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Ozet: Ileri teknolojilerin uygulandigi gelismis endiistride mekanik parcalarin kaynakli birlestirilmelerinde faz
doniisiimleri ve malzemede deformasyon genellikle istenmeyen bir durumdur. Bu olumsuzluklar1 gidermek,
ancak malzemelerin mekanik ve metalurjik o6zelliklerini etkilemeyecek kadar diisiik sicakliklarda yapilan
birlestirme islemleri ile miimkiindiir. Siirtiinme karistirma kaynagi (SKK), metal malzemelerin ergitilmeden kat1
faz ya da yan kati1 halde birlestirilerek 6zellikleri korunur ve daha dayanikli ve giivenli birlestirmeler elde
edilebilir. Bu yontemde kullanilan kaynak pimlerinin se¢imi ve 6zellikleri de malzemenin birlestirme kalitesinde
onemli dl¢lide etkilidir. Bu ¢aligma ile SKK’da kullanilan pim tasarimlar1 gergeklestirilerek tasarlanan pimlerin
imalatlar1 gerceklestirilmigtir. Altt farkli tipte karigtirict ug(pim) tasarlanmigtir. Kaynak esnasinda olusan
kuvvetler bir dinamometre yardimiyla dlgiilerek en iyi performans gosteren ug tespit edilmistir. Ayn1 zamanda
yapilan birlestirmelerden ¢gekme deneyi i¢in numuneler alinip gekme testleri gerceklestirilmistir. Elde edilen tiim
sonuglardan faydalanilarak en uygun ug¢ tasarimina karar verilmistir.

Anahtar kelimeler: Siirtiinme Karistirma Kaynagi, Karistiric1 ug profili, Kuvvet Olgiimii, Cekme Testi

Experimental Investigation of the Different stirring pin forms caused
force and its effects of joining on Friction Stir Welding

Abstract: The application of the advanced technologies on developed industry, deformation and phase
transformation on material in welded joints of mechanical parts is generally undesirable. To resolve these
problems, it is possible to joining processes performed in the lower temperature will not affect mechanical and
metallurgical properties. Metal materials properties is protected with joining solid or semi-solid phase state
without melting and can be obtained more durable and Safety joining with Friction stir welding (FSW). The
selection of the welding pin and properties used in this method has significantly effective on joining the quality
of the material. In this study six different type stirrer pins, used FSW, have been designed and manufactured. The
forces occurring during welding process was measured using a dynamometer and the best performing stirrer pin
has been determined. At the same time, Specimens for tensile test have been taken from the joints made and
tensile tests were carried out. Making use of all the results obtained, it was decided the most appropriate stirrer
pin design.

Keywords: Friction Stir Welding, Stirrer pin profile, Force measurement, tensile test.
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1. Giris

Gelisen teknoloji ile birlikte geleneksel yontem olan ark kaynagi ile birlestirmelerin tim
malzemelerde kullanilamamasi yeni yontem arayislarina sebep olmustur. Bu sorunlarin ortadan
kaldirilmast icin gelistirilen SKK, geleneksel ergitmeli kaynak yontemleriyle zor olan, dzellikle
yaslanma sertlesmesine tabi tutulmus aliiminyum alasimlarinin birlestirilmesinde basariyla
kullanilmustir [1]. SKK ilk olarak 1991 yilinda ingiltere(Cambridge)’de tanitilmis, 6zellikle 1990’11
yillarda gelisim goOstermis onemli bir kaynak yontemidir [2- 4]. SKK halen yapilmakta olan
caligmalarla gelisim gostermektedir. Aliiminyum ve alasimlarinin ergitmeli kaynak yontemleriyle
birlestirilmesinden dogan problemleri ortadan kaldirmak ig¢in bir¢cok aragtirmaci yeni yontemler
kesfetmis ve SKK’nin farkli uygulanis yontemleri ortaya ¢ikmistir. Yapilan tiim calismalarda
aliminyum ve alasimlarinda geleneksel yontemlerde olusan yiiksek 1s1 girdisi ve bu malzemelerin
1s1 genlesmelerinin yliksek olmasindan dolay1 olusan kaynak dikislerindeki ¢atlaklarin olusumunu
SKK yontemiyle yiiksek oranda yok oldugu gézlemlenmistir [5,6]. Bir kat1 hal kaynagi olan SKK,
kaynakli birlestirilmesi zor olan malzemelerin birlestirilme islemlerinde kisa kaynak siiresi,
minimum ylizey hazirlama ve otomasyon kolayligi gibi kendine ait avantajlardan dolay1 tercih
edilmektedir. Bu yontem herhangi bir koruyucu gaz, ilave bir kaynak metali ya da kaynak agzi
acilmasina gerek kalmadigindan dolay: alternatif bir yontem olarak kullanilmaktadir [7].

Takim ucu profilinin sekli, yuamusamis malzemenin akisini ve kaynak 6zelliklerini etkiler [8,9].
Uggen takim ucu profili silindirik takim profili ile karsilastirildiginda malzeme akisi agisindan daha
iyi sonug¢ verdigi, ¢alismalarda ortaya konulmustur [10]. AA2024-T4 ve AA7075-T6 aliiminyum
alasimlar birlestirmelerinde 3 oluklu konik dis geometrisine sahip takim ug¢ profilleri iyi kaynak
birlestirmeleri sonucu vermislerdir [11]. Piring malzemesinde Siiriitiinme karistirma kaynag ile
birlestirilen takim ug profilinin mikroyap1 ve mekanik 6zelliklere etkisinin incelendigi ¢alismalar da
mevcuttur [12]. Aliiminyum alasimlarinin birlestirilmelerinde farkli u¢ profillerinin mikroyap1 ve
mekanik Ozelliklere etkisini inceleyen c¢alismalar da yapilmistir [13]. Ayni zamanda SKK’nin
modellendigi caligmalara da literatiirde yer verilmistir [14]. Siirtiinme karistirma kaynag: ile
birlestirmelerde olusan kuvvetlerin 6l¢iimiine yonelik bazi ¢calismalar da literatiirde bulunmaktadir.
Melendez ve arkadaslari, is parcasinda olusan dikey kuvvetleri 6lgmek icin bir calisma
gerceklestirmislerdir [15]. Yang ve arkadaslart [16], yiik hiicresi kullanarak SKK esasinda is
parcasinda olusan dikey kuvvetleri tespit eden bir algoritma Onermislerdir.  Siirtlinme karigtirma
nokta kaynaginda kaynaklama esnasinda ortaya ¢ikan dikey kuvvetleri 6lgen bazi calismalar da
yapilmustir [17,18].

Bu calismada Al6066 kalite aliiminyum alasimi, farkli geometri ve farkli adimlara sahip karistirici
uclar kullanilarak SKK yontemiyle birlestirilmistir. Birlestirme esnasinda Fx, Fy, Fz kuvvetleri ve
Mz moment Ol¢iilmiistiir. Deneyler sirasinda ug devir sayisi ve ilerleme hizlari sabit bir deger olarak
belirlenmistir. Kaynak islemleri sonucunda numunelerden ¢ekme deneyleri gergeklestirilerek olusan
kuvvet ve momentlerle ¢cekme deneyi sonuglari tartisilmistir. Bu sayede olusan kuvvetler,
momentler ve ¢ekme deneyi sonuglarina gore en iyi ug profili tespit edilmeye ¢alisiimistir.

2. Materyal ve Metod

Bu calismada AA6066 kalite aliminyum alagiminin farkli u¢ profillerine sahip karistirici takimlar
kullanilarak SKK ile birlestirilmesi esnasinda olusan kuvvetlerin belirlenmesi amaglanmistir. Elde
edilen birlestirmelerden ¢ekme numuneleri ¢ikartilarak ¢ekme deneyleri gergeklestirilmistir. SKK
esnasinda olusan kuvvetler ile cekme deneyi sonuglar1 beraber degerlendirilerek en iyi karigtiric
ug’a karar verilmeye calisilmistir. Yapilan ¢alisma {i¢ asamada gergeklestirilmistir. Birinci asamada
pim tasarimi ile baglama kalibi tasarimi yapilmis ve pimlerin ve baglama kalibinin imalatlar
gerceklestirilmistir.  Karistirict ucun profil tasarimi ve olgiileri SKK’y1 etkileyen O6nemli
parametrelerden biridir. Karistirict u¢ malzemesi olarak AISI4340 1slah celigi tercih edilmistir ve
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malzeme 50-52 HRC sertliginde 1s1l isleme tabi tutulmus ve karistirict uglar SKK y6nteminde
kullanilmaya hazir hale getirilmistir. Tasarimda pimin ¢apt @5 olarak alinmig ve {izerine ayn1 adim
(p) degerinde yuvarlak, kare, trapez, testere, liggen vida agilarak 5 adet vidali ug (Sekil 1) ile ham
kanall1 pim tasarimi olmak {izere toplamda 6 adet pim tasarimi ve imalati gergeklestirilmistir.
Tasarlanan karistirici ug’a ait temel Olgiiler ve imalat1 gergeklestirilen karistirici u¢ 6rnegi Sekil
2’de verilmistir. Vida ¢ekilmis pimlerde vida adimi (P) 1mm pim boyu ise Smm olarak alinmigtir.

%
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Sekil 1. SKK i¢in kullanilan uglara ait Vida profilleri (p: Vida adimi, a: Vida agisi, h: Vida
derinligi, d1: Vida dis dibi ¢ap1, d: Vida dis {istii ¢api)
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Sekil 2. Temel olarak tasarlanan karistiric1 u¢ formu geometrik boyutlari ve imal edilen karistirict
ug drnegi

SKK ile birlestirilecek pargalarin baglanabilmesi igin, dinamometre iizerine monte edilebilecek
kabiliyette bir baglama kalib1 tasarimi ve imalati gergeklestirilmistir. ikinci asamada, Universal
Freze tezgdhinda ayni parametreler (ilerleme f (mm/dev), Devir sayisi (dev/dak) ) kullanilarak
parcalar SKK yontemi ile birlestirilmistir. Bu islem esnasinda 4 bilesenli (Fx, Fy, Fz ve Mz) 6l¢iim
yapabilen bir dinamometre kullanilarak her pim tasarimi i¢in kuvvet ve Moment Olciimleri
yapilmistir. Dinamometre, kuvvet ve moment 6l¢iimleri icin, lizerinde bulunan yiikleri yonlerine
gore (X,Y,Z) algilayan ve sinyaller lireten piyasada hazir olarak temin edilebilecek KISTLER
marka bir dinamometredir. Sistemde dinamometrenin olusturdugu sinyalleri algilayan ve bilgisayar
veri alma kartinin algilamasini saglayan bir Amplifier kullanilmistir. Bilgisayara dinamometreden
gelen ve amlifierle yiikseltilen sinyallerin alinmasi i¢in 16 kanaldan veri alabilecek kapasitede bir
veri kart1 kullanilmis ve bu karta deney setinde kullanilmak {izere bir yazilim yiliklenmistir. SKK
gerceklestirilirken olusan kuvvet ve momentlerin 6l¢iilmesinde kullanilan diizenegin sematik resmi
Sekil 3 de verilmistir.

Bilgisayar

Veri alma kart1 Baglant: AInphﬁer Baglanti

Sistem yazilimi Tablosu Dinamometre

=

Sekil 3. Test diizenegi kurulumu
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Birlestirilen parcalarin ¢ekme mukavemetlerini analiz edebilmek i¢in numuneler alinmis ve bu
numunelerin ¢ekme deneyleri Instron 3369 marka ¢ekme cihazinda 50kN c¢ekme kuvveti ve
Imm/dak ilerleme hizinda gergeklestirilmistir.

3. Deneysel Sonuglar
3.1. Siirtilnme Karistirma Kaynag

Stirtiinme kaynak yontemi 6rnek alinarak SKK yontemi gelistirilmistir. Bu kaynak, yiiksek devirde
donen omuzlu bir karistirict ucun, alin alina sabitlenmis iki levhaya daldirilarak hat boyunca belirli
bir hizda ilerletilmesi ile gerceklestirilir. Yontemin 6zellikle kaynak yapilmasi ¢ogu zaman zor olan
AA alagimlarin birlestirilmesinde kullanildigi goriilmektedir. Bu kaynak yontemi 1 mm' den az 35
mm’ den daha kalin olan ve kaynaklanamaz olarak diisliniilen aliiminyum malzemelere uygulanmis
ve ¢ok iyi mekanik 6zellikler elde edildigini gortilmiistiir [19]. SKK’nin yapim yontemi Sekil 4’de
gosterilmektedir.

= -
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. Karistiric Ug

[ i pargasi w
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Sekil 4. Karistirict ucun, alliminyum malzemeye kaynak oncesi hizalanmasi ve alagimli malzemeye
karistirict ucun yanasmasi [19,20].

Deneyler de kullanilan parametreler Tablo 1 de verilmistir.

Tablo 1 Deney parametreleri

Malzeme AA6066 80%120 mm prizmatik parga

Farkl1 ug profillerine sahip 6 adet

Karistirict uglar (K1, K2, K3, K4, K5, ve K6)

Ilerleme (f) 31.5 mm/dk.
Devir Sayisi (S) 900 dev/dak
SSK i¢in kullanilan Tezgah Taksan 40T1500 Universal dik freze tezgahu.

Al6066 lama pargalar1 baglama kalibina alin alina gelecek sekilde baglanarak isleme hazir hale
getirilmistir. Karistirict ug @22°lik pens yardim ile dikey freze tezgihma baglanmistir. Islem
esnasinda olusan kuvvetleri 6l¢mek icin tezgah tablasina bir dinamometre diizenegi kurulmustur.
Baglama kalib1 dinamometreye uygun sekilde civatalar yardimiyla baglanmistir. SKK i¢in tespit
edilen uygun devir sayist (900mm/dak), ilerleme hizi (31,5mm/dak) kullanilarak iki parcanin
birlestirilmesi gergeklestirilmistir.
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3.2. Dinamometre Ol¢iimleri

Yapilan ol¢iimlerde, Mz, moment degeri, SKK ucun kendi ekseni doniisii sirasinda durdurmaya
calisan yiiki, Fz kuvveti, karistict ugtan yukar1 dogru ¢ikan malzeme hamurunun kesiciyi yukariya
dogru itme yikii, Fx ise karistiricnin ileriye dogru gitmesi sirasinda kesicinin hareketini
durdurmaya calisan yiikii temsil etmektedir. SKK deneyleri sirasinda elde edilen grafiklerin
yorumlanmasinda, Fy vyiikii dikkate alinmamistir. Ciinkii SKK islemi sirasinda kullanilan
karistiricilarin donme ve ilerleme olmak iizere iki hareketinden dolayr Mz, Fx yiiklerinin etkili,
karistiritlan AA6066 hamurunun kesiciyi yukart dogru itmeye calismasindan dolay1 da Fz yiikiiniin
etkili oldugu varsayilmistir. Dolayist ile bu ¢alismada dinamometre Ol¢iilen ti¢ kuvvet (Fx, Fy, ve
Fz) ve bir momentin (Mz) degerlendirilmesinde Fy kuvveti degerlendirme disinda birakilmistir.

Al farkli (K1, K2, K3, K4 ve K6) ug ile SKK deneylerin yapilmasi sirasinda olasi problemlerle
(kirilma, kaynak isleminin yapilamamasi, vb.) karsilagilmamis olup kaynakli birlestirmeler istenilen
sekilde tamamlanmistir. Deneyler sirasinda dinamometre ile dl¢iilen kuvvetler ve moment degerleri
Tablo 2’de, grafikler ise sekil 5’te toplu olarak gdsterilmistir.

Tablo 2°de sirast ile verilen Moment (Mz) degerleri incelendiginde, en diisik moment degerinin
(921 Ncm) yuvarlak (K2) ve kare (K4) vidali uglarla elde edildigi goriilmektedir. Bu durumda,
AA6066 malzemelerinin SKK yontemi ile birlestirilmesinde kesici kirilmalarinin en az yasanacagi
uc profillerinin yuvarlak ve kare vidali uclarin olacagi yorumlanabilir. Bununla birlikte ise en
yiikksek Mz degerinin (6450 Ncm) K1 ugla (Ham kanall1) ortaya ¢iktigi goriilmektedir. Dolayisi ile
AA6066 malzemelerin SKK ile birlestirilmesinde K1 ucun uygun olmayacagi, islemin zor
gerceklestirilecegi, hatta uclarin kirilabilecegi sonucu ¢ikarilabilir.

Tablo 2’de verilen Fz degerleri incelendiginde; karistirict ucun vida tipi ve vida helis yoniiniin
(burada tiim vidali uglarmn vida helis yonii aynidir) Fz kuvvetine etki ettigi goriilmektedir. SKK
islemi sirasinda sicaklikla birlikte hamurlasan malzeme uclar ile karistirilirken ayni zamanda
uclarin vida helis yonii ile malzeme alttan yukar1 dogru itildigi diisliniilmektedir. Fakat Malzemenin
yukar1 dogru itilmesinde en diisiik Fz (121 N) degerini yine normal ticgen vidali u¢ (K3) vermis
olup digerleri daha yliksektir. Bu durumda, SKK yontemi ile AA 6066 parcalarinin
birlestirilmesinde tliggen vidali u¢ ile ucu zorlamayacak olan en diisiik Fz degerlerinin olusacagi
sonucuna varilabilir. Bununla birlikte kullanilan uglar icinden ise en yliksek Fz degeri (5214 N)
yuvarlak vida (K2) ile olusmaktadir. Yuvarlak vidali u¢ ile AA6066 hamuru pargalarin alt
yiizeyinden Uis ylizeyine dogru biiylik bir gii¢ ile ilettigi sdylenebilir.

Tablo 2°de verilen Fx degerlerine bakildiginda ise; en diisiik deger (365 N) Ucgen vidali ug (K3) ve
en yliksek deger ise (1150 N) Testere vidali u¢ (K6) ile elde edilmistir. Bu durumda kesici AA6066
parcalarinin SKK ile birlestirilmesi sirasinda kaynak boyunca ucun ilerlemesinde {iggen vidali ucun
daha kolay (zorlanmadig1) ilerleyecegi, testere vidali ucun ise daha zor (zorlandigi) ilerleyecegi
sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

Tablo 2. SKK deneylerinde kullanilan uglar i¢in belirlenen kuvvet ve moment degerleri
Deneyler | Kesici No | Ilerleme Devir Kesici (K) Mz Fz Fy Fx
f(mm/dev) | S(dev/dak) Uc Tipi (Nem) | (N) | (N) | (N)
1 K1 31.5 900 Ham kanall1 6450 615 | 260 | 760
2 K2 31.5 900 Yuvarlak Vida | 921 5214 | 421 | 451
3 K3 31.5 900 Ucgen Vida 1165 121 | 276 | 365
4 K4 31.5 900 Kare Vida 921 2770 | 437 | 625
5 K6 315 900 Testere Vida 1555 | 800 | 390 | 1150
6 K7 31.5 900 Trapez 1875 | 1270 | 565 | 375
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Tablo verileri, Sekil 5’te verilen grafiklere bakildiginda SKK wuglarinin islem siiresince
karsilagtiklar1 yiikler daha kolay goriilmektedir.

Sonug olarak SKK islemi sirasinda gene itibari en disiik yiikleri tiggen vidali uglar ile elde
edilebilecegi yorumunu yapmak zor olamayacaktir. Diger bir deyisle SKK islemi i¢in degisik
profillere sahip uclar iginde en uygun sonucu licgen vidali ug ile elde edilecegi anlasilmaktadir. Bu
varsayim, SKK yapilan deney numunelerine uygulanan c¢ekme sