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OZET

TEK VE CIiFT TARAFLI SURTUNME KARISTIRMA KAYNAKLI
ALUMINYUM ALASIMI BIRLESTIRMELERIN MEKANIK VE MiIKROYAPI
OZELLIKLERININ KIYASLANMASI

ASIM iLHAN

Yiiksek Lisans Tezi, Makine Miihendisligi Anabilim Dah
Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Seref OCALIR
Agustos 2024, 81 sayfa

Bu caligmada AA 5083-H111 ve AA 6082-T651 aliiminyum alasimi levhalar siirtiinme
karistirma kaynak (SKK) ve ¢ift tarafli siirtinme karistirma kaynak (CT-SKK)
yontemiyle farkli devir ve ilerleme hizinda birlestirilmistir. Farkli parametrelerde
birlestirilen levhalara ¢cekme deneyi, egme deneyi, mikrosertlik dl¢timleri, metalografik
incelemeler yapilarak bulgular karsilastirilmistir. Calisilan parametrelerin bir kisminda
birlestirmelerin yiizeyinde takim kaynakli deformasyonlar belirgin olarak goriilmiistiir ve
bunun birlestirmelerin mukavemetini azalttigit sonucuna vartlmstir. SKK’li
birlestirmelerde ¢ekme mukavemeti 208,17-239,55 MPa arasindaki degerlerde oldugu
tespit edilmistir. CT-SKK’li birlestirmelerde ise gekme mukavemeti 194,11-204,91 MPa
arasindaki degerlerde oldugu tespit edilmistir. Egme deneyi sonuglari SKK’li
baglantilarda kaynak yilizeyi ve kaynak kokiinde hasar olustugunu fakat CT-SKK
baglantilarinda hasar olusmadigimi gostermistir. Isik mikroskobu incelemelerinde,
kaynakli birlestirmelerde kaynak merkezinde sogan halkasi seklinde kayma bantlari
belirgin bir sekilde goriilmiistiir. Kaynakli birlestirmelerde sertlik degerleri AA 5083
tarafinda diisiik degerlerde seyretmisken AA 6082 tarafina dogru yiikselme egilimi
gostermistir.

Anahtar kelimeler: Siirtinme karistirma kaynagi (SKK), ¢ift tarafli siirtiinme karistirma
kaynag1 (CT-SKK), Al alagimi.



ABSTRACT

COMPARISON OF MECHANICAL AND MICROSTRUCTURAL
PROPERTIES OF SINGLE AND DOUBLE SIDED FRICTION STIR WELDED
ALUMINUM ALLOY JOINTS

ASIM iLHAN

Master Thesis, Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Assit. Prof. Seref OCALIR
August 2024, 81 pages

In this study, AA 5083-H111 and AA 6082-T651 aluminum alloy sheets were joined by
friction stir welding (FSW) and double-sided friction stir welding (DS-FSW) methods at
different rotation speed and traverse speed. Tensile tests, bending tests, microhardness
measurements, and metallographic examinations were performed on the sheets joined at
different parameters and the findings were compared. In some of the studied parameters,
tool-induced deformations were clearly observed on the surfaces of the joints and it was
concluded that this reduced the strength of the joints. The tensile strength of the FSW
joints ranged between 208,17-239,55 MPa. The tensile strength of the DS-FSW joints
ranged between 194,11-204,91 MPa.The bending test results showed that damage
occurred on the weld surface and weld root in FSW joints, but no damage occurred in the
DS-FSW joints. Light microscope examinations showed, onion ring shaped shear bands
were clearly seen in the weld center of welded joints. In welded joints, hardness values
were low on the AA 5083 side, while they tended to increase towards the AA 6082 side.
Keywords: Friction stir welding (FSW), double-sided friction stir welding (DS-FSW),
Al alloy.
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GIRIS

Uretim, tiiketicilerin beklentilerini karsilamak iizere hammaddelerin ya da yar
mamullerin nihai Urlinlere doniistiiriilmesi siireci olarak tanimlanabilir. Giiniimiiz
rekabet¢i liretim siireci kaynaklarin ve enerjinin ¢evreye minimum etkiyle optimum
kullaniminm1 zorunlu kilarak, gelecek nesiller i¢in kaynaklara zarar vermeden ihtiyaglari
karsilayabilen “siirdiiriilebilirlik” olgusuna 6nem vermelidir. Bu baglamda siirdiiriilebilir
imalat, enerji agisindan verimli, ¢cevre dostu, ¢alisanlar, tiiketiciler ve topluluklar i¢in
giivenli, ekonomik agidan istikrarli ve kaynaklar1 koruyan, siire¢lere dayanan iirtinlerin
uretimini icerir (Majeed vd.,2021:6558-6563).

Kaynakli islemi, makine ve ingaat basta olmak iizere insan yapitlarinin imalatinda
Onemli bir surectir. Siirdiiriilebilir bir kaynakli imalatta, maksimum islem verimliligi,
maksimum enerji verimliligi, optimum hammadde kullanimi, minimum ¢evresel etki géz
ontinde bulundurulmalidir (Bag vd.,2020:225-236).

Geleneksel ergitme kaynak yontemlerinde karsilasilan zorluklara alternatif ve etkili
olabilecek siirtiinme kaynagi, basing kaynagi, siirtiinme karistirma kaynagi (SKK) ve
diflizyon kaynag1 vb. gibi kat1 hal kaynak islemleri kesfedilmistir. Siirtiinme karigtirma
kaynagi (SKK), enerji verimliligi ve ¢evre dostu olmasi nedeniyle yesil bir imalat
yontemidir. Bu kat1 hal birlestirme islemi, bir omuz ve/veya bir pimden olusan doner bir
takim ile saglanir. Omuz siirtlinme yoluyla 1s1 liretir ve omuzun alt ylizeyinin altinda
nispeten ince bir tabakada plastik deformasyon meydana gelerek pimin karigtirma
marifetiyle birlesim saglanir (Nandau vd.,2008:980-1023). SKK, geleneksel ergitme
kaynak islemleriyle birlestirilemez olarak degerlendirilen malzemeleri birlestirmek i¢in
uygun bir yontemdir. Ayrica SKK, ergitme kaynak yontemleri ile kaynaklanamayan ya
da yetersiz performansta birlestirilebilen 2xxx ve 7xxx seri aliiminyum alasimlarini
birlestirmek i¢in bagarili bir sekilde kullanilir. Ayrica SKK yontemiyle, benzer veya farkli
esit/esit olmayan kalinliktaki malzemeleri erime noktasinin altinda birlestirmek i¢in umut
verici ¢caligmalar bulunmakta ve uygulanmaktadir. Uygulamalara ve avantajlara dayal
olarak SKK, son yillarda havacilik, rayli aracglar, denizcilik, otomotiv vb. gibi ¢esitli
alanlarda uygulanmas ile yaygn ilgi gérmiistiir (Ocalir,2019; TW1,2024).

Literatiirde ve endustriyel uygulamalarda genellikle bir yiizeyden uygulanarak
SKK islemleri gercgeklestirilmektedir. Bu uygulamalar yiiksek basarida birlestirme
saglasa da baz1 uygulamalarda tek taraftan uygulanan SKK islemleri yetersiz niifuziyet,

kaynak kok bolgesinde bosluk ve c¢entik olusumu goézlemlenebilmektedir (Kah



vd.,2015:1-10). Bu c¢alismada ¢ift-tarafli siirtiinme karigstirma kaynak (CT-SKK)
yonteminin literatlir ve endiistrideki uygulamalar1 arastirilmig ve bu yontem {izerinde
yeterli calisma yapilmadigi tespit edilmistir. Yapilan tez ¢calismasi ile AA 5083-H111 ve
AA 6082-T651 Al alasimi levhalar SKK ve CT-SKK yo6ntemi ile farkli parametrelerde
birlestirilerek iki yontemin kaynakli birlestirmelerin mekanik ve mikroyap: 6zellikleri

acisindan ustiinliikleri ve sinirliliklar: kargilastirmali olarak incelenmistir.



BOLUM I
AMAC ve KAPSAM

Siirtlinme karistirma kaynagi (SKK), geleneksel ark kaynagi islemlerine gore bir
dizi avantaj sunmaktadir. Kat1 hal kaynak islemi olarak SKK, sicak ¢atlama, gozeneklilik
veya katilasma catlaklar1 olmayan, biiyiik 6l¢lide hatasiz bir birlestirme yontemidir. Tez
calismasinda uygulanacak olan ¢ift tarafli siirtinme karistirma kaynak (CT-SKK)
yonteminin, literatlir taramalarinda da belirtildigi tizere, kaynak baglantilarinin
mukavemet 6zellikleri ve mikroyapisal degisikliklerinin tek tarafli siirtiinme karigtirma
kaynak yontemine gore istiinliigii ve sinirliliklart hakkinda karsilagtirmali olarak
incelenerek literatiire ve endiistriye katki saglamak hedeflenmistir.

Yapilan ¢alismadaki amacimiz siirtiinme karistirma kaynak (SKK) sonrasi kaynak
kok bolgesinin yetersiz nifuziyet ve gentik etkisi gibi muhtemel mukavemet 6zellikleri
olumsuz yo6nde etkileyen faktorleri gidermektir. Bunun i¢in farkli parametrelerde
birlestirilen kaynakli levhalar ters yiiz edilerek bir paso daha ayni parametrelerde kaynak
islemi uygulanacak standartlara uygun deneysel calismalar yapilarak bulgular
degerlendirilecektir. Caligma sonucunda, CT-SKK isleminin SKK islemine gore

ustunlikleri ve simirliliklarinin arastirilacaktir.



BOLUM II
LITERATUR TARAMASI
2.1. Literatiir Taramasi

Stirtinme karigtirma kaynagi, kaynak yapilmasi zor ve hatta kaynak yapilamaz
olarak adlandirilan malzemelerin birlestirilmesini amaclayan bir teknolojidir. Siireg, iki
metal parcanin ergitilmeden molekiiler diizeyde birlestirilmesini igerir. Kaynak takimi
birlestirme hatt1 boyunca yerinde doner ve ilerler. Malzemeyi yumusatmak igin yeterli
siirtiinme 1s1s1na ulasarak parcalari karistirarak birbirine birlesimini saglar (Matsushita
vd.,2023:561-571; Nath vd.,2021:691-703).

Cift-tarafli slirtinme karigtirma kaynak (CT-SKK) islemi ise ¢ift doner takim
kullanarak metal levhalari birlestirme yontemidir. Ayrica 6nce birlestirilecek levhanin bir
yiizii ardindan levha ters yiiz edilerek diger yiizli kaynak yapilarak iki adimda yontem
uygulanabilmektedir. Takimlar, istenen malzeme akisina ve baglant1 kalitesine bagl
olarak ayni1 veya ters yonde doner. Cift-tarafli SKK, tek tarafli SKK kiyasla kaynak hizini
artirabilir, takim aginmasini azaltabilir ve baglanti 6zelliklerini iyilestirebilmektedir
(Matsushita vd.,2023:561-571; Nath vd.,2021:691-703). Cift-tarafl1 siirtiinme karistirma
kaynak isleminin uygulanmasi Sekil 2.1.’de verilmistir (STAM-Science and Technology
in Advanced Manufacturing,2024).
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Sekil 2.1. Cift-Tarafli Siirtiinme Karistirma Kaynak (CT-SKK) Islemi
Kaynak: STAM, 2024

Cift-tarafli siirtinme karistirma kaynagi, tek tarafli SKK'ye kiyasla kaynak islem
hizin1 artirabilir ve hatalari azaltabilir. Cift-tarafli SKK yontemi, otomotiv uygulamalari
icin farkli metalleri veya gelismis yiiksek mukavemetli celikleri kaynaklamak icin de
kullanilabilmektedir (Matsushita vd.,2023:561-571; Rahmatian vd.,2019:2739-275;
Singh vd.,2021:6-11; Kaygusuz vd.,2023:286-295).



SKK yonteminin otomotiv, ucak, denizcilik, demiryolu ve havacilik
endiistrilerinde bir¢cok uygulamasi vardir. Yiiksek kaynak kalitesi ve geometri dogrulugu
nedeniyle havacilik ve uzay endiistrisinde ucak gévdeleri, ince alasimli kaplamalar, yakit
tanklari, hafif yapitlarda, otomotiv endiistrisi, demiryolu i¢in vagonlar ve arabalarin
imalatinda kismen kullanilmaktadir (Patnaik vd.,2022:2681). SKK'den turetilen sirtiinme
karistirma ile isleme (SKI), plastik deformasyon ve diisiik sicaklik yoluyla 6zel mikro
yapilarda, gelismis mekanik 6zelliklere sahip dokiim parcalarda, kompozitler ve yiizey
kaplamalar liretmek veya ylizey yapisini degistirmek i¢in kullanilan bir kat1 hal isleme

teknigidir (Ma vd.,2022:361-366).

2.1.1. Cift-Tarafh Siirtiinme Karistirma Kaynak Takim ve Diizenegi

Tek taraftan uygulanan ve SKK olarak bilinen kaynak islemine alternatif olarak
aynt anda iki tarafta bir adimda calisabilen bir CT-SKK mekanizmasi tasarlamak
yontemin uygulanmasinda 6nemli bir konudur. Tek taraftan uygulanan ve cift taraftan
uygulanmasi dnerilen SKK yontemleri Sekil 2.2.”de sematik olarak verilmistir (Muhayat

vd.,2023:75).
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Sekil 2.2. Siirtlinme Karistirma Kaynagi: a) SKK Yontemi; b) CT-SKK Y0ntem
Kaynak: Muhayat vd.,2023:75

Iki asamal1 bir kaynak islemine sahip CT-SKK ydnteminde, tek yiizeyden kaynak
yapilan plaka ters yiiz edilir ve plakanin diger tarafindan ikinci kez kaynak islemi
uygulanir. Bu islem uzun iiretim siiresi ve enerji gerektirir. Bu nedenle tek asamali ¢ift-

tarafli bir SKK yontemi gelistirmek gerekmektedir. Bu yontemde, kaynak-takim ¢ifti



plakanin iki tarafinda ayni1 anda hareket eder ve bdylece birlestirme islemi tek seferde

gerceklestirilebilir (Muhayat vd.,2023:75).
2.1.2. Cift-Tarafli Siirtinme Karistirma Kaynak Isleminin Uygulamalar

SKK yontemi, benzer veya farkli metalik malzemeler ve metal ve metal dig1
malzemeler i¢in uygulanmaktadir. Cift-tarafli siirtinme karistirma kaynak (CT-SKK)
yontemi bagta Al alasimlart olmak iizere magnezyum ve polimer malzemelere de
uygulanmaktadir. Ozellikle tek tarafli kaynak isleminde yiiksek sicaklik gerektirmesi
sebebiyle celiklere de uygulanabilmektedir (Singh, vd.,2018:339-416).

Priyasudanang ve digerleri yaptiklar ¢alismada, 6 mm kalinlikta Al 6061 alagimi
plakalara ¢ift-tarafli slirtinme karistirma kaynak islemi uygulamiglardir. Kaynakli
birlestirmelerin mekanik Ozelliklerini ve korozyon davranislarimi  belirlemeyi
amagclamislardir. Ust ve alt takimlarin ddnme hizi ve eksenini degistirilerek kaynak
islemini uygulamiglardir. Mikroyapisal gézlemlerin sonuglarinda kaynak isleminin neden
oldugu 1smin, karistirma alaninda ince taneler seklinde yeniden kristallesmeye neden
oldugunu ve faz degisimi olmadigini gozlemlemislerdir. Kaynakli birlestirmeye ait 151k

mikroskobu goriintiisii Sekil 2.3.’te verilmistir (Priyasudana vd.,2023).

Weld Metal

Sekil 2.3. Kaynakl1 Birlestirmeye Ait Isik Mikroskobu Goriintiisii
Kaynak: Priyasudana vd.,2023

Cabibbo ve digerleri ¢aligmalarinda, ¢ift-tarafli siirtinme karistirma kaynagi
islemini AA 6082 malzeme iizerinde geleneksel pimli ve pimsiz takimla ile
birlestirmisglerdir. Caligmalarinda mikroyapr degisimlerini, mikrosertlik ve elastik
modiiliinii incelemislerdir. Termomekanik etkilenen bolge (TMEB) ve 1sidan etkilenen
bolgeyi (ITAB), kaynak merkezini (KM), ilerleme bélgesi (IB) ve yigilma bolgelerini
(YB) farkli kaynak kesit derinliklerinde mekanik olarak karakterize etmek igin

nanoindentasyon yontemi kullanilmistir. Karigtirilan bolgede daha iyi mikroyap1
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homojenligi ve ana metale yakin sertlik ve elastik modiil degerleri, geleneksel SKK
yontemine kiyasla CT-SKK daha iyi oldugunu tespit etmislerdir. Inceledikleri numune
kesitlerinin nanoindentasyon sertligi Sekil 2.4.’te verilmistir (Cabibbo vd.,2014:209-
217).
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Sekil 2.4. Numune Kesitlerinin Nanoindentasyon Sertligi: a) Pimli SKK; b) Pimsiz
SKK; ¢) Pimli iB-IB CSKK; d) Pimli IB-YB-CT-SKK
Kaynak: Cabibbo vd.,2014:209-217

Nosrati ve digerleri AA 2024-T6'nin ¢ift-tarafli stirtinme karistirma kaynagi (CT-
SKK) isleminde parametrelerin etkisini arastirmislardir. Yanit ylizey yontemi (RSM),
yapay sinir ag1 (ANN) ve ayrica optimizasyon algoritmalar1 kullanilarak CT-SKK
prosesinin optimum parametre degerleri tayin etmek istemislerdir. Ilk olarak, 31 adet CT-
SKK deneyi gerceklestirilmis ve donme hizi, kaynak hizi, egim agis1 ve takim pimi
uzunlugu gibi parametrelerin birlestirmelerin nihai gerilme mukavemeti (UTS) ve ylizde
uzama Uzerindeki etkisi arastirmislardir. Ikinci olarak, Parcacik Siirii Optimizasyonu
(PSO) ve balina optimizasyon algoritmalari (WOA) tarafindan optimize edilen ANN

kullanilarak, yukaridaki parametreler ve yanitlar arasindaki baglantiy1 bulmuslardir. Son



olarak en uygun ¢oziimleri bulmak amaciyla, balina optimizasyon algoritmast ile birlikte
en uygun sinir ag1 optimizasyonunu kullanmiglardir (Nostani vd.,2022:1-11).
Ongordiikleri parametreler altinda CT-SKK islemi gerceklestirilerek, cekme gerilmesi
(UTS) ve yiizde uzama igin yanit degerleri sirasiyla yaklasik 438 MPa ve %3,56 olarak
elde bulmuslardir. Sertlik profiline bagli olarak sertlikteki diisiis nedeniyle ITAB
bolgesinde kirilma meydana gelmistir.

Santini ve digerleri caligmalarinda, AA 2050-T84 12,7 mm kalinligindaki
plakalarin 5 mm/s veya daha yiiksek ilerleme hizlarinda CT-SKK yontemi ile kaynak
edilebilirligini incelemislerdir. Hacimsel kusur icermeyen saglam birlestirmeler 12 mm/s
hiza kadar olan ilerlemelerde elde edilmis, akma dayanimi ve ¢ekme dayanimi sirasiyla
ana malzeme degerlerinin %65'1 ve %77's1 olarak elde etmislerdir. En diisiik enerji girdisi
ile birlestirilen AA 2050-T84 birlestirmelerin hacimsel kusurlart Sekil 2.5.°te
verilmektedir. (Santini vd.,2021)

Sekil 2.5. AA 2050-T84 Birlestirmelerin Hacimsel Kusurlari
Kaynak: Santini vd.,2021

Weng ve digerleri iki asamali ¢ift-tarafli siirtiinme karistirma kaynagi (CT-SKK)
yontemini 20 mm kalinligindaki Mg-Y-Nd magnezyum alagimli plakalar1 birlestirmek

icin kullanmisglardir. SSK ilk olarak alin baglantisinin bir tarafindan gergeklestirilmis ve



ardindan plakalar diger tarafi ¢evrilmis ve kaynatilmistir. CT-SKK baglantisinda kusur
gbzlemlenmemis ve kaynak merkezinin ince es eksenli taneler seklinde formlandigini
gozlemlemislerdir. ki kaynak izi arasinda ultra ince taneli (~ 2.19 um) ve dagitict
partikiiller iceren bir Ortiigme bolgesi tespit etmisler ve bu da baglantinin biitiinliigii i¢in
olumlu etki gosterdigini belirtmislerdir. Birlestirmelerin nihai ¢gekme mukavemeti 277,6
Mpa, akma mukavemeti 204,1 MPa ve uzama orani % 7,27 olarak tespit etmislerdir. CT-
SKK’li birlestirmelerde yiiksek bir birlestirme verimliligi (birlestirme ve ana malzeme
arasindaki oranmi1) yaklasik %82,6 olarak elde edilmislerdir. iki asamali CT-SKK
yonteminin nin gemast, takim boyutlar1 ve kaynak bdlgesine ait mikroyapilar Sekil 2.6.’da

verilmistir (Weng vd.,2020:359-368).

Levha ters yiiz
edilir / A

Sekil 2.6. a) CT-SKK Yonteminin Uygulanmasi; b) CT-SKK Isik mikroskobu
Goriintiisii; c) Ik (Ust) Kaynak Hatti; d) ITAB; e) TMEB; f) KM; g) OB
Kaynak: Weng vd.,2020:359-368

Sekil 2.6. b’de (1) ile gosterilen bolge ilk kaynak hattin merkezi, (2) ile gosterilen
bélge ikinci kaynak hattinin merkezidir. IB; ilerleme bélgesi, YB; y1g1lma bélgesidir.

Ayrica Sekil 2.6. b'de, 0-6rtiisme bdlgesinin (OB) merkezidir (Weng vd.,2020:359-
368).

Chen ve digerleri digbiikey ve igbiikey takimlarin birlikte kullanildigi CT-SKK ile

magnezyum alasimimin birlestirilmesini incelemislerdir. I¢biikey CT-SKK ile yapilan



kaynaklar uygun kosullar altinda saglam birlestirmeler elde edilmis ve birlestirmeler,
SKK’den farkli karigtirma bolgesi karakteristigi sergilemistir. Karigtirma bolgesinin
ortalama tane boyutu, i¢biikey takimin artan doniis hiz1 ile azalmistir. Bu sonug, SKK
sirasinda 1s1 liretiminin sadece silirtiinmeden degil ayn1 zamanda plastik deformasyondan
da kaynaklandigin1 géstermistir. Digbilikey takim tarafindan gelistirilen karmagik karigik
metal akisi, karigtirma bolgesindeki dokuyu rastgele hale getirmis ve bu da tercih edilen
gerilme davranigimi saglamistir. CT-SKK yontemi ve birlestirmelerin enine kesitine ait

makro yapisi Sekil 2.7.”de verilmistir (Chen vd.,2015:181-189).
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Sekil 2.7. CT-SKK Yontemi ve Birlestirmelerin Makro Yapisi
Kaynak: Chen vd.,2015:181-189

McPherson ve digerleri 8mm kalinligindaki DH36 ¢elik levhayi tek tarafli ve ¢ift-
tarafli SKK kullanilarak birlestirilmislerdir. Kaynak islemi sonrasi birlestirmelerin
sertlik, akma dayanimi, tokluk ve mikroyap1 Ozelliklerinin degerlendirmesini
yapmuslardir. Ayrica bir karsilastirma olarak, mevcut gemi mm kalinliginda DH36 plaka

tizerinde toz alt1 ark kaynak iglemini ¢alismaya dahil edilmistir. Cift-tarafli islemin ikinci
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tarafin1 tamamlamak i¢in is parcasini 180° dondiirme gerekliligi de dahil olmak {izere
genel islem fizibilitesi yapmislardir. Tek taraftan SKK yontemi ve CT-SKK yodntemine
ait makro ve mikroyap1 goriintiileri Sekil 2.8.’de verilmistir (Mcpherson vd.,2013:284-

200).
BEE n
M
b)

a)

d)
Sekil 2.8. SKK ve CT-SKK Yontemine Ait Makro ve Mikroyap1 Goriintiileri: a) SKK
Makroyapisi, b) CT-SKK Makroyapisi, ¢) SKK Mikroyapisi, d) CT-SKK Mikroyapi

goruntuleri

Kaynak: McPherson vd.,2013:284-290

Lyu ve digerleri farkli aliiminyum/gelik alagimli levhalarin ¢ift-tarafli siirtiinme
karistirma nokta kaynagi (CT-SKNK) gelistirmis ve farkli takim doniis yonlerinin ve
dalma kuvvetlerinin kaynak kalitesi tizerindeki etkileri aragtirmig ve tek taraflit SKNK ile
karsilastirmiglardir. Deneysel sonuglar, dalma kuvvetinin artmasiyla kirilma yiikiiniin
arttigini ve ¢ift-tarafli SKNK yonteminde dalma kuvvetinden bagimsiz olarak tek tarafli
SKNK’de daha yiiksek kirtlma yiikiini siirdiirebildigini g6zlemlemislerdir. Dalma
kuvveti 1,16 kN'den az ise iki donme yonii kaynakli par¢ada benzer kirilma yiikiine,
dalma kuvveti 1,16 kN'den biiylikse, ters donme yonii kaynak noktasinda daha yiiksek
kirilma yiikii sagladigini tespit etmislerdir. Sekil 2.9.’da c¢alismalarinda kullandiklar1
stirtinme karistirma kaynak sistemi verilmistir (Lyu vd.,2018:2875-2884).
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Sekil 2.9. SKK Sistemi: a) Takim Dondiirme ve Sikistirma Sistemi, b) Boyutlarin

Ayrmtilart
Kaynak: Lyu vd.,2018:2875-2884

Calismada cift-tarafli siirtinme karistirma kaynak yonteminin farkli malzemeler
tizerinde denenerek tek taraftan uygulanan yonteme gore istiinliikleri ve sinirliliklar
irdelenmistir. Yontem basta aliiminyum malzemeler olmak iizere farkli endiistriyel
malzemelere de basari ile uygulanabildigi goriilmiistiir. Yontem O6zellikle tek taraftan
uygulandiginda tatmin edici diizeyde birlesmenin saglanamadigi kalin plakalar
uygulandigr goriilmistiir. Ayrica yontemin hem es zamanli ¢alisan bir sistem
tasarlanarak, hem de ardisik olarak once bir yilizeyin ardinda diger yilizeyin kaynak
islemine tabi tutularak gerceklestirilebilecegi goriilmiistiir. Yontem sadece SKK islemi
icin degil c¢ift-tarafli SKNK (siirtinme karistirma nokta kaynak) isleminde de
uygulanabildigi goriilmiistiir. Bu literatiir calismasi neticesinde bu alanda daha fazla
akademik calismaya ihtiya¢ duyuldugu kanisina varilmistir. Farkli kaynak kosullarina
gore SKNK baglantilarinin kesit morfolojisi Sekil 2.10.’da goriilmektedir.
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Sekil 2.10. SKNK Baglantilarinin Kesit Morfolojisi: a) A Plani, 0,7 MPa; b) A Plan,
0,4 MPa; ¢) B Plani, 0,7 MPa; d) B Plani, 0,4 MPa; e) C Plani, 0,7 MPa
Kaynak: Lyu vd.,2018:2875-2884

Dalma basmci1 0,7 MPa olarak ayarlandiginda Sekil 1.10.a’da ve 1.10.c’de
gosterildigi gibi cift-tarafli SKNK; Sekil 1.10.e’de gosterildigi gibi tek tarafli SKNK
yonteminden daha yiiksek diizeyde girintiye yol agtigi gozlemlenmistir. Cift-tarafh
SKNK’de aliiminyum levha tamamen deforme olmus ve kaynak bolgesinin ¢evresine
akmistir; dolayisiyla kaynak bolgesinde aliiminyum bulunmamuistir. Tek tarafli SKNK
isleminde ise ayn1 dalma basinci altinda bu durum gézlemlenmemistir. Dalma basinci 0,4
MPa olarak segildiginde, A planindaki (Sekil 1.10.b) aliiminyum ve ¢elik levhalar Sekil
10d'de gosterildigi gibi B planina goére birbirlerine daha fazla niifuz ettigi
gbzlemlenmistir. Cift-tarafli SKNK araytizler, Arastirmacilar Sekil 1.10.e'de gosterildigi
gibi tek tarafli SKNK diiz ¢izgi yerine Sekil 1.10.b ve Sekil 1.10.d'de gosterildigi gibi
dalga seklindedir ve bu da daha yiiksek kirilma yiikiine neden olabilecegi kanisina
varmiglardir (Lyu vd.,2018:2875-2884).

13



BOLUM III
MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal
Tez calismasinda 4 mm kalinliginda AA 5083 - H111 ve AA 6082 - T651 iki farkl
alliminyum alagimi levhalar kullanilmistir.
3.1.1. AA 5083 Al Alasimi Malzeme

AA 5083 aliiminyum alasimi miikemmel siinekligi ve ¢ok iyi sekillendirme
kabiliyeti olan bir alagimdir. Korozyon direnci yiiksek ve kaynak yapilmaya ¢ok

uygundur. Havacilik ve gemi sanayinde tercih edilen bir alagimdir (Referans Metal,2024).

Aliiminyum 5083 alagim1 kaynakli imalat sonras1 iyi mukavemet 6zelligi sergiler

ancak 65 °C'den yiiksek sicakliklarda kullanim i¢in dnerilmez (Azo Materials,2024).
Tablo 3.1.’de AA 5083 aliiminyum alagiminin kimyasal bilesimi verilmistir.

Tablo 3.1. AA 5083 Al Alasiminin Kimyasal Bilesimi

KiMYASAL KOMPOZISYON % ICERIK
Silisyum (Si) 0.00 - 0.40
Krom (Cr) 0.05-0.25
Manganez (Mn) 0.40-1.00
Magnezyum (Mg) 4.00 - 4,90
Bakir (Cu) 0.00-0,10
Titanyum (Ti) 0.00 - 0.15
Demir (Fe) 0,00 - 0,40
Cinko (Zn) 0.00 - 0.25
Aliminyum (Al) Kalan

Kaynak: Referans Metal, 2024

Aliminyum 5083-H111, temperleme iiriiniin sertlestirilebilme durumunu gosterir;
bu, islenerek sertlestirme yoluyla mukavemeti artirilan iiriinler i¢in uygun oldugu
anlamina gelir. Uriinde mukavemeti azaltmak igin ilave 1s1l isleme tabi tutulmasi da
mimkunddr. (Haomei Marine Aluminum,2024; Lion Metal,2024). H111 basit is
sertlestirme isleme durumu ifade eder. Gerekli mukavemetin ilave 1s1l islem yapilmadan
ancak is sertlestirmesinden sonra elde edilebilecegi durum i¢in uygundur. Tablo 3.2.’de

AA 5083-H111 aliiminyum alagiminin mukavemet 6zellikleri verilmistir.
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Tablo 3.2. AA5083-H111 Al Alasiminin Mukavemet Degerleri

MUKAVEMET OZELLIKLERI DEGER
Akma Dayanimi 170 MPa
Cekme Dayanimi 310 MPa
Uzama %17
Elastisite 71 GPa

Kaynak: Referans Metal, 2024

3.1.2. AA 6082 Al Alasimi Malzeme

AA 6082 aliiminyum alasimi, miikemmel korozyon direncine sahip, orta

mukavemetli bir alasimdir. 6XXX serisi alagimlarin en yiiksek mukavemetine sahiptir.

Alasim 6082, yapisal alasim olarak bilinir ve plaka formunda, sekillendirme ve
imalatta en yaygin olarak kullanilan alasgimdir. Biiyiik miktarda manganezin eklenmesi
tane yapisini kontrol eder ve bu da daha giiclii bir alasim elde edilmesini saglar. 6082
alasimindan ince duvarli, karmasik ekstriizyon sekilleri tiretmek zordur. AA 6082 baslica;
makas, koprili ve ving imalatinda, tasima araclarinda ve gida ficis1 imalati gibi alanlarda
kullanilmaktadir (Azo Materials,2024; Yieh Corparation Limited,2024). Tablo 3.3.’de

AA 6082 aliminyum alagiminin kimyasal bilesimi verilmistir.

Tablo 3.3. AA 6082 Al Alasiminin Kimyasal Bilesimi

ELEMENT % ICERIK
Silisyum (Si) 0,70-1,30
Krom (Cr) 0,00 -0,25
Manganez (Mn) 0,40-1,00
Magnezyum (Mg) 0,60-1,20
Bakir (Cu) 0,00-0,10
Titanyum (Ti) 0,00-0,10
Demir (Fe) 0,00-0,50
Cinko (Zn) 0,00 - 0,20
Aluminyum (Al) Kalan

Kaynak: Referans Metal,2024

6082 T651 temper durumunda Al alasimi, gesitli mekanik islemler, tornalama,
frezeleme ve benzeri islemlerde basarili bir sekilde kullanilabilir. Korozyon direnci genel
olarak 1yidir, Ozellikle atmosferik kosullara karst dayanikhidir (Sarioglu
aliminyum,2024).

Tez calismasinda kullanilan hadde mamul AA 6082-T651 aliiminyum alagiminin
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genel mekanik 6zellikleri Tablo 3.4.’de verilmistir.

Tablo 3.4. AA 6082-T651 Al Alasimimin Mukavemet Degerleri

MUKAVEMET OZELLIKLERI DEGER
Akma Dayanimi 270 MPa
Cekme Dayanimi 330 MPa
Uzama %16
Elastisite 71 GPa

Kaynak: Referans Metal,2024

3.1.3. SKK ve CT-SKK Takim

SKK isleminde takim basinci ve takim devri 1s1 olusumuna birinci dereceden etki

eder ve omuz yaricapt basma kuvvetinin bir fonksiyonudur. Bu baglamda kaynak

birlestirme performansi biiylik Ol¢lide takim boyutuna baghdir. Literatiirde 30 farkl

kaynakl1 birlestirme i¢in kullanilan takim omuz cap1 ve levha kalinliklarinin yer aldig:

grafik asagida Sekil 3.1.”de verilmistir (Ocalir,2019).

35
304 L4 B
El ¢ -
& J i
= 25 ® o. il
=% »
[+ ? //
(53 B
N 204 ® o// - R
g : P P> L3
2 154 ///: ® » R
S e o Y =226X+6.99
//.
5 T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 /4 8 9

Numune kalmhgi (mm)

Sekil 3.1. Levha Kalinligina Bagli SKK Takimi Omuz Cap1 Dagilimi

Kaynak: Ocalir,2019

Literatiirde SKK yo6nteminde kullanilan birgok pim profili mevcuttur. Farkli levha

kalinliklar1 ve birlestirme tipleri icin degisik boy ve c¢apta pimler kullanilmistir. Sekil

3.2.°de literatiirde yer alan levha kalinligina bagh olarak pim ¢ap1 degisimi verilmistir.
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Sekil 3.2. Levha Kalinligina Bagli SKK Takimi Pim Cap1 Dagilimi1
Kaynak: Ocalir,2019

Tez ¢alismasinda kaynak takimi olarak, H13 sicak is takim ¢eligi kullanilmistir. 4
mm kalinliktaki Al alasimi levhalar1 kaynatmak icin iki adet 16 mm omuz ¢apinda M5
vida profilinde 3.8 mm ve 1.5 mm pim boyu olarak SKK ve CT-SKK takimlar1 imal
edilmistir. Takim boyu baglanacak freze tezgahina bagli olarak 100 mm olarak imal
edilmistir. Bu tez ¢aligmasinda SKK isleminde kullanilan kaynak takimi Sekil 3.3.’te

verilmistir.

Sekil 3.3. SKK ve CT-SKK Takimlar1

3.1.4. Kaynak islemi Kalib1

SKK isleminde plakalarin sabit olarak konumlandirilmasi i¢in yar1 otomatik freze
tezgahi tablasina baglanabilir 6zellikte bir kalip kullanilmistir. Levhalarin kalip {izerine
sabitlenmesi metrik 10 civatalarla saglanmistir. Sekil 3.4.’te imalati yapilan kalip

gosterilmistir.
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Sabitleme
lamalar:

Destek
Lamalar:

Kalip
govdesi

Sekil 3.4. SKK Kalib1

3.1.5. SKK ve CT-SKK Makinesi

SKK islemi Mersin Tarsus Organize Sanayi Bolgesinde faaliyet gdsteren Ozen Is
Makina firmas1 biinyesinde bulunan yar1 otomatik freze tezgahinda yapilmistir. Sekil

3.5.’te SKK isleminde kullanilan tezgah gorilmektedir.

Sekil 3.5. Freze Tezgahi
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3.1.6. Zimpara ve Parlatma Makinesi

Optik mikroskop ve mikrosertlik deney numunelerinin hazirlanmasinda Mersin
Tarsus OSB’de bulunan Berdan Civata Enerji imalat Savunma San. ve Lab. Hiz. Tic. A.S.
firmas1 biinyesinde bulunan Metkon marka zimparalama ve parlatma makinesi

kullanilmistir. Sekil 3.6.’da zimparalama-parlatma makinesi verilmistir.

Sekil 3.6. Zimparalama-Parlatma Makinesi
3.1.7. Cekme Deneyi Makinesi

Cekme deneyleri Yozgat Bozok Universitesi Makine Miihendisligi laboratuvarinda
bulunan Shimadzu marka makine ile gerceklestirilmistir. Sekil 3.7.’de ¢cekme deneyinde

kullanilan makine goriilmektedir.

T

Sekil 3.7. Cekme Deneyi Makinesi
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3.1.8. Egme Deneyi Makinesi

Egme deneyleri Mersin Tarsus OSB’de faaliyet gosteren Erciyas Celik Boru
firmasindaki Hualong marka ¢ekme-egme deneyi makinesinde gerceklestirilmistir. Sekil

3.8.”de egme deneyinde kullanilan ¢ekme-biikme deney makinesi verilmistir.

Sekil 3.8. Egme Deneyi Makinesi
3.1.9. Mikro-sertlik Olgiim Makinesi

Mikrosertlik olctimleri Mersin Tarsus OSB’de bulunan Berdan Civata Enerji
Imalat Savunma San. ve Lab. Hiz. Tic. A.S. malzeme test laboratuvarindaki Future-Tech
FM-310 marka Vickers (HV) mikrosertlik 6l¢lim test makinesinde gergeklestirildi. Sekil

3.9.’da mikrosertlik 6l¢lim makinesi verilmistir.

Sekil 3.9. HV Mikrosertlik Olgiim Makinesi
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3.1.10. Isik (Optik) Mikroskobu

Kaynak bolgesine ait optik mikroskop incelemeleri Tarsus Universitesi Makine
Miihendisligi laboratuvarinda bulunan Tronic marka polarize optik mikroskop
kullanilarak yapilmastir. Sekil 3.10.’da tez ¢alismasinda kullanilan optik mikroskop

verilmistir.

Sekil 3.10. Isik (Optik) Mikroskobu

3.2.Metot
3.2.1. Siirtiinme Karistirma Kaynak Islemi

Calismada 16 mm omuz ¢ap1 ve 3.8 mm pim boyuna sahip kaynak takima, iki farkli
takim devri (1040 dev/dak; 2080 dev/dak) ve ii¢ farkli takim ilerleme hiz1 (45 mm/dak;
75 mm/dak; 113 mm/dak) kullanilarak 6 parametrede kaynak islemi gerceklestirilmistir

Belirlenen takim devri ve ilerleme hizlar1 sayilari literatiirde ¢alisilan parametrelerin
disinda, ancak calisilmis olan araliktadir (Ocalir,2019). 11k olarak tek taraftan pim boyu
3.8 mm olan takimla kaynak islemi gergeklestirilmistir. Ardindan 1.5 mm pim boyuna
sahip takimla ayni parametrelerde levhalar ters yiiz edilerek kaynak islemi
tekrarlanmistir. Kaynak islemi sol helis agilmis pimli takim saat yoniiniin tersine donecek
sekilde gerceklestirilmistir. SKK isleminde kaynak takimina 2° egim verilmistir. Bu
kaynak isleminde levha yiizeyinden talas kaldirilmasini engellemek amaciyla yapilmistir.

Yeterli siirtlinme sicaklifina ulasmak i¢in dénen takim levha yilizeyinde 60 saniye
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bekletilmis ve ardinda ilerleme hareketi verilmistir.
Tek tarafli SKK isleminde takim saat yOniiniin tersine donerken AA 6082 alagimi

ilerleme bolgesinde ve AA 5083 Al alasimi levha yigilma bdlgesinde

konumlandirilmistir. Cift tarafli SKK isleminde ise ters yiiz edilen kaynakli birlestirmede

levha ¢ifti konumu degismistir. Tek taraftan ve ¢ift taraftan uygulanan kaynak islemi

Sekil 3.11.’de goriilmektedir.

~Yig1lma Bolgesi

Tlerleme Bolgesi

Kaynakh
Levha
Ters Yiiz Edilir

Yigilma Bolgesi

M16/3.8 mm Pim

AA 6082

M16/1.5 mm Pim

== AA6082

Tlerleme Bolgesi

Sekil 3.11. Kaynak Islem Adimlar

AA 5083 ;

Tablo 3.5.te 6 parametrede yapilan tek tarafli ve cift tarafli siirtiinme karigtirma

kaynak iglemleri ve parametre kodlar1 verilmistir.

Tablo 3.5. Kaynak Islemi Parametreleri ve Parametre Kodlar

PARAMETRE NO | OMUZ CAPI | TAKIM DEVRI | ILERLEME | PARAMETRE KODU
T1 45 mm/dak. T-1040-45
T2 1040 dev./dak. 75 mm/dak. T-1040-75
T3 113 mm/dak. | T-1040-113
16 mm
T4 45 mm/dak. T-2080-45
T5 2080 dev./dak. 75 mm/dak. T-2080-75
T6 113 mm/dak. | T-2080-113
Cl 45 mm/dak. C-1040-45
G2 1040 dev./dak. 75 mm/dak. C-1040-75
G3 113 mm/dak. | C-1040-113
16 mm
C4 45 mm/dak. C-2080-45
G5 2080 dev./dak. 75 mm/dak. ¢-2080-75
C6 113 mm/dak. | C-2080-113
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CT-SKK yontemi literatiirde Al alagimi levhalarin farkli kaynak parametrelerinde
birlestirilmesi amaciyla kullanilmistir (Bergmann vd.,2022:1747-1756; Hejazi ve
Mirsalehi,2016:676-683; Kumar vd.,2012:3951-3961; Nosrati vd.,2022:1-11; Raturi ve
Bhattacharya,2023; Thakur vd.,2023:16-30; Weng vd.,2020:359-368; Yang
vd.,2020:105-116). Ancak AA 5083 ve AA 6082 Ala alasimlarinin ¢ift tarafli siirtiinme

karistirma kaynagi ile birlestirilmesine yonelik bir ¢alisma yapilmamistir.

3.2.2. Cekme Deneyi Yontemi ve Deney Numuneleri

Cekme deneyi temel malzeme mukavemet ve mekanik (akma, cekme ve % uzama)
ozelliklerini tespit etmek amaciyla yapilmistir. Cekme deneyi i¢in TS EN ISO 6892-1
standardinda numuneler hazirlanmistir. Kaynakli levhalar CNC freze tezgahinda
islenmistir. Farkli parametrelerdeki birlestirmelerde ikiser adet ¢gekme deney numunesi

imal edilmistir. Cekme deneyi 2 mm/dak. hizla oda sicakliginda gerceklestirilmistir.

Cekme deneyi numunelerine ait fotograflar Sekil 3.12.’de verilmistir.

Sekil 3.12. Cekme Deneyi Numuneleri

3.2.3. Egme Deneyi Yontemi ve Deney Numuneleri

Kaynakli birlestirmelerin siinekligini tespit etmek amaci ile kaynak ylizeyi ve
kaynak kokii egme deneyine tabi tutulmustur. Deney numuneleri dnce serit testere
dilimlenmis ve nihai boyutuna CNC freze tezgahi kullanilarak getirilmistir. Egme deneyi
TS 5173 standardinda hazirlanan numunelere 20 mm/dak.hizla uygulanmigtir. Egme

deneyi numunelerine ait fotograflar Sekil 3.13.’te verilmistir.
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Sekil 3.13. Egme Deneyi Numuneleri

3.2.4. Isik Mikroskobu ve Mikro-Sertlik Numune Hazirhk Yontemi

Kaynakl1 birlestirmelerin metalografik incelemeleri ve mikro-sertlik degisimi
tespiti i¢in her bir kaynakl birlestirme takim omuz genisliginin her iki tarafinda 5 mm
mesafeden kesim yapilarak deney numuneleri ¢ikarilmistir. Numuneler seffaf bakalite
aliarak 320-600-1000 ve 2000 SiC su zimparasi ile zimparalanmistir. Yiizeyler son islem
olarak 3u boyutunda aliimina soliisyon ile parlatilmigtir. Parlatma sonrasi yiizeyler

Keller's asit karisiminda 60 s siireyle daglanmistir (PACE TECHNOLOGIES,2024).

Daglama sonrast numuneler saf su ile temizlenmistir. Isik mikroskobu
incelemeleri ve mikro-sertlik Ol¢iimlerinde kullanilan numuneler Sekil 3.14.’te

gorulmektedir.

Sekil 3.14. Isik Mikroskobu Incelemeleri ve Mikro-Sertlik Olgiim Numuneleri

Mikro-sertlik 6l¢iimleri icin Vickers dl¢iim (HV) makinesi kullanilmistir. Olgiimler
200 g yiik altinda kaynak merkezinden her iki yone (ilerleme bolgesi ve y1gilma bdlgesi)

dogru 1’er mm araliklarla gergeklestirilmistir.
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BOLUM IV
BULGULAR ve TARTISMA
4.1. SKK ve CT-SKK’li Birlestirmelerinin Yiizey ve Kok Yapisi

SKK isleminde takim devri 1s1 olusumunu saglayan birincil faktordiir
(Ugender,2018:205-213). Ayrica takim ilerleme hizi ve takim geometrisi kaynak
igyapilar1 6zellikleri tizerinde etkili olan faktorlerdendir. SKK isleminde takim omzu 1s1
olusumunu saglarken pim ise plastize olan malzemeyi karistirir. Takim omuz ¢ap
biiylikliigii artist ile siirtiinme ve mekanik is olusumu ve bunlara bagli olarak kaynak
bolgesinde sicaklik artisina sebep olur (Rai vd.,2011:515-523; Casalino vd.,2014:1541-
1548; Mehta vd.,2011:2716-2722; Ramanjaneyulu vd.,2014:769-780; Unfried-Silgado
vd.,2017:202-208). Bu degistirilebilen faktorlerle farkli kaynak parametreleri ve neticede
farkli kaynak yapilar elde edilir (Elangovan vd.,2008:251-260; Rao vd.,2016:13053-
13058).

Tez c¢alismasinda, tek tarafli ve c¢ift tarafli siirtinme karistirma kaynakl
birlestirmelerde, farkli parametreler kullanilmis ve farkli kaynak yiizey yapilar elde
edilmistir. Kaynak islemlerinin ardindan oncelikle gozle muayene yapilarak kaynak
yiizeyi ve kaynak kokii hatalar1 tespit edilmeye ¢alisiimistir. Incelemeler neticesinde tek
taraftan yapilan kaynakl birlestirmelerde omuz temas genisligi, pim dalma derinligi ve
pim kok niifuziyetinin kabul edilir sinirlar igerisinde oldugu gézlemlenmistir. Tek tarafli

SKK’li birlestirmelere ait kaynakli yiizey yapilart Sekil 4.1.’de verilmistir.
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Sekil 4.1. SKK’li Numunelerin Kaynak Yiizey Gortintiileri

T3 (T-1040-113) numarali parametrede yapilan kaynak isleminde takim levhadan
cikarken yirtilma seklinde hasar birakmistir. Benzer olgu Gungor ve arkadaslarinin
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calismalarinda da gozlemlemislerdir (Gungor vd.,2014:84-90). Tek tarafli siirtiinme

karistirma kaynakli numunelerin kaynak kokii goriintiileri Sekil 4.2.’de verilmistir.

T-1040-45

T-1040-75

T-1040-113

T-2080-45

T-2080-75

T-2080-113

Sekil 4.2. SKK’1li Numunelerin Kaynak Kokii Gorlintiileri

Cift-tarafli siirtiinme karistirma kaynakli (CT-SKK) numunelerin kaynak yiizey
yapilart Sekil 4.3.”de verilmistir.

C-1040-45

C-1040-75

C-1040-113

C-2080-45

208075 s T T T T TR

C-2080-113

Sekil 4.3. CT-SKK’li Numunelerin Kaynak Yiizey Goriintiileri

CT-SSK birlestirmelerin yilizey yapilar incelendiginde, devir/ilerleme faktorleri
gbz Onlne alinarak C-1040-113 ve C-2080-45 parametrelerde yapilan kaynakli
birlestirmelerin diger parametrelere gore yapilan birlestirmelere kiyasla yetersiz oldugu
gozlemlenmistir. C-1040-113 numarali parametrede ikinci pasoda yapilan kaynak
isleminde pim hatt1 boyunca ¢izgisel bir kanal olusumu goézlemlenmistir. C-2080-45
numarali parametrede ise kismen yiizeyde ¢cukur formunda hatalar bulunmaktadir. SKK
ve CT-SKK’li birlestirmelerde takim devrindeki artis yiizey yapisinda halkali bir iz

olusturmustur. Bu yap1 devir sayisindaki artisin kaynak bolgesindeki sicakligin artmasina
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ve neticede ylizey deformasyonundaki artisa sebebiyet verdigi diisiiniilmektedir
(Ugender,2018:205-213). Ancak SKK'de ¢apak (flas) gorsel bir kusur olarak kabul edilse
de 1yi bir kaynagin isaretidir. Capaklar, plastize olan kaynak malzemesinin kaynak takimi
kenarlarindan disartya tagmasi ile olusur. Sirtiinme karistirma kaynagmin amact
mikemmel diz bir kaynak dikisi elde etmektir. Bunun i¢in SKK takimi ig pargasiyla
stirekli temas halinde olmalidir. 2 mm'lik bir flag kabul edilebilir. Bu degerin {izerinde,

dikey kaynak kuvvetinin azaltilmas1 gerekir (Stirweld,2024).
4.2. SKK ve CT-SKK’li Birlestirmelerin Cekme Deneyi Bulgular:

Cekme deneyi ile kaynakli birlestirmelerin temel mukavemet 6zellikleri ve %
uzama miktarlari belirlenmistir. Cekme deneyi 5 farkli parametrede birlestirilen SKK ve
CT-SKK’li levhalarin her birinden elde edilen ikiser adet numuneye uygulanmis ve bu

deney sonuglarindan elde edilen degerlerin ortalamasi alinmigtir. Tek tarafli SKK’li

birlestirmelerin ¢gekme deneyi sonrasi goriintiileri Sekil 4.4.’de verilmistir.

Sekil 4.4. SKK’li Numunelerin Cekme Deneyi Sonrast Numune Goriintiileri

Tek tarafli SKK’li birlestirmelerin hepsi AA 6082 Al alagiminin kaynak takiminin

omuz bitig noktasin1 sinir olan 1s1 tesiri altinda kalan bolgesinden (ITAB) kopmustur.
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Cift tarafli SKK’li birlestirmelerin ¢gekme deneyi sonrasi goriintiileri Sekil 4.5.”te

verilmigtir.

Sekil 4.5. CT-SKK’li Numunelerin Cekme Deneyi Sonrast Numune Goriintiileri

Cift tarafli SKK’1i birlestirmelerin hepsi tek tarafli SKK’li birlestirmelerdeki gibi
AA 6082 Al alasiminin kaynak takiminin omuz bitis noktasina sinir olan 1s1 tesiri altinda
kalan bolgesinden (ITAB) kopmustur.

Gungor ve digerleri gekme deneyi sonrast kopmanin kaynak omuz altinda kalan
termo mekanik etkilenen boélgede (TMEB) ve kaynak merkezinde (KM) (Gungor
vd.,2014:84-90). Kasman ve digerleri ¢caligmalarinda ¢ekme deneyi sonrasinda kopmanin
cogunlukla 1s1 tesiri altinda kalan bolgede (ITAB) oldugunu bildirmislerdir. Kasman ve
digerlerinin caligmalarinda ITAB’dan kopan numunelerin, ¢alisilan parametreler arasinda
en yiiksek kaynak performansi gosteren birlestirmeler oldugu goriilmiistiir (Kasman
vd.,2016:6). Hem SKK’li hem de CT-SKK’li birlestirmelerde ¢ekme sonrasi kopmalar
literatiirde ytliksek performansli kaynak isleminin gdstergesi olabilecek ve ayrica saglam

bir kaynak bolgesini isaret eden ITAB gerceklesmesiyle elde edilen birlestirmelerin
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basarili oldugu kanaatine varilmistir.

Tez ¢alismasinda kullanilan AA 5083-H111 alasimi levhanin akma mukavemeti
170 MPa, ¢cekme mukavemeti 310 MPa ve % uzama degeri %17 olarak verilmistir. AA
6082-T651 alasimi levhanin akma mukavemeti 270 MPa, maksimum ¢ekme mukavemeti
330 MPa ve % uzama degeri ise %16 olarak levhalarin temin edildigi firma katalogunda
verilmistir (Referans Metal, 2024). Tablo 4.1.’de 5 farkli parametrede birlestirilen SKK’li
ve CT-SKK’li birlestirmelerin ¢ekme deneyi sonrast mukavemet ve % uzama bulgulari

verilmistir.

Tablo 4.1. Cekme Deneyi Mukavemet ve % Uzama Degerleri

PARAMETRE PARAMETRE AKMA CEKME UeAM
NO KODU GERILMESI GERILMESI (A%)
T1 T-1040-45 193,208 236,81 9,09
T2 T-1040-75 170,94 208,17 8,93
T4 T-2080-45 174,52 211,85 8,26
T5 T-2080-75 203,25 239,55 10,09
T6 T-2080-113 204,69 237,99 8,99
C1 C-1040-45 176,50 204,91 9,69
c2 C-1040-75 181,48 201,40 9,96
C4 C-2080-45 169,444 194,11 10,76
c5 C-2080-75 183,62 201,35 9,87
C6 C-2080-113 190,18 204,88 7,76

Tablo 4.1.’de goriildiigii tizere SKK’li ve CT-SKK’li birlestirmelerin genel olarak
mukavemet degerleri AA 5083 - H111 esas metalinin akma dayaniminin iizerinde iken,
SKK’li ve CT-SKK’li birlestirmelerin ¢ekme dayanimi her iki esas metalin dayanim
degerlerinin altinda oldugu tespit edilmistir. SKK’li birlestirmelerin akma dayanimlari
170,94 - 204,69 MPa, ¢ekme dayanimlar1 208,17 - 239,55 MPa ve % uzama degerleri
8,26 - 10,09 arasinda oldugu goriilmiistiir. Deney sonuglarina gore tek tarafli SKK’li
birlestirmelerde en yiiksek ortalama ¢ekme dayanimi 239,55 MPa degeri ile T5 (T-2080-
75) numarali numuneden elde edilmistir. En diisiik cekme dayanimi ise 208,17 MPa ile
T2 (T-1040-75) numarali numuneden elde edilmistir. Ayrica T1 (T-1040-45) ve T6 (T-
2080-113) numaral1 parametrelerden elde edilen cekme dayanimi degerleri birbirine ok
yakin degerde oldugu goriilmektedir.

CT-SKK’li birlestirmelerde ise en yiiksek ortalama ¢cekme dayanimi 204,91 MPa
degeri ile C1 (C-1040-45) numarali parametreden elde edilmistir. En diisiik ¢cekme
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dayanimi ise 194,11 MPa ile C4 (C-2080-45) numarali kaynak parametresi kullanilarak
birlestirilen numuneden elde edilmistir. Ayrica C1 (C-1040-45) ve C6 (C-2080-113)
numarali parametrelerden elde edilen ¢ekme dayanimi degerleri birbirine ¢ok yakin
degerde oldugu gbézlemlenmistir.

Mukavemet etkinligi veya kaynak performansi, kaynaklarin ¢ekme mukavemeti ile
ana malzeme arasindaki orandir (Mendes vd., 2014; Kumar vd., 2022). Tablo 4.2.’de 5
farkli parametrede birlestirilen SKK’li ve CT-SKK’li birlestirmelerin esas metal

alagimlarinin ¢ekme mukavemetine kiyasla kaynak performansi bulgular1 verilmistir.

Tablo 4.2. SKK’1i ve CT-SKK’li Birlestirmelerin Kaynak Performansi

PARAMETRE | PARAMETRE AA 5083’E ORANLA AA 6082’YE ORANLA
NO KODU PERFORMANS (%) PERFORMANS (%)
T1 T-1040-45 76,39 71,76

T2 T-1040-75 67,15 63,08

T4 T-2080-45 68,33 64,19

T5 T-2080-75 77,27 72,59

T6 T-2080-113 76,77 72,11

Cc1 C-1040-45 66,1 62,09

C2 C-1040-75 64,96 61,03

C4 C-2080-45 62,61 58,82

[ C-2080-75 64,95 61,01

cé C-2080-113 66,09 62,08

Yapmis oldugumuz kaynakli birlestirmelerin kaynak performansi tek taraftan
SKK’li birlestirmelerde AA 5083 esas alasimin ¢ekme mukavemetine kiyasla %67,15-
%77,27 araliginda, AA 6082 esas alasimin ¢gekme mukavemetine kiyasla %63,08-%72,59
araliginda oldugu tespit edilmistir. CT-SKK’li birlestirmelerde ise AA 5083 esas alasimin
¢ekme mukavemetine kiyasla %62,61-%66,10 araliginda, AA 6082 esas alasimin ¢ekme
mukavemetine kiyasla %58,82-%62,09 araliginda oldugu tespit edilmistir. Gungor ve
digerlerinin AA 5083-H111 ve AA 6082-T651 alasimlari ile yaptiklari birlestirmelerde
en diisiik kaynak performansini AA 5083-H111 esas alasimina oranla %65 olarak tespit
etmislerdir (Gungor vd.,2014:84-90). Kasman ve digerlerinin AA 5083-H111 ve AA
6082-T651 alasimlar ile yaptiklar: ¢aligmalarinda en yliksek kaynak performanst AA
6082-T651 esas alagimina oranla %56,06 olarak ve en yiiksek %67,69 olarak
bulmuglardir. AA 5083-H111 esas alagimina oranla kaynak performansi ise %50,57-

%61,07 araliginda seyretmistir. Yiiksek performansli birlestirmeler yiiksek devir ve
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yiiksek ilerleme ile galisilan parametrelerde gézlemlenmistir (Kasman vd.,2016:6). Moni
yapmis oldugu tezde AA 5083 ve AA 6082 alagimlarini SKK ile birlestirmis ve kaynakli
birlestirmelerin performansini AA 5083 esas metaline oranla %57-%59 ve AA 6082 esas
metaline oranla %62-%65 arasinda degisen degerlerde oldugunu bildirmistir
(Moni,2020). Yapmis oldugumuz tez ¢alismasinin ¢ekme deneyi bulgularinin SKK’li
birlestirmelerin kaynak performansinin literatiirde yer alan AA 5083 ve AA 6082

alagimlari ile yapilan ¢aligmalara ait bulgularin ¢ok daha {lizerinde oldugu goriilmiistiir.

Ayrica CT-SKK’li birlestirmelere ait kaynak performansinin da yapilan
calismalara paralel ve bazi literatiirdeki ¢alismalardan daha yiiksek performansta oldugu
goriilmiistiir. Bu baglamda ¢ekme deneyi sonuglari, SKK’1i birlestirmelerde takim devri
ve ilerleme hizinin kaynak performansinda en etkili faktorler oldugunu gostermistir (Abd
Elnabi vd.,2019:1684-1693; Rajeesh vd.,2018:515-523; Elfar vd.,2016:1-6).

Takim ilerleme hizina bagh olarak kaynak mukavemet degisimini gdzlemlemek

amaciyla grafikler olusturulmustur. Grafikler Sekil 4.6. ve Sekil 4.7.”de verilmistir.

Tek Tarafli SKK Cekme Grafigi

200

150

Gerilme MPa

100

50

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0.12
% Birim Uzama

=—K.I l. =—KI2 KT 4 KT5 —KT6

Sekil 4.6. SKK’li Numunelerin Cekme Deneyi Grafigi

Sekil 4.6. incelendiginde T1 (T-1040-45), T5 (T-2080-75) ve T6 (T-2080-113)

numarali parametrelerde birlestiren baglantilar birbirine yakin ve yiiksek ¢cekme dayanimi
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gosterirken T2 (T-1040-75) ve T4 (T-2080-45) numarali parametreler nispeten daha

diisiik gekme dayanimi gostermistirler.

Cift Tarafli SKK Cekme Grafigi

200

150

Gerilme MPa

100

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
% Birim Uzama

—K(G1 —KG2 —KG4 —KG5 —KG6
Sekil 4.7. CT-SKK’li Numunelerin Cekme Deneyi Grafigi

Sekil 4.7. incelendiginde C1 (C-1040-45) ve C6 (C-2080-113) numarali
parametrelerde birlestirilen baglantilar birbirine yakin ve yiiksek ¢ekme dayanimi
gosterirken C2 (C-1040-75) ve C5 (C-2080-75) numarali parametreler nispeten daha
diisiik cekme dayanimi gostermistirler. Ayrica ¢alisilan parametreler arasinda C4 (C-
2080-45) numaral1 parametre ile birlestirilen kaynakli birlestirmelerin en diisiik cekme
dayanimina sahip oldugu gozlemlenmistir.

Farkli parametrelerde birlestirilen SKK’li ve CT-SKK’li baglantilarda genel olarak
diisiik devirde ve diisiik ilerlemede ve ayrica yiiksek devirde ve yiiksek ilerlemede

gerceklestirilen kaynak islemlerinde iyi gekme dayanimlari elde edildigi gézlemlenmistir.

Farkl1 ilerleme hizlarinin ¢ekme ve akma mukavemetine etkisi Sekil 4.8. ve 4.9.’da

verilen grafikte gortlmektedir.
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Sekil 4.8. SKK’1i Birlestirmelerin Parametrelere Bagli Mukavemet ve % Uzama
Degisimi
Sekil 4.8.’de 1040 dev/dak.’da yapilan birlestirmelerde (T1 ve T2) takim ilerleme
hiz1 arttikca kaynak mukavemetinde azalma oldugu goriilmiistir. 2080 dev/dak.’da
yapilan birlestirmelerde (T4, TS5 ve T6) takim ilerleme hizi sonucunda kaynak
mukavemetinde dnce belirgin bir artis ardindan ¢ok az bir azalig oldugu goriilmiistiir. %

uzama degisimleri cekme mukavemetine paralellik gosterecek degisimler sergilemistir.
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Sekil 4.9. CT-SKK’li Birlestirmelerin Parametrelere Bagli Mukavemet ve %Uzama
Degisimi

Sekil 4.9.°da 1040 dev/dak.’da yapilan birlestirmelerde (C1 ve C2) takim ilerleme
hiz1 arttik¢a kaynak mukavemetinde sinirlt miktarda azalma oldugu goriilmiistiir. 2080
dev/dak.’da yapilan birlestirmelerde (C4, C5 ve C6) takim ilerleme hizindaki artis kaynak
mukavemetinde iyilesmeyle sonuglanmistir. % uzama degisimleri gekme mukavemetine
bagimsiz olarak C1 (C-1040-45)’den C2 (C-1040-75)’ye sinirlt bir artis gosterirken, C4
(G-2080-45)’den C6 (C-2080-113)’ya belirli oranda azalis sergilemistir. Farkli
parametrelerdeki birlestirmelerin  ¢ekme dayanimindaki degisim, malzeme akis
davranigina, AA 6082'nin ITAB'indaki soguk is kaybina, asirt yaslanmasina ve kaynak

bolgesinde makroskobik kusurlarin olusumuna baglanmistir (Palanivel vd., 2012).

4.3. SKK ve CT-SKK’li Birlestirmelerin Egme Deneyi Bulgular:

Egme deneyi kaynakli birlestirmelerin kaynak yiizeyinden ve kaynak kokiinden
sabit hizda egilmeye zorlanarak kaynak siinekligini tespit etmek amaciyla uygulanmistir
(Priyasudana vd.,2023). Ayrica egme deneyi ile kaynak kok bolgesindeki catlak
biiylimesine kars1 direnci incelemek i¢in de yapilmaktadir (Rahmatian vd.,2019:2739-
2751). Tek tarafli SKK yontemiyle birlestirilen kaynakli birlestirmelere ait kep (yiizey)
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ve kok egme deneyi sonrasi alinan goriintiiler Sekil 4.10.”da verilmistir.

PARAMETRE EGME
KODU METODU
T-1040-45
a) Kep Egme b)Kok Egme
T-1040-75
T-2080-45
a) Kep Egme b) Kok Egme
T-2080-75
a) Kep Egme b) Kok Egme
T-2080-113
a) Kep Egme b) Kok Egme

Sekil 4.10. SKK’1i Birlestirmelerin Kep (Yiizey) ve Kok Egme Deneyi Sonrast
Goruntdleri
SKK’li birlestirmelerde egme deneyi sonrasi hasar numunelerin AA 6082 alasimi
bolgesinde oldugu gozlemlenmistir. Kep egmede hasar, takim omuz ¢apinin sinirinda,
TMEB’de oldugu goriilmiistiir. Kok egmede ise hasarin kaynak kokiinde oldugu tespit
edilmistir. Kok kusurlar1 kaynakli bolgeyi zayiflatmis ve egme deneyi sonrasi pargalarin

karistirma bolgesinden kirtlmasina yol agmistir (Rahmatian vd.,2019:2739-2751). Kep
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egmede ise catlaklarin takim omuzunun ug¢ noktast olan TMEB ve ITAB ara yiiziinde
gerceklesmistir. Cekme deneylerinde de kirilmalarin kaynak omuzunun hemen yakininda
konumlanmasi mukavemet dislsiniin ITAB’da  gerceklestigini  gostermistir
(Moni,2020). Tek tarafli SKK’li birlestirmelerin egme deneyi bulgular1 Tablo 4.3.’te

verilmigtir.

Tablo 4.3. SKK’li Birlestirmelerin Egme Deneyi Bulgulari

KAYNAK EGME DEFORMASYON HASAR
PARAMETRESI METODU ACISI DURUMU

Kep 38 ITAB sinirinda yarilma goriildii.
T-1040-45

Kok 41 Hasar gorilmedi.

Kep 34 ITAB sinirinda yarilma goraldu.
T-1040-75

Kok - Hasar goraldu.

Kep 46 Hasar gorilmedi.
T-2080-45

Kok - Gevrek kirllma goriildii.

Kep 41 Hasar gorilmedi.
T-2080-75

Kok 48 Hasar gorildu.

Kep 32 ITAB sinirinda yarilma goriildii.
T-2080-113 _

Kok 49 Hasar gorilmedi.

T2 (T-1040-75) ve T4 (T-2080-45) parametrelerde birlestirilen levhalarin kaynak
kok bolgesinin yetersiz nufuziyet sebebi ile ¢entik etkisi olusturdugu diisiinilmektedir.
Bunun neticesinde egme deneyi sonrasinda numuneler siineklik gdstermeden kirilma
seklinde hasara ugramistir.

CT- SKK yontemiyle birlestirilen kaynakli baglantilara ait kep (yiizey) ve ikinci

kep egme deneyi sonrasi goriintiiler Sekil 4.11.’de verilmistir.
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PARAMETRE EGME
KODU METODU
|

(C-1040-45 {

a) Kep Egme b) ikinci Kep Egme
C-1040-75

a) Kep Egme b) ikinci Kep Egme
¢-2080-45 A

}, o

a) Kep Egme b) ikinci Kep Egme
C-2080-75

a) Kep Egme
(C-2080-113

a) Kep Egme b) ikinci Kep Egme

Sekil 4.11. CT- SKK’li Birlestirmelerin Egme Deneyi Sonras1 Goriintiileri

CT-SKK’li birlestirmeler egme deneyi sonrast numuneler incelendiginde hicbir
parametrede hem kep hem de kdk egmede hasar gézlemlenmemistir. Priyasudana ve
digerlerinin AA 6061 alasimi ile yaptiklari CT-SKK’li birlestirmelerde ¢atlak hasari
gozlemlemislerdir (Priyasudana vd.,2023). Bu, tez ¢alismasinda ¢alisilan parametrelerin
egilmeye kars1 kaynak biitlinliigiiniin korundugunu gostermistir. SKK’li birlestirmelerin

egme deneyi bulgular1 Tablo 4.4.’te verilmistir.
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Tablo 4.4. CT-SKK’li Birlestirmelerin Egme Deneyi Bulgulari

KAYNAK EGME DEFORMASYON HASAR
PARAMETRESI METODU ACISI DURUMU
Kep 38 Bril i
C-1040-45 " Hasar gorilmedi.
Kok 38 Hasar gériilmedi.
C-1040-75 " Hasar gorilmedi.
Kok 39 Hasar gériilmedi.
Kep 37 Bril i
C-2080-45 " Hasar gorilmedi.
Kok 37 Hasar gériilmedi.
Kep 40,5 Sril i
C-2080-75 " Hasar gorilmedi.
Kok 40,5 Hasar gériilmedi.
Kep 39,5 5ri i
C-2080-113 Hasar gorilmedi.
Kok 39,5

Hasar gorilmedi.

4.4. Mikrosertlik Olciimii Bulgular

AA 5083 - H111 esas metalinin ortalama sertlik degeri 78,97 HV ve AA 6082 - T651

esas metalinin ortalama sertlik degeri 105,38 HV olarak 6l¢iilmiistiir. Hem tek tarafli hem

de ¢ift tarafli silirtiinme karistirma kaynakli birlestirmelerdeki sertlik dlgiimleri AA 6082

esas metalin sertlik degerinin altinda oldugu goézlemlenmistir. Genel olarak kaynakli

birlestirmelerde sertlik degerleri AA 5083 tarafinda diisiik degerlerde seyrederken AA

6082 tarafina dogru yiikselme egilimi gostermistir. Tek tarafli SKK ve ¢ift tarafli SKK’li

birlestirme mikrosertlik dl¢iimlerinden elde edilen grafik Sekil 4.12. ve Sekil 4.13.’te

verilmistir.
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Tek Tarafli SKK Mikrosertlik Grafigi
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Sekil 4.12. SKK’li Birlestirmelerin Mikrosertlik Olgiim Grafigi

Tek tarafli SKK’li birlestirmeler arasinda en diisiik sertlik degerleri T2 (T-1040-
75) parametreli birlestirmede AA 5083 esas metalin ITAB’inda 55,57 HV degerinde
oldugu gozlemlenmistir. SKK’1i birlestirmelerde en yiiksek sertlik degeri ise TS (T-2080-
75) parametreli birlestirmede AA 6082 esas metalin termo-mekanik etkilenen bdlgede
(TMEB) 92,99 HV degerinde oldugu gozlemlenmistir. Bulunan sertlik degerleri Gungor
ve digerlerinin bulgulariyla paralellik gostermistir (Gungor vd.,2014:84-90). Genel
olarak calisilan parametrelerin ¢ogunlugunda takim omuz sinirinda (ITAB baslangici) s
ve takim pim smirinda sertlik degerlerinde diisiis gozlemlenmistir. Kaynak merkezi
sertligi pim siir bolgesine gorece bir miktar artis gostermistir. Karistirma bolgesindeki
sertlikteki artis, SKK neticesinde olusan ince tane boyutundan ve islem sirasinda is

sertlestirme etkisinden kaynaklanmaktadir (Moni,2020; Hussein ve Al-Shammari,2018).

Kaynak merkezinde tiim parametreler i¢in sertlik degerleri AA 5083 esas metal

boélgesinde gézlemlenen degerinden daha yiiksek degerlerde seyretmistir.
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Cift Tarafli SKK Mikrosertlik Grafigi
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Sekil 4.13. CT-SKK’li Birlestirmelerin Mikrosertlik Olciim Grafigi

Cift tarafli SKK’li birlestirmeler arasinda en diisiik sertlik degerleri C5 (C-2080-
75) parametreli birlestirmede AA 5083 esas metalin ITAB’inda 54,20 HV degerinde
oldugu goézlemlenmistir. SKK’1i birlestirmelerde en yiiksek sertlik degeri ise C1 (C-1040-
45) parametreli birlestirmede AA 6082 esas metalin termo-mekanik etkilenen bdlgede
(TMEB) 84,96 HV degerinde oldugu gozlemlenmistir. CT-SKK’li birlestirmelerde
calisilan parametrelerin ¢ogunlugunda SKK’li birlestirmelerin aksine takim omuz
smirima yakin TMEB’de sertlik degerlerinde artis, kaynak merkezinde ise sertlik
degerlerinde bazi parametrelerde diislis gozlemlenmistir. Yang ve digerleri AA 6082

alagiminin CT-SKK islemi sonrasinda benzer sertlik dagilimi gosterdigini bildirmislerdir.

Sertlik degisimini tane boyutu ve dislokasyonlar ve ¢okelmelerden kaynakli

olduguna atfetmislerdir (Yang vd.,2020:105-116).
4.5. Isitk Mikroskobu Bulgular:

Farkli parametreler kullanilarak birlestirilen SKK’li ve CT-SKK’li levhalarin
kaynak bolgelerine ait kesitlerin optik mikroskop kullanilarak metalografik analizleri
yapilmistir. Tek tarafli SKK’li levhalardan elde edilen kaynak kesitlerine ait 1s1k
mikroskobu goriintiileri Sekil 4.14. - 4.18.’de verilmistir. Sekilde c; kaynak yiizeyini
(KY) ve e; kaynak kokiinii (KK) ifade etmektedir. Diger kisaltmalar 6nceki boliimlerde
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verilmisgtir.

) b) 99 o) o o
Sekil 4.14. T1 (T-1040-45) Parametreli Numunenin Isik Mikroskobu Goriintiileri a) AA
5083 TMEB; b) YB-KM Ara Yiizij; ¢) KY; d) KM; e) KK; f) KM-IB Ara Yiizii; g) AA

6082 TMEB

5 b) 0 e
Sekil 4.15. T2 (T-1040-75) Parametreli Numunenin Isik Mikroskobu Goriintiileri a) AA
5083 TMEB; b) YB-KM Ara Yiizii; ¢) KY; d) KM; e) KK; f) KM-IB Ara Yiizii; g) AA

6082 TMEB

KRS [
Sekil 4.16. T4 (T-2080-45) Parametreli Numunenin Isik Mikroskobu Goriintiileri a) AA
5083 TMEB; b) YB-KM Ara Yiizii; ¢) KY; d) KM; e) KK; f) KM-IB Ara Yiizii; g) AA
6082 TMEB
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lv, 4 R iy /M
a) b) c) d) e) f) 2)
Sekil 4.17. T5 (T-2080-75) Parametreli Numunenin Isik Mikroskobu Goriintiileri a) AA
5083 TMEB; b) YB-KM Ara Yiizii; ¢) KY; d) KM; e) KK; f) KM-IB Ara Yiizii; g) AA

6082 TMEB

a) l' b) - » CS a) - e) - ﬂ:{ , g)
Sekil 4.18. T6 (T-2080-113) Parametreli Numunenin Isik Mikroskobu Goriintiileri a)
AA 5083 TMEB; b) YB-KM Ara Yiizii; ¢) KY; d) KM; e) KK; f) KM-IB Ara Yiizii; g)
AA 6082 TMEB

Kaynak takimi hareket ederken farkli mikro yapilar gézlemlenir. Gézlemlenen tiim
mikro yapilar, karismamis bolge (c), mekanik olarak karigmig bolge (d, e) ve karigik akis
bolgesi (b, f) olmak iizere tig farkli bolgeye ayrilabilir. Sekillerde belirtilen (a) ve (g) ise
yigilma ve ilerleme golgelerindeki termomekanik etkilenen bolgeleri temsil etmektedir
(Palanivel vd.,2012:7-16; Gungor vd.,2014:84-90; Kasman vd.,2016:6). Sekil 4.14. -
4.18.’de kaynak merkezinde (KM) sogan halkas1 seklinde kayma bantlar1 (deformasyon
bantlar1) olugsmustur. Kaynak boélgesindeki kayma bandi olusumu, karistirma bdlgesinin
dinamik hacmindeki artigla aciklanabilir ve egimli {ist akis bolgesinin olusumu ilerleme
tarafinda belirgin olarak goriilmektedir. Kayma bandinin dezavantajlarindan biri, elastik
olmamasi ve yiiksek bir gerinim hizinda deformasyona ugramamasi olarak atfedilebilir
(Mohan,2021:137; Shaik vd.,2021; Commin vd.,2009:1215-1221).

Cift tarafli SKK’li levhalardan elde edilen kaynak kesitlerine ait 151k mikroskobu
goriintiileri Sekil 4.19. - 4.23.’te verilmistir.
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a) b) o d) e) f) g
Sekil 4.19. C1 (C-1040-45) Parametreli Numunenin Isik Mikroskobu Goriintiileri a) AA
5083 TMEB; b) AA 5083 KM Ara Yiizi; ¢) 1. Paso KY; d) OB; €) 2. Paso KY; f) KM-

AA 6082 Ara Yuzl; g) AA 6082 TMEB

» b o 4 e) 0 2
Sekil 4.20. C2 (C-1040-75) Parametreli Numunenin Isik Mikroskobu Goriintiileri a) AA

5083 TMEB; b) AA 5083 KM Ara Yiizii; ¢) 1. Paso KY; d) OB; e) 2. Paso KY; f) KM-

AA 6082 Ara Yz, g) AA 6082 TMEB

Sekil 4.21. C4 (C-2080-45) Parametreli Numunenin Isik Mikroskobu Goriintiileri a) AA
5083 TMEB; b) AA 5083 KM Ara Yiizi; ¢) 1. Paso KY; d) OB; €) 2. Paso KY; f) KM-
AA 6082 Ara Yiizi; g) AA 6082 TMEB
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Sekil 4.22. C5 (C-2080-75) Parametreli Numunenin Isik Mikroskobu Goriintiileri a) AA
5083 TMEB; b) AA 5083 KM Ara Yiizi; ¢) 1. Paso KY; d) OB; €) 2. Paso KY; f) KM-
AA 6082 Ara Yz, g) AA 6082 TMEB

. ] o ; ~<..c) X e . : . § y
Sekil 4.23. C6 (C-2080-113) Parametreli Numunenin Isik Mikroskobu Goriintiileri a)
AA 5083 TMEB; b) AA 5083 KM Ara Yiizii; ¢) 1. Paso KY; d) OB; €) 2. Paso KY; f)
KM- AA 6082 Ara Yzi; g) AA 6082 TMEB

CT-SKK’li birlestirmelerde gdzlemlenen mikro yapilar, karigmamig bdlge (c, e),
mekanik olarak karigmig bolge (d) ve karisik akis bolgesi (b, f) olmak lizere SKK’li
birlestirmelerden farkli olarak bolgelere ayrilabilir. Sekillerde belirtilen (a) ve (g) ise
yigilma ve ilerleme golgelerindeki termomekanik etkilenen bolgeleri temsil etmektedir
(Palanivel vd.,2012:7-16; Gungor vd.,2014:84-90; Kasman vd.,2016:6). Sekil 4.19. -
4.23. incelendiginde, tek tarafli SKK ile yapilan birlestirmelerde gozlemlenen kaynak
merkezindeki sogan halkas1 seklinde kayma bantlari ¢ift tarafli SKK’li birlestirmelerde
de olugsmustur. Ters yiiz edilen plakalardaki ikinci paso kaynak islemi ile kaynak kok
olusumu ortadan kalkmis ve kaynak kokiindeki centik etkisi olusturabilecek yapi

olugmamustir.
4.6. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Bulgular:

Cekme deneyi sonrasinda kirilma bolgeleri incelendiginde kopmanin AA 6082 Al
alasiminin ITAB’inda gergeklestigi gozlemlenmistir. 5 farkli parametrede birlestirilen

SKK’li ve CT-SKK’li birlestirmelerden cekme deneyi sonrasinda en yiiksek ve en diisiik
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mukavemet degerleri gosteren TS (T-2080-75), T2 (T-1040-75) ve C1 (C-1040-45), C4
(C-2080-45) numarali parametrelerin  kopma sonrasi yiizeyleri taramali elektron
mikroskobu (SEM) ile goriintiilenmistir. Sekil 4.24. ve Sekil 4.25.’te T5 (T-2080-75) ve
T2 (T-1040-75) numarali numunenin AA 5083 ve AA 6082 tarafindan alinan kopma
ylizeylerinin x250 ve x5000 biiyiitmede taramali elektron mikroskop (SEM) goriintiileri

verilmigtir.

AA 5083

AA 6082

Sekil 4.24. T5 (T-2080-75) parametreli numunenin SEM gorintileri
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AA 5083

AA 6082

Sekil 4.25. T2 (T-1040-75) parametreli numunenin SEM goruntileri

T5(T-2080-75) ve T2(T-1040-75) numarali parametrelerin SEM goriintiileri
incelendiginde T5(T-2080-75) numarali parametreden elde edilen kirilma yiizeylerinde
kaynak i¢ yapisinin T2(T-1040-75) numarali parametreye nazaran daha siki ve homojen
bir yapiya sahip oldugu goriilmektedir. Bu durum tane sinirlarindaki artis sebebiyle
olustugu ve numunenin yiiksek mukavemet sergilemesine sebep oldugu diisiiniilmektedir
(Ma vd.,2008:6579; Naderi vd.,2013:1852-1861; Fouladi vd.,2017:421).

Sekil 4.26. ve Sekil 4.27.de C1 (C-1040-45) ve C4 (C-2080-45) numarali
numunenin AA 5083 ve AA 6082 tarafindan alinan kopma yiizeylerinin x250 ve x5000

biiylitmede taramali1 elektron mikroskop (SEM) goriintiileri verilmistir.
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AA 5083

AA 6082

AA 5083

AA 6082

Sekil 4.27. C4 (C-2080-45) parametreli numunenin SEM gorintuleri

T5(T-2080-75) ve T2(T-1040-75) numarali parametrelerdeki SEM goriintiilerine
benzer olarak C1 (C-1040-45) ve C4 (C-2080-45) numarali parametrelerde C1 (C-1040-

45) numarali parametreden elde edilen kirilma yiizeylerinde kaynak i¢ yapisinin C4 (C-
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2080-45) numarali parametreye nazaran daha siki ve homojen bir yapiya sahip oldugu
goriilmektedir. Bu durum, tane smirlarmin artmasi ile baglantinin mukavemet
ozelliklerinde artiga sebebiyet vermistir (Ma vd.,2008:6579; Naderi vd.,2013:1852-1861;
Fouladi vd.,2017:421).
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SONUC ve ONERILER

Yapilan tez ¢alismasi kapsaminda AA 5083-H111 ve AA 6082-T651 aliuminyum
alasim1 levhalar SKK ve CT-SKK yontemiyle farkli devir ve ilerleme hizinda
birlestirilmistir. SKK ve CT-SKK yontemiyle birlestirilen levhalarin mekanik ve
metalografik dzellikleri incelenmis ve sonuglar asagida 6zetlenmistir.

Literatiir taramasi ile calisilan parametrelerin disinda 6zgiin parametrelerde
kaynakli birlestirmeler yapilmistir. Kaynakli birlestirmelerde iki farkli devir (1040-2080
dev./dak.) ve ii¢ farkl ilerleme (45-75-113 mm/dak.) hizlar1 kullanilmis ancak C3 (C-
1040-113) numaral1 parametreli birlestirmede 2. paso kaynak islemi sonrasi kanal hatasi
olugmustur. Bunun neticesinde ¢alismaya bes farkli parametre ile devam edilmistir.

SKK’li birlestirmelerin yilizey yapist genel olarak hatasiz oldugu ancak T3 (T-
1040-113) numarali parametrede ylizey yapisinda siireksizlikler gézlemlenmistir. Bu
durum diisiik devir ve yiiksek ilerleme hizindan kaynakli oldugu sonucuna varilmistir.

SKK’li levhalarin kaynak kok goriiniimiinden yeterli birlesme saglandig1 sonucuna
varilmigtir. CT-SKK’1i levhalarin 2. paso sonrast kaynak ylizeyi incelendiginde C3 (C-
1040-113) numaral1 parametreli birlestirmede kanal seklinde hata olusumu goriilmiistiir.

Cekme deneyi sonrasinda SKK’li ve CT-SKK’li tiim numuneler, AA 6082-T651
tarafinin 1s1 tesiri altinda kalan bolgede (ITAB) takim omzunun smirindan hasara
ugrayarak kopmustur. SKK’li birlestirmelerde kaynak mukavemeti 208,17-239,55 MPa
arasinda oldugu tespit edilmistir. SKK’li birlestirmelerde en yiiksek kaynak performansi
T5 (T-2080-75) numarali parametrede AA 5083-H111esas metal alasimimnin %77,27 ve
AA 6082-T651 esas metal alasiminin %72,59 oraninda oldugu goriilmiistiir. Elde edilen
kaynak performansi literatiirde yer alan ¢alismalardan daha yiiksek diizeydedir. CT-
SKK’li birlestirmelerdeki % uzama miktar1 %8,26-%10,09 arasindadir. En yiiksek %
uzama degeri TS5 (T-2080-75) numarali parametrede goriilmiistir. CT-SKK’li
birlestirmelerde kaynak mukavemeti 194,11-204,91 MPa arasinda oldugu tespit
edilmistir. SKK’li birlestirmelerde en yiiksek kaynak performanst C1 (C-1040-45)
numarali parametrede AA 5083-H111esas metal alasiminin % 66,09 ve AA 6082-T651
esas metal alagiminin % 62,09 oraninda oldugu goriilmiistiir. Elde edilen kaynak
performans1 literatiirde yer alan ¢alismalara paralel degerlerdedir. CT-SKK’li
birlestirmelerdeki % uzama miktar1 %7,76-%10,76 arasindadir. En yiliksek % uzama
degeri C4 (C-2080-45) numarali parametrede goriilmiistiir. Kaynakli birlestirmelerdeki

kaynak performans degisim egilimi, hem kaynak birlestirmelerdeki kusurlara hem de
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farkli Al alasim1 malzemelerin mukavemetine bagl oldugu sonucuna varilmistir. Kem
SKK’li birlestirmelerde hem de CT-SKK’li birlestirmelerde kopmalar AA 6082 esas
metalinin ITAB bolgesinde meydana gelmistir. Genel olarak mukavemet diisiisii yiliksek
devir ve distik ilerleme hizlarinda ger¢eklesen parametrelerde gézlemlenmistir. Bunun
kaynak bolgesine yiiksek 1s1 girisi sebebi ile oldugu sonucuna varilmistir. SKK’li
birlestirmelerin ¢ekme mukavemetine kiyasla CT-SKK’li birlestirmelerin genel
mukavemet degerlerindeki azalma ikinci pasoda kaynak bdlgesinin ikinci defa 1siya
maruz kalmasindan o6tiirii gergeklestigi sonucuna varilmistir.

Egme deneyi sonuglart incelendiginde, kaynakli birlestirmelerde takim devri ve
ilerlemeye bagl yiizey deformasyonlar1 ve kaynak kokiindeki yetersiz niifuziyet sonucu
yarilmalar olusmustur. Tek tarafli kaynakli birlestirmelerden T1 (T-1040-45), T2 (T-
1040-75) ve T6 (T-2080-113) numarali parametrelerde kep egme sonrasi ITAB sinirinda
yartlma goriilmiistiir. Bu durum yiizeyde takim kaynakli deformasyonun centik etkisi
olusturduguna atfedilmektedir. T2 (T-1040-75) numarali parametrede kok egmede
yarilma seklinde ve T4 (T-2080-75) parametrelerde kok egme sonrasi gevrek kirilma
seklinde hasar goriilmistiir. Cift tarafli SKK’li birlestirmelerde ise egme deneyi sonrasi
hem kep hem de kok egmede hasar olusumuna rastlanmamistir. CT-SKK islemi ile
Ozellikle kaynak kok bolgesi olusumunun 6nlenmesi egme deneyinde olumlu sonug elde
edilmesini sagladig: diigiiniilmektedir.

Kaynakli birlestirmelerde sertlik degerleri AA 5083 tarafinda diisiik degerlerde
seyrederken AA 6082 tarafina dogru yiikselme egilimi gostermistir. Tek tarafli SKK’li
birlestirmelerde genel olarak ¢alisilan parametrelerin cogunlugunda takim omuz sinirinda
(ITAB baslangici) sertlik degerlerinde diisiis gézlemlenmistir. Kaynak merkezinde tiim
parametreler igin sertlik degerleri AA 5083 esas metal bolgesinde gozlemlenen
degerinden daha yiiksek degerlerde seyretmistir. CT-SKK’li birlestirmelerde ise ¢alisilan
parametrelerin ¢ogunlugunda SKK’li birlestirmelerin aksine takim omuz smirma yakin
TMEB’de sertlik degerlerinde artis, kaynak merkezinde ise sertlik degerlerinde bazi
parametrelerde diigiis gdzlemlenmistir.

Isik mikroskobu incelemelerinde tek tarafli SKK’li birlestirmelerde kaynak
merkezinde sogan halkas1 seklinde kayma bantlar1 belirgin bir sekilde goriilmiistiir.

Kaynak yiizeyinde takimin olusturdugu deformasyon bolgelerinden belirgin olarak
goriilmekte olup bunun kaynakli birlestirmelerde mukavemet kayiplarina sebep oldugu
sonucuna varilmistir. Ayrica ¢ift tarafli SKK’li birlestirmelerde sogan halkasi seklinde

deformasyon bantlari daha az belirgin olup, ¢ift tarafli kaynak islemi sonrasi yiizey
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deformasyonu sonucunda kaynak mukavemetinin tek tarafli SKK’li birlestirmelere gore
nispeten daha diisiik ¢cikmasina sebep oldugu sonucuna varilmistir.

Cekme deneyi sonrasi en yiiksek ve en diisiik mukavemete sahip parametreli
birlestirmelere ait kopma ylizeylerinden alinan SEM goériintiileri incelenmistir. Tek tarafli
SKK’li T5 (T-2080-75) numarali yiiksek dayanim gosteren parametrede kirilma i¢ yiizeyi
sik1 ve stinek formda oldugu goriilmiistiir. En diisiik mukavemet 6zelligi sergileyen T2
(T-1040-75) numarali kaynak parametresinde ise bosluklu bir yapida oldugu goriilmiistiir.

Bu durumun ¢ekme dayanimindaki azalmaya sebep oldugu sonucuna varilmaistir.

Cift tarafli SKK’li C1 (C-1040-45) numarali yiiksek dayanim gosteren parametrede
kirilma i¢ yiizeyi tek tarafli SKK’li birlestirmelere benzer olarak kiiciik bosluklu formda
oldugu goriilmiistiir. En diisiik mukavemet 6zelligi sergileyen C4 (C-2080-45) numarali
kaynak parametresinde C1 numarali parametreye nazaran daha bosluklu bir yapida
oldugu goriilmiistiir. Bu durumun ¢ekme dayanimindaki azalmaya sebep oldugu
sonucuna varilmistir.

Tez calismasinda SKK’li ve CT-SKK’li birlestirmelerde kaynak takim devri ve
ilerleme hizina bagl parametrelerin mekanik ve mikroyap1 ozellikleri lizerindeki etkisi
kiyaslanmasi yapilmistir. Calismay1 daha da ilerletmek adina, takim kuvvetleri ve kaynak
bolgesi sicakligi 6lgtimleri de yapilarak bu degiskenlerin mekanik ve mikroyapi 6zellikler

tizerindeki etkisinin arastirilmasi 6nerilebilir.
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Anahtar Kelime Uriin Adi
Test Dosyasi Adi G-2080-75_1 Metot Dosya Adi
Rapor Tarihi 30.04.2024 Test Tarihi 30.04.2024
Test Modu Tek Test Tipi Gekme
Hiz 2mm/min Sekil Plaka
Grup Sayisr: 1 Alt Grup Sayisr: 1
sim Max_Gerilme Kopma_Gerilme | YP(%FS)_Gerilme
Parametreler Hzisig:ﬂg Ima: - Hassasiyet: 10 02%
Birim N/mm2 N/mm2 N/mm2
1.1 202,593 179,998 176,397
Ortalama 202,593 179,998 176,397
Standart Sapma = o =
Aralik 0,00000 0,00000 0,00000
303,75 ; _ :
280 | : :
260 —
240 an g
200 S - o MAX -
¥ 180 e ‘YP/:?/V .S
2 v T
£ 140 A \
5 [.. \
8 120 /
100 {
80 f
60 |
40 :
2
0 : §
-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1125
Ext.1(Strain)(%)
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Anahtar Kelime Uriin Adi
Test Dosyasi Adi T-1040-75_2 Metot Dosya Adi seref2.xmas
Rapor Tarihi 30.04.2024 Test Tarihi 30.04.2024
Test Modu Tek Test Tipi Gekme
Hiz 2mm/min Sekil Plaka
Grup Sayisr: 1 Alt Grup Sayisr: 1
Isim Max_Gerilme Kopma_Gerilme | YP(%FS)_ Gerilme
Parametreler H:ggwlﬁlma:sn Hassasiyet: 10 02%
Birim N/mm2 N/mm2 N/mm2
il 211,262 195,939 179,409
Ortalama 211,262 195,939 179,409
Standart Sapma = = i
Aralik 0,00000 0,00000 0,00000
303,75
280
260
240 -
220 ;
_ 200 W : ~eKapra
£ 180 . 1 & — \
£
g 160
£ 140
8 120 |
100 {
80 ,
60 I
40
20
0
050 2 3 4 5 6 { 8 9 10 1125
Ext.1(Strain)(%)
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Anahtar Kelime Uriin Adi

Test Dosyasi Adi C-2080-113_1 Metot Dosya Adi
Rapor Tarihi 30.04.2024 Test Tarihi 30.04.2024
Test Modu Tek Test Tipi Gekme
Hiz 2mm/min Sekil Plaka
Grup Sayisr: 1 Alt Grup Sayisr: 1
[sim Max_Gerilme Kopma_Gerilme | YP(%FS)_Gerilme
Tiim Alan G
Parametreler Heolanas Hassasiyet: 10 02%
Birim N/mm2 N/mm2 N/mm2
) 203,520 180,570 193,353
Ortalama 203,520 180,570 193,353
Standart Sapma = e s
Aralik 0,00000 0,00000 0,00000
303,75
280
260
240
20 - ;
: : ~—oMAX : :
. 200 ij : . :
£ 180 T i \--'\;Kopma
£ : / : : :
3 160 7 // :
() ; :
£ 140 / :
5120
0 / :
100 : { 3
80 : ]
60 : l
40 (
20
" |

Ext.1(Strain)(%)
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Anahtar Kelime Uriin Adi
Test Dosyasi Adi ¢-2080-113_2 Metot Dosya Adi
Rapor Tarihi 30.04.2024 Test Tarihi 30.04.2024
Test Modu Tek Test Tipi Cekme
Hiz 2mm/min Sekil Plaka
Grup Sayisi: 1 Alt Grup Sayisr: 1
fsim Max_Gerilme Kopma_Gerilme | YP(%FS) Gerilme
Parametreler HIE::){::zra]sn Hassasiyet: 10 02%
Birim N/mm2 N/mm2 N/mm2
1.1 206,244 180,415 187,008
Ortalama 206,244 180,415 187,008
Standart Sapma = s =
Aralik 0,00000 0,00000 0,00000
303,75
280
260
240
220
. 200
£ 180
é 160
£140
8 120
100
80
60
40
20
0
g i 9 2 4 & 6 1 8 9 0 N2D
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Ek 2. SKK’li ve CT-SKK li Birlestirmelerin Mikrosertlik Olgtimleri

Tek Tarafli Siirtiinme Karistirma Kaynag: Mikrosertlik Olciimleri

Esas |Mesafe| T-1040-45 T-1040-75 T-2080-45 T-2080-75 T-2080-113
Metal | (mm) | Sertlik (HV0.2) Sertlik (HV0.2) Sertlik (HV0.2) Sertlik (HV0.2) Sertlil (HV0.2)

& 70.62 57.06 58.14 76.49 6727
- 62.73 61,14 63.51 63,93 72,19
= 7.34 59.73 60.92 58.87 74.55
o 58.78 55.57 56.58 6445 63.73
a % 59.49 56.64 58.61 66.81 61.42
e ~ 62.96 58.49 59.63 6423 71.33
g ) 68.48 63.59 71,19 61,57 71,79
" 66.37 64.08 66.49 70.87 74.86
< 64.15 67.55 69.07 75.90 69.39
o 67.98 66.63 72.30 71,94 63,98
o3 73.18 71,57 74.30 635.10 61.88
— 70.90 78.47 81.49 67.7 73.06
Merkez| © 74.88 71.30 74.01 72,19 74.55
— 63.02 68.12 71,74 77.69 71.77
o3 74.07 69.89 64.04 77, 69.70

o 82.61 70.02 73.73 84.15 77.
- 86.41 67.48 66.91 78.91 85.03
5 N 87.04 7547 81.49 85.48 78.63
3 o 83.52 77.16 81.16 92.99 77.67
b o~ 8424 79.01 82.46 82.13 86,29
& o0 84.97 8124 83.74 82.79 87.62
o 78.10 75.76 77.61 85.18 84.47
= 79.86 77.12 82.16 77.38 82.65
= 82.80 81.67 85.85 85.30 §2.32
8 79,54 81.92 84.03 80.50 79.62
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Cift Tarafh Siirtiinme Kanistirma Kaynag Mikrosertlik Olciimleri

Esas |Mesafe| C-1040-45 C-1040-75 C-2080-45 C-2080-75 C-2080-113
Metal | (mm) | Sertlik (HV02) | Sertlik (HV0.2) Sertlik (HV0.2) Sertlik (HV0.2) Sertlik (HV0.2)

= 69.58 74,00 59,37 66.52 64.74

= 61,90 66,71 58,34 55,60 65.21

2 54,74 61.48 55.42 5420 6144

o 58.06 62,55 55,28 56,05 60,79

o % 58,75 6543 60,65 5811 67.69
e o 62.13 70,22 70,49 55.86 77.19
p o 67.50 73.71 70,89 56,55 75,64
n 6545 71,11 70,19 61,64 79,32

- 63,29 65.70 7197 66.01 80,10

- 67.99 70.07 63,98 62.57 69.68

o 72,08 63.70 61.70 57.62 74,88

- 60.13 58.84 62.58 59.96 72.51

Merkez| © 63.92 62.00 63.06 66.26 70,99
— 5927 69.12 61,54 67.57 73,05

o 72.94 73,10 8122 68.83 69.38

- 8126 77.14 8322 73.19 80.09

< 84,96 79,10 75.18 68.64 78,03

- n 8344 7843 77.18 7435 78.04
0 0 82,14 8327 79.89 80.88 76,89
o =~ 82.85 78.80 7827 7343 79,00
- o0 83.53 81,85 79.11 73,00 77.02
o 76,86 75,53 76,13 75,09 75.93

2 78,58 76,35 78.80 69.30 77.52

= 8144 76,50 8127 73,19 76,81

= 7827 7947 77.87 71,01 77.92
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	GİRİŞ
	Üretim, tüketicilerin beklentilerini karşılamak üzere hammaddelerin ya da yarı mamullerin nihai ürünlere dönüştürülmesi süreci olarak tanımlanabilir. Günümüz rekabetçi üretim süreci kaynakların ve enerjinin çevreye minimum etkiyle optimum ku...
	Kaynaklı işlemi, makine ve inşaat başta olmak üzere insan yapıtlarının imalatında önemli bir süreçtir. Sürdürülebilir bir kaynaklı imalatta, maksimum işlem verimliliği, maksimum enerji verimliliği, optimum hammadde kullanımı, minimum çevrese...
	Geleneksel ergitme kaynak yöntemlerinde karşılaşılan zorluklara alternatif ve etkili olabilecek sürtünme kaynağı, basınç kaynağı, sürtünme karıştırma kaynağı (SKK) ve difüzyon kaynağı vb. gibi katı hal kaynak işlemleri keşfedilmiştir. Sürtün...
	Literatürde ve endüstriyel uygulamalarda genellikle bir yüzeyden uygulanarak SKK işlemleri gerçekleştirilmektedir. Bu uygulamalar yüksek başarıda birleştirme sağlasa da bazı uygulamalarda tek taraftan uygulanan SKK işlemleri yetersiz nüfuziy...
	BÖLÜM I
	AMAÇ ve KAPSAM
	Sürtünme karıştırma kaynağı (SKK), geleneksel ark kaynağı işlemlerine göre bir dizi avantaj sunmaktadır. Katı hal kaynak işlemi olarak SKK, sıcak çatlama, gözeneklilik veya katılaşma çatlakları olmayan, büyük ölçüde hatasız bir birleştirme y...
	Yapılan çalışmadaki amacımız sürtünme karıştırma kaynak (SKK) sonrası kaynak kök bölgesinin yetersiz nüfuziyet ve çentik etkisi gibi muhtemel mukavemet özellikleri olumsuz yönde etkileyen faktörleri gidermektir. Bunun için farklı parametrele...
	BÖLÜM II
	LİTERATÜR TARAMASI
	2.1.     Literatür Taraması
	Sürtünme karıştırma kaynağı, kaynak yapılması zor ve hatta kaynak yapılamaz olarak adlandırılan malzemelerin birleştirilmesini amaçlayan bir teknolojidir. Süreç, iki metal parçanın ergitilmeden moleküler düzeyde birleştirilmesini içerir. Kay...
	Çift-taraflı sürtünme karıştırma kaynak (ÇT-SKK) işlemi ise çift döner takım kullanarak metal levhaları birleştirme yöntemidir. Ayrıca önce birleştirilecek levhanın bir yüzü ardından levha ters yüz edilerek diğer yüzü kaynak yapılarak iki ad...
	Şekil 2.1. Çift-Taraflı Sürtünme Karıştırma Kaynak (ÇT-SKK) İşlemi
	Kaynak: STAM  , 2024
	Çift-taraflı sürtünme karıştırma kaynağı, tek taraflı SKK'ye kıyasla kaynak işlem hızını artırabilir ve hataları azaltabilir. Çift-taraflı SKK yöntemi, otomotiv uygulamaları için farklı metalleri veya gelişmiş yüksek mukavemetli çelikleri ka...
	SKK yönteminin otomotiv, uçak, denizcilik, demiryolu ve havacılık endüstrilerinde birçok uygulaması vardır. Yüksek kaynak kalitesi ve geometri doğruluğu nedeniyle havacılık ve uzay endüstrisinde uçak gövdeleri, ince alaşımlı kaplamalar, yakı...
	2.1.1. Çift-Taraflı Sürtünme Karıştırma Kaynak Takımı ve Düzeneği
	Tek taraftan uygulanan ve SKK olarak bilinen kaynak işlemine alternatif olarak aynı anda iki tarafta bir adımda çalışabilen bir ÇT-SKK mekanizması tasarlamak yöntemin uygulanmasında önemli bir konudur. Tek taraftan uygulanan ve çift taraftan...
	Şekil 2.2. Sürtünme Karıştırma Kaynağı: a) SKK Yöntemi; b) ÇT-SKK Yöntem
	Kaynak: Muhayat vd.,2023:75
	İki aşamalı bir kaynak işlemine sahip ÇT-SKK yönteminde, tek yüzeyden kaynak yapılan plaka ters yüz edilir ve plakanın diğer tarafından ikinci kez kaynak işlemi uygulanır. Bu işlem uzun üretim süresi ve enerji gerektirir. Bu nedenle tek aşam...
	2.1.2. Çift-Taraflı Sürtünme Karıştırma Kaynak İşleminin Uygulamaları
	SKK yöntemi, benzer veya farklı metalik malzemeler ve metal ve metal dışı malzemeler için uygulanmaktadır. Çift-taraflı sürtünme karıştırma kaynak (ÇT-SKK) yöntemi başta Al alaşımları olmak üzere magnezyum ve polimer malzemelere de uygulanma...
	Priyasudanang ve diğerleri yaptıkları çalışmada, 6 mm kalınlıkta Al 6061 alaşımı plakalara çift-taraflı sürtünme karıştırma kaynak işlemi uygulamışlardır. Kaynaklı birleştirmelerin mekanik özelliklerini ve korozyon davranışlarını belirlemeyi...
	Şekil 2.3. Kaynaklı Birleştirmeye Ait Işık Mikroskobu Görüntüsü
	Kaynak: Priyasudana vd.,2023
	Cabibbo ve diğerleri çalışmalarında, çift-taraflı sürtünme karıştırma kaynağı işlemini AA 6082 malzeme üzerinde geleneksel pimli ve pimsiz takımla ile birleştirmişlerdir. Çalışmalarında mikroyapı değişimlerini, mikrosertlik ve elastik modülü...
	Şekil 2.4. Numune Kesitlerinin Nanoindentasyon Sertliği: a) Pimli SKK; b) Pimsiz SKK; c) Pimli İB-İB ÇSKK; d) Pimli İB-YB-ÇT-SKK
	Kaynak: Cabibbo vd.,2014:209-217
	Nosrati ve diğerleri AA 2024-T6'nın çift-taraflı sürtünme karıştırma kaynağı (ÇT-SKK) işleminde parametrelerin etkisini araştırmışlardır. Yanıt yüzey yöntemi (RSM), yapay sinir ağı (ANN) ve ayrıca optimizasyon algoritmaları kullanılarak ÇT-S...
	Santini ve diğerleri çalışmalarında, AA 2050-T84 12,7 mm kalınlığındaki plakaların 5 mm/s veya daha yüksek ilerleme hızlarında ÇT-SKK yöntemi ile kaynak edilebilirliğini incelemişlerdir. Hacimsel kusur içermeyen sağlam birleştirmeler 12 mm/s...
	Şekil 2.5. AA 2050-T84 Birleştirmelerin Hacimsel Kusurları
	Kaynak: Santini vd.,2021
	Weng ve diğerleri iki aşamalı çift-taraflı sürtünme karıştırma kaynağı (ÇT-SKK) yöntemini 20 mm kalınlığındaki Mg-Y-Nd magnezyum alaşımlı plakaları birleştirmek için kullanmışlardır. SSK ilk olarak alın bağlantısının bir tarafından gerçekleş...
	Şekil 2.6. a) ÇT-SKK Yönteminin Uygulanması; b) ÇT-SKK Işık mikroskobu Görüntüsü; c) İlk (Üst) Kaynak Hattı; d) ITAB; e) TMEB; f) KM; g) ÖB
	Kaynak: Weng vd.,2020:359-368
	Şekil 2.6. b’de (1) ile gösterilen bölge ilk kaynak hattın merkezi, (2) ile gösterilen bölge ikinci kaynak hattının merkezidir. İB; ilerleme bölgesi, YB; yığılma bölgesidir.
	Ayrıca Şekil 2.6. b'de, 0-örtüşme bölgesinin (ÖB) merkezidir (Weng vd.,2020:359-368).
	Chen ve diğerleri dışbükey ve içbükey takımların birlikte kullanıldığı ÇT-SKK ile magnezyum alaşımının birleştirilmesini incelemişlerdir. İçbükey ÇT-SKK ile yapılan kaynaklar uygun koşullar altında sağlam birleştirmeler elde edilmiş ve birle...
	Şekil 2.7.  ÇT-SKK Yöntemi ve Birleştirmelerin Makro Yapısı
	Kaynak: Chen vd.,2015:181-189
	McPherson ve diğerleri   8mm kalınlığındaki DH36 çelik levhayı tek taraflı ve çift-taraflı SKK kullanılarak birleştirilmişlerdir. Kaynak işlemi sonrası birleştirmelerin sertlik, akma dayanımı, tokluk ve mikroyapı özelliklerinin değerlendirme...
	Şekil 2.8. SKK ve ÇT-SKK Yöntemine Ait Makro ve Mikroyapı Görüntüleri: a) SKK Makroyapısı, b) ÇT-SKK Makroyapısı, c) SKK Mikroyapısı, d) ÇT-SKK Mikroyapı görüntüleri
	Kaynak: McPherson vd.,2013:284-290
	Lyu ve diğerleri farklı alüminyum/çelik alaşımlı levhaların çift-taraflı sürtünme karıştırma nokta kaynağı (ÇT-SKNK) geliştirmiş ve farklı takım dönüş yönlerinin ve dalma kuvvetlerinin kaynak kalitesi üzerindeki etkileri araştırmış ve tek ta...
	Şekil 2.9. SKK Sistemi: a) Takım Döndürme ve Sıkıştırma Sistemi, b) Boyutların Ayrıntıları
	Kaynak: Lyu vd.,2018:2875-2884
	Çalışmada çift-taraflı sürtünme karıştırma kaynak yönteminin farklı malzemeler üzerinde denenerek tek taraftan uygulanan yönteme göre üstünlükleri ve sınırlılıkları irdelenmiştir. Yöntem başta alüminyum malzemeler olmak üzere farklı endüstri...
	Şekil 2.10. SKNK Bağlantılarının Kesit Morfolojisi: a) A Planı, 0,7 MPa; b) A Planı, 0,4 MPa; c) B Planı, 0,7 MPa; d) B Planı, 0,4 MPa; e) C Planı, 0,7 MPa
	Kaynak: Lyu vd.,2018:2875-2884
	Dalma basıncı 0,7 MPa olarak ayarlandığında Şekil 1.10.a’da ve 1.10.c’de gösterildiği gibi çift-taraflı SKNK; Şekil 1.10.e’de gösterildiği gibi tek taraflı SKNK yönteminden daha yüksek düzeyde girintiye yol açtığı gözlemlenmiştir. Çift-taraf...
	BÖLÜM III
	MATERYAL VE METOT
	3.1. Materyal
	Tez çalışmasında 4 mm kalınlığında AA 5083 - H111 ve AA 6082 - T651 iki farklı alüminyum alaşımı levhalar kullanılmıştır.
	3.1.1. AA 5083 Al Alaşımı Malzeme
	AA 5083 alüminyum alaşımı mükemmel sünekliği ve çok iyi şekillendirme kabiliyeti olan bir alaşımdır. Korozyon direnci yüksek ve kaynak yapılmaya çok uygundur. Havacılık ve gemi sanayinde tercih edilen bir alaşımdır (Referans Metal,2024).     ...
	Alüminyum 5083 alaşımı kaynaklı imalat sonrası iyi mukavemet özelliği sergiler ancak 65  C'den yüksek sıcaklıklarda kullanım için önerilmez (Azo Materials,2024).
	Tablo 3.1.’de AA 5083 alüminyum alaşımının kimyasal bileşimi verilmiştir.
	Tablo 3.1. AA 5083 Al Alaşımının Kimyasal Bileşimi
	Kaynak: Referans Metal, 2024
	Alüminyum 5083-H111, temperleme ürünün sertleştirilebilme durumunu gösterir; bu, işlenerek sertleştirme yoluyla mukavemeti artırılan ürünler için uygun olduğu anlamına gelir. Üründe mukavemeti azaltmak için ilave ısıl işleme tabi tutulması d...
	Tablo 3.2. AA 5083-H111 Al Alaşımının Mukavemet Değerleri
	Kaynak: Referans Metal, 2024
	3.1.2. AA 6082 Al Alaşımı Malzeme
	AA 6082 alüminyum alaşımı, mükemmel korozyon direncine sahip, orta mukavemetli bir alaşımdır. 6XXX serisi alaşımların en yüksek mukavemetine sahiptir.
	Alaşım 6082, yapısal alaşım olarak bilinir ve plaka formunda, şekillendirme ve imalatta en yaygın olarak kullanılan alaşımdır. Büyük miktarda manganezin eklenmesi tane yapısını kontrol eder ve bu da daha güçlü bir alaşım elde edilmesini sağl...
	Tablo 3.3. AA 6082 Al Alaşımının Kimyasal Bileşimi
	Kaynak: Referans Metal,2024
	6082 T651 temper durumunda Al alaşımı, çeşitli mekanik işlemler, tornalama, frezeleme ve benzeri işlemlerde başarılı bir şekilde kullanılabilir. Korozyon direnci genel olarak iyidir, özellikle atmosferik koşullara karşı dayanıklıdır (Sarıoğl...
	Tez çalışmasında kullanılan hadde mamul AA 6082-T651 alüminyum alaşımının genel mekanik özellikleri Tablo 3.4.’de verilmiştir.
	Tablo 3.4. AA 6082-T651 Al Alaşımının Mukavemet Değerleri
	Kaynak: Referans Metal,2024
	3.1.3. SKK ve ÇT-SKK Takım
	SKK işleminde takım basıncı ve takım devri ısı oluşumuna birinci dereceden etki eder ve omuz yarıçapı basma kuvvetinin bir fonksiyonudur. Bu bağlamda kaynak birleştirme performansı büyük ölçüde takım boyutuna bağlıdır. Literatürde 30 farklı kaynakl...
	Şekil 3.1. Levha Kalınlığına Bağlı SKK Takımı Omuz Çapı Dağılımı
	Kaynak: Öcalır,2019
	Literatürde SKK yönteminde kullanılan birçok pim profili mevcuttur. Farklı levha kalınlıkları ve birleştirme tipleri için değişik boy ve çapta pimler kullanılmıştır. Şekil 3.2.’de literatürde yer alan levha kalınlığına bağlı olarak pim çapı ...
	Şekil 3.2. Levha Kalınlığına Bağlı SKK Takımı Pim Çapı Dağılımı
	Kaynak: Öcalır,2019
	Tez çalışmasında kaynak takımı olarak, H13 sıcak iş takım çeliği kullanılmıştır. 4 mm kalınlıktaki Al alaşımı levhaları kaynatmak için iki adet 16 mm omuz çapında M5 vida profilinde 3.8 mm ve 1.5 mm pim boyu olarak SKK ve ÇT-SKK takımları im...
	Şekil 3.3. SKK ve ÇT-SKK Takımları
	3.1.4. Kaynak İşlemi Kalıbı
	SKK işleminde plakaların sabit olarak konumlandırılması için yarı otomatik freze tezgâhı tablasına bağlanabilir özellikte bir kalıp kullanılmıştır. Levhaların kalıp üzerine sabitlenmesi metrik 10 cıvatalarla sağlanmıştır. Şekil 3.4.’te imala...
	Şekil 3.4. SKK Kalıbı
	3.1.5. SKK ve ÇT-SKK Makinesi
	SKK işlemi Mersin Tarsus Organize Sanayi Bölgesinde faaliyet gösteren Özen İş Makina firması bünyesinde bulunan yarı otomatik freze tezgâhında yapılmıştır. Şekil 3.5.’te SKK işleminde kullanılan tezgâh görülmektedir.
	Şekil 3.5. Freze Tezgâhı
	3.1.6. Zımpara ve Parlatma Makinesi
	Optik mikroskop ve mikrosertlik deney numunelerinin hazırlanmasında Mersin Tarsus OSB’de bulunan Berdan Cıvata Enerji İmalat Savunma San. ve Lab. Hiz. Tic. A.Ş. firması bünyesinde bulunan Metkon marka zımparalama ve parlatma makinesi kullanı...
	Şekil 3.6. Zımparalama-Parlatma Makinesi
	3.1.7. Çekme Deneyi Makinesi
	Çekme deneyleri Yozgat Bozok Üniversitesi Makine Mühendisliği laboratuvarında bulunan Shimadzu marka makine ile gerçekleştirilmiştir. Şekil 3.7.’de çekme deneyinde kullanılan makine görülmektedir.
	Şekil 3.7. Çekme Deneyi Makinesi
	3.1.8. Eğme Deneyi Makinesi
	Eğme deneyleri Mersin Tarsus OSB’de faaliyet gösteren Erciyas Çelik Boru firmasındaki Hualong marka çekme-eğme deneyi makinesinde gerçekleştirilmiştir. Şekil 3.8.’de eğme deneyinde kullanılan çekme-bükme deney makinesi verilmiştir.
	Şekil 3.8. Eğme Deneyi Makinesi
	3.1.9. Mikro-sertlik Ölçüm Makinesi
	Mikrosertlik ölçümleri Mersin Tarsus OSB’de bulunan Berdan Cıvata Enerji İmalat Savunma San. ve Lab. Hiz. Tic. A.Ş. malzeme test laboratuvarındaki Future-Tech FM-310 marka Vickers (HV) mikrosertlik ölçüm test makinesinde gerçekleştirildi. Şe...
	Şekil 3.9. HV Mikrosertlik Ölçüm Makinesi
	3.1.10. Işık (Optik) Mikroskobu
	Kaynak bölgesine ait optik mikroskop incelemeleri Tarsus Üniversitesi Makine Mühendisliği laboratuvarında bulunan Tronic marka polarize optik mikroskop kullanılarak yapılmıştır. Şekil 3.10.’da tez çalışmasında kullanılan optik mikroskop veri...
	Şekil 3.10. Işık (Optik) Mikroskobu
	3.2.Metot
	3.2.1. Sürtünme Karıştırma Kaynak İşlemi
	Çalışmada 16 mm omuz çapı ve 3.8 mm pim boyuna sahip kaynak takımı, iki farklı takım devri (1040 dev/dak; 2080 dev/dak) ve üç farklı takım ilerleme hızı (45 mm/dak; 75 mm/dak; 113 mm/dak) kullanılarak 6 parametrede kaynak işlemi gerçekleştir...
	Belirlenen takım devri ve ilerleme hızları sayıları literatürde çalışılan parametrelerin dışında, ancak çalışılmış olan aralıktadır (Öcalır,2019). İlk olarak tek taraftan pim boyu 3.8 mm olan takımla kaynak işlemi gerçekleştirilmiştir. Ardınd...
	Yeterli sürtünme sıcaklığına ulaşmak için dönen takım levha yüzeyinde 60 saniye bekletilmiş ve ardında ilerleme hareketi verilmiştir.
	Tek taraflı SKK işleminde takım saat yönünün tersine dönerken AA 6082 alaşımı ilerleme bölgesinde ve AA 5083 Al alaşımı levha yığılma bölgesinde konumlandırılmıştır.  Çift taraflı SKK işleminde ise ters yüz edilen kaynaklı birleştirmede levh...
	Şekil 3.11. Kaynak İşlem Adımları
	Tablo 3.5.’te 6 parametrede yapılan tek taraflı ve çift taraflı sürtünme karıştırma kaynak işlemleri ve parametre kodları verilmiştir.
	Tablo 3.5. Kaynak İşlemi Parametreleri ve Parametre Kodları
	ÇT-SKK yöntemi literatürde Al alaşımı levhaların farklı kaynak parametrelerinde   birleştirilmesi amacıyla kullanılmıştır (Bergmann vd.,2022:1747-1756; Hejazi ve Mirsalehi,2016:676-683; Kumar vd.,2012:3951-3961; Nosrati vd.,2022:1-11; Raturi...
	3.2.2. Çekme Deneyi Yöntemi ve Deney Numuneleri
	Çekme deneyi temel malzeme mukavemet ve mekanik (akma, çekme ve % uzama) özelliklerini tespit etmek amacıyla yapılmıştır. Çekme deneyi için TS EN ISO 6892-1 standardında numuneler hazırlanmıştır. Kaynaklı levhalar CNC freze tezgâhında işlenm...
	Çekme deneyi numunelerine ait fotoğraflar Şekil 3.12.’de verilmiştir.
	Şekil 3.12. Çekme Deneyi Numuneleri
	3.2.3. Eğme Deneyi Yöntemi ve Deney Numuneleri
	Kaynaklı birleştirmelerin sünekliğini tespit etmek amacı ile kaynak yüzeyi ve kaynak kökü eğme deneyine tabi tutulmuştur. Deney numuneleri önce şerit testere dilimlenmiş ve nihai boyutuna CNC freze tezgâhı kullanılarak getirilmiştir. Eğme de...
	Şekil 3.13. Eğme Deneyi Numuneleri
	3.2.4. Işık Mikroskobu ve Mikro-Sertlik Numune Hazırlık Yöntemi
	Kaynaklı birleştirmelerin metalografik incelemeleri ve mikro-sertlik değişimi tespiti için her bir kaynaklı birleştirme takım omuz genişliğinin her iki tarafında 5 mm mesafeden kesim yapılarak deney numuneleri çıkarılmıştır. Numuneler şeffaf...
	Dağlama sonrası numuneler saf su ile temizlenmiştir. Işık mikroskobu incelemeleri ve mikro-sertlik ölçümlerinde kullanılan numuneler Şekil 3.14.’te görülmektedir.
	Şekil 3.14. Işık Mikroskobu İncelemeleri ve Mikro-Sertlik Ölçüm Numuneleri
	Mikro-sertlik ölçümleri için Vickers ölçüm (HV) makinesi kullanılmıştır. Ölçümler 200 g yük altında kaynak merkezinden her iki yöne (ilerleme bölgesi ve yığılma bölgesi) doğru 1’er mm aralıklarla gerçekleştirilmiştir.
	BÖLÜM IV
	BULGULAR ve TARTIŞMA
	4.1. SKK ve ÇT-SKK’li Birleştirmelerinin Yüzey ve Kök Yapısı
	SKK işleminde takım devri ısı oluşumunu sağlayan birincil faktördür (Ugender,2018:205-213). Ayrıca takım ilerleme hızı ve takım geometrisi kaynak içyapıları özellikleri üzerinde etkili olan faktörlerdendir. SKK işleminde takım omzu ısı oluşu...
	Tez çalışmasında, tek taraflı ve çift taraflı sürtünme karıştırma kaynaklı birleştirmelerde, farklı parametreler kullanılmış ve farklı kaynak yüzey yapıları elde edilmiştir. Kaynak işlemlerinin ardından öncelikle gözle muayene yapılarak kayn...
	Şekil 4.1. SKK’li Numunelerin Kaynak Yüzey Görüntüleri
	T3 (T-1040-113) numaralı parametrede yapılan kaynak işleminde takım levhadan çıkarken yırtılma şeklinde hasar bırakmıştır. Benzer olgu Gungor ve arkadaşlarının çalışmalarında da gözlemlemişlerdir (Gungor vd.,2014:84-90). Tek taraflı sürtünme...
	Şekil 4.2. SKK’li Numunelerin Kaynak Kökü Görüntüleri
	Çift-taraflı sürtünme karıştırma kaynaklı (ÇT-SKK) numunelerin kaynak yüzey yapıları Şekil 4.3.’de verilmiştir.
	Şekil 4.3. ÇT-SKK’li Numunelerin Kaynak Yüzey Görüntüleri
	ÇT-SSK birleştirmelerin yüzey yapıları incelendiğinde, devir/ilerleme faktörleri göz önüne alınarak Ç-1040-113 ve Ç-2080-45 parametrelerde yapılan kaynaklı birleştirmelerin diğer parametrelere göre yapılan birleştirmelere kıyasla yetersiz old...
	4.2. SKK ve ÇT-SKK’li Birleştirmelerin Çekme Deneyi Bulguları
	Çekme deneyi ile kaynaklı birleştirmelerin temel mukavemet özellikleri ve % uzama miktarları belirlenmiştir. Çekme deneyi 5 farklı parametrede birleştirilen SKK ve ÇT-SKK’li levhaların her birinden elde edilen ikişer adet numuneye uygulanmış...
	Şekil 4.4. SKK’li Numunelerin Çekme Deneyi Sonrası Numune Görüntüleri
	Tek taraflı SKK’li birleştirmelerin hepsi AA 6082 Al alaşımının kaynak takımının omuz bitiş noktasını sınır olan ısı tesiri altında kalan bölgesinden (ITAB) kopmuştur.
	Çift taraflı SKK’li birleştirmelerin çekme deneyi sonrası görüntüleri Şekil 4.5.’te verilmiştir.
	Şekil 4.5. ÇT-SKK’li Numunelerin Çekme Deneyi Sonrası Numune Görüntüleri
	Çift taraflı SKK’li birleştirmelerin hepsi tek taraflı SKK’li birleştirmelerdeki gibi AA 6082 Al alaşımının kaynak takımının omuz bitiş noktasına sınır olan ısı tesiri altında kalan bölgesinden (ITAB) kopmuştur.
	Gungor ve diğerleri çekme deneyi sonrası kopmanın kaynak omuz altında kalan termo mekanik etkilenen bölgede (TMEB) ve kaynak merkezinde (KM) (Gungor vd.,2014:84-90). Kasman ve diğerleri ç   alışmalarında çekme deneyi sonrasında kopmanın çoğu...
	Tez çalışmasında kullanılan AA 5083-H111 alaşımı levhanın akma mukavemeti 170 MPa, çekme mukavemeti 310 MPa ve % uzama değeri %17 olarak verilmiştir. AA 6082-T651 alaşımı levhanın akma mukavemeti 270 MPa, maksimum çekme mukavemeti 330 MPa ve ...
	Tablo 4.1. Çekme Deneyi Mukavemet ve % Uzama Değerleri
	Tablo 4.1.’de görüldüğü üzere SKK’li ve ÇT-SKK’li birleştirmelerin genel olarak mukavemet değerleri AA 5083 - H111 esas metalinin akma dayanımının üzerinde iken, SKK’li ve ÇT-SKK’li birleştirmelerin çekme dayanımı her iki esas metalin dayanı...
	ÇT-SKK’li birleştirmelerde ise en yüksek ortalama çekme dayanımı 204,91MPa değeri ile Ç1 (Ç-1040-45) numaralı parametreden elde edilmiştir. En düşük çekme dayanımı ise 194,11MPa ile Ç4 (Ç-2080-45) numaralı kaynak parametresi kullanılarak bir...
	Mukavemet etkinliği veya kaynak performansı, kaynakların çekme mukavemeti ile ana malzeme arasındaki orandır (Mendes vd., 2014; Kumar vd., 2022). Tablo 4.2.’de 5 farklı parametrede birleştirilen SKK’li ve ÇT-SKK’li birleştirmelerin esas meta...
	Tablo 4.2. SKK’li ve ÇT-SKK’li Birleştirmelerin Kaynak Performansı
	Yapmış olduğumuz kaynaklı birleştirmelerin kaynak performansı tek taraftan SKK’li birleştirmelerde AA 5083 esas alaşımın çekme mukavemetine kıyasla %67,15-%77,27 aralığında, AA 6082 esas alaşımın çekme mukavemetine kıyasla %63,08-%72,59 aral...
	Ayrıca ÇT-SKK’li birleştirmelere ait kaynak performansının da yapılan çalışmalara paralel ve bazı literatürdeki çalışmalardan daha yüksek performansta olduğu görülmüştür. Bu bağlamda çekme deneyi sonuçları, SKK’li birleştirmelerde takım de...
	Takım ilerleme hızına bağlı olarak kaynak mukavemet değişimini gözlemlemek amacıyla grafikler oluşturulmuştur. Grafikler Şekil 4.6. ve Şekil 4.7.’de verilmiştir.
	Şekil 4.6. SKK’li Numunelerin Çekme Deneyi Grafiği
	Şekil 4.6. incelendiğinde T1 (T-1040-45), T5 (T-2080-75) ve T6 (T-2080-113) numaralı parametrelerde birleştiren bağlantılar birbirine yakın ve yüksek çekme dayanımı gösterirken T2 (T-1040-75) ve T4 (T-2080-45) numaralı parametreler nispeten ...
	Şekil 4.7. ÇT-SKK’li Numunelerin Çekme Deneyi Grafiği
	Şekil 4.7. incelendiğinde Ç1 (Ç-1040-45) ve Ç6 (Ç-2080-113) numaralı parametrelerde birleştirilen bağlantılar birbirine yakın ve yüksek çekme dayanımı gösterirken Ç2 (Ç-1040-75) ve Ç5 (Ç-2080-75) numaralı parametreler nispeten daha düşük çek...
	Farklı parametrelerde birleştirilen SKK’li ve ÇT-SKK’li bağlantılarda genel olarak düşük devirde ve düşük ilerlemede ve ayrıca yüksek devirde ve yüksek ilerlemede gerçekleştirilen kaynak işlemlerinde iyi çekme dayanımları elde edildiği gözle...
	Farklı ilerleme hızlarının çekme ve akma mukavemetine etkisi Şekil 4.8. ve 4.9.’da verilen grafikte görülmektedir.
	Şekil 4.8. SKK’li Birleştirmelerin Parametrelere Bağlı Mukavemet ve % Uzama Değişimi
	Şekil 4.8.’de 1040 dev/dak.’da yapılan birleştirmelerde (T1 ve T2) takım ilerleme hızı arttıkça kaynak mukavemetinde azalma olduğu görülmüştür. 2080 dev/dak.’da yapılan birleştirmelerde (T4, T5 ve T6) takım ilerleme hızı sonucunda kaynak muk...
	Şekil 4.9. ÇT-SKK’li Birleştirmelerin Parametrelere Bağlı Mukavemet ve %Uzama Değişimi
	Şekil 4.9.’da 1040 dev/dak.’da yapılan birleştirmelerde (Ç1 ve Ç2) takım ilerleme hızı arttıkça kaynak mukavemetinde sınırlı miktarda azalma olduğu görülmüştür. 2080 dev/dak.’da yapılan birleştirmelerde (Ç4, Ç5 ve Ç6) takım ilerleme hızındak...
	4.3. SKK ve ÇT-SKK’li Birleştirmelerin Eğme Deneyi Bulguları
	Eğme deneyi kaynaklı birleştirmelerin kaynak yüzeyinden ve kaynak kökünden sabit hızda eğilmeye zorlanarak kaynak sünekliğini tespit etmek amacıyla uygulanmıştır (Priyasudana vd.,2023). Ayrıca eğme deneyi ile kaynak kök bölgesindeki çatlak b...
	Şekil 4.10. SKK’li Birleştirmelerin Kep (Yüzey) ve Kök Eğme Deneyi Sonrası Görüntüleri
	SKK’li birleştirmelerde eğme deneyi sonrası hasar numunelerin AA 6082 alaşımı bölgesinde olduğu gözlemlenmiştir. Kep eğmede hasar, takım omuz çapının sınırında, TMEB’de olduğu görülmüştür. Kök eğmede ise hasarın kaynak kökünde olduğu tespit ...
	Tablo 4.3. SKK’li Birleştirmelerin Eğme Deneyi Bulguları
	T2 (T-1040-75) ve T4 (T-2080-45) parametrelerde birleştirilen levhaların kaynak kök bölgesinin yetersiz nüfuziyet sebebi ile çentik etkisi oluşturduğu düşünülmektedir. Bunun neticesinde eğme deneyi sonrasında numuneler süneklik göstermeden k...
	ÇT- SKK yöntemiyle birleştirilen kaynaklı bağlantılara ait kep (yüzey) ve ikinci kep eğme deneyi sonrası görüntüler Şekil 4.11.’de verilmiştir.
	Şekil 4.11. ÇT- SKK’li Birleştirmelerin Eğme Deneyi Sonrası Görüntüleri
	ÇT-SKK’li birleştirmeler eğme deneyi sonrası numuneler incelendiğinde hiçbir parametrede hem kep hem de kök eğmede hasar gözlemlenmemiştir. Priyasudana ve diğerlerinin AA 6061 alaşımı ile yaptıkları ÇT-SKK’li birleştirmelerde çatlak hasarı g...
	Tablo 4.4. ÇT-SKK’li Birleştirmelerin Eğme Deneyi Bulguları
	4.4. Mikrosertlik Ölçümü Bulguları
	AA 5083 - H111 esas metalinin ortalama sertlik değeri 78,97 HV ve AA 6082 - T651 esas metalinin ortalama sertlik değeri 105,38 HV olarak ölçülmüştür. Hem tek taraflı hem de çift taraflı sürtünme karıştırma kaynaklı birleştirmelerdeki sertlik ö...
	Şekil 4.12. SKK’li Birleştirmelerin Mikrosertlik Ölçüm Grafiği
	Tek taraflı SKK’li birleştirmeler arasında en düşük sertlik değerleri T2 (T-1040-75) parametreli birleştirmede AA 5083 esas metalin ITAB’ında 55,57 HV değerinde olduğu gözlemlenmiştir. SKK’li birleştirmelerde en yüksek sertlik değeri ise T5 ...
	Kaynak merkezinde tüm parametreler için sertlik değerleri AA 5083 esas metal bölgesinde gözlemlenen değerinden daha yüksek değerlerde seyretmiştir.
	Şekil 4.13. ÇT-SKK’li Birleştirmelerin Mikrosertlik Ölçüm Grafiği
	Çift taraflı SKK’li birleştirmeler arasında en düşük sertlik değerleri Ç5 (Ç-2080-75) parametreli birleştirmede AA 5083 esas metalin ITAB’ında 54,20 HV değerinde olduğu gözlemlenmiştir. SKK’li birleştirmelerde en yüksek sertlik değeri ise Ç1...
	Sertlik değişimini tane boyutu ve dislokasyonlar ve çökelmelerden kaynaklı olduğuna atfetmişlerdir (Yang vd.,2020:105-116).
	4.5. Işık Mikroskobu Bulguları
	Farklı parametreler kullanılarak birleştirilen SKK’li ve ÇT-SKK’li levhaların kaynak bölgelerine ait kesitlerin optik mikroskop kullanılarak metalografik analizleri yapılmıştır. Tek taraflı SKK’li levhalardan elde edilen kaynak kesitlerine a...
	Şekil 4.14. T1 (T-1040-45) Parametreli Numunenin Işık Mikroskobu Görüntüleri a) AA 5083 TMEB; b) YB-KM Ara Yüzü; c) KY; d) KM; e) KK; f) KM-İB Ara Yüzü; g) AA 6082 TMEB
	Şekil 4.15. T2 (T-1040-75) Parametreli Numunenin Işık Mikroskobu Görüntüleri a) AA 5083 TMEB; b) YB-KM Ara Yüzü; c) KY; d) KM; e) KK; f) KM-İB Ara Yüzü; g) AA 6082 TMEB
	Şekil 4.16. T4 (T-2080-45) Parametreli Numunenin Işık Mikroskobu Görüntüleri a) AA 5083 TMEB; b) YB-KM Ara Yüzü; c) KY; d) KM; e) KK; f) KM-İB Ara Yüzü; g) AA 6082 TMEB
	Şekil 4.17. T5 (T-2080-75) Parametreli Numunenin Işık Mikroskobu Görüntüleri a) AA 5083 TMEB; b) YB-KM Ara Yüzü; c) KY; d) KM; e) KK; f) KM-İB Ara Yüzü; g) AA 6082 TMEB
	Şekil 4.18. T6 (T-2080-113) Parametreli Numunenin Işık Mikroskobu Görüntüleri a) AA 5083 TMEB; b) YB-KM Ara Yüzü; c) KY; d) KM; e) KK; f) KM-İB Ara Yüzü; g) AA 6082 TMEB
	Kaynak takımı hareket ederken farklı mikro yapılar gözlemlenir. Gözlemlenen tüm mikro yapılar, karışmamış bölge (c), mekanik olarak karışmış bölge (d, e) ve karışık akış bölgesi (b, f) olmak üzere üç farklı bölgeye ayrılabilir. Şekillerde be...
	Çift taraflı SKK’li levhalardan elde edilen kaynak kesitlerine ait ışık mikroskobu görüntüleri Şekil 4.19. - 4.23.’te verilmiştir.
	Şekil 4.19. Ç1 (Ç-1040-45) Parametreli Numunenin Işık Mikroskobu Görüntüleri a) AA 5083 TMEB; b) AA 5083 KM Ara Yüzü; c) 1. Paso KY; d) ÖB; e) 2. Paso KY; f) KM- AA 6082 Ara Yüzü; g) AA 6082 TMEB
	Şekil 4.20. Ç2 (Ç-1040-75) Parametreli Numunenin Işık Mikroskobu Görüntüleri a) AA 5083 TMEB; b) AA 5083 KM Ara Yüzü; c) 1. Paso KY; d) ÖB; e) 2. Paso KY; f) KM- AA 6082 Ara Yüzü; g) AA 6082 TMEB
	Şekil 4.21. Ç4 (Ç-2080-45) Parametreli Numunenin Işık Mikroskobu Görüntüleri a) AA 5083 TMEB; b) AA 5083 KM Ara Yüzü; c) 1. Paso KY; d) ÖB; e) 2. Paso KY; f) KM- AA 6082 Ara Yüzü; g) AA 6082 TMEB
	Şekil 4.22. Ç5 (Ç-2080-75) Parametreli Numunenin Işık Mikroskobu Görüntüleri a) AA 5083 TMEB; b) AA 5083 KM Ara Yüzü; c) 1. Paso KY; d) ÖB; e) 2. Paso KY; f) KM- AA 6082 Ara Yüzü; g) AA 6082 TMEB
	Şekil 4.23. Ç6 (Ç-2080-113) Parametreli Numunenin Işık Mikroskobu Görüntüleri a) AA 5083 TMEB; b) AA 5083 KM Ara Yüzü; c) 1. Paso KY; d) ÖB; e) 2. Paso KY; f) KM- AA 6082 Ara Yüzü; g) AA 6082 TMEB
	ÇT-SKK’li birleştirmelerde gözlemlenen mikro yapılar, karışmamış bölge (c, e), mekanik olarak karışmış bölge (d) ve karışık akış bölgesi (b, f) olmak üzere SKK’li birleştirmelerden farklı olarak bölgelere ayrılabilir. Şekillerde belirtilen (...
	4.6. Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) Bulguları
	Çekme deneyi sonrasında kırılma bölgeleri incelendiğinde kopmanın AA 6082 Al alaşımının ITAB’ında gerçekleştiği gözlemlenmiştir. 5 farklı parametrede birleştirilen SKK’li ve ÇT-SKK’li birleştirmelerden çekme deneyi sonrasında en yüksek ve en...
	Şekil 4.24. T5 (T-2080-75) parametreli numunenin SEM görüntüleri
	Şekil 4.25. T2 (T-1040-75) parametreli numunenin SEM görüntüleri
	T5(T-2080-75) ve T2(T-1040-75) numaralı parametrelerin SEM görüntüleri incelendiğinde T5(T-2080-75) numaralı parametreden elde edilen kırılma yüzeylerinde kaynak iç yapısının T2(T-1040-75) numaralı parametreye nazaran daha sıkı ve homojen bi...
	Şekil 4.26. ve Şekil 4.27.’de Ç1 (Ç-1040-45) ve Ç4 (Ç-2080-45) numaralı numunenin AA 5083 ve AA 6082 tarafından alınan kopma yüzeylerinin ×250 ve ×5000 büyütmede taramalı elektron mikroskop (SEM) görüntüleri verilmiştir.
	Şekil 4.26. Ç1 (Ç-1040-45) parametreli numunenin SEM görüntüleri
	Şekil 4.27. Ç4 (Ç-2080-45) parametreli numunenin SEM görüntüleri
	T5(T-2080-75) ve T2(T-1040-75) numaralı parametrelerdeki SEM görüntülerine benzer olarak Ç1 (Ç-1040-45) ve Ç4 (Ç-2080-45) numaralı parametrelerde Ç1 (Ç-1040-45) numaralı parametreden elde edilen kırılma yüzeylerinde kaynak iç yapısının Ç4 (Ç...
	SONUÇ ve ÖNERİLER
	Yapılan tez çalışması kapsamında AA 5083-H111 ve AA 6082-T651 alüminyum alaşımı levhalar SKK ve ÇT-SKK yöntemiyle farklı devir ve ilerleme hızında birleştirilmiştir. SKK ve ÇT-SKK yöntemiyle birleştirilen levhaların mekanik ve metalografik ö...
	Literatür taraması ile çalışılan parametrelerin dışında özgün parametrelerde kaynaklı birleştirmeler yapılmıştır. Kaynaklı birleştirmelerde iki farklı devir (1040-2080 dev./dak.) ve üç farklı ilerleme (45-75-113 mm/dak.) hızları kullanılmış ...
	SKK’li birleştirmelerin yüzey yapısı genel olarak hatasız olduğu ancak T3 (T-1040-113) numaralı parametrede yüzey yapısında süreksizlikler gözlemlenmiştir. Bu durum düşük devir ve yüksek ilerleme hızından kaynaklı olduğu sonucuna varılmıştır...
	SKK’li levhaların kaynak kök görünümünden yeterli birleşme sağlandığı sonucuna varılmıştır. ÇT-SKK’li levhaların 2. paso sonrası kaynak yüzeyi incelendiğinde Ç3 (Ç-1040-113) numaralı parametreli birleştirmede kanal şeklinde hata oluşumu görü...
	Çekme deneyi sonrasında SKK’li ve ÇT-SKK’li tüm numuneler, AA 6082-T651 tarafının ısı tesiri altında kalan bölgede (ITAB) takım omzunun sınırından hasara uğrayarak kopmuştur. SKK’li birleştirmelerde kaynak mukavemeti 208,17-239,55 MPa arasın...
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