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OZET

Bu c¢alismada Siirtlinme Karistirma Nokta Kaynagi (SKNK) yontemi kullanilarak
AA7075 serisi aliminyum alasimi sa¢ levhalarinin kaynagi yapilmistir. Calismada
kullanilan AA7075 alasimi giincel bir alasim olup avantajlari1 dahilinde bir ¢ok alanda
kullanilmaktadir. Avantajlari dogrultusunda segtigimiz aliiminyumun SKNK yontemi ile
birlestirme islemi yapilirken takim dalma mesafesi, takim devri ve takim profili olmak
lizere 3 parametre esasi iizerinde durulmustur. Toplamda 16 adet numune icin kaynak
islemi gerceklestirilmistir. SKNK ile elde edilen 16 adet numunenin baglanti bolgelerinde
mekanik 6zellikler ve kaynak bolgesinin mikro yap1 6zellikleri incelenmistir.

Analizler sonucunda ¢ekme dayanimi, mikro sertlik ve mikro yap1 6zellikleri elde
edilmistir. Elde edilen verilerle SKNK kaynaginin AA7075 aliiminyum alagimi {izerindeki
kaynak kabiliyeti bu tez ¢alismasinda sunulmustur.

Bu tez ¢alismasi sonucunda islem parametrelerinin, kaynak kalitesi lizerinde 6nemli
rol oynadigi belirlenmistir. Kaynak islemi sonrasinda uygun devir sayisi, kaynak dalma
mesafesi ve karistiric1 u¢ profili kombinasyonlarinda kaynak kalitesini arttirmak miimkiin
olabilmektedir. Elde ettigimiz sonuglar ile AA7075 alasiminin kaynagi i¢in kullanilan
stirtlinme karistirma nokta kaynagi, ince kesitli metal malzemelerinin kaynagi sirasinda
yasanan sorunlara ¢oziim getirecegi diisiiniilmektedir. Bu dogrultuda yasanan sorunlar
minimum seviyeye ¢ekilip maliyet, gilivenilirlik, kalite vb. bircok konuda sektore katki

saglayacaktir.

Anahtar kelimeler: Siirtinme Karigtirma Nokta Kaynagi(SKNK), Aliiminyum, Mekanik
ozellikler, Mikro yap1, Mikro sertlik.



SUMMARY

Joining of AA7075 Plates By Friction Stir Spot Welding

In this study, welding of AA7075 series aluminum alloy sheet plates was made by
using friction stir spot welding (FRSW) method. AA7075 alloy used in the study is a
current alloy which used in many areas within the advantages. In line with its advantages,
while the joining process of the aluminum with FRSW method, 3 parameters are
considered as tool plunge distance, tool speed and tool profile. A total of 16 samples were
welded. The mechanical properties and the microstructural properties of the welded
regions of the 16 samples obtained with FRSW were investigated.

As a result of the analyses tensile strength, micro hardness and microstructure
properties were obtained. The welding capability of FRSW welding on AA7075 aluminum
alloy is presented in this thesis.

As a result of this thesis, it has been determined that process parameters play an
important role on welding quality. After the welding process, it is possible to increase the
welding quality in suitable combinations of speed, plunge distance and mixer profile. With
our results friction stir spot welding used for the welding of AA7075 alloy, is thought to
solve the problems encountered during the welding of thin section metal materials. The
problems experienced in this direction are minimized and cost, reliability, quality and so

on. will contribute to the sector in many areas.

KeyWords: Friction Stir Spot Welding (FRSW), Aluminum, Mechanical Properties,

Microstructure, Microhardness.
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1. GIRIS

Kiiresel kaynak ve g¢evresel sorunlarin artmasindan dolay1 havacilik yapilarinin,
otomotiv govdelerinin ve yiiksek hizli binek araglarin vb. diger yapilarin agirliklarinin
azaltilmasina daha fazla Onem verilmesi gerekmektedir. Daha hafif malzemelerin
kullanilmasit agirligin azaltilmasi i¢in 6nemli bir Olgiittiir. Bu 6l¢iit dahilinde aliiminyum
alagimi hafif, korozyona direngli, 6zgiil gii¢, darbe dayanimi ve yiiksek geri doniisiim gibi
bir ¢ok avantaj dahilinde uzay, havacilik ve otomotiv sektorii i¢in kullanima uygun
malzemelerde 6n plana ¢ikmaktadir [1].

Al alagimlarinda nokta kaynagi icin kullanilan yontemler direncgli nokta kaynagi ve
per¢inlemedir. Ancak bu yontemlerden direncli nokta kaynagi; yiiksek enerji tiikketimi,
diisiik tretim verimliligi, per¢inleme ise kotii calisma ortami gibi birgok dezavantaji
bulunmaktadir. Nokta kaynagi yontemindeki gelismelere ragmen kaynak bolgelerindeki
mekanik ve mikro yapisal 6zellikler agisindan herhangi bir iyilestirme yapilamamustir [1].
Daha sonra Japonya’da bulunan Mazada sirketi, siirtinme karistirma kaynagini (SKK)
temel alarak siirtinme karigtirma nokta kaynagini (SKNK) onermistir [1]. SKNK yontemi
bu sekilde zamanla gesitli sektorlerde 6nemli basarilar elde etmeye baslamistir. Elde edilen
basarilarla birlikte nokta kaynagi yontemleri arasinda SKNK’nin potansiyel giicii artmaya
baslamistir. SKNK yontemi otomobil modellerinden birinde kullanilarak yapilan ¢alismada
benzer olarak bilinen diger nokta kaynaklarindan enerji tiikketimi agisindan %90’dan fazla
bir diisiis oldugu gorilmustiir [2]. Birgok arastirmact da SKNK yontemine, mekanik
ozelliklerinin ¢ok 1yi olmasi, diisiik bozulma, kullanim kolayligi, diisiik maliyet ve temiz
caligma ortam1 gibi avantajlarindan dolay: biiyiik ilgi gosterdi [2]. Elde edilen olumlu
sonuglar bu siirece dahil olan mekanizmalarin daha derinden anlasilmasi ihtiyacim

dogurmustur [2].



1.1 Literatiir Taramasi

Nispeten yeni bir iiretim siireci olarak karsimiza ¢ikan SKNK yontemi ile ilgili
SKK'ya kiyasla smirli sayida yayinlanmis arastirma caligmasi bulunmaktadir. Ancak
bununla birlikte konu ile alakali birka¢g ¢aligma, sempozyum ve Kkonferanslarda
tartistlmisgtir [3]. Literatiirde SKNK yontemi ile yapilan g¢alismalari 4 bashk altinda
incelenmistir.

Bunlar [3];

e Aliiminyum alasimlar1 arasinda SKNK

e Aliiminyum ve magnezyum arasinda SKNK
e Aliiminyum ve celik arasindaki SKNK

¢ Aliiminyum ve bakir arasinda FSSW

1.1.1 Aliiminyum Alasimlar1 Arasinda SKNK

Aliiminyum alasimlar1 arasinda SKNK iizerine yillar i¢inde birgok c¢alisma
yapilmistir. Uematsu ve arkadaslari, prob deligini yeniden doldurabilen dis diiz omuzdan
ve igten ige ¢ekilebilir bir probdan olusan ¢ift etkili takim kullanarak AA6061 T4 alasimini
birlestirmislerdir. Kaynak bolgesinin mikro yapilarini, SKNK islemi sirasinda dinamik
yeniden kristallesmeye bagli olarak ince yonlenmis tanelerin gozlendigi TMZ
(termodinamik etkilenmis bolge) ve KB (karistirilmis bolge) olarak simiflandirilmistir.
Ayrica, temas bolgesinde gerilme mukavemetinin yeniden doldurma islemi ile (refill)
iyilestirildigini bulmusglardir [4].

Senol Mert ve Sevda Mert calismalarinda sektorde kullanilan Al igerikli
malzemelerin genellikle diren¢ nokta kaynagi (DNK) yontemiyle birlestirilmesinde
sorunlar yasandigin1 bu nedenle SKNK yonteminin 6zellikle otomotivde siklikla tercih
edilen bindirme tipi kaynak yontemine c¢ok uyumlu birlestirmeler sagladigini
caligmalarinda vurgulamislardir. Ayrica islem parametrelerinden takim geometrisinin
disinda takim devir sayisi, takim dalma derinligi ve bekleme siiresinin baglantinin ¢ekme

mukavemeti lizerine cok 6nemli etkisi oldugunu tespit etmislerdir [5].



Frigaard ve arkadaslart AA6082 ve AA7108 plaka c¢iftlerinin siirtinme karistirma
nokta kaynagi sirasindaki gerilme oranini tahmin etmis ve degerleri 1.6 ile 17 arasinda
oldugunu saptamislardir. Saptanan gerilme oranlari, siirtinme karistirma nokta kaynagi
islemi sirasinda kullanilan takim donme devrine dayanarak beklenenden diisiik bir
biyiiklik degeri ¢ikmistir. Bunu dayanak alarak, Frigaard ve arkadaslari tutarsizligin
karistirma bolgesi igindeki karistirict ug¢ c¢evresi ve bitisik malzeme arasinda kaymayi
kolaylastiran lokal erime ile iliskili oldugunu ileri siirmiislerdir [6].

Daha sonraki arastirmalarda, Bjerneklett ve arkadaslart AA7030 numunelerinin 330
°C/s'de 1sitma hizi ile ulasilan otektik sicakliginda (475 °C), h partikillerinin
¢oziilmedigini ve kendiliginden eritildigini dogrulamiglardir. Buna karsilik, daha diisiik bir
1sitma hiz1 (100 °C/s) uygulandiginip 475 °C sicakliga ulasildiginda tiim h parcaciklarinin
¢oziildiiglinii saptamiglardir. Bu sonuglara dayanarak, otektik sicakliga ulagilmadan once
ikinci faz pargaciklarinin ¢éziinmesini saglamak igin siirtinme karigtirma nokta kaynagi
sirasinda yiiksek 1s1 girdilerinin kullanilmasi dnerilmistir [7].

Merzoug ve arkadaslari, X210 CR12 tipinde bir takim c¢eligi kullanarak AA6060-
T5 flizerinde deneyler yapmislardir. Takimin dénme hizi 1000 ila 2000 rpm arasinda
secilmistir. Cekme testleri, 1000 rpm'de ve 16 mm/dk'da iiretilen numunenin, 25 mm/dk ve
2000 rpm’e gore daha kaliteli bir kaynaga sahip oldugunu tespit etmislerdir. Mikro sertlik,
kaynak havuzundan uzaklasirken maksimum degere yaklastigin1 goriilmiislerdir [8].

Zhang ve arkadaslari, | mm kalinligindaki AA5052-H112 takim ile kaynak islemini
gerceklestirmiglerdir. Kaynaklarda yumusama oldugu sonucuna varmislardir. TEB
bolgesinde ana malzemenin %47.5 bir degere karsilik gelen 19.2 HV gibi minimum bir
sertlik degeri Olcililmiistiir. Ek olarak, TEB ve KB'deki sertlik, sertlik dagilimimi W-sekilli
bir goriiniim sergileyen egri yeniden kristallestirme sayesinde iyilestirilmistir. Eklemlerin
mukavemeti, artan takim donme devri ile azalirken, verilen takimin bekleme siiresinden ise
neredeyse bagimsiz oldugunu saptamiglardir [9].

Shen ve arkadaslari, 2 mm kalinlikta AA7075-T6 plakalar1 kullanilmigtir. Takim
dénme hiz1 1500, 1750 ve 2000 rpm ve bekleme siiresi 3, 4 ve 55 olarak degistirilmistir.
AAT7075-T6'nin yeniden doldurulmus SKNK’nin mikro yapisint ve mekanik o6zelliklerini
arastirmislardir. Kaynagin anahtar deligini basariyla yeniden dolduruldugunu, kaynagin
mikro yapisini, genislikteki tane boyutlarinda ve Sekil 1.1'de gosterildigi gibi kalinlik
yonlerinde farkliliklar gosterdigini belirtmislerdir [10].



Sekil 1.1. 1200 rpm dénme hizi ve 4 s bekleme siiresi kaynak kosulunda yapilan kaynagin boyuna kesiti ve
iizerindeki mikro yapilar: (a) kaynak bolgesinin enine kesiti, (b) sirasiyla a da isaretli bolgelerin
(A1-D) bolgelerinin bityiitiilmiis goriintisleri [10].

Ek olarak kanca, bosluklar, baglanma baglar1 ve eksik doldurma gibi malzeme
akigina baglh kusurlar1 gézlemlemislerdir. Kaynagin sertlik profili, makroskobik seviyede
W seklinde bir goriinlim sergilemistir. Sertlikteki degisimi, malzemedeki c¢okelme
durumunun belirleyici bir rol oynadigi ¢esitli faktorlerin kapsamli etkilerine bagli oldugu
distintilmustiir [10].



Shen ve arkadaslari, omuz ¢ap1 10 mm olan igbiikey bir profil yiiksek hizli gelik
takimi (JIS, SKD61) kullanarak 2 mm kalinliginda AA6061-T4 aliminyum alasimli
levhalar1 kaynak etmislerdir. Birlesim en iyi, yiiksek donme hizinda ve daha uzun bekleme
siiresi ile elde etmislerdir. Kaynagin mikro yapilari, TM, IEB, TEB ve KB olmak iizere
dort bolgeye ayrilmistir, kaynakta dinamik yeniden kristallesme ve ¢okeltilerin ¢oziinmesi
bulunmaktadir. Kanca geometrileri, donme hizina ve bekleme siiresine bagli olarak énemli
Olclide degisir. Kanca olusumu, aletin dikey olarak diismeyen basinca bagli oldugu
diistiniilmiistiir. Malzeme yukariya dogru ekstriizyona tabi tutulmustur ve etkili kaynak
genisligi, donme hizinin ve bekleme siiresinin artmasiyla arttigi gézlemlenmistir. Ayrica,
tabakalarin Vickers sertlik profili, W seklinde ya da bas asagi V seklinde bir goriiniim
sergilemistir. IEB ve TEB'in ¢evresinde minimum sertlik 46.7 HV'ye ulagmis ve kaynagin
her bolgesinde farkli Vickers sertligi varyasyonu, zorlanma isleminin kapsamli etkilerine,
giiclendirme fazinin ¢éziinmesine ve tane boyutlarindaki degisime baglanmustir [11].

Tozaki ve arkadaslari, farkli ¢aplara sahip 3.7, 3.1 ve 2.4 mm olan 10 mm omuz
capina sahip takimi kullanarak 2 mm kalinligindaki AA6061-T4 plakalar1 SKNK yontemi
ile kaynak etmislerdir. Takimlar yiliksek hizli ¢elikten (Japon Endiistri Standard: (JIS),
SKD61) yapilmistir ve standart bir metrik M 3.5 sol dige sahiptir. 20 mm/dk sabit takim
dalma hiz1 ve iist plaka ylizeyinin altina 0.2 mm omuz dalma derinligi uygulanmstir.
Ayrica, takim dénme hizlar1 2000, 2500 ve 3000 rpm ve kaynak siireleri de 0.2, 1 ve 3 s
olarak degismistir. Kaynaklarin mikro yapilarinin karistirict pim ucu uzunluguna, takim
dénme hizina ve kaynak siiresine bagli olarak énemli dl¢iide degistigini ve artan karistirict
pim ucu uzunlugu ile gerilme kayma dayaniminin arttigini gézlemlemislerdir [12].

Badarinarayan ve arkadaslari, tavlanmis AAS083 tabakalarina iki farkli kalinliktaki
1,64 ve 1,24 mm takim ile birlestirmislerdir. Takimin omuz ¢apt 12 mm olan i¢biikey bir
profile ve 1,6 mm pim uzunluguna sahiptir. ki farkli pim geometrisi silindirik ve {iggen
pimdir. Takim pimi geometrisinin kancayr 6nemli 6lctlide etkiledigi sonucuna varmislardir.
Silindirik pim ile yapilan kaynakta, kanca yavas yavas yukari dogru hareket eder, daha
sonra karistirma bolgesini atlar ve kaynak tabanina dogru asagiya dogru isaret eder. Oysa
ticgen pim ile yapilan kaynakta, kanca karistirma bolgesine dogru yonlendirilir ve ¢ok kisa

bir plato ile sona erdigi gézlemlenir [13].



Wang ve Lee, 1 mm kalinliktaki AA6061-T6 alasimini karistirict takim ile kaynak
islemini gerceklestirmislerdir. Deneysel sonuclarinda, kayma-kesme yiikleme kosullari
altinda, basarisizligin pim yuvasinin orta kismindaki KB yakininda basladigini ve
basarisizligin yuvanin cevresi boyunca yayildigini tespit etmislerdir. Ik boyun alma ve
kesmenin basladig1 yer, ¢entik ucuna yakin yerde saptanmigtir. Siirtinme karistirma nokta
kaynagindaki kirtlmalar kaynak boélgesinin yanindaki TEB’de baglamistir. Ayrica, sertlik
ana metal ile TEB arasindaki sinira yaklasildiginda azalir, daha sonra TEB'de en aza
indirgenir ve TEB'i gectikten sonra sertlik yavas yavas KB sertligine yiikselir [14].

Buffa ve arkadaslari, 1.5 mm kalinhigindaki AA6082-T6 aliiminyum alagimini
kullanmislardir. 52 HRC sertligi ile karakterize edilen, 1020 °C'de sondiiriilmiis H13 takim
geligi kullanmiglardir. Omuz ¢ap1 15 mm, 40 mm'lik bir konik pim, 7 mm'lik bir ana ¢apa,
2.2 mm'lik kiigiik ¢apa ve pim yiiksekligi 2.6 mm olan bir takim kullanilmiglardir. SKNK
yontemi ile elde edilen kaynak baglantilari basariyla elde edilmistir [15].

Wang ve arkadaslari, 300pum kalinliginda ticari olarak saf AA1050-H18 plakalarina
kaynak islemini gergeklestirmislerdir. Deney sonuglari, kesme makasi yiikleme kosullari
altinda, basarisizligin pim yuvasinin orta kismindaki KB yakininda bagladigini ve
basarisizligin yuvanin g¢evresi boyunca yayildigini gostermektedir. Testler sonucunda
sirtinme karistirma nokta kaynagi ile elde edilen baglantilardaki kiriklar kaynak
dikislerinin yaninda bulunan TEB bolgesinde saptanmustir [16].

Yuan ve arkadaslari, iki takim kullanarak 1 mm kalinhigindaki AA6016-T4
plakalarma SKNK islemini uygulamiglardir. Kaynaklar tiretmek icin geleneksel bir takim
(CP) ve merkez dis1 bir takim (OC) kullanmiglardir. Orta pimli CP aleti, 10 mm ¢apinda
bir icbiikey omuza ve 4,5 mm'lik bir kok ¢apina ve 3 mm'lik bir u¢ ¢apina ve 1,5 mm uzun
adiml1 bir spiral pime sahiptir. OC takimi ise ayni i¢cbiikey omuz sekline ve ¢apina sahip ve
ucu merkez dis1 0,8 mm uzunlugunda yarim kiire bi¢imli pim 6zelligine sahiptir. Her iki
alet de Densimet tungsten alasimindan tretilmistir. Sonuglar, takim donme hizinin ve
dalma derinliginin kesme ayirma yiiklerini derinden etkiledigini gostermistir [17].

Thoppul ve Gibson, nokta kaynaklar tiretmek igin AA6111-T4 levhalarini
kullanmislardir. Mikro yapisal calismalardan, kaynak siiresinin arttirilmasi, hem takim
niifuziyet derinligini hem de katman eklemleri arasindaki baglanti alanimi arttirdig

calismada agik¢a goriilmektedir [18].



Su ve arkadaslari, AA5754 ve AA6111 tabakalarinin Siirtiinme Karistirma Nokta
Kaynagimi, bir kaynak siliresi olan veya olmayan piirlizsiiz bir takim kullanarak
gerceklestirmislerdir. Bir kaynak siiresi uygulandigi ya da uygulanmayan piiriizsiiz bir
takim  kullanilarak  yapilan  nokta  kaynaklarda,  birbirine  karigmadigini
gozlemlememislerdir. Ayrica nokta kaynaginda kaynak siiresi boyunca farkli karigimlarin
olusmasini, déonen pimin lizerine iist (AA5754) ve alt (AA6111) plaka malzemelerinin
dahil edilmesinden kaynaklandigini ileri stirmiislerdir [19].

Babu ve arkadaglari, takim geometrisi ve kaynak islem parametrelerinin eklem
olusumuna etkilerini arastirmak i¢in aliiminyum kapl plakalart olan ve olmayan katmanlar
halinde ve 3 mm kalinhiginda AA2014-T4 ve T6 levhalarina kaynak islemini
gerceklestirmiglerdir. Siire¢ igerisinde kullanilan parametreleri, kaynak genisligi, kanca
yiiksekligi, eklem giicii ve kirilma modu arasinda iyi bir orant1 gézlemlemislerdir. Ayrica
aliminyum kapli katmanlarmmin ve baz metal temper durumunun varligmin eklem
olusumunda ve eklem kuvvetinde 6nemli bir etkisi olmadigini bulmuslardir [20].

Pathak ve digerleri, farkli takim donme devirleri, dalma derinlikleri ve bekleme
stirelerini dikkate alarak ayrica dairesel ve konik pimli takimlarin1 kullanarak AA5754
plakalarma kaynak islemini gerceklestirmislerdir. Farklt donme hizlarinda dairesel ve
konik pimli aletler kullanilarak yapilan nokta kaynagi sirasinda malzeme-takim ara
yiizliniin yakininda simetrik sicaklik profilleri gézlemlemislerdir. Tepe sicakligi, takim
donme hizindaki ve bekleme siiresindeki artisla beraber artis gostermistir. Takim
geometrisi, sicaklik dagilimi1 da benzer kosullar altinda oldugu gibi, dairesel pimli bir
takim, konik pimli bir takimdan daha fazla 1s1 iirettigi goézlemlenmistir. Kaynaklanmis
numuneler ile birlikte kesme testi, takimin donme hizinin, dalma derinliginin ve bekleme
stiresinin  etkilerini gosterir. Her iki takim i¢in, kesme yikiiniin s6z konusu

parametrelerdeki artigla birlikte artmasi ortak bir izlenim olmustur [21].



