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Geleneksel ergitme kaynak yöntemleri ile birle�tirmesi problemli olan ve özellikle 

havacılık, uzay ve savunma sanayisi gibi yaygın alanlarda kullanılan farklı özelliklere sahip 

alüminyum ala�ımları, yeni ve alternatif bir yöntem olan sürtünme karı�tırma kaynak (SKK) 

yöntemiyle ile birle�tirilebilmektedir. 

Bu çalı�mada, farklı özelliklere sahip AA6061 ila AA7075 ala�ımları, sürtünme 

karı�tırma kayna�ı yöntemiyle ile birle�tirilmi�tir. Kaynaklı birle�tirmelerde; karı�tırıcı ucun 

dönme hızı (devir sayısı), geometrisi ve kaynak ilerleme hızı gibi parametreler, ilgili literatür 

ı�ı�ında belirli aralıklarda de�i�tirilerek, farklı mekanik ve mikroyapı özelliklerine sahip 

birle�tirmeler elde edilmi�tir. Çalı�ma sonucunda i�lem parametrelerinin, birle�me kalitesi 

üzerinde önemli rol oynadı�ı belirlenmi�tir. Farklı özelliklerdeki AA6061 ve AA7075 

alüminyum ala�ımının SKK yöntemiyle ile birle�tirilmesinde, uygun devir sayısı ve ilerleme 

hızı kombinasyonlarında kaynak kalitesini artırmak mümkün olabilmektedir. 

 Çalı�manın birinci bölümünde konuya giri� yapılmı�, ikinci bölümünde alüminyum ve 

ala�ımları tanıtılmı�, üçüncü bölümünde alüminyum ala�ımlarında kullanılan kaynak 
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yöntemlerinden bahsedilmi�, dördüncü bölümünde sürtünme karı�tırma kayna�ı hakkında geni� 

bilgiye yer verilmi�tir. Be�inci bölümde güncel literatürlerden örnekler verilerek yapılan 

çalı�maların amaçlarından bahsedilmi�,  altıncı bölümde deneysel çalı�manın yöntemi ve 

deneylere hazırlık a�amaları ele alınmı�tır. Yedinci bölümde deneysel çalı�malar detaylı olarak 

incelenirken, deney sonuçları irdelenmi�, sekizinci ve son bölümde çalı�ma sonunda elde edilen 

genel sonuçlar ve öneriler verilmi�tir. 
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Aluminum alloys which are difficult to join by conventional fusion welding techniques and 

increasingly employed in many important manufacturing areas, such as aircraft, space and 

defense industries can be joined by a new technique, namely friction stir welding process. 

In this study, two different Al alloys i.e. AA6061 and AA7075, were welded by friction 

stir welding process. Considering the literature the welding conditions (rotational speed, 

traverse speed and tool geometry) were chosen and, the joints having different mechanical and 

microstructural properties were produced. It was shown that the weld parameters played an 

important role on the welding quality. It is possible to increase the weld quality of friction stir 

welded joints by using appropriate combination of the rotational speed and traverse speed. 

In the first chapter of this study, the subject was introduced. In the second chapter, the 

aluminum and its alloys were introduced. In the third chapter, the welding methods used for Al 

alloys were discussed. In the fourth chapter, the friction stir welding processes were presented 

extensively. In the fifth chapter, the place of this study in the literature was discussed. In the 

sixth chapter, the method of experimental study and the preparation phases of the experiments 
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were presented. In the seventh chapter, the experimental results were given and discussed in 

details. In the eighth and final chapter, the general results and recommendations were given.    

 

Keywords: Friction Stir Welding Process, Aluminum Alloys, AA7075, AA6061. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 1 

1. G�R�� 

 
 
 �lk defa 1991 yılında TWI Kaynak Enstitüsü tarafından geli�tirilen sürtünme karı�tırma 

kayna�ı (SKK) yöntemi, geleneksel ergitme kayna�ı yöntemleriyle birle�tirilmesi güç olan veya 

mümkün olmayan alüminyum ala�ımlarının kayna�ında ba�arıyla uygulanabilmektedir (Davis, 

1996). Ba�langıçta bu yöntemin, özellikle demir dı�ı metaller üzerinde uygulanmasına kar�ın,  

günümüzde demir esaslı bazı malzemelerin kayna�ı için de kullanılmaya ba�lamı�tır. Özellikle 

alüminyum ala�ımlarında di�er kaynak tekniklerine göre daha iyi mekanik özellikler elde 

edilebilmesi ve minimum sürede kaliteli birle�tirmelerin gerçekle�tirilmesi gibi avantajlarından 

dolayı, bu yöntem günümüzde önemli kaynak i�lemleri arasına girmi�tir (Thomas, 1997).  

Günümüzde alüminyum malzemelerin kayna�ı konusundaki yapılan ara�tırma ve 

çalı�maların ço�unda özellikle sürtünme karı�tırma kaynak yönteminin önemli avantajları 

vurgulanmaktadır. Koruyucu gaz ve dolgu metali kullanımına ihtiyaç duyulmaması ve zaman 

tasarrufu, maliyet dü�ürücü etkiler sa�lamaktadır. �� kazalarına yol açabilecek ark olu�umu, 

radyasyon, sa�lı�a zararlı gaz ve duman çıkı�ı ya da insan gözüne zararlı lazer ı�ını gibi 

olumsuz durumlar bu yöntemde mevcut olmadı�ı için temiz ve çevre dostu bir yöntemdir. 

 Söz konusu kaynak yönteminin ticari olarak da kullanım alanı her geçen gün 

geni�lemektedir. Sürtünme karı�tırma kayna�ı yöntemi, günümüzde yaygın olarak Boeing, 

Airbus, General Dynamics, Alcoa gibi firmalarda kullanılmaktadır. Ayrıca ülkemizde de FNSS-

NUROL zırhlı araçlar fabrikasında, 5XXX ve 7XXX ala�ımlarının çe�itli kalınlık ve 

boyutlardaki plakaların kaynaklarında ba�arıyla uygulanmaktadır (Eren, 2005). SKK 

yöntemiyle levha alüminyum ve ala�ımlarının alın ve bindirme kayna�ında ergitmeli kaynak 

yöntemlerinden daha iyi sonuçlar alındı�ı literatürlerde bildirilmi�tir. 

Genellikle ya�landırma sertle�tirmesi yapılmı� olan alüminyum ala�ımlarının ergitme 

kaynak yöntemleri ile birle�tirilmesinde, a�ırı derecede çatlak ve gözenek olu�umu gibi sorunlar 

ortaya çıkmaktadır. Alüminyum ala�ımlarının katıla�ma sıcaklık aralıklarının geni� olması ve 

ısıl genle�me katsayılarının yüksek olması, çatlak olu�umunun en önemli nedenleridir (O�uz, 

1990; Çam, 2002). Elektrik ark kayna�ındaki yüksek ısı girdisi, alüminyum ala�ımlarında 

kaynak diki�inde çatlak olu�umuna neden olan di�er bir faktördür. Ayrıca yüksek ısı girdisi, 

özellikle yüksek mukavemetli alüminyum ala�ımlarında, ısıdan etkilenen bölgede (IEB) tane 

sınırlarında dü�ük ergime sıcaklıklı fazların olu�umuna ve dolayısıyla bu bölgede tane 

sınırlarında katıla�ma esnasında çatlamaya neden olabilmektedir. Di�er yandan alüminyumun, 

sıvı halde hidrojen çözünürlü�ünün katı haldekinden çok daha yüksek olması da bo�luk 

olu�umuna yol açmaktadır. Vakum ortamında yapılan elektron huzmesi kayna�ı yöntemi 
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gözeneklilik açısından en avantajlı ergitme (sıvı hal) kaynak yöntemidir. Fakat elektron 

kayna�ı, vakum ortamında yapıldı�ı için, dü�ük buharla�ma sıcaklı�ına sahip ala�ım elementleri 

içeren alüminyum ala�ımlarında kaynak diki�inde ala�ım elementi kaybı, dolayısıyla 

mukavemet dü�ü�ü söz konusu olabilmektedir (Çam, 2002). 

 Bu çalı�mada, geleneksel ergitme kaynak yöntemleri ile birle�tirmesi sorunlu olan ve 

özellikle havacılık, uzay ve savunma sanayisi gibi yaygın alanlarda kullanılan farklı özelliklere 

sahip AA6061 ila AA7075 ala�ımları, yeni ve alternatif bir yöntem olan sürtünme karı�tırma 

kayna�ı ile birle�tirilmi�tir. Kaynaklı birle�tirmelerde, karı�tırıcı ucun dönme hızı (devir sayısı), 

geometrisi ve kaynak ilerleme hızı gibi de�i�ken parametreler, literatür ı�ı�ında belirli 

aralıklarda de�i�tirilerek, farklı mekanik ve mikroyapı özelliklerine sahip birle�tirmeler elde 

edilmi�tir. Elde edilen kaynaklı ba�lantıların ara kesitinden alınan mikroyapılar, optik 

mikroskobu ile incelenmi�tir. Mekanik özellikleri belirlemek amacıyla kaynaklı numunelere; 

mikrosertlik, çekme ve yorulma testleri uygulanmı�tır. Çekme deneyleri sonucunda elde edilen 

kırık yüzeyler, taramalı elektron mikroskobunda (SEM) incelenerek, kırılma tipi ve kırık  yüzey 

karakteristikleri incelenmi�tir. Deneysel çalı�ma sonucunda elde edilen veri ve bulgular, ilgili 

literatür ı�ı�ında de�erlendirilerek sonuçlar yorumlanmı�tır. Çalı�manın bu konuyla ilgili ileride 

tapılacak di�er ara�tırmalara yardımcı olabilece�i dü�ünülmektedir.  
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2. ALÜM�NYUM ve ALA�IMLARI  

 
Alüminyum üzerine çalı�malar, ilk defa 18. yüzyılın sonları ile 19. yüzyılın ba�larında 

yapılmı�tır (ASM Handbook). Berzelius, Dalton, Davy, Lavoiser ve Oersted gibi ünlü bilim 

adamları alüminyum bile�ikleri üzerinde çe�itli çalı�malar yapmı�lardır. 1807'de Sir Humprey 

Davy, bu bile�iklerin içerisinde bir metal ba�lı oldu�unu ileri sürmü� ve buna alüminyum adını 

vermi�tir. 1821'de Fransa, Les Bauz'ta alüminyum üretiminin temel hammaddesi olan cevheri 

bulmu� ve buna boksit adını verilmi�tir. Daha sonra 1825'te Hans Cristian Oersted, metal 

alüminyum üretimi için önemli bir bile�ik olan alüminyum klorür bile�i�ini hazırlamayı 

ba�armı�tır. Bundan iki yıl sonra 1827'de Friedrich Wöhler, bu bile�i�in potasyum ile 

reaksiyonu sonucu ilk metal alüminyumu kimyasal yollarla elde etmeyi ba�armı�tır. 19. yüzyılın 

ikinci yarısında alüminyum üretimi için de�i�ik kimyasal yöntemler geli�tirilmi�; aynı yüzyılın 

sonunda da alüminyumu sulu çözeltilerinden elektroliz ile elde etmek için yapılan giri�imler 

ba�arısızlıkla sonuçlanmı�tır (Anık, 1960).  

1900’lü yılların ba�larında, endüstri alanındaki hızlı geli�me, alüminyum metalini ve 

ala�ımlarını, üstün mekanik özelliklerinden dolayı demir-çelik ala�ımlarından sonra, ikinci 

sıraya çıkarmı�tır. Bu yılların ba�larında do�al filizlerden elde edilen alüminyum üretimi yılda 

172.000 ton iken, 1977’de 14 milyon tona, 1980’lerde 17,5 milyon tona ve 2006 yılında 22 

milyon tona ula�mı�tır. Alüminyum endüstrisindeki hızlı büyüme, bu metalin mükemmel 

karakteristiklerine sahip olmasından ileri gelmektedir. Bu karakteristikler alüminyumu çok 

yönlü yapı ve mühendislik malzemelerinden biri haline getirmektedir. Alüminyum a�ırlıkça 

çelik ile kıyaslandı�ında, daha hafiftir. Alüminyumun yo�unlu�u, 2,7 g/cm3 olup, çelik 7,83 

g/cm3 ve bakır 8,93 g/cm3 metalleri yo�unlu�unun yakla�ık üçte biri kadardır. Mukavemeti 

çelikten dü�ük olsa da, kesit artırılarak çeli�e e�de�er mukavemet sa�lanmaktadır. Birçok 

konstrüksiyonda alüminyum ala�ımlarının kullanılması a�ırlıkta azalma meydana getirdi�i için 

avantaj sa�lamaktadır. Do�ru yapılan bir yapı tasarımında ala�ımsız çelik yerine alüminyum 

kullanmak konstrüksiyon üzerine % 50 den fazla hafiflik sa�lamaktadır (ASM Handbook; Anık, 

1960; Tülbentçi, 1990). 

 Alüminyumun en önemli özellikleri arasında; iyi elektriksel ve ısıl iletkenli�inin 

yanında yüksek ısı ve ı�ık yansıması,  sıcak ve so�uk �ekillendirilebilme kolaylı�ı, sünek ve 

yumu�ak olması ve bazı ala�ımlarının çökelme yoluyla sertle�tirilebilmesi özellikleri sayılabilir. 

Bugün bütün dünya da alüminyum ve ala�ımları, büyük ticari de�eri olan ve büyük miktarlarda 

üretilen malzeme grubu haline gelmi�tir. Alüminyumun uçak ve otomotiv sanayinde önemli rol 

oynaması, tüm dünya ülkelerinde “stratejik” bir metal olarak görülmesine neden olmu�tur 

(O�uz, 1990; Anık, 1960; Tülbentçi, 1990). 
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Alüminyum ve ala�ımları tüm imalat sanayisinin hemen her dalında; tarım, in�aat, 

kimya, gıda, ula�tırma, elektrik ve elektronik sektörlerinde giderek artan oranlarda 

kullanılmaktadır. Ülkemizde alüminyum sanayisi oldukça yeni olmasına ra�men, alüminyum 

ürünlerine olan talep ve buna ba�lı olarak yurt içinde i�lenen alüminyum ürünlerinin miktarı 

hızla artmaktadır (O�uz, 1990). Avrupa Alüminyum Birli�i, alüminyum üreticileri için en 

büyük kullanım sektörünün ta�ımacılık oldu�unu bildirmektedir. Özellikle otomobiller, hava 

ta�ıtları ve gemi sektörü alüminyum ala�ımlarının en önemli kullanım alanlarıdır. Ayrıca bunu; 

ambalaj ve ta�ımacılık sektörleri büyük bir geli�me hızı ile takip etmektedir.  

Endüstride kullanılan alüminyum ala�ımları, dövme ve döküm alüminyum ala�ımları 

olarak üretilmektedirler. Dövme alüminyum ve alüminyum ala�ımlarının ısıl i�lem 

uygulanamayan so�uk �ekil de�i�tirmeli ve ısıl i�lem uygulanabilen (çökelme sertle�meli) 

birçok türü ta�ıt imalat endüstrisinde, gemi yapım endüstrisinde, uçak ve uzay araçları 

yapımında yer almaktadırlar. Alüminyum serilerinden 2xxx, 5xxx, 6xxx ve 7xxx endüstride en 

çok talep gören alüminyum ala�ımları serileridir (http://www.aluminium.org/) 

 

2.1. Alüminyumun Fiziksel ve Mekanik özellikleri  
 

 Alüminyum periyodik cetvelin 3A grubunda bulunur. Atom numarası 13, atom a�ırlı�ı 

ise 26,981538 g/mol’dür. �yon çapı 0,86 Å olan alüminyumun, atom çapı ise 1,43 Å‘dür. 

Alüminyum, yüzey merkezli kübik kristal kafeslerinden olu�mu�tur ve –269 °C’den ergime 

noktası olan 658 °C’ye kadar kararlıdır, yani fiziksel dönü�üm göstermez. Yer kabu�unda % 8 

oranında bulunan alüminyum, esas olarak alüminyum hidroksitlerden [AlOOH ve Al(OH)3] 

üretilen bir metaldir. Bayer yöntemiyle NaOH liçiyle zenginle�tirilen boksitin kimyasal formülü 

Al2O3.2H2O’dür. Di�er boksitlerden diyasporit (Al2O3.2H2O) ve jipsit (Al2O3.3H2O), hidrat 

suyu içeren, alüminyum üretiminde de�er ta�ımayan, di�er alüminyum oksitlerdir (Yıldırım, 

1983). Alüminyum metali aktif oldu�undan havadan kolay etkilenir ve üzerinde pasif bir Al2O3 

filmi meydana gelir. Bu film ince olmakla beraber metali yüksek sıcaklıkta bile korozif 

etkilerden korur. Alüminyum tozu havada çabucak yanar, ayrıca NaOH ve KOH içinde kolayca 

erir. Bu metal kükürtlü oksitlere de dayanıklıdır (Öksüz, 1996). Alüminyumun saflık derecesi 

arttıkça ergime derecesi de yükselir. Katı halden sıvı hale geçerken metalin hacmi büyür. % 

99,65 alüminyum içeren metalde bu büyüme % 6,25 civarında iken; % 99,75 alüminyum içeren 

metalde de % 6,60 büyüme gözlenir. Hem sıvı ve hem de katı alüminyumun yo�unlu�u, artan 

saflık derecesiyle orantılı olarak dü�er. % 99,25 Al içeren metalin yo�unlu�u 2,727 g/cm3 iken 

% 99,40 Al içeren metalin yo�unlu�u 2,706 g/cm3 dür. Alüminyumun saflık derecesi 

büyüdükçe, ısıl ve elektrik iletkenli�i de buna paralel olarak artar. 
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 Yüksek saflıktaki alüminyum, teknik saflıktaki alüminyuma nazaran çok daha yumu�ak 

ve plastiktir. Ayrıca mekanik mukavemeti de daha dü�üktür. % 99,25 Alüminyum içeren bir 

metalin elastiklik modülü 71000 N/mm2 iken, çok saf alüminyumun elastiklik modülü, ancak 

67000 N/mm2’dir. Alüminyum metalinin saflı�ı artıkça, sertli�i dü�er. Alüminyum oranı % 99,2 

olan metalin sertli�i 24-54 HB ve % 99,8 olan metalin sertli�i de 19-41 HB arasında 

de�i�mektedir. Yapılan deneyler, alüminyumun çekme mukavemetinin artan saflık derecesi ile 

azaldı�ını göstermi�tir. Kopma anındaki kesit yüzeyinin küçülmesi ise, yüksek saflıktaki 

alüminyumda (> % 99,9) en fazladır (Tablo 2.1). Yani alüminyum yüzdesi arttıkça, alüminyum 

metali daha sünek hale gelmektedir. Çok saf alüminyumun çekme dayanımı de�eri, alüminyum 

so�uk haddeleme ile elde edilmi�se, 110-130 N/mm2; tavlama i�lemi görmü�se, 35-60 N/mm2 

aralı�ındadır. Bu de�erlerin üzerine çıkılamaz. Uzama miktarı da % 5,5’den % 40-50 

mertebelerine kadar de�i�ebilir (Öksüz, 1996; http://sam.davyson.com; Yıldırım, 1983). 

 
Tablo 2.1. % 99.5 saflık derecesine sahip alüminyumun genel özellikleri (Öksüz, 1996; 
http://sam.davyson.com) 

 
Sembol        Al 

Atom Numarası      13 

Atom A�ırlı�ı      26,97 g/mol 

Kristal Yapısı      YMK 

Erime Noktası      660 0C 

Yo�unlu�u (Oda sıcaklı�ında)    2.7 g/cm3 

Yeniden Kristalle�me Sıcaklı�ı     150-320 oC 

Buharla�ma Noktası     2450 oC 

Isıl Genle�me Katsayısı     23.5 µm m-1 K-1 

Özgül Isısı      0.224 cal/g (100 oC’de) 

Gizli Ergime Isısı     94 cal/g 

Çekme Mukavemeti     40-100 N/mm2 

Akma Mukavemeti     10-30 N/mm2 

Elastiste Modülü      72 x 103 N/cm2 

Kayma Modülü      27 x 105 N/cm2 

% Uzama      45 

% Kopma Uzaması     30-40 

Sertlik       20 (HV) 

Çentik Darbe Toklu�u     100 J/cm2 

Elektrik �letkenli�i     % 59.5 IACS 

Elektrik Direnci      2.65 x 10-8  ohm metre 

Katıla�ma Esnasında Kendini Çekme   % 6.7 

Yansıtıcılık     Tungsten flamadan gelen beyaz ı�ık için% 90 
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2.2. Alüminyum Ala�ımlarının Sınıflandırılması 
 

Alüminyum ala�ımları temel üretim yöntemlerine göre, dövme ve döküm (dökme) 

ala�ımları olmak üzere ikiye ayrılır. Dövme alüminyum ve ala�ımları dört basamaklı bir sayı ile 

tanımlanırlar. Alüminyuma ilave edilen metale göre; dört rakamdan olu�an bir sınıflandırma 

kullanılmaktadır. Bu sınıflandırmalarda, sistemindeki birinci rakam, alüminyuma ilave edilen 

esas metali gösterir. (Tablo 2.2). 2xxx serisinden 7xxx ana grubuna kadar her grup en büyük 

ala�ım elementine göre adlandırılmaktadır. Dövme ala�ımlarında, esas üretim yöntemiyle kütük 

(ingot) olarak dökülen ala�ım, plastik �ekil verme yöntemleriyle ürün haline getirilir. Döküm 

ala�ımlarında ise, sıvı halde her türlü bile�im ve özellik ayarı yapılmı� olan ala�ımın, do�rudan 

ürün kalıbına dökümü yapılır. Dövme ve döküm ala�ımları da element bile�imlerine göre alt 

sınıflara ayrılmaktadır (�ekil 2.1) (Öksüz, 1996; Yılmaz, 2002).  

 

 
�ekil 2.1. Alüminyumda ala�ım elementlerinin genel bile�imleri (Öksüz, 1996) 

 

 
2.2.1. Dövme Alüminyum Ala�ımları 
  

Bu ala�ımlar, isimlendirilmesinden de anla�ılaca�ı gibi; dövme, haddeleme ve 

ekstrüzyon gibi plastik �ekil verme yöntemleriyle üretilmektedirler. Dört rakamlı sayısal 

simgenin ilk rakamı, hangi temel ala�ım elementini içeren alüminyum ala�ımı oldu�unu belirtir. 

1XXX dizisi saf alüminyumu ( % 99.00 ) gösterir. Son iki rakam % 99 de�erinin noktadan 

sonraki rakamlarını belirtir. Soldan ikinci rakam ise, özel olarak denetlenen katkı elementlerin 

sayısını belirtir ve 1’den 9’a kadar de�i�ebilir. 2XXX’den 8XXX’e kadar olan alüminyum 

ala�ımlarında ilk rakam ala�ım türünü, ikinci rakam de�i�imleri (modifikasyon) simgeler, son 

iki rakamın özel bir anlamı yoktur. Ala�ımı dizideki di�er ala�ımlardan ayıran sıra numarası 

gibi kullanılır (O�uz, 1990). Tablo 2.2’de çe�itli alüminyum serileri, ısıl i�lem durumları ve 

olu�turdukları ala�ım grupları verilmi�tir. Genellikle dövme alüminyum ala�ımların 
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sınıflandırılması ala�ım elementlerinin katkılarına göre yapılırken, aynı zamanda ısıl i�lem 

uygulanabilirli�i (ya�landırma) açısından da bu ala�ımlar ele alınmaktadırlar. 

 

Tablo 2.2. Dövme alüminyum ve ala�ımlarının sınıflandırılması (Öksüz, 1996). 
Ala�ımsız alüminyum 1XXX Ya�landırılabilir 

Alüminyum bakır ala�ımı 2XXX Ya�landırılabilir 

Alüminyum mangan ala�ımı 3XXX Ya�landırılabilir 

Alüminyum silisyum ala�ımı 4XXX Ya�landırılamaz 

Alüminyum magnezyum ala�ımı 5XXX Ya�landırılamaz 

Alüminyum-silisyum-magnezyum ala�ımı 6XXX Ya�landırılabilir 

Alüminyum çinko ala�ımı 7XXX Ya�landırılabilir 

Alüminyum ve di�er elementler ( lityum vs.) 8XXX Ya�landırılabilir 

Bo� 9XXX  

 

 Alüminyum ala�ımlarına di�er metallerin ilave edilmesi, mekanik özelliklerin 

iyile�mesine olanak tanır. Örne�in, ticari vasıftaki alüminyumda mevcut küçük miktarlardaki 

yapı kirleticilerinin bile alüminyumun mukavemetini saf metale kıyasla % 50’ye kadar 

arttırmaya yeterli oldu�u literatürlerde izah edilmektedir. Alüminyum ala�ımlarının üretiminde 

en fazla kullanılan metaller bakır, silisyum, mangan, magnezyum ve çinkodur. Bu metaller, arzu 

edilen nitelikteki ürünü imal edebilmek için alüminyum ala�ımına, tek veya bile�ik halde ilave 

edilebilirler. Döküm ala�ımlarında, ala�ım yapıcı metaller daha yüksek miktarlarda kullanıldı�ı 

zaman hadde ala�ımları için bu metallerin toplam yüzdesi, nadiren % 10’un üstüne çıkar. 

Dökülmü� ve tavlanmı� �artlardaki alüminyum ala�ımlarının çekme mukavemeti bile�imlerine 

ba�lı olarak ticari alüminyumunun iki misline kadar yükselir. So�uk i�lem, hadde ala�ımlarının 

çekme mukavemetini daha da yükseltir. Ala�ımlandırma sonucu alüminyum metalinin 

mukavemetinde elde edilen yükseli�, di�er özellilerdeki de�i�imlerle birlikte meydana gelir. Bu 

de�i�imler farklı ala�ımlarda nadiren aynı olur. Çünkü birçok ala�ım, esas itibariyle aynı çekme 

mukavemetine sahip olmasına kar�ın; süneklik, elektrik ve ısı iletkenli�i ile üretim kolaylı�ı 

bakımından birbiriyle önemli farklılıklar gösterir. Ala�ımlandırmada bazı katkılar, malzemenin 

yo�unlu�unu artırıcı etki gösterirken; bazı ala�ımlar da daha hafif olurlar. Örne�in % 10-13 

oranında silisyum içeren ala�ımların yo�unlu�u 2,65 g/cm3 civarındadır (O�uz, 1990). 

 

 



 8 

2.2.1.1. 1xxx Serisi Ala�ımlar 
 
 lxxx grubu alüminyum ala�ımları saf ya da çok az ala�ım elemanı bulunduran 

malzemeler olup; levha, folyo ve profil haline kolayca getirilebilirler (Yılmaz, 2002). Bu 

gruptaki ala�ımlar ya�lanma sertle�mesi göstermezler ve bunlara sadece deformasyon 

sertle�mesi yolu ile kısmen mukavemet kazandırılabilir (O�uz, 1990). Derin çekme i�lemine de 

uygun olan bu ala�ımların iyi korozyon özellikleri ve yüksek ısı ve elektrik dirençleri vardır. 

�ekillendirme ve i�lenebilirlik kabiliyeti yüksek ama mukavemetleri dü�üktür. Bu ala�ımlar 

mimari uygulamalarda, ısı e�anjörlerinde, elektrik iletim levhalarında ve ambalajlama 

i�lemlerinde kullanılmaktadır (�aldır, 2002). Tablo 2.3 ve 2.4’ de endüstride çok sık kullanım 

alanı bulan AA1050 ala�ımının kimyasal, fiziksel ve mekanik özellikleri verilmi�tir. 

 
Tablo 2.3. AA1050 ala�ımının kimyasal kompozisyonu (http://aluminium.matter.org.uk/) 

Ala�ım 
Tipi 

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al 

AA1050 0.25 0.4 0.05 0.05 0.05 - 0.17 0.005 Kalan 

 
Tablo 2.4. AA1050 ala�ımının fiziksel ve mekanik özellikleri (http://aluminium.matter.org.uk/) 

Ala�ım Tipi E. Modülü 
(MPa) 

Çekme 
Dayanımı 

(MPa)    

Uzama  
% 

Sertlik 
(HV)    

Erg.Nokta
sı. (ºC) 

Elk.�let. 
(%IACS) 

Yo�unlu�u 
(kg/m3) 

AA1050 69000 58 40 15 660 63.8 2.70 

 
  

2.2.1.2. 2xxx Serisi Ala�ımlar 
 
2xxx serisi Al-Cu ala�ımlarının temel ala�ım elementi bakırdır. 2024 ala�ımı bu gruba 

ait ala�ımlar arasında mekanik mukavemeti en yüksek olandır. Bile�iminde % 4.5 Cu yanında % 

1.5 Mg içerir. Bu ala�ımın kullanım buldu�u en önemli alan uçak ve uzay yapılarıdır. Ba�lıca 

otomotiv, vagon, uçak, mühimmat sanayisinde, di�li ve ba�lantı elemanlarında, voltaj 

yükselticilerinde, süspansiyon parçalarında, perçinlerde, vida mekanizmalarında yüksek 

dayanım ve hafifli�in gerekli oldu�u yerlerde kullanılmaktadır. Al-Cu ala�ımları 490 °C'den 

hızla so�utularak çökeltme sertle�mesi i�lemine tabi tutulurlar. Daha sonra oda sıcaklı�ında 

do�al ya�lanmaya maruz bırakılabildikleri gibi, mekanik mukavemetin daha da artırılması için 

120 °C’de tavlanarak yapay ya�lanmaya u�ratılırlar (Öksüz, 1996). Ya�lanma ısıl i�lemi 

sonunda bu ala�ımlarda, ala�ımsız çelik mukavemetinin üzerinde bir mukavemet de�eri elde 

edilmektedir. Sertle�tirilen ala�ımın çekme dayanımıyla beraber i�lenme kabiliyeti de artar, 

fakat sünekli�i azalır. Ya�lanan malzemelerde elektrik iletkenli�i de azalmaktadır (�aldır, 

2002). Bu malzemelerin bakır ilavesi nedeniyle korozyon direnci azdır. �ekil 2.2’ de Al-Cu 

denge diyagramı ve Tablo2.5’de ise, farklı Al-Cu ala�ımlarının kimyasal bile�imleri verilmi�tir 
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                   �ekil 2.2. Al-Cu Denge Diyagramı (�aldır, 2002) 
 
Tablo 2.5. Farklı Al-Cu ala�ımlarının kimyasal bile�imleri (Öksüz, 1996). 
Ala�ım 

Tipi 
Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ti+Zr Al 

AA2014 0.5-0.9 0.5 3.9-5.0 0.4-1.2 0.2-0.8 0.1 0.2 0.2 0.2 Kalan 

AA2024 0.5 0.5 3.8-4.9 0.3-0.9 1.2-1.8 0.1 0.05 0.2 0.2 Kalan 

AA2031 0.55-1.25 0.6-1.2 1.8-2.5 0.2 0.65-1.2 - 0.6-1.4 0.2 0.2 Kalan 

 

2.2.1.3. 3xxx Serisi Ala�ımları  
  
 Bu serinin ana ala�ım elementi manganezdir. Genel olarak bir alüminyum-manganez 

ala�ımı % 1.80 oranında manganez içerir. Sıcaklık dü�ü�üyle beraber manganezin çözünürlü�ü 

de azalır. Isıl i�lemle ya�landırma sertle�mesi bu ala�ım için mümkündür. �ekil 2.3’de Al-Mn 

ikili denge diyagramı verilmi�tir.  

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

                 �ekil 2.3. Al-Mn ikili denge diyagramı (�aldır, 2002) 
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 Manganın etkisi alüminyumun çekme mukavemetini artırmaktadır. Bu ala�ım yüksek 

süneklik ve çok iyi korozyon özelliklerine sahiptir. 1xxx serisi ala�ımlardan % 20 daha fazla 

mukavemete sahiptirler. Bu ala�ımlar, saf alüminyum ile yüksek mukavemetli alüminyum 

ala�ımları arasındaki bo�lu�u doldururlar. Zira % 1,5 mertebesindeki bir mangan ilavesi, 

mukavemetin önemli miktarda (100 ila 170 N/mm2) artmasına, fakat sünekli�in ise az oranda 

azalmasına neden olur. Mangan çözünürlü�ünün az olması bu ala�ımların üretim yelpazesini 

kısıtlar. Bu seri grubunda en çok 3003 ala�ımı (Tablo 2.6) üretilmekte ve ya� tankları, gıda 

kutuları ve gaz boruları gibi korozyon direnci aranan alanlarda kullanılmaktadır. 

 

Tablo 2.6. Farklı Al-Mn ala�ımlarının kimyasal bile�imleri (Öksüz, 1996) 
Ala�ım 
Tipi 

Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ti+Zr Al 

AA3003 0.05 0.7 0.2 1.2 - - - 0.10 - Kalan 

 

 
2.2.1.4. 4xxx Serisi Ala�ımları  

 
Bu serinin temel ala�ım elemanı silisyumdur. Al-Si ala�ımlarının en önemli özelli�i 

dü�ük silisyum katkılarında ergime sıcaklı�ının dü�ük olmasıdır. Bu nedenle kaynak çubukları 

ve sert lehim levhalar için özellikle uygundurlar. Lehim teli, mimari uygulamalar ve radyatör 

dilimleri ba�lıca kullanım yerleridir. �ekil 2.4’de Al-Si iki bile�enli faz diyagramı 

görülmektedir. Alüminyumda silisyumun maksimum çözünme sınırı % 1.65'dir. Ancak 4xxx 

serisi ala�ımlarda % 2,5’e kadar silisyumlu ala�ım yapılır. Artan silisyum oranı ergime sıcaklık 

aralı�ını azaltır ve dökülebilme yetene�ini arttırır (�aldır, 2002). Yüksek silisyumlu ala�ımların 

dü�ük termal genle�me katsayısı, yüksek korozyon direnci ve yüksek a�ınma direnci vardır. Bu 

nedenle dövme motor pistonları 4032 ala�ımlarından yapılır (�aldır, 2002). Di�er taraftan bu 

ala�ımlar ısıl i�lem ile sertle�tirmeye elveri�sizdirler (Öksüz, 1996). Önemli miktarlarda 

silisyum içeren ala�ımlara anodik oksidasyon uygulandı�ında koyu gri renk alırlar, bu yüzden 

mimari uygulamalarda dekoratif amaçlı olarak kullanılırlar  (Yılmaz, 2002). 
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                �ekil 2.4. Al-Si ikili denge diyagramı (�aldır, 2002). 

 
2.2.1.5. 5xxx Serisi Ala�ımları  
  

Bu ala�ımlar magnezyumu ana katkı eleman olarak içerirler ve mekanik mukavemetleri 

de orta düzeyden yükse�e kadar geli�tirilebilen malzemelerdir.Isıl i�lemle sertle�tirilebilme 

yetenekleri sınırlıdır (Öksüz, 1996). Katı fazda magnezyum çözünürlü�ü azalan sıcaklık ile 

hızla dü�er. Ancak % 5'den az magnezyum ve yeteri kadar silisyumu olmayan ala�ımlar 

ya�landırma ile sertle�tirilemez. Genellikle so�uk �ekil verme ile sertle�tirilebilir ala�ımlar elde 

edilir. 5xxx serisi ala�ımlarda magnezyum oranı arttıkça sertlik ve mukavemet artarken süneklik 

azalır (�aldır, 2002). Yüksek çekme dayanımı, sertlik, a�ınma direnci, deniz atmosferine kar�ı 

iyi korozyon direnci ve iyi kaynak edilebilirli�i önemli özellikleridir. So�uk �ekil de�i�imine 

elveri�li de�illerdir (Yılmaz, 2002). Mekanik mukavemetin artırılmasında ana etken olan Mg % 

0.8-4.5 arasında de�i�en miktarlarda kullanılır (Tablo 2.7). Alüminyum-magnezyum 

ala�ımlarında, % magnezyum miktarı ne kadar fazla kullanılırsa çekme mukavemeti de o oranda 

yükselir. Bu ala�ımlar çok iyi bir sünekli�e ve tam bir korozyon direncine sahip oldu�undan 

deniz ko�ullarında, özellikle gemi ve bot yapı malzemeleri üretiminde yaygın bir �ekilde 

kullanılmaktadır (O�uz, 1990).  Alüminyum-magnezyum ala�ımları içinde 4 serisi sanayide çok 

talep görmektedir (Büyükarslan, 2006). Bu serinin zengin ala�ımlarında ötektik sıcaklık 450 °C 

(840 °F) ve Mg konsantrasyonu % 14.9 dur (�ekil 2.5) (Öksüz, 1996). 

 
Tablo 2.7. Bazı 5xxx serisi ala�ımların kimyasal bile�imleri (Öksüz, 1996). 
Ala�ım Tipi Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ti+Zr Al 

AA5049 0.4 0.5 0.1 0.5-1.1 1.6-2.5 0.3 - 0.2 0.1 Kalan 
AA5052 0.25 0.4 0.1 0.1 2.2-2.8 0.15-0.35 - 0.1 - Kalan 
AA5154 0.5 0.5 0.1 0.1-0.3 3.1-3.9 0.25 0.25 0.2 0.2 Kalan 
AA5083 0.3 0.4 0.1 0.4-1 4.0-4.9 0.05 - 0.25 0.15 Kalan 
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�ekil 2.5. Al-Mg ikili denge diyagramı (Yükler, 2002). 

 

 
2.2.1.6. 6xxx Serisi Ala�ımları  
 
 Tablo 2.8’ de 6XXX serisine ait kimyasal içerikler verilmi�tir. Bu ala�ım, silisyum ve 

magnezyumun birlikte olu�turdukları seriyi temsil etmektedir. Magnezyum ve silisyum 

birle�erek Mg2Si bile�i�ini olu�turur. Bu ala�ımda sertle�me, Mg2Si metaller arası bile�i�inin 

sıcaklık ile de�i�en çözünürlü�ünden ileri gelmektedir. Bu bile�ik alüminyum ile basit bir 

ötektik sistemi olu�turur (�ekil 2.6) (�aldır, 2002). Ani so�utma ve ya�landırma arasında oda 

sıcaklı�ında depolanan Al-Mg-Si ala�ımları ani so�utma ve ya�landırma yoluyla üretilenden 

daha dü�ük mekanik özellikler sergilerler. 6xxx serisi ala�ımlar çözeltiye alınır ve suni olarak 

ya�landırılırsa alüminyum matrisi içinde Mg2Si partikülleri çöker. Böylece orta seviyede 

mukavemet ve sertlik elde edilir. Fakat elde edilen mukavemet 2xxx ve 7xxx serisinde elde 

edilen de�erlerden daha az olur (Öksüz, 1996). Bu grupta en iyi ısıl i�lem uygulanabilen ve 

yaygın olan ala�ım 6061'dir. Bu ala�ımların �ekillendirme kabiliyeti, kaynak kabiliyeti, tala� 

kaldırma kabiliyeti ve korozyon direnci di�er ya�landırılan ala�ımlardan daha fazladır. Bu 

ala�ımlar kararlı olmaları ve çözünme ısıl i�lemi (solution heat treated) ko�ullarında çok iyi 

�ekillenebilmeleri ile karakterize edilirler. �ekillendirme, su verme i�leminden sonra malzeme 

üzerinde yürütülebilir ve gerekli mukavemet, malzemeyi daha sonra 160-180 ºC’de çökelme ısıl 

i�lemine tabii tutmak suretiyle temin edilir (Büyükarslan, 2006). 

Kimyasal bile�imlerine ba�lı olarak, iyi mekanik özelliklerinden dolayı uçak ve uzay 

konstrüksiyonlarda ve donanımlarında, ta�ıma araçlarında, demiryolu ta�ıtlarında vb. sanayi 
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sektörünün çe�itli alanlarında kullanılan bu ala�ımlar, ayrıca ısıl i�lemle sertle�tirilen ala�ımlar 

arasında so�uk �ekillendirmeye elveri�li ala�ım grubudurlar (Öksüz, 1996). 

 

Tablo 2.8. Bazı 6xxx serisi ala�ımların kimyasal bile�imleri (http://aluminium.matter.org.uk/). 
Ala�ım Tipi Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ti Al 

AA 6061 0.4-0.8 0.7 0.15-0.40 0.15 0.8-1.2 0.04-0.35 - 0.25 0.15 Kalan 

AA 6063 0.3-0.7 0.6 0.10 0.5 0.4-0.9 - 0.2 0.10 0.20 Kalan 

AA 6082 0.7-1.3 0.5 0.10 0.4-
0.10 

0.5-1.2 0.25 0.10 0.20 0.20 Kalan 

AA 6070 1.3 - 0.28 0.7 0.8 - - - - Kalan 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

         �ekil 2.6.  Al-Mg2Si denge diyagramı (�aldır, 2002) 
 
2.2.1.7. 7xxx Serisi Ala�ımları  
 
 Bu grupta ana ala�ım elemanı olan çinko küçük miktarda magnezyumla kullanıldı�ında 

çok yüksek mukavemetli ısıl i�lem uygulanabilen ala�ımlar meydana gelmektedir. Ana katkı 

maddesi olan çinko % 5 civarında kullanılır ve ala�ımlara çok yüksek çekme dayanımı 

kazandırır. Çinkonun ana ala�ım elemanı olarak ve bir miktar Mg ile birlikte kullanılması 

malzemenin ısıl i�lemle sertle�tirilmesini sa�lar. Bu ala�ımlar tüm alüminyum ala�ımları içinde 

en mukavemetli olanlarıdır ve ikinci dünya sava�ı sırasında hava kuvvetlerinde kullanılmak 

üzere geli�tirilmi�tir. Uçak gövdelerinin yapımında kullanılan 7075 çok yüksek mukavemeti ile 

özellik ta�ır. Al-Zn-Mg serisi ala�ımlar orta mukavemetli ve çökelmeyle sertle�ebilir 

konstrüksiyon malzemesidir. Al-Cu-Mg ala�ımlarına nazaran daha iyi korozyon direnci 



 14 

gösterirler, fakat korozyon dirençleri Al-Mg ve Al-Mg-Si ala�ımlarına nazaran daha azdır 

(Öksüz, 1996). Bu ala�ımlarda temel sertle�tirici faz β (ΜgZn2) fazıdır. �lave olarak CuAl2 ve 

CuMgAl2 bile�ikleri de çökelebilir (Oysu, 1996). Ayrıca tavan vinçleri, kamyon kasaları, vidalı 

makine parçaları, uçak, roket ve savunma sanayi parçaları ba�lıca kullanım yerleridir 

(Co�kuner, 2001). Çinkonun ala�ımda kullanılmasıyla beraber malzemenin dökülebilirlik 

kabiliyeti dü�mektedir. Çinkolu ala�ımlar sıcak çatlama ve so�uma çekmesi meydana getirirler. 

% 8' den yüksek ala�ımlar gerilmeli korozyon çatlaması göstermesine kar�ılık, di�er ala�ım 

elementleri ile birlikte bulunması halinde dayanımı çok artmaktadır. Bu ala�ımlar imal 

güçlükleri arz ederler ve �ekillendirme i�lemi, ergitme ısıl i�leminden hemen sonra yapılmalıdır. 

Bunu çökelme ısıl i�lemi takip etmektedir (Oysu, 1996). Tablo 2.9’da bazı 7xxx serisi 

ala�ımların kimyasal içerikleri ve �ekil 2.7’de Al-Mg-Zn ala�ımının faz diyagramı 

görülmektedir. 

 
Tablo 2.9. 7xxx serisi ala�ımların kimyasal bile�imleri (Öksüz, 1996; http://aluminium.matter.org.uk/). 
Ala�ım Tipi Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Zr Al 

AA 7010 0.12 0.15 1.5-2.0 0.10 2.1-2.6 0.05 0.05 5.7-6.7 0.11-0.17 Kalan 

AA 7178 - - 2.0 - 2.7 0.23 - 6.8 - Kalan 
AA 7049 - - 1.6 - 2.4 0.16 - 7.7 - Kalan 
AA 7075 0.40 0.50 1.2-2.0 0.30 2.1-2.9 0.18 - 5.1-6.1 0.15 Kalan 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        �ekil 2.7. Al-Zn denge diyagramının Al kö�esi 
 
2.2.1.8. 8xxx Serisi Ala�ımları  
 

Son yıllarda özellikle uzay ve uçak sanayisi için dü�ük yo�unluklu, yüksek 

mukavemetli malzemeye duyulan talep, Al-Li ala�ımlarını ön plana çıkarmı�tır. Al-Li ala�ımları 

dü�ük yo�unlu�un yanında, yüksek elastisite modülü, yüksek yorulma direnci, dü�ük ve yüksek 
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sıcaklıklarda tokluk özellikleri ile dikkat çekmektedir (Tülbentçi, 1990). Lityumun alüminyum 

ala�ımlarına ilavesinin ba�lıca nedeni, yo�unlu�un azalması ve buna kar�ın elastiklik 

modülündeki artı�ın sa�lanmasıdır. Alüminyuma her % 1 Li ilavesinde ala�ımın yo�unlu�u % 3 

azalırken elastiklik modülünü de % 6 oranında artırmaktadır. Geleneksel olarak % (1.0-2.0) 

arasında lityum içeren ala�ımlar ısıl i�leme tabi tutulabilir. Hızlı katıla�ma yöntemi ile % 4 

kadar Li ilave edilebilir, bu da yüksek mukavemete ve daha dü�ük a�ırlı�a neden olabilir 

(Öksüz, 1996). Bazı 8xxx serisi ala�ımların kimyasal bile�imleri Tablo 2.10’da verilmi�tir. 

Lityum içeren alüminyum ala�ımlarının di�er geleneksel alüminyum ala�ımlarına göre üç dört 

kat daha yüksek olan üretim maliyetleri nedeniyle; aktif kullanım açısından bu ala�ımlar, hem 

ekonomik hem de teknolojik açıdan geli�tirilmeye çalı�ılmaktadır (http://www.aluminium.org/) 

 
Tablo 2.10. Bazı 8xxx serisi ala�ımların kimyasal bile�imleri (Öksüz, 1996). 

Ala�ım Tipi Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Al 

AA8001 - 0.6 - - - - 1.1 - Kalan 
AA8081 - - 1.0 - - - - - Kalan 
AA8280 1.5  1.0 - - - 0.45 - Kalan 

 
 
2.2.2. Döküm Alüminyum Ala�ımları 
 

Döküm ala�ımlar; genellikle kum döküm, pres döküm ve sabit kalıp yöntemleri 

kullanılarak üretilirler. Bu ala�ımlar son derece yüksek fiziksel özellikler gösterir ve i�lenmeye 

elveri�lidirler. Döküm ala�ımlar kaynak edilebilirler. Isıl i�lem çok yaygın olarak dövme 

alüminyum ala�ımlarına uygulanmakla birlikte, döküm ala�ımların bir kısmına da ba�arıyla 

uygulanabilmektedir. Bu özelliklerin yanında, mukavemet ve korozyon özellikleri iyidir. Bu 

nedenle döküm ala�ımlarının kimyasal bile�imleri dövme ala�ımlarından oldukça farklı olup 

silisyum % 5-12 oram ile en önemli ala�ım elementidir. Silisyum ötektik reaksiyon veren bir 

element oldu�undan ilavesiyle ala�ımın akıcılı�ı ve besleme kabiliyeti artarken, aynı zamanda 

malzeme mukavemeti de artar. Magnezyum elementi % 0.3-l arasında ısıl i�lem uygulanabilir 

ala�ımlara eklenir ve çökelme (Mg2Si) ile malzeme mukavemetinin artı�ı sa�lanır. Bakır, 

yüksek sıcaklık direncini arttırmak amacıyla % l-4 arasında kullanılır ve CuAl2 bile�i�i �eklinde 

çökelme fazı olu�turur. Çinko elementi de aynı �ekilde ya�lanma amaçlı olarak malzemeye ilave 

edilir ve MgZn2 çökeltisi olu�turur. Bor (B) ve titanyum (Ti) döküm alüminyum ala�ımlarına 

tane küçültücü olarak ilave edilirken, sodyum (Na) ve stronsiyum (Sr) elementleri ötektik yapıyı 

modifiye edici olarak eklenir. Di�er özellikleri de kontrol amacı ile kalay (Sn) ve krom (Cr) gibi 

elementler kullanılabilir (Öksüz, 1996). 
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Bu ala�ım grubunun özellikleri her ne kadar hafif bir döküm ala�ımı yapısı sergiliyorsa 

da, özellikle otomotiv sanayisinde çok geni� bir �ekilde kullanılmaktadırlar. Döküm alüminyum 

ala�ımları genellikle iki fazlıdır. Bazı bile�im özellikleri ısıl i�lemle veya ergimi� metali kalıba 

dökmeden önce döküm yapısında bir iyile�tirme i�lemi vasıtasıyla düzeltilebilir (Oysu, 1996; 

Fine, 1975). 

 

2.3. Alüminyum ve Ala�ımlarının Isıl ��lem Özellikleri 
 
2.3.1. Isıl ��lemin Amacı 
 
 Katı durumdaki bir metal veya ala�ımda yapı ve özeliklerin düzeltilmesi amacıyla 

yapılan kontrollü ısıtma ve so�utma i�lemlerinin tümüne ısıl i�lem adı verilmektedir. Isıl i�lemin 

amacı, ço�u kez ısıl i�leme tabi tutulacak malzemenin cinsine ve üretim yöntemine ba�lıdır. 

Alüminyum ala�ımlarının ısıl i�lemi genellikle çökelme (ya�lanma) ile ala�ımın mukavemet ve 

sertli�ini artırmayı amaçlar. Çökelme i�lemi uygulanarak mukavemet ve sertli�i artırılabilen 

alüminyum dövme ve Al-döküm ala�ımları "ısıl i�lem uygulanabilir", di�er Al-ala�ımları ise 

"ısıl i�lem uygulanamayan" olarak bilinir. Isıl i�lem uygulanamayan serilere en iyi örnek; 1xxx, 

3xxx ve 5xxx serileri verilebilir. Isıl i�lem uygulanamayan ala�ımlar öncelikle so�uk i�lem veya 

katı eriyikle sertle�tirilirler. Her iki ala�ım grubunda da malzemenin yumu�atılması için ısı 

kullanılır (Do�an, 1989). Özelikle 2000 serisi ve 7000 serisi alüminyum ala�ımlarının yüksek 

mekanik özellikleri ısıl ya da termomekanik i�lemlerle kazandırılmaktadır. Bu tür ala�ımlara 

mekanik özelikleri artırmak amacıyla uygulanan ısıl i�lemler Tablo 2.11 ve 2.12 'de verilmi�tir 

(Oysu, 1996). 

 

2.3.2. Isıl ��lemin Uygulanması 
 
 Dövme alüminyum ala�ımlarına çökelme sertle�mesi (ya�lanma) uygulanır. Çökelme 

sertle�mesi, ikinci fazın küçük tanecikler halinde matris fazı içinde çökelmesidir. Bu i�lem, 

ala�ım sistemlerinde mukavemet arttırmak amacıyla kullanılır. Çökelme sertle�mesi, faz 

diyagramlarında solvüs e�risi içeren ala�ım sistemlerine uygulanır. Bu i�lem iki kademede 

gerçekle�tirilir. Bunlar, çözeltiye alma ve su verme ile ya�landırma kademeleridir (Kırtay, 

1997). Çökelme reaksiyonunun tam olarak gerçekle�tirilmesi için gerekli olan ilk ko�ul, a�ırı 

doymu� katı bir eriyik olu�turmaktır. Bu amaçla ala�ıma çözeltiye alma ısıl i�lemi olarak 

adlandırılan bir ısıl i�lem uygulanır. Bu i�lemin amacı, ala�ımdaki sertle�tirme elementlerinin 

katı eriyik içinde maksimum miktarda yer almasını sa�lamaktır. Katı eriyikte çökelti olu�turmak 

için asıl gereken �ey, azalan sıcaklıkla bir katının eriyebilirli�inin azalmasıdır. Bu �ekilde katı 

eriyik, a�ırı doymu� katı eriyik olarak yarı kararlı duruma geçmektedir (Oysu, 1996). 
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Tablo 2.11. Ya�landırılmayan alüminyum ala�ımlarına uygulanan ısıl i�lemler (Özarpa, 2005). 
Sembol Açıklaması 

F Üretim- ürünlerde hiç bir özel ısıl kontrol veya sertle�tirme ko�ullan 
kullanılmayan �ekillendirme sistemi 

O Tavlama- uygulanan tav, en dü�ük mukavemet ko�ullarını, süneklik ve 
boyutsal kararlılı�ı sa�lamak için uygulanır. 

H �ekil de�i�tirme sertle�tirmesi- so�uk �ekillendirme ile üretilen ürünlere 
uygulanır. �ekil de�i�tirme sertle�mesini, mukavemeti bir miktar dü�üren 
ek ısıl i�lem uygulanması takip eder. H’yi genelde iki veya daha çok sayı 
takip eder. 

W Çözeltiye alma (çökelti sertle�tirmesi) ısıl i�lemi- kararlı olmayan 
ala�ımlara yalnızca çözeltiye alma tavlamasından sonra oda sıcaklı�ında 
kendili�inden ya�lanmayı sa�layan tav uygulanır. 

T Isıl ��lem- F. 0. H’ dan daha kararlı tav sa�lamak içindir. Ürünlere tav 
uygulaması bazen sabit sertlik derecesi sa�lamak için �ekil de�i�tirme 
sertle�tirmesiyle birlikte uygulanır 

 
 
 

H harfinden sonraki ilk rakam temel i�lemi tanımlamaktadır. 
 

H1 - Sadece �ekil de�i�tirme sertle�tirmesi 

H2 - �ekil de�i�tirme sertle�tirmesi ve yapay yeniden kristalle�tirme 

H3 - �ekil de�i�tirme sertle�tirmesi ve yapı dengelemesi 

H4 - �ekil de�i�tirme sertle�tirmesi ve parlatma veya boyama 

 

H harfinden sonraki ikinci harf sekil de�i�tirme sertli�inin derecesini tanımlamaktadır. 

Hx2 - Dörtte bir  

Hx4 - Yarım sert  

Hx6 - Üç-çeyrek sert  

Hx8 - Tam sert  

Hx9 - Çok sert 

 

Tablo 2.12. Ya�landırılabilen alüminyum ala�ımlarına uygulanan ısıl i�lemler (Özarpa, 2005). 
Sembol Açıklaması 

T1  Ekstrüzyon gibi yüksek sıcaklıkta �ekil verilmi� parçalar 
so�utulduktan sonraki do�al ya�landırma 

T2 Yüksek sıcaklıkta �ekil verme so�utmasından sonra so�uk 
�ekillendirme ve ardından do�al ya�landırma 

T3 Çözeltiye alma ısıl i�lemi, so�uk �ekillendirme ve do�al ya�landırma 

T4 Çözeltiye alma ısıl i�lemi ve do�al ya�landırma 

T5 Yüksek sıcaklıkta �ekil verme so�utmasından sonra yapay 
ya�landırma 

T6 Çözeltiye alma ısıl i�lemi ve yapay ya�landırma 
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T7 Çözeltiye alma ısıl i�lemi ve stabilizasyon (a�ırı ya�landırma) 

T8 Çözeltiye alma ısıl i�lemi, so�uk �ekillendirme ve yapay ya�landırma 

T9 Çözeltiye alma ısıl i�lemi, yapay ya�landırma ve so�uk �ekillendirme 

T10 Yüksek sıcaklıkta �ekil verme so�utmasından sonra so�uk 
�ekillendirme ve sonra yapay ya�landırma 

 
 

 
2.3.3. Çözeltiye alma ve su verme i�lemi 
 

Çözeltiye alma i�leminde amaç, mevcut ala�ım elementlerinin matris içinde maksimum 

çözünebilirli�inin sa�lanmasıdır. Bu yüzden çözeltiye alma sıcaklı�ının ve süresinin 

belirlenmesi çok önemlidir. Ötektik sıcaklı�a yakın sıcaklıklarda çözeltiye alma i�lemi 

uygulanırsa tane sınırlarında ergimeler olu�abilir. Bu da mekanik özellikleri olumsuz yönde 

etkiler. Dü�ük sıcaklıklarda bu i�lem gerçekle�tirilirse çözeltiye alma süresi uzar. Ticari olarak 

çözeltiye alma i�leminde ± 6 °C' ye kadar tolerans tanınır. Ancak bazı ala�ımlarda yüksek 

mekanik özelliklerin elde edilebilmesi için çözeltiye alma ısıl i�leminin daha dar toleranslarda 

yapılması gerekebilir (Kırtay, 1997). 

 Su verme i�lemi kritik bir a�amadır. Su verme sıcaklı�ı ve süresinin iyi belirlenmesi 

gerekir. Bu parametreler ala�ımdan ala�ıma de�i�mektedir. Belirlenmi� süre ve sıcaklık 

aralı�ında ala�ıma su verilemezse daha dü�ük mekanik özellikler elde edilir (Kırtay, 1997; 

Brooks, 1984). Su vermede ana amaç yüksek sıcaklık veya çözeltiye alma a�amasında elde 

edilen katı eriyi�in hızlı so�utma ile oda sıcaklı�ına çekilmesi ve yeterli derecede atom 

bo�lu�unun elde edilmesidir. Su verme esnasında mekanik özelliklere ve korozyona 

dayanıklılı�ın zararlı tipte çökelmeden kaçınmak için oda sıcaklı�ında a�ırı doymu� bir çözelti 

elde etmek, sonradan çökeltme ve sertle�tirme için optimum �art elde etmek üzere çözeltiye 

alma ısıl i�lemi sırasında olu�an katı çözelti süratle so�utulmalıdır. Bu da daima parçaların 

so�uk suya daldırılması veya yüksek hızda so�uk su spreyi ile gerçekle�tirilir. Ancak dövme, 

ekstrüzyon vb. yöntemlerle hazırlanmı� kompleks parçalar (ince ve kalın kesite sahip) 

çarpılmaları önlemek için biraz daha yava� so�utulur. Bu amaç ile 65-80 °C’ de su veya fan 

so�utması uygulanır. Bu durumda sertle�meye (ya�lanmaya) e�ilim azalsa da yeterli derecede 

sertlik ve mukavemet artı�ı olur. So�utma sırasında muhtemel bir çökelme olayından kaçınmak 

için iki gereklilik yerine getirilmelidir. Birincisi; fırından so�utma ortamına geçi� süresinin, çok 

hızlı bir çökelmenin meydana geldi�i sıcaklık aralı�ında (kritik bölge veya aralık) çökelme 

olu�turacak derecede bir yava� so�umanın olmaması için çok kısa olmasıdır. Bu sıcaklık aralı�ı 

örne�in 7075 ala�ımı için 399-260 °C arasıdır. Di�er gereksinim ise su verilen parçada su verme 
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esnasında hiç çökelme vermeyecek �ekilde su verme ortamının yeterli hacme, ısı emme ve akı� 

hızına sahip olmasıdır. So�utmada olabilecek herhangi bir duraksama, malzemenin çökelmenin 

olu�abilece�i kritik aralı�a ısınmasına neden olur (Öksüz, 1996). 

 
Tablo 2.13. Alüminyum ala�ımlarının ısıl i�lem durumlarına göre çözeltiye alma-ya�lanma sıcaklıkları 

ve ya�lanma süreleri (Öksüz, 1996). 
Ala�ım Isıl ��lem Durumu Çözeltiye Alma Sıc. 

(0C) 
Ya�lanma Sıcaklı�ı 

(0C) 
Ya�lanma Süresi 

(saat) 
2011 T3(TD) T6(TF) 510±5 510±5 Oda Sıc. 155-165 48 

12 
2014A T4(TB) T6(TF) 505±5 505±5 Oda Sıc. Oda Sıc. 48 

48 
2024 T351 T4(TB) 495±5 Oda Sıc. Oda Sıc. 48 

48 
2031 T4(TB) 525±10 155-205 2-20 
2117 T4(TB) 495±5 Oda Sıc. 96 

2618A T6(TF) 530±5 160-200 16-24 
6061 T4(TB) T6(TF) 525±15 525±15 Oda Sıc. 165-195 - 

3-12 
6063 T4(TB) T6 (TF) Oda 

160-180 
Oda Sıc. 160-180 - 

5-15 
6082 T4(TB) T6(TF) 530±10 530±10 Oda Sıc. 175-185 120 

7-12 
6101A T4(TB) T6(TF) 525±5 525±5 Oda Sıc. 170±10 120 

- 
6463 T4(TB) T6(TF) 525±5 525±5 Oda Sıc. 170±10 120 

5-15 
7010 T351 T7651 475±10 475±10 - 

172±3 
- 

6-15 
7014 T6(TF) T6510 460±10 460±10 135±5 135±5 12 

12 
7075 T651 

T6(TF) 
T73 

460±10 460±10 465±5 135±5 135±5 110+5 12 
12 

6-24 

 
2.3.4. Ya�landırma (Çökeltme) ��lemi 
 
 Ya�landırma; arzulanan yüksek mukavemet özelikleri için, a�ırı doymu� çözeltiden bir 

miktar element veya bile�i�in çökeltilmesidir. Çökelme sonucunda tanelerin içinde, optik 

mikroskopla seçilemeyen çok ufak zerreler olu�ur. Bu submikroskobik zerreler, kafeste 

kaymayı önler ve böylece ala�ım sertle�ir; akma ve çekme mukavemeti yükselir (Özarpa, 2005). 

Bu a�amada ana amaç katı eriyik sınırını a�madan çözelti elementlerin homojen ve mukavemet 

artırıcı �ekilde çökeltilmesidir. Bu çökeltme i�leminde bazı malzemeler oda sıcaklı�ında birkaç 

gün içinde dengeli çökelme göstererek mukavemet artı�ı sa�lar. Bazı ala�ımlarda özellikle 2xxx 

serisinde su vermeden sonra yapılan so�uk biçimlendirme i�lemi daha sonra yapılacak 

ya�lanmaya kar�ı etkinli�ini artırır. Çökelme sertle�mesinin ana mekanizması, çözünen 

atomların uyumlu bir topluluk (topaklanma) olu�turmasını sa�lamaktır. Bu olu�um ile bir araya 

toplanan çözünen atomlar bir taraftan matris kristal yapısına uyum gösterirken atom boyutları 

arasındaki farktan dolayı büyük miktarlarda deformasyon ve gerilmeler üretir. Böylece 

çökeltinin gerilme alanının varlı�ı malzemede dislokasyon hareketine engel oldu�undan 

malzemeye daha fazla mukavemet veya gerilme kazandırır. Malzeme mukavemetinin 
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artmasında önemli etki, çökelti veya çözünen atom gruplarının uyum veya uyumsuzlu�una 

ba�lıdır (Öksüz, 1996). Isıl i�leme tabi tutulamayan ala�ımlar en yüksek mekanik özeliklerini, 

so�uk �ekillendirme yoluyla sertlik ve mukavemeti artırma yöntemi olan, �ekil de�i�tirme 

sertle�tirmesi yoluyla kazanırlar. Tablo 2.14’de T6 ve T7 ısıl i�lem uygulanan AA7075 

ala�ımının, i�lemsiz ala�ımına göre ya�landırma sertle�mesi sonunda elde etti�i mekanik 

özelliklerindeki iyile�me görülmektedir. 

 

Tablo 2.14 7075 Alüminyum ala�ımının ısıl i�lem �artları ve i�lem sonrası mekanik özellikleri. 
Malzeme 
ısıl i�lem 

Çöz. alma 
sıcaklı�ı 

Ya�landırma 
i�lemi �artlan 

Kayma 
Dayanımı    

(MPa) 

Çekme 
Dayanımı    

(MPa) 

Sertlik 
(HV) 

7075-T6 465 °C 120 °C de 24 saat 350 570 160 
 

7075-T7 465 °C 110 °C de 8 saat  
+   177 °C de 8 
saat 

305 505 150 
 

7075-O  Isıl i�lemsiz 150 225 65 
 

  

 Ya�lanma i�lemi; hazırlık devresi, ya�lanma devresi ve a�ırı ya�lanma devresi olmak 

üzere 3 a�amayı içerir. Kuluçka devresi de denen hazırlık devresinde, fazlalık atomlar bir araya 

gelip kümele�erek, ilk çekirde�i (embriyonu) meydana getirirler. Ya�lanma a�amasında da 

çekirdekle�me mekanizması daha etkin hale gelir, yani fazlalık atomlar β fazının çekirdeklerini 

olu�tururlar. Ya�lanma devresinde olu�an ara kristal yapısı veya geçi� kafesi, matrisin kafes 

yapısı ile uyumludur. Bu dönemde çökelen faz (β), matrisin farklı bir kafes parametresine 

sahiptir. Bu fazın, matris yapısına uyumlu olması nedeniyle matrisin kafes yapısında çarpılma 

(distorsiyon) meydana gelir. Kafes yapısında meydana gelen çarpılmanın dislokasyon hareketini 

engellemesi nedeniyle, bu a�amada ala�ımın sertlik ve mukavemeti bu dönemde hızlı bir �ekilde 

artar. Çözündürme ve ya�lanma a�amalarını içeren diyagram �ekil 2.8.’de görülmektedir.  

 Ya�lanma i�lemindeki etkin mekanizma çekirdekle�me ve büyümedir. Bu mekanizma 

da difüzyona ba�lıdır. Dü�ük sıcaklıklarda difüzyon hızı dü�ük oldu�undan çekirdekle�mede hız 

da nispeten dü�ük olur. Ancak, ya�lanma süreci arttıkça olu�an çekirdek sayısı arttı�ından, uzun 

süreli ya�lanma sonucunda daha yüksek sertlik de�erleri elde edilir. Yüksek sıcaklıklarda ise 

difüzyon hızı yüksek oldu�undan, hem çekirdekle�me ve hem de büyüme hızı yüksek olur. Bu 

nedenle, yüksek sıcaklıklarda yapılan ya�lanma i�leminde kısa sürede meydana gelen tane 

büyümesinden dolayı ala�ımın sertlik ve mukavemeti azalır (Yılmaz, 2002; Sava�kan, 1999). 
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�ekil 2.8. Çözündürme ve ya�lanma a�amalarında çökelme sertle�mesi i�lemini gösteren �ematik 

diyagram (Yılmaz, 2002; Sava�kan, 1999). 
 
 

 
�ekil 2.9. Ya�lanma sırasında a�ın doymu� durumdaki ala�ımların özelliklerinde meydana gelen 

de�i�meleri gösteren e�riler (Yılmaz, 2002; Sava�kan, 1999). 
 

Malzeme mukavemetinin artmasında önemli etki çökelti veya çözünen atom guruplarının 

topaklanarak zon olu�turmasına ba�lıdır. GP zonu (Guiner Preston Bölgeleri) olarak bilinen 

çözünen atomların çökeltileri kristal ve mikroyapıda de�i�iklik nedeni ile malzeme 

özelliklerinde önemli ölçüde etkili olurlar. GP zonunun boyutu, �ekli ve da�ılımı ala�ımın 

kimyasal bile�imi, uygulanmı� olan mekanik ve ısıl i�leme ba�lıdır. GP zonları X ı�ınları ile 

tanımlanabilirken, ço�u kez elektron mikroskopları ile görülebilir. Çözen ve çözünen atom 

boyutlarının birbirine yakın oldu�u durumlarda GP zonları, Al-Ag ve Al-Zn sistemlerinde 
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oldu�u gibi, küresel �ekildedir. Ancak; Al-Cu sisteminde oldu�u gibi, atom boyutları arasındaki 

fark büyükse, GP zonu diskler �eklinde olur. GP zonları boyut itibariyle yakla�ık 10 Å 

çaplarında olup, açıkça yeni bir faz veya yeni bir kristal yapı olu�turmaktan ziyade matris 

latisinde distorsiyona u�ramı� bir bölge olu�tururlar. Bu tür olu�um tamamen koherent bir yapı 

olu�turdu�undan mikroyapıda önemli ve büyük ölçüde de�i�im olmadan ürettikleri geni� 

deformasyon veya gerilmeden dolayı, ba�ta sertlik olmak üzere, malzemenin mekanik 

özelliklerini artırır. GP zonları ço�u kez metastabil olup, daha kararlı çökeltiler içinde 

çözünürler. Bu tür çözünme dengeli çökelti etrafında çökeltisiz bir bölgenin olu�masını sa�lar. 

Bu i�lem bitti�inde son yapı, denge çökelti parçacıkları içerir ve sertle�meye çok önemli katkısı 

olmaz (Öksüz, 1996).  

GP bölgecikleri olu�umu do�al ya�lanmanın en belirgin a�amasıdır. Di�er a�amalar çok 

daha yava� ve zor devreye girerler. Yapay ya�lanmada, GP bölgecikleri olu�umu çok çabuk 

gerçekle�ir ve di�er a�amalar daha nettir. Sıcaklık yükseldikçe gerilim artar. 

Yapının sertle�mesine, olu�an fazların ba�da�ıklı�ı (koherent), yani ikinci elementin 

atomunun bir araya toplanması, yol açmaktadır. GP bölgecikleri ile çökeltileri �ekil 1.6.3.1' de 

de izlendi�i gibi tam bir süreklilik ve ba�da�ıklık gösterirler. GP-II fazının kristal yapısı 

tetrogonaldir ve alüminyum birim hücresine iki yönde tam uyar, üçüncü yönde ise uyumsuzdur. 

��te bu nedenle yapı içinde sıkı�ma do�ar. Ya�lanma olayının meydana getirdi�i sertle�me i�te 

buradan kaynaklanmaktadır. Daha kararlı ve büyük çökeltiler olu�tukça bu çökeltiler ile 0 fazı 

arasındaki süreklilik ve koherent yapıda kaybolma olu�ur. Ara yüzeylere giren dislokasyonlar 

koherent yapıyı bozar ve sırasıyla yan ba�da�ık (semi-koherent) ve inkoherent çökeltileri 

do�urur. �ncohorent çökeltilerin olu�ması ile yumu�ama ilerler. Ya�lanma olu�umunda önemli 

olan, ya�lanmayı sa�layan CuAl2, Mg2Zn, Mg2Si, Al2CuMg ve benzeri metaller arası 

bile�iklerin a�amalı çökelmelerini gerçekle�tirmektir. Ala�ımın bile�imi, bu bile�iklerin 

olu�umunu sa�layacak oranlarda ayarlanır. Yapı içinde varolan yapı kirletici elementler 

ya�lanmayı çok etkileyebilir (Yılmaz, 2002). 

 

 
2.3.4.1. 6xxx Serisi Ala�ımlarda Çökelme 
 

Bu tür ala�ımlarda önemli bir mukavemet artı�ı, belli bir süre oda sıcaklı�ında yapılan 

ya�lanma ile sa�lanır. Tam tanımlanmasa da bu olay GP zonu olu�umunun sonucudur. 

Sertle�tirme sonrası 200 °C’ye kadar kısa süreli yapay ya�lanma ile x ı�ını veya transmisyon 

elektron mikroskobu (TEM) ile oldukça küçük i�nesel yapılı zonların olu�tu�u görülür. TEM 

çalı�maları bu zonun 60 Å çaplarında ve 200-1000 Å uzunluklarında oldu�unu göstermi�tir. 

Çalı�malara göre, zon önceleri küresel yapıda ve maksimum mukavemetin oldu�u zamanlarda 
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i�nesel yapıya dönü�mektedir. Biraz daha ya�lanma, zonun üç boyutta büyümesine ve çubuk 

�eklinde düzenli yapıdaki Mg2Si fazına dönü�mesine neden olmaktadır. Yüksek sıcaklıkta bu 

geçi� fazı β' fazı olarak bilinir ve sonra denge fazı olan (Mg2Si) � fazına dönü�ür. 

SS      GP     β' (Mg2Si)      β (Mg2Si) 

GP zonu ve geçi� fazı için do�rudan uyumlu yapı deformasyonu görülmemi�tir. Ancak 

Mg2Si fazının dislokasyon hareketini engellemesi mukavemet artı�ının nedeni olarak bilinir. 

Dislokasyonun bu faza geçmesi ve ba�ı kopartabilmesi için, yüksek enerji gerekir. Mg2Si oranın 

üzerindeki silisyumun (Si) varlı�ı tane sınırında çökelme olu�turmaktadır (Öksüz, 1996). 

 
 
2.3.4.2. 7xxx Serisi Ala�ımlarda Çökelme 
 

Hızlı bir �ekilde su verilen 7xxx serisi ala�ımların oda sıcaklı�ından oldukça dü�ük yapay 

ya�lanmalarda küresel GP zonu olu�umları söz konusudur. Artan ya�lanma süresi ile GP zonu 

artar, boyutu büyür ve ala�ımın mukavemeti artar. 7075 ala�ımının 25 yıl oda sıcaklı�ındaki 

ya�lanması 12 Å çapında GP zonu olu�turmu�tur. Bu sürede elde edilen mukavemet T6 

malzemesinde temperlemeyle elde edilenin % 95'idir. Oda sıcaklı�ının üzerinde yapılan 

ya�lanmada, artan süre ile GP zonu yüksek Mg-Zn oranındaki ala�ımda η' (veya M') olarak 

bilinen MgZn2 fazına ve η veya M olarak bilinen çökeltiyi olu�turur. Hegzagonal yapıdaki η' 

kısmen matris ile uyumludur. En yüksek mukavemeti veren, ya�lanma süresi ve sıcaklı�ı (T6 

gibi), 20-35 Å çaplarında GP zonunu bir miktar η' ile birlikte olu�turur. GP zonunun bile�im ve 

yapısı ala�ımın bile�imine göre de�i�mektedir. Yüksek Zn içeri�i ve bir miktar Mg miktarının 

bu zonunun olu�umunu hızlandırdı�ı bilinen bir gerçektir. 

Artan ya�lanma sıcaklık ve süresi ile, η' geçi� fazı η (MgZn2) fazına veya, Tl geçi� fazı T 

(Mg3Zn3Al2) denge fazına dönü�ür. 

T fazının geçi� fazı Tı ‘ nin varlı�ı dü�ük Mg-Zn oranı ve a�ırı ya�lanma sıcaklık ve süresi ile 

gerçekle�ir. Bu ala�ımlarda ya�lanma sırası, kompozisyona ba�lı olup hızlı so�utulan ve suni 

ya�lanan bir ala�ımın ya�lanma sırası; 

       Tl           T 
SS        GP zonu (küresel)      
      η'      η 
 

GP zonu homojen �ekilde çekirdeklenir ve birçok çökelti, matris içinde aynı zamanda 

olu�ur. Ancak yüksek açılı tane sınırlarının, alt tane sınırlarının ve dislokasyonların varlı�ı su 

verme esnasında veya dü�ük sıcaklıkta ya�lanmada heterojen çekirdeklenmeye neden olur. Bu 

tür heterojen çekirdeklenme, mukavemet artı�ına yol açmaz, aksine homojen çekirdeklerime 

için gerekli çözelti elementlerin azalmasına neden olur. Ya�lanma bir tür olayın daha evvel 
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tutuldu�u sıcaklı�ın üzerinde bir sıcaklı�a tabi tutulursa, yeni GP zonları olu�urken, daha evvel 

olu�an zonlar erir. Bir GP zonun olu�ması veya çözülmesi, onun boyutuna ve i�lem süresine 

ba�lıdır. GP zonunun boyutunun yeteri derecede büyük olması halinde yüksek sıcaklıkta geçici 

çökelti dönü�ümü gerçekle�ir. Bu olay ço�u zaman dubleks ya�lanmayı tanımlar.Al-Zn-Mg 

ala�ımlarına % 1'e varan Cu ilavesi ala�ımın temel ya�lanma mekanizmasını de�i�tirmez. Bu 

orandaki Cu ilavesinin mukavemete etkisi orta seviyede olup, katı eriyik sertle�mesi �eklindedir. 

Daha yüksek Cu ilavesinin, bir miktar Cu'ın bölge olu�umuna yardımcı olmasından dolayı, 

sertle�meye katkısı olur. Cu ilave edilmi� ala�ımlarda MgZn2 ve MgAlCu fazlarının olu�umu 

söz konusudur (Öksüz, 1996). 
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3.  ALÜM�NYUM VE ALA�IMLARININ KAYNA�I 

 

Dövme alüminyum ala�ımlarından ısıl i�lem yapılamayan 1xxx, 3xxx ve 5xxx serileri, 

gaz korumalı ark i�lemleri ile en kolay kaynatılabilen grupta yer almaktadırlar. Isıl i�lem 

yapılabilen 2xxx ve 4xxx serisi ala�ımlar özel ark kaynak teknikleri ile kaynatılabilirler. Yüksek 

mukavemetli ısıl i�lem uygulanabilen 7xxx serisi alüminyum ala�ımlarının 7075 ve 7178 serileri 

kayna�ı problem olu�turmaktadır. Bu ala�ımlarda, ısının tesiri altındaki bölgede (ITAB) sertlik, 

kaynatılan ana metale göre daha fazladır ve kaynak edildiklerinde, sıcak çatlama meydana 

gelme olasılı�ı yüksektir. Bu nedenle kaynakları tavsiye edilmez. Buna kar�ılık 7005 ve 7039 

ala�ımları kaynak için özel olarak geli�tirilmi�lerdir ve kaynak kabiliyetleri iyidir. 

Kaynaklı halde ısıl i�lem kabul eden orta ve yüksek mukavemetli alüminyum 

ala�ımlarının birle�tirme yetene�inin azalmasının esas nedeni, ana metalden ba�ka �ekil 3.1’den 

de görülece�i üzere yapısal farklılıklar sergileyen dört farklı bölgenin mevcut olması olarak 

tanımlanabilir. Bölgesel farklılıkların etkilerini yok etmek zordur. Kaynak i�lemi sırasındaki ısı 

girdisi, dövme sertle�mesinin etkilerini ve uygulanan ısıl i�lem özelliklerini kısmen veya 

tamamen yok eder. Bu durumda ITAB'de akma sınırı dü�er. Özellikle 6xxx ve 7xxx serileri 

ala�ımları kaynak edildiklerinde, 1. ve 3. bölgelerde çatlama meydana gelebilir. 2xxx serileri bu 

tür etkiye daha yatkın olup bu nedenle bunlarda normal olarak ergitme kayna�ı önerilmez 

(O�uz, 1990). 

 

 

 

 

 

 

�ekil 3.1. Isıl i�lem kabul eden  orta ve yüksek mukavemetli alüminyum ala�ımlarda kaynak sonrası 
ısıdan etkilenen bölgeler 

 
1. Kaynak dolgu metali, 2. Dar “fazla ısınmı�” nüfuziyet bölgesi (kısmi ergime), 3. Eriyik i�lemli bölge, 
4. Sıcaklıkların 200-300oC’a vardı�ı IEB, burada eriyebilir bile�enler bu nedenle büyük ölçüde çökelirler 

(fazla ya�lanma) ve yumu�ama meydana gelir, 5. Sıcaklı�ın 200 oC’yi geçmedi�i ve kaynak i�leminin 
etkisiz oldu�u ana metal (O�uz, 1990) 

 

 
Döküm ala�ımlarının ço�u gaz korumalı ark kayna�ı ile birle�tirilebilip tamir 

edilebilirler. Sıcak çatlama, birçok halde alüminyum kaynak metalinde görülen bir kusur olup; 

ba�ta ala�ımın buna e�ilimi olmak üzere, çekme (büzülme) gerilimi, kaynak sırasında birle�me 

yerinin tespit edilmesi gibi nedenlerden ileri gelir. Normal olarak sıcak çatlak saf alüminyum 
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veya ötektik bile�imde kaynak metalinde meydana gelmez. Kullanılan kaynak metali, ilave 

metalle ana metalin karı�ımından olu�ur. Kaynak bölgesindeki mukavemet, süneklik, kaynak 

çatlamasına direnç, korozyon dayanımı, ısıl i�lem kabul edebilme gibi özellikler ilave metalin 

karı�ma derecesi tarafından büyük ölçüde etkilenir. Ana metalin ergime miktarı ve ilave metalle 

karı�ması, birle�tirmenin tasarımı, kullanılan kaynak süreci ve yönteme ba�lı olup kaynakta 

çatlama e�ilimi genellikle ana metal karı�masını en az düzeyde tutarak azaltılır. Uygun ilave 

metalle V kaynak a�zı özellikle ısıl i�lem kabul eden alüminyum ala�ımı ana metalle, kaynak 

sırasında diki� çatlamasına daha az e�ilimle sonuçlanır. 

Alüminyum kayna�ında ilave ala�ımın seçimi, diki� çatlamasını yok etmekte önemli bir 

etken olmaktadır. Çatlama genellikle, ana metalden daha yüksek ala�ımlı ilave metal 

kullanmakla asgariye indirilebilir. Örne�in 6061 ala�ımı, 6061 ilave metalle kaynak edildi�inde 

kaynak bölgesinde çatlak olu�ma riski artar; ama % 5 Si içeren 4043 ilave metalle kolayca 

kaynak edilebilir. 4043’ün avantajı, daha dü�ük sıcaklıklarda ergiyip katıla�masıdır. Bu nedenle 

ana metal bir miktar so�uduktan sonra plastik halde kalır ve çatlamaya neden olan büzülme 

gerilmeleri, ilave metalin plastikli�i sayesinde hafifletilir. Ba�ka ko�ullar altında 5356, 5183 

veya 5556 gibi yüksek magnezyumlu ilave metal, diki� mukavemetini artırıp çatlama 

duyarlılı�ını azaltır. 4043 ilave metal, kendisinden daha yüksek magnezyum ala�ımlı 5086, 

5083 veya 5456 ala�ımları üzerinde kullanılmamalıdır. Örne�in a�ırı Mg-Si ötektikleri kaynak 

metali iç yapısının sünekli�ini azaltıp çatlama duyarlılı�ını artırır (O�uz, 1990). 

Kaynaklı alüminyum parçalarda sıcak çatla�ı denetim altında tutmak için kaynak metali 

bile�imlerinin, çatlamaya hassas olan türden olmasından korunmalıdır. Birle�tirme yerinin 

geometrisi, kaynak metali bile�imi ve kaynak teknikleri ile birle�erek, elementlerin karı�ımını 

bir kritik bile�im alanı içine dü�ürecek olursa ciddi çatlama meydana gelir. Kaynak metali 

bile�imi bu kritik alanın altında veya üstünde olursa çatlama sorunları azalır. Silisyum için bu 

kritik alan yakla�ık  % 0.5 ile 1.2’dir. Örne�in 4043 ilave metal 1100 ana metaliyle  % 80 

karı�acak olursa ortaya çıkan silisyum oranı çatlamaya hassas alanın içine dü�er. Kaynakta 

meydana gelen sıcak çatlak miktarını etkileyen ba�ka nedenler arasında; ala�ımın katıla�ma 

sıcaklık aralı�ı, genle�me katsayısı, ısıl gradyantı ve geri kalan sıvı hacminin katıla�mı� 

malzeme hacmine oranı sayılabilir. Sıcak çatlak birkaç yolla azaltılabilir. 

Daha yüksek kaynak hızı uygulamak; kaynak hızı arttıkça, kaynak bölgesine ısı giri�i 

azalır. Böylece sıcak metalle oda sıcaklı�ında olan metal arasındaki sıcaklık farkından olu�an 

gerilmeler daha az �iddetli olur. Aynı biçimde, yüksek kaynak hızlarında, herhangi  bir anda 

sıcak çatlak a�amasında bulunan diki� boyu kısalır ve katıla�mı� bulunan metal sıcak çatlama 

e�iliminde olan  metali zorlayacak olan yükün bir kısmını alır. Aynı etki, sıcak çatlak 

e�iliminde olmayan alüminyum ala�ımlarının kayna�ında da faydalı olmaktadır. Bunlara ek 
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olarak da, daha yüksek kaynak hızlarında meydana gelen hızlı so�uma temposu, daha ince bir 

dendritik yapı olu�umuna neden olur, bu da çatlama riskini azaltır (O�uz, 1990).  

Ön ısıtma, sıcaklık gradyantını azaltarak ve daha hızlı kayna�a olanak sa�layarak  kaynak 

bölgesinde katıla�ma sırasında meydana gelen gerilmeleri azaltır ve sadece tespit edilmemi� 

birle�tirmelerde uygulanır. A�ırı ön ısıtma, malzemenin daha önceden tavlanmı� ko�ula 

getirilmi� olması dı�ında, ana ala�ımın mekanik niteliklerini dü�ürür. Bu, özellikle 6061 gibi ısıl 

i�lem kabul eden ala�ımlar için geçerlidir. Bir alüminyum ala�ımının kimyasal bile�imi onun 

sıcak çatlamaya e�ilimini etkiler. Kaynak metalinin kimyasal bile�imi, ana metalle ilave metal 

karı�masının ürünü olup bu karı�ım sıcak çatlamaya yüksek derecede yatkın olabilir. Bu 

yatkınlı�ı azaltmak için, birle�me yerinin tasarımı belli kaynak metalinde ana ala�ım miktarını 

artıracak ya da azaltacak �ekilde de�i�tirilebilir (O�uz, 1990). 

  

3.1. Ergitme Kaynak Yöntemleri 
 

3.1.1. TIG Kayna�ı 
 

TIG kaynak yöntemi günümüzde, alüminyum ve ala�ımlarının kayna�ında geni� çapta 

kullanıldı�ından büyük bir önem ta�ır. Bu konuda TIG kaynak yönteminin ba�lıca üstünlükleri 

�öyle sıralanabilir: 

� Yüksek bir kaynak hızının sa�lanması, 

� Kaynak enerjisinin belirli bir bölgeye yo�unla�tırılması, 

� Isıl çarpılmaların azlı�ı, 

� Mekanik özelliklerin çok iyi bir �ekilde korunabilmesi, 

� Sıhhatli kaynak diki�lerinin elde edilmesi, 

� Kaynak sonrası cüruf olu�turmadı�ından temizleme i�lemine ihtiyaç göstermemesi, 

� Kolay bir �ekilde mekanize edilmesi ve birçok pozisyonda uygulanabilmesi. 

 

TIG Tungsten Inert Gas yönteminde kaynak arkı, ergimeyen bir tungsten elektrot ile 

kaynak yapılan i� parçası arasında olu�ur. Ark, elektrot ve ergimi� kaynak banyosu havanın 

zararlı etkisinden argon, helyum veya her ikisinin belirli oranlardaki karı�ımları ile korunur 

Koruyucu gazın soy bir gaz olması nedeni ile oksidasyon ve nitrür olu�umu gibi, istenmeyen 

durumlar önlenir (Oysu, 1996). 

 Alüminyumun TIG (Tungsten Inert Gas) kayna�ı do�ru akım düz kutuplama (DADK) 

ve do�ru akım ters kutuplama (DATK) veya alternatif akımla (AA) yapılabilir (�ekil 3.2). �nce 

kesitli kaynak edilebilir alüminyuma, ilave metalsiz TIG kayna�ı uygulanabilirse de, 6061-T6 

gibi bazı ısıl i�lem kabul eden ala�ımlarda çatlama meydana gelebilir. 25 mm kalınlıktaki 
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levhalarda kaynak a�zı açılır ve ilave metal kullanılarak kaynak edilebilir. Do�ru akım düz 

kutup otomatik donanımı ile ilave metal kullanmadan 32 mm’ye kadar kesitler birle�tirilebilir. 

Alüminyum kayna�ında toryumlu tungsten, alternatif akımda saf tungsten kadar kararlı (stabil) 

ark sa�layamamaktadır. Toryumlu tungsten genellikle do�ru akım düz kutuplamada otomatik 

kaynakta kullanılır. Alüminyumun alternatif akım kayna�ı için elektrotlar 0.25 mm’den 6.3 mm 

çapa kadar olur. Her i� için uygun elektrot çapının seçilmesi önemlidir. Elektrodun kirli ve 

pürüzlü olması, asal gazın elektrodun so�umasından önce kesilmi� olması, üflecin içinde gaz 

besleme sisteminde hava sızmasının varlı�ı veya elektrot ucunun metale de�mesiyle 

gerçekle�ebilir. Elektrodun ucu, alternatif akımda küresel, do�ru akımda ise konik �ekillidir 

(O�uz, 1990). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
�ekil 3.2.  TIG kaynak yönteminin �ematik gösterimi (http://www.kaynaknet.com) 

 

Alüminyumun alternatif akım TIG kayna�ında kalın parçalar ön ısıtmaya tabi 

tutulmalıdır. Çevre sıcaklı�ı 5 oC’nin altına dü�medikçe 9.5 mm’ye kadar kalınlıkta olan 

levhalarda ön ısıtmaya gerek yoktur. 9.5-12.5 mm arası kalınlı�a sahip levhaların ön ısıtılması 

iste�e ba�lıdır. 19 mm ve daha kalın levhaların ön ısıtılması gereklidir ve bu da 175 oC’yi 

a�mamalıdır. Tek taraflı kaynaklarda alt tarafın argonla korunmamı� olması halinde bütün 

diki�ler sacların arasında aralık bırakılmadan puntalanmalıdır (Büyükarslan, 2006). 

 

3.1.2. MIG (Metal Inert Gaz) Kayna�ı. 
 
 �ekil 3.3’ de MIG kaynak yönteminin �ematik görüntüsü verilmi�tir. Koruyucu gaz 

altında yapılan kaynak yöntemlerinden biri de MIG (Metal �nert Gas) kaynak yöntemidir. 

Alüminyum ve ala�ımlarının ergime kayna�ının ço�u MIG yöntemiyle yapılır. Bu yöntemle 

ısının etkisi altında kalan bölge elektrik ark kayna�ı ve oksi-asetilen gibi kaynak 

yöntemlerinkinden daha dardır ve kaynak hızı daha yüksektir. Bu yöntemde do�ru akım ters 

kutuplama (DATK)  kullanılır. �malatta 1.6 mm’ye kadar incelikte alüminyum MIG kayna�ı ile 
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birle�tirilebilir (Büyükarslan, 2006). MIG kayna�ında torcun ucundan yarı otomatik ya da tam 

otomatik bir �ekilde sürekli olarak gelen bir ilave metal (ergiyen elektrot) ile kaynak 

yapılmaktadır. MIG kayna�ında ark, argon ve helyum gibi asal gaz atmosferi altında yanar. 

Kullanılan koruyucu gazlar asal oldu�u için tepkime olu�maz. Alüminyum ve ala�ımlarının 

kayna�ında, en iyi birle�tirme kalitesi MIG kaynak yönteminde elde edilir. Argon korumasıyla; 

elektrik akımı, kaynak banyosunun önünde, ana metalin üstündeki oksit tabakasını parçalar. Bu 

temizleme etkisinin, ana metal levhasını terk eden elektronlar ya da levhaya çarpan asal gaz 

iyonları veya bu iki olayın birlikte gerçekle�mesinden ileri geldi�i dü�ünülmektedir (Oysu, 

1996). MIG yönteminin bir karakteristi�i olan enerjinin verimli kullanılması, ço�u kez ön 

ısıtmayı gereksiz kılar. Bu nedenle yöntem kalın alüminyum kesitlerinin kayna�ında rahatlıkla 

uygulanmaktadır. Bu yöntemde, di�er kaynak usullerine göre, daha yüksek bir kaynak hızı, iyi 

bir nüfuziyet ve yüksek kaynak kalitesi elde etmek olasıdır. ITAB’ın geni�li�i, örtülü elektrot ve 

oksi-asetilen kaynaklarından daha küçük olur. Ayrıca kaynak uygulaması, kaynakçı ustası için, 

di�erlerine göre çok daha kolaydır. Alüminyum ve ala�ımlarının MIG kaynak yönteminin, di�er 

kaynak yöntemlerine göre üstünlükleri �u �ekilde sıralanabilir (�aldır, 1996) 

 

1.   Düzgün ve kaliteli bir kaynak diki�i ele edilir. 

2.    Kaynak sırasında ayrı bir dekapana gereksinim duyulmaz. 

3.    Kaynak uygulaması di�er yöntemlere göre daha kolaydır. 

4.    Bu yöntemde dekapan kullanılmadı�ı için, dekapandan dolayı korozyon olmaz. 

5.    Kaynak sonrası a�ırı bir temizli�e (cüruf olu�umu gibi) ihtiyaç yoktur. 

6.    Koruyucu gaz kullanıldı�ı için kaynak bölgesi çok iyi korunur. 

7.   Her çe�it birle�tirme �ekli mümkündür. Özellikle iç kö�e kayna�ı, di�er kaynak 

yöntemlerine göre daha kolay yapılır. 

8.    Büzülme ve çekme, gaz eritme kayna�ından azdır. 

9.    Di�er kaynak yöntemlerinden daha yüksek hızda kaynak yapılır. Kesintisiz sürekli diki�ler 

elde edilebilir. 

10.  Rahatlıkla otomatik olarak çalı�abilir. 

11. Sınırsız kalınlıkta birle�tirme yapmak mümkündür. Ayrıca kalın parçaların kayna�ında 

yüksek akım uygulayarak ön ısıtmasız da birle�tirme yapılabilir. 

12. Tüm kaynak pozisyonlarında çalı�mak olasıdır ve TIG kayna�ına nazaran  daha iyi bir 

çalı�ma sa�lar. 

13.  �yi bir ark kararlı�ı olu�turulabilir. 

 Bazı kaynaklı birle�melerde sınırlı miktarda gözene�e izin verilse de; bu kusur süneklik, 

yorulma ve çekme dayanımı üzerinde olumsuz etki yapar. Kaynak gözeneklili�i düzeyi dört 
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önemli etken tarafından kontrol edilir. Bunlar; malzemenin ba�langıçtaki hidrojen içeri�i, 

hidrojenin absorbe edilme oranı, kaynak metali içinde katı eriyik halinde tutulabilen gaz hacmi 

ve gaz kabarcıklarının kaçabilme oranıdır. Ticari saflıktaki alüminyum, hidrojen için dü�ük bir 

çözünürlük ve yüksek bir absorpsiyon oranı sunar. Bu nedenle bu malzeme gözeneklili�e 

e�imlidir (O�uz, 1990; Büyükarslan, 2006). Alüminyum kaynaklarında gözeneklilik 

olu�umunun ba�lıca nedeni, kaynak banyosunda sıkı�ıp kalan gazlardır. Çıkı� için gazın zaman 

bulamadı�ı katıla�malarda, katıla�an metal ya da ala�ımda gözenek meydana gelir. Gazlar, 

koruyucu gazda bulunabilen kalıntı maddelerden, havadan ve sudan, kirli ana ve ilave metalden, 

fazla uzun ark ya da �iddetli ark etkisinden ileri gelebilirler. Koruma gazı, hava veya gaz 

akımının ta�ıdı�ı kirletici maddelerden olu�an gazlar; �iddetli ark etkisinin sonucu olarak 

kaynak banyosunda sıkı�ıp kalabilirler. A�ırı yüksek akım �iddetleri, kaynak banyosunda bir gaz 

kabarcı�ı üzerine metal yı�arak gaz sürükleyebilir. Tüm kabarcık kaçmaya vakit bulamadan 

ergiyik metalle birlikte katıla�ır. Bu tip gözenekler �ekil olarak genellikle düzensiz olurlar 

(Oysu, 1996). Hava sıkı�malarına ek olarak kirletici yabancı maddelerden hidrojen gazının 

meydana gelmesi, alüminyumda gaz gözeneklili�inin bir ba�ka nedenidir. Ergimi� alüminyum, 

atomik hidrojene kar�ı büyük bir tutma e�ilimi gösterir. Halbuki katı alüminyum, çok az 

hidrojen içerebilir. �u halde, kaynak banyosu katıla�tıkça hidrojen difüze olur. Katıla�ma süreci 

hızlı oldu�undan gaz yüzeye yükselemez ve içerde kalıp gözenek olu�turur. Alüminyum ve 

ala�ımlarının MIG kayna�ı, TIG kayna�ına nazaran daha iyi sonuçlar vermektedir. MIG 

kayna�ı daha hızlı bir kaynak i�lemi sa�lar. Elektrot (+) kutba ba�landı�ında derin bir nüfuziyet 

elde edilir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

�ekil 3.3. MIG kaynak donanımı (�aldır, 2002). 
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3.1.3. Oksi-Asetilen Kayna�ı 
 

Alüminyum ve ala�ımlarının gaz ergitme kayna�ı en eski birle�tirme yöntemlerinden 

biri olup, her tür hafif metale uygulanabilir. Bu yöntemde, oksi-asetilen alevi ısıyı bölgesel 

olarak yo�unla�tırabildi�i için hidrojen-oksijen alevinden daha az çarpılmalara yol açar. Oksi-

asetilen alevinin en sıcak noktasında 3200 oC’lik sıcaklık elde edildi�i için, yöntem kalın 

parçaların birle�tirilmesinde kullanılabilir. Hidrojen-oksijen alevi de ince parçaların kayna�ında 

kullanılabilir (2000 oC). Hidrojen-oksijen alevi Al-Mg ala�ımlarında gözeneklili�e yol açar. 

Magnezyum ala�ımlarında, ergime akı�ını engelleyen oksitlenme meydana gelir. Hafif 

metallerin kayna�ında hafif, yani karbürleyici alevle çalı�ır. Kesinlikle oksitleyici alevden 

kaçınılmalıdır (O�uz, 1990). Redükleyici asetileni fazla alev, oksit tabakasını çözmeye 

yetmedi�inden bir dekapan kullanılması kesinlikle gereklidir. Dekapansız kaynak edilebilen 

döküm Al-Si ala�ımları dı�ında, bütün hafif metal ala�ımlarında dekapan kullanılması 

zorunludur. Kimyasal açıdan hafif metal dekapanları, alkali ve toprak-alkali metallerin 

(sodyum, potasyum, lityum) klorür ve flüorürlerinden olu�ur (Oysu,1996). 

Alüminyum ve ala�ımlarının gaz eritme kayna�ı 0,75-25 cm' ye kadar parçaların 

kayna�ında rahatlıkla kullanılmaktadır. Daha kalın parçaların bu kaynak yöntemiyle 

birle�tirilmesinde önemli problemler olu�turmaktadır. Örne�in alüminyum ısı iletme kabiliyeti 

yüksek oldu�undan kaynak esnasında malzemede önemli derecede çarpılmalar 

olu�abilmektedir. 0.75 mm'den ince parçaların kayna�ında ise genellikle T1G kaynak yöntemi 

kullanılır (�aldır, 2002). 

Alüminyum ala�ımlarının gaz ergitme kayna�ında en iyi sonucu oksi-asetilen verir. 

Bununla birlikte hidrojen-oksijen alevinde daha dü�ük sıcaklık olu�ması nedeniyle 1 mm' den az 

kalınlıkta saçlarda kaynakçının i�ini kolayla�tırır. Ancak H-O alevi, Al-Mg ala�ımlarında 

gözeneklere yol açar. Alüminyum ala�ımlarının gaz ergitme kayna�ında, nötr veya hafif 

karbürleyici alev kullanılır, yani üflece verilen asetilen daima oksijenden fazla olmalıdır. Bu 

yüzden asetilen mutlaka temiz ve tüp asetileni olmalıdır. Oksitleyici veya oksijeni fazla alevler 

alüminyum oksit olu�turduklarından kullanılmamalıdırlar (Oysu, 1996). Alüminyum atmosfer 

ortamında kaldı�ı sürece yüzeyinde oksit tabakası olu�ur. Oksit tabakasının yo�unlu�u 

alüminyumdan küçük oldu�u için kaynak esnasında ergimi� banyonun üzerini örter ve kaynak 

çubu�undan ergiyerek dü�en damlaların nüfuz etmesini engeller. Meydana gelen oksit 

tabakasının ergime sıcaklı�ı 2050 oC’dir. Bu sıcaklık hem alüminyum hem de alüminyum 

ala�ımlarından yüksek oldu�undan, kaynak esnasında bu oksit tabakasının ortadan kaldırılması 

gerekecektir. Kaldırılması için gerekli sıcaklı�a eri�ildi�inde esas metalin ergidi�i 

görülmektedir. Alüminyumun ısı iletme yetene�i demirden üç kat daha büyüktür. Bu nedenle 

kalın parçaların kayna�ında i�lemden önce ön ısıtmanın yapılması gerekir. Alüminyumun ısıl 
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genle�me katsayısı demire nazaran daha büyüktür. Bu özellik kaynak esnasında alüminyumda 

�ekil de�i�imine neden olur. Bu �ekil de�i�ikli�i de iç gerilmelere yol açar. 

Oksi-asetilen gaz ergitme kayna�ının avantajları �öyle sayılabilir: Ucuz, basit ve  kolay 

ta�ınabilir teçhizatlı, kullanılması çok kolay bir üfleç, bu üfleç eri�ilmesi güç yerlerde ve zor 

pozisyonlarda iyi kullanılabilir, ucuz diki� ön hazırlı�ı ve nihayet, özellikle kalın sacların çok 

pasolu kayna�ında, diki�lerin sıcak olarak çekiçlenebilmesi olana�ı ki, böylece mükemmel düz 

ve kolay temizlenebilir yüzeyler elde edilir. Dezavantajları da, diki� içine girmelere neden 

olabilecek bir dekapanın kullanılması, bu dekapanın korozyona sebebiyet vermesi nedeniyle 

bunun artıklarının temizlenmesi gere�i (pahalı kaynak sonrası i�lemler gerektirmesi); diki�in her 

iki yanında ITAB’de, ıslah edilmi� veya sertle�tirilmi� metal ala�ımlarında i� parçası düzeyinde 

zayıf mukavemetli bölgeler olu�turması ve nihayet ergitme kayna�ında meydana gelen büyük 

çarpılalar için pahalı düzeltme i�lemlerinin gerekmesidir (O�uz, 1990). 

 

3.1.4. Elektrik Ark Kayna�ı 
 
 Alüminyum ve ala�ımlarının örtülü elektrotla ark kayna�ı di�er yöntemlere göre bazı 

avantajlar sa�ladı�ı için yaygın bir kullanım alanı vardır.  Bu avantajlar, kullanımı basit ve 

kurulu� sermayesi dü�üktür. Yani arada bir kaynak yapıp MIG ve TIG kayna�ına yatırım 

yapmak istemeyen küçük atölyelerde cazip görülmektedir. Bu yöntemde, kaynak için uygun 

ko�ullardaki elektrik akımı, bu i� geli�tirilmi� kaynak makinesi tarafından sa�lanır. Akım, 

kablolar yardımıyla i� parçası ve elektrot pensesine iletilir. Kaynakçı, elektrotu penseye takar ve 

i� parçasına temas ettirerek arkı olu�turur (�ekil 3.4).  Arkın ba�latılması, yanması, 

yüksekli�inin ayarı, söndürülmesi ve kaynak hızı gibi çe�itli özellikler kaynakçı tarafından 

ayarlanır. Alüminyum ve ala�ımlarının kayna�ında kaynakçı kalitesi çok daha önemlidir. Çünkü 

ark çeliklerin kayna�ında oldu�u gibi kendini belli etmez ve ergime derecesinin dü�ük olması 

gibi özellikler kayna�ı zorla�tırır. Bu yüzden kaynakçının bilgi ve becerisi alüminyum kayna�ı 

için çok önem ta�ır (�aldır, 2002). 

 Alüminyum ve ala�ımlarının örtülü elektrotlarla ark kayna�ında ark, i� parçası ve 

ergiyen elektrot arasında olu�ur ve bu �ekilde ergiyen elektrot kaynak metali haline geçer. 

Elektrot örtüsü aynı zamanda yanarak ergir. Bu sırada açı�a çıkan gaz karı�ımı, ark bölgesini 

korur ve olu�an cürufun yo�unlu�u kaynak metalinden az oldu�u için, cüruf kaynak diki�inin 

üzerini örterek onu dı� ortamın olumsuz etkilerinden korur. 

Bu yöntemde ısıl i�lem yoluyla sertle�meyen alüminyum ala�ımlarını kaynak etmek 

mümkündür. Yapısal sertle�meli ala�ımlar arasında Al-Si-Mg ve Al-Mg-Si tipi ala�ımlar da 

uygun �ekilde örtülü elektrotlarla birle�tirilebilirler. Fakat diki�e yakın bölgelerde mekanik 

özellikler dü�er. Çinko (Zn) ve magnezyumlu (Mg) ala�ımlar, kaynaktan sonra herhangi bir 
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i�lem gerektirmeden mekanik özelliklerin a�a�ı yukarı tümüne sahip olurlar. Kaynak için do�ru 

akım ters kutuplama (DATK) yöntemi kullanılır. Bu yöntem 2 mm’den kalın alüminyum ve 

ala�ımlarının kayna�ında kullanılır. 6 mm’den ince malzemelerin kayna�ında sıvı ve gaz 

sızdırmazlı�ı elde etmek güçtür (O�uz, 1990). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 3.4. Elektrik ark kayna�ının �ematik gösterimi  
 

 

Alüminyum ve ala�ımlarının kayna�ını mümkün oldu�u kadar yatay pozisyonda 

yapmaya çalı�ılmalıdır. Dü�ey ve tavan kaynaklarından mümkün oldu�unca kaçınılmalıdır. 

Kaynak i�leminden sonra 200-300 oC’de çekiçlenirse iri taneli döküm yapısı ince taneli hadde 

yapısına dönü�ür ve aynı zamanda diki�in mukavemeti yükselir. Yalnız büyük ve karma�ık 

parçalarda kaynak yerinin civarı 200 oC’lik bir ön ısıtmaya tabi tutulmalıdır. Bakır (Cu) içeren 

Al ala�ımları 150-200 oC’lik ön ısıtmaya tabi tutulurlar. Kaynaktan sonra parçanın yava� 

so�umaya bırakılması gerekmektedir (Anık, 1960). 

 
Alüminyum ve ala�ımları açısından bu yöntemin iyi yanları �u �ekilde sıralanabilir; 

1. Kaynak süresi, oksi-asetilen kayna�ına göre daha kısadır. 

2. Bölgesel ısınma dolayısı ile, deformasyon tehlikesi azdır. 

3. �ç kö�e ve bindirme kaynakları kolayca yapılır. 

4. Tek paso ile daha kalın kaynak diki�i elde edilir. 

 
Olumsuz yanları ise ; 

1. Esas malzeme ile kaynak diki�inin iç yapısının, çabuk so�uma nedeniyle farklı olması, 

2. �nce sacların kayna�ının yapılamaması ve 

3. Elektrotların yanlı� kullanılmasından do�an gözeneklerin olu�masıdır (Anık, 1960; 

Büyükarslan, 2006). 
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3.1.5. Plazma Kayna�ı 
 

Alüminyumun plazma arkı ile kayna�ında, kare dalgalı alternatif akım veren akım 

üreteçleri kullanılarak yüzeydeki oksit filmi kırılarak kaliteli kaynak diki�leri gerçekle�tirilir. 

Alüminyumun plazma ark kayna�ı oluk, yatay ve a�a�ıdan yukarıya dik pozisyonda 

uygulanabilir. Bu kaynak metodunda do�rudan kısa arklı bir plazma üflecinde sıkı�tırılmı�, 

enerji yo�unlu�u büyük bir plazma elde edilir. �ekil 3.5’de yöntem �eması verilen plazma 

üflecinde çift gaz kullanılmaktadır. �çten verilen gaz, plazma gazı adını alır. Genellikle asal gaz 

grubundan argon, plazma gazı olarak kullanılır. Koruyucu gaz, daha dı�tan i� parçası ile üfleç 

arasına, plazmayı çepeçevre saracak �ekilde verilir. Bu gaz genelde argon ve moleküler bir gaz 

(H2 veya N2) karı�ımıdır. Olu�an plazma i� parçasında derin nüfuziyet olu�turmaktadır. Tek 

pasoda herhangi bir dolgu metali kullanmadan, 8 mm’ye kadar kaynatmak mümkün olur 

(Binan, 2006; Karadeniz, 1990). En çok kullanılan pozisyon oluk pozisyonu olmasına kar�ın, 

a�a�ıdan yukarıya do�ru dik pozisyonda kaynak uygulamasında kaynak banyosu daha rahat 

kontrol edilir. Silindirik depolama tanklarının yapımında parçayı döndüren durum ayarlayıcısı 

(pozisyoner) kullanılarak oluk pozisyonunda kaynak yapılır. Ancak, gerekti�i durumlarda 

örne�in, 4- 5 mm kalınlı�ındaki alüminyum saclardan üretilen ta�ıyıcı kasalarda dik pozisyonda 

kaynak tercih edilir. Son yıllarda, alüminyum ve alüminyum ala�ımlarının plazma ark kayna�ı 

daha derin nüfuziyet, daha az kaynak a�zı hazırlı�ı, daha az açısal çarpılmaya neden olacak ısı 

girdisi ve az sayıda paso ile kaynak a�zının doldurulabilmesi gibi üstünlüklerinden dolayı TIG 

kayna�ına göre daha çok kullanılır konuma gelmi�tir. 

 Alüminyumun kayna�ında, plazma gazı ve koruyucu gaz olarak kullanılan en ekonomik 

gaz argondur. Ar + % 30 He  karı�ım gazı koruyucu gaz olarak da daha dü�ük akım 

�iddetlerinde kullanılır ve bu gaz torç memesi (nozul) ve tungsten elektrodun kullanım ömrü 

açısından daha iyi sonuçlar vermektedir. % 30’dan fazla He içeren gaz karı�ımları özellikle 5 

mm’den ince kalınlıklarda oluk pozisyonunda i� parçasına daha çok ısı girdisi sa�lar ve a�ırı 

nüfuziyete neden olabildikleri gibi yetersiz ergimeye de yol açabilirler. Özellikle, % 30’dan 

fazla He içeren gaz karı�ımları ergitme tekni�i kullanılarak 8 mm kalınlı�ındaki alüminyum 

parçaların a�a�ıdan yukarıya dik pozisyonda kayna�ında çok iyi sonuçlar verirler. 

Alüminyumun kayna�ında kök koruyucu gazı kullanımına gerek yoktur, hatta sakıncası vardır, 

çünkü anahtar deli�i tekni�inde kök gazının basıncı anahtar deli�inin olu�umunda olumsuz etki 

yapar (Anık, 1960). 

 

 

 

 



 35 

 

  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�ekil 3.5. Plazma ark kayna�ı (www.industrialmotionsystems.com) 
 
3.1.6. Lazer Kayna�ı 
 

 Lazerin �ngilizce kelime anlamı “Light Amplification by Stimulated Emission of 

Radiation” (uyarılmı� ı�ın yayınımı ile ı�ık yükseltilmesi veya uyarılmı� atomlardan salınan 

radyasyonlar yardımıyla ı�ık yükseltilmesi) kelimelerinin ba� harflerinden olu�ur. 

 Lazer Kayna�ı, lazer ı�ınının birkaç mikron mertebesinde iyi odaklanabilme 

yetene�inden dolayı (3400 oC) tungsten gibi yüksek sıcaklıklarda ergiyen metalleri rahatlıkla 

ergitebilmektedir. Lazer Kayna�ı, çok dar bir kaynak bölgesi olu�turdu�u için birçok avantajı da 

beraberinde getirmektedir. Lazer ı�ının dar bir alana nüfuz etmesi, dar bir kaynak bölgesinin 

olu�masına neden olur. Pratikte alüminyum ala�ımlarının yüksek ısı iletme özelli�inden dolayı 

alüminyum ala�ımlarının kayna�ında önemli yer tutmaktadır. Ancak alüminyumun ı�ı�ı iyi 

yansıtma özelli�inin lazer ı�ınları enerjisinin kullanımını sınırladı�ından, alüminyum 

ala�ımlarının lazer kayna�ıyla birle�tirilmesinde büyük güçlüklerle kar�ıla�ılmaktadır 

(Büyükarslan, 2006).  

 

3.1.7. Elektron I�ın Kayna�ı 
 

Teorik olarak, is parçasın yo�un bir yüksek hız elektron akısı tarafından bombardıman 

edildi�i ve elektronların bütün kinetik enerjisinin darbe etkisiyle fiilen ısıya dönü�tü�ü bir 

ergime birle�tirme sürecidir. Elektron ı�ın kayna�ı ile yüksek birle�tirme verimi ve asgari 

distorsiyon elde edilebilir. Al ala�ımlarının ço�u elektron ısın kayna�ı ile kaynak edilebilir. 

Ancak 6061, 2004 ve 7075 gibi ısıl i�lem kabul eden bazı ala�ımlarda çatlamaya rastlanabilir. 

Belli bir ısı giri�i ile kaynak edilebilen kalınlıklar geni� ölçüde de�i�ir. Böylece belli bir makine 
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5083 ala�ımından 130 mm, 2219 ala�ımdan ise sadece 50 mm kalınlı�ı kaynak edebilir. Küt alın 

birle�tirmesi 150 mm kalınlı�a kadar kullanılmı�tır. Kalın kesitlerin tek pasoda kayna�ında 

bütün kalınlık geni�li�ince aynı kaynak geni�li�ini tutmak uygun olur. Böylece iyi bir kök 

ergimesi ve minimum kusur sa�lanmı� olur (O�uz, 1990). 

 

3.2. Katı Hal Kaynak Yöntemleri 
 
3.2.1. Sürtünme Kayna�ı 
 
 �ekil 3.6’ da sürtünme kaynak yönteminin �ematik görüntüsü verilmi�tir. Sürtünme 

kayna�ı; biri sabit, di�eri hareketli iki silindirik parçanın, alın yüzeylerinin eksenel basınç 

yardımıyla birbirlerine sürtünmesi sonucu ortaya çıkan sürtünme ısısı altında yapılan bir katı hal 

kaynak yöntemidir. Bu kaynak yönteminde kullanılan en önemli parametreler; devir sayısı, 

sürtünme süresi, sürtünme basıncı, yı�ma süresi ve yı�ma basıncı olarak sıralanabilir. Sürtünme 

kayna�ı uygulanmadan malzemelerin alın olarak belirlenen yüzeylerinin ya�, pas ve kirden 

arındırılması; kaynak kalitesi açısından büyük önem arz etmektedir. Normal olarak kaynak 

edilemez diye bilinen, bazı yüksek mukavemetli ısıl i�lem kabul eden alüminyum ala�ımları, 

sürtünme kayna�ı ile birle�tirilebilirler. Mukavemette bir kayıp olmadı�ı gibi kaynak bölgesi 

tamamen sünek olur. Bu yöntemde malzemelerin ergimesi için gerekli olan enerji kullanımına 

ihtiyaç olmadı�ından maliyetten ve i�çilikten tasarruf sa�lanır (Özdemir, 2002).  

 

 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

�ekil 3.6. Sürekli tahrikli sürtünme kayna�ının �ematik resmi. 
 

Sürtünme kayna�ında, birle�me bölgesinde meydana gelen mikro yapısal de�i�iklik dört 

bölge ayırt edilerek incelenir. Bunlar; birle�me ara yüzeyindeki temas alanı, tamamen 

deformasyona u�ramı� bölge, kısmen deformasyona u�ramı� bölge ve deformasyona 

u�ramamı� bölge olarak tanımlanır. Sürtünme kayna�ında bir ergime bölgesinin olmayı�ı, ısının 

tesiri altındaki bölgenin darlı�ı ve kayna�ın çevresinde plastik olarak deforme olmu� 

malzemenin varlı�ı en belirgin özelliklerini te�kil eder. Kaynak kalitesi; uygun malzeme seçimi, 



 37 

kaynak tasarımı, sürtünme süresi, sürtünme basınç kuvveti, devir sayısı, yı�ma basınç kuvveti 

ve yı�ma süresi gibi kaynak parametrelerine ba�lıdır. Hız, zaman ve basınç kuvveti gibi kaynak 

parametrelerinin geni� çapta kullanımı ile kaliteli bir kaynak elde edilebilir (Özdemir, 2002). 

 
 
3.2.2. Difüzyon Kayna�ı 
 
 �ekil 3.7’ de difüzyon kaynak yönteminin �ematik görüntüsü verilmi�tir. Difüzyon 

kayna�ı, bir katı hal birle�tirme kayna�ıdır. Birle�tirilmek üzere e�le�mi� aynı veya farklı iki 

malzemenin ergime sıcaklıkları altındaki bir sıcaklıkta, malzemelerde tespit edilebilir plastik 

akmaya neden olmayacak bir basınç altında, malzeme çifti arasında metalik ba� olu�acak bir 

sürede tutulmasıyla yapılan kaynak yöntemi olarak tarif edilir (Orhan, 1996). King ve Tanuma 

tarafından önerilen difüzyon mekanizması üç safhadan olu�maktadır; Birinci a�amada, plastik 

deformasyon ve sürünme ile yüzey teması artırılır. �kinci a�amada, birinci safhada yok 

edilemeyen arakesit bo�luklarını difüzyon yoluyla yok edilir. Burada hakim mekanizma tane 

sınırı difüzyonudur. Üçüncü a�amada ise, arakesitteki tane sınırları göçer ve temas alanı artar 

Özdemir, 2002; Orhan, 1996). 

 Alüminyumun difüzyon kayna�ında ara tabaka kullanılmayan difüzyon kaynaklarının 

ço�u 450-500 oC arasında ve 4 saate kadar çıkan sürelerde yapılır. Fakat bu i�lemde ara bölgede 

olu�an oksit tabakası birle�ebilirli�i olumsuz etkilemektedir. Bunun için sıvı faz difüzyon i�lemi 

(TLP) tercih edilir. Bu yöntemde, ara bölgeye daha dü�ük ergime dereceli ilave metal 

yardımıyla oksit tabakanın olu�umu önlenebilmektedir.  

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�ekil 3.7. Difüzyon kaynak seti 
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3.2.3. Direnç Kayna�ı 
 

Direnç kayna�ı, i� parçalarından gecen elektrik akımına kar�ı i� parçalarının gösterdi�i 

dirençten sa�lanan ısı ve aynı zamanda basıncın uygulanmasıyla yapılan bir kaynak yöntemidir. 

Malzemeden geçen elektrik akımının do�urdu�u ısının dı�ında, herhangi bir ısı 

uygulanmamaktadır. Isı, kaynak edilecek kısımlarda olu�ur ve basınç kaynak makinesindeki 

elektrotlar ya da çeneler aracıyla uygulanır (Anık, 1996). Bazı alüminyum ala�ımlarının direnç 

kayna�ı di�erlerine göre daha kolaydır. Genelde di�er kaynak i�lemleriyle kaynatılabilen 

döküm ala�ımları direnç kayna�ı ile de kaynak edilebilir. Sürekli döküm ve kum döküm 

ala�ımları ba�arıyla nokta kayna�ı yapılabilirken kalıp dökümlerin bu metotla birle�tirilmeleri 

zordur (Do�an, 2006). Genellikle yüksek mukavemetli 2024 ve 7075 ala�ımları kolaylıkla 

kaynak edilebilirlerse de daha dü�ük mukavemetli ala�ımlara nazaran çatlak ve gözeneklili�e 

daha fazla meyillidirler. Kaynak metalinde çekme çatlakları az çok tamamen bakır ve çinko 

içeren ala�ımlara (2024 ve 7075 gibi) özgüdür (O�uz, 1990). 

 

3.2.4. Ultrasonik kaynak 
 

Ultrasonik kaynakta birle�tirilecek parçalar, hareketli ultrasonik frekansla titre�en 

sonotrot ile sabit duran bir altlık arasına konur ve az bir kuvvetle bastırılır (Sekil 3.8). Sonotrot 

tarafından olu�turulan ultrasonik titre�imler, yüzeye paralel olarak üstteki parçaya iletilir ve 

temas yüzeylerinde yani alt ve üst kaynak yerinde ba�ıl bir harekete neden olur. Ultrasonik diki� 

kayna�ında bindirilen saclar dönen tekerlek seklindeki sonotrotlar tarafından senkronize 

çalı�tırılan altlık makaralarına bastırılır. Tekerlek seklindeki sonotrotların levha titre�imleri 

üstteki is parçasına iletilir (Do�an, 2006). Metal-cam birle�tirilmesi, alüminyum ile altın 

kaplamalı cam arasında birle�tirme olu�turulmu�tur. Bu yöntemle 0,004-1 mm arasındaki 

metaller kaynak edilebilir. Çok ince malzemeleri kalın malzemelerle birle�tirme kolaylı�ını 

olu�turur. Kaynaklı parçada çarpılma olmaz. Genel olarak ala�ımlar, sünek saf metallere göre bu 

yöntemle daha güç birle�tirilebilirler (O�uz, 1990). 

 

 

 

     

 

 

 

 

       �ekil 3.8. Ultrasonik kaynak (Anık ve Vural, 1993) 
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4.  SÜRTÜNME KARI�TIRMA KAYNA�I 

 
4.1. Kaynak Yönteminin Tanımı 
 
 1991 yıllarının ba�larında �ngiliz Kaynak Enstitüsü’nde (TWI), geli�tirilen sürtünme 

karı�tırma kayna�ı, ilk olarak alüminyum ala�ımlarında uygulamaya konulmu�tur (Çam, 2001). 

Zaman içerisinde bu yöntem sadece �ngiltere’de uygulanmakla kalmamı�, di�er bir çok ülkede 

geni� çaplı bir ara�tırma ve uygulama konusu olma niteli�i kazanmı�tır. Günümüzde ba�ta 

Amerika Birle�ik Devletleri, Japonya ve Avrupa ülkeleri olmak üzere, bir çok kaynak teknik 

enstitülerinin üretim birimlerinde yöntemin geli�tirilmesiyle ilgili bilimsel çalı�malar hızla 

devam etmektedir. Di�er yandan, aynı ülkelerin öncülü�ünde büyük organizasyon �irketleri, bu 

tekni�i kullanabilmek için genel lisans almı�lardır. Ülkemizde de, yöntemin organize sanayi 

bölgelerinde, kullanımının artırılması için TÜB�TAK ve KOSGEB ba�ta olmak üzere yerli 

ara�tırma ve proje kurulu�ları, konuyla ilgili ara�tırma ve uygulama yapan kurulu�lara maddi 

destek sa�lamaktadır. Alüminyum ala�ımlarının geleneksel ergitme kaynak yöntemleriyle 

(MIG, TIG, elektrik ark kayna�ı) birle�tirmelerinde kar�ıla�ılan problemlerin azaltılması 

amacıyla ara�tırmacılar, yeni  katı hal kaynak yöntemleri üzerindeki çalı�malara yönlenmi�lerdir 

(Kurt ve di�., 2004). Sürtünme karı�tırma kayna�ı ya da kısaca SKK yöntemi, di�er kaynak 

yöntemleriyle birle�tirilmesi kolay olmayan alüminyum ala�ımlarının kolaylıkla 

birle�tirilmesine olanak sa�lamaktadır. Sürtünme karı�tırma kayna�ı, sürtünme kaynak 

yönteminin geli�tirilmi� bir ba�ka �eklidir. Bilindi�i gibi, birçok metal ve ala�ımların 

birle�tirilmesinde kullanılan sürtünme kayna�ı, genellikle silindirik kesitli malzemelere 

uygulanan bir katı hal kaynak yöntemidir (Özsoy ve Kaluç, 2002). 

Yöntemin uygulanması sırasında duman ve ı�ın olu�maması, koruyucu gaz, toz ve ilave 

elektrot teline ihtiyaç duyulmaması, kaynak a�zı hazırlı�ının gerekmemesi, fazla bir i�çilik 

gerektirmemesi ve otomasyona uyumlulu�u gibi daha birçok üstünlü�ün bulunması, SKK 

yönteminin uygulama alanlarını daha da geni�letmektedir (�ık, 2003).  

 Bugüne kadar, �ngiliz Kaynak Enstitüsü’nde alüminyum ve alüminyum ala�ımları için 

bu kaynak yöntemi ile olu�turulacak birle�tirmeler üzerinde birçok ara�tırma yapılmı�tır. Bu 

çalı�malardan elde edilen bilimsel sonuçlar, yöntemin gerek ya�landırma sertle�mesi yapılabilen 

ve gerekse ya�landırma sertle�mesi yapılamayan alüminyum ve ala�ımlarında ba�arılı ve 

güvenli birle�tirmelerin elde edildi�ini göstermi�tir. Ayrıca bakır-bakır ala�ımları, kur�un-

kur�un ala�ımları, titanyum-titanyum ala�ımları, magnezyum-magnezyum ala�ımları, metal 

matrisli alüminyum kompozitlerde de bu yöntemin uygulanmasına ba�lanmı�tır (Çam, 2007). 
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4.2. Kaynak Yönteminin Uygulanı�ı  
 
 Sürtünme karı�tırma kayna�ının uygulanı�ı temelde basittir. Öncelikle kaynak sırasında 

olu�an titre�im ve hareketleri engelleyebilmek için birle�tirilecek levhaların bir mengene ya da 

tutucu pabuçlar yardımıyla iyice sabitlenmesi gerekir. Çünkü birle�tirme esnasında i� parçaları 

yukarıya do�ru, yana do�ru kaymaya ve ileriye do�ru itilmeye maruz kalacaktır. Yöntemin 

uygulanabilmesi için sürtünme ısısını ve karı�ımı sa�layabilecek karı�tırıcı uca ihtiyaç vardır 

Freze pensine ba�lanan karı�tırıcı uç önceden belirlenmi� bir devirde döndürülür ve kaynak 

yapılacak levhalara daldırılır. Özel tasarlanmı� pime sahip karı�tırıcı uç ve omuzu; düzlem 

boyunca dönme hareketi yaparak levhaları gerekli sürtünme ısısına ula�tırır ve do�rusal 

hareketle de iki levha arasındaki birle�meyi sa�lar. Karı�tırıcı uç takımı, iki görev 

üstlenmektedir. Bunlardan birisi malzemeyi ısıtarak gerekli sıcaklı�ına getirmek, di�eri ise 

do�rusal hareket temin edip karı�tırma yaparak iki levhanın birle�mesini sa�lamaktır. �ekil 

4.1’de görüldü�ü gibi karı�tırıcı uç pimi etrafındaki malzeme, sürtünmeyle ısınıp yumu�ayarak 

pimin ucundan arka yüzeye do�ru karı�tırılır ve karı�tırılan malzeme so�uyarak katıla�ır 

(Özarpa, 2005). Alüminyum yüzeyinde olu�an oksit tabakası da plastik deformasyonla 

kırılmaktadır. Bu yüzden yöntemin uygulanı�ı sırasında koruyucu gaza ihtiyaç duyulmaz.  Tüm 

bu olaylar ala�ımın ergime noktası altındaki bir sıcaklıkta gerçekle�ir. Alüminyum ala�ımları 

farklı kimyasal ve mekanik karakteristiklere sahiptir. Kaynak yapmadan önce, i�lem 

de�i�kenlerinin mutlaka belirlenmesi gerekmektedir. Bunlar ala�ım çiftlerine göre farklılıklar 

göstermektedir. Kaynak i�lemi zor olan alüminyum ala�ımlarının birle�tirilmesinde, yöntemin 

performansı ve üstünlükleri sanayinin ilgisini çekerek, yöntemle ilgili yapılan ara�tırmalar 

yaygınla�tırılmı�tır. Bu kaynak yönteminin 1 mm’den daha az ve 35 mm’den kalın olan ve 

kaynatılamaz olarak dü�ünülen alüminyum ala�ımlarına ba�arıyla uygulandı�ı ve ara�tırmacılar 

tarafından, kaynaklı malzemelerde çok iyi mekanik özelliklere ula�ıldı�ı belirtilmektedir 

(Özdemir, 2003). 

  
�ekil 4.1. Sürtünme karı�tırma kaynak yönteminin a�amaları (Lomolinoa ve di�., 2003). 

�yumu�ayan) malzeme�
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 Sürtünme karı�tırma kayna�ı süresince malzeme yüksek sıcaklıklarda yo�un kalıcı �ekil 

de�i�imine (plastik deformasyona) u�ramaktadır. Bunun sonucunda malzemenin içyapısında 

ince taneli ve yeniden kristalle�mi� tane yapıları meydana gelmektedir. �nce taneli mikroyapı da 

malzemenin iyi mekanik özellikler sergilemesine yol açmaktadır (Mishra ve di�., 2003). 

Sürtünme karı�tırma kaynak yöntemi ark kayna�ına oranla; i�lem kolaylı�ı, dolgu malzemesi ve 

koruyucu gaz kullanımına ihtiyaç duyulmaması, kaynak diki�inde ince taneli yapı olu�umu, 

mekanik özellik kaybı olmaması sayesinde yüksek performans sa�lamaktadır (Özarpa, 2005). 

  

4.3. Kayna�ın i�lem karakteristiklerini etkileyen faktörler 
 

Sürtünme karı�tırma kaynak yönteminde, yapılan kaynaklarda birle�me özelliklerini 

etkileyen dört faktör vardır. Bunlardan birincisi karı�tırıcı uç geometrisidir. Seçilen uç profili 

birle�me bölgesindeki malzemelerin karı�ma kabiliyetlerini do�rudan etkilemektedir. 

Malzemelerin plastik deformasyonla karı�tırılması ve malzeme akı�ı, mekanik özellikler 

üzerinde önemli sonuçlar do�urmaktadır. �kincisi karı�tırıcı ucun devir sayısı ve ilerleme hızı 

olup, bu de�i�kenlerin her ikisi de kayna�ın sürtünme sıcaklı�ını etkilemekte ve böylece kaynak 

bölgesinin metalurjik özelliklerinin de�i�mesine yol açmaktadır. Üçüncüsü; birle�tirilen ala�ım 

çiftleri olup, ergime sıcaklıkları ve mekanik özellikleri birbirine yakın malzemeler daha iyi 

birle�me özellikleri göstermektedir. Son olarak da, karı�tırıcı ucun batma derinli�i önemlidir. 

Di�er üç faktörün kontrol edilmesi kolay olmakla beraber, ucun batma derinli�i kritik bir 

faktördür ve kontrol edilmesi güçtür. Batma derinli�inin kaynak süresince sabit kalması 

gerekmektedir. Fakat özellikle uzun levhaların birle�tirilmesi i�lemlerinde yüzeylerin çok 

düzgün olmaması durumunda bunu sa�lamak mümkün olmayabilir. Bu nedenle kaynak öncesi 

yüzey hazırlama oldukça yararlıdır ve bunun için özen gösterilmesi gerekmektedir (Çam, 2002). 

 

4.4. Kayna�ın metalurjik yapısı 
 
 Sürtünme karı�tırma kayna�ı, ergime derecesinin altında birle�tirmeler üreten bir katı 

hal kaynak yöntemidir. Bu yöntemde ısıdan etkilenen bölge, ergitme kaynak yöntemleriyle 

kar�ıla�tırıldı�ında yüksek sıcaklık olu�madı�ından, oldukça dardır. Kaynak diki�inden esas 

metale do�ru bu bölgeler sıralanırsa, bunlar; sırasıyla dinamik olarak yeniden kristalle�en bölge 

(DKB), termomekanik etkilenen bölge (TEB), ısıdan etkilenen bölge (IEB) ve esas malzemeden 

olu�maktadır. �ekil 4.2’de sürtünme karı�tırma kayna�ı uygulanan alüminyum ala�ımının mikro 

yapısındaki farklı bölgeler görülmektedir.  
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�ekil 4.2 Sürtünme karı�tırma kayna�ı uygulanan alüminyum ala�ımın mikroyapısı. A: Dinamik olarak 
yeniden kristalle�en bölge (DKB), B: Termomekanik etkilenen bölge (TEB) C:, Isıdan etkilenen bölge 

(IEB), D: Esas malzeme. 
 

4.4.1. Dinamik olarak yeniden kristalle�en bölge (DKB) 
 
 
 Yo�un plastik deformasyonun oldu�u ve yüksek sürtünme sıcaklıklarının meydana 

geldi�i bu bölge “dinamik olarak yeniden kristalle�en bölge” veya “kaynak merkezi” olarak 

tanımlanmaktadır (Mishra ve di�., 2003).  Bu bölgede dislokasyon yo�unlu�u daha dü�üktür ve 

daha ince yönlenmi� tanelerden olu�maktadır. Tablo 4.1’de seçilen parametrelere göre bazı 

ala�ımların bu bölgedeki tane boyutları özetlenmi�tir. Benzer tipteki ala�ımların bazı SKK 

uygulamalarında bu bölge so�an halkalarından olu�an (�ekil 4.3) bir havuzu andırmaktadır 

(Mishra ve di�., 2003).  Benzer olmayan alüminyum ala�ımlarında ise bölge, daha düzensiz ve 

karma�ık bir görünüm sergilemektedir (�ekil 4.4).  

 

 

 
�ekil 4.3. AA 7075 çiftinin kaynak sonrası mikro yapısal bölgeleri (Mishra ve di�., 2003). 
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�ekil 4.4. AA 5083/AA6061 çiftinin kaynak sonrası mikroyapı görünümü (Shigematsu ve di�., 2003) 

 

 
Tablo 4.1. SKK uygulanan alüminyum ala�ımlarında i�lem parametrelerine göre (DKB)’de olu�an 

tanelerin boyutu (Mishra ve di�., 2003). 
Malzeme Levha kalınlı�ı 

(mm) 
Takım 

geometrisi 
Devir oranı 

(dv/dk) 
�lerleme hızı 

(mm/dk) 
Tane boyutu 

(mm)  

7075Al-T6 6.35 - - 127 2-4 
6061Al-T6 6.3 Silindirik 300-1000 90-150 10 
Al-Li-Cu 7.6 - - - 9 
7075Al-T651 6.35 Vida 350-400 102,152 3.8, 7.5 
6063Al-T4,T5 4.0 - 360 80-2450 5.9-17.8 
6013Al-T4,T6 4.0 - 1400 400-450 10-15 
1100Al 6.0 Silindirik 400 60 4 
5054Al 6.0 - - - 6 
1080Al-O 4.0 - - - 20 
5083Al-O 6.0 - - - 4 
2017Al-T6 3 Vida 1250 60 9-10 
2095Al 1.6 - 1000 126-252 1.6 
Al-Cu-Mg-AgT6 4.0 - 850 75 5 
2024Al-T351 6.0 - - 80 2-3 
7010Al-T7651 6.35 - 180,450 95 1.7, 6 
7050Al-T651 6.35 - 350 15 1-4 
Al-4Mg-1Zr 10 Vida 350 102 1.5 
2024Al 6.35 Vida 200-300 25.4 2.0-3.9 
7475Al 6.35 - - - 2.2 
5083Al 6.35 Vida 400 25.4 6.0 
2519Al-T87 25.4 - 275 101.6 2-12 

 

4.4.2. Termomekanik etkilenen bölge (TEB) 
 
 Dinamik olarak yeniden kristalle�en bölge ile ısıdan etkilenen bölge arasında, yüksek 

deformasyon ve sıcaklı�a maruz kalan bölgeyi temsil etmektedir. Ana metalin tanelerinin 

kaynak merkezinden bu bölgeye ekstrüze edilmesiyle, yo�un bir dövme olayı meydana 

gelmektedir. Karı�tırma esnasında olu�an ısı, bu bölgenin mikro yapı ve mekanik özelliklerini 

de�i�tirir. Bunun sonucunda deformasyona u�rayan taneler, uzamı� ve yassıla�mı� taneler 

haline gelmektedir (�ekil 4.5). 
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�ekil 4.5. Termomekanik etkilenen bölge tanelerinin uzayarak yönlenmesi (Mishra ve di�., 2003). 
 

4.4.3. Isıdan etkilenen bölge (IEB) 
 
 Kaynak metaline daha yakın, ısıdan etkilenmeyen ana metale kom�u olan bölgedir. Bu 

bölgedeki malzeme karı�tırma esnasında meydana gelen ısıdan etkilenir ve malzemenin yapı ve 

özelliklerinde kısmi de�i�imler ortaya çıkar. Bu bölgede plastik deformasyon meydana gelmez. 

Mahoney ve di�. (2001) göre çökelme sertle�mesi ısıl i�lemi uygulanan bazı alüminyum 

ala�ımlarında bu bölgenin sıcaklı�ı 250 0C’yi geçmedi�i takdirde taneler, esas malzemenin 

özelliklerini göstermektedir. Fakat 250 0C a�ıldı�ı zaman bu bölgede tane irile�mesi ve tane 

sınırlarında çökeltiler meydana gelmektedir (�ekil 4.6) (Mahoney ve di�., 2001) 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�ekil 4.6.  IEB de tane sınırlarında toplanan çökeltiler (Mishra ve di�., 2003). 
 
 
 

DKB 

Esas malzeme 

TEB 

IEB 
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4.4.4. Esas Malzeme 
 
 Bu bölgede, malzeme mikroyapı özelliklerinde herhangi bir de�i�me veya dönü�üm 

meydana gelmemektedir. Bu bölge kaynak metalinden oldukça uzakta oldu�undan ve çok dü�ük 

sıcaklıklara maruz kaldı�ından karı�tırma esnasında olu�an yüksek ısıdan ve plastik 

deformasyondan etkilenmemektedir. 

 
4.5. Karı�tırıcı uç malzemesi ve tasarımı 
 

SKK yönteminde, yüksek sıcaklıklarda a�ınma direncine sahip malzemelerden üretilen ve 

a�ınmayan döner takımlar kullanılır. Alüminyum ala�ımları için yüksek karbonlu çeliklerden 

imal edilen takımlar ve bazı yüksek hız (HSS) çeliklerinin kullanımı yeterli olurken, günümüzde 

bakır ve paslanmaz çeliklerin kayna�ında yüksek sıcaklık ve a�ınma derecelerine sahip sert 

karbür uçlara (%90WC-%10Co) ihtiyaç duyulmaktadır. Bu konudaki geli�meler hızla devam 

etmektedir ve geli�tirilen takım malzemeleri ile ilgili bilgilere ula�mak oldukça zordur (Mert ve 

Kaluç, 2003) 

Sürtünme karı�tırma kaynak tekni�inde, karı�tırıcı ucun iki bölgesi kaynak i�lemini 

gerçekle�tirmektedir. Bunlardan birisi karı�tırıcı uç pimi, di�eri ise karı�tırıcı uç omuzudur. Bu 

kısımlar kaynak sırasında birle�tirilecek malzemeyle sürekli temas halindedirler. Belirli bir 

geometride imal edilen karı�tırıcı uç pimi, kaynak esnasında yumu�ayarak akıcı hale gelen 

malzemenin karı�tırma i�lemini yaparak aynı zamanda malzemenin ta�ınmasında ve 

ekstrüzyonunda etkin rol almaktadır (�ekil 4.7)  

 
�ekil 4.7. SKK i�leminde karı�tırıcı ucun malzemedeki deformasyon evreleri (Mishra ve di�., 2003). 

 
Karı�tırıcı uç omuzu, bu pimin hemen üzerinde, belirli bir çapa sahip, yakla�ık 2,5-3°’ 

lik bir iç e�imde veya kanallı olarak imal edilir.  Bu kısım kaynak diki� geni�li�ini olu�turan ve 

kaynak esnasında yukarıya ta�ınan viskoz malzemenin tekrar a�a�ıya bastırılarak yüzeye 

sıvanmasında etkin rol oynamaktadır. �ekil 4.8’ de farklı omuz geometrileri görülmektedir.  



 46 

 

 

 

 

 

 

 
�ekil 4.8.  Karı�tırıcı uç omuz geometrileri (Mishra ve di�., 2003). 

 

Karı�tırıcı ucun uç kısmı ve pim profilleri geli�i güzel dizayn edilmezler. Levhalarda 

düzgün ve kaliteli kaynak formları elde etmek için, farklı �ekilde tasarımlara ve profillere 

ihtiyaç duyulmaktadır. Sürtünme karı�tırma kaynak tekni�inde birle�tirme kalitesini etkileyen 

en önemli faktör, karı�tırıcı ucun dizayn profili ve di� formudur. Bu faktörlere ba�lı olarak 

birle�tirme kalitesini de�i�tirmektedir. Bu nedenle en uygun ve ideal sonuçlan verecek 

özelliklere sahip bir karı�tırıcı uç seçmek oldukça önemlidir (Özdemir, 2003). Karı�tırıcı uç 

profil tasarımı, kaynak bölgesindeki viskoz metalin akı� yolunu kolayla�tıracak bir tasarımda 

imal edilmelidir. Vidalı profilde bir karı�tırıcı uç, yapılan literatür ara�tırmalarında farklı 

adımlarda ve farklı a�ız sayılarında imal edilerek ara�tırmacılar tarafından çe�itli alüminyum 

ala�ımları üzerinde denenmi�tir. Bu farklı tasarımlar, ayrıca vida haricindeki; koni, üçgen, kare, 

kanallı vida, konik vida, düz vida gibi geometrik biçimlerde de uygulanmaktadır (Mishra ve 

di�., 2003). Çe�itli takım geometrilerine sahip tasarımlar �ekil 4.9’da verilmi�tir. Yapılan 

çalı�malarda vidalı geometriye sahip çe�itli karı�tırıcı uç tasarımları ön plana çıkmaktadır (Fujii 

ve di�., 2006). Vidalı geometrideki bir takımda, karı�tırıcı ucun helisel di�leri arasındaki uzaklık 

(hatve), di�lerin kalınlı�ından daha büyük olması halinde, karı�tırma esnasında �ekil de�i�tiren 

malzemenin helisel di� aralıklarından daha kolay aktı�ını göstermi�tir (Özdemir, 2003). Helisel 

di�lerin yüzeysel alanı, malzeme özelliklerine göre farklıklar gösterebilir. Bu nedenle en uygun 

malzeme akı�ını sa�layacak helisel di� formu daima tercih edilmelidir. 

 

 

 

 

 

 

 
�ekil 4.9. Farklı geometrilere sahip karı�tırıcı uçlar (Zhao ve di�., 2005). 
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 Karı�tırıcı ucun omuz bölgesinin geni�li�i kaynak i�leminde önündeki malzemenin ön--

ısıtmasını sa�lamaktadır. �ekil 4.10’da karı�tırıcı pim ve omuzun malzemede yol açtı�ı 

deformasyon a�amaları görülmektedir. Ayrıca omuz iç tasarımı, kaynak esnasında yüksek 

basınca maruz kalarak alttan yukarı ta�ınan malzemenin yüzeye belirli periyotlarla 

sıvanmasında etkin rol oynamaktadır. Öte yandan; karı�tırıcı uç omuzu, karı�tırma sonucu 

viskoz hale gelen ve dı�arıya do�ru çıkmak isteyen metalin kaçı�ını engellemelidir. Bunun için 

�ekil 4.8’de görülen çe�itli omuz formlarıyla karı�tırıcı uçlar imal edilmelidir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
�ekil 4.10. SKK i�leminde karı�tırıcı omzunun malzemedeki deformasyon a�amaları (Mishra ve di�., 

2003). 
 

4.6. Yöntemin Avantajları 
 

Sürtünme karı�tırma kayna�ı yönteminin ba�lıca üstünlükleri a�a�ıdaki gibi 

sıralanabilir.  

� Enerji tasarrufu sa�layan basit bir i�lem oldu�undan, kaynak i�lemi ucuzdur. 

� Yüksek kaynak enerjisine sahiptir. 3 kW’lık toplam güçle 6XXX ala�ımında 12,5 mm 

derinli�e  kadar kaynak yapılabilir. 

� Kaynak i�lemi; dolgu telleri ve gazdan korunan kaynak banyosu gerektirmez. 

� �deal olarak teknik otomasyona uygundur. 

� Bütün pozisyonlara uygundur. 

� Alüminyum ala�ımlarından; ergitme kayna�ı yapılamayan, çatlatmaya duyarlı olanlar 

bile kolaylıkla kaynak yapılabilir.  

� Gözenek  olu�maz. 

� Farklı yapıdaki malzemelerin kayna�ını mümkün kılar.  

� Hassas kaynak a�zı hazırlı�ına gerek yoktur. 

� A�ızlarda ergime olu�maz, dolayısı ile IEB hemen hemen yok denecek kadar azdır. 
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� Koruyucu gaz ve ek metale gerek yoktur. 

� Sıçrama olmaksızın düz yüzey elde edilebilir. 

� Kaynak, ark olmaksızın yapıldı�ı için manyetik üfleme görülmez. 

� Verimi yüksektir. 

� Çok az bakım ister. 

� Kaynaktan hemen sonra oksit tabakasının kaldırılmasına gerek yoktur. 

� Ergitme kaynak yöntemleri ile birle�tirmede çatlama hassasiyeti yüksek olan ala�ımlara 

rahatlıkla uygulanabilir. 

� Yüksek ba�lantı mukavemetleri ısıl i�lem yapılarak elde edilir. 

� Katı-faz kayna�ı olu�umu ala�ımın metalurjik özelliklerini saklamasına olanak tanır. 

� Farklı ko�ullarda metaller birle�tirilebilir. 

� Ekstrüzyon ürünü veya döküm olan ço�u parçalar bu yöntemle kaynatılabilir (Özsoy ve 

Kaluç, 2002). 

 

4.7. Yöntemin Olumsuz Yönleri: 
 

Sürtünme karı�tırma kayna�ı yönteminde kar�ıla�ılan ba�lıca sınırlamalar a�a�ıdaki gibi 

sıralanabilir.  

 
� Bazı ala�ımlı saclarda tek pasolu kaynak hızı, di�er mekanikle�mi� ark kayna�ı 

tekni�inden daha yava�tır. 

� Her kaynak sonunda takımın piminin girdi�i delik kapatılmalıdır. Bunun için alternatif 

kaynak tekniklerinden olan konik tapa sürtünme kayna�ı kullanılmalıdır. 

� Levhanın bir ucundan di�erine kaynak edilmek isteniyorsa, ileri geri hareket eden 

tablalara gereksinim vardır.  

� �� parçaları tablaya ba�landı�ından, ekipmanların ta�ınması zordur. 

� % 100 nüfuziyet aranıyorsa parçalar ters çevrilip arka tarafından da kaynak yapmak 

gerekir. 

� Kaynak öncesi yüzey hazırlama i�lemi kritik ve önemli olup, bu hususta yeterli özenin 

gösterilmesi gerekmektedir (Özsoy ve Kaluç, 2002). 

 

4.8. Yöntemin Uygulama Alanları 
 
4.8.1. Gemi �n�asında ve Deniz Endüstrisindeki Uygulamalar 
 
 Ticari amaçlı yöntemin uyarlandı�ı ilk önemli endüstriyel sektörler, gemi in�aatı ve 

deniz endüstrisidir. Bu alanlarda yöntem, a�a�ıdaki uygulamalar için uygundur: 
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� Güverte, kenar, bölme ve dö�eme panelleri, 

� Alüminyum ekstrüzyonları, 

� Tekne elemanları, 

� Helikopter platformu, 

� Deniz üssü yapılar, 

� Gemi direkleri, 

� So�uk hava tesisleri. 

 

4.8.2. Havacılık Endüstrisi 
� Uçakların kanat, gövde ve kuyruk takımları, 

� Ta�ıtlar için yakıt tanklarını so�utma ünitesi, 

� Uçu� yakıt tankları, 

� Askeri uçakların yan bölümlerinde yer alan yakıt tankları, 

� Askeri ve ara�tırma roketleri, 

� Hatalı MIG kaynaklarının tamiri. 

 

4.8.3. Demiryolu Endüstrisi 
� Yüksek hızlı trenler, 

� Tren yolunun mevcut yoku�lu yerleri, pis altyapısı, tramvaylar, 

� Demiryolu tankerleri ve  vagonlar, 

� Konteyner  grupları. 

 

4.8.4. Otomotiv Endüstrisi 
 
 Otomotiv sektöründe alüminyum kullanımının hızla artması yakıt ve a�ırlık 

tasarrufunda daha etkili araçların üretilmesine yol açmı�tır. Süspansiyon kolları gibi küçük 

çaptaki parçalar bu yöntem ile Japonya‘da üretilmektedir. Bunun yanı sıra Norveç’te tekerlek 

jantlarının bu yöntem kullanılarak yapımı da gerçekle�mektedir. Yöntem ayrıca, alüminyum 

esaslı malzemelerin kullanıldı�ı arabalarda iç kapı panellerinin üretiminde de uygulanmı�tır. 

Amerika’da Smith Corporation Firması, sürtünme karı�tırma kaynak yöntemini kullanarak ilk  

prototip motor tezgahlarını geli�tirmi�tir. Yine aynı yıllarda Amerika’da Tower Automotive, 

Simulform olarak adlandırılan �asi parçalarının ba�lantısı için ba�lantı elemanları ve özel gövde 

aksamı üretilmi�tir (Özsoy ve Kaluç, 2002). 

 

4.9. Di�er uygulama türleri ise �unlardır; 
 

� Motor ve �asi kızakları, 
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� Kamyon gövdesi, 

� Mobil vinçler, 

� Zırhlı ta�ıtlar, 

� Yakıt tankları, 

� Karavanlar, 

� Otobüs ve hava ta�ımacılı�ı ta�ıtları, 

� Motosiklet ve bisiklet yapıları, 

� Asansörler, 

� Alüminyum arabaların tamiri, 

� Magnezyum ve magnezyum/alüminyum eklemleri. 

 
 
4.9.1. �n�aat Endüstrisi 
 

� Alüminyum köprüler, 

� Alüminyum, kur�un veya titanyumdan yapılmı� ön cephe panelleri, 

� Cam çerçeveleri, 

� Alüminyum nakil boruları, 

� Güç fabrikaları kimya endüstrisi için alüminyum reaktörler, 

� Sıcaklık de�i�imleri ve hava �artlandırıcıları, 

� Boru üretimi. 

 
 
4.9.2. Elektrik Endüstrisi 
 

� Elektrik motorları, 

� Motor da�ıtma çubukları, 

� Elektrik iletkenleri. 

 
 
4.9.3. Di�er Endüstri Sektörleri 
 

� Buzdolabı panelleri, 

� Pi�irme donanımları ve mutfaklar, 

� Beyaz e�yalar, 

� Gaz tankları ve gaz merdivenlerinde kullanılır (Özsoy ve Kaluç, 2002). 
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5. ÇALI�MANIN L�TERATÜRDEK� YER� ve ÖNEM� 

 
 Ba�langıçta alüminyum ve alüminyum ala�ımlarının ergitme kayna�ına alternatif 

olarak, 1991 yılında TWI Kaynak Enstitüsü tarafından, geli�tirilen sürtünme karı�tırma kaynak 

yöntemi yeni bir katı hal kaynak tekni�i uygulamasıdır. O tarihten günümüze kadar geçen 

süreçte, ba�ta alüminyum ala�ımları olmak üzere farklı tiplerdeki metalleri kapsayan çalı�malar, 

yöntemin geli�imine paralel olarak devam etmektedir. Son on be� yıl içerisinde, özellikle 

alüminyum ala�ımların sürtünme karı�tırma kayna�ı yoluyla birle�tirilmesinde; karma�ık mikro 

yapısal de�i�imlerin belirlenmesi ve mekanik davranı�ların ara�tırılması amacıyla, günümüzde 

de halen devam eden birçok bilimsel çalı�ma yapılmı�tır. Konuyla ilgili çalı�malardan seçilen 

bazı önemli ara�tırmalar a�a�ıda özetlenmi�tir. 

 

Çam (2002), Al ala�ımı levhaların alın ve bindirme kayna�ı üzerine yapmı� oldu�u 

çalı�mada, son yıllarda geli�tirilen bir katı hal kaynak yöntemi olan sürtünme karı�tırma 

kayna�ının, ergitme kayna�ı yöntemlerinden daha iyi sonuçlar verdi�ini belirtmi� ve 

uygulamalara örnek vererek, bu yöntemin di�er kaynak yöntemlerine olan üstünlüklerini 

bildirmi�tir. 

  

 Kurt ve di�. (2004),  sürtünme karı�tırma kayna�ında kaynak hızının birle�ebilirli�e 

etkisi ba�lıklı çalı�malarında; helisel kanallara sahip tek tip karı�tırıcı uç ile 800 dev/dak sabit 

dönme hızı kullanarak, 4 farklı ilerleme hızlarında, alüminyum levhaları alın kayna�ı ile 

birle�tirmi�lerdir. Kaynaklı ba�lantıların mikroyapı ve mekanik özelliklerini inceledikleri 

çalı�malarında; kaynak ilerleme hızının artmasıyla, çekme ve mikrosertlik de�erlerinde do�ru 

orantılı artı� meydana geldi�ini bildirmi�lerdir. Bu ara�tırmacılar ayrıca, kaynak esnasında diki� 

yüzeyinde olu�an ondülelerin artı� göstermesinin kaynak ilerleme hızlarındaki dü�ü�le do�rudan 

ili�kili oldu�unu belirlemi�lerdir. 

 

 Zhou ve di�. (2006a.),  sürtünme karı�tırma kayna�ı ve metal inert gaz (MIG) tekni�i 

ile birle�tirdikleri 5083 alüminyum ala�ımının yorulma davranı�ını inceleyerek, bu iki yöntemi 

birbirleriyle kar�ıla�tırmı�lardır. Yorulma testleri sonucu malzemelerin yorulma ömrünün SKK 

yönteminde, MIG yöntemiyle birle�tirilen kaynaklı ba�lantılara göre 9 ila 12 kat daha fazla 

oldu�u sonucuna varmı�lardır  

 
 Guerra ve di�. (2003),  SKK i�leminde takım dönme yönlerinin de�i�tirilmesiyle 

kaynaklı ba�lantılarda olu�an malzeme ta�ınımı ve akı�ının mekanizmasını belirlemeye 
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çalı�mı�lardır. Böylece bir takım dönü� yönlerine göre, karı�tırıcı uç omuz ve uç 

malzemelerinin mikro yapısal karakteristikleri üzerindeki etkilerini ara�tırmı�lardır. 

 
 Jones ve di�. (2005), SKK yöntemiyle birle�tirilen AA2024-T351 alüminyum 

ala�ımının mikroyapı ve mikrosertlik özelliklerini incelemi�lerdir. Mikroyapı incelemesinde 

kaynak bölgesinin 4 mikron boyutlarda dislokasyon mekanizması sergileyen ince tanelerden 

olu�tu�unu transmisyon elektron mikroskobu (TEM) analizleri ile tespit etmi�lerdir. Ayrıca bu 

ince taneler içindeki dislokasyon yo�unlu�unun di�er bölgelere göre daha fazla oldu�unu öne 

sürmü�lerdir. Bu incelemede ısıdan etkilenen bölgenin sertli�inde δ fazındaki çökelmeler ve 

a�ırı ya�lanma sonucu dü�me meydana geldi�ini, bu durumun da termo mekanik olarak 

etkilenen bölgede daha az olu�tu�unu çalı�malarında belirtmi�lerdir. 

 
 Sharma ve di�. (2004), SKK yöntemiyle birle�tirdikleri dökme A356 alüminyum 

ala�ımının yorulma davranı�ının incelemi�lerdir. Çalı�maları sonucu yorulma ömrünü etkileyen 

faktörlerin döküm alüminyum ala�ımlarında mikroyapı homojenli�i, ince taneli yapılar ve 

minimum oranda gözeneklilik oranı olarak belirlemi�lerdir. 

 
 Cavaliere (2006a.), yapmı� oldu�u deneysel çalı�mada; SKK ile birle�tirdi�i zirkonyum 

ilaveli AA2014 alüminyum ala�ımının, çekme dayanımı, yorulma dayanımını ve mikroyapı  

karakteristiklerini belirlemeye çalı�mı�tır. SKK i�lemi nedeniyle olu�an yo�un ince taneli 

yeniden kristalle�me gösteren yapının oda sıcaklı�ındaki çekme ve yorulma deneyinde esas 

malzemeden daha yüksek mukavemet de�erleri gösterdi�ini tespit etmi�tir. Mikro yapısal 

incelemelerde, Al3Zr partiküllerinin malzemeye homojen da�ıldı�ı ve kırık yüzey analizlerinde 

ise malzemenin yüksek yo�unluklu çukurcuklardan meydana gelen lokal sünek kırılma 

mekanizması sergiledi�i görülmü�tür.  

 
 Fujii ve di�. (2006), “SKK ile birle�tirilen alüminyum ala�ımlarında karı�tırıcı uç 

profillerinin mekanik ve mikroyapı özellikleri üzerine olan etkileri” ba�lıklı çalı�malarında 

geli�tirdikleri üçgen, vida, silindir �eklindeki üç farklı uç geometrisini, yine tespit ettikleri i�lem 

parametrelerine göre üç farklı alüminyum ala�ımına (AA1050-H24, AA5083-0, AA6061-T6) 

uygulamı�lardır. Elde ettikleri sonuca göre, dü�ük deformasyon direnci gösteren AA6061 

alüminyum ala�ımında uç profili önemli bir etki göstermezken, yüksek deformasyon dirençli 

AA5083 ala�ımında 1500 dev/dak dönme hızından daha yüksek hızlarda üçgen, orta hızlarda 

(800-1200 dev/dk) vida ve dü�ük hızlarda ise (600 dev/dk ve altı) silindir profilli uçların etkili 

oldu�unu belirlemi�lerdir. 
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 Uzun (2007), yapmı� oldu�u çalı�mada SiC takviyeli AA2124 alüminyum ala�ım 

kompozitinin, SKK yöntemiyle birle�tirilmesinde olu�an mikroyapı karakteristiklerini 

belirlemeye çalı�mı�tır. Çalı�masında kaynak alanını dört farklı bölgede ele alarak, bu 

bölgelerin mikroyapı üzerindeki etkilerini belirlemi�tir. EDS analizlerinden ince taneli SiC 

parçacıklarının esas malzemede ve kaynak metalinde homojen da�ılım gösterdi�i ve SKK 

yönteminin kaynak metalinde a�ırı ince taneli bir yapı olu�turdu�unu belirlemi�tir. Kompozit 

ana malzemesinde ortalama sertlik 250 HV de�erinde olurken, kaynak metalinde bu de�er 240 

HV ve termo mekanik olarak etkilenen bölgede ise 225 HV olarak kaydedilmi�tir. Ayrıca bu 

ara�tırmacı yaptı�ı çalı�masında, kaynak metalindeki elektrik iletkenlik de�erinin esas 

malzemeye göre oldukça yüksek oldu�unu belirlemi�tir. 

 

 Cavaliere di�. (2005b), AA7075 alüminyum ala�ımının SKK yöntemiyle birle�tirilmesi 

üzerine yaptıkları çalı�malarında kaynaklı ba�lantıların, kaynak yönünde ve kayna�a dik yönde 

çıkarttıkları çekme numunelerinden farklı sıcaklık ortamlarındaki süper plastiklik özelliklerini 

incelemi�lerdir. Ara�tırmacılar ayrıca çalı�malarında de�i�ik çekme hızı oranlarını 

kullanmı�lardır. Farklı sıcaklık derecelerinde, çekme sonucu kırılan numunelerin SEM 

incelemesi sonucunda farklı tiplerde kırılma mekanizmaları sergiledikleri ortaya çıkmı�tır. 

 
 Scialpi ve di�. (2007), SKK yöntemiyle birle�tirilen 1,5 mm kalınlı�ındaki AA6082 

ala�ımının karı�tırıcı uç omuz geometrilerinin, kaynak diki� morfolojisi üzerine etkisini 

ara�tırmı�lardır. Çalı�malarında üç farklı tipteki karı�tırıcı omuz kullanarak, bunların kayna�ın 

yüzey kalitesi ve mekanik özellikleri üzerinde önemli rol oynadıklarını çalı�malarında 

vurgulamı�lardır.  

 
 Zhou ve di�. (2006b.), SKK ve MIG yöntemiyle birle�tirdikleri Al-Mg ala�ımlarının 

yorulma davranı�ları üzerine yapmı� oldukları çalı�malarında, SKK yöntemiyle birle�tirilen 

numunelerin hesaplanan R = 0.1 gerilme altındaki yorulma ömrünün MIG ile birle�tirilen 

numunelere kıyasla 6 ile 14 kat daha uzun oldu�unu ortaya çıkarmı�lardır. Ayrıca SKK ile 

birle�tirilen numunelerdeki yorulma karakteristiklerin esas malzemenin de�erine daha yakın 

oldu�u belirtilmi�tir. Di�er yandan; yorulma sonucu kırılan numunelerde kırık ba�langıcı, 

dengeli kırık büyümesi ve a�ırı yükleme belirlenerek mikroskopik bo�lukların sı� ve yaygın 

oldu�u ve homojen da�ılım gösterdi�i SEM analizleri sonucunda ortaya çıkmı�tır. 

 
 Cavaliere ve di�. (2006b.), AA2024/AA7075 alüminyum ala�ım çiftini SKK 

yöntemiyle birle�tirerek mekanik ve mikroyapı özelliklerini incelemi�lerdir. Kaynaklı 

ba�lantılara sırasıyla çekme ve yorulma testleri uygulanmı�tır.  Yorulma testleri R = 0,1 sabit 
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yük ve yakla�ık 75 Hz yük frekansı altında gerçekle�tirilerek, S/N yorulma dayanım e�rileri 

çıkartılmı�tır. SKK i�lemi sonunda olu�an mikroyapı karakteristikleri, optik ve elektron 

mikroskoplarında belirlenmeye çalı�ılmı�tır. Yorulma testleri asıl malzemelerde yakla�ık 107 

çevrimden büyük çıkması gerekirken farklı bu iki tip ala�ımın yorulma ömrünün yakla�ık 106 

çevrimde 44 MPa lık bir gerilme ile sonuçlandı�ı belirlenmi�tir.  

 
Zeng ve di�. (2006), SKK yöntemiyle birle�tirdikleri AA6061 ala�ımında, karı�tırıcı 

uçların a�ınma davranı�larını incelemi�lerdir. Karı�tırıcı uç pimlerinin a�ınma sonucu 

çaplarındaki dü�ü�leri mikroyapı daralmalarıyla tespit ederek bunların mekanik özelliklerde 

mukavemet dü�ü�lerine ve kaynak metalinde gözenek olu�umuna yol açtı�ı sonucuna 

varmı�lardır. Ayrıca a�ınma sonucunda kaynaklı ba�lantılarda da sertlik dü�ü�leri 

gözlemlenmi�tir. 

 
Shigematsu ve di�. (2003), AA5083 ve AA6061 alüminyum ala�ım çiftlerini hem 

birbirleriyle hem de kendileriyle SKK yöntemiyle birle�tirerek mekanik ve mikroyapı 

özelliklerini incelemi�lerdir. Çekme testi sonuçlarında benzer olan kaynakların, benzer olmayan 

çiftlerle birle�tirilenlere göre daha yüksek gerilme de�erlerine ula�tı�ı sonucuna varılmı�tır. 

Ayrıca mikrosertlik sonuçları, malzemelerin ısıl i�lem karakteristikleriyle do�rudan ili�kili 

oldu�u sonucunu do�urmu�tur. 

 
  Cavaliere ve di�. (2007), AA2024/AA7075 alüminyum ala�ım çiftini, SKK yöntemiyle 

birle�tirerek mekanik özellikler ve mikroyapı karakteristiklerini belirlemeye çalı�mı�lardır. 

Çalı�macılar; karı�tırıcı takımın konumunu kaynak bölgesinden 0.5, 1, 1.5 mm uza�a paralel 

olacak �ekilde yönlendirerek bu ala�ım çiftlerini sabit devir ve ilerleme hızı altında 

birle�tirmi�lerdir. Farklı takım uzaklıklarının çekme ve yorulma karakteristiklerinde kademeli 

oranda dü�ü�e yol açtı�ı ve ba�lantılarda yorulma kırı�ı geli�imini artırdı�ı tespit edilmi�tir. 

Ayrıca yapılan kaynakların kaynak merkezinden uzakla�masıyla mikrosertlik de�erlerinde 

dü�ü�e yol açtı�ı sonucuna varılmı�tır. 

 
 Taban ve di�. (2005), EN AW-5083-H321 alüminyum ala�ımını MIG, TIG ve sürtünme 

karı�tırma kaynak yöntemiyle birle�tirmi�, kaynaklı ba�lantıların mekanik ve mikro yapısal 

özelliklerini incelemi�, sürtünme karı�tırma kaynak yönteminin di�er yöntemlere nazaran daha 

iyi mekanik ve mikro yapısal özelliklere sahip olduklarını saptamı�tır.  

 
Chen ve di�. (2008), farklı özelliklerdeki 3 mm’lik �erit döküm Al-Si (AC4C) ve Mg-

Al-Zn(AZ31) alüminyum ala�ımlarına sürtünme karı�tırma kaynak yöntemiyle bindirme 

kayna�ı uygulamı�lardır. Kaynak sonunda numunelerin SEM ve EDS analizleri yapılmı�tır. 
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Çalı�ma sonunda, yüksek ısı girdisi sa�layan dü�ük kaynak hızı �artlarında mikroyapının daha 

düzenli bölgelerden olu�tu�u görülmü�tür. Fakat yüksek kaynak hızlarında birle�me bölgesinde 

çatlak ve gözeneklerin olu�tu�u, kararsız mikroyapıların gerilme testleri üzerinde olumsuz etki 

gösterdi�ini tespit edilmi�tir. Ayrıca XRD (X ı�ını difraksiyonu) analizleriyle, ara bölgede 

olu�an faz yapıları tespit edilmi�tir.   

 
 Reynolds ve arkada�ları tarafından (2003), sabit ilerleme hızı ve farklı iki devir sayısı 

kullanılarak sürtünme karı�tırma kayna�ı yapılmı�, 3,2 mm kalınlı�ında 304L paslanmaz çeli�in 

yapısı, özellikleri ve kalıntı gerilmeleri incelenmi� ve sonuçta kaynatılan malzemenin çekme 

gerilmesinin ana malzemeninkine yakın oldu�u belirlenmi�tir. 

 

 Srinivasan ve di�. (2005), AA6056/7075 alüminyum ala�ım çiftlerinin, sürtünme 

karı�tırma kayna�ındaki gerilmeli korozyon davranı�larını incelemi�lerdir. 900 dev/dak ve 250 

mm/dak kaynak parametreleri kullanarak birle�tirdikleri ba�lantıları, % 3,5 NaCl çözeltisine 

maruz bırakarak mekanik ve mikroyapı karakteristiklerini normal ko�ullar altındaki de�erlerle 

kar�ıla�tırmı�lardır. Korozyona tabi tutulmayan numunelerin dü�ük hızlardaki çekme testlerinde 

kırılmaların, daha dü�ük mekanik özelliklere sahip AA6061’in TMAZ (termomekanik olarak 

etkilenen bölge) bölgesinde meydana geldi�ini, korozyonlu numunelerde ise AA7075 tarafında 

kırılmaların görüldü�ünü çalı�malarında vurgulamı�lardır.  

 
 Wadeson ve di�. (2005), sürtünme karı�tırma kayna�ı yapılmı� AA 7108-T79 

alüminyum ala�ımının korozyon dayanımı üzerinde çalı�mı� ve termomekanik etkilenen 

bölgenin korozyondan en kolay etkilenen bölge oldu�unu bildirmi�tir . 

 
 Park ve di�. (2003), sürtünme karı�tırma kayna�ı ile birle�tirdikleri % 60 Cu ve % 40 

Zn içeren pirinç ala�ımının mikroyapı ve mekanik özelliklerini ara�tırmı�lardır. Ara�tırmacılar 

yaptıkları çalı�malarda; 1000 dev/dak’dan 1500 dev/dak’ya kadar farklı devir sayılarında ve 500 

mm/dak’dan 2000 mm/dak’ya kadar farklı ilerleme hızlarında kusursuz kaynaklar elde 

edildi�ini bildirmi�lerdir. Ayrıca mikroyapı incelemelerinde, karı�ım bölgesinde son derece ince 

taneler ve kalıcı �ekil de�i�tirmi� tanelerle termo mekanik etkilenen bölgede uzamı� tanelerin 

varlı�ını tespit etmi�lerdir. �lerleme ve devir sayısı de�i�imleriyle kontrol edilen azalan ısı 

girdisinin, karı�ma bölgedeki tüm sertlik de�erlerinin ana malzemeye göre artı� gösterdi�ini 

belirleyerek, sertlik artı�ındaki ana faktörün dü�ük ısı girdisi oldu�unu vurgulamı�lardır. Ayrıca 

karı�ma bölgesindeki dayanım de�erlerinin, bu bölgedeki sertlik de�erleri de�i�imleriyle 

uyumluluk gösterdi�ini belirtmi�lerdir.  
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Lee ve di�. (2003), AA6005 ya�lanabilir alüminyum ala�ımını sürtünme karı�tırma 

kaynak yöntemiyle birle�tirerek, mekanik ve mikroyapı özelliklerini ara�tırmı�lardır. Bu 

çalı�macılar makalelerinde, SKK i�lemiyle olu�an mikroyapıyı bölgelere ayırmı�lardır. I. 

bölgeyi kaynak metali olarak adlandırarak buradaki sürtünme ısısı ve plastik akı�ın ince ve e� 

yönlenmi� tanelerin olu�umuna yol açtı�ını ileri sürmü�lerdir. II. bölgeyi yassıla�an ve uzayan 

tanelerden olu�an termomekanik etkilenen bölge, III. Bölgeyi de ısıdan etkilenen bölge olarak 

belirlemi�lerdir. Isıdan etkilenen bölgenin ana metalden pek bir farkının olmadı�ını ve 

mikroyapı incelemelerinde ayırt etmenin çok zor oldu�unu vurgulamı�lar, mikrosertlik 

analizleriyle bu bölgenin tespit edilebildi�ini öne sürmü�lerdir. Kaynaklı ba�lantıların gerilme 

testlerinde, 1600 dev/dak ve 507 mm/dak kaynak parametrelerinde, en iyi mukavemet de�eri 

elde edilmi� ve bu de�erin 220 MPa olarak ana metalin % 85’ine tekabül etti�i belirlenmi�tir.  

 
Literatür incelemelerinden, çalı�mada kullanılacak olan farklı özelliklerdeki alüminyum 

çiftlerinin (AA7075 ve AA6061) daha önce herhangi bir ara�tırma kullanılmadı�ı belirlenmi�tir.  

Özellikle AA7075 alüminyum ala�ımlarının geleneksel ergitme kaynak yöntemlerinde 

birle�tirilmesinin problemli oldu�u literatür çalı�malarda vurgulanmı�tır. Bu ala�ımlarda bakır 

ve çinko elementlerinin mevcut olması kaynak kabiliyetini dü�ürmektedir. AA6061 ala�ımının 

geleneksel yöntemlerle birle�tirilmesinde ise, maruz kalınan yüksek sıcaklı�ın etkisiyle, ısıl 

i�lem özellikleri kısmen veya tamamen kaybolmaktadır. Ayrıca kaynak bölgesinde olu�an 

yüksek sıcaklık, farklı özelliklere sahip bölgelerin olu�masına yol açmaktadır. Özellikle bu 

serilerdeki ala�ımlar kaynak edildiklerinde, bu bölgelerde çatlama riskleri söz konusu 

olmaktadır. Bu tür olumsuzlukların giderilmesi amacıyla bu farklı özelliklerdeki levhalar, yeni 

bir katı hal kaynak yöntemi olan sürtünme karı�tırma kayna�ı ile ba�arılı bir �ekilde birbirleriyle 

birle�tirilmi�lerdir.  

Yukarıda önemli bir kısmı verilen literatürler referans alınarak, deneysel çalı�ma öncesi 

çalı�ma planı çıkartılmı�tır. Çalı�manın yönünün belirlenmesi amacıyla deneyler sonunda elde 

edilen verilerin irdelenmesi ve yorumlanması yine konuya yakın literatürler ı�ı�ında detaylı bir 

�ekilde ele alınmı�tır. Ara�tırma bulguları bu ba�lamda de�erlendirilerek çalı�ma 

sonuçlandırılmı�tır. 
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6. DENEYSEL ÇALI�MALAR 

6.1. Giri� ve Amaç 

 Son yıllarda ara�tırmacılar, alüminyum ala�ımlarının geleneksel ergitme kaynak 

yöntemleriyle birle�tirilmelerinde kar�ıla�ılan problemlerin azaltılması amacıyla, yeni ve 

alternatif kaynak yöntemleri üzerindeki çalı�malara yönelmi�lerdir. Katı hal kaynak 

yöntemlerinden biri olan sürtünme karı�tırma kaynak tekni�i, özellikle alüminyum ve 

ala�ımlarının problemsiz bir �ekilde birle�tirilmesinde önemli avantajlar sa�lamaktadır. 

Literatürde aynı özelliklere sahip alüminyum ala�ımlarının sürtünme karı�tırma kayna�ı (SKK) 

yöntemiyle birle�tirilmesiyle ilgili pek çok çalı�ma mevcuttur. Ancak farklı özelliklerdeki 

alüminyum çiftlerinin kayna�ı üzerine yapılan ara�tırmalar sınırlı sayıdadır. Bu nedenle 

çalı�mada; havacılık, uzay ve savunma sanayisi gibi geni� kullanım alanına sahip, fiziksel ve 

kimyasal içeri�i birbirinden farklı AA6061/AA7075 alüminyum plaka çiftleri, farklı i�lem 

parametreleri altında yeni ve alternatif bir katı hal  kaynak yöntemi olan sürtünme karı�tırma 

kayna�ı ile birle�tirilmi�lerdir. Birle�tirilen numunelere literatüre uygun olarak mikroyapı ve 

mekanik testler uygulanmı�tır. Ba�lantı bölgesi mikroyapısını incelemek amacı ile birle�tirilen 

numuneler, metalografik muayeneye tabi tutulmu�tur. Bu amaçla, hazırlanan deney parçalarına, 

optik mikroskopi ve taramalı elektron mikroskobu (SEM) incelemeleri yapılmı�tır. Metalografik 

i�lem sonrası numunelerin kaynak bölgesinden e�it aralıklarda mikrosertlik ölçümleri alınmı�tır. 

Birle�tirilen numunelerin ba�lantı mukavemetlerini belirlemek amacı ile sırasıyla çekme ve 

yorulma deneyleri uygulanmı�tır. Ayrıca kaynak esnasında yüzeyde olu�an sıcaklık de�erleri bir 

lazer pirometre yardımıyla belirli aralıklarda ölçülmü�tür. Bu ölçümler, mikroyapı ve mekanik 

test yorumlarıyla ili�kilendirilmi�tir. Deneysel çalı�ma sonucunda elde edilen veri ve bulgular, 

ilgili literatür ı�ı�ında de�erlendirilerek çalı�ma sonuçlandırılmı�tır. 

 
6.2. Kaynak Öncesi ��lemler 

6.2.1. Malzeme 

 Deneylerde standart AA6061 ve AA7075 alüminyum ala�ımları, Eski�ehir Es 

Alüminyum Ltd. �ti. ve Ankara Alüminyum A.�.’den, 8mm x 110mm x 210mm boyutlarında 

ticari olarak temin edilmi�tir. Bu ala�ımlara ait kimyasal bile�imler, Tablo 6.1’de mekanik ve 

fiziksel özellikler ise, sırasıyla Tablo 6.2 ve Tablo 6.3 de verilmi�tir.  

Tablo 6.1. Deney çalı�malarında kullanılan malzemelerin nominal kimyasal bile�imleri 

Ala�ım Elementleri (% A�ırlık) 
Malzeme 

Cu Fe Si Zn Mn Mg Al 

AA6061 0.15 0.6 0.8 0.1 0.1 1.1 Kalan 

AA7075 1.3 0.45 0.4 5.5 0.3 2.4 Kalan 
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Tablo 6.2. Deney çalı�malarında kullanılan malzemelerin mekanik özellikleri 

Malzeme 
Çekme Dayanımı 

(MPa) 
Kopma Uzaması 

(%) 
R0.2 Akma Dayanımı 

(MPa) 
Elastiste modulü 

(GPa) 
Sertlik 
(HV) 

AA6061(T4) 235   21 140 70 75 

AA7075(T6) 570 10 505 72 150 
 

Tablo 6.3. Deney çalı�malarında kullanılan malzemelerin fiziksel özellikleri 

 
Özgül A�ırlık 

(kg/m3) 
Genle�me Katsayısı 

(µm m-1 K-1) 

Elektriksel 
�letkenlik  
(% I ACS) 

Isıl �letkenlik 
 (W m-1 K-1) 

AA6061 2700 23.3 40 155 

AA7075 2810 23.5 33 134 

 

 

6.2.2. Malzemelerin Kayna�a Hazırlanması 

 Kaynak i�leminden önce, ticari olarak temin edilen plaka halindeki standart alüminyum 

ala�ımlarının dört kenar yüzeyleri, freze tezgahında 8 x 100 x 200 mm ebatlarında, parmak freze  

çakısıyla i�lenmi�tir. Birle�tirilmek üzere e�le�tirilen alın yüzeyler, kir, pas ve oksit 

tabakasından arındırılmı�tır. Bu i�lemden sonra bütün plakalar, dahil oldu�u parametre 

numarasına göre markalanmı�tır. E�le�tirilen plaka çiftlerinin kaynak ba�langıç noktasının 

kılavuz deli�i, sütunlu matkap tezgahına ba�lanarak, 3 mm çapında ve 3 mm derinli�inde 

açılmı�tır. 10 mm kalınlıktaki altlık malzeme düzlem yüzey ta�lama tezgahında yüzeyi 

ta�lanarak, freze tablası üzerine yerle�tirilmi�tir. Birle�tirilecek plakalar bu altlık üzerine 

konduktan sonra �ekil 6.1’ deki düzende, ba�lama pabuçları yardımıyla sıkı�tırılarak kaynak 

i�lemine hazır hale getirilmi�tir. 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

�ekil 6.1. Sürtünme karı�tırma kayna�ının �ematik gösterimi 
 

 

Birle�tirilen 
Levhalar 

  Karı�tırıcı takım Ba�lama 
Pabuçları 
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6.2.3. Karı�tırıcı Uçların Hazırlanması 
 

 Bu çalı�mada kullanılmak üzere belirlenen karı�tırıcı uçlar, �ekil 6.2’de görüldü�ü gibi 

K100 çelik malzemesinden üçgen ve vida olmak üzere iki farklı geometride imal edilmi�lerdir. 

Karı�tırıcı uçlar; Fırat Üniversitesi, Teknik E�itim Fakültesi, Makine E�itimi Bölümü’nde 

bulunan CNC torna ve alet bileme tezgahı donanımından yararlanılmı�tır. �mal edilen uçlara 

kaynak i�lemi için mukavemet kazandırmak amacıyla ısıl i�lem uygulanmı�tır. Sekil 6.3’de bu 

uçlara ait teknik resim verilmi�tir.  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 6.2. Sürtünme karı�tırma kayna�ında kullanılan karı�tırıcı uçlar. 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 �ekil 6.3. Sürtünme karı�tırma kayna�ında kullanılan karı�tırıcı uç boyutları 
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6.2.4. Deneyler �çin Belirlenen Kaynak Parametreleri 
 

 Literatür incelemeleri sonucunda mikroyapı ve mekanik davranı�ları üzerinde önemli 

etkiye sahip olan devir sayısı, ilerleme hızı ve karı�tırıcı uç geometrisi i�lem parametreleri 

de�i�tirilerek sürtünme karı�tırma kaynak ba�lantıları elde edilmi�tir. Çalı�mada, devir sayısı üç 

farklı düzeyde (900, 1120, 1400 dev/dak), ilerleme hızı üç farklı düzeyde (160, 200, 250 

mm/dak) ve uç geometrisi ise iki farklı düzeyde (üçgen, vida) olmak üzere 18 farklı deney 

gerçekle�tirilmi�tir. Sürtünme karı�tırma kayna�ında kullanılan de�i�ken parametreler,  Tablo 

6.4’te verilmi�tir. Ayrıca freze ba�lık açısı literatüre uygun olarak 2.5° alınmı�tır.  

 
Tablo 6.4. Sürtünme karı�tırma kayna�ında kullanılan uç profilleri ve kaynak parametreleri 

Malzeme 
Karı�tırıcı Uç 

Profili 
Dönme Hızı 

(devir/dakika) 
�lerleme Hızı 
(mm/dakika) 

Numune Kod 
Numarası 

160 S1 
200 S2 900 
250 S3 
160 S4 
200 S5 1120 
250 S6 
160 S7 
200 S8 

Üçgen 

1400 
250 S9 
160 S10 
200 S11 900 

250 S12 
160 S13 
200 S14 1120 
250 S15 
160 S16 
200 S17 

AA6061/AA7075 

Vida 

1400 
250 S18 

 

6.3. Kaynak ��lemi 
 

6.3.1. Kayna�ın Uygulanması 

 Kaynak i�lemi için Fırat Üniversitesi, Teknik E�itim Fakültesi, Makine E�itimi Bölümü 

Atölyesi’nde mevcut bulunan FU 315x1250 V/2 marka 7,5 kW, motor gücünde konsol tipi 

üniversal ba�lıklı Taksan tarafından üretilmi� freze tezgâhı kullanılmı�tır. Freze tezgâhı yarı 

otomatik X, Y, Z koordinatlarında minimum 28 dev/dak, maksimum 1400 dev/dak dönme hızı 

ve minimum 20 mm/dak, maksimum 600 mm/dak ilerleme hızında ve iki farklı dönme yönünde 

çalı�abilmektedir.  

  Birle�tirilmek üzere e�le�tirilen AA6061 ve AA7075 levhalar, alın alına �ekil 6.4’deki 

düzende, tezgah tablası üzerine sabitlendirilmi�tir. Freze tezgahı tablası üzerine yerle�tirilen 
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levhaların birle�me hattı ile karı�tırıcı ucun paralelli�i, komparatör kullanılarak kontrol 

edilmi�tir. Böylece karı�tırıcı ucun, birle�me çizgisiyle paralel hareket etmesi sa�lanmı�tır. 

Ba�langıç noktasına getirilen karı�tırıcı uç, kılavuz deli�e oturacak biçimde ayarlandıktan sonra 

freze tezgahı devir ve ilerleme ayarları yapılmı�tır. Sonra tezgah saat yönünde çalı�tırılarak, 

ucun Z yönünde parçaya daldırılmasıyla 0,1 mm omuz batma derinli�i verilmi�tir. Bu konumda 

yakla�ık 1 dakika beklenerek karı�tırıcı ucun omuz bölgesinin levhaları ısıtması sa�lanmı�tır.  

Sürtünme sıcaklı�ı sa�landıktan sonra, tezgahın otomatik ilerleme hızında birle�me çizgisi 

boyunca ilerlemesi sa�lanmı� ve bitim noktasında kaynak i�lemi tamamlanmı�tır. Böylece 8 

mm kalınlı�ındaki levhalar, pim uzunlu�u 6 mm olan karı�tırıcı uç kullanılarak birle�tirilmi�tir. 

Kaynak i�lemi sonrasında birle�tirilen levhaların alt kısımları i�lenerek, 6 mm lik kalınlık 

sa�lanmı�tır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 6.4.  Sürtünme karı�tırma kayna�ının uygulanı�ı  
 
6.4. Kaynak Sonrası Yapılan Muayeneler  
 
6.4.1. Metalografik �ncelemeler 

Optik mikroskop incelemeleri için kaynak i�lemi öncesi ve sonrasında ana malzemeden 

ve kaynak bölgesinden numuneler çıkartılmı�tır. Yarı otomatik �erit testere tezgahı kullanılarak 

bütün ba�lantılardan birle�me hattına dik yönde, her parametre için 15 mm kalınlıklarda 

numuneler kesilmi�tir. Bu numunelerin iki yüzeyi; sırasıyla 60, 220, 400, 600, 800 ve 1200 

gritlik zımparalar kullanılarak parlatılmı�tır. Daha sonra 3 mikronluk ve 1 mikronluk elmas 

pasta ile malzemelerin son parlatma i�lemi yapılmı� olup, parçalar 60 ml hidroflorik asit (HF), 

30 ml hidroklorik asit (HCl) ve 10 ml sudan olu�an Keller da�layıcı çözeltisi içine 55–75 saniye 

süreyle daldırılarak numune yüzeyi da�lanmı�tır. Böylece birle�me bölgesinde meydana gelen 

yapısal de�i�im, belirlenmeye çalı�ılmı�tır. Ayrıca kaynak bölgesinde birbirinden farklı 

tanımlanan bölgeler üzerinden EDS analizleri alınarak bu bölgelerin hangi ala�ıma ait oldu�u 

belirlenmi�tir. 
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6.4.2. Mikrosertlik �ncelemeleri 

Bir malzemenin sertli�i, kendisinden daha sert bir malzemeye karsı gösterdi�i direnç olarak 

tanımlanır ve malzemenin deformasyon davranı�ının bir ölçüsüdür (Bilgin, 2007). Bu amaçla 

kaynaklı ba�lantıların kaynak bölgesinin sertlik de�erlerini elde etmek için, numuneler 

metalografik incelemelerde oldu�u gibi kaynak yönüne dik do�rultuda kesilerek, yüzeyleri 

metalografi laboratuarında zımpara ve çuha yardımıyla parlatılmı�tır. Bu çalı�mada, kaynaklı 

ba�lantıların tek taraflı yüzeyleri üzerinden a�a�ıdaki �ekil 6.5’de görüldü�ü gibi 1 mm’lik 

aralıklarla mikrosertlik ölçümleri yapılmı�tır. Ölçümlerde; numunelere, 1 N yük uygulanmı� ve 

Vickers (HV) sertlik ölçüm birimi  kullanılmı�tır. Daha sonra bu de�erler bilgisayar ortamına 

aktarılarak mikrosertlik grafikleri çizilmi�tir. 

 
�ekil 6.5. Kaynak ara kesiti mikrosertlik ölçüm noktaları 

 
6.4.3. Çekme Deneyleri 
 

Çekme testi, mekanik malzeme muayene yöntemleri arasında metalik veya metalik 

olmayan malzemelerin mukavemetlerini belirleyen bir tahribatlı muayene testidir. Çekme 

deneyleri genel olarak metal ve ala�ımların dayanımlarını belirlemek amacıyla yapılır.  Bu 

yöntemde ço�u kez silindirik bazen de belirli bir geometrik kesite sahip numuneler, sürekli 

artan bir statik çekme zorlanmasına maruz bırakılarak numunenin çekmeye kar�ı gösterdi�i 

dayanım ara�tırılır. Bu test sonucunda malzemenin elastiklik modülü, akma dayanımı, en 

yüksek çekme dayanımı ve yüzde uzama de�erleri tespit edilebilmektedir (Sava�kan, 1999). 

 Kaynaklı ba�lantıların maksimum gerilme de�erlerini belirlemek için levhalara, çekme 

testi uygulanmı�tır. Çekme numuneleri DIN 50109 standardına uygun olarak �ekil 6.6’ da 

görüldü�ü gibi kaynaklı levhalar üzerinden kaynak yönüne dik do�rultuda CNC freze 

tezgahında i�lenmi�tir. Çekme deneyleri; Dumlupınar Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi 

Makine Mühendisli�i Bölümü Laboratuarı’nda bulunan 20000 N yük kapasitesine sahip Instron 

marka çekme test cihazında 1 mm/dak çene hızında gerçekle�tirilmi�tir. Gerçek gerilme ve 

uzama e�rileri, cihaza ba�lı bir çizici (plotter) yardımıyla belirlenmi�tir. 

 

 
 

 

a) 
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�ekil 6.6. (a) Çekme testi için hazırlanan numune ve ölçüleri, (b) Plakadan numunenin çıkartılı�ı  

 
 
6.4.4. Yorulma Deneyleri 
 

 Bir çok makina parçası ve yapı elemanı, kullanım esnasında tekrarlı yükler ve 

titre�imler altında çalı�maktadır. Tekrarlı yükler altında çalı�an mekanik parçalarda, gerilmeler 

parçanın statik dayanımından küçük olmalarına kar�ın, belirli bir yük tekrar sayısı sonunda 

genellikle yüzeylerinde bir çatlama ve bunun takip eden kopma olayı görülür. Bu tür 

zorlanmalar sonunda kırılma olayı, yorulma dayanım sınırı a�ıldı�ında ortaya çıkmaktadır. 

Yorulma dayanım sınırı ya da di�er bir isimle yorulma dayanım ömrü konusunda yapılan 

ara�tırmalar özellikle kaynaklı birle�tirme tekni�i endüstrisinde geni� bir kullanım alanına 

sahiptir (Alsaran, 1997).  

 Yorulma olayı ilk olarak 1829 yılında demir zincirleri üzerinde tekrarlı yüklerin etkisini 

ara�tıran W.A.S. Alber tarafından incelenmi�tir. Yorulma dayanımı ara�tırmaları ya da bugünkü 

bilinen adıyla S-N diyagramları da August Wöhler tarafından bulunmu�tur (Alsaran, 1997; 

Karcı, 2002; Kalafat, 2001; Reyes, 2006). 

 Kaynaklı ba�lantıların yorulma ömürlerini belirlemek amacıyla levhalardan kaynak 

yönüne dik do�rultuda, ASTM E466 standartlarına uygun numuneler hazırlanmı�tır. Yorulma 

numunesinin teknik resim ölçüleri �ekil 6.7.’de görülmektedir. Yorulma numuneleri, geni� 

boyutlu yarıçapa sahip olması nedeniyle, bu kısımların tek seferde ve hassas bir �ekilde 

i�lenebilmesi için CNC freze tezgahında uygun kesici çakı yardımıyla her parametre için en az 5 

b) 
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adet olacak �ekilde hazırlanmı�lardır. Ayrıca 8 mm kalınlıktaki numunelerin yüzeyleri, 4 mm 

kalınlı�ında i�lenmi�tir. Numuneler daha sonra merkezi Almanya’da olan Rumul mekanik test 

laboratuarına gönderilerek Testronic marka yorulma test cihazında (�ekil 6.8) numunelere 

eksenel gerilme �artlarında, gerilme oranı R = σmin/ σmax = 0.1 olacak �ekilde çekme/çekme 

yorulma testi uygulanmı� ve Wöhler diyagramları elde edilmi�tir. Bütün testler için i�lem 

frekansı 72 Hz olarak belirlenmi� ve tüm ba�lantılara eksensel sinüzodial yüklemeli, 50 ± 25 kN 

sabit yük genlikli yorulma testi uygulanmı�tır.  

 Mühendislik yorulma deney verilerinin de�erlendirilmesi, “N” çevrim sayısına kar�ılık 

gelen “S” gerilmesi i�aretlenerek yapılır. N için daima logaritmik taksimat kullanılır. ��aretlenen 

gerilme de�eri, ortalama gerilme (σm), maksimum gerilme(σmax) veya minimum gerilme (σmin) 

olabilir. S-N ili�kileri, ortalama gerilme (σm), gerilme oranı (R) ya da gerilme genli�i (σa)  

olarak tanımlanır (Kalafat, 2001). Bu çalı�mada S/N diyagramları, logaritmik N tabanındaki 

çevrim sayılarının, S gerilme genli�ine (σa) kar�ılık de�erleri elde edilmi�tir. �lk numuneler 

dü�ük çevrimli ve çekme gerilmesinin 2/3’üne isabet eden gerilmelerde ba�latılarak, 

malzemelere plastik deformasyon bölgesinde  gerilmeler uygulanmı�tır. Buradan elde edilen 

verilere göre yorulma test cihazının kalibrasyonu yapılarak geri kalan  numunelerin tamamına 

elastik sınır içerisinde sünek malzemeler için tercih edilen  yüksek çevrimli (106) yorulma 

deneyi uygulanmı�tır.  

  Yorulma testlerinde çevrim �artları için herhangi bir limit belirlenmeden, bütün 

numunelerin kırılma �artlarına kadar mekanik testleri devam ettirilmi�tir. Fakat bazı 

numunelerde kırılma olmadı�ından ve çevrim  4 x 106  sınır de�erini a�tı�ı için deneyler 

bitirilmi�tir. 

 

 

 
�ekil 6.7. ASTM E466 standartlarında hazırlanan yorulma test numunesi ve ölçüleri (mm) 
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�ekil 6.8. Yorulma testlerinde kullanılan elektro-mekanik titre�imli rezonans tip yorulma test cihazı 
 

6.4.5. Yüzey Sıcaklık Ölçümleri 
 
 Sürtünme karı�tırma kayna�ı i�lemi esnasında karı�tırıcı uç ile i� parçası arasında 

olu�an sürtünme sıcaklıklarının tespiti amacıyla, sıcaklık ölçer lazer pirometre kullanılmı�tır. 

Ölçümler esnasında cihaz, odak noktadan 80 cm uza�a sabitlenerek, üzerinde bulunan data 

logger sayesinde otomatik 0.5 sn aralıklarda ölçülen de�erler kaydedilerek, veriler daha sonra 

bilgisayar ortamına aktarılmı�tır. Sıcaklık ölçümleri, diki� boyunca karı�tırıcı uç merkezi ve 

omuzun iki kenarının temas noktası olmak üzere üç bölgeden alınmı�tır. Kaynaklı ba�lantılar 

üzerinden her parametre için 10 cm’ye kadar ölçüm i�leminden sonra pirometrenin oynar ba�lı�ı 

di�er ölçüm noktasına ayarlanarak, bir parametre için iki pozisyonda ölçüm yapma olana�ı 

sa�lanmı�tır. Ölçümlerde maksimum sıcaklık de�erleri esas alınmı�tır. 250-1800 ºC arasında 

sıcaklık ölçümü yapabilen IGA 15 Plus marka lazer pirometrenin görüntüleri �ekil 6.9’ da 

verilmi�tir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 6.9. Yüzey sıcaklık ölçümlerinin alındı�ı lazer pirometre 
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7. DENEY SONUÇLARI ve �RDELENMES� 

 
7.1. Kaynaklı Ba�lantıların Makro ve Mikroyapı De�erlendirmesi 
 
 Üçgen ve vida karı�tırıcı uç kullanılarak birle�tirilen kaynaklı ba�lantıların ara kesit 

yüzeylerinden alınan makro foto�raflar sırasıyla �ekil 7.1 ve �ekil 7.2’ de verilmi�tir. Üçgen ve 

vida karı�tırıcı uçlarla birle�tirilen numunelerden alınan makro foto�raflar de�erlendirildi�inde, 

uç geometrisine ba�lı olarak farklı diki� formları elde edildi�i sonucuna ula�ılmı�tır. Üçgen ve 

vida karı�tırıcı uç ile birle�tirilen bütün numunelerin kaynak bölgesinde dört farklı bölgenin 

varlı�ı tespit edilmi�tir. Bu bölgeler; A: Ana malzeme, B: Isıdan etkilenen bölge (IEB), C: 

Termo mekanik etkilenen bölge (TEB), D: Dinamik olarak yeniden kristalle�en bölge (DKB) 

olarak tamamen mikroyapı karakteristi�ine ba�lı olarak adlandırılmı�tır. Sürtünme karı�tırma 

kaynak yöntemi ile yapılan daha önceki çalı�malarda da (Rhodes, 1997; Su, 2003; Zhou, 2006) 

bu bölgeler tespit edilmi�tir. Bu bölgelerin boyutları (geni�likleri), ilerleme hızı ve devir 

sayısına ba�lı olarak de�i�mektedir. Her iki uç geometrisiyle birle�tirilen ba�lantıların ara 

yüzeyinde meydana gelen olaylar, farklı i�lem parametreleri göz önüne alınarak 

de�erlendirilmi�tir. 900 dev/dak dönme hızı i�lem parametresi dı�ındaki di�er bütün 

parametrelerde, kaynak hatasının olmadı�ı kusursuz birle�tirmeler elde edilmi�tir. Ayrıca 

kaynak i�lemi esnasında ölçülen yüzey sıcaklıkları, üç farklı çizgisel hat üzerinden �ekil 7.3’de 

görüldü�ü gibi alınmı�tır.  

 
 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
�ekil 7.1. Üçgen karı�tırıcı uç ile birle�tirilen numunenin ara kesitinden alınan makro resim ve olu�an 

bölgeler. 
    

 
 
 
 

B C D C B 

A A 
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�ekil 7.2.  Vida karı�tırıcı uç ile birle�tirilen numunenin ara kesitinden alınan makro resim ve olu�an 
bölgeler. 

 
7.1.1.Üçgen Uç Geometrisinin Makroyapı Üzerindeki Etkisi 

�ekil 7.4’ de S1, S2 ve S3 numunelerine ait 900 sabit devir sayısı ve üç farklı ilerleme 

hızlarıyla gerçekle�tirilen kaynaklı ba�lantıların makro foto�rafları verilmi�tir. Üç foto�raf 

incelendi�inde kaynak merkezinin (DKB) alt noktasında bo�luk ve ba�lantısız bölgelerin varlı�ı 

dikkat çekmektedir. 900 dev/dak ile yapılan kaynakların tamamında olu�an bo�lukların boyut ve 

miktarı, artan ilerleme hızına ba�lı olarak artmaktadır. Bu durum birim alan ve birim zamanda 

ula�ılan sıcaklık derecesinin dü�mesinden dolayı, karı�tırıcı uç yardımıyla yeterli vizkositeye 

ula�mamı� malzemenin, ekstrüzyon kabiliyetinin azalması ile ili�kilendirilebilir. Cavaliere ve 

di�. (2005a) çalı�malarında, yeterli sıcaklı�a ula�amadan ta�ınmak istenen yarı plastik 

malzemenin birle�me hattı boyunca gözeneklilik ve tünel olu�umunu artıraca�ını 

vurgulamı�lardır. Bu nedenle kaynak i�leminde ekstrüzyon yetene�i açısından yeterli sıcaklı�ın 

sa�lanması önemli rol oynamaktadır. 

Bütün kaynaklı ba�lantıların diki� yüzey profillerinden alınan maksimum yüzey sıcaklık 

de�erleri Tablo 7.1’de verilmi�tir. S1, S2 ve S3 numunelerinin �ekil 7.3’de gösterilen kaynak 

merkezinden çizgisel hat boyunca alınan sıcaklıklar birbirleriyle kar�ıla�tırıldı�ında, artan 

ilerleme hızlarında sıcaklık de�erlerinin dü�tü�ü gözlenmi�tir. S1 numunesi (460 ºC) ile S3 

numunesi (423 ºC) arasında 27 ºC’lik bir yüzey sıcaklık farkının olması bu durumu 

do�rulamaktadır. �lerleme hızının artmasıyla, sürtünme sonucu olu�an ısının, birim zamanda 

birim yüzeye dü�en miktarı azalmı� ve bu da ölçülen sıcaklı�ı dü�mesine yol açmı�tır. 

 

 
 

 

�ekil 7.3. Çizgisel hat boyunca alınan yüzey sıcaklık de�erleri 

B C D C B 

A A 
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Tablo 7.1. Kaynak yüzeyinde ölçülen maksimum sıcaklık de�erleri (ºC) 

Numune Kodu Kaynak Merkezi (A)   Omuz Kenar hattı (B) Omuz Kenar hattı (C) 
S1 460 440 431 
S2 442 424 417 
S3 423 399 392 
S4 482 461 453 
S5 474 450 443 
S6 444 425 418 
S7 499 474 461 
S8 485 452 446 
S9 464 444 433 
S10 470 448 440 
S11 451 432 426 
S12 432 409 401 
S13 489 468 459 
S14 477 454 448 
S15 452 434 427 
S16 505 478 467 
S17 492 462 452 
S18 473 450 442 

 
�ekil 7.4 incelendi�inde, ilerleme hızlarındaki kademeli de�i�ikli�in, kaynak metali ve 

havuzunun boyut de�i�imlerinde önemli rol oynadı�ı belirlenmi�tir. S1, S2 ve S3 

numunelerinde ısının tesiri altındaki (ITAB) bölgelerin geni�likleri, sıcaklı�ın etkisiyle sırasıyla 

16 mm, 19 mm ve 21 mm olarak ölçülmü�tür. Sıcaklı�ın artmasıyla, olu�an ısıdan daha büyük 

bir hacmin etkilenmesi sa�lanmı� ve böylece ITAB, ula�ılan sıcaklı�a ba�lı olarak büyüme 

göstermi�tir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

 

 
 



 69 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
�ekil 7. 4.  900 dev/dak dönme hızında üçgen karı�tırıcı uç ile birle�tirilen numunelere ait makro  

                   görüntüler (a: 250 mm/dak, b: 200 mm/dak, c: 160 mm/dak) 
 
1120 dev/dak dönme hızı ile gerçekle�tirilen S4, S5, S6 numunelerine ait makro 

foto�raflar sırasıyla �ekil 7.5’de verilmi�tir. Foto�raflar incelendi�inde, her üç parametrede de 

bo�luk ve ba�lantısız bölgelerin mevcut olmadı�ı görülmektedir. Artan devir sayısının, kaynak 

esnasında omuz yardımıyla viskoz hale gelen malzemenin, yüksek sıcaklı�ın tesiriyle rahatlıkla 

birle�me hattı boyunca ta�ınabilmesinde önemli rol oynadı�ı belirlenmi�tir. Bu nedenle bütün 

numunelerde, bo�luk olu�umunu engelledi�i dü�ünülmektedir. Ayrıca artan devir sayısı ve 

azalan ilerleme miktarlarında bo�luk oranının en az oldu�u birle�melerin elde edilebilece�i 

söylenebilir. S4, S5, S6 numunelerin kaynak merkezindeki yüzey sıcaklık ölçümleri 

incelendi�inde, ilerleme hızının artı�ıyla yüzey sıcaklıklarının dü�tü�ü, fakat ula�ılan de�erlerin 

900 devirle birle�tirilen numunelerden daha yüksek oldu�u Tablo 7.1’den görülmektedir. 

Ölçümler sonucu, devir sayısı ve kaynak ilerleme hızlarının yüzey sıcaklık de�i�imlerinde 

önemli rol oynadı�ını göstermektedir. Bu durum ise, ITAB bölgesinin boyutlarının de�i�mesine 

yol açmaktadır. �ekil 7.5’de 160 mm/dak ile birle�tirilen S4 numunesinde ITAB bölgesi 23 mm, 

200 mm/dak ile birle�tirilen S5 numunesinde 19 mm ve 250 mm/dak ile birle�tirilen S6 

numunesinde de 17 mm olarak ölçülmü�tür. ITAB’ın daralmasının nedeni; daha yüksek bir 

ilerleme hızında, olu�an sürtünme ısısının birim zamanda daha geni� bir alana yayılmasıdır. 
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�ekil 7.5.  1120 dev/dak dönme hızında üçgen karı�tırıcı uç ile birle�tirilen numunelere ait makro 

görüntüler (a: 250 mm/dak, b: 200 mm/dak, c: 160 mm/dak) 
 
 

1400 dev/dak dönme hızı ile birle�tirilen S7, S8, S9 nolu kaynaklı ba�lantılara ait makro 

resimler sırasıyla �ekil 7.6’da verilmi�tir. Numunelerin üç farklı ilerleme hızı seçilerek 

gerçekle�tirilen SKK i�lemlerinde ara kesit yüzeyinde bo�luk ve ba�lantısız bölgelerin yer 

almadı�ı düzenli birle�tirmeler elde edilmi�tir. 1400 devir sayısı kullanılarak yapılan 

kaynaklarda, yüksek sıcaklı�ın ve a�ırı deformasyonun etkisiyle DKB bölgesinde ve ısıdan 

etkilenen bölgelerde kolaylıkla görülebilen yerel geni�lemeler söz konusudur. S7, S8, S9 

numunelerindeki ITAB geni�li�i sırasıyla 24 mm, 26 mm ve 30 mm olarak ölçülmü�tür. Bu 

durum, yüksek dönmenin ve sürtünme nedeniyle olu�an sıcaklı�ın etkisiyle ili�kilendirilebilir. 

Lee ve di�. (2003)’ nin yapmı� oldukları çalı�mada, kaynak diki� �eklinin, biçim ve boyutlarının 

tamamen sürtünme ısısına ba�lı oldu�unu vurgulamı�lardır. 1400 dev/dak dönme hızında 

ula�ılan sıcaklık de�erleri, sırasıyla S7 499 ºC, S8 485 ºC, S9 464 ºC olarak ölçülmü�tür. 

Ula�ılan bu de�erler üçgen uç ile di�er devirlerde gerçekle�tirilen ba�lantılardan, daha yüksek 

oldu�u görülmü�tür. Aynı uçla, çok yüksek devir sayıları kullanıldı�ından; sürtünme ısısı 

yüksek olmu� ve bu durum olu�an sıcaklık de�erini ve ITAB’ın geni�li�ini artırmı�tır. 

2 mm 
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2 mm 
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�ekil 7.6.  1400 dev/dak dönme hızında üçgen karı�tırıcı uç ile birle�tirilen numunelere ait makro 

                  görüntüler (a: 250, b: 200, c: 160mm/dak) 
 

7.1.2. Vida Uç Geometrisinin Makroyapı Üzerindeki Etkisi 
 
900 devir sayısı 250, 200, 160 mm/dak ilerleme hızlarında birle�tirilen, S10, S11, S12 

nolu numunelere ait makro resimler �ekil 7.7’de verilmi�tir. Resimler, üçgen geometriyle 

yapılan kaynakların diki� formuyla kar�ıla�tırıldı�ında, temel farklılıklar açıkça görülmektedir. 

Vida uç geometrisiyle birle�tirilen numunelerin kaynak merkezindeki diki� görüntüsü, ucun 

2 mm 

 A 

 B 

2 mm 

2 mm 

 C 
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konik vida profilli olması nedeniyle “V” diki�i görünümündedir. Vida uç geometrisiyle yapılan 

kaynaklarda en kötü birle�tirmeler, üçgen uçta oldu�u gibi 900 dev/dak dönme hızında 

olu�maktadır. �ekil 7.7’de görüldü�ü gibi devir sayısının 900 ve kaynak ilerleme hızının 250 

mm/dak oldu�u, dü�ük devir ve yüksek ilerleme hızlarında, birle�tirmelerde bo�luk ve 

ba�lantısız bölgelerin miktarı artmaktadır. Bu durum, üçgen karı�tırıcı uçla yapılan deneylerde 

oldu�u gibi, dü�ük devir sayısının uygun i�lem sıcaklı�ını ve ta�ınım için gerekli olan dönme 

sayısını sa�layamaması ve böylece yetersiz ekstrüzyonun meydana gelmesi ile 

ili�kilendirilebilir. Kaynak i�lemi sonucu yüzeyden alınan sıcaklık ölçümleri 

de�erlendirildi�inde, S10 numunesi 470 ºC, S11 numunesi 451 ºC ve S12 numunesi ise kaynak 

merkezinde 432 ºC lik bir sıcaklık de�erine ula�mı�tır. Düzenli ve dengeli bir ısı da�ılımı 

sa�lanamadı�ından, bu gruptaki birle�tirmelerde olu�an ITAB’ın geni�li�i net olarak 

ölçülememi�tir. 
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�ekil 7.7.  900 dev/dak dönme hızında vida karı�tırıcı uç ile birle�tirilen numunelere ait makro    
                 görüntüler  (a: 250 mm/dak, b: 200 mm/dak, c: 160 mm/dak) 

 
1120 dev/dak i�lem parametresi kullanılarak elde edilen S13, S14 ve S15 nolu kaynaklı 

ba�lantılara ait makro resimler sırasıyla �ekil 7.8’de verilmi�tir. Ba�lantıların ara kesitleri 

üzerinden alınan foto�raflar incelendi�inde, üç farklı ilerleme hızında bo�luk ve ba�lantısız 

bölgelerin olmadı�ı görülmektedir. 900 devir sayısı i�lem parametresinde kaynaklı ba�lantıların 

diki� bölgelerinin alt kısımlarında dü�ük dönme sonucu vida adımlarının olu�turdu�u dü�ünülen 

bo�luklu kısımların yerini, 1120 dev/dak i�lem parametresinde tara�a benzeyen girinti ve 

çıkıntılarından olu�an yapılara bıraktı�ı gözlenmi�tir. Benzer olu�um literatürde Shigematsu ve 

di�. (2003), ‘nin farklı tipteki Al ala�ımlarının SKK yöntemiyle birle�tirdikleri kaynaklı 

ba�lantılarla benzerlik göstermektedir. S13, S14 ve S15 nolu numunelerin ITAB bölgesi 

incelendi�inde, ilerleme hızlarına ba�lı olarak, kaynak bölgesi sınırları de�i�im göstermektedir. 

En dar ITAB bölgesi, 250 mm/dak ilerleme hızında olu�an dü�ük sıcaklık nedeniyle S15 nolu 

numunede, 18 mm olarak ölçülmü�tür. Bu de�erler; S14 numunesinde 20 mm, S13 

numunesinde ise 25 mm olarak belirlenmi�tir. Ayrıca kaynak merkezinden alınan sıcaklık 

ölçümleri de�erlendirildi�inde, S13 numunesi 489 ºC, S14 numunesi 477  ºC ve S15 numunesi 

ise 452 ºC’lik bir sıcaklık de�erine ula�mı�tır. Di�er yandan ilerleme hızının azalmasıyla, 

sürtünme sonucunda birim zamanda yayınan ısı miktarı artarken; yüksek devir sayısı, sürtünen 

bölgede anlık sıcaklık derecesinin yüksek olmasına yol açmaktadır.  
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�ekil 7.8.  1120 dev/dak dönme hızında vida karı�tırıcı uç ile birle�tirilen numunelere ait makro 

                  görüntüler (a: 250 mm/dak, b: 200 mm/dak, c: 160 mm/dak) 
 
1400 dev/dak dönme hızıyla birle�tirilen S16, S17, S18 nolu kaynaklı ba�lantılara ait 

makro yüzey resimleri sırasıyla �ekil 7.9’da verilmi�tir. Üç farklı ilerleme hızları kullanılarak 

birle�tirilen numunelerde, yüksek devir sayısına ba�lı olarak, herhangi bir kaynak bo�luk 

hatasına rastlanmamı�tır. 1400 devir sayısı kullanılarak yapılan üç ba�lantıda da yüksek dönme 

hızı nedeniyle yüzeyde ula�ılan sıcaklık de�erleri, di�er ba�lantılarla kar�ıla�tırıldı�ında, 

maksimum de�erlere ula�mı�tır. Kaynak merkezindeki en yüksek sıcaklık de�eri S16 

numunesinde, yüksek ilerleme hızının da etkisiyle artmı� ve 505 ºC olarak kaydedilmi�tir. Bunu 

sırasıyla S17, 492 ºC ve S18, 473 ºC  olarak takip etmi�tir. Ayrıca bu üç numune en geni� ITAB 

ve DKB bölgesine sahiptir. Artan ilerleme hızı ile uç daha düzenli bir hareket yolu kat 

etti�inden ve titre�ime ba�lı salınım sayısı dü�tü�ünden kaynak merkezi geni�li�i azalmı�tır. 

Kaynak merkezinin geni�li�i (DKB), kaynak ilerleme hızı de�i�imine ba�lı olarak farklılıklar 

göstermi�tir. S18 numunesinde DKB bölgesi 7 mm geni�li�e, S17 numunesinde 9 mm ve S16 

numunesinde 10 mm’dir. �lerleme hızının azalmasıyla, birim zamanda iletilen ısı miktarı 

arttı�ından; ITAB bölgesi azalan ilerleme hızıyla büyümü� ve geni�lemi�tir. ITAB bölgesi ise 

S18 numunesinde 26 mm, S17 numunesinde 28 mm ve S16 numunesinde ise maksimum 
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geni�li�i olan 31 mm ye ula�mı�tır. Ayrıca DKB bölgesinin altında, ilerleme hızı 

parametrelerine ba�lı olarak vida adımlarının olu�turdu�u dü�ünülen tara�a benzeyen girinti ve 

çıkıntıların miktarının, ilerleme hızındaki yükseli�e paralel artı� gösterdi�i makro resimlerden 

açıkça görülmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 7.9.   1400 dev/dak dönme hızında vida karı�tırıcı uç ile birle�tirilen numunelere ait makro 
görüntüler 10X (a: 250 mm/dak, b: 200 mm/dak, c: 160 mm/dak) 
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7.1.3. ��lem Parametrelerinin Mikroyapı Üzerindeki Etkisi 
 
 �ekil 7.10’da çalı�mada kullanılan alüminyum ala�ım çiftlerinden, AA6061 ve 

AA7075’in kaynak öncesi mikroyapı foto�rafları görülmektedir. Foto�raflar 

de�erlendirildi�inde, AA6061 ala�ımında alüminyum matris içine düzensiz da�ılan silisyum 

metalinin, tam ergime olu�turmadı�ı görülürken, AA7075 ala�ımı ise homojen da�ılmı� 

silisyum metali partiküllerinden ve haddeleme ile olu�an yönlenmi� uzun tanelerden meydana 

gelen mikroyapı özellikleri sergilemektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 �ekil 7.10. Esas malzemelerin mikroyapı görünümleri a) 6061(200X), b) 7075(100X) 
 

 

a 

a 
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7.1.3.1. Uç profillerinin Mikroyapı Üzerindeki Etkisi  
�ekil 7.11’de sürtünme karı�tırma kaynak yönteminde, üçgen ve vida geometriyle 

birle�tirilen S6 ve S15 numunelerinin kaynak merkezinden alınan mikroyapı foto�rafı 

verilmi�tir. Foto�raflardan da görüldü�ü gibi; iki farklı geometriyle birle�tirilen kaynaklı 

ba�lantıların diki� merkezinde (DKB) olu�an tane yapıları, bu bölgenin yüksek ısı, ekstrüzyon 

ve �iddetli plastik deformasyona maruz kalması nedeniyle esas malzemeye göre farklılıklar 

göstermi�tir. Ayrıca, SKK i�lemi sonrası yönlenmi� bu uzayan tanelerin, yüksek sıcaklık ve 

dövmenin etkisiyle ince taneli bir yapıya dönü�tü�ü görülmektedir. Benzer mikroyapı 

özellikleri, Cavaliere ve di�. (2005b) ve Dutta ve di�. (2005)’ nin yapmı� oldu�u çalı�mada 

DKB bölgesinde ortaya çıkmı�tır. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

        �ekil 7.11. Üçgen ve vida karı�tırıcı uçlarla birle�tirilen S6 ve S15 numunesinin kaynak 
                           merkezinden (DKB) alınan mikroyapı foto�rafı (200X) 

Üçgen 

Vida 
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Üçgen ve vida geometriyle yapılan kaynaklı ba�lantıların DKB bölgesinden alınan 

mikroyapı foto�rafları kar�ıla�tırıldı�ında, üçgen ucun daha ince taneli bir yapı gösterdi�i 

görülmektedir. Bu mikro yapısal farklılıkların olu�masında, sürtünme sıcaklı�ı üzerinde etkili 

olan uç geometrisinin de�i�mesi, ala�ım çiftlerinin daha iyi ve homojen karı�masının, bu 

de�i�imlerde önemli rol oynadı�ı dü�ünülmektedir. Sıcaklık ölçümleri sonucunda, vida 

geometrili uçla birle�tirilen plakaların yüzey sıcaklı�ının, üçgen geometri ile birle�tirilenlerden 

yakla�ık 4 ila 10 ºC yüksek oldu�u belirlenmi�tir. Bu durumun olu�masında, geni� adım ve 

kanallara sahip vida karı�tırıcı ucun temas yüzeyinin, üç kö�esiyle karı�tırma yapan üçgen 

karı�tırıcı ucun temas yüzeyinden fazla olmasının etkin rol oynadı�ı dü�ünülmektedir. Dü�ük 

sıcaklık etkisiyle olu�an bu ince taneli yapı, kaynaklı ba�lantıların tamamının DKB bölgesinde 

benzer görüntüler sergilemi�tir.  

�ekil 7.12 (a ve b)’de üçgen ve vida karı�tırıcı uçlarla birle�tirilen numunelerin, DKB 

bölgesinde, kılavuz makro resimde gösterilen çerçeve içinden alınmı� yüksek büyütmelerdeki 

mikroyapı foto�rafları verilmi�tir. Her iki foto�raf incelendi�inde, dinamik olarak yeniden 

kristalle�en bölge (DKB) ile termo mekanik olarak etkilenen bölge (TEB) birbirinden net olarak 

ayrılmaktadır. �ekil 7.12 (a)’da üçgen karı�tırıcı uç ile birle�tirilen numunenin DKB bölgesinde, 

uçtaki dönmenin neden oldu�u dü�ünülen halkalar görülmektedir. Lee ve di�. (2003) yapmı� 

oldukları çalı�mada DKB bölgesinde, karı�tırıcı ucun her devir ve ilerleme periyodunda ta�ıdı�ı 

malzemeden olu�an halkaların, karı�tırıcı takımdaki dönme hareketinden olu�tu�unu 

vurgulamı�lardır. Ayrıca çalı�malarında bu halkaları, “so�an halkaları” olarak tanımlamı�lardır. 

Ço�u literatürde bu tanım yaygın olarak kullanılmaktadır.   

Kaynaklı ba�lantının DKB bölgesinin biti�i�inde yer alan TEB bölgesi ise maruz 

kaldı�ı yüksek sıcaklık ve plastik deformasyonun etkisiyle tane yapılarında irile�meler ve 

yönlenmeler meydana gelmektedir. Bu yönlenmi� taneler, DKB bölgesinin biti�i�inde 

deformasyon bandı olarak �ekil üzerinde görülmektedir.  
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TEB 

DKB 

Yönlenmi� Taneler 

 B 

Dövme etkisiyle küçülmü� 
taneler 

DKB 

TEB 

 

 

 

 

 

        �ekil 7.12.  Üçgen ve vida uç profiliyle birle�tirilen numunelerde DKB ile TEB arasında meydana     
                   gelen deformasyon bantları ve tane yapıları (a: S6, b: S15) (100X) 

    
�ekil 7.12 (b)’de, vida karı�tırıcı uçla yapılan ba�lantının sa� üst kö�esinden alınan 

yüksek büyütmedeki mikroyapı foto�rafı görülmektedir. �ekil incelendi�inde ince taneli yapıya 

sahip DKB bölgesi ile uzayan ve yönlenen tanelerden olu�an TEB bölgesi birbirinden çizgi 

halinde ayrılmaktadır. Her iki bölgede olu�an tane yapıları i�lem parametrelerinin etkisi sonucu 

farklılıklar göstermi�tir. Özellikle kaynak esnasında olu�an deformasyon ve ekstrüzyon �iddeti, 

bütün kaynaklı ba�lantıların DKB’sinde tanelerin küçülmesine neden olmaktadır. TEB 

bölgesinde ise DKB de olu�an ekstrüzyonun neden oldu�u dü�ünülen yüksek sıcaklık söz 

konusudur. Bu durum da tanelerin irile�erek deforme olmasına ve yassıla�masına neden 

olmaktadır. 

 
7.1.3.2. Devir Sayısının Mikroyapı Üzerindeki Etkisi 
  

�ekil 7.13’de 900 dev/dak, 1120 dev/dak ve 1400 dev/dak dönme hızları ve sabit 

ilerleme hızı (200 mm/dak) �artlarında birle�tirilen S2, S5, S8 numunelerin DKB ile TEB 

arasındaki bölgede olu�an tane yapıları ve deformasyon bantları görülmektedir. Üç resim 

incelendi�inde devir sayısının artı�ına paralel olarak DKB-TEB ara bölgesinde tanelerin, 

kademeli olarak irile�ti�i dikkat çekmektedir. Tane yapılarındaki bu de�i�meye, sürtünme 

sıcaklıklarının neden oldu�u dü�ünülmektedir. S2, S5 ve S8 numunesinin kaynak merkezindeki 

sıcaklık ölçümleri sırasıyla 442 ºC, 474 ºC ve 485 ºC olarak kaydedilmi�tir. Bu durum, 

sürtünme sıcaklı�ının yükselmesindeki önemli faktörlerden bir di�erinin de devir sayısındaki 

artı� oldu�unu göstermektedir. Artan devir sayısı, birim zamanda yüzeyde olu�an ısı enerjisini 

artırmaktadır ve böylece sıcaklı�ın etkisiyle kaynak bölgesindeki mikroyapı özelliklerini 

de�i�tirerek ve olu�an fazla ısıyla tavlanarak tane yapılarında irile�melere yol açmaktadır.  
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�ekil 7.13.  Üçgen uç ile birle�tirilen numunede DKB ile TEB arasındaki bölgenin artan devire ba�lı   
                    olarak olu�an tane irile�meleri a)900 dev/dak, b) 1120 dev/dak,  c) 1400 dev/dak. (100X) 

 

 C 1400 devir 

TEB DKB 

 B 1120 devir 

TEB DKB 

 A 900 devir 

Deformasyon bantları 

TEB DKB 
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�ekil 7.14’de vida kırı�tırıcı uç ile 900, 1120 ve 1400 dev/dak dönme hızları ve sabit 

ilerleme hızı (200 mm/dak) �artlarında birle�tirilen S11, S14, S17 numunelerin DKB bölgesinde 

olu�an tane yapıları görülmektedir. Kılavuz resimde gösterilen alandan alınan üç resim 

birbiriyle kar�ıla�tırıldı�ında, artan devir sayısına ba�lı olarak tane yapılarında irile�meler 

görülmektedir. Bu sonuç üçgen profille birle�tirilen numuneler ile paralellik göstermektedir. 

Tane irile�melerinde, artan devir sayısının neden oldu�u, sıcaklık artı�ı önemli rol 

oynamaktadır. Çünkü sıcaklık artı�ıyla birlikte, tavlama etkisi artmakta ve bu da tane 

irile�mesine neden olmaktadır. Ayrıca her iki uç profiliyle yapılan kaynakların mikroyapı 

foto�rafları incelendi�inde, devir sayısının mikroyapı bozunumunda önemli rol oynadı�ı 

söylenebilir.  
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�ekil 7.14.  Vida uç ile birle�tirilen numunede DKB bölgesinde artan devire ba�lı olarak olu�an tane   

  irile�meler a) 900 dev/dak, b) 1120  dev/dak, c) 1400 dev/dak. (100X) 
           

 

7.1.3.3.�lerleme Hızının Mikroyapı Üzerindeki Etkisi 
 

�ekil 7.15’de üçgen karı�tırıcı uç ile sabit devir sayısı (1120 dev/dak) ve üç farklı ilerleme 

hızlarında (160 mm/dak, 200 mm/dak ve 250 mm/dak) birle�tirilen numunelerin kaynak 

merkezinde olu�an dairesel biçimdeki so�an halkalarını gösteren mikroyapı foto�rafları 

verilmi�tir. Bu so�an halkaları, her üç numune için DKB bölgesinin kılavuz makro resimde 

görünen burun kısmındaki çerçeve içinden alınmı�tır. Foto�raflar incelendi�inde, DKB 

bölgesinde karı�tırıcı takımın dönmesi neticesinde olu�an �iddetli deformasyon ile ortaya çıkan 

so�an halkalarının, farklı kaynak ilerleme hızlarına ba�lı olarak boyutları de�i�mektedir. Artan 

ilerleme hızı ile AA6061 tarafından gelen malzemenin (so�an halkaları arasındaki beyaz 

bölgeler) halkalar arasındaki kalınlı�ı artmaktadır (a noktasındaki halka).  Ayrıca ilerleme 

hızının azalmasıyla so�an halkalarının sayı ve sıklı�ının arttı�ı ve yüksek ilerleme hızlarında iki 

malzeme birbiriyle daha iyi karı�ım olu�turdu�undan, AA 6061 tarafından gelen malzemenin 

halkalar arasındaki kalınlı�ının azaldı�ı gözlenmi�tir. Bu de�i�imin temel nedeninin literatürde 

de belirtildi�i üzere dü�ük ilerleme neticesinde birim zamanda ta�ınan ve geriye do�ru ekstrüze 

olan malzeme miktarının artmasıyla do�rudan ili�kilidir (Cavaliere, 2007; Lee, 2003; Su, 2003; 

Cavaliere, 2005a).  
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�ekil 7.15.  DKB’ de 1120 dev/dak ve sırasıyla 250, 200, 160 mm/dak ilerleme hızlarında  
                   birle�tirilen numunelerde olu�an so�an halkaları (a: S6, b: S5, c: S4) (100X) 

                    
 
 

 C 

 B 

So�an halkaları 

 A 

a b 
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�ekil 7.16’da so�an halkaları üzerinden alınan EDS analizleri verilmi�tir. Analizler 

incelendi�inde “a” , “b” olarak �ekil üzerinde i�aretlenen ve görsel olarak tanımlanan beyaz 

bölgelerin AA6061 ve siyah bölgelerin ise AA7075 oldu�u çinko (Zn) ve bakır (Cu) içerik 

farkından kolayca belirlenmi�tir. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�ekil 7.16.  S5 numunesinin DKB bölgesindeki so�an halkaları üzerinden alınan EDS analizleri (100X) 
 
 

�ekil 7.17’ de vida karı�tırıcı uç kullanılarak, 1120 devir dönme hızı ve sırasıyla 160, 

200, 250 mm/dak ilerleme hızlarında birle�tirilen numunelerin, kılavuz makro resimde 

gösterilen çerçeveden alınan, mikroyapı foto�rafları verilmi�tir. Üç farklı ilerleme hızlarında 

birle�tirilen numunelerin DKB bölgesinden alınan foto�raflar incelendi�inde, aynı malzeme 

içeri�ine sahip oldu�u dü�ünülen karı�ım bantlarının varlı�ı görülmektedir (siyah bölgeler). 

EDS incelemeleri sonucu bu bantların, Zn elementi içeren AA7075 ala�ımı oldu�u tespit 

edilmi�tir (�ekil 7.18.b). �ekiller incelendi�inde, artan ilerleme hızlarıyla birlikte, aynı 
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özellikteki malzeme grubundan olu�an karı�ım bantlarının kalınlık ve miktarı artmaktadır. Bu 

sonuca göre, farklı tipteki alüminyum ala�ımların SKK i�leminde, ilerleme hızındaki kademeli 

artı�, karı�tırıcı ucun karı�tırma kabiliyetini azalttı�ı dü�ünülmektedir. �ekil 7.18a’ da 250 

mm/dak ilerleme hızında birle�tirilen numunenin (�ekil 7.17.c ), çerçeve ile i�aretlenmi� 

bölgesinden alınan yüksek büyütmeli foto�raflar verilmi�tir. �ekil incelendi�inde, aynı ala�ımın 

bir bant içinde homojen da�ılım gösteremeden lokal yı�ılmalar olu�turdu�u kolaylıkla 

görülmektedir. 
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�ekil 7.17. 1120 dev/dak ile sırasıyla 160, 200, 250 mm/dak ilerleme hızlarında birle�tirilen  
       numunelerde olu�an karı�ım bantları (a: S13, b: S14, c: S15) (50X) 

                 
 

a) 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

Yüksek ilerleme sonucu da�ılamayan karı�ım 
bantları 

  

  

 100x 

 200x 

a 

b
a 



 87 

b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
�ekil 7.18. a) S15 numunesinde olu�an karı�ım bantlarından alınan yüksek büyütmeler (a: 100X, b:    

                   200X)  b) “a” ve “b” noktalarından alınan EDS analizleri ve element oranları 
 

�ekil 7.19’da üçgen ve vida karı�tırıcı uçlarla birle�tirilen numunelerin, DKB bölgesiyle 

TEB bölgesi arasında yüksek büyütmelerde alınan mikroyapı foto�rafları verilmi�tir. 

Foto�raflar incelendi�inde, kaynakların tümünde herhangi bir difüzyonun meydana gelmedi�i 

ve mekanik birle�menin söz konusu oldu�u görülmü�tür. Bununla birlikte vida karı�tırıcı uçla 

yapılan kaynakların DKB-TEB ara geçi� bölgesinin, üçgen karı�tırıcı uca göre daha geni� 

oldu�u görülmektedir. Bu durum, vidanın geometrik yapısından kaynaklanan karı�tırma 

yetene�inin üçgen uca göre daha fazla olması nedeniyle ortaya çıktı�ı ve temas yüzeyinin 

meydana getirdi�i sürtünme sıcaklı�ının, malzemenin daha fazla viskoz hale gelmesiyle geçi� 

bölgesinde geni�lemelere neden oldu�u dü�ünülmektedir. 

“b” noktasının EDS analizi 

“a” noktasının EDS analizi 
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      �ekil 7.19. Üçgen ve vida uç profiliyle birle�tirilen numunelerin DKB-TEB ara yüzey geçi� bölgeleri  
                          (a: S5, b: S14) (200X) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

vida 

üçgen 
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7.2. Kaynaklı Ba�lantıların Yüzey Sıcaklık Ölçümleri  
 
 Kaynaklı ba�lantıların diki� yüzey profillerinden alınan maksimum yüzey sıcaklık 

ölçüm de�erleri, kaynak parametrelerine ba�lı olarak e�riler halinde �ekil 7.20 ve �ekil 7.21’de 

verilmi�tir. Ölçümler özel lazer sıcaklık ölçer pirometre yardımıyla, her kaynak çiftinden 

çizgisel hat boyunca kaynak merkezinden ve omuz iki kenarı üzerinden 0,5 saniye aralıklarda 

alınmı�tır.  

Levha yüzeyinden alınan sıcaklık ölçüm sonuçları de�erlendirildi�inde, devir sayısı ve 

ilerleme miktarına ba�lı olarak, kaynak yüzey sıcaklıklarının önemli derecede de�i�ti�i 

görülmektedir. Karı�tırıcı uç profillerinin de bu parametrelere kıyasla, sıcaklık üzerinde daha az 

etkisinin oldu�u söylenebilir. Yapılan ölçümlerde vida karı�tırıcı uç profiliyle birle�tirilen 

levhalarda ula�ılan yüzey sıcaklık de�erlerinin, üçgen uca göre 4 ila 10 ºC arasında daha yüksek 

oldu�u belirlenmi�tir. Bu farklılıkta, vida karı�tırıcı kanallarının temas alanının, üçgen karı�tırıcı 

uçtan fazla olmasının neden oldu�u dü�ünülmektedir. Ayrıca levha yüzeyinde olu�an sıcaklık 

miktarı, karı�tırıcı uç profili ve omuz geni�li�inin yanı sıra omuz yüzeyinin plaka ile temas 

süresi ile do�rudan ili�kilidir. Dolayısı ile ilerleme hızının dü�ük olması, uç omuz yüzeyinin 

daha uzun süre plakaya temas etmesine ve böylece sürtünme etkisiyle daha yüksek sıcaklıkların 

olu�masına neden olmaktadır. E�rilerden görüldü�ü gibi, özellikle artan ilerleme hızının ve 

azalan devir sayılarının, karı�tırıcı ucun levhaya temas süresini azaltması sonucunda, yüzeyde 

ölçülen sıcaklık de�erlerini dü�ürdü�ü sonucuna varılmı�tır.  
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           �ekil 7.20. Üçgen karı�tırıcı uç profiliyle birle�tirilen numunelerin kaynak yüzeyinden alınan                            

                              sıcaklık de�erleri 
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      �ekil 7.21. Vida karı�tırıcı uç profiliyle birle�tirilen numunelerin kaynak yüzeyinden alınan  

                                 sıcaklık de�erleri. 
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�ekil 7.2’de 40 cm2 alana sahip S16 kaynaklı ba�lantı plakasının bütün yüzeyi üzerinden 

1,3 cm e�it aralıklarda alınan sıcaklık de�erleri, bilgisayar programı yardımıyla modellenerek, 

kaynaklı levhanın yüzey sıcaklık haritası çıkarılmı�tır. Levha yüzeyindeki sıcaklık haritası 

incelendi�inde,  ba�langıç ve bitim noktaları arasında sıcaklık de�erlerinin kayda de�er oranda 

yükseli� gösterdi�i görülmektedir. Ayrıca AA7075 levhasının bulundu�u taraftan ölçülen 

sıcaklık de�erlerinin, AA6061 levha tarafından alınan ölçümlerden bir miktar yüksek çıktı�ı, 

buna kar�ın sıcaklık da�ılımının daha dar bir yüzeyde da�ılım gösterdi�i görülmektedir. Bu 

durum, AA7075 alüminyum ala�ımının ısıl iletim katsayısının, (λ = 134 W m-1 K-1) AA6061 

alüminyum ala�ımından (λ = 155 W m-1 K-1) daha dü�ük olmasıyla do�rudan ili�kilidir.  

 

 
 

�ekil 7.22.  S16 nolu kaynaklı ba�lantıdan alınan yüzey sıcaklık da�ılımları 
 

�ekil 7.23’de ise S16 nolu numunenin levha üzerinden alınan yüzey sıcaklık de�erleri, 

renkli modellenerek bütün ölçüm sonuçları bir arada verilmi�tir. Renkli model üzerinde, 

kayna�ın ba�langıç ve bitim noktaları arasındaki sıcaklık farkı ve birle�tirilen levhaların 

sıcaklıktan etkilenme dereceleri kolaylıkla görülmektedir. Lazer pirometrenin minimum sıcaklık 

ölçüm de�eri 250 ºC oldu�u için bu sıcaklı�ın altındaki de�erler model üzerinde verilememi�tir. 
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      �ekil 7.23.  S16 nolu numune  yüzeyindeki sıcaklık da�ılımı. 
 

7.3. Mikrosertlik Ölçüm Sonuçları ve �rdelenmesi 
Farklı devir sayısı, ilerleme hızı ve karı�tırıcı uç profili kullanılarak yapılan kaynaklı 

ba�lantıların birle�me merkezinden ana metale do�ru çizgisel bir hat boyunca yapılan 

mikrosertlik ölçüm sonuçları, sırasıyla �ekil 7.24 ve 7.25’de verilmi�tir. S1-S18 nolu bütün 

numunelerin sertlik e�rileri incelendi�inde, literatüre uygun olarak dört farklı bölgede sertlik 

da�ılımının de�i�ti�i görülmektedir. Kaynak bölgesinde de�i�im gösteren ölçüm sonuçlarının  

esas malzemeye ula�ıldı�ında, farklı tiplerdeki alüminyum ala�ımlarının ana sertlik de�erlerine 

yakın sonuçlar elde edilmi�tir.  

Üçgen uç profiliyle, sabit devir (900 dev/dak) ve farklı ilerleme hızları (160, 200 ve 250 

mm/dak) kullanılarak birle�tirilen S1, S2 ve S3 numunelerine ait sertlik profili incelendi�inde, 

üç numunedeki sertli�in, kaynak metalinden ana metale do�ru artı�ı görülmektedir. TEB 

bölgesinde minimum sertlik de�erinin kaynak merkezine do�ru keskin bir yükseli� gösterdi�i 

gözlenmi�tir. Merkezdeki bu yükselme AA6061’in esas malzeme sertlik de�erinden yüksek, 

AA7075’ in esas malzeme sertlik de�erinden daha dü�ük bir de�erdir. Bütün kaynaklarda bu 

yapıya benzer sonuçlar elde edilmi�tir. S1, S2 ve S3 numunelerin en dü�ük sertlik de�erleri, her 

iki levhada da TEB bölgesinde ölçülmü�tür. Ayrıca her iki levhanın TEB bölgesinden ana 

malzemeye do�ru sertli�in arttı�ı görülmü�tür. Bu artı� karı�tırıcı ucun omuz geni�li�inin bitim 

noktasında son bulmaktadır.  
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�ekil 7.24 (b)’de 1120 dev/dak’da birle�tirilen S4, S5, S6 numuneleri ve �ekil 7.24 

(c)’de 1400 dev/dak’da birle�tirilen S7, S8, S9 numunelerine ait sertlik e�rileri görülmektedir. 

Grafikler incelendi�inde sertlik da�ılım e�rilerinin, genelde birbirine benzer profiller sergiledi�i 

dikkat çekmektedir. Fakat kaynak bölgesinin geni�li�ine ba�lı olarak ölçüm sonuçlarında 

farklılıklara rastlanmaktadır. 1400 dev/dak ile birle�tirilen S7, S8, S9 numunelerinde ısıdan 

etkilenen bölgenin, artan sürtünme sıcaklı�ı sebebiyle geni�lemesi sonucu; TEB bölgesinden 

ba�layan yükseli� e�ilimi, omuz bölgesinin (20 mm) bitim noktasının birkaç milimetre uza�ında 

ancak son bulabilmektedir. Bu sonuç, vida ve üçgen geometrili karı�tırıcı uç kullanılan kaynaklı 

numunelerin tamamında, devir sayısı artı�ına paralel olarak kaynak bölgesinin sınırlarının 

geni�ledi�ini göstermektedir. Ayrıca devirin 900 dev/dak’dan 1120 ve 1400 dev/dak‘lara do�ru 

yükselmesiyle kaynak merkezindeki sertlik de�erinin, artan sürtünme sıcaklı�ı ile dü�me e�ilimi 

gösterdi�i S1-S9 numunelerinin mikrosertlik e�rilerinden görülmektedir. Üçgen karı�tırıcı uç ile 

birle�tirilen numunelerde ölçülen en yüksek mikrosertlik de�eri, S3 numunesinde 124 HV 

olarak elde edilmi�tir. 

S1-S9 numunelerinde ilerleme hızlarının mikrosertlik üzerindeki etkisi incelendi�inde, 

bu parametrenin kaynak merkezindeki sertlik de�erlerini önemli derecede de�i�tirdi�i 

görülmektedir. Üçgen geometriyle sabit devir altında yapılan kaynakların tamamında, artan 

ilerleme hızıyla birlikte sertlik de�erlerinde yükseli�ler görülmektedir. Bu durum artan ilerleme 

hızıyla azalan sürtünme sıcaklı�ının, ısıl i�lemli levhalarda mekanik özelliklerdeki bozulmanın 

sınırlı kalmasıyla ili�kilendirilebilir. Merkezden alınan en yüksek sertlik de�erleri, 250 mm/dak 

ilerleme hızlarında elde edilmi�tir. Tablo 7.2’de de�i�ken parametrelere göre kaynak 

bölgesinden alınan sertlik de�erleri toplu olarak verilmi�tir. 
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                        �ekil 7.24  S1 –  S9 nolu numunelerin mikrosertlik grafikleri 

 

Sürtünme karı�tırma kayna�ı i�leminin bir sonucu olarak kaynak metalinde görülen 

sertlik dü�ü�lerinin temel nedeni, termomekanik olarak yeniden kristalle�en bölgede (TEB) 

görülen tane irile�meleri ve alüminyum çiftlerinin mekanik özelliklerinin iyile�tirilmesi için 

uygulanan ısıl i�lemlerden kaynaklanmaktadır. T4 ısıl i�lem uygulanan AA6061 ala�ımı ile T6 

ısıl i�lem uygulanan AA7075 ala�ımlarına, üretim a�amasında mukavemet ve sertlik artı�ı için 

530 ºC’lerde çökelme sertle�tirmesi uygulanmaktadır. Malzemelerin kaynak esnasında olu�an 

sıcaklı�ın derecesi bu tip çökelme sertle�meli alüminyum ala�ımlarında kaynak bölgesinin 

sertlik ve dayanım özelliklerini dü�ürmektedir. Ula�ılan 460-492 ºC olan  sürtünme sıcaklık 

aralı�ının, bu sıcaklı�a yakın olması nedeniyle kaynak bölgesindeki mukavemet kaybı 

AA6061 AA7075 
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 b) 

 c) 
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kaçınılmazdır. Literatürde bunun sebebinin maruz kalınan yüksek sıcaklıkla birlikte mevcut 

dislokasyonların azalması ve mukavemetlendirici çökeltilerin irile�erek sertle�tirici etkilerinin 

azalması olarak belirtilmektedir (Özarpa, 2003). Özellikle AA6061 ala�ımlarında sertle�tirici 

temel faz β” (Mg5Si6), AA7075 ala�ımlarında ise η’(MgZn2) fazıdır. 200-250 °C sıcaklıkların 

üzerindeki sıcaklıklarda bu fazlar kolaylıkla çözünmektedir. So�uma esnasında bu fazlar kaynak 

diki�inin hemen biti�i�indeki termomekanik olarak yeniden kristalle�en bölgede (TEB), 

AA6061’de β’ (Mg17Si) ve AA7075’de ise η (Mg2Al3 ve Al32Zn49) olarak daha az sertle�tirici 

özellikte çökelmektedir (Özarpa, 2003; Srinivasan, 2005; Lee, 2003; Zhao, 2007). Buna paralel 

�ekilde bütün numunelerin kaynak bölgesindeki mikrosertlik de�erlerinde sıcaklık artı�ıyla 

beraber sertlik dü�ü�leri gözlenmi�tir. 

Karı�tırıcı ucun karı�tırma yaptı�ı kaynak merkezindeki sertlik de�erlerinde 

yükseli�lerin görülmesi ve hatta bütün numunelerde dönme yönünün bir etkisi sonucu kaynak 

merkezinin 1-2 mm biti�i�inde sertli�in maksimum de�erlere ula�ması bu bölgelerde plastik 

deformasyon ve �iddetli ekstrüzyon sonucu ortaya çıkan tane küçülmesinin ve pekle�menin 

sertlik de�erlerini artırdı�ı dü�ünülmektedir.  

Vida karı�tırıcı uçla birle�tirilen S10-S18 numunelere ait ba�lantıların mikrosertlik 

e�rileri, sırasıyla �ekil 7.25 a-c’de verilmi�tir. E�rilerden görülece�i üzere, artan devir sayısı ve 

azalan ilerleme hızlarıyla birle�tirilen numunelerin kaynak merkezindeki sertlik de�erlerinde 

dü�ü� söz konusudur. �lerleme hızı ve devir sayısı parametrelerinin etkileri beraber 

de�erlendirildi�inde, her iki uç profilleriyle yapılan birle�tirmelerin sertlik de�erlerinin, 

birbirlerine yakın oldu�u görülmektedir. Ancak üçgen geometri kullanılarak birle�tirilen 

numunelerin kaynak merkezindeki sertlik de�erlerinin, vida uçla birle�tirilenlere göre bir miktar 

daha yüksek oldu�u dikkat çekmektedir. Sıcaklık ölçümleri de dikkate alındı�ında, üçgen 

karı�tırıcı uç ile yapılan deneylerde yüzey sıcaklı�ının, 5 ila 10 ºC arasında daha dü�ük oldu�u 

gözlenmi�tir. Bu durum, iki ucun karı�tırma mekanizmaları arasındaki farktan 

kaynaklanmaktadır. Üçgen karı�tırıcı uç kullanılarak yapılan deneylerde, karı�tırma i�lemi tam 

olarak gerçekle�ememektedir. Uç önündeki malzemeyi, ilerleme hızına ba�lı olarak kaynak 

yönünde geriye do�ru ekstrüze ederek ilerler. Di�er yandan, vidalı uç kullanarak yapılan 

deneylerde, uç önündeki malzemeyi vida olukları yardımıyla birbirine karı�tırarak geriye do�ru 

ekstrüze eder. Geni� kanallar yardımıyla ta�ınan ve karı�tırılan malzeme, plastik deformasyona 

maruz kalarak bir yandan da �iddetli bir �ekilde dövülmektedir. Karı�tırma i�lemi esnasında, 

geni� hatveye sahip vida kanallarındaki ta�ınan malzemenin miktarı ve temas alanının, üçgen 

profildeki ucun temas alanından bir miktar fazla oldu�u dü�ünülürse, vidalı uç ile birle�tirilen 

ba�lantıda, birle�me bölgesinde ula�ılan sıcaklık derecesinin daha yüksek olması do�aldır. 

Ayrıca üçgen uç kullanarak yapılan karı�tırma i�leminde, uç önündeki malzemeyi ilerleme 
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hızına ba�lı olarak daha dü�ük sıcaklıkta geriye do�ru ekstrüze etti�i için yapısal bozunum az 

olacaktır. Bu durumun bir sonucu olarak, kaynaklı ba�lantıların birle�me bölgesinde elde edilen 

sertlik de�erlerinin yüksek çıkmasıyla ana malzemeye daha yakın de�erler sergiledi�i elde 

edilen sertlik profillerinden açıkça görülmektedir. 
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                          �ekil 7.25.  S10 -S18 nolu numunelerin mikrosertlik grafikleri 

 

 

     Tablo 7.2. De�i�ken parametrelere göre kaynak merkezinden elde edilen sertlik de�erleri 

Malzeme 
Numune 

Kodu 
Karı�tırıcı 
Uç Profili 

Devir 
Sayısı 

(dev/dak) 

�lerleme 
Hızı 

(mm/dak) 

Sertlik 
(HV) 

S1 160 106 

S2 200 115 

S3 

900 

250 124 

S4 160 99 

S5 200 108 
S6 

1120 

250 112 
S7 160 90 
S8 200 93 
S9 

Üçgen 

1400 
250 99 

S10 160 99 
S11 200 105 
S12 

900 
250 110 

S13 160 97 
S14 200 100 
S15 

1120 

250 106 
S16 160 86 

S17 200 91 

AA6061/AA7075 
 

S18 

Vida 

1400 

250 96 

 

 

 

 

 

AA7075 AA6061 

c) 
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7.4. Mekanik �ncelemeler 
 
 
7.4.1. Çekme Test Sonuçları ve Kırılma Yüzeyi Analizleri 
  
 
 
7.4.1.1.  900 dev/dak ile Birle�tirilen Numunelerin Çekme ve Kırılma Yüzeyi Analizleri 
 

Üçgen geometrili karı�tırıcı uç kullanılarak birle�tirilen S1-S3 nolu kaynaklı 

ba�lantılara ait makro yüzey foto�rafı, gerilme-uzama grafi�i ve çekme numunesi görüntüleri 

�ekil 7.26 a-c’de sırasıyla verilmi�tir. Makro yüzey foto�rafları incelendi�inde, 900 dev/dak 

dönme hızı ile birle�tirilen S1-S3 numunelerinin yüzeylerinde, herhangi bir kaynak hatasının 

olmadı�ı, ancak kısmi yüzey pürüzlülüklerinin dü�ük dönme hızına ba�lı olarak olu�tu�u 

görülmektedir. Çekme grafikleri incelendi�inde; S1 numunesinin 134 N/mm2, S2 numunesinin 

121 N/mm2 ve S3 numunesinin 94 N/mm2 maksimum gerilme de�erlerine sahip oldu�u 

görülmektedir. Elde edilen bu de�erler, di�er bütün numunelerin gerilme de�erlerinden 

dü�üktür.  

��lem parametreleri incelendi�inde; artan ilerleme hızının ba�lantılarda, gerilme 

de�erinin daha da dü�mesine neden oldu�u görülmektedir. Bu sonuç mikroyapıda tespit edilen 

bo�luk ve ba�lantısız bölgelerin varlı�ıyla do�rudan ili�kilidir. Çünkü dü�ük dönme hızı 

malzemeyi yeterli plastikli�e ula�tıramamaktadır. Artan ilerleme hızı ise, viskoz olamayan 

malzemede bo�lukların ve homojen olmayan bölgelerin artmasına neden olmaktadır. Homojen 

olmayan bir karı�ımın, yeniden kristalle�mede yapısal farklılıklara sebep olaca�ı ve bu 

farklılı�ın ba�lantının mekanik davranı�ını olumsuz etkileyece�i sonucunu do�urmaktadır. 

Yeterli uzama gösteremeden ve boyun vermeden kırılan bu numunelerde kırılma, kaynak 

merkezindeki DKB’de gerçekle�mi�tir (�ekil 7.26 c). Ayrıca çekme testi esnasında bo�luk ve 

ba�lantısız bölgelerin, çentik etkisine yol açtı�ı dü�ünülmektedir.  

�ekil 7.27 ‘de S1-S3 numunelere ait kırılma yüzeyi foto�rafları verilmi�tir. Foto�raflar 

incelendi�inde, DKB bölgesinde yüksek oranda bo�lukların bulundu�u ve her üç malzemenin 

de yarı sünek kırılma gösterdi�i sonucuna ula�ılmı�tır. Ancak, �ekilden de görüldü�ü gibi, 

yüksek ilerleme hızında süneklik hissedilir oranlarda azalmı�tır. 
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�ekil 7.26  a) 900 dev/dak dönme hızında birle�tirilen S1, S2 ve S3 nolu numunelere ait kaynak   

      sonrası makro yüzey resmi. 
     b) S1, S2 ve S3 kaynaklı numunelere ait gerçek gerilme-uzama e�rileri. 

        c) Çekme test sonucu kaynaklı numunelerin kırılma noktasını gösteren makro resimler. 
 

 

 

 

a) 

b) 

c) 



 101 

 
    �ekil 7.27. 900 dev/dak ile birle�tirilen S1, S2, S3 nolu numunelere ait çekme testi sonrası kırılma     

                       yüzeyi SEM görüntüsü. 
 

900 devir sayısı ile vidalı uç geometrisi kullanılarak birle�tirilen S10, S11, S12 nolu 

kaynaklı ba�lantıların makro yüzey foto�rafları �ekil 7.28a’da verilmi�tir. Resimler 

incelendi�inde, herhangi bir kaynak hatası görülmemektedir. Fakat dü�ük devir sayısına ba�lı 

olarak kısmi yüzey pürüzlülüklerinin var oldu�u görülmektedir. �ekil  7.28b’de S10, S11, S12 

numunelerine ait çekme e�rileri verilmi�tir. E�riler incelendi�inde, dü�ük devirle ba�lantı 

bölgesinde olu�tu�u dü�ünülen yerel bo�lukların, test sırasında çekme e�risi üzerinde bir 

yükselen bir alçalan kararsız pikler verdi�i ve bu nedenle dü�ük gerilme de�erlerinin elde 

edildi�i açık olarak görülmektedir. Fakat ula�ılan gerilme de�erlerinde, üçgen uca göre bir 

miktar artı� oldu�u dikkat çekmektedir (S10 143 N/mm2, S11 126 N/mm2, S12 99 N/mm2). Bu 

durumun, birle�me havuzundaki malzemenin viskozitesinin artmasında önemli rol oynayan 

çalı�ma sıcaklı�ının, vidalı karı�tırıcı uçta bir miktar daha yüksek olmasıyla do�rudan ili�kili 

oldu�u dü�ünülmektedir.  

Ayrıca 900 devir ile birle�tirilen S1, S2, S3, S10, S11, S12 nolu numunelerin çekme 

grafi�i incelendi�inde, kaynak sırasında tabakalar arasında olu�an bo�luk ve ba�lantısız 

bölgelerin varlı�ından kaynaklandı�ı dü�ünülen testere di�i görünümündeki girinti ve 

çıkıntıların, di�er e�rilerle kıyaslandı�ında daha düzensiz bir �ekilde ve daha derin dalgalandı�ı 

görülmektedir. Literatür incelendi�inde (Woo, 2002) bu testere di�lerinin, düzensiz kristal yapılı 

alüminyum ala�ımlarında plastik deformasyonun homojen olmaması nedeniyle ortaya çıktı�ı 

görülmü�tür. Alüminyumun çekme testi sırasında kristal yapısında, kafes hataları olarak 

tanımlanan dislokasyonlar olu�maktadır. �ekil de�i�tirme esnasında ala�ımın bünyesindeki 
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yabancı atomların, dislokasyonun önüne çekilmesi sonucu, dislokasyon hareketi bir süre 

engellenir. Bu esnada sertlik artı�ı meydana gelir. Çekme devam etti�inde numuneye uygulanan 

yük arttı�ı için, numune üzerinde gerilme artar ve bu gerilme de�eri, dislokasyonları yeniden 

harekete geçirir. Böylece çekme e�risi üzerinde pekle�me �eklinde kendini gösteren testere di�li 

e�riler olu�maktadır (Woo, 2002). Aynı devir sayısında dü�ük ilerleme hızlarında dayanım 

de�erleri ve süneklik yüksek de�erler verirken, artan ilerleme hızıyla hem dayanım ve hem de 

süneklik önemli derecede dü�mektedir. SEM kırılma yüzey analizleri, numunelerin tamamında 

yarı sünek karı�ık tipte kırılmaların meydana geldi�ini göstermektedir (�ek. 7.29). 

   
           �ekil 7.28.  a) 900 dev/dak dönme hızında birle�tirilen S10, S11 ve S12 nolu numunelere ait       
                                  kaynak sonrası makro yüzey resmi. 

            b) S10, S11 ve S12 kaynaklı numunelere ait gerçek gerilme-uzama e�rileri. 
              c) Çekme test sonucu kaynaklı numunelerin kırılma noktasını gösteren makro resimler  

a) 

b) 

c) 
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�ekil 7.29. 900 dev/dak ile birle�tirilen S10, S11, S12 nolu numunelere ait çekme testi sonrası kırılma     
                       yüzeyi SEM görüntüsü. 

 
7.4.1. 2. 1120 dev/dak ile Birle�tirilen Numunelerin Çekme ve Kırılma Yüzeyi Analizleri 
 

�ekil 7.30 a-c’ de 1120 dev/dak’da üçgen uç ile birle�tirilen S4, S5, S6 numunelere ait 

makro yüzey foto�rafları, gerilme-uzama grafikleri ve çekme numune foto�rafları verilmi�tir. 

�ekil 7.30.a incelendi�inde, ba�lantıların tamamının düzgün ve pürüzsüz bir yüzey görünümü 

sergiledi�i görülmektedir. �ekil 7.30.b’de, üçgen karı�tırıcı uç ile üç farklı ilerleme hızı 

kullanılarak birle�tirilen ba�lantının, gerçek gerilim-uzama e�rileri verilmi�tir. Grafikler 

incelendi�inde, bütün e�rilerin yüzeyinde olu�an testere di�i olu�umunun, 900 devir ile 

birle�tirilen ba�lantılara göre daha düzenli piklere sahip oldu�u açıkça görülmektedir. Bu üç 

numunede ölçülen en yüksek çekme gerilmesi, 250 mm/dak ilerleme hızı kullanılarak yapılan 

S6 kaynaklı ba�lantıda 196 N/mm2, S5 numunesinde 163 N/mm2 ve S4 numunesinde ise 137 

N/mm2 olarak kaydedildi�i görülmektedir. �ekil 7.30.c’de çekme testi sonucunda, numune 

üzerinde olu�an deformasyon görülmektedir. Resimler incelendi�inde S6 numunesi, % 12.79 

ile, maksimum uzama sergilemi�tir.  Her üç numunede kırılma, daha sünek yapıya sahip 

AA6061 tarafından tek taraflı boyun vererek ve birle�me bölgesinin (DKB) biti�i�indeki, 

termomekanik olarak etkilenen bölge sınırında meydana gelmi�tir. Kırılma sonucu numunelerin 

yüzeyinden alınan kırılma yüzey foto�rafları �ekil 7.31’ de verilmi�tir. Üç numune 

incelendi�inde, alüminyum malzemenin sünek yapısına uygun olarak bütün ba�lantılarda sünek 

kırılma mekanizması görülmektedir. Ancak artan ilerleme hızıyla, ula�ılan sertlik ve dayanım 

de�erlerinin yükseldi�i belirlenmi�tir. Bunun da nedenini, artan ilerleme hızıyla, daha homojen 

 S10  S11 

 S12 
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ve bo�luksuz bir karı�ma yapısına ula�ılmasında ve tane irile�mesine yol açan sıcaklık artı�ının 

ortaya çıkmamasında aramak gerekir. 

 

                                            
          �ekil 7.30  a) 1120 dev/dak dönme hızında birle�tirilen S4, S5 ve S6 nolu numunelere ait kaynak  

       sonrası makro yüzey resmi. 
      b) S4, S5 ve S6 kaynaklı numunelere ait gerçek gerilme-uzama e�rileri. 

                   c) Çekme test sonucu kaynaklı numunelerin kırılma noktasını gösteren makro resimler  
  

a) 

b) 

c) 
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�ekil 7.31. 1120 dev/dak ile birle�tirilen S4, S5, S6 nolu numunelere ait çekme testi sonrası kırılma     

                   yüzeyi SEM görüntüsü. 
 
�ekil 7.32 a-c’de  vida karı�tırıcı uç ile 1120 dev/dak’da birle�tirilen S13, S14, S15 nolu 

ba�lantılara ait çekme test sonuçları, yüzey foto�rafları ve çekme test numuneleri 

görülmektedir. Makro yüzey foto�rafları incelendi�inde, ba�lantı yüzeylerinin, dü�ük devirle 

birle�tirilen numunelere göre daha düzgün ve pürüzsüz oldu�u açıkça görülmektedir. �ekil 

7.32.b’deki gerilme-uzama e�rileri incelendi�inde, en yüksek gerilme ve uzama de�erleri S13, 

S14, S15 nolu ba�lantılardan elde edilmi�tir. 204 N/mm2 en yüksek çekme gerilmesi de�erine, 

250 mm/dak ilerleme hızı kullanılarak yapılan S15 kaynaklı ba�lantıda ula�ılmı�tır. Di�er 

gerilme- uzama de�erleri sırasıyla Tablo 7.3.’de verilmi�tir.  

Artan kaynak ilerleme hızına ba�lı olarak, numunelerin gerilme de�erlerinde artı� 

meydana gelmi�tir. Bu sonuç di�er parametrelerde birle�tirilen ba�lantıların tamamında 

görülmektedir. Bu durum yüksek ilerleme ile ula�ılan sıcaklık derecesinin azalması sonucunda, 

malzemenin mikro yapısındaki sınırlı bozulma ile ili�kilendirilebilir.  

1120 dev/dak dönme hızında, üçgen ve vida karı�tırıcı uçla birle�tirilen kaynaklı 

ba�lantıların, e�rilerinin akı� rejiminde temelde pek farklılık yoktur. Ancak, artan ilerleme 

hızına ba�lı olarak dü�ük ısı girdisi, her iki profille birle�tirilen numunelerde ITAB geni�li�ini 

dü�ürdü�ünden dolayı, tane irile�menin ve yapısal bozunumun numunelerde daha az olması 

sebebiyle çekme dayanımının artmasına sebep olabilece�i dü�ünülmektedir.  

1120 dev/dak sabit devir ve üç farklı ilerleme altında vidalı karı�tırıcı uçla birle�tirilen 

numuneler, üçgen uçla birle�tirilen numunelerin mekanik test de�erlerine göre hafif bir artı� 

göstermi�tir. Bunun sebebinin uçların farklı karı�tırma mekanizmaları sergilemesinden 
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kaynaklandı�ı dü�ünülmektedir. Literatürde karı�tırıcı uç profilinin kaynaklı ba�lantının 

mekanik davranı�ları üzerine önemli bir etkiye sahip oldu�u belirtilmektedir (Fujii, 2006; Zeng, 

2006; Chen, 2008). Vida profilli karı�tırıcı uç kullanarak yapılan kaynaklı ba�lantılarda, 

malzeme ile temas eden yüzey alanı üçgen profilli karı�tırıcı ucun temas yüzeyinden fazla 

olması, mikroyapı incelemelerinde de�inilen kaynak bölgelerinin sınırlarını ve ara geçi�in 

geni�li�ini artırmaktadır. Di�er yandan sürtünme yüzeyinin büyümesine ba�lı olarak sıcaklık 

artı�ı, ara geçi� bölgesinin geni�lemesine neden olmu�tur. Ayrıca üçgen profilli uç kullanılarak 

yapılan kaynaklı ba�lantılarda da karı�tırma söz konusu de�ildir. Uç, ilerleme hızına ba�lı 

olarak önünde bulunan malzemeyi geriye do�ru ekstrüze ederek ilerler. Ucun önündeki 

malzemeyi bant �eklinde geriye do�ru arka yüzeye sıvayarak ilerlemesi sonucu olu�an zayıf 

ba�, birle�me hattına dik yüklere kar�ı kaynaklı ba�lantının mukavemetinin dü�mesine neden 

olmaktadır. Bütün numunelerde çekme testi sonucunda olu�an kopmalar, tek taraflı boyun 

vermek suretiyle, AA6061 tarafında meydana gelmi�tir (�ekil 7.32.c). Ayrıca bu kopmalar 

sonucu ara bölgeden alınan kırılma yüzey foto�rafları incelendi�inde, bütün numunelerde 

çukurcuk (gamzecik) tipinde lokal sünek kırılma mekanizması �ekil 7.33’ de görülmektedir. 

 

      

a) 

b) 
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     �ekil 7.32.   a) 1120 dev/dak dönme hızında birle�tirilen S13, S14 ve S15 nolu numunelere ait kaynak      
                               sonrası  makro yüzey resmi. 

    b) S13, S14 ve S15 kaynaklı numunelere ait gerçek gerilme-uzama e�rileri. 
           c) Çekme test sonucu kaynaklı numunelerin kırılma noktasını gösteren makro resimler  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       �ekil 7.33. 1120 dev/dak ile birle�tirilen S13, S14, S15 nolu numunelere ait çekme testi sonrası     
                          kırılma  yüzeyi SEM görüntüsü. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

c) 
S13 

S14 

S15 

AA7075 AA6061 

 S13  S14 

 S15 
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Tablo 7.3. Çekme deney sonuçlarından elde edilen veriler 

Malzeme 
Numune 

Kodu 
Karı�tırıcı 
Uç Profili 

Devir 
Sayısı 

(dev/dak) 

�lerleme 
Hızı 

(mm/dak) 

R0.2 
Akma 
Sınırı 

(N/mm2) 

Çekme  
Dayanımı  
(N/mm2) 

Kopma  
Uzaması 

(%) 

S1 160 103 134.3 6.82 

S2 200 94 121.6 4.02 

S3 

900 

250 80 94.0 2.28 

S4 160 89 137.8 9.48 

S5 200 100 163.4 11.76 
S6 

1120 

250 125 196.2 12.79 
S7 160 95 129.9 9.91 
S8 200 103 144.6 8.41 
S9 

Üçgen 

1400 
250 115 154.2 7.09 

S10 160 107 143.7 7.32 
S11 200 93 126.5 4.69 
S12 

900 
250 76 99.5 2.97 

S13 160 90 159.8 12.40 
S14 200 110 170.1 10.22 
S15 

1120 
250 138 204.2 14.92 

S16 160 97 133.3 11.34 

S17 200 107 149.5 9.81 

AA6061/AA7075 
 

S18 

Vida 

1400 

250 121 165.0 12.42 
 
 
 

7.4.1. 3. 1400 dev/dak ile Birle�tirilen Numunelerin Çekme ve Kırılma Yüzey Analizleri 
 

1400 dev/dak dönme hızı ve üçgen uç yardımıyla üç farklı ilerleme hızı kullanılarak, 

birle�tirilen S7, S8 ve S9 nolu kaynaklı ba�lantılara ait makro yüzey foto�rafları, gerilme-

uzama grafikleri ve kopan numunelere ait resimler, sırasıyla �ekil 7.34 a-c’de, verilmi�tir. 

Makro yüzey foto�raflarına bakıldı�ında, herhangi bir kaynak hatasının yer almadı�ı düzgün ve 

pürüzsüz yüzeyler elde edilmi�tir (�ekil 7.34.a).   �ekil 7.34.b’ de üç farklı ilerleme i�lem 

�artları altında birle�tirilen S7, S8 ve S9 nolu kaynaklı ba�lantıların çekme e�rileri 

görülmektedir. E�rilerin tamamında, artan ilerleme hızına ba�lı olarak maksimum çekme 

gerilmesinde ve uzama miktarında artı� oldu�u gözlenmektedir (S7 = 129 N/mm2, S8 = 144 

N/mm2, S9 = 154 N/mm2). 

Ayrıca uzama de�erlerinde 1120 devir ile birle�tirilen numunelere göre bir miktar dü�ü� 

söz konusudur. (S7 = % 9.9, S8 = % 8, S9 = % 7). Yüksek dönme hızı nedeniyle yüzeydeki 

sürtünme sıcaklı�ının artmasına ba�lı olarak, artan ilerleme hızıyla çekme dayanımı artmakta, 

uzama ise gittikçe azalmakta ve birle�tirilen malzemelerin sünekli�i dü�mektedir. 
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            �ekil 7.34. a) 1400 dev/dak dönme hızında birle�tirilen S7, S8 ve S9 nolu numunelere ait   
       kaynak sonrası makro yüzey resmi. 

       b) S7, S8 ve S9 kaynaklı numunelere ait gerçek gerilme-uzama e�rileri. 
                            c) Çekme test sonucu kaynaklı numunelerin kırılma noktasını gösteren makro resimler  
 
 

a) 

b) 

c) 

S7 S8 AA7075 

AA6061 

AA7075 

 

AA6061 

 
S9 
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�ekil 7.34.c ‘de çekme testi sonucu numunelerin birle�me bölgelerinde meydana gelen 

deformasyon görülmektedir. Üç numune de diki� bölgesinin biti�i�indeki termomekanik olarak 

etkilenen bölgenin yakınından kırıldı�ı görülmektedir. �lgili literatürler incelendi�inde, 

(Cavaliere, 2006; Cavaliere, 2005; Yan, 2006) hatasız birle�tirilen SKK numunelerinde, 

mekanik testler sonucu olu�an kırılmaların ço�unlukla daha zayıf olan TEB bölgesinde 

meydana geldi�i bildirilmi�tir Ayrıca foto�raflardan, dü�ük ilerleme hızıyla birle�tirilen 

numunelerde % uzamanın attı�ı görülmektedir. Bu kopmalar sonucu ara bölgeden alınan 

kırılma yüzey foto�rafları incelendi�inde bütün numuneler, gamzecik tipinde lokal sünek 

kırılma mekanizması sergiledi�i �ekil 7.35’ de görülmektedir. 

 
     �ekil 7.35. 1400 dev/dak ile birle�tirilen S7,S8,S9 nolu numunelere ait çekme testi sonrası kırılma     

                       yüzeyi SEM görüntüsü. 
                   . 

1400 dev/dak dönme hızında, vida karı�tırıcı uç kullanılarak birle�tirilen S16, S17, S18 

nolu numunelere ait mekanik sonuçlar �ekil 7.36 a-c’de verilmi�tir. �ekil 7.36.a’da kaynak 

diki�i üzerinden alınan makro foto�raflar incelendi�inde, yüzey üzerinde herhangi bir bo�luk ve 

ba�lantısız bölgelerin olmadı�ı görülmektedir. Çekme test sonucu numunelerde kaydedilen 

gerilme-uzama de�erleri �ekil 7.36.b verilmi�tir. E�riler incelendi�inde, di�er parametrelerde 

oldu�u gibi, artan ilerleme hızıyla birlikte gerilme de�erleri yükselmektedir.  

Ayrıca vida karı�tırıcı uç ile birle�tirilen numunelerin gerilme de�erlerinde, üçgen uca 

göre çok hafif bir yükseli� gözlenmi�tir. Bu yükseli�in 1120 devir grubu numunelerine göre 

sınırlı olması, 1400 devirde ula�ılan yüksek sıcaklı�ın etkisinden kaynaklandı�ı 

dü�ünülmektedir. Ayrıca ula�ılan yüksek sürtünme sıcaklı�ı sonucunda kaynak bölgesinde yer 
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alan termomekanik olarak etkilenen bölge (TEB) ve ısının tesiri altındaki bölgede (IEB) tane 

büyümesi ve çökelti çözünmelerinden olu�an yapısal bozunumun miktarının artmasıyla bölgesel 

geni�leme sonucu mukavemet de�erlerinde 1120 dev/dak ile birle�tirilen numunelere göre dü�ü� 

görülmesi kaçınılmazdır. Üçgen ve vida profille birle�tirilen kaynaklı ba�lantılarda çekme testi 

sonucu olu�an kopmalar AA6061 bölgesinde tek taraflı boyun vererek meydana geldi�i �ekil 

7.36.c’ de görülmektedir. Kaynak merkezi dı�ında olu�an kopmaların AA6061 bölgesinde 

olu�masının temel nedeni bu ala�ımın mukavemet de�erinin AA7075’den daha dü�ük olmasıdır. 

Sabit 1400 dev/dak devir sayısı kullanılarak birle�tirilen S16, S17, S18 numunelerin 

kırılma yüzey analizleri incelendi�inde, farklı boyut ve ölçülerde mikroskobik bo�luklardan 

olu�an gamzecik tipte lokal sünek kırılma mekanizması meydana gelmi�tir (�ekil 7.37). Ayrıca 

kırılma yüzeyinde olu�an bu gamzecikler, �ekilde gösterildi�i gibi iki farklı tipte irile�en 

tanelerin olu�turdukları bo�luklardan ve çökeltilerin sebep oldu�u daha küçük ve sı� 

mikroskobik bo�luklardan olu�tu�u tespit edilmi�tir (Thomas, 1997). Elde edilen kırılma yüzey 

foto�rafları, literatürde Thomas ve di�. (1997) yapmı� oldukları çalı�mada, elde edilen 

görüntülerle benzerlik göstermi�tir.  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a) 

b) 
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 �ekil 7.36.  a) 1400dev/dak dönme hızında birle�tirilen S16, S17 ve S18 nolu numunelere ait  
        kaynak sonrası makro yüzey resmi. 

             b) S16, S17 ve S18 kaynaklı numunelere ait gerçek gerilme-uzama e�rileri. 
              c) Çekme test sonucu kaynaklı numunelerin kırılma noktasını gösteren makro resimler  

 
       

Artan ilerleme hızıyla; dayanım belli ölçülerde artarken, süneklik az da olsa dü�me 

göstermektedir. Ancak yine de, uzama de�erleri oldukça yüksek de�erler almaktadır. Ula�ılan 

uzama de�erleri, birle�tirme öncesi çökelme sertle�mesi i�lemi görmü� bu ala�ımlarda orijinal 

de�erlere yakın süneklik de�erlerine ula�ıldı�ını göstermektedir. Bu da ancak; birle�tirme 

esnasında ortaya çıkan tav etkisinin, yüksek ilerleme hızlarında az olu�u ile açıklanabilir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           �ekil 7.37. 1400 dev/dak ile birle�tirilen S16,S17,S18 nolu numunelere ait çekme testi sonrası  
             kırılma yüzeyi SEM görüntüsü. 

 
 
 

 
 
 

c) 

AA7075 AA6061 
S17 

S16 

S18 

 S16  S17 

 S18 

Gamzecikler 

Çökelti bo�lukları 
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7.5. Yorulma Test Sonuçları 
 

Kaynaklı ba�lantıların yorulma ömürleri Wöhler e�rileri yardımıyla belirlenmi�tir. 

Yorulma testlerinde ba�langıç gerilmelerinin tespiti için numunelere, önce dü�ük çevrim 

de�erlerinde çatlama ve kopma gösterecek derecede yüksek gerilmeler uygulanarak yorulma 

deneylerinin kalibrasyonu yapılmı�tır. Daha sonra bütün numunelere ASTM E-466 standardına 

uygun yüksek çevrimli yorulma testleri uygulanmı�tır. Yorulma deneylerinde literatüre uygun 

sürtünme karı�tırma kaynaklı numuneler için seçilen parametreler kullanılmı�tır (Cavaliere, 

2007; Ericsson, 2003; Ericsson, 2007). Parametreler, Gerilme oranı R= 0.1 ve i�lem frekansı 72 

Hz olarak belirlenmi� ve bütün ba�lantılara eksenel sinüzodial yüklemeli, sabit yük genlikli 

yorulma testi, çekme-çekme tipte uygulanmı�tır. Deneylerde resonant tip elektro-mekanik 

yorulma test makinesi kullanılmı�tır. Yorulma sınır de�erleri ve çevrim sayılarında, gerilme 

genli�ine kar�ılık logaritmik çevrimler esas alınmı�tır. Bu e�riler yorulma test cihazında mevcut 

olan ASCII kodlarına çevrilerek istatistik veri halindeki e�rilere dönü�türülmü�tür. Kaynak 

parametrelerine göre sıralanan e�riler �ekil 7.38 – 7.49’da verilmi�tir. Yorulma testlerinde 900 

devir grubu numunelerin tümünün, kaynak bölgesinde gözenek ve ba�lantısız bölgelerin varlı�ı 

nedeniyle deneylere tabi tutulmamı�tır.  

 
7.5.1. 1120 dev/dak ile Birle�tirilen Numunelerin Yorulma Test Sonuçları  

 
1120 dönme hızında vida ve üçgen uçlarla birle�tirilen numunelere ait yorulma test 

sonuçları �ekil 7.38 – 7.43’de sırasıyla verilmi�tir. Ayrıca numune kod numarasına göre 

listelenen yorulma dayanım de�erleri ve ula�ılan çevrim sayıları Tablo 7.4’de verilmi�tir. 

 
 �ekil 7.38. S4 numunesine ait S/N diagramı 
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Tablo 7.4. Wöhler e�rilerinden elde edilen yorulma mukavemet de�erleri 
Numune 

Kodu 
Karı�tırıcı Uç 

Profili 
Devir Sayısı 

(dev/dak) 
�lerleme Hızı 

(mm/dak) 
Yorulma 
Dayanımı 
(N/mm2) 

Yorulma 
Çevrim 
Sayısı 

 

Tahribat 
durumu 

S4 160 67 106 Kırıldı 
S5 200 75 3 x 106 Kırıldı 
S6 

 
1120 

250 84 106 Kırıldı 
S7 160 59 3 x 106 Kırılmadı 
S8 200 68 2 x 106 Kırılmadı 
S9 

 
 

Üçgen 
 

1400 
250 70 2 x 106 Kırılmadı 

S13 160 71 6 x 105 Kırıldı 
S14 200 80 3 x 106 Kırılmadı 
S15 

 
1120 

250 91 1,5 x 106 Kırıldı 
S16 160 64 2 x 106 Kırıldı 
S17 200 68 4 x 106 Kırıldı 
S18 

 
 

Vida 
 

1400 
250 73 3 x 106 Kırılmadı 

 

S4, S5 ve S6 numunelerin Wöhler e�rileri incelendi�inde, artan ilerleme hızlarıyla 

birlikte yorulma dayanım sınır de�erlerinde yükseli�ler gözlenmi�tir. Üçgen karı�tırıcı uçlarla 

birle�tirilen S4, S5, S6 nolu numunelerde ise en yüksek yorulma dayanım de�eri 84 MPa’dır. 

Bu artı�ın; ilerleme hızlarının artmasıyla birlikte, malzemede meydana gelen akma sınırı ve 

kısmen de elastisite modülü de�erlerinin artmasından ileri geldi�i dü�ünülmektedir. Uygulanan 

çevrim sonucu üçgen karı�tırıcı uçla yapılan kaynakların tümünde kırılma gözlenirken, vidalı 

karı�tırıcı uç ile birle�tirilen S14 nolu numune haricindeki bütün ba�lantılarda kırılma meydana 

gelmi�tir. 1120 dev/dak dönme hızlarında birle�tirilen numunelerde, en yüksek yorulma 

dayanım de�eri, vida karı�tırıcı uç kullanılarak 250 mm/dak ilerleme hızlarında birle�tirilen S15 

nolu numunede 91 MPa olarak ölçülmü�tür. Yine burada da artan ilerleme hızıyla birlikte, akma 

sınırı ve elastisite modülü de�erlerinin artı�ına ba�lı olarak yorulma dayanımı de�erleri de 

artma göstermi�tir. Di�er yandan S14 numunesinin yorulma deneyi sonucunda kırılmadan 

kalmı� olması; iyi bir yorulma ömrünün bu tür birle�tirmelerde; yüksek bir akma sınırı ve fazla 

yüksek olmayan bir uzama de�erine ba�lı olan malzemelerde elde edilebilece�ini 

göstermektedir. Bu sonuca göre vida karı�tırıcı uç ile birle�tirilen numunelerin tamamı, üçgen 

karı�tırıcı uçla birle�tirilen numunelere göre daha iyi yorulma dayanımı de�erleri sergilemi�tir. 

Sürtünme karı�tırma kayna�ında, birle�me mekanizması üzerindeki etkisi nedeniyle vida 

karı�tırıcı ucun, üçgen karı�tırıcı uçtan daha fazla olumlu etki sa�ladı�ı açıktır. Bunun nedeninin 

karı�tırıcı uç geometrisinden kaynaklanan ve daha önce çekme test sonuçlarında izah edilen 

karı�tırma mekanizmalarındaki farklılıktır. Malzemelerin birle�tirilmesinde üçgen karı�tırıcı 

ucun, yetersiz karı�tırma yapması nedeniyle, ba�lantıların daha kısa yorulma ömrüne ve 

mekanik özelliklerinin dü�mesine neden oldu�u dü�ünülmektedir.  
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 �ekil 7.39. S5 numunesine ait S/N diyagramı. 
 

Isı girdisinin derecesi, mikroyapısal bozunumda ve özellikle mekanik test 

de�erlerindeki dü�ü�te önemli bir etki sa�ladı�ı bilinmektedir. �lerleme hızlarının artı�ına 

paralel olarak, yorulma dayanımında meydana gelen kademeli yükseli�in temel nedeninin, 

sıcaklık de�erlerindeki dü�me oldu�u dü�ünülmektedir.  

 
 �ekil 7.40. S6 numunesine ait S/N diyagramı 
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�ekil 7.41. S13 numunesine ait S/N diyagramı 

 
 

 

�ekil 7.42. S14 numunesine ait S/N diyagramı 
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�ekil 7.43. S15 numunesine ait S/N diyagramı 

 

7.5.2. 1400 dev/dak ile Birle�tirilen Numunelerin Yorulma Test Sonuçları  
 

Üçgen ve vida karı�tırıcı uç kullanılarak, 1400 dev/dak dönme hızıyla birle�tirilen S7, 

S8, S9 ve S16, S17, S18 numunelere ait S/N grafikleri sırasıyla �ekil 7.44 – 7.49’da verilmi�tir. 

Ayrıca numune kod numarasına göre listelenen yorulma dayanım de�erleri ve ula�ılan çevrim 

sayıları Tablo 7.4’de verilmi�tir. Üçgen karı�tırıcı uçla birle�tirilen S7, S8, S9 numunelerin S/N 

e�rileri incelendi�inde, en yüksek ilerleme hızında (250 mm/dak) birle�tirilen S9 numunesinde, 

70 Mpa yorulma dayanımı elde edilmi�tir. Akma sınırı ve elastisite modülü daha yüksek olan 

1400 dev/dak ile birle�tirilen ba�lantılarda tüm numuneler, 1120 dev/dak ile birle�tirilen 

numunelere göre, daha yüksek bir salınım periyodu dayanımı göstermi�ler ve kırılmamı�lardır. 

Bu de�er S8 numunesinde 68 Mpa, S7 numunesinde ise 59 Mpa olarak ölçülmü�tür. Elde edilen 

sonuçlar incelendi�inde, ilerleme hızlarındaki kademeli dü�ü�le, yorulma dayanım sınır 

de�erleri de dü�mektedir. Aynı durum vida karı�tırıcı uçla birle�tirilen S16, S17, S18 

numunelerinde de benzer özellikler göstermi�tir. Bu numunelerdeki yorulma dayanım sınır 

de�erleri sırasıyla S16’da 64 MPa, S17’de 68 MPa ve S18’da 73 MPa olarak tespit edilmi�tir. 

S16 ve S17 numunelerinin fazla yüksek salınım periyoduna dayanamayarak kırılması; yine bu 

numunelerde akma sınırı de�erinin dü�ük olmasından kaynaklanmı�tır. Di�er yandan, vidayla 

birle�tirilen numunelere ait yorulma dayanım de�erleri, karı�tırma özelliklerine ba�lı olarak 

üçgen uçla birle�tirilen ba�lantılardan bir miktar yüksek çıkmı�tır. Ayrıca bu sonuçlar, aynı 

�artlarda 1120 dev/dak ile birle�tirilen numunelerle kar�ıla�tırıldı�ında, i�lem sıcaklıklarına 
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ba�lı olarak daha dü�ük de�erler elde edilmi�tir. Fakat her iki devir sayısı (1120, 1400 dev/dak), 

ilerleme hızı parametrelerine göre kar�ıla�tırıldı�ında, artan ilerleme hızlarında iyi yorulma 

mukavemeti de�erleri göstererek, benzer özellikler sergilemi�lerdir.  

 
         �ekil 7.44. S7 numunesine ait S/N diyagramı 

 

 

 

�ekil 7.45. S8 numunesine ait S/N diyagramı 
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�ekil 7.46. S9 numunesine ait S/N diyagramı. 

 
 

 

 
�ekil 7.47. S16 numunesine ait S/N diyagramı 
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�ekil 7.48. S17 numunesine ait S/N diyagramı. 

 
 

Bilindi�i üzere yorulma kırılmaları; plastik �ekil de�i�tirme, çekme gerilmesi ve 

yorulma çevrimli gerilmesinin aynı zamanda etkisiyle ortaya çıkmaktadır (Hasçalık, 1998). Bu 

nedenle bu üç faktörün meydana gelmemesi halinde, yorulma çatlakları meydana gelmeyecek 

ve ilerlemeyecektir. Belirli bir gerilme genli�i altında uygulanan çevrim, malzemede �ekil 

de�i�tirme çatlakların ba�lamasına neden olmakta ve aralıklarla uygulanan çekme gerilmeleri 

ise olu�an bu çatlakların ilerlemesinde etkili olmaktadır. Bu do�rultuda yorulma mekanizmasına 

tesir eden temel faktörlerin biri plastik deformasyondur (Hasçalık, 1998). Sürtünme karı�tırma 

kayna�ında 1400 dev/dak ile birle�tirilen numunelerde yüksek çalı�ma sıcaklı�ı nedeniyle 

plastik deformasyonun derecesi artmaktadır. Bu durum ba�lantıların genel mekanik 

özelliklerinde dü�ü�lere yol açmaktadır.      
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�ekil 7.49. S18 numunesine ait S/N diagramı 

 

1400 dev/dak dönme hızlarında birle�tirilen kaynaklı ba�lantıların yorulma dayanım 

de�erlerinin, 1120 dev/dak dönme hızıyla birle�tirilen ba�lantılardan bir miktar dü�ük oldu�u 

gözlenmi�tir. Bunun sebebinin ba�lantılarda genel mekanik özellikler üzerinde önemli etkisi 

olan yüksek çalı�ma sıcaklı�ının, kaynak bölgesinde yapısal bozunuma u�rayan bölgenin 

sınırlarını geni�letmesi nedeniyle, malzemede akma sınırının ve elastiklik modülünün 

azalmasına, dolayısı ile mukavemet kayıplarına yol açmaktadır. S/N grafiklerinden elde edilen 

yorulma dayanımları, malzemenin akma sınırı, çekme mukavemeti ve sertlik de�erleri ile 

birlikte dü�ünüldü�ünde; beklenildi�i gibi, yorulma dayanımının artan akma sınırı, sertlik ve 

çekme mukavemetiyle arttı�ı görülmektedir. Bu sonuçlar literatür bilgileri ile paralellik 

göstermektedir (Hasçalık, 1998). 

1400 devir ile birle�tirilen numunelerde, uç profillerinin yorulma dayanımı üzerinde 

etkisi incelendi�inde, vidalı karı�tırıcı uç, üçgen karı�tırıcı uca göre daha iyi performans 

göstermi�tir. Üçgen karı�tırıcı uç ile birle�tirilen numunelerin tamamında kırılma meydana 

gelmeden deney çevrimleri 3 x 106 çevrime kadar devam ettirilmi�tir. Vidalı karı�tırıcı uçla 

birle�tirilen ba�lantılarda S16 ve S17 nolu numunelerde kırılma meydana gelmesine kar�ın S18 

numunesi kırılmamı�tır. Bu da; yukarıda da belirtildi�i gibi, söz konusu numunede elastisite 

modülleri birbirinden farklı olmamasına kar�ın, akma sınırının di�er iki numuneden yüksek 

olmasından kaynaklanmı�tır.  
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8. GENEL SONUÇLAR VE ÖNER�LER 

8.1. Genel Sonuçlar 
 
 

Bu çalı�mada, ticari saflıkta AA6061 ile AA7075 alüminyum plakalar farklı devir ve 

kaynak hızlarında alın alına sürtünme karı�tırma kaynak yöntemi ile tek taraflı birle�tirilerek, 

kaynaklı ba�lantılarda i�lem parametrelerinin mikroyapı ve mekanik özellikler üzerine olan 

etkileri incelenmi� olup, elde edilen sonuçlar a�a�ıdaki �ekilde sıralanmı�tır. 

 
� Üçgen ve vida olmak üzere iki farklı geometride alın pozisyonda tek taraftan 

birle�tirilen alüminyum levhalarda uç geometrilerinin, birle�me bölgesinin makro ve 

mikroyapısı üzerinde önemli farklılıklar gösterdi�i belirlenmi�tir.  

 
� Makro yapı analiz incelemelerinde, vida ve üçgen geometrilerin her ikisinde de artan 

devir sayısı ve azalan ilerleme miktarıyla beraber, ITAB bölgesinin boyutunun 

geni�ledi�i gözlenmi�tir. 

 
� Kaynaklı ba�lantıların diki� yüzey profillerinden alınan yüzey sıcaklık ölçümleri 

sonucu, devir sayısı ve ilerleme miktarının, kaynak i�lem sıcaklıkları üzerinde önemli 

etkilerinin oldu�u, karı�tırıcı uç profillerinin ise çok az miktarda sıcaklık de�i�imlerinde 

rol oynadı�ı belirlenmi�tir. Ayrıca en yüksek yüzey sıcaklı�ı, S16 numunede 505 ºC 

olarak kaydedilmi�tir. 

 
� AA7075 levhasının omuz kenar hattı boyunca ölçülen sıcaklık de�erleri, AA6061‘in 

omuz kenar hattında bir miktar yüksek çıkmı�tır. Bunun sebebi AA7075 alüminyum 

ala�ımının ısıl iletim katsayısının, AA6061 Al. ala�ımından daha dü�ük olmasıdır. 

 
� Üçgen ve vida uçlarla, dü�ük dönme hızında (900 dev/dak) gerçekle�tirilen SKK 

i�lemlerinin tamamında tabakalar arası bo�luk ve ba�lantısız bölgeler tespit edilmi�tir. 

Bu bölgeler, azalan ilerleme hızına ba�lı olarak boyutları azalmı� ve artan devir sayısı 

ile tamamen kaybolmu�tur. 

 
� Kaynaklı ba�lantıların birle�me ara yüzeyinden alınan mikroyapı foto�raflarının 

tamamına bakıldı�ında, literatüre uygun olarak dört farklı bölgenin varlı�ı 

belirlenmi�tir. Bunlar; A: Ana malzeme, B: Isıdan etkilenen bölge, C: Termo mekanik 

etkilenen bölge, D: Dinamik olarak yeniden kristalle�en bölge olarak birbirlerinden 

ayrılmaktadırlar. Dinamik olarak yeniden kristalle�en bölgede mikroyapı görünümü, uç 
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profiline ba�lı olarak literatürde farklı tip Al ala�ımların kaynak bölgesine benzer 

görünümler sergilemi�tir. 

 
� �ki farklı uç profiliyle yapılan kaynakların tamamının DKB bölgesinde, �iddetli 

deformasyon ve ekstrüzyon sonucunda tanelerin küçüldü�ü, termo mekanik etkilenen 

bölgede (TEB) ise, tanelerde irile�me ve yönlenmelerin meydana geldi�i mikroyapı 

foto�raflarından tespit edilmi�tir. Tane yapılarındaki temel de�i�imin nedeninin, 

sürtünme sıcaklı�ıyla ili�kili oldu�u belirlenmi�tir. 

 
� Mikroyapı incelemelerinde ilerleme miktarındaki dü�ü�le, üçgen uç ile birle�tirilen 

numunelerin kaynak merkezinde olu�an halkalar arasındaki mesafenin azalarak, 

halkaların sıkla�tı�ı görülmektedir. Vida uç geometrisiyle birle�tirilen numunelerde ise 

artan ilerleme hızının, diki�in alt kısmındaki tarakların sayı ve sıklı�ını artırmı�tır. 

Kaynak merkezindeki karı�ım bölgesinde olu�an karı�ım bantlarının ise, artan 

ilerlemeye paralel olarak artı� gösterdi�i mikroyapı resimlerinden elde edilmi�tir. 

 
� EDS analizleri sonucunda beyaz bölgelerin AA6061 siyah bölgelerin ise AA7075 

oldu�u belirlenmi�tir. 

 
� DKB ile TEB arasındaki bölge incelendi�inde; vida karı�tırıcı uç ile birle�tirilen 

numunelerdeki ara geçi�in, üçgen karı�tırıcı uca kıyasla daha geni� oldu�u 

belirlenmi�tir. Bu durumun iki uç profilindeki farklı karı�tırma mekanizmasından 

kaynaklandı�ı belirlenmi�tir.  

 
� 900 dev/dak dönme hızıyla birle�tirilen numunelere uygulanan çekme test sonuçları 

incelendi�inde, tabakalar arası gözenek ve ba�lantısız bölgelerin varlı�ı sonucunda 

numunelerde, mukavemet kaybıyla birlikte, yarı sünek karı�ık tipte kırılmalar meydana 

gelmi�tir. Bu durum her iki geometride de söz konusudur. Ancak, yüksek ilerleme 

hızında süneklik hissedilir oranlarda azalmı�tır. 

 
� 1120 ve 1400 dev/dak ile birle�tirilen numunelerin, dü�ük ilerleme hızlarında olu�an 

yüksek ısı girdisi nedeniyle ısıdan etkilenen bölgenin geni�lemesi sonucunda yapısal 

bozunumun artı� göstermesi, bu ba�lantılardaki çekme mukavemet de�erlerinin 

dü�mesine neden olmaktadır. En yüksek çekme mukavemet ve kopma uzama de�erleri 

ise 1120 dev/dak dönme ve 250 mm/dak ilerleme hızlarında 204 MPa ve %14.92 olarak 

ölçülmü�tür.  
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� Vidalı karı�tırıcı uçla birle�tirilen kaynaklı ba�lantıların çekme gerilme de�erleri, üçgen 

uca göre bir miktar yüksek çıkmı�tır. Bu durum, üçgen profilli uç kullanılarak yapılan 

kaynaklarda, bir karı�manın olmayı�ı, ucun önündeki malzemeyi bant �eklinde geriye 

do�ru arka yüzeye sıvayarak ilerlemesi sonucu oldu�u dü�ünülmektedir. Ayrıca 

karı�tırıcı uç profillerinin, çekme mukavemeti üzerinde ilerleme miktarı ve devir 

sayısından daha az etki gösterdi�i gerilme-uzama e�rilerinden tespit edilmi�tir. 

 
� 1120 dev/dak ve 1400 dev/dak da üçgen ve vida profille birle�tirilen kaynaklı 

ba�lantılarda, çekme testi sonucu olu�an kopmalar, AA6061 bölgesinde tek taraflı 

boyun vererek meydana gelmi�tir. 1120 devir ve 1400 dev/dak dönme sayısı 

kullanılarak birle�tirilen numunelerin kırılma yüzey analizleri incelendi�inde, her iki uç 

profiliyle birle�tirilen tüm ba�lantılarda farklı boyut ve ölçülerde mikroskopik 

bo�luklardan olu�an çukurcuk (gamzecik) tipte yerel sünek kırılma mekanizması tespit 

edilmi�tir. Ayrıca kırılma yüzeyinde olu�an bu çukurcuklar, iki farklı tipte irile�en 

tanelerin olu�turdukları bo�luklardan ve çökeltilerin neden oldu�u daha küçük ve sı� 

mikroskopik bo�luklardan olu�tu�u tespit edilmi�tir. 

 
� Kaynaklı ba�lantıların birle�me hattına dik do�rultuda yapılan sertlik taraması sonucu 

elde edilen sertlik verilerinin, malzemelerin birbirinden farklı olan sertlik 

karakteristiklerine uygun �ekilde biçimlendi�i görülmektedir. 

 
� Bununla birlikte esas malzemeden kaynak metaline do�ru gidildikçe yapısal 

bozunumun meydana geldi�i termo mekanik olarak yeniden kristalle�en bölgede (TEB) 

en dü�ük sertlik de�eri gözlenmektedir. Ayrıca yine bütün numunelerde dinamik olarak 

yeniden kristalle�en bölgede (DKB) sertlik de�erlerinin, yüksek deformasyon sonucu 

olu�an tane küçülme ve pekle�menin etkisiyle bir miktar yükseli� gösterdi�i tespit 

edilmi�tir. 

� Yüksek devir ve dü�ük kaynak hızlarında yapılan SKK i�lemlerinde, kaynak 

bölgesindeki sertlik de�erinin, dü�ük devir ve yüksek kaynak hızlarında yapılan 

kaynaklı ba�lantıların kaynak bölgesinde elde edilen sertlik de�erinden daha dü�ük 

oldu�u belirlenmi�tir. Bu durumun, ilerleme hızındaki artı� ile ula�ılan sıcaklık 

derecesinin dü�mesiyle do�rudan ili�kili oldu�u belirlenmi�tir. 

 
� Kaynak merkezinde ölçülen en yüksek sertlik de�eri, S3 numunesinde 124 HV olarak 

ölçülmü�tür. Bütün numunelerin sertlik e�rileri incelendi�inde yüksek ilerleme 

miktarının sertlik de�erlerinde kademeli bir artı�a yol açtı�ı belirlenmi�tir. 
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� Vida ve üçgen karı�tırıcı uç profilleri birbiri arasında kar�ıla�tırıldı�ında, en yüksek 

sertlik de�erlerine, üçgen uç profiliyle birle�tirilen ba�lantılarda ula�ılmı�tır. Vida 

karı�tırıcı uç ile birle�tirilen numunelerin kaynak i�lem sıcaklıklarının, üçgen uç 

profilinden 4 ila 10 derece yüksek olması, bu numunelerde elde edilen sertlik 

de�erlerinde bir miktar dü�ü�e yol açtı�ı tespit edilmi�tir. Ayrıca bütün numunelerin, 

AA6061 tarafının TEB bölgesindeki dü�ük sertlik de�erlerinin, AA7075 tarafına göre 

daha geni� olması bu bölgedeki i�lem sıcaklı�ının yapısal bozunumu, ısıl iletim 

katsayısı farkı nedeniyle daha fazla artırdı�ı sonucuna varılmı�tır.  

 
� Kaynaklı ba�lantılardan elde edilen Wöhler e�rileri incelendi�inde, bütün 

numunelerden sünek malzemelerin karakteristiklerine uygun sonuçlar alınmı�tır.  

 
� 1120 dev/dak ve 1400 dev/dak dönme hızlarında yapılan kaynakların tamamında artan 

ilerleme hızlarıyla birlikte yorulma dayanım sınır de�erlerinde yükseli�ler gözlenmi�tir. 

En yüksek yorulma dayanımı, çekme testlerinde oldu�u gibi 250 mm/dak da 

birle�tirilen numunede 91 MPa olarak ölçülmü�tür. 

 
� Karı�tırıcı uç profillerinin etkisi incelendi�inde az miktarda yüksek mukavemet de�eri 

sergileyen vida karı�tırıcı uç profilinin, üçgen karı�tırıcı uca göre daha iyi performans 

verdi�i gözlenmi�tir. 

 
� Çalı�mada artan devir sayısı ve dü�ük ilerleme hızlarının, yorulma dayanım sınırını 

dü�ürdü�ü tespit edilmi�tir. 

 

 

8.2. Öneriler 
 
  Bundan sonra yapılacak bilimsel çalı�malar için a�a�ıdaki önerilerin yapılması uygun 
bulunmu�tur. 
 
� Bu çalı�mada kullanılan AA6061-AA7075 levhaları, 1120 ve 1400 dev/dak dönme 

hızlarında, kaynak ilerleme hızları artırılarak her dönme hızı için optimum kaynak 

ilerleme hızı tespit edilebilir. Ayrıca 1400 devir dönme hızlarının üzerindeki devirlerde 

levhalar birle�tirilebilir. Bu ba�lantıların mikroyapı ve mekanik özelikleri ara�tırılabilir.  

� AA6061-AA7075 levhaların SKK i�lemiyle birle�tirilmesinde, karı�tırıcı ucun basınç 

ayarlaması daha geli�mi� cihazlar kullanılarak belirlenebilir. Böylece çalı�mada 

karı�tırıcı uç basınç ayarı parametresi etkisinin, kaynak kalitesi üzerindeki rolü 

irdelenebilir.  
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� Mikroyapıda DKB bölgesinde dövme sonucu deformasyona u�rayan tane yapılarının 

boyut analizleri, SEM ve TEM cihazları yardımıyla incelenebilir. 

� Kaynak ara bölgesinde Element Da�ılım Haritalama (EPMA) deneyi uygulanarak, 

elementler arasında kimyasal reaksiyonla difüzyonun olu�umu belirlenebilir. 

� Çalı�mada kullanılan AA6061-AA7075 ba�lantılara gerilmeli korozyon i�lemi 

uygulanabilir. 

� Levhalar aynı i�lem parametrelerinde çift taraflı birle�tirilerek mekanik testlere tabi 

tutulabilir. 
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