1.1.2 Aliiminyum ve Magnezyum Arasinda SKNK

SKNK islemi, 6zellikle otomotiv ve havacilik endiistrisinde kullanilan magnezyum
ile aliiminyum kaynaginda basariyla kullanilmistir.

Suhddin ve arkadaslari, Al alasimi AAS5754 ile Mg alasimi AZ31’i basariyla
kaynagini1 gerceklestirmislerdir. Mikro yap1 analizleri, karistirma bolgesindeki tane yapisi
gelisiminin, tane simirindaki diflizyon, ara ylizey difiizyonu ve dinamik yeniden
kristalizasyondan etkilendigini ve bunun sonucunda kaynak merkezinde Al12Mgl7'nin
ince tanelerden elde edildigini gostermistir. Mg/Mg benzer kaynagin sertlik profili, W
seklinde bir goriiniim sergilerken, diisiik sertlik degerleri hem Mg/Mg hem de Al/Al benzer
kaynaklarinin TEB ve IEB bolgelerinde ortaya ¢ikmustir. Al/Mg kaynaginda, A112Mgl7 ve
Al3Mg2'den olusan karakteristik bir ara yiizey tabakasi tespit edilmistir. Hem Mg/Mg hem
de Al/Al benzeri kaynaklarin, Al/Mg kaynaga gore onemli Ol¢iide daha yiiksek kesme
mukavemeti, ariza enerjiSi ve yorulma omrii tespit edilmistir. Al/Al kaynagi Mg/Mg
kaynagindan biraz daha diisiik bir kesme kayma kuvveti sergilerken, Al/Al kaynagi daha
yiiksek ariza enerjisine ve yorulma émriine sahip oldugu saptanmistir [22].

Chowdhury ve arkadaslari, 2 mm kalinligindaki ticari AZ31B-H24 Mg alagim1 ve
AAS5754" kaynaklamak i¢in SKNK islemini kullanmiglardir. Kaynak i¢in H13 geliginden
yapilmis bir takim kullanmiglardir. 2,8 mm'lik bir pim uzunlugu, 2000 dev/dk takim dénme
hizi, 3 mm/sn'lik bir takim dalma hizi, 15 mm/sn'lik bir takim ¢ikarma orani, 0,2 mm'lik
omuz dalma derinligi ve 2 saniye kaynak siiresi kullanilmistir. Mikro yap1 analizi sirasinda
Al12Mg17 ve AI3Mg2 gibi intermetalik bilesikler tespit edilmistir. Mg/Mg kaynaginin
mikro sertlik profili W seklinde bir goriiniim sergilemistir, sertlik kademeli olarak anahtar
deligi yoniine dogru artmigtir [23].

Chowdhury ve arkadaglari, SKNK i¢in 2 mm kalinligindaki ticari AZ31B-H24 Mg
alasimi1 ve AA5754-0O Al alasimli levhalarin se¢ildigi bir ¢alismay1 gergeklestirmislerdir.
Stirtlinme karistirma noktast kaynakli Al/Mg ve Mg/Al kaynak bolgelerinde Al12Mgl7 ve
Al3Mg2 intermetalik bilesiklerden olusan kendine ait bir ara ylizey tabakasi
gozlemlemislerdir. Kaynak isleminin 1iyi bir sekilde ger¢eklesmedigi kaynak

baglantilarinda intermetalik bilesiklerin olusma derecesinin diistiigiinii belirtmislerdir [24].



Ayrica, intermetalik bilesik katmani 30'un varligindan dolay1 Al / Mg ve Mg / Al
yapigkan karisimlarinin karistirma bolgesinde HV90 ile 125 arasinda degerler ile ¢ok daha
yiiksek bir sertlik gozlemlediler. Hem Mg / Al hem de Al / Mg kaynagi iyi olan, Al / Mg
kaynagi iyi olmayan kaynaga gore kayma dayanimi ve basarisizlik enerjisine gore daha
yiiksek oldugu gozlemlenmistir [24].

Choi ve arkadaslari, genel takim ¢eliginden (SKD11) yapilmig bir sap, omuz ve bir
pimden olusan takimla 6K21 Al alasimi ve AZ31 Mg alasimin1 SKNK yontemi ile kaynak
islemi gercgeklestirilmistir. Takimin omuz ¢ap1, pim ¢ap1, pim yiiksekligi ve kaynak egim
acist sirastyla 13,5 mm, 9,5 mm, 0,5 mm ve 0° dir. Elde edilen sonuglar, Al ve Mg alasimli
eklemler arasindaki ara ylizde intermetalik bilesiklerin  (IMC'ler) olusumunu
gbzlemlemistir. Bu intermetalik bilesikler, Al substrati {izerinde olusturulmus A13Mg2 ve
Mg substrati tizerinde olusturulmus A112Mg17 olarak ortaya ¢ikarilmistir. EK olarak, IMC
tabakasinin kalinligi, takim donme hizi ve siiresi arttikga artmis ve eklemlerin kuvvetleri
lizerinde onemli bir etkiye sahip oldugu gozlemlenmistir. Intermetalik bilesikler
katmaninin 6nemli kalinliklari, eklemlerin mekanik 6zelliklerini ciddi sekilde bozmaktadir.
Al ve Mg alasimli eklemin maksimum ¢ekme kayma kirilma yiikii yaklasik 1,6 kN’dir,
ancak intermetalik bilesiklerdeki (IMC'ler) catlaklar nedeniyle, takim donme hiz1 ve siiresi

arttikga yiik degerinin azaldig1 gézlemlenmistir [25].

1.1.3 Aliiminyum Ve Celik Arasindaki SKNK

Chen ve arkadaglari, 1 mm kalinliginda AA6111-T4 Al ve DC04 diisiik karbonlu
celik sacin1 SKNK yontemi ile kaynak etmislerdir. Takim, malzemenin akisini iyilestirmek
i¢in bir kaydirma profiline sahip 11 mm ¢apinda bir ¢elik omuza ve 1 mm uzunlugunda ve
3 mm ¢apinda bir konik uca sahiptir. Takimlarin yoriingesel yolunun yarigapi, ¢elik yiizey
lizerinde 8 mm capinda siipiiriilmiis bir alan iireten 2.5 mm degerindedir. Ince Al ve gelik
otomotiv saci arasinda 1 saniyelik bir kaynak siiresi i¢inde endiistriler tarafindan istenen

hedef siire olan yiiksek kaliteli slirtinme nokta kaynaklar1 iiretmislerdir [26].



Sun ve arkadaglari, 12 mm ¢apinda i¢biikey bir omuz geometrisine sahip, yumusak
celikten yapilmis 4 mm ¢apinda bir takim kullanarak 1 mm kalinliginda ticari AA6061 Al
alagimim1 SKNK yontemi ile kaynaginmi gergeklestirmislerdir. Kaynaklar iirettikten sonra
Al/Fe ara yiizii ile birlikte bariz bir intermetalik bilesik (IMC) tabakas1 gézlemlemislerdir.
Ayrica kayma gerilmesi yiikiiniin maksimum 3607 N degerine ulasabilecegini
gozlemlemislerdir. Pim uzunlugunun kaynak ozellikleri lizerinde ¢ok az etkisi oldugu, bu
da takim Omriiniin bu yeni nokta kaynagi teknigi ile Oonemli Olgiide uzatilabilecegini
saptamiglardir [27].

Bozzi ve arkadaslari, tungsten-renyum alagimi (W25Re) olarak islenmis bir takim
kullanarak, galvanize edilmis IF-gelik bir tabakaya (2.0 mm kalinlikta) AA6016 (1,2 mm
kalinlikta) levhalarmi SKNK yéntemi ile kaynagimi gergeklestirmiglerdir. intermetalik
bilesikler tabaka kalinliklari, donme hizi ve niifuziyet derinligi ile artis gdstermistir.
Ayrica, kaynak mukavemetini arttirmak i¢in intermetalik bilesiklerin gerekli goriindiigiinii
de fark etmisler, ancak intermetalik bilesik katmani ¢ok kalin ise catlaklar kirilgan

intermetalik bilesikler katmani {izerinden kolayca baslayip yayildigini belirlemislerdir [28].

1.1.4 Aliiminyum ve Bakir Arasinda SKNK

Bu boliimde de SKNK yontemi kullanilarak aliiminyum ve bakir alagimlarinin
kaynak edilmesi acisindan yiiriitiilen ve yaymlanan ¢alismalar1 6zetlenmektedir.

Ozdemir ve arkadaslari, 20 mm omuz ¢aplh bir alet ve 5 mm capli bir pim
kullanarak, 2, 8, 4 ve 5 mm olmak {lizere {i¢ farkl1 dalma derinligi kullanarak Siirtiinme
karistirma noktasi kaynagimi gerceklestirmislerdir. Ayrica nokta kaynaklar, 10 saniye
kaynak siiresi olan 1600 rpm devir hizi kullanilarak iretilmistir. Makroskobik kusur
icermeyen nokta kaynaklar liretmislerdir ve Al / Cu ara yiizline yakin bakir kismindaki
taneler bakir bazli metallerden daha ince yapidadir. Tane boyutlarindaki fark, ara yiize
yakin tanecikleri deforme eden donen pimin etkisine ve tanelerin 1s1 girigine bagli olarak
bakir metalin karistirilma bolgesinde tekrar kristallesmesine baglanmistir. Ayrica, yapilan
EDS analizleri, ara yiizde olusturulan sert ve kirilgan intermetalik bilesiklerin AlCu,
Al2Cu ve Al4Cu9 olusumunu ortaya koymustur. Cekme kaymasi testi sonuglari, 2.8 mm
dalma derinliginde zayif sonuglar verdigini, 4 mm dalma derinliginde ise 5 mm'ye gore en
yiiksek kayma gerilmesi degerlerini gostermistir. Ayrica, pimin deliginin alt bolgesinde

(Cu malzemesinde) donen pimin girdigi 1s1 girisi nedeniyle arttigin1 da belirtmislerdir [29].
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Ayrica, dalma derinligi arttik¢a, tane boyutunun kii¢tildiigiinii, bunun 5 mm dalma
derinligi i¢in Cu tarafinda daha yiiksek sertlige ve Smm dalma derinligi i¢in Cu'nun daha
daginik ve secici sekilde niifuz etmesine bagli olarak, daha yiiksek sertlik degerlerinin
oldugunu belirtmistir. Al tarafinda da ayni sekilde elde edilmistir [29].

R. Kagar, H. Ertek Emre, H. Demir ve S. Giindiiz yaptig1 ¢alismada ilave kaynak
teli ve koruyucu gaz gerektirmeden kaynaklanmasi ¢ok zor olan Al-Cu-Al malzeme ¢iftini
SKNK yontemi ile birlestirilmislerdir. Ayrica Bakir ara tabaka kullanarak SKNK
birlestirmelerin mekanik 6zellik performansinin iyilestigini belirlemislerdir [30].

Ote yandan Heideman ve arkadaslari, AA 6061-T6 ve oksijensiz Cu malzemelerine
SKNK yontemi ile kaynak ederek metalurjik analizler yapmislardir. 10 mm omuz ¢apina, 4
mm pin ¢apina sahip ve onceden sertlestirilmis bir H13 takim celigi kullanilarak kaynak
islemi gerceklestirilmistir. Iki farkli dalma derinligi kullamlmistir: 0 ve 0,13 mm, 3 ve 6
saniyelik kaynak stireleri ve 1000-2000 dev/dk arasinda degisen devir hizlari
kullanmiglaridir. Dalma derinligi, donme hizi ve takim uzunlugunun kaynaklarin giiciinii
etkileyen ana faktorler oldugunu belirtmislerdir. Giiglii kaynak boélgelerinde intermetalik
bir ara yiiz tespit edilmemistir. Sadece bag hatt1 boyunca baglanmayan kiigiik parcaciklar
bi¢iminde bilesikler tespit edilmistir. Heideman ve arkadaslar1 ayrica, spot deligin anahtar
deliginin her iki tarafinda goriinen bir Cu halkasi ile dikey bir kesitini gostermislerdir. Cu
goriintiileri farkli islem parametreleri kullanarak yapilan O6l¢iimlerdeki halkalar, Sekil

1.2'de gosterilmektedir [31].

0 N
3 T e R - {
SEMHV: 20 WV WOD: 15.00 mm | . SEM HV: 2 WV WOD: 15.00 mm ,. i VEGA] TESCAN|
SEMMAG 22 x Det: 8E 1mm University of Johannesburg|  SEM MAO: 32 x Det: SE 1mm University of Johannesburg|

Sekil 1.2. 800 rpm ve 0,5 mm (A) ve 1,0 mm (B) omuz dalma derinligi kaynak kosullarinda konik pim (3mm
uzunluk) ve igbiikey bir omuz (15mm ¢ap) kullanilarak tiretilen kaynak bakir halka boyutu [31].
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Simdiye kadar Siirtinme Karistirma Nokta Kaynaklart (Al / Cu) iiretmek icin takim
geometrisi ve kaynak parametrelerinin optimizasyonu konusunda yaymlanmis fazla bir
calisma bulunmamaktadir. Bu nedenle, islemin ticarilesmesini saglamak icin Siirtiinme
karistirma nokta kaynak islemi kullanilarak aliiminyum ve bakir arasinda nokta kaynaklari
tiretmek icin takim geometrisinin ve islem parametrelerinin optimizasyonu {iizerinde

basarili bir sekilde caligmalar yapilmasi dnemlidir [31].

1.2 Tezin Amaci

SKNK yonteminin genis bir uygulama alanmin olmasi ve buna ek olarak Al ve
benzeri hafif alasimlar icin kullanima uygun olmasi birgok birlestirme yontemi arasinda
avantajlarinin  ¢ok olmasindan kaynaklanmaktadir. SKNK yonteminde, malzemelerin
ergimis olmasi gerekmez. Bdylece 1sidan etkilenen genis metalurjik degisimler sinirlidir.
Bu yontemde ortaya ¢ikan 1sinin az olmasindan dolayi bu 1sinin neden oldugu deformasyon
riskleri azalir. SKNK yontemi ile tiiketilen enerji, kaynak takimi i¢in kullanilan servo
motorlara gereken elektrik giicii kadardir. Yiiksek elektrik akimlarina ihtiya¢ duyulmaz.
Boylece isletme maliyetlerini azaltir ve gii¢ maliyetinde yaklasik %95 oraninda azalma
olur. Tozsuz ve dumansiz bir kaynak yontemi oldugu i¢in ¢evre dostudur. Kaynak siiresi
kisadir. Islem bolgesinde temizlige ihtiya¢ duyulmaz. Birlestirilecek pargalarm oksidasyon
risklerine kars1t koruyucu gaz atmosferine gerek yoktur [5]. Bircok avantaji beraberinde
getiren SKNK yontemi bu tezde galisilmaya deger goriilmiistiir. iki levhanin bindirme tipte
birlestirilmesi i¢in, dnceden belirlenmis parametreler altinda kaynak bolgesinde optimum
mukavemet degerlerinin elde edilmesi planlanirken metalurjik i¢ yapida homojen bir
mikroyapinin elde edilmesi amaglanmistir. Ozellikle ergitmeli yontemlerle birlestirilmesi
zor olan ¢inko igeren aliiminyum serilerinden AA7075, birgok yonteme kiyasla daha
avantajli bir sekilde SKK islemi ile birlestirilirken, bu alasimin SKNK ydnteminde
birlestirilmesi hususunda literatiirel calismalarin az olmast ve uygulanan bu ydntemin
ozellikle sanayide yaygin kullanilan diren¢ kaynagina alternatif olarak iilkemizin hem
savunma sanayisi, hem de otomotiv sanayisine yenilik getirmesi agisindan {ilke

menfaatlerine katki saglamas1 amag¢lanmaktadir.
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2. ALUMINYUM ve ALASIMLARI

Aliiminyum {izerine c¢alismalar, ilk kez 18. yilizyilin sonlar1 ve 19. yiizyilin
baslarinda gergeklestirilmistir. Dalton, Davy, Berzelius, Orsted ve Lavoiser gibi iinlii
isimler aliminyum ve bilesikleri {izerine ¢esitli ¢alismalar yapmislardir. 1807 yilinda Sir
Humprey Davy, bu aliiminyum bilesikleri igerisinde bir metal bagli oldugunu iddia edip
buna aliiminyum adini vermistir. 19. Yiizyilin sonlarina dogru aliiminyum {retimi igin
cesitli kimyasal yontemler gelistirilmistir. 19. Yiizyilin sonunda da aliiminyumu elde
etmek icin sulu ¢ozeltilerden elektroliz yontemine basvurulmustur ancak basarisiz
olmustur. 1900 yillarinin basinda, endiistri alaninda meydana gelen gelisme aliiminyum
metali ve alasimlarini demir-gelik alasimlarinda sonra ikinci siraya yerlestirmistir. Bu
yiikkselmenin sebebi ise aliiminyum malzemesinin iistin mekanik 06zelliklerinden
kaynaklanmaktadir. Aliiminyumun sahip oldugu karakteristik 6zellikler, aliiminyumu ¢ok
yonlii yapip miihendislik malzemelerinden biri haline getirmistir. Aliiminyum celik ile
kiyaslandiginda ¢ok daha hafiftir. Celigin mukavemeti aliiminyuma gore daha yiiksek olsa
da, kesit arttirilarak celige esdeger bir mukavemet elde edilebilir. Belirtilen 6zellikler
dogrultusunda aliminyumun hem hafif hem de mukavemet olarak iyi olmasi birgok
konstriiksiyonda avantajlar elde etmesini saglamaktadir. Literatiir 1s518inda elde edilen
bilgiler dogrultusunda dogru sekilde yapilan bir yapr tasariminda ¢elik yerine aliiminyum
kullanilmasi durumunda %50 den fazla hafiflik saglanmaktadir [32].

Altiminyum, hafiflik ve yliksek mukavemet 6zelliklerinin yaninda elektrigi iyi bir
sekilde iletir. Bunun yaninda 1s1l iletkenlik, 151k yansimasi, soguk ve sicak
sekillendirebilme kolayligi, bazi alagimlarinin ¢okelme yoluyla sertlestirilebiliyor olusu,
son olarak yumusak ve siinek olmasi gibi 6zellikleri siralanabilir. Bugiin tiim diinyada
aliminyum ve alasimlar1 biiylik miktarlarda tretilen ve yliksek ticari degeri olan bir
malzeme grubu haline gelmistir. Aliminyum ve alasimlar1 avantajlar1 dahilinde birgok
sektorde onemli rol oynamaktadir. Ucak ve otomotiv sanayisinde, hemen hemen imalat
sanayisinin her dalinda kullanilmaktadir. Avrupa Aliiminyum Birligi, tasimacilik
sektorliniin  aliminyum {reticileri i¢in en biiyiikk platform oldugunu bildirmektedir.
Ozellikle hava tasitlar1, otomobiller ve gemi sektdrii aliiminyum alasimlari icin en dnemli

kullanim alanlaridir [32].
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Endiistride kullanilan aliiminyum alasimlari, dokiim ve dovme aliiminyum
alagimlaridir. Bu alagimlarin bir¢ok tiirli gemi yapim endiistrisinde, uzay ve ugak araglari

yapiminda ve tasit imalat endiistrisinde yer almaktadir [32].

2.1 Aliiminyumun Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Aliiminyum periyodik cetvelde 3A grubunda yer almaktadir. Atom agirlig
26,981538 g/mol, atom numarasi 13’diir. Aliminyum, yiizey merkezli kiibik kristal kafes
yapisina sahiptir. -269 °C’den ergime sicakligi olan 658 °C’e kadar kararli bir hal gosterir.
Bu sicakliklar arasinda fiziksel donilisiim gostermez. Aliiminyum metali aktif oldugundan
dolay1 havadan kolay etkilenir ve iizerinde Al,0; filmi olusur. Bu film incedir ve
aliminyum metalini yiiksek sicakliklarda korozif etkilerden korur. Aliiminyum metalinin
saflik derecesi arttik¢a ergime derecesi yiikselir [32].

Yiiksek safliktaki aliminyum teknik safliktaki aliminyum ile kiyaslanirsa, ytliksek
safliktaki aliiminyum ¢ok daha yumusak ve plastik yapidadir ve mekanik mukavemeti de
daha diisiiktiir. %99,25 oraninda aliiminyum igeren bir metalin elastik modiil degeri 71000
N/mm?’dir. Saf aliiminyumun ise elastik modiilii 67000 N/mm?°dir. Aliiminyum metalinin
saflig1 arttikga sertligi diiser. Yapilan deneyler dogrultusunda ise aliiminyumun g¢ekme
mukavemeti artan saflik derecesi ile diismektedir. Cekme testi sonra kopan malzemenin
kesit yiizeyinin kii¢ciilmesi de yiiksek safliktaki alasgimlarda daha fazladir. Tablo 2.1°de

%99.5 saflik derecesine sahip aliiminyumun genel 6zellikleri bulunmaktadir [32].

14



Tablo 2.1. %99.5 saflik derecesine sahip aliiminyumun genel 6zellikleri [32].

Sembol Al
Atom Numarasi 13
Atom Agirhigi 26,97 g/mol
Kristal Yapisi YMK
Erime Noktasi 660 °C
Yogunlugu (Oda sicakliginda) 2.7g9/cm?
Yeniden Kristallesme Sicakligi 150-320 °C
Buharlasma Noktas1 2450 °C
Isil Genlesme Katsayisi 235 um m 1K1
Ozgiil Is1s1 0.224 cal/g (100 °C'de)
Gizli Ergime Isis1 94 callg
Cekme Mukavemeti 40-100 N/mm?
Akma Mukavemeti 10-30 N/mm?
Elastiste Modiilii 72 X 103N /cm?
Kayma Modiilii 27 x 10°N/cm?
% Uzama 45
% Kopma Uzamasi 30-40
Sertlik 20 (HV)
Centik Darbe Toklugu 100 J/cm?
Elektrik Iletkenligi % 59.5 IACS
Elektrik Direnci 2.65 x 1078 ohm metre
Katilagma Esnasin Kendini Cekme % 6.7
Yansiticilik Tungsten flamadan gelen beyaz 151k i¢in
%90

2.2 Aliiminyum Alasimlarinin Siniflandirilmasi

Alliminyum alagimlar iiretim yontemlerine gére dokiim ve dovme alasimlar1 olmak

tizere ikiye ayrilir. Dovme aliiminyum ve alagimlar: dort basamakli bir sayi ile ifade edilir.

Aliiminyuma eklenen metale gore dort rakamdan olusan bir siniflandirma kullanilmaktadar.

Birinci rakam aliiminyuma eklenen esas metali ifade eder. Tablo 2.2°de bu siniflandirmaya

ait detayli bir tablo bulunmaktadir. Dovme alasimlarinda, kiitiik olarak dokiilen alasim

plastik sekil verme yontemiyle iiretilmektedir. Dokiim alasimlarinda, sivi halde bulunan

her tiirlii bilesim ve Ozellik ayar1 yapilmis alasim dogrudan iirlin kalibina doékiimii

yapilarak tiretimi gergeklestirilir. Dokiim ve dovme alasimlar1 element bilesimlerine gore

alt siniflara ayrilmaktadir. Sekil 2.1°de bu siniflandirmaya ait gérsel bulunmaktadir [32].
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AL

Si Mn Cu Mg Zn

AL -an) (A2 -3g) (A1-51-cu) (A1-51) (AL-20-sg-cu) (Al -2n-mg) (A1-Mg-51) (A2 -cu-ug)(A1-cu

Deformasyon ile  Dikiim alasimlar  Yaslanmayla sertlesebilen alasimlar
sertlesebilen alagimlar

Sekil 2.1. Aliiminyum alagimlarinda elementlerin genel bilesimleri [32].

2.2.1 Dokiim Aliiminyum Alasimlan

Dokiim alagimlart genellikle pres dokiim, kum dokiim ve sabit kalip yontemleri
kullanilarak tiretimi yapilir. Bu alagimlar yiiksek fiziksel 6zelliklere sahiptir ve islenmeye
son derece elverislidir. Isil islem, dovme aliiminyum alasimlarina yaygin olarak uygulansa
da dokiim alagimlarinin bir kismina da basariyla uygulanmaktadir. Dokiim alasimlari
kaynak edilebilir ayn1 zamanda mukavemet ve korozyon oOzellikleri de iyidir. Dokiim
alasimlar1 kimyasal bilesimleri, ddvme alasimlarindan oldukga farklidir. Dokiim alagimlar
%5-12 oranlarinda silisyuma sahiptir. Dokiim alasimlari, silisyumun Otektik reaksiyon
vermesinden dolayr besleme Kabiliyeti, alasimin akiciligt ve mukavemeti artar.
Magnezyum elementi %0.3-1 arasinda 1sil islem uygulanabilen malzemeleri eklenerek
mukavemeti arttirir. Bakir %1-4 arasinda eklenerek yiiksek sicaklik direncini arttirir. Cinko
elementi de yaslanma amacli olarak malzemeye eklenir. Titanyum (Ti) ve bor (B) tane
kiigiiltiicii olarak dokiim aliiminyum alasimlarina eklenir. Stronsiyum (Sr) ve sodyum (Na)
otektik yapiyr modifiye etmek icin kullanilirlar. Diger 6zellikleri kontrol etmek amaciyla

ise krom (Cr) ve kalay (Sn) gibi elementler ilave edilebilir [32].

2.2.2 Dovme Aliiminyum Alasimlari

Bu alasimlar adindan da anlasilacag: iizere haddeleme, dovme ve ekstriizyon gibi
plastik sekil verme yontemleri kullanilarak tiretilmektedir. Dort rakam ile ifade edilen
dovme alagimlarinda ilk rakam igerdigi temel alasimi simgelemektedir. Son iki rakam ise

%99.00 degerinin noktadan sonraki rakamlari ifade eder [32].
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Soldan ikinci rakam ise 6zel olarak eklenen katki elementlerini ifade eder ve 1’den
9’a kadar degisebilir. 1xxx dizisi %99.00 oranindaki saf aliiminyumu temsil eder.
2xxx’den 8xxx’e kadar olan dévme alasimlarinda, ilk rakam alasim tiiriinii, ikinci rakam
degisimleri ifade eder. Son iki rakamin herhangi bir 6zel anlami yoktur. Isil islem
uygulanabilirligi olarak da siniflandirilan dovme aliiminyum alagim serileri 1s1l islem

durumlart ve igerdigi alasim gruplar1 Tablo 2.2’de verilmistir [32].

Tablo 2.2. Dévme aliiminyum ve alagimlarinin siniflandirilmasi [32].

Alagimsiz aliiminyum Ixxx Yaglandirilabilir
Aliiminyum bakir alagimi 2XXX Yaslandirilabilir
Aliiminyum mangan alagimi 3XXX Yaglandirilabilir
Aliiminyum silisyum alagimi 4XXX Yaglandirilamaz
Aliiminyum magnezyum alasimi OXXX Yaglandirilamaz
Aliiminyum-silisyum-magnezyum alasimi B6XXX Yaglandirilabilir
Aliiminyum ¢inko alagimi TXXX Yaslandirilabilir
Aliiminyum ve diger elementler (lityum vs.) 8XXX Yaglandirilabilir
Bos Ixxx

Aliiminyum alagimlarina ilave edilen diger metaller mekanik 6zelliklerin
iyilesmesini saglar. Aliiminyum alasimlarinin iretiminde en fazla bakir, mangan,
magnezyum, silisyum ve ¢inko kullanilir. Bu metaller istenilen 6zellikteki iiriinii elde
etmek icin aliiminyum alasimma, tek veya bilesik olarak eklenebilir. Ilave edilen

elementler sonucunda olusan aliiminyum alasiminin mukavemeti daha yiiksektir [32].

2.2.2.1 7xxx Serisi Aliiminyum Alasimlari

7xxx serisi aliminyum alasimlar1 (7075, 7050, 7049, vs.) %1 ve %8 oranlari
arasinda ¢inko ve az miktarda magnezyum i¢cermektedir [33]. Ana alasim elementi olarak
kullanilan ¢inko ve kii¢iik bir miktar eklenen Mg malzemenin 1sil islemle birlikte
sertlesmesini saglar [32]. Bu serideki aliiminyum alasimlari mekanik 6zellikler agisindan
yiiksek bir dayanim gostermektedir. Ayn1 zamanda bu seride ki alagimlara 1s1l islem
uygulanabilir. 7xxx serisi aliminyum alagimlar1 uygulama alani olarak ugaklarin govde
yapimi, tavan vingleri, vidali makine parcalari, kamyon kasalari, roket ve savunma sanayi
pargalarinin imali gibi alanlarda kullanilmaktadir. Tiim alasimlar igerisinde en yiiksek
dayanima sahip olan 7xxx aliiminyum alasimlarinda gerilme korozyon ¢atlaklarina az

rastlanir [32,33].
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Bu alagimlarin imal edilmesi zordur. Dolayisiyla sekillendirme iglemini ergitme 1s1l
isleminden hemen sonra yapilmasi gerekir [32,33]. Tablo 2.3’te 7xxx serisi aliiminyum

alagimlarinin kimyasal bilesimi ve Sekil 2.2°de Al-Mg-Zn alasiminin faz diyagrami

verilmistir.

Tablo 2.3. 7xxx Serisi aliiminyum alagimlarinin kimyasal bilegimi [32].
Fe

Alagim Si

Cu Mn Mg Cr | Ni Zn Zr Al
Tipi
AA7010 | 0.12 | 0.15 1.5- 0.10 21- |[0.05|0.05]| 5.7-6.7 | 0.11-0.17 | Kalan
2.0 2.6
AA7178 - - 2.0 - 2.7 0.23 - 6.8 - Kalan
AAT7049 - - 1.6 - 24 016 - 7.7 - Kalan
AA7050 | 0.40 | 0.50 1.2- 0.30 21- [018| - | 5.1-6.1 0.15 Kalan
2.0 2.9
700
L
T ~41200
600 [ : :_—L
] 1000
;; 500 ~ 3
A a 800 &
% 400 -
& 300 ,46{-3‘- 6°°§
36
200 s 400
/ a+f3
100
Al 10 20 30 40 50
% Cinko

Sekil 2.2. Al-Zn diyagraminin Al kosesi [32].

Tablo 2.4’te ise 7075 Serisi aliiminyum alasgimlarmin mekanik 6zellikleri
belirtilmistir.

Tablo 2.4. AA7075- T6 Serisi aliminyum alagiminin mekanik dzellikleri [34].

Akma Cekme Uzama (%50) Sertlik (Brinel)
Temper Mukavemeti Mukavemeti min-max min-max
(MPa) min-max (MPa) min-max
T6 460-505 530-570 10 150
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2.3 Aliiminyum ve Alasimlarinin Isil islem Ozellikleri

Isil islem kati durumdaki bir metalin veya alasimin yapi1 ve 0&zelliklerinin
tyilestirilmesi amaciyla yapilan kontrollii sogutma ve 1sitma islemlerinin tamamina denir.
Isil islemin hangi amagla yapildigy, 1s1l islem uygulanacak malzemenin {iretim yontemine
ve cinsine baglidir. Aliiminyum alasimlarinda 1s1l islem genellikle ¢okelme (yaslanma) ile
yapilir ve bu islem ile alasimin sertligini ve mukavemetini arttirmak amaglanir.
Yaslandirma yontemi kisaca istenen yiiksek mukavemet ozellikleri icin, asir1 doymus
¢ozeltiden bir miktar elementin veya bilesigin ¢okeltilmesidir. Tablo 2.5’te T6 1s1l islem
uygulanan ve 1s1 islem uygulanmayan AA7075 serisi aliiminyum alagiminin yaglandirma
sertlesmesi sonucunda elde edilen mekanik 6zellikteki iyilesmeler verilmektedir. Cokelme
islemi ile mukavemeti ve sertligi arttirilabilen malzemeler * 151l islem uygulanabilir”, diger

13

Al alagimlarma ise “ 1s1l islem uygulanamaz” olarak bilinir. Isil islem uygulanamayan
alasgimlara soguk islem veya kati eriyikle sertlestirme yapilabilir. Malzemenin
yumusatilmasi icin ise her iki alasimda da 1s1 girdisi kullanilir. Ozellikle 2000 serisi ve
7000 serisi aliiminyum alasimlarina yiiksek mekanik o6zellikleri, 1s1l veya termomekanik
islemlerle kazandirilir [32]. Bu tiir alagimlara mekanik 6zellikleri arttirmak igin yapilan 1sil

islemler Tablo 2.6’da verilmistir.

Tablo 2.5. AA7075 Aliminyum alagiminin 1s1l islem sartlar1 ve sonrasi mekanik 6zellikleri[32].

Malzeme | C6z. Alma | Yaslandirma Kayma Cekme Sertlik (HV)
Isil Islem | Sicakhig Islem Sartlar1 Dayanimi Dayanimi
7075- T6 465 °C 120 °Cde 24 350 570 160
saat
7075-0 Isil Isil islemsiz 150 225 65
Islemsiz
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Tablo 2.6. Yaslandirilabilen aliiminyum alasimlarina uygulanan 1sil islemler[32].

Sembol Aciklamasi
T1 Ekstriizyon gibi yiiksek sicaklikta sekil verilmis pargalar sogutulduktan sonraki
dogal yaslandirma

T2 Yiiksek sicaklikta sekil verme sogutmasindan sonra soguk sekillendirme ve
ardindan dogal yaslandirma

T3 (Cozeltiye alma 151l islemi, soguk sekillendirme ve dogal yaslandirma

T4 Cozeltiye alma 151l islemi ve dogal yaglandirma

T5 Yiiksek sicaklikta sekil verme sogutmasindan sonra yapay yaslandirma

T6 Cozeltiye alma 151l islemi ve yapay yaslandirma

T7 (Cozeltiye alma 151l iglemi ve stabilizasyon (asir1 yasglandirma)

T8 Cozeltiye alma 1511 islemi, soguk sekillendirme ve yapay yaslandirma

T9 (Cozeltiye alma 1s1l islemi, yapay yaslandirma ve soguk sekillendirme

T10 Yiiksek sicaklikta sekil verme sogutmasindan sonra soguk sekillendirme ve
ardindan yapay yaslandirma

2.4 Aliiminyum ve Aliiminyum Alasimlarimin Cesitli Endiistri Dallarinda

Kullanim Alanlar1

2.4.1 Otomotiv Endiistrisi

Giliniimiizde, aliminyumun kaynak yontemiyle birlestirilmesinde en iyi ilerleme,
otomotiv endiistrisinde gerceklesmektedir. Otomobilde goriilen birgok bilesen aliiminyum
malzemesinden yapilmaktadir. Korozyon direnci, artirtlmis yakit verimi, kullanimi ve
yeniden doniistiiriilmesi gibi c¢evresel problemlerden dolayr uygulamalarda artiga
gidilmektedir. Motor bloklari, saft ve tekerlek jantlari, 6n ve arka slispansiyon elemanlari
gibi temel yapisal bilesenlerin tamaminin aliiminyumdan {iretilmesi; 1s1 esanjorleri,
radyatdr ve klima birimleri gibi geleneksel bilesenleri biitiinlemektedir. Aliiminyum
kullanmak yakit verimi saglar ancak bunun yaninda onemli bir diger etken emniyettir.
Otomobil tasariminda aliiminyumun temel fiziksel karakteristikleri; ¢arpismalarda daha iy1
performans gdstermenin yaninda kazalarin ¢ogunu 6nlemeye de olanak saglar. Aliiminyum
mukavemet-agirlik orani, daha iyi enerji absorbsiyonu sagladigindan daha biiyiik arag

pargalarinin tasarimi i¢in imkan sunmustur [35].
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2.4.2 Gemi ve Tasimacilik Yapim Endiistrisi

Deniz tagimaciligindaki yeni gelismelerle birlikte aliminyumun gemi yapiminda
kullanilmasi, hizli feribot projelerinde 6nemli ilerlemelere olanak saglamistir. Nakliye
firmalar1 kar amaciyla verimli, hizli ve az tamir bakim1 gerektiren gévdesi alliminyumdan
olusan hizli feribotlarin yapimini arastirmaktadirlar. Hizli feribot olarak ifade edilen terim
bliyiik yolcu yiikii ve kargolar1 yiiksek hizda tasiyan kiiciik gemiler ve tek veya g¢ok
bolmeli gemileri ifade etmektedir. Ihtiya¢ dogrultusunda aliiminyumun diisiik agirlik-
yiiksek mukavemet oran1 ve korozyona dayanikli olmasi gibi 6zellikleri yiiksek hizli deniz
tasit uygulamalarinda gelismelere imkan saglamistir. Otomotiv endiistrisinde oldugu gibi
tasimacilik endiistrisinde de avantajlar1 dogrultusunda parca tasarimlari ¢ogunlukla
aliiminyum malzemesi ile iiretilmektedir. Ornegin; Buhar hatlari, 1sitma sistemi demiryolu

vagonlari, yiiksek sicaklik ve mukavemet 6zelligi sebebiyle 5054 aliiminyum alagimi

kullanilmaktadir [35].

2.4.3 Savunma ve Havacilik Endiistrisi

Bu endiistride bazi uygulamalar i¢in 1s1l islem yapilamayan yiiksek mukavemete
sahip 5xxx serisi kullanilirken, bazilarinda 1s1 islem yapilabilen {istiin mekanik 6zelliklere
sahip aliiminyum alagimlar1 kullamlmaktadir. Ornegin; Mermiler 2019 ve 2219 serisi
aliminyum alagimlarindan tiretilmektedir. Genis bir sicaklik araliginda yliksek mukavemet
ozellikleri veren aliiminyum alasimlar1 ise havacilik sektoriinde kullanilmaktadir. Bu
alagimlar; 2219, 2014, 2090, 2024, 7075’dir. Bu ana malzemeler yiiksek performans
gerektiren uygulamalarda kullanilmaktadir [35].

21



3. ALUMINYUM ve ALASIMLARININ KAYNAGI

Dovme aliiminyum alasimlarindan 1s1l islem yapilamayan 1xxx, 3xxx ve 5xxx
alagimlarina gaz korumali ark islemleri ile kolay bir sekilde kaynak yapilabilir. Isil islem
yapilabilen 2xxx ve 4xxx serisi alagimlar ise Ozel ark kaynak teknikleri ile kaynak
edilebilir. Ancak 1s1l islem yapilabilen yiiksek mukavemetli 7xxx serisinden 7075 ve 7178
serilerinin kaynaginda problemler yasanmaktadir. 7075 serisi ve 7178 serisi alliminyum
alagimlarinda 1sidan etkilenen bolgede (IEB) sertlik degeri, kaynak edilen ana metale gore
daha fazladir. Bu alagimlar kaynak edildiklerinde sicak ¢atlama meydana gelme olasilig1
oldukga yiiksektir. Bunun yaninda 7005 ve 7039 alagimlar1 kaynak islemi i¢in 6zel olarak
tiretilmislerdir ve kaynak kabiliyetleri oldukga iyidir [32].

3.1 Kat1 Hal Kaynak Yontemleri

Pargalarin yiizeylerinin birlestirilmesi i¢in sadece basing ve 1s1 gereklidir. Eger hem
1s1 hem de basing kullaniliyorsa tek basma 1s1 malzeme yiizeylerini eritmeye yeterli
degildir. Baz1 kat1i hal kaynak (KHK) yontemleri i¢in zaman da bir faktordiir. Bu
yontemlerde ilave bir metal kullanilmaz. Her bir KHK yo6ntemi, temas yiizeylerinde bag
olusturmak i¢in kendine 6zgili yontemi vardir. Kaliteli bir kaynak islemi icin iki ylizeyin
cok temiz ve atomsal baga izin verecek kadar ¢ok yakin bir fiziksel temasta olmasi gerekir.
Toplamda 8 adet kat1 hal kaynak yontemi bulunmaktadir [36]. Bunlardan bazilari,

e Dovme kaynagi: Kaynak edilecek kisimlarin sicak dovme islem sicakligina kadar
isitilip daha sonra ¢eki¢ vb. aletlerle birbirine doviildiigii kaynak yontemi, imalat
teknolojisinin gelismesinde tarihsel bir 6neme sahiptir. Bu yontem demircilerin iki metal
pargay1 kaynak yapmayr dgrendigi M.O 1000’e kadar dayanmaktadir. Giiniimiizde baz1
cesitleri harig ticari agidan bir 6nemi yoktur [36].

e Soguk kaynak: Temiz temas ylizeyleri arasina oda sicaklifinda yiliksek basing
uygulayarak gerceklestirilen kat1 hal kaynak yontemidir. Temizleme islemi birlestirmeden
once genellikle yag giderme veya firgalama ile yapilir. Is1 uygulanmaz ancak
deformasyondan dolay1 parca sicakligi yiikselir. Metallerden en az biri siinek malzeme
olmalhidir. Yumusak aliiminyum ve bakir soguk kaynak icin idealdir. Elektriksel

baglantilarin yapimi uygulama alanlarindandir [36].

22



e Haddeleme kaynagi: Is1 ile veya 1s1 olmadan birlestirme igin gerekli basincin
merdaneler araciligi ile uygulandigi kati hal kaynak yontemidir. Malzemeler islem
oncesinde 1sitilirsa sicak haddeleme kaynagi, eger dis 1s1 yoksa soguk haddeleme kaynagi

denir. Sekil 3.1°de haddeleme kaynagi yontemi gosterilmistir [36].

Hadde

Kaynak

Kaynaklanacak
bélge

-+— Kaynaklanmis

— kisim

Sekil 3.1. Haddeleme kaynagi [36].

e Difiizyon kaynagi: Genellikle kontrollii bir atmosferde, diflizyon birlesiminin
olugmast i¢in yeterli siire, 1s1 ve basing kullanilan kat1 hal kaynak yontemidir. Yiizeylerde
olusan plastik deformasyon minimum seviyededir. Birincil birlesme mekanizmasi kat1 hal
diftizyonudur ve bu difiizyon i¢in gereken siire birka¢ saniyeden birka¢ saate kadar
uzayabilir [36].

e Patlamah kaynak: Yiiksek hizli patlama iki metal yiizeyi hizli bir sekilde
birlestirilmesini saglayan bir yontemdir. Bu yontemde ilave bir metal malzeme
kullanilmaz, disaridan bir 1s1 ilavesi olmaz ve diflizyon olusmaz. Kisa bir siirede
gerceklesir. Metaller arasindaki bag, dalgali bir ara yiizey mekanik kilitlenmesiyle
sonuglanir. Iki farkli metalin birlestirilmesinde 6zellikle de biiyiik yiizeyler halinde olan bir
metalin digerinin tizerine kaplanmasi i¢in kullanilir [36]. Sekil 3.2’de patlamali kaynagimin

sematik gosterimi bulunmaktadir.
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‘//‘ Patlama

Patlayicr
e o Tampon A
Bosluk —» Ugucu tabaka tabaka
Destekleyici tabaka Destekleyici
3 = tabaka
- Althk Kaynuk Ortii tabakasimin
kaldirtlmas:

A) B)

Sekil 3.2. Patlamal1 kaynak: paralel konfigiirasyon yerlestirme(A), ve patlayicinin patladigi durum(B)
[36].

e Siirtiinme kaynagi: Kaynak, iki malzemenin basingla birlikte siirtlinme 1sis1
olusturarak gerceklestirilir. Dogru bir sekilde yapildiginda temas yiizeylerinde erime
meydana gelmez. Ek metal dolgu malzemesi, dekapan ve koruyucu gaz kullanilmaz. Islem,
dar bir 1s1 tesiri altinda kalan bolge (ITAB) olusturur. Farkli metal alasimlarinin
birlestirilmesinde kullanilabilir. Ticari iglemler i¢in genis bir uygulama alan1 vardir ve
otomasyona ve seri uretime uygundur. Siirtinme kaynagiin siirekli tahrik siirtlinme
kaynagi ve atalet siirtlinme kaynagi olmak iizere iki tiirli vardir. Siirekli tahrikli siirtlinme
kaynag1 parcgalardan biri ara ylizeyde siirtiinme 1s1s1 olusturmak {izere sabit par¢aya dogru
sabir bir dev/dk’da dondiirtiliir. Uygun 1s1l islem sicakliginda donme durdurulur ve parcalar
uygulanan basing ile birlestirilir. Atalet siirtiinme kaynagi ise donen par¢a Onceden
belirlenmis bir hizda donen bir volana baglidir. Volan tahrik sisteminden ayrilir ve parcalar
birbirine bastirilir be sekilde kaynak islemi sonlanmis olur [36]. Sekil 3.3’te siirtiinme

kaynaginin sematik gosterimi bulunmaktadir.

Dénen torna Sabit
aynasi torna aynasi

Eksenel olarak

hareket edebilir e

Siirtiinme olusmasi igin
<= parcalar temas
haline getirildi

N

\/‘

-

A) B)

- F Eksenel kuvvet
uyguland:

-—

—
Kuvvet uygulandifinda

F
dinme durur
—

Kaynak olusumu
C) D)

Sekil 3.3. Siirtiinme kaynagi: Donen parga, temas yok (A); Siirtiinme 1s1s1 tiretmek i¢in pargalar temas haline
getirilir (B); Donme durdurulur ve eksenel basing uygulanir (C); Kaynak olusturulur (D) [36].

24



e Ultrasonik kaynak: Iki parcanin bir arada tutulup birlestirmek iizere ara yiizeye
ultrasonik frekansta titresimsel kayma gerilmelerinin uygulandigr kati hal kaynagi
yontemidir. Bu titresim hareketi temas1 saglamak i¢in ylizeylerdeki mevcut tabakalari kirar
ve metaliirjik bagi olusturur. Yiizeylerin 1smmmasmna ragmen, sicakliklar maximum
sicakligin altinda kalir. Bu yontemde ek metal, dekapan ve koruyucu gaz kullanilmaz.
Cogunlukla bakir ve aliiminyum gibi yumusak metallerin bindirme tipi baglantisi ile sinirl

kalir [36]. Sekil 3.4’te ultrasonik kaynagin sematik gosterimi bulunmaktadir.

Asagr dogru

lF kuvvet

Ultrasonik Ultrasonik Titresimli
diniistiiriici prob ucu hareket
Ultrasonik IS
prob ucu '.-]

Kaynaklanmis
kisim

Althk Althk

A) B)

Sekil 3.4. Ultrasonik kaynak: Bindirme baglant1 i¢in gereken ekipmanlar(A); Kaynak bolgesinin yakindan
goriiniisti(B) [36].

3.2 Siirtiinme Karistirma Kaynag

Stirtinme  karistirma kaynagi (SKK) ilk olarak 1970 yillarinda plastiklere
uygulanan kaynak ydntemlerinden biridir. Ancak 1991 yilinda Ingiliz Kaynak Enstitiisiinde
(TWI: The Welding Institute) aliiminyum alagimlarinin birlestirilmesi i¢in yeni bir yontem
olarak gelistirilen ve avantajlarinin ¢ok olmasi sebebiyle bir¢ok arastirmaci tarafindan
halen kullanilan bir kat1 hal kaynagi yontemi haline gelmistir [37,38]. Kaynak islemi
gergeklestirilirken SKK yontemi herhangi bir bosluk, catlak veya deformasyon meydana
gelmeden kaynak yapmanin ¢ok zor oldugu malzemelerde kaynak yapmay1
basitlestirmistir. Birgok sanayi sektdrii bu yontemi kullanmak icin ¢esitli pilot ¢aligmalar

yuriitmektedir [39].
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Kat1 hal kaynak teknigi olan SKK yontemi 6zellikle ergitme kaynagi zor olan veya
mimkiin olmayan aliiminyum alasimlarinda o6zellikle yaslandirma sertlesmesine tabi
tutulmus alasimlarin kaynaklarinda basar1 ile kullanilabilmektedir ve genel olarak %65-
%80 kaynak dayanimi elde edilebilmektedir. Aliiminyum gibi demir icermeyen ve diisiik
sicakliklarda ergiyen metallerde uygulanmasi yani sira farkli oranlarda karbon igeren ¢elik
malzemelerde ve farkli metallerde de kullanima uygundur. Yontem ayni zamanda farkli
metallerinde birbiri ile birlestirilmesinde de kullanilabilmektedir [40,41].

Siirtiinme karistirma kaynak yonteminin temel esasi, 6zel olarak tasarlanmis uca ve
omuza sahip donen bir takimin alin alina dayanmais iki plaka malzemesinin i¢ine belli bir
devirde donerek dalmasi ve birlestirme ¢izgisi boyunca ilerlemesi ile gerceklesmektedir.

Yontemin uygulanigini Sekil 3.5° te sematik olarak gosterilmektedir.

Kaynak takimi Termoplastik plaka birlegme yiizeyleri

Takim dénme yonii

Sekil 3.5. Siirtiinme karistirma kaynaginin uygulanmasi [42].

SKK yonteminin uygulanmast Sekil 3.5’te de goriildiigii iizere kaynak yapilacak
malzemeden daha sert bir malzemeden {iretilen takimin donen ucu ile kaynak isleminin
gerceklesecegi birlesme bolgesinde 1s1 meydana getirilmesi prensibine dayanir. Karigtirict
uc birlesme bolgesine daldirildiginda genis ¢apli omuz olarak tarif edilen metal kisim
birlestirilecek ylizeye Once temas eder daha sonra omzun malzemeye temasi kaynak
bolgesine ilave bir 1s1 saglamanin yani sira yumusayan bolgeye karistirict ug daldirilir.
Karistirict ugtan baslayan stirtiinme 1s1s1 omuza kadar devam ederek yumusamis bir metal

olusturur [40].
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Belli bir devirle donen karistirict ucun ¢evresinde malzeme akisi karistirict ucun
arka kisminda ise malzeme ile donen takim ucu arasinda izafi bir donlis meydana
gelmektedir. Bu sekilde herhangi bir ek malzemeye gerek kalmadan donen bir takim
araciligi ile birlestirme islemi gergeklestirilmektedir. Birlestirilen malzeme, dogal kat1 faz
halindedir [40].

SKK yonteminde ergime sonucu olusan herhangi bir kaynak hatasi veya mekanik
Ozellik kayb1 mevcut degildir. Diger kati hal kaynagi yontemleri ile kiyaslandiginda
¢cekme, carpilma, egilme gibi durumlar bulunmamaktadir. Bu yontemde 1s1 kaynaginin
%83’liik kism1 omuz tarafindan tiretilirken geriye kalan 1s1 kaynagi ise pim ucu tarafindan
tiretilmektedir. Kaynagin dayanimini arttirmak ic¢in kaynak agisi degistirilebilir ayni
zamanda farkli profilde uglar kullanilabilir [41].

SKK yodnteminde kaynak bolgesindeki kaliteyi etkileyen belirli parametreler vardir.
Bu parametreleri kullanilan malzeme i¢in optimum degerler belirlenerek en homojen
yapty1 elde etmek miimkiindiir. Kaynak islemi sonrasinda kaynak bolgesinde olusan ig
atomik yap1 malzemenin mekanik ozellikleri i¢in belirleyici faktordiir. Atomik yapidaki
tanelerin ince olmasi mekanik 6zelliklerin yiiksek oldugunu gosterir [41].

SKK’da kaynak kalitesini etkileyen parametreler sunlardir [43] ;

a) Kaynak hizi

b) Karistirict ucun devir hizi

c) Kaynak hizinin devir hizina orani
d) Omuz baski kuvveti

e) Batici ug geometrisi

Kaynak hizi ve karistirict ucun devir hizi kaynak kalitesini etkileyen esas
parametrelerdendir. Kaynak hizi ve karistirict ucun devir araliginin ¢ok genis bir aralikta
se¢ilmesi miimkiindiir. Yapilan genel calismalara bakildiginda diisiik kaynak hiz1 (ilerleme
hiz1) ve yliksek karistirict ucun devri ile daha iyi kaynak kalitesi elde edilmistir. Esas olan
metal malzemenin yeteri miktarda 1sinmasidir. Siirtlinme karistirma kaynaginin bagaril bir
sekilde gergceklesmesinde batict ucun geometrisi de biiyiik 6nem arz etmektedir. Takim ucu
profili ve boyutu, malzeme akis1 ve kaynak bolgesinde 1s1 olusumu gibi kaliteyi etkileyen
faktorlerdir. Sekil 3.6'da SKK yonteminde kullanilan belli basli profilde kaynak uglari
gosterilmistir [40].
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Sekil 3.6. SKK yonteminde kullanilan farkli profildeki kaynak uglari [40].

Sirtiinme  karistirma  kaynaginda, esas olarak kalin levhalarin birlestirme
islemlerinde, kaynak bolgesinde bosluk olusumunu gidermek veya azaltmak ve islem
verimliligini yiikseltmek i¢in dinamik siliplirme hacminin (karistirict ucun donmesi
sirasindaki hacminin) statik hacime orani 6nemli bir faktordiir. Bu oran1 arttirmak ise batici
ucun profillerinde degisiklikler yaparak miimkiindiir dolayisiyla batict u¢ ¢evresinde ve
altinda malzeme akis yolunu genisleterek malzemenin kaynak bdlgesinin igerisinde
kalmasi saglanir. Bu amagla, ince levhalar i¢in gelistirilmis olan geleneksel silindirik batici
ucun yerine kalin levhalarin kaynaginda, hacminin yaklasik %60-70’i bosaltilmig olan
konik u¢ kullanilmaktadir. Kaynak bolgesindeki kaliteyi arttirmak igin batict ucun
geometrisini ve boyutunu kaynaklanacak levhanin kalinligina gore ve kaynagin tiiriine gore
secilmelidir [40]. Kaynak isleminden sonra malzemeyi incelemeye aldigimiz da kaynak
bolgesinde 3 bolgenin olustugu gézlemlenmektedir. Bunlar;

e Dinamik olarak yeniden kristallesen bolge (DKB): Yogun plastik deformasyonun
oldugu ve yiiksek siirtinme sicakliklarinin  meydana geldigi bolge olarak
tanimlanmaktadir. Bu bolgede daha ince yonlenmis taneler mevcuttur [40].

e Termomekanik etkilenen bolge (TEB): Yiiksek sicaklik ve deformasyona maruz
kalan bolgeyi temsil etmektedir. Ana metalin tanelerinin kaynak merkezinden bu bolgeye
ekstriize edilmesinden dolayr yogun bir dovme olayr meydana gelmektedir. Karistirma
sirasinda olugan 1s1 bu bdlgenin mikro yap1 ve mekanik 6zelliklerini degistirir ve sonucta
deformasyona ugrayan taneler, uzamis ve yassilasmis taneler haline gelmektedir [44].

e [sidan etkilenen bolge (IEB): Kaynak metal malzemesine daha yakin ve 1sidan
etkilenmeyen ana metal malzemesine komsu olan bolgedir. Bu bolgede plastik

deformasyon meydana gelmez [40].
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Yukarida belirtilen bolgeler Sekil 3.7°de gosterilmektedir.

Sekil 3.7. AA7075 ciftinin kaynak sonrast mikro yapisal bolgeleri [45].

Yontemin iistiinliikleri ve simirlari; Siirtlinme karistirma kaynagi enerji tasarrufu
saglayan basit bir islem oldugundan kaynak islemi ucuzdur. Islem gerceklestirilirken
dolgu tellerine ve gazdan korunan kaynak banyosuna ihtiya¢ yoktur. Verimi yliksektir ve
az bir bakim gerektirir. Yiiksek baglanti mukavemetleri elde etmek igin 1s1l islem
uygulayarak elde edilir. Klasik ergitme kaynak yontemleriyle kiyaslandiginda ince
malzemelerin (>0,5mm) kaynaginda gostermis oldugu yiiksek kaynak hiziyla, kalin
malzemelerin kaynaginda ise ergitme kaynak yontemiyle ancak iki paso ile yapilan
kaynaklar tek paso da gerceklestirmesi agisindan daha {istlindiir ve bununla beraber SKK
ile ¢ift yonlii kaynak yapmak da miimkiindiir. SKK yontemi diger yontemlerle
kiyaslandiginda {istiinliigii oldugu gibi smirlari da vardir. Ornegin bazi alagimlarin tek
pasolu kaynak isleminde kaynak hizi diger ark kaynaklarindan daha diisiiktiir. Eger %100
niifuziyet isteniyorsa pargalarin arka kismindan da kaynak edilmesi gerekmektedir.
Parcalarin kat1 olarak ¢ok 1yi baglanmalar1 gerekir. Ancak bu durum malzemelerde artik
gerilmeler ortaya c¢ikarmaktadir. Baslangic ve bitis plakalart kullanilmayan kaynak
islemlerinde, baslangicta olusan istenmeyen kalitesiz dikis gOriinimi ile kaynak
sonrasinda pimin yukar: ¢ikmasi sonucunda anahtar deligi olusur. Bu deligin tamiri
hidrolik olarak geri ¢ekilebilen takimlar ile yapilabilir ancak pahali bir uygulamadir. SKK
yontemi uygulanirken genellikle dogrusal ve uzun dikisler halinde ekonomiktir ancak
dairesel hareketler yapmak pek miimkiin degildir. Robotik sistemler ile bu sorun

giderilebilir fakat halihazirda pahali bir ¢6ztimdiir [40].
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4. SURTUNME KARISTIRMA NOKTA KAYNAGI

4.1 Kaynak Yonteminin Tanimi

Stirtinme Karigtirma Nokta Kaynagi (SKNK) otomotiv endiistrisinde siklikla
kullanilan, aliiminyum saglarinin elektrik direng nokta kaynaginda yasanan sorunlardan
kurtulmak i¢in gelistirilen, siirtiinme karistirma kaynagindan tiiretilmis bir yontemdir. SKK
yontemindeki ¢izgisel kaynak dikisinin yerine SKNK yontemi noktasal olarak dikis iiretir.
Aliiminyum, celik ve magnezyum saglara basarili bir sekilde uygulanmaktadir [5]. 1lk
olarak 2000 yillarinda literatiire girmis olan SKNK yontemi, elde ettigi basarili sonuglar ile
giiniimiizde kaynak teknolojisi konusundaki son gelismelerden biri olarak karsimiza
¢ikmaktadir [35].

Son yillarda birgok sektorde alisagelmis ¢elik saglarmin kullanimi yerine daha hafif
ancak yiiksek mukavemetli alasimlarin kullanilmasi yoniinde Kararlar alinmaktadir.
Ornegin; otomobil gdvde yapimi ve kapali panellerde, bagaj kapagi, motor kapag: gibi,
arabanin bir¢ok bolgesinde aliiminyum alasimi saglar1 ya da daha ince kesitlerde yiiksek
mukavemetli ¢elik saglar kullanilir. Bu sekilde arag govde agirhigr azaltilip agirligin
azaltilmasi otomotiv endiistrisinde yakit tasarrufu saglamaktadir [33]. SKNK yontemi bu
sekilde hafif alagimlarin (aliiminyum vb.) kullaniminda kolayliklar saglayan yenilik¢i ve
Ozglin bir yontemdir. SKNK yontemi ile gerceklestirilen ilk calismalar, aliiminyum
alagimlarina uygulanmasinin arastirilmas1 ve gelistirilmesi iizerine olmustur. Bunlarin
beraberinde SKNK yontemi ileri yiiksek dayanimli celiklerin kaynaginda hem c¢elik
ihtiyacin1  saglayan firmalara hem de otomobil kullanicilarina teknik olarak
mitkemmellikler sunmustur [37]. Kawasaki Agir Endiistrisi (KHI) tarafindan gelistirilen
SKNK yontemi sirasinda malzemede ergime olmamasi ¢arpilmalart minimum seviyeye
¢ekmis ve daha iyi 6zellikte baglantilar elde edilmistir. Yontem uygulama sirasinda duman
ve 151n olusturmamasi, koruyucu gaz, tel, toz veya elektroda ihtiya¢ duyulmamasi, ¢evre
dostu olmasi, yonteme harcanan yatirim maliyetinin diisiik olmasi, enerji tasarrufu
saglamasi ve otomasyona olan uyumlulugundan dolayr Amerikan otomotiv sanayisinde
bliytik ilgi gérmiistiir. Bu yontem Ford tarafindan denenmis olup bu teknolojiyi gelistirmek

i¢in birgok ¢aligmalar gergeklestirmektedir [34].
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4.2 SKNK Yonteminin Uygulanisi

Sematik olarak Sekil 4.1°de gosterildigi gibi, SKNK isleminin asamalar1 soyle
tanimlanabilir [2]:

e Takimin piminin malzemeye dokunmasi,

Dalma baslangici,

Belirli bir bekleme siiresi ile takimin dalma islemini gerceklestirmesi,

Takimin geri ¢ekilmesi.

Dokunma Ana

Dalma malzeme

basglangici Karigtirma ﬂ
g bilgesi Takim omuz

dokunmas

Sekil 4.1. SKNK yonteminin sematik gosterimi [2].

SKNK yonteminde dairesel yilizeylerden biri {izerine merkezlenmis ¢ikintili bir pim
ile birlikte silindirik sekilde donen bir takim, dnceden belirlenmis bir dalma derinliginde
iist liste bindirilmis levhalarin yilizeyinden i¢ine dogru belirli bir oranda daldirilmaktadir.
Takim malzemeye daldiktan sonra meydana gelen siirtlinme 1s1s1, temas edilen metalin
viskozitesini arttirarak gerek cevresel gerekse eksenel dogrultuda malzeme akisina neden
olur. Is1 yayilimi, kaynak siiresi ile birlikte karistirma islemi boyunca devam eder. Yiizeye
temas eden omuz bolgesi karistirict takim piminin yaptigi gibi malzemeyi yumusatarak
akici 0zellik kazanmasini saglar ve boylece halka seklinde kaynak havuzunun olusmasini
saglar. Kaynak siiresinin ardindan takim hizli bir sekilde geri ¢ekilir. Bu sayede takim
omuzu tarafindan uygulanan dévme basinci, pim etrafinda halka seklinde bir kat1 hal
birlestirme formunun olugmasina yol agmaktadir ve parcalar sorunsuz bir sekilde
birlestirilmektedir. SKNK yontemi sirasinda malzemede ergime olmamasi carpilmalari
azaltirken, oksidasyonun siirtinme sirasinda minimize edilmesiyle de koruyucu gaz

ihtiyact olmadan gozeneksiz ve daha mukavim baglantilar elde edilir [46].
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Sekil 4.2’de SKNK isleminin akis semast gosterilmektedir.

Takimin dénmesi ve dalma

Siirtiinme ve
\ akis kuvveti

>| Kayma ve plastik deformasyon

Tork ve
N momentler
Is1 iiretimi: Sicakliktaki
yiikselme ve malzeme
yumugamasi Malzeme

cevabinin
aktarilmasi

h 4

Yapigma: Akigkan davranigi

Etkilesimi

\

Dinamik denge:
Kayma- Yapisma

Istiiretim
|
Daha diigiik 1s1 iiretimi:
Sicaklikta diigiig, kayma ve
plastik deformasyon

Sekil 4.2. SKNK isleminin akis semasi [2].

Yukarida SKNK ydnteminin siireci hakkinda temel bir akis diyagrami verilmistir.
Diyagramdaki her bir asama kapsamli bir sekilde asagidaki maddelerde agiklanmistir;

e Donen takim, is pargasinin iist ylizeyine dokunmaya basladiginda, donme ve dikey
hareketi, temel malzemenin ara yiiz slrtiinmesi (dinamik) ve (verim/akis) kuvvetiyle
karsilanir [2].

e Dokunduktan sonra, takim dikey hareketi ile iiretilen is parcasinin yiizey konturu
tizerinde teget bir kayma ile is parcasi i¢ine dalmaya devam eder. Direng kuvvetlerine ve
takim geometrisine bagli olarak, tork ve momentler meydana gelir. Bu tork ve momentler
ara yiizde ve is par¢ast malzemesinde termal girislere yol acar [2].

e Siirtlinme kuvveti ve dagilmis deformasyon enerjisi nedeniyle 1s1 olusumu, takim-is
parcas1 ara ylziiniin cevresindeki sicakligi yiikseltir. Daha yiiksek sicaklikta, akis
gerilimindeki diisme nedeniyle malzemede yumusama meydana gelir [2].

e Ana malzemenin verim/akis giiclindeki diisme ile ilgili bir diger 6nemli faktdr,
yiiksek sicakliklar nedeniyle gerilimi azaltict maddenin disinda sertlestirilebilir veya 1s1l

islem gorebilen alagimlar i¢in giiclendirici ikinci faz pargaciklarinin ¢éziinmesi olabilir [2].
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e Malzeme tepkisindeki gecis (sert katidan yumusatilmis veya diisiik mukavemetli
visko-plastik tepkiye), yapisma ara yliz kosullarinda baslayabilir. Ara yiizdeki etkilesim
modunun, tam kayma kosullarindan kismi kayma ve yapisma kosullarina, biiyiik bir kayma
kesimi, yani kayma ve yapisma ara yliz kosullarinin bir arada bulunmasi ile kaydig
diisiiniilebilir. Bu ayn1 zamanda sistemin torkunda ve momentlerinde degisikliklere yol
acabilir [2].

e s parcasi igindeki yumusatilmis bolge, termal davranisina (iletkenlik, kapasite vb.)
bagli olarak kendisini olugturmaya devam ederse, yapisma modunun orani da artabilir [2].

e Ana 1s1 girisinin siirtiinmeden kaynaklandig1 varsayilarak [2-5, 20], arabirimdeki
yapisma modunun oraninin artmasi siirtinme 1s1 girigini azaltacagindan, toplam 1s1
girisinin bir miktar diismesi beklenebilir [2].

e Yapigma kosullari sirasinda, deformasyon enerjisinin dagilmasi nedeniyle olusan 1s1
giriginin, siirtinmeli 1s1 girisinin diisen kismini arttirabilecegi ve dengeleyebilecegi iddia
edilebilir [2].

e Ancak, yapisma kosullart sadece is pargasi malzemesi Onemli Olgilide
yumusatildiginda gegerli olabileceginden, sistemin genel enerji girisi gereksinimleri
azaltilabilir. Bu varsayim, sistemin torkunda diismenin deneysel olarak gdzlemlenen
etkisiyle desteklenebilir [2].

e Toplam 1s1 girisindeki bu kii¢lik diisiisle, takim ile is pargasi arasindaki ara yiizey
etkilesimi i¢in kayma modunun orani artabilir [2].

e Yukaridaki maddeler 1s18inda, kavramsal bir mekanizma agisindan, ilk gecici
siireden sonra, islem ve sistem parametreleri degismezse bu kosullarin bir tiir dinamik
denge gelistirebilecegi varsayilabilir [2].

e Bodylece belirli bir siire¢ parametreleri kiimesi icin, belirli sicaklik ve ilgili akis
alant belirlenir. Bu alanlar iyi bit kaynak iiretmek icin yeterliyse, mevcut sistem
parametreleri i¢in iglemin optimize edildigi soylenir [2].

SKNK yontemini ilk gelistiren ayn1 zamanda ilk kullanan Japon otomobil sirketi,
yontemin uygulanmasi i¢in 6zel olarak gelistirdigi kaynak robotunu kullanarak spor model
otomobillerin motor kaputlarini ve arka kapilarinin tiretimini gergeklestirmektedir. Sekil

4.3’te tiretilen robotun uygulama sirasindaki gorseli bulunmaktadir [35].
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Sekil 4.3. SKNK yonteminin spor bir otomobilin arka kapilarina ve govde panellerine uygulanmasi [35].

4.3 Kaynagin Basarisim1 Etkileyen Parametreler

SKNK yonteminin basarisini etkileyen temelde 5 parametre mevcuttur. Bunlar [37];
a) Takim Geometrisi
b) Takimin Devir Sayisi
¢) ilerleme hiz1
d) Dalma Derinligi
e) Kaynak Siiresi.

a) Takim Geometrisi: Bu parametre kaynak edilecek parcaya temas edecek olan
bolgenin kesitini meydana getirir. Kaynag1 gerceklestirilecek malzemenin boyutlar1 goz
ontinde bulundurularak yeterli siirtinmenin olusmasi gerekmektedir. Takim geometrisi de
bu 1styt meydana getirecek Onemli bir parametredir. Takim geometrisi, olusturdugu
stirtlinme 1s1s1 ile kaynak havuzunu meydana getiren ve yumusak malzemeyi kaynak
bolgesinin disina ¢ikmasina engel olan bir parametredir. Ust iiste bindirilen iki malzemeyi
olabildigince iyi karistirmast ve Karistirma islemi boyunca, karisimin daha iyi
gerceklesmesi, ozellikle takim pimi karisima maksimum seviyede yari akiskan malzeme
dahil etmesi ve karigtirma isleminin siireklili§ini saglamas1 gerekir. Takima ait omuz
geometrisi gibi 6zellikler de kaynak kalitesini etkilemektedir. Takimin omuz kismi, kaynak
gerceklesirken malzemeye temas ederek siirtlinme olusturur. Siirtlinme sonucu olusan 1s1

SKNK islemi i¢in yeterli seviyede olmasi gerekir [2].
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Literatiirde farki geometrilerde omuz ¢esitleri bulunmaktadir. Sekil 4.4 ve Sekil

4.5’te takim omuz geometrileri goriilmektedir [2].

Sekil 4.4. Malzeme akigini arttirmak i¢in tasarlanan omuz geometrileri [35].

12mm . P 12 mm -
0.5 mm hl
0.5 mm¢
0.75 mm 1.75 mm v
«—>
5mm 5 mm

(a) (b)

Sekil 4.5. Cesitli omuz geometrileri. a) Konveks geometrili omuz, b) Konkav geometrili omuz [35].

b) Takimin Devir Sayisi: Kaynak takimi, kaynak edilecek iki malzeme arasinda
bir siirtiinme 1s1s1 olugturmalidir. Olusan siirtiinme 1s1s1 malzemelerin yumusamasini saglar
ve yumusayan iki malzeme arasindaki malzeme akis1 belirli bir devir ile donen takim
hareketi ile miimkiindiir. Bu malzeme akisinin iyl seviyelerde olmasi takim devrine
baglidir. Takimin devri arttik¢a takimin gevresel hizinda da artig olacaktir bu da siirtlinme
hizint arttirir. Dolayisiyla takim devri arttikca daha kisa siirede kaynak gergeklesir. Ancak
kaynak edilen malzemenin ergime sicakligi, sertligi vb. 6zellikleri ve buna uygun olarak
secilen takimin 6zellikleri birbirini dengeleyecek sekilde olmalidir. Devir sayisinin artmasi
stirtlinme hizin1 arttirir ancak kaynak edilen malzeme icin optimum degerler, literatiirdeki

degerlere ya da deneme yanilma yoluyla belirlenen degerlere gore secilmelidir [37].

c) Ilerleme Hizi: Diger parametrelere kiyasla kaynak kalitesini en az etkileyen
parametre dalma hizidir. Parametre mm/dk cinsinden belirtilir. Takim kaynak edilecek
malzeme ylizeyinden belirlenen dalma derinligine kadar olan noktaya kadarki ilerleme

hizidir [37].
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d) Dalma Derinligi: Karistirict ucun omuz tabaninin malzemeye temas ettigi
noktadan malzemeye dik dogrultuda, malzemenin i¢ine dogru belirli bir ilerlemede dalma
yaptig1 son noktaya kadarki mesafedir. Takimin omuz kisminin malzeme i¢ine dogru bir

miktar dalmasi ile sonlanir [37].

e) Kaynak Siiresi: Malzeme igerisine dalma islemi gergeklestikten sonra takim,
kaynak edilecek malzemeyi yumusatarak akicilik kazandirir ve bu sirada iki malzemenin
karigsmasi i¢in takim dalma noktasinda belirli bir siire bekletilmesi gerekir. Bu siireye
kaynak siiresi denir. Bu siire boyunca belirli bir devirde donen takim ile malzeme arasinda
stirtiinme meydana gelir ve bu siirtiinme sonucu olusan 1s1 malzemeyi yumusatir ve akiskan
hale gelmesini saglar. Siirtlinme sonucu olusan 1sinin yayilimi karigtirma asamasi boyunca
gecen siire icerisinde devam eder. Malzeme igerisinde daldirilan takimin omuz bolgesi de
malzemeyi yumusatarak kaynak havuzu olusturur. Bu sirada yumusamis malzemenin
hacmi kaynak havuzunu doldurur. Karistirici takim piminin iizerindeki helisel kanallar

yardimi ile de karisarak kaynak bélgesinin dayanimi artar [37].

4.4 Kaynagin Metaliirjik Yapisi

Tanelerin ve ¢okeltilerin mikro yapisal karakterizasyonuna dayanarak, bir SKNK
ekleminde tipik kaynak bolgesi bir Karistirilmig Bolgesi (KB), Termomekanik Etkilenen
Bolge (TEB), Isidan etkilenen bolge (IEB) ve Temel Malzeme (TM) olmak iizere 4
bolgeden olusur [32]. Bu bolgeler, Sekil 4.6'daki makrografta isaretlenmistir.

Sekil 4.6. SKNK eklemindeki farkli bolgeler [47].
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a) Kanistirma Bolgesi (KB)

Plastik deformasyonun fazla oldugu ve yiiksek siirtiinme sicakliklarinin olustugu
kaynagin merkezinin olustugu bdlgedir. SKNK sirasinda yogun plastik deformasyon ve
stirtinme 1s1s1, karistirilan bolge (KB) i¢inde yeniden kristalize edilmis, ince taneli bir
mikro yap1 olugmasina neden olur. Ayni zamanda bu bolgede dislokasyon yogunlugu daha
disiiktiir. Kaynak islemi sirasinda karistirilmis bolge, sivimsi oldugu varsayilabilecek

kadar plastiklestirilir veya yumusatilir [2].

b) Termomekanik Etkilenen Bolge (TEB)

SKNK islemine 6zgii, ana malzeme ile karigtirllmis bolge arasinda termomekanik
etkilenen bolge denilen bir gecis bolgesi vardir. TEB'de siirecin hem sicaklik hem de
deformasyon etkileri yasanir, ancak KB'deki etkilerden daha az oranda goriiliir. Ana
metalin tanelerinin kaynak merkezinden bu bdlgeye tasinmasiyla yogun bir dovme islemi
olmaktadir. Karigtirma esnasinda agiga cikan 1s1 bu bélgenin mekanik ve mikro yapi
ozelliklerini degistirir. TEB bolgesinde deformasyona ugramis uzun ve yassilasmis taneler

bulunmaktadir [2,32].

¢) Isidan Etkilenen Bolge (IEB)

Deformasyonun hi¢bir 6nemli etkisinin olmadigi, sadece sicaklik etkilerinin
yasandigt TEB'm &tesindeki bolge, ana malzemeye gore mikro yapisal degisimler de
gostermektedir. Bu bolgeye Isidan etilenen bolge IEB denir [2]. Isil islem gormiis
aliiminyum alasgimlar1 i¢in sicakligin 250 °C 'nin {izerinde ylkseldigi bdlge olarak
tanimlanabilir. 250 °C’ye kadar taneler esas malzemenin Ozelliklerini gostermektedir.
Ancak 250 °C asildigi zaman bolgede tane biiyliimesi ve tane sinirlarinda g¢okeltiler

meydana gelir [32]. Sekil 4.7°de duruma ait gorsel bulunmaktadir.
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Sekil 4.7. IEB’de tane sinirlarinda toplanan ¢okeltiler [32].

d) Temel Malzeme (TM)

Kaynak metalinden oldukga uzakta olan bu bolge ¢ok diisiik sicakliklara maruz
kaldigindan plastik deformasyondan etkilenmemektedir. Dolayisiyla mikro yap1

ozelliklerinde herhangi bir degisme veya doniisiim meydana gelmemektedir [32].

4.5 SKNK Takimi

SKNK yonteminde, yliksek sicakliklarda asinma direncine sahip malzemelerden
iiretilen doner takimlar kullanilir. Aliminyum alasimlari i¢in yiliksek karbonlu ¢eliklerden
iiretilen takimlar ve bazi yiiksek hiz celiklerinden fiiretilmis takimlar kullanilir. Bunun
yaninda gilinlimiizde bakir ve paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda yiiksek sicakliklarda yiiksek
asinma direncine sahip sert karbiir takimlar kullanilir. SKNK yonteminde kullanilan
karigtirict takimin “Karistirict Ug ve Omuz” olarak iki 6nemli bolgesi mevcuttur. Bu
bolgeler kaynak sirasinda kaynak edilecek malzeme ile siirekli temas halindedir. Farkli
sekillerde karistirict u¢ ve omuz geometrileri mevcuttur. Karistirici takim genel olarak
silindirik bir takim merkezinde yer alan vida, licgen, konik veya 6zel profilde tasarlanmis
takim ucuna sahiptir. Bu farkli profildeki karistirict u¢ pimleri kaynak esnasinda
malzemeyi yumusatarak akici hale getirir ve ayni zamanda malzemenin taginmasinda ve
ekstriizyonunda Onemli rol oynamaktadir. Sekil 4.8’de oOrnek bir SKNK takimi
gosterilmistir [37].
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Sekil 4.8. Ornek SKNK takimlar1 [32,36].

OD: Omuz Cap1

@D, : Sap Cap1 (mm)

Ad,: Konik Ucun Biiytik Cap1
Ad,: Konik Ucun Kiigiik Cap1
L: U¢ Boyu (mm)

[;: Takim Boyu (mm)

[,: Omuz Boyu (mm).

Karistirict ucun omuz ve pim profilleri gelisi giizel tasarimi yapilmaz. Kaliteli
kaynak islemi elde etmek i¢in, farkli tasarimlara ve profillere ihtiya¢ vardir. Siirtiinme
karistirma nokta kaynagi yonteminde birlestirme kalitesini etkileyen en dnemli faktorler,
karistirict ucun profili ve dis formudur. Bu faktorlere bagl olarak kaynak kalitesinde
tyilesmeler yapilabilir. Bu nedenle kullanilan malzemeye bagh yapilacak isleme gore en
uygun ve ideal sonuglar1 verecek karistirict ucu segmek onemlidir. Karistirict ug tasarima,

kaynak bolgesindeki akiskan metalin akis yolunu kolaylastiracak bir tasarimda olmalidir
[32].
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Karistiricr u¢ omuz bolgesinin genisligi de dnemli bir faktordiir. Malzemenin 6n

1sitmasini saglayan omuz bolgesi kaynak sirasinda yiiksek basinglara maruz kalarak alttan

yukar1t dogru tasinan malzemenin yilizeye belirli araliklarla stvanmasinda 6nemli bir rol

oynamaktadir. Diger yandan; omuz bolgesi karistirma islemi sonucu viskoz hale gelen ve

digar1 dogru ¢ikmak isteyen metalin kagisini engeller [32].

4.6 SKNK Yonteminin Avantaj ve Dezavantajlari

SKNK yontemi diger kati hal kaynak yontemleri ile kiyaslandiginda avantaji

oldugu gibi dezavantajlar1 da mevcuttur.

SKNK avantajlari [34];

Ayni1 veya farkli malzemelerin birlestirilebilir olmasi,
Diistik enerji tiiketmesi,

Malzeme tasarrufu ve diisiik bakim maliyet gereksinimi,
Kaynak parametrelerinin kolay kontrol edilmesi,

Basit parca tasarimi,

Manuel ya da otomasyona uygun olmasi,

Yiizey hazirlig1 gerektirmemesi,

Ana metal 6zelliklerine yakin degerler elde edebiliyor olmasi.

SKNK dezavantajlar: [34];
Parcalarin geometrik sekli ile sinirli olmast,
Kaynak edilen parcalarda deformasyon ve distorsiyon meydana gelmesi,

Kaynak icin kullanilan makine ve ekipmanlar agisindan ilk yatirim maliyetlerinin

yiiksek olmasi,

Kesite bagli motor giicii ihtiyaci gibi problemler dezavantaj olarak goriilebilir.
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4.7 SKNK Yonteminin Makine ve Ekipmanlari

SKNK yontemi robot ve otomasyon sistemlerine yatkinligi sayesinde, otomasyona
kolayca entegre edilip gelistirilmistir. Bu sayede kisa islem siiresi ile kaliteli baglantilar
elde edilmistir. Aliiminyum malzemeleri i¢cin SKNK kaynagi uygulanirken makine ve
ekipmanlar, Amerika’nin Wisconsin sehrinde yer alan FSL (Friction Stir Link) firmasindan
tedarik edilmistir. FSL firmas1 gelistirdigi StirWare yazilimi ile SKK ve SKNK
yontemlerinin biitiinlesmesine firsat saglamistir. Yazilim, donanim ve kaynak islem
parametrelerinin gelistirilmeye agik olmasi standart endiistriyel robotlarin kullanilmasina
olanak saglamigtir. SKNK yonteminde kullanilan makineler isin temelinde benzer kontrol
sistemlerine sahiptir ancak bazen mekanik donanimlar agisindan farkliliklar gosterebilir.

SKNK yontemi temelinde toplamda 4 farkli makine tasarimi mevcuttur; Masa {isti,

Sabit tipte, Pres tipi ve Robot gibi makineler kullanilmaktadir [44].

Sabit Tip ve Pres Tipi SKNK Makineleri: Pres tipi SKNK makinesi, arastirma ve
gelistirme amagh ¢aligmalarda ve seri tiretimin oldugu yerlerde kullanilabilir. Sabit tip ve
pres tipi SKNK makineleri seri iiretimde kullanabilmek icin bir robot ile entegre etmek
gerekir. Bu makineler kaynak noktasini olusturacak 6zel dayanak sistemleri vardir. Sekil

4.9’da sabit tip ve pres tipi SKNK makineler gosterilmistir [34].

Sekil 4.9. Sabit tip ve pres tipi SKNK makinesi [34].
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Masa Ustii SKNK Makinesi: Arastirma ve gelistirme amagli olup kiigiik hacimli
calismalarda kullanilmak tizere gelistirilmistir. Seri tiretimde kullanabilmek igin otomotik
bir sistem ile cihaz entegre edilebilir. Sekil 4.10’da masa {dsti SKNK makinesi

gosterilmistir [34].

Sekil 4.10. Masa tistit SKNK makinesi [44].

SKNK Robotlari: Biiylik hacimli ve karmasik geometriye sahip olan pargalarin
cok sayida tiretimi s6z konusu oldugundan SKNK robotlar1 idealdir. Bilgisayar kontrollii
SKNK tabancasi herhangi tipte bir robota monte edilebilir. Bu tabanca iki adet servo motor
ile donatilmistir. Motorlardan biri eksenel hareket icin digeri ise takimin donmesi igin

gereklidir [44]. Sekil 4.11°de SKNK robotlar1 gosterilmistir.

Sekil 4.11. SKNK robotlar1 [44].
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5. MATERYAL ve METOT

5.1 Giris

Aliiminyum alasimlari, geleneksel ergitme kaynak yontemleri ile birlestirilmesinde
bir¢ok problem ile karsilagsmaktadir. Bu dogrultuda bir¢cok arastirmaci bu problemlere
¢Ozlim olmasi agisindan alternatif kaynak yontemleri lizerine caligmalara baslamistir. Kati
hal kaynak yontemlerinden biri olan siirtiinme karistirma nokta kaynagi (SKNK) yontemi
ise avantajlar1 dahilinde bu problemlere ¢6ziim olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Literatiirde
SKNK yo6ntemi tlizerine yapilan ¢alisma sayisi sinirhidir. Bu nedenle galismamizda birgok
endiistride avantajlarindan dolayr ¢ogunlukla tercih edilen AA7075 serisi aliiminyum
alagimlarinin SKNK yontemi ile kaynak islemi gergeklestirilmistir. Belirlenen 3 farkl
parametre i¢in 16 adet numune elde edilmistir. Birlestirilen numuneler i¢in literatiire uygun
mikroyap1 ve mekanik testler yiiriitilmustiir. Hasara ugrayan 2 numune haricinde kalan 14
adet numuneden 7 tanesi baglanti mukavemetlerini incelemek amaci dogrultusunda ¢ekme
testi icin ayrilmig, diger 7 tanesi ise mikro sertlik ve mikro yapi incelemesi igin
kullanilmigtir.  Analizler sonucu elde edilen veri ve bulgular literatir 1s18inda

degerlendirilmistir.

5.2 Kaynak Oncesi Islemler

5.2.1 Calismada Kullanilan Malzeme ve Ozellikleri

Yapilan ¢alismada SKNK islemi, AA7075 serisi alliminyum alagimi sa¢ levhalar
icin gergeklestirilmistir. Calismada kullanilan AA7075 serisi aliiminyum alagimi levhalari
4 mm kalinliginda olup 100cmx10cm boyutlarinda ticari olarak temin edilmistir. Daha
sonra 100mmx25 mm ebatinda kesilerek dort kosesi freze ile diizeltilmistir. AA7075 serisi
aliminyum alagimi sac levhanin kimyasal bilesenleri Tablo 5.1°de, mekanik 6zellikleri ise

Tablo 5.2°de verilmistir.
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Tablo 5.1. AA7075-T6 aliiminyum alagiminin kimyasal bilesimi [48].

Cu Zn Mg Si Mn Fe Cr Ti Diger Al
1.20 | 5.10 2.10 0.40 0.30 0.50 0.18 0.20 | 0.15 | Kalan
2.00 | 6.10 2.90 maks. maks. maks. 0.28 maks.

Tablo 5.2. AA7075-T6 aliiminyum alagiminin mekanik 6zellikleri [49].
Akma Cekme Uzama (%50) Sertlik (Vickers)
Temper Mukavemeti Mukavemeti min-max min-max
(MPa) min-max (MPa) min-max
T6 460-505 530-570 10 150-155

5.2.2 Karnstirici1 Uclarin Hazirlanmasi

AAT7075 plakalar kaynak edilirken tercih edilen takim da fazlasiyla 6nem arz

etmektedir. Kullanilan takim kaynak edilecek malzemeden daha sert ve aginmaya direngli

olmasi gerekir. Bu nedenle deneylerde K100 kalip geligi kullanilmistir. Konik vida ve

licgen piramit olmak tizere iki farkli geometride islenen pimler, freze adaptoriine caki

yerine takilan karistirict uglarin yiiksek siirtiinme basinci ve siirtiinme 1sis1 altinda viskoz

hale gelen alasimi1 deneyin sonuna kadar uygun parametrede karistirmasi beklenir. Bunun

icin imal edilen uglara mukavemet kazandirmak amaci ile 1sil islem uygulanmistir.

Kullanilacak takim, yiiksek devirlerde yapilacak kaynak islemlerinde wuglarin ve

profillerinin piirlizsiiz bir sekilde malzeme akisini kolaylastirmasi gerekmektedir. Sekil

5.1’de karistirict uglarin teknik resimleri verilmistir.
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Do i@10i
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Konik Vida Ucgen Piramit

Sekil 5.1. Siirtiinme karigtirma nokta kaynaginda kullanilan karistirici ug boyutlari.

Konik vida ve iiggen piramit profilindeki takimlarin 6zellikleri Tablo 5.3 ve Tablo

5.4’te verilmistir.

Tablo 5.3. Konik vida takimin ozellikleri.

Uc Kanistiric1 Ug Konik vida dis Yiizey ozellikleri Omuz Tipi
Profilleri Malzemesi sayisi
Max 2 ad. genis En az 1000 HV lik 1 mm derinlikte
Konik vida K100 hatveli konik dis sertlikte 1s1l islem gormiis i¢ konkav
ve taglanmig
Tablo 5.4. Uggen piramit takiminin dzellikleri.
Ug Kanistiricr Ug Ucgen Piramit Yiizey ozellikleri Omuz Tipi
Profilleri Malzemesi Ozellikleri
3 yiizeyli kokten uca En az 1000 HV lik 1mm derinlikte
Ucggen K100 dogru 6 mm sertlikte 151l islem gormiis i¢ konkav
piramit yiikseklikte konik ve taglanmig
piramit
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5.2.3 Deneyler i¢in Belirlenen Kaynak Parametreleri

Numuneler, literatiir verileri géz oniine alinarak kaynak islem oncesi parametreleri
belirlendi. Takim omuz dalma mesafesi, takim devri ve takim ucu profili olmak {izere 3
adet kaynak parametresi tizerinden kaynak islemi gergeklestirilmistir.

Secilen parametreler, gergeklestirilecek deneyler goz Oniinde bulundurularak 16
adet deney kombinasyonu olusmustur. ilgili SKNK islemi i¢in parametreler Tablo 5.5’te
gosterilmistir.

Kaynak i¢in hazirlanan numuneler ayirt edici olmasi adina S1, S2, ... S16 seklinde

adlandirilmistir.
Tablo 5.5. SKNK islemi i¢in parametreler.
Deney | Takim Omuz | Takim Devri Kaynak Takim Ucu Numune
Dalma (mm/dk) Siiresi (sn) Profili
Mesafesi (mm)
1 2 1500 5 Konik vida S1
2 2 1500 5 Ucggen piramit S2
3 2 2500 5 Konik vida S3
4 2 2500 5 Ucggen piramit S4
5 2 2000 5 Konik vida S5
6 2.25 1500 5 Ucggen piramit S6
7 2.25 1000 5 Konik vida S7
8 2 2000 5 Uggen piramit S8
9 2 1000 5 Konik vida S9
10 2.25 2500 5 Uggen piramit S10
11 2.25 1500 5 Konik vida S11
12 2.25 1000 5 Uggen piramit S12
13 2.25 2000 5 Konik vida S13
14 2.25 2000 5 Uggen piramit S14
15 2.25 2500 5 Konik vida S15
16 2 1000 5 Uggen piramit S16

5.3 Siirtiinme Karistirma Nokta Kaynaginin Uygulanmasi

4 mm kalinligindaki aliiminyum plakalar 100mmx25mm boyutlarinda frezelenerek
capak ve kirden armdirilmistir. Daha sonra iist iiste bindirilen ¢iftler, 25mm? ’lik bir
bindirme alani ile dalma noktasi markalanmistir. SKNK yonteminin uygulanacagi nokta

bindirme alaninin tam merkezi olarak se¢ilmistir.
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Kaynak sonrasinda 175mmXx25mmx8mm boyutlarinda numuneler elde edilmistir.

Elde edilen numunelerin teknik resmi Sekil 5.2’de gosterilmistir.

~ Kaynak bilgesi
/o
=
1. Parga . 2. Parca
=
T %
175
=]
<
— | |
1
25
100

Sekil 5.2. 175mmx25mmx8mm boyutundaki numunenin teknik resmi.

SKNK islemi icin 3 eksenli programlanabilir CNC makinasi kullanilmistir. Her bir
numuneye karsilik gelen kaynak parametre degerleri CNC makinasinin program dilinde
yazilmistir ve Kaynak islemi disaridan bir miidahale olmadan gergeklestirilmistir.

Iki adet AA7075 serisi aliiminyum sag levha iist iiste konumlandirilarak mengeneye
sabitlenmistir. Takim ucu, bindirme alanmin tam merkezine gelecek sekilde ayarlanip
parcanin son konumu belirlenmistir. Numune kaynaga hazir hale geldikten sonra her bir
numune i¢in kaynak parametrelerine bagli olarak programi yazilip kaynak islemi
gergeklestirilmistir. Sekil 5.3’te goriildiigli lizere takim belirlenen dalma sinirina kadar
numuneye daldirilarak 5 sn’lik  kaynak siiresi boyunca karistirma islemini
gerceklestirmistir. Sekil 5.4’te parcanin kaynak edildikten sonra geri ¢ekilme isleminin
gorseli bulunmaktadir. Sekil 5.5°te ise kaynak edilen tiim parcalarin kaynak sonrasi

gorselleri bulunmaktadir.
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Sekil 5.3. SKNK daldirma ve karigtirma iglemi.

Sekil 5.5. Kaynak sonrasi elde edilen numuneler.
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5.4 Metalografik Incelemeler

Malzemenin kaynak sonrasi sertligini ve mikro yapisal 6zelliklerini incelemek i¢in
belirli metalografik incelemeler yapilmistir. Kaynaklanan numuneler kaynak merkezi
dikkate alinarak kesilmistir. Mikro yap1 fotograflar1 ve mikro sertlik islemleri i¢in kesilen
numuneler inceleme Oncesi kaynak bolgesi yukarida kalacak sekilde parga
pozisyonlandirilip Sekil 5.6’da gosterilen bakalit cihazinda bakalitesi alinmistir. Bakalitesi

alinmis numune Sekil 5.7 de gosterilmektedir.

Sekil 5.6. Bakalit cihazi.

Sekil 5.7. Bakalit alinmig numune.

Bakalitesi alinan numune ilk olarak 240 meshlik kaba zimparadan gegirilmistir. Bu
sayede bakalitin disina tasan talaglar kaldirilmistir. Numune {izerinde gergeklestirilecek
mikro sertlik deneyi i¢in ylizeyin temiz olmasi yeterlidir ancak mikro yap1 fotograflarini
almak i¢in numune yiizeyinin ¢ok iyi sekilde parlatilmasi gerekir. Bunun igin numuneler
sirastyla 800, 1200, 2000, 4000 meshlik zimparalama ardindan uygun cuha ile 3um
boyutunda elmas pasta ve son islem olarak lpum’luk pasta ve aliimina soliisyondan

gecirilerek numuneler parlatilmistir.
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Mikroyapisal degisimleri mikroskop altinda gorebilmek igin parlatilmig
numunelere, aliminyum alagimlarinin daglanmasinda yaygin kullanilan “Keller daglayici”
uygulanmistir. Keller asit ¢ozeltisi, nitrik asit (HNO3), hidroklorik asit (HCI), hidroflorik
asit (HF) ve sudan olusmaktadir. Keller ayiracini olusturan asitlerin orani; 5ml HNO5, 3ml

HCI, 2ml HF ve 190 ml su.

5.4.1 Mikro Yapi Incelemesi

SKNK yontemi ile birlestirilen AA7075 serisi aliminyum alasimi levhalarin gerekli
parlatma ve daglama islemi gergeklestirildikten sonra numuneler mikro yap1 fotograflarini
almak icin hazir hale gelmistir. Numunede toplam 8 noktadan optik goriintiiler alinmustir.
Sekil 5.8’de kirmizi ile gosterilen bolgelerden 5x, 10x ve 20x biiyiitmelerde, siyah ile

gosterilen bolgeler de ise 5x biiyiitmede fotograflar alinmistir.

omuz sol

pim sol alt iJim sag alt

Sekil 5.8. Optik fotograf alinan bolgeler.

Optik testlerin gerceklestigi cihazin markasi Leica DM LM’dir. Manuel olarak
kullanilan cihaz 5x, 10x, 20x, 50x ve 100x boyutlarda goriintiiler elde edebilmektedir.

Sekil 5.9’da cihaza ait gorsel bulunmaktadir.
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Sekil 5.9. Mikro yap1 incelemesinde kullanilan optik mikroskop.

5.5 Mekanik Deneyler

AAT7075-T6 serisi aliminyum alasimlarina uygulanan SKNK iglemi sonrasi
malzemenin mekanik 6zelliklerinin incelemek amaciyla ¢ekme testi ve mikro sertlik

testleri yapilmistir.

5.5.1 Mikro Sertlik Testi

Sertlik genel tanimiyla malzemenin deformasyona karsi1 gosterdigi direngtir. Bu
tanim dogrultusunda bir malzemenin sertligi Ol¢iiliirken kendisinden daha sert bir
malzemenin ugrattigi deformasyona bagli olarak Ol¢iimi yapilir [50]. Bu amag
dogrultusunda malzemenin sertlik degerlerini elde etmek i¢in, numuneler kaynak bolgesi
ortada kalacak sekilde kesilip bakaliti alinir ve sonrasinda parlatilarak mikro sertlik
analizleri i¢in hazir hale getirilir. 7 numune i¢in yapilacak mikro sertlik analizinde Sekil
5.10’da gosterilen noktalardan toplamda 8 noktadan Ol¢iim alinmistir. S15 numunesi

tizerinden Sekil 5.11°de gosterilen 6 noktadan ekstra olarak 6l¢tim alinmustir.
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Sekil 5.11. S15 iizerinden sertlik alinan diger noktalar.

Mikro sertlik testi oda sicakliginda gergeklestirilmistir. Batic1 ug ylikiinlin agirligt
ise 300 gr olarak segilmistir. Islem belirlenen noktalarda 10 sn bekletilmistir. Ol¢iimlerde
Vickers (HV) sertlik 6l¢tim birimi kullanilmistir. Alinan sonuglar tablo olusturularak not
edilmigtir. Daha sonra bu degerler bilgisayar ortamina aktarilarak MATLAB programi
yardimiyla mikro sertlik grafikleri ¢izilmistir.

Mikro sertlik testlerinin gergeklestigi cihaz; Emcotest DuraScanl10’dur. Sekil
5.12°de cihaza ait gorsel bulunmaktadir. Cihaz dokunmatik ekran kontrol paneline ve 3

turetli manuel 6lgtime sahiptir [51].
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Sekil 5.12. Mikro sertlik testinde kullanilan cihaz.

5.5.2 Cekme Testi Deneyi

Cekme testi, metalik veya metalik olmayan malzemelerin mukavemetlerini
belirlemek icin kullanilan mekanik malzeme muayene yontemlerinden biridir. Cekme
testleri genel olarak malzemenin dayanimini belirlemek amaciyla yapilir. Cekme testinde
numuneler, siirekli artan bir statik ¢ekme zorlanmasma maruz birakilir ve numunenin
cekmeye kars1 gosterdigi dayanim arastirilir. Test sonucunda akma dayanimi, maksimum
¢cekme dayanimi, elastik modiilii ve ylizde uzama degerleri tespit edilir [32].

TS138-A standartlarmma gore hazirlanan numuneler mekanik ozelliklerinin
incelenmesi amaciyla ¢cekme testine maruz birakilmistir. INSTRON marka 5984 model ¢ift
kolonlu zemin tipi ¢ekme testi cihazi ile toplamda 7 adet numune igin test
gergeklestirilmistir [52].

Cekme deneyleri i¢in kullanilan ¢ift yon etkili zemin tipi ¢ekme testi cihaz1 380 V
caligmaktadir. Cihaz iki ayr1 bolgeden maksimum 15 ton (150 kN) ve 1 ton (10 kN)’a
kadar test yapabilmektedir. Calisma i¢in 15 tona kadar test yapan boliim tercih edilmistir.
Test cihazina entegre edilmis bilgisayar sisteminde ¢ekme degerleri anlik olarak
goriilmektedir. Cihaz ¢cekme, basma, kesme, soyma, dongiisel, egme, biikiilme ve yirtilma
testlerini kolayca yapabilme esnekligine sahiptir. Sekil 5.13’te cihaza ait gorsel
bulunmaktadir [52].
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Sekil 5.13. Cekme testi cihazi.
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6. BULGULAR ve TARTISMA

Calismada kullanilan 4 mm kalinligindaki AA7075 serisi aliiminyum sa¢ levhalarin
kaynagi, siirtinme karistirma nokta kaynagi kullanilarak gerceklestirilmistir. Kaynak
sonrasinda elde edilen numunelerden 7 tanesi ¢ekme testi geriye kalan 7 tanesi mikro
sertlik ve mikro yap1 testleri i¢in kullanilmistir. Gergeklestirilen testler sonrasinda elde
edilen veriler géz 6niine alinarak malzemenin mekanik 6zellikleri(dayanim, sertlik vb.) ve
mikro yap1 ozellikleri (tanelerdeki yapisal degisimler) incelenmistir. Mekanik ve mikro
yapisal 6zelliklerine gore incelenen numuneler yorumlanirken degisken olarak belirlenen

kaynak parametreleri esas alinmistir.

6.1 Kaynak Baglantilarinin Mikro Yapi Degerlendirmesi

Sekil 6.1°de verilen gorselde her numune i¢in optik fotograflarin alindig1 bolgeler
kodlanmis bir sekilde verilmektedir. Siyah halkalar ile gdsterilen bolgeler i¢in 5x, kirmizi
halka ile gosterilen bolgeler i¢in 5x, 10x ve 20x boyutlarda fotograflar alinmigtir. Optik
fotograflarda takim piminin girdigi nokta; pim sol alt, pim sag alt, pim sol {ist ve pim sag
iist bolgeleri, orta sol ve orta sag, takim omuzu ile temas halinde olan bolgeler; omuz sol
ve omuz sag bolgelerinde deformasyon c¢izgileri fotograflanmak istenmistir. Is1 ile temas
halinde bulunan noktalarda tanelerde kiigiilme, 1sidan etkilenen bolgelerde yassilagsmis ve
uzayan taneler gérmek ve aym1 zamanda siirtiinme karistirma nokta kaynagi sebebiyle

tanelerde yonlenmelerin belirlenmesi amaglanmistir.

omuz sol

pim sol alt pfm sag alt

Sekil 6.1. Mikro yap1 fotografi iglemi i¢in kroki.
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S4 numunesine ait Sekil 6.2 ve Sekil 6.3’te, Sekil 6.1°de belirtildigi tizere omuz sag
bolgesinden alinmis 5x, 10x ve 20x biiyiitmelerdeki optik fotograflar bulunmaktadir. Sekil

tizerinde yonlenmis taneler oklarla belirtilmistir.

Yonlenmis .Tané_ler oo

Sekil 6.3. A) S4 numunesi omuz sag 10x, B) S4 numunesi omuz sag 20x.
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Sekil 6.2°de goriildiigii tizere birlesme bolgesinde takimin olusturdugu 1s1 ve dovme
etkisiyle olusan mikroyapisal degisiklikler goze carpmaktadir. Literatiirdeki ¢alismalar
incelendiginde SKNK islemine maruz kalmis malzemelerde 4 farkli bolge bildirilmistir.
Mevcut ¢alismamizda biitlin numunelerde birbirinden farkli karakterde 4 bolgenin varligi
ortaya ¢ikmigtir. Bunlar sirasiyla ucun temas ettigi sicakligin ve dovmenin en fazla
goriildiigi karistirma bolgesi (KB) onun hemen bitisiginde kismen doviilmiis bolge (KDB),
ve bu bolgeye komsu ucun dénmesine baglh olarak deformasyon ¢izgilerinin olustugu
termomekanik olarak etkilenen bélge (TEB) ve son olarak temel malzeme (TM) olarak
tanimlayabiliriz.

Ozellikle SKNK ve SKK yontemleri iizerine yapilan c¢alismalarn mikro yapi
boliimii incelendiginde KDB boélgesi net olarak calismalarda deginilmemistir. Ancak
mevcut calismamizda bu bolge KB bitisiginde dar bir alanda kismen doviilmiis bolge

(KDB) olarak tespit edilmistir.
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S4 numunesine ait Sekil 6.4 ve Sekil 6.5’te, Sekil 6.1°de belirtildigi lizere omuz sol
bolgesinden alinmis 5x, 10x ve 20x biiyiitmelerdeki optik fotograflar1 bulunmaktadir. Sekil

6.4’te de Sekil 6.2°de tanimlanmis bolgeler géze ¢arpmaktadir.

Sekil 6.4. S4 numunesi omuz sol 5x.

Sekil 6.5. A) S4 numunesi omuz sol 10x, B)S4 numunesi omuz sol 20x.
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S4 numunesine ait Sekil 6.6 ve Sekil 6.7°de, Sekil 6.1°de belirtildigi iizere pim sag
alt bolgesinden alinmis 5x, 10x ve 20x biiyiitmelerdeki optik fotograflar1 bulunmaktadir.
Pim sag alt bolgesinden alinan Sekil 6.6 gorselinde KB, KDB, TEB ve omuz bolgelerinde

tanimlanamamis TM bdlgesinin varlig1 da géze carpmaktadir.

Sekil 6.6. S4 numunesi pim sag alt 5x.

.......

A e S
. B

alt 10x, B) S4 numunesi pim sag alt 20x.

Sekil 6.7. A) S4 numunesi pim sag
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S4 numunesine ait Sekil 6.8 ve Sekil 6.9°da, Sekil 6.1°de belirtildigi lizere pim sag
iist bolgesinden alinmis 5x, 10x ve 20x biiyilitmelerdeki optik fotograflar1 bulunmaktadir.

Sekil 6.9. A) S4 numunesi pim sag iist 10x, B)S4 numunesi pim sag iist 20x.
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S4 numunesine ait Sekil 6.10 ve Sekil 6.11°de, Sekil 6.1°de belirtildigi iizere pim
sol alt bolgesinden almmis 5x, 10x ve 20x bilylitmelerdeki optik fotograflar

bulunmaktadir.

Sekil 6.11. A) S4 numunesi pim sol alt 10x, B)S4 numunesi pim sol alt 20x.

61



S4 numunesine ait Sekil 6.12 ve Sekil 6.13’te, Sekil 6.1°de belirtildigi tizere pim
sol st bolgesinden alinmig 5x, 10x ve 20x biyiitmelerdeki optik fotograflar
bulunmaktadir. Sekil 6.12 gorselinde dovmenin etkisi ile incelmis taneler goze

carpmaktadir.

Sekil 6.12. S4 numunesi pim sol {ist 5X.

ik

Sekil 6.13. A) S4 numunesi pim sol {ist 10x, B)S4 numunesi pim sol iist 20x.
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S4 numunesine ait Sekil 6.14°te, Sekil 6.1°de belirtildigi iizere numunenin birlesme

bolgesinden alinmis 5x biiyiitmedeki optik fotografi bulunmaktadir.

Sekil 6.14. A) S4 numunesi orta sol 5x, B) S4 numunesi orta sag 5x.

Numunelerin toplamda 8 farkli bélgeden optik fotograflart alinmistir. Sekil 6.2°den
Sekil 6.14’e kadar sirasiyla S4 numunesinin mikro yapi1 fotograflari verilmistir. Belirli
bolgelerden alinan fotograflar incelendiginde, Sekil 6.2°de ilgili 3 bolge sinirlariyla birlikte
goriilmektedir. Sekil incelendiginde ince taneli yapilarin mevcut oldugu KB bdlgesi ile
yonlenen tanelerin bulundugu TEB bolgesi birbirinden net bir sekilde ayrilmaktadir.
Bunlarin arasinda kalan ve literatiir de daha once tespiti yapilamayan kismen doviilmiis
bolge (KDB) ortaya ¢ikmistir. KB bolgesi ince tanelerden olusan bir bolge olup, kaynak
sirasinda karistirict takim ile direkt temasi sonucu siirtiinme sicakligi altinda meydana
gelen asir1 deformasyon ve siddetli ekstriizyonun bir sonucu olarak olugmaktadir. Bu
bolgede dovme etkisi ile taneler ana malzemenin tanelerine kiyasla incelmektedir. Bu
bolgenin bitisiginde ortaya ¢ikan ve daha koyu goriinen kismen doviilmiis bolge (KDB) ise
onceki ¢alismalarda vurgulanmamis olmasina karsin  bizim biitin mikro yap1
incelemelerinde ozellikle omuz bolgesinde genisleyip, pime dogru inildik¢e daralan bir
sinir sergilemistir. Bu durumun nedeninin 6zellikle SKNK islemlerinde u¢ bulundugu
noktada belirli bir kaynak siiresinde bekledigi icin lokal sicakligin diger SKK yontemlerine
gore daha yilikselmesi beklenir. Bunun neticesinde yapmis oldugumuz mikro yap1
incelemelerinde biitiin numunelerin KB bitisiginde TEB’e nazaran 1siya ve kismi dévmeye

maruz kalan bir ara bolge olusumu s6z konusudur.
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Nitekim yiiksek siirtiinme 1sisina maruz kalan omuz bdlgesinden pim bolgesine
inerken bu bolgenin sinirlarinin daralmis olmasi sicaklikla dogrudan iligkili oldugunu
gostermektedir. TEB bolgesinde ise KB ve KDB de olusan siddetli ekstriizyon ve tanelerin
doviilmesi ile takimin doniis yoniine uygun termomekaniksel mikroyapisal bir doniisim
meydana gelmektedir. Ozellikle bu bélgede 1s1 etkisi ile tanelerinde irilesme ve bitisik
bolgelerin siddetli plastik deformasyonu sonucu tane yonlenmeleri ve deformasyon
bantlarinin olusumu goriilmiistiir. Bu durum tanelerin irileserek deforme olmasma ve

yassilagmasina sebep olmaktadir.
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S8 numunesine ait Sekil 6.15 ve Sekil 6.16°da, Sekil 6.1°de belirtildigi tizere omuz
sag bolgesinden alinmis 5x, 10x ve 20x biiyiitmelerdeki optik fotograflart bulunmaktadir.

Sekil 6.15’te deformasyon cizgileri ok ile gdsterilmistir.

Sekil 6.15. S8 numunesi omuz sag 5x.

Sekil 6.16. A) S8 numunesi omuz sag 10x, B) S8 numunesi omuz sag 20x.
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S8 numunesine ait Sekil 6.17 ve Sekil 6.18°de, Sekil 6.1°de belirtildigi lizere omuz

sol bolgesinden alinmig 5x, 10x ve 20x biiyiitmelerdeki optik fotograflar1 bulunmaktadir.

Sekil 6.18. A) S8 numunesi omuz sol 10x, B) S8 numunesi omuz sol 20x.
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S8 numunesine ait Sekil 6.19 ve Sekil 6.20°de, Sekil 6.1°de belirtildigi tizere pim
sag alt bolgesinden alinmig 5x, 10x ve 20x biyiitmelerdeki optik fotograflar

bulunmaktadir.

dele;nmig;‘l‘aneler‘

Sekil 6.20. A) S8 numunesi pim sag alt 10x, B) S8 numunesi pim sag alt 20x.
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S8 numunesine ait Sekil 6.21 ve Sekil 6.22°de, Sekil 6.1°de belirtildigi lizere pim
sag Ust bolgesinden alinmig 5x, 10x ve 20x biiyilitmelerdeki optik fotograflar

bulunmaktadir.

Sekil 6.22. A) S8 numunesi pim sag iist 10x, B) S8 numunesi pim sag iist 20x.
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S8 numunesine ait Sekil 6.23 ve Sekil 6.24’te, Sekil 6.1°de belirtildigi lizere pim
sol alt bolgesinden almmis 5x, 10x ve 20x bilylitmelerdeki optik fotograflar

bulunmaktadir.

Sekil 6.23. S8 numunesi pim sol alt 5x.

Sekil 6.24. A) S8 numunesi pim sol alt 10x, B) S8 numunesi pim sol alt 20x.
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S8 numunesine ait Sekil 6.25 ve Sekil 6.26°da, Sekil 6.1°de belirtildigi lizere pim
sol st bolgesinden alinmig 5x, 10x ve 20x biyiitmelerdeki optik fotograflar

bulunmaktadir.

Sekil 6.26. A) S8 numunesi pim sol tist 10x, B) S8 numunesi pim sol iist 20x.
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S8 numunesine ait Sekil 6.27°de, Sekil 6.1°de belirtildigi izere numunenin birlesme

bolgesinden alinmis 5x biiyiitmedeki optik fotografi bulunmaktadir.

Sekil 6. 27. A) S8 numunesi orta sol 5x, B)S4 numunesi orta sag 5x.
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S10 numunesine ait Sekil 6.28 ve Sekil 6.29°da, Sekil 6.1°de belirtildigi iizere

omuz sag bolgesinden alinmis 5x, 10x ve 20x biiyiitmelerdeki optik fotograflart

bulunmaktadir.

Sekil 6.28. S10 numunesi omuz sag 5x.

Sekil 6.29. A) S10 numunesi omuz sag 10x, B) S10 numunesi omuz sag 20x.
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S10 numunesine ait Sekil 6.30 ve Sekil 6.31°de, Sekil 6.1°de belirtildigi tizere
omuz sol bdlgesinden alinmis 5x, 10x ve 20x biiylitmelerdeki optik fotograflari

bulunmaktadir. Sekil 6.30 iizerinde deformasyon bandi oklarla gosterilmistir.

>

1

Sekil 6.31. A) S10 numunesi omuz sol 10x, B) S10 numunesi omuz sol 20x.
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S10 numunesine ait Sekil 6.32 ve Sekil 6.33’te, Sekil 6.1°de belirtildigi {izere pim
sag alt bolgesinden alinmig 5x, 10x ve 20x biyiitmelerdeki optik fotograflar

bulunmaktadir.

Sekil 6.33. A) S10 numunesi pim sag alt 10x, B) S10 numunesi pim sag alt 20x.
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S10 numunesine ait Sekil 6.34 ve Sekil 6.35°te, Sekil 6.1°de belirtildigi lizere pim
sag Ust bolgesinden alinmig 5x, 10x ve 20x biiyilitmelerdeki optik fotograflar

bulunmaktadir.

Sekil 6.34. S10 numunesi pim sag iist 5x.

Sekil 6.35. S10 numunesi pim sag st 10x, B) S10 numunesi pim sag iist 20x.
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S10 numunesine ait Sekil 6.36 ve Sekil 6.37°de, Sekil 6.1°de belirtildigi tizere pim
sol alt bolgesinden almmis 5x, 10x ve 20x bilylitmelerdeki optik fotograflar

bulunmaktadir.

Sekil 6.36. S10 numunesi pim sol alt 5x.

Sekil 6.37. S10 numunesi pim sol alt 10x, B) S10 numunesi pim sol alt 20x.
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S10 numunesine ait Sekil 6.38 ve Sekil 6.39’da, Sekil 6.1°de belirtildigi iizere pim

sol st bolgesinden alinmig 5x, 10x ve 20x biyiitmelerdeki optik fotograflar

bulunmaktadir.

Sekil 6.38. S10 numunesi pim sol iist 5x.

Sekil 6.39. S10 numunesi pim sol iist 10x, B) S10 numunesi pim sol iist 20X.
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S10 numunesine ait Sekil 6.40°da, Sekil 6.1°de belirtildigi lizere numunenin

birlesme bolgesinden alinmis 5x biiylitmedeki optik fotografi bulunmaktadir.

Sekil 6.40. A) S10 numunesi orta sol 5x, B) S10 numunesi orta sag 5x.
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S11 numunesine ait Sekil 6.41 ve Sekil 6.42°de, Sekil 6.1°de belirtildigi tizere

omuz sag bolgesinden alinmis 5x, 10x ve 20x biiyiitmelerdeki optik fotograflart

bulunmaktadir.

Sekil 6.41. S11 numunesi omuz sag 5x.

Sekil 6.42. A) S11 numunesi omuz sag 10x, B) S11 numunesi omuz sag 20x.
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S11 numunesine ait Sekil 6.43 ve Sekil 6.44°te, Sekil 6.1°de belirtildigi lizere omuz

sol bolgesinden alinmig 5x, 10x ve 20x biiyiitmelerdeki optik fotograflar1 bulunmaktadir.

Sekil 6.43. S11 numunesi omuz sol 5x.

Sekil 6.44. A) S11 numunesi omuz sol 10x, B) S11 numunesi omuz sol 20x.
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S11 numunesine ait Sekil 6.45 ve Sekil 6.46°da, Sekil 6.1°de belirtildigi tizere pim
sag alt bolgesinden alinmig 5x, 10x ve 20x biyiitmelerdeki optik fotograflar

bulunmaktadir.

Sekil 6.45. S11 numunesi pim sag alt 5x.

Sekil 6.46. A) S11 numunesi pim sag alt 10x, B) S11 numunesi pim sag alt 20x.
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S11 numunesine ait Sekil 6.47 ve Sekil 6.48°de, Sekil 6.1°de belirtildigi iizere pim
sag Ust bolgesinden alinmig 5x, 10x ve 20x biiyilitmelerdeki optik fotograflar

bulunmaktadir.

Sekil 6.47. S11 numunesi pim sag iist 5x.

Sekil 6.48. A) S11 numunesi pim sag tist 10x, B) S11 numunesi pim sag tist 20x.
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S4 numunesine ait Sekil 6.49 ve Sekil 6.50°de, Sekil 6.1°de belirtildigi iizere pim
sol alt bolgesinden almmis 5x, 10x ve 20x bilylitmelerdeki optik fotograflar

bulunmaktadir.

Sekil 6.49. S11 numunesi pim sol alt 5x.

Sekil 6.50. A) S11 numunesi pim sol alt 10x, B) S11 numunesi pim sol alt 20x.
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S11 numunesine ait Sekil 6.51 ve Sekil 6.52°de, Sekil 6.1°de belirtildigi iizere pim

sol st bolgesinden alinmig 5x, 10x ve 20x biyiitmelerdeki optik fotograflar

bulunmaktadir.

Sekil 6.51. S11 numunesi pim sol iist 5X.

Sekil 6.52. A) S11 numunesi pim sol iist 10x, B) S11 numunesi pim sol iist 20x.
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S11 numunesine ait Sekil 6.53’te, Sekil 6.1°de belirtildigi iizere numunenin

birlesme bolgesinden alinmig 5x biiylitmedeki optik fotografi bulunmaktadir.

Sekil 6.53. A) S11 numunesi orta sol 5x, B) S11 numunesi orta sag 5x.
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S13 numunesine ait Sekil 6.54 ve Sekil 6.55°te, Sekil 6.1°de belirtildigi lizere omuz
sag bolgesinden alinmis 5x, 10x ve 20x biiyiitmelerdeki optik fotograflari bulunmaktadir.

Sekil 6.55. A) S13 numunesi omuz sag 10x, B) S11 numunesi omuz sag 20x.
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S13 numunesine ait Sekil 6.56 ve Sekil 6.57°de, Sekil 6.1°de belirtildigi iizere

omuz sol bdlgesinden alinmis 5x, 10x ve 20x biiylitmelerdeki optik fotograflari

bulunmaktadir.

Sekil 6.56. S13 numunesi omuz sol 5x.

Sekil 6.57. A) S13 numunesi omuz sol 10x, B) S11 numunesi omuz sol 20x.
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S13 numunesine ait Sekil 6.58 ve Sekil 6.59°da, Sekil 6.1°de belirtildigi iizere pim
sag alt bolgesinden alinmig 5x, 10x ve 20x biyiitmelerdeki optik fotograflar

bulunmaktadir.

Sekil 6.59. A) S13 numunesi pim sag alt 10x, B) S13 numunesi pim sag alt 20x.
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S13 numunesine ait Sekil 6.60 ve Sekil 6.61°de, Sekil 6.1°de belirtildigi iizere pim
sag Ust bolgesinden alinmig 5x, 10x ve 20x biiyilitmelerdeki optik fotograflar

bulunmaktadir.

Sekil 6.61. A) S13 numunesi pim sag tist 10x, B) S13 numunesi pim sag iist 20x.
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S13 numunesine ait Sekil 6.62 ve Sekil 6.63’te, Sekil 6.1°de belirtildigi {izere pim
sol alt bolgesinden almmis 5x, 10x ve 20x bilylitmelerdeki optik fotograflar

bulunmaktadir.

Sekil 6.63. A) S13 numunesi pim sol alt 10x, B) S13 numunesi pim sol alt 20x.
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S13 numunesine ait Sekil 6.64 ve Sekil 6.65°te, Sekil 6.1°de belirtildigi lizere pim
sol st bolgesinden alinmig 5x, 10x ve 20x biyiitmelerdeki optik fotograflar

bulunmaktadir.

Sekil 6.65. A) S13 numunesi pim sol iist 10x, B) S13 numunesi pim sol iist 20x.
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S13 numunesine ait Sekil 6.66’da, Sekil 6.1°de belirtildigi lizere numunenin

birlesme bolgesinden alinmis 5x biiylitmedeki optik fotografi bulunmaktadir.

Sekil 6.66. A) S13 numunesi orta sol 5x, B) S13 numunesi orta sag 5x.
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S14 numunesine ait Sekil 6.67 ve Sekil 6.68’de, Sekil 6.1°de belirtildigi tizere

omuz sag bolgesinden alinmis 5x, 10x ve 20x biiyiitmelerdeki optik fotograflart

bulunmaktadir.

Sekil 6.67. S14 numunesi omuz sag 5x.

Sekil 6.68. A) S14 numunesi omuz sag 10x, B) S14 numunesi omuz sag 20x.
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S14 numunesine ait Sekil 6.69 ve Sekil 6.70°de, Sekil 6.1°de belirtildigi tizere
omuz sol bdlgesinden alinmis 5x, 10x ve 20x biiylitmelerdeki optik fotograflari

bulunmaktadir.

Sekil 6.70. A) S14 numunesi omuz sol 10x, B) S14 numunesi omuz sol 20x.
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S14 numunesine ait Sekil 6.71 ve Sekil 6.72°de, Sekil 6.1°de belirtildigi tizere pim
sag alt bolgesinden alinmig 5x, 10x ve 20x biyiitmelerdeki optik fotograflar

bulunmaktadir.

Sekil 6.72. A) S14 numunesi pim sag alt 10x, B) S14 numunesi pim sag alt 20x.
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S14 numunesine ait Sekil 6.73 ve Sekil 6.74’te, Sekil 6.1°de belirtildigi lizere pim
sag Ust bolgesinden alinmig 5x, 10x ve 20x biiyilitmelerdeki optik fotograflar

bulunmaktadir.

Sekil 6.73. S14 numunesi pim sag iist 5x.

Sekil 6.74. A) S14 numunesi pim sag tst 10x, B) S14 numunesi pim sag iist 20x.
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S14 numunesine ait Sekil 6.75 ve Sekil 6.76°da, Sekil 6.1°de belirtildigi tizere pim
sol alt bolgesinden almmis 5x, 10x ve 20x bilylitmelerdeki optik fotograflar

bulunmaktadir.

Sekil 6.76. A) S14 numunesi pim sol alt 10x, B) S14 numunesi pim sol alt 20x.
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S14 numunesine ait Sekil 6.77 ve Sekil 6.78’de, Sekil 6.1°de belirtildigi tizere pim

sol st bolgesinden alinmig 5x, 10x ve 20x biyiitmelerdeki optik fotograflar

bulunmaktadir.

Sekil 6.77. S14 numunesi pim sol iist 5x.

Sekil 6.78. A) S14 numunesi pim sol iist 10x, B) S14 numunesi pim sol iist 20x.
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S14 numunesine ait Sekil 6.79’da, Sekil 6.1°de belirtildigi lizere numunenin

birlesme bolgesinden alinmis 5x biiylitmedeki optik fotografi bulunmaktadir.

Sekil 6.79. A) S14 numunesi orta sol 5x, B) S14 numunesi orta sol 5x.
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S15 numunesine ait Sekil 6.80 ve Sekil 6.81°de, Sekil 6.1°de belirtildigi tizere
omuz sag bolgesinden alinmis 5x, 10x ve 20x biiyiitmelerdeki optik fotograflart

bulunmaktadir.

Sekil 6.81. A) S15 numunesi omuz sag 10x, B) S15 numunesi omuz sag 20x.
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S15 numunesine ait Sekil 6.82 ve Sekil 6.83°te, Sekil 6.1°de belirtildigi lizere omuz

sol bolgesinden alinmig 5x, 10x ve 20x biiyiitmelerdeki optik fotograflar1 bulunmaktadir.

Sekil 6.83. A) S15 numunesi omuz sol 10x, B) S15 numunesi omuz sol 20x.
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S15 numunesine ait Sekil 6.84 ve Sekil 6.85’te, Sekil 6.1°de belirtildigi lizere pim
sag alt bolgesinden alinmig 5x, 10x ve 20x biyiitmelerdeki optik fotograflar

bulunmaktadir.

Sekil 6.85. A) S15 numunesi pim sag alt 10x, B) S15 numunesi pim sag alt 20x.
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S15 numunesine ait Sekil 6.86 ve Sekil 6.87°de, Sekil 6.1°de belirtildigi lizere pim
sag Ust bolgesinden alinmig 5x, 10x ve 20x biiyilitmelerdeki optik fotograflar

bulunmaktadir.

Sekil 6.86. S15 numunesi pim sag iist 5x.

Sekil 6.87. A) S15 numunesi pim sag tist 10x, B) S15 numunesi pim sag tist 20x
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S15 numunesine ait Sekil 6.88 ve Sekil 6.89°da, Sekil 6.1°de belirtildigi iizere pim
sol alt bolgesinden almmis 5x, 10x ve 20x bilylitmelerdeki optik fotograflar

bulunmaktadir.

Sekil 6.89. A) S15 numunesi pim sol alt 10x, B) S15 numunesi pim sol alt 20x.
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S15 numunesine ait Sekil 6.90 ve Sekil 6.91°de, Sekil 6.1°de belirtildigi tizere pim

sol st bolgesinden alinmig 5x, 10x ve 20x biyiitmelerdeki optik fotograflar

bulunmaktadir.

Sekil 6.90. S15 numunesi pim sol iist 5x.

Sekil 6.91. A) S15 numunesi pim sol iist 10x, B) S15 numunesi pim sol iist 20x.
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S15 numunesine ait Sekil 6.92°de, Sekil 6.1°de belirtildigi {izere numunenin

birlesme bolgesinden alinmis 5x biiylitmedeki optik fotografi bulunmaktadir.

Sekil 6.92. A) S15 numunesi orta sol 5x, B) S15 numunesi orta sag 5x.

Biitiin kaynak islemleri degerlendirildiginde; malzemenin omuz ile pimin temas
ettigi bolgelerden alinan fotograflarin birbirinden farkli oldugu ve birbirleriyle
karsilastirildiginda mikroyapisal doniisiimiin farkli oldugu goriilmiistiir. Iki farkli dalma
mesafesi karsilastirildiginda ise daha derin dalma mesafesine sahip olan numunelerde
omuzun olusturdugu siirtlinme 1s1s1 artigina paralel takim malzemeyi daha ¢ok 1sitip daha
fazla deformasyona maruz birakmistir. Buna bagli olarak malzemeye ait fotograflar
incelendiginde malzemenin omuz ile temas ettigi noktada KB bolgesi daha genis ve TEB
bolgesindeki taneler daha fazla yonlenmistir.

Ayni sekilde yonlenmis taneler de KB bolgesi bitisiginde deformasyon bandi olarak
S10 numunesine ait Sekil 6.30°da ¢ok net bir sekilde goriilmektedir.

6.1.1 Devir Sayisimin Etkisi

Sekil 6.2°den Sekil 6.14’e kadar S4 numunesine ait mikro yapi fotograflari
verilmistir. Sekil 6.15°den Sekil 6.27’e kadar ise S8 numunesine ait mikro yap1 fotograflari
verilmistir. Incelenen gorseller dogrultusunda 2mm dalma mesafesi, 2500 dev/dk, iiggen
piramit u¢ profiline sahip S4 numunesi ile 2mm dalma mesafesi, 2000 dev/dk, ti¢gen
piramit u¢ profiline sahip S8 numunesi kiyaslandiginda, degisken olan devir sayisinin

kaynak kalitesi tizerindeki etkisinin ¢ok 6nemli oldugu gériilmustiir.
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Devir sayist yiiksek olan S4 ve S8 numunelerinde KB boélgesi sinirlart ¢ok
degismemekle birlikte, S4 icin KDB ve TEB bolgeleri S8’e gore daha genis oldugu
goriilmiistiir. S4 numunesinin tane yapilar1 daha yassi ve yonlenmeler S8’e¢ kiyasla
mevcuttur. Pimin temas ettigi bélgeden omuz bolgesine ilerledik¢e S4 ve S8 numunesinde
TEB bolgesi sinirlari 1s1 girdisine paralel iri ve yonlenmis taneler goriilmiistiir.

Sekil 6.41°den Sekil 6.53’e¢ kadar S11 numunesine ait mikro yap1 fotograflar
verilmistir. Sekil 6.54’den Sekil 6.66’ya kadar ise S13 numunesine ait mikro yap1
fotograflar1 verilmistir. incelenen gorseller dogrultusunda 2.25mm dalma mesafesi, 1500
dev/dk ve konik vida ug profiline sahip S11 numunesi ile 2.25mm dalma mesafesi, 2000
dev/dk ve konik vida ug¢ profiline sahip S13 numunesi kiyaslandiginda, yukarida
vurgulandig1 gibi artan devir sayisi numuneler {izerinde ayni1 degisimlere yol agmustir.
Devir sayisinin artmasiyla tanelerde irilesmeler meydana gelmistir. Artan devir sayisiyla
yiizeyde olusan 1s1 enerjisi de artmaktadir. Devir sayisinin mikroyapisal bozunumlarda

onemli rol oynadig diistiniilmektedir.

6.1.2 Ug¢ Profilinin Etkisi

Sekil 6.28’den Sekil 6.40’a kadar S10 numunesine ait mikro yapi fotograflar
verilmistir. Sekil 6.80’den Sekil 6.92’ye kadar ise S15 numunesine ait mikro yapi
fotograflar1 verilmistir. Incelenen gorseller dogrultusunda 2.25mm dalma mesafesi, 2500
dev/dk ve iiggen piramit ug¢ profiline sahip S10 numunesi ile 2.25mm dalma mesafesi,
2500 dev/dk ve konik vida ug¢ profiline sahip SI15 numunesini degisen u¢ profiline gore
kiyaslandiginda;  iiggen piramit u¢ profilinin daha ince taneli bir yap1 gosterdigi
goriilmektedir. Ug profili lizerine yapilan ¢aligmalarda farkli profildeki uglarin siirtlinme
sicakligr tizerinde etkisi smirli oranda oldugu bildirilmistir [32].Farkli geometrilerde
karistiric1 ug profilleri, kaynak kalitesi tizerinde 6nemli rol oynamaktadir. Calismada imal
edilen iki profildeki uglarla yapilan kaynak islemlerinde basarili birlestirmeler elde
edilmistir. Uggen piramit ve konik vida ile gerceklestirilen kaynaklar kendi
parametrelerinde karsilastirildiginda; Karigsma bolgesinde (KB) gorsel bir farklilik tam
ortaya ¢ikmamasina karsin, diger bolgeler tizerinde 6zellikle vida profiliyle gerceklestirilen
kaynaklarin daha fazla sicaklik {iretmesine bagl olarak diisiiniilen bolgesel genislemeler ve

siddetli deformasyonlar tespit edilmistir.
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6.1.3 Dalma Mesafesinin Etkisi

Sekil 6.15’ten Sekil 6.27°e kadar ise S8 numunesine ait mikro yapi fotograflari
verilmistir. Sekil 6.67’den Sekil 6.79’a kadar ise S14 numunesine ait mikro yapi
fotograflar1 verilmistir. Incelenen gorseller dogrultusunda 2mm dalma mesafesi, 2000
dev/dk ve tiggen piramit ug profiline sahip S8 numunesi ile 2.25mm dalma mesafesi, 2000
dev/dk ve tliggen piramit u¢ profiline sahip S14 numunesini artan dalma mesafesine gore
kiyaslayacak olursak; dalma derinligi arttikca niifuziyet ve 1s1 artis1 meydana gelir. Artan
niifuziyete bagl olarak TEB bdlgesinde tanelerde sicakligin etkisiyle tanelerde daha fazla
yonlenmeler mevcuttur. Dalma mesafesinin artisina bagli olarak malzemeye daha fazla
niifuz eden takim KB bolgesi smirlarinda 6nemli bir degisim olmazken, S8 ve S14
numunesine ait fotograflar incelendiginde artan dalma mesafe degerine gore kaynak
dikisinde genislemeler mevcuttur.

Ayrica 2mm dalma mesafesi, 2500 dev/dk ve liggen piramit ug profiline sahip S4
numunesi ile 2.25mm dalma mesafesi, 2500 dev/dk ve iicgen piramit u¢ profiline sahip
S10 numuneleri artan dalma mesafesine gore kiyaslandiginda, tasan malzeme miktarinda
(flash miktar1) ciddi degisimler gozlenmistir. Sekil 7.93 A’da 2mm dalma mesafesi ile
birlestirilen S10°nun Sekil 7.93 B’de bulunan 2.25mm dalma mesafesi ile birlestirilen S4

numunesine kiyasla artik flash miktarlar artmistir.

Y 1S4
3 > LN

Sekil 6.93. A) S4 numunesine ait flash miktar: B) S10 numunesine ait flash miktari.
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6.2 Mekanik Incelemeler

6.2.1 Mikro Sertlik Ozellikleri

Optik fotograflari alinan numunelerde ara gegis bolgeleri referans aliarak Sekil

6.94°te belirtilen noktalardan sertlik olgtimleri alinmistir. Parametre degisimlerine bagl

olarak bolgeler ilizerinde sertlik artiglart belirlenerek yorumlanmistir. Her numune igin 8

noktadan alinan Slgiimler ile sertlik degerindeki degisimler gézlemlenmistir. Daha sonra

S15 numunesi iizerinde daha onceden belirlenen 3 farkli bolge dikkate alinarak kendi

icindeki bolgesel degisimler de incelenmistir.

Tablo 6.1’de her numune i¢in belirlenen

noktalardan alinan mikro sertlik degerleri mevcuttur. Sekil 6.95te ise sertlik degerleri

oOl¢iilen noktalarin her numuneye ait grafigi verilmistir.

Sekil 6.94. Mikro sertlik alinan noktalar.

Tablo 6.1. Her numune igin belirlenen noktalardan alinan mikro sertlik degerleri (HV).

Numune 1 2 3 4 5 6 7 8

S4 155 154 148 145 144 153 150 155

S8 156 155 154 153 152 160 147 151
S10 155 154 149 149 155 157 143 151
S11 153 150 155 153 153 152 143 153
S13 157 155 150 153 157 155 149 161
S14 153 151 150 150 154 156 151 156
S15 162 159 152 147 152 155 143 156
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NUMUNELERIN MiKROSERTLIiK GRAFiGi
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Sekil 6.95. 7 numune i¢in mikro sertlik grafigi.

Tablo 6.1 deki degerlere bagh grafigi ¢izilmis Sekil 6.95 incelenirse, genel olarak
biitiin numunelerde sertlik 6l¢iimiinlin alindig1 6. Noktada sertlik artist mevcuttur. Bu
artisin sebebi o bolgenin hem omuzun hem de karistirici pimin etkisi ile ayr1 deformasyona
ugramasi ve bunun sonucunda plastik deformasyon sertliginin yiiksek ¢ikmasina neden
olmustur.

Deginilmesi gereken bir diger noktada sertlik Olcimii alinan 1 noktasindan 4
noktasina dogru azalan bir egri s6z konusudur. 1 noktasindan diger noktalara gidildikce
kesitin daralmas1 ve deformasyona maruz kalan alanin yogun olmasi sertligin ytiksek
degerlerde seyretmesine neden olmustur. 5 noktasindan sonra numunelerin ¢ogunlugu esas
alimirsa sertlik degerlerinde az bir artis s6z konusudur. Bu artisin sebebi onceden de
bahsedildigi lizere 6 noktasina yaklasildik¢a malzemenin maruz kaldig1 deformasyon ve
dovme etkilerinin artmasindan dolayidir.

Son olarak 8 noktasi 7 noktasina kiyasla sertlik degeri daha yiiksektir. 8 noktasinin
7 noktasina kiyasla flash olusum bdolgesine yakin olmasi alttan karistirilan malzemenin
yukariya taginmasi ile dovme ve deformasyon etkilerinin siddetindeki artis bu noktalarda

(8 noktasi) sertlik artisina yol agmaistir.
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Sekil 6.96’da S15 numunesi ilizerinden sertlik aliman diger noktalar belirtilmistir.
Bu noktalardan alinan sertlik degerleri ile mikro yapi incelemelerinde deginilen yapisal
degisimlerin etkilerini gérmek amagclanmustir. Onceden tanimlanan farkli karakterdeki
yapisal bolgelerde sertlik degerlerinde ne tiir degisimlerin oldugunu gérmek amaclanmistir.

Tablo 6.2°de Sekil 6.96’da belirtilen noktalardan alinan sertlik degerleri mevcuttur.

Sekil 6.96. S15 numunesi tizerinden mikro sertlik alinan diger noktalar.

Tablo 6.2. S15 numunesi i¢in belirlenen noktalardan alinan sertlik degerleri (HV).

Numune | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

S15 157 | 160 | 155 | 157 | 140 | 155 | 156 | 150 | 153 | 159 | 151 | 150

Sekil 6.96’da belirtilen noktalardan elde edilen sonuglarin mikro sertlik grafigi
Sekil 6.97°de verilmistir.
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MIKROSERTLIK GRAFIiGi
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Sekil 6.97. S15 numunesi mikro sertlik grafigi 2.

Sekil 6.98’de 10. Noktaya ait iz ¢api1, Sekil 6.99°da 11. Noktaya ait iz ¢ap1 ve Sekil
6.100’de 12. noktaya ait iz ¢ap1 gosterilmektedir. Gorsellerden de anlasilacagi lizere
tanelerin ince oldugu boélgelerde sertlik degeri daha yiiksek ¢ikmistir. Bunun sebebi ise
Olglimiin yapildigi noktalardaki taneler isidan dolay1r deformasyona ugrar ve ugradigi
deformasyon sonrasinda artan tane sinirlart sertlik dl¢limiiniin yapildig1 elmas uca karsi

diger biiylik yass1 tanelere gore daha yiiksek bir direng gosterir.

Sekil 6.98. 10. Noktanin batic1 ug izi.
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Sekil 6.99. 11. Noktanin batici ug izi.

Sekil 6.100. 12. Noktanin batict ug izi.

Malzemenin 3 mikroyapisal bolgeden alinan sertlik dlgtimleri 4 farkli bolge igin
uygulanmustir. 1-2-3 noktalarmin mikro sertlik degerleri géz Oniine alindiginda en alt
tabanda 1 noktasinda pimin olusturdugu 1s1 ve dovme etkisine bagli olarak bolgede
deformasyona bagli sertlesmeler mevcuttur, plastik deformasyon sertligi digerlerine gore
maksimum degerlere ulasmistir. 2 noktasinda 1 bolgesine nazaran kismi bir artig soz
konusudur. Bunun sebebi 1s1 ve dovme etkisi pimin oldugu bolgede dar bir alana etki
etmektedir. 1 noktasindaki dovme etkisi dar bir alana hapsoldugunda 2 noktasinda alinan
mikro sertlik degeri de deformasyonun fazla olmasina karsin artis gostermistir. 3 noktasi
incelendiginde ise 2 noktasina kiyasla sertlik degerinde bir diisiis s6z konusudur. Bu nokta
TEB bolgesini igermektedir. En alt taban noktadan aliman 1-2-3 noktalarinin sonuglari

diger noktalara gore bir miktar yiiksektir. 4-5-6 noktasi incelendiginde pimin tam orta
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hizasinda 1s1 etkisi yiiksek olacagindan 1siya maruz kalan malzemede sertlik diisiisleri
maksimuma ulagmstir. 7-8-9 noktalar1 ve 10-11-12 noktalarinda en alt taban bolgeye gore
sertlik bir miktar diisilk olmasina karsin mevcut deformasyon 4-5-6 noktasina kiyasla daha

yiiksek goriilmiistiir

6.2.2 Cekme Testi Performansi

Kaynak performansini belirlemek i¢in yapilan ¢ekme testi toplamda 7 adet numune

i¢cin gergeklestirilmistir. Tablo 6.3’te ¢ekme testi uygulanan numuneler verilmistir.

Tablo 6.3. Cekme testi uygulanan numuneler.

Deney | Takim Dalma Takim Devri Kaynak Takim Ucu Numune
Mesafesi (mm) (mm/dk) Siiresi (sn) Profili
1 2 1500 5 Konik vida S1
2 2 1500 5 Ucgen piramit S2
3 2 2500 5 Konik vida S3
5 2 2000 5 Konik vida S5
7 2.25 1000 5 Konik vida S7
9 2 1000 5 Konik vida S9
12 2.25 1000 5 Ucgen piramit S12

Her bir numune i¢in gerceklestirilen ¢gekme testi sonucglari ve ¢ekme testi sonrasi
kirilan numunelere ait gorseller su sekildedir;

Sekil 6.101°de S1 numunesine ait yiik-uzama egrisi bulunmaktadir. Egri
incelendiginde numunenin dayandigr maksimum yiik 2450 N’dur. Bu noktadan sonra egri
yaklasik 0.05 mm’lik bir uzamadan sonra kaynak bolgesinden kirtlmistir. Sekil 6.102°de
analiz sonucunda kirilan S1 numunesi verilmistir. Tablo 6.4’de ise ¢ekme testi sonrasinda
S1 numunesine ait akma degeri, maksimum yiik, kirilma degeri (%), modiil degeri, kirilma

degeri (mm) ve kirilan numunenin alan1 verilmektedir.
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Sekil 6.101. S1 numunesi i¢in yiik-uzama egrisi.

Sekil 6.102. Cekme testi sonrasi kirilan S1 numunesi.

Tablo 6.4. S1 numunesinin ¢gekme testi sonuglari.

Cekme Cekme Cekme gerilmesinde Modiil Cekme uzamasinda Alan
gerilmesinde | gerilmesinde (Uzama) Kirtllma (Otomatik) | Kirilma (Standart) | [mm”2]
Akma (Ofset | Maksimum (Standart) [MPa] [mm]

0,2 %) Yik [%]

[MPa] [MPa]

S1| 72,23476 12,30396 1,10097 1,26688 0,72386 200,000
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Sekil 6.103’te S2 numunesine ait ylik-uzama egrisi bulunmaktadir. Egri
incelendiginde numunenin dayandigi maksimum yiik 4000 N’dur. Bu noktadan sonra egri
uzamadan kaynak bolgesinden kirilmustir. Sekil 6.104’te analiz sonucunda kirilan S2
numunesi verilmistir. Tablo 6.5’te ise ¢ekme testi sonrasinda SI numunesine ait akma
degeri, maksimum yiik, kirilma degeri (%), modiil degeri, kirilma degeri (mm) ve kirillan

numunenin alani verilmektedir.
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Sekil 6.103. S2 numunesi i¢in yiik-uzama egrisi.

Sekil 6.104. Cekme testi sonrasi kirtlan S2 numunesi.
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Tablo 6.5. S2 numunesinin ¢gekme testi sonuglari.

Cekme Cekme Cekme Modil Cekme Alan
gerilmesinde | gerilmesinde | gerilmesinde (Otomatik) | uzamasinda | [mm”"2]
Akma (Ofset Maksimum | (Uzama) Kirilma [MPa] Kirilma

0,2 %) Yiik (Standart) (Standart)

[MPa] [MPa] [%] [mm]

S2 17,48230 20,22792 1,85981 1.301,5677 1,22691 200,000

Sekil 6.105’te S3 numunesine ait ylk-uzama egrisi bulunmaktadir. Egri
incelendiginde numunenin dayandigr maksimum yiik 2225 N’dur. Bu noktadan sonra egri
uzamadan kaynak bolgesinden kirilmistir. Sekil 6.106°da analiz sonucunda kirillan S3
numunesi verilmistir. Tablo 6.6’da ise ¢ekme testi sonrasinda S3 numunesine ait akma
degeri, maksimum yiik, kirilma degeri (%), modiil degeri, kirilma degeri (mm) ve kirilan

numunenin alani verilmektedir.
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Sekil 6.105. S3 numunesi i¢in yiik-uzama egrisi.
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Sekil 6.106. Cekme testi sonrasi kirilan S3 humunesi.

Tablo 6.6. S3 numunesinin ¢gekme testi sonuglari.

Cekme Cekme Cekme Modiil Cekme Alan
gerilmesinde gerilmesinde gerilmesinde (Otomatik) | uzamasinda [mm~2]
Akma (Ofset 0,2 | Maksimum | (Uzama) Kirilma [MPa] Kirilma
%) Yk (Standart) (Standart)
[MPa] [MPa] [%] [mm]
S3 72,23679 89,68781 1,91849 9.682,3217 1,26690 25,00000

Sekil 6.107°de S5 numunesine ait ylik-uzama egrisi bulunmaktadir. Egri
incelendiginde numunenin dayandigi maksimum yiik 3500 N’dur. Bu noktadan sonra egri
yaklasik 0.15 mm’lik bir uzamadan sonra kaynak bolgesinden kirilmistir. Sekil 6.108de
analiz sonucunda kirilan S5 numunesi verilmistir. Tablo 6.7°de ise ¢ekme testi sonrasinda
S5 numunesine ait akma degeri, maksimum yiik, kirilma degeri (%), modiil degeri, kirilma

degeri (mm) ve kirilan numunenin alanmi verilmektedir.
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Sekil 6.107. S5 numunesi i¢in yiik-uzama egrisi.

Sekil 6.108. Cekme testi sonrasi kirilan S5 humunesi.

Tablo 6.7. S5 numunesinin ¢gekme testi sonuglari.

Cekme Cekme Cekme Modiil Cekme Alan
gerilmesinde | gerilmesinde gerilmesinde (Otomatik) | uzamasinda | [mm”2]
Akma (Ofset Maksimum | (Uzama) Kirilma [MPa] Kirilma

0,2 %) Yik (Standart) (Standart)

[MPa] [MPa] [%] [mm]

S5 15,37828 17,28291 1,79890 1.127,72163 1,18443 200,000

119



Sekil 6.109°da S7 numunesine ait ylik-uzama egrisi bulunmaktadir. Egri
incelendiginde numunenin dayandigi maksimum yiik 3900 N’dur. Bu noktadan sonra egri
yaklasik 0.05 mm’lik bir uzamadan sonra kaynak bolgesinden kirilmistir. Sekil 6.110°da
analiz sonucunda kirilan S7 numunesi verilmistir. Tablo 6.8’de ise ¢ekme testi sonrasinda
S7 numunesine ait akma degeri, maksimum ytiik, kirilma degeri (%), modiil degeri, kirilma

degeri (mm) ve kirilan numunenin alan1 verilmektedir.
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Sekil 6.109. S7 numunesi i¢in yiik-uzama egrisi.

Sekil 6.110. Cekme testi sonrasi kirilan S7 numunesi.
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Tablo 6.8. S7 numunesinin ¢gekme testi sonuglari.

Cekme Cekme Cekme gerilmesinde |  Modiil Cekme Alan
gerilmesinde | gerilmesinde | (Uzama) Kirilma | (Otomatik) = uzamasinda | [mm”2]
Akma (Ofset = Maksimum (Standart) [MPa] Kirilma

0,2 %) Yk [%0] (Standart)

[MPa] [MPa] [mm]

S7  19,09123 19,34189 1,86244 1.231,509 1,22694 200,000

Sekil 6.111°de S9 numunesine ait yilik-uzama egrisi bulunmaktadir. Egri
incelendiginde numunenin dayandigi maksimum yiik 3500 N’dur. Bu noktadan sonra egri
uzamadan kaynak bolgesinden kirilmistir. Sekil 6.112°de analiz sonucunda kirilan S9
numunesi verilmistir. Tablo 6.9’da ise ¢ekme testi sonrasinda S9 numunesine ait akma
degeri, maksimum yiik, kirilma degeri (%), modiil degeri, kirilma degeri (mm) ve kirilan

numunenin alani verilmektedir.
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Sekil 6.111. S9 numunesi i¢in yiik-uzama egrisi.
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Sekil 6.112. Cekme testi sonrasi kirilan S9 humunesi.

Tablo 6.9. S9 numunesinin ¢ekme testi sonuglari.

Cekme Cekme Cekme Modiil | Cekme uzamasinda Alan
gerilmesinde | gerilmesinde |  gerilmesinde | (Otomatik) = Kirilma (Standart) | [mm~2]
Akma (Ofset = Maksimum | (Uzama) Kirtlma | [MPa] [mm]

0,2 %) Yik (Standart)

[MPa] [MPa] [%]

S9 20,93583 22,98466 3,87855 1.030,9919 1,77914 150,000

Sekil 6.113’te S12 numunesine ait ylik-uzama egrisi bulunmaktadir. Egri
incelendiginde numunenin dayandigi maksimum yiik 4050 N’dur. Bu noktadan sonra egri
uzamadan kaynak bdlgesinden kirilmistir. Sekil 6.114°te analiz sonucunda kirillan S12
numunesi verilmistir. Tablo 6.10°da ise ¢ekme testi sonrasinda S12 numunesine ait akma
degeri, maksimum yiik, kirilma degeri (%), modiil degeri, kirilma degeri (mm) ve kirilan

numunenin alani verilmektedir.
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Sekil 6.113. S12 numunesi i¢in yiikk-uzama egrisi.

Sekil 6.114. Cekme testi sonrasi kirilan S12 numunesi.

Tablo 6.10. S12 numunesinin ¢ekme testi sonuglari.

Cekme Cekme Cekme Modiil Cekme Alan
gerilmesinde | gerilmesinde gerilmesinde (Otomatik) uzamasinda [mm~2]
Akma (Ofset | Maksimum (Uzama) Kirilma [MPa] Kirilma

0,2 %) Yik (Standart) (Standart)

[MPa] [MPa] [%] [mm]

S12 1 17,80616 20,65116 1,79289 1.245,193 1,18443 200,000
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Cekme grafikleri incelendiginde; S1 numunesinin 12,3 MPa, S2 numunesinin 20,2
MPa, S3 numunesinin 89,6 MPa, S5 numunesinin 17,2 MPa, S7 numunesinin 19,3 MPa,
S9 numunesinin 22,9 MPa ve S12 numunesinin 20,6 MPa maksimum gerilme degerleri
sergilemistir. Biitiin numunlerin egrileri incelendiginde, analizin basladigr ilk asamalarda
egrilerde bir stabillik s6z konusudur. Bunun sebebi malzeme kaynak sirasinda egilmelere
maruz kalmistir. Bu durumla baglantili olarak cihaza yerlestirilen numune egriligi
noétrleyecek yonde bir etki gosterir ve malzeme bu sirada herhangi bir ylike maruz kalmaz.
Duragan gecen bu asamadan sonra yiike binen malzemede, kaynak sonrasi elde edilen
baglantilarda olustugu diisiiniilen yerel bosluklar sebebiyle yiikselen ve alcalan kararsiz
dalgalanmalar gostermistir. Dolayisiyla diisik mukavemet degerleri elde edildigi
diistiniilmektedir. Elde edilen max gerilme yiik degerleri géz Oniine alindiginda S3
numunesi diger numunelere gore daha iyi oldugu sonug sergilemektedir. Bunun sebebi
olarak malzemede meydana gelen kaynak sirasindaki carpilmalarin mekanik testleri

olumsuz etkileyecegi sonucuna varilabilir.
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7. SONUCLAR ve ONERILER

Gergeklestirilen biitlin analizlerden sonra c¢alismada kullanilan SKNK yontemi
tizerine fikir sahibi olunmustur. SKNK islemi karakteristigi geregi belirlenen parametreler
dogrultusunda malzeme {lizerinde mikroyapisal degismelere sebep oldugu saptanmustir.
Biitin numunelerde birbirinden farkli karakterde 4 bdlgenin varligi ortaya cikmuistir.
Bunlar sirasiyla ucun temas ettigi sicakligin ve dovmenin en fazla goriildiigii karistirma
bolgesi (KB) onun hemen bitisiginde kismen doviilmiis bolge (KDB) ve bu bolgeye komsu
termomekanik olarak etkilenen bélge (TEB) ve son olarak temel malzeme (TM) olarak
tanimlayabiliriz. Siddetli ekstriizyon ve tanelerin doviilmesi sonucu olusan 1sinin etkisi ile
tanelerde irilesme ve bitisik bolgelerin siddetli plastik deformasyonu sonucu tane
yonlenmeleri ve deformasyon bantlarinin olusumu goriilmiistir. Bu durum tanelerin
irileserek deforme olmasina ve yassilagsmasina sebep olmaktadir.

Devir sayist parametresinin artis ve azalis durumuna gore su sonuglara varilmistir;
Devir sayisi yiiksek olan numunelerde KB bdlgesi siirlari ¢ok degismemekle birlikte,
KDB ve TEB bélgeleri daha genis oldugu goriilmiistiir. Pimin temas ettigi bolgeden omuz
bolgesine ilerledikce TEB bolgesi sinirlart 1s1 girdisine paralel iri ve yonlenmis taneler
goriilmiistiir. Devir sayisinin  mikroyapisal bozunumlarda &nemli rol oynadigi
diistiniilmektedir.

Farkli geometrilerde karistirict ug profilleri ile gergeklestirilen kaynaklar kendi
parametreleri igerisinde karsilastirildiginda su sonuglara varilmistir; Karigma bdlgesinde
(KB) gorsel bir farklilik tam ortaya ¢ikmamasina karsin, diger bolgeler iizerinde 6zellikle
vida profiliyle gerceklestirilen kaynaklarin daha fazla sicaklik iiretmesine bagli olarak
diisiiniilen bolgesel genislemeler ve siddetli deformasyonlar tespit edilmistir.

Dalma derinliginin degismesine bagli olarak; dalma derinligi arttikca niifuziyet,
flash miktarlarinda artis ve 1sida artis meydana gelir. Artan niifuziyete bagli olarak TEB
bolgesinde tanelerde sicakligin etkisiyle tanelerde daha fazla yonlenmeler goriilmiistiir.

Malzeme iizerinde uygulan 8 ayri nokta i¢in elde edilen veriler yorumlandiginda su
sonuglara varilmistir; Biitiin numuneler igin Olglim alinan 6. Noktada sertlik artisi
mevcuttur. 1 noktasindan 5 noktasina dogru azalan bir egri s6z konusudur. 1 noktasindan
diger noktalara gidildik¢e kesitin daralmasi ve deformasyona maruz kalan alanin yogun

olmasi sertligin yiiksek degerlerde seyretmesine neden olmustur.
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8 noktas1 7 noktasina kiyasla sertlik degeri daha yiiksektir. 8 noktasinin 7 noktasina
kiyasla flash olusumlarina yakin olmasi alttan karistirilan malzemenin yukariya taginmasi
ile dovme ve deformasyon etkilerinin siddetindeki artis bu noktalarda sertlik artisina yol
acmistir.

Cekme grafikleri incelendiginde; S1 numunesinin 12,3 MPa, S2 numunesinin 20,2
MPa, S3 numunesinin 89,6 MPa , S5 numunesinin 17,2 MPa, S7 numunesinin 19,3 MPa,
S9 numunesinin 22,9 MPa ve S12 numunesinin 20,6 MPa maksimum gerilme degerlerine
sahiptir. Egriler incelendiginde numuneler kararsiz dalgalanmalar gostermistir. Bunun
temel nedeninin kaynak sirasinda numunelerin yiik altinda ¢arpilmasi ve dolayisiyla daha
diisiik mukavemet degerlerinin elde edildigi diisliniilmektedir. Maksimum mukavemet yiik
degerleri goz Oniine alindiginda S3 numunesi diger numunelere gére daha iyi sonug
sergilemistir.

SKNK yonteminin uygulanmasi asamasinda malzeme karistirma islemine maruz
kalmaktadir. Bu islem malzemeye hem 1s1 girdisine hem de takim tarafindan uygulanan bir
miktar basinca sebep olmaktadir. Bu girdiler malzemeye belirli bir kaynak siiresiyle
uygulandiginda malzemelerde egilmeler meydana gelmektedir. Bunun olmamasi adina
SKNK islemi uygulanmadan dnce kaynak igsleminin yapilacagi malzemeye uygun sekilde
bir kalip tasarlanabilir. Bu sekilde yapilacak ¢alismalarda egilmeler minimum seviyeye

cekilebilir ve daha saglikli gekme mukavemeti degerleri elde edilebilir.
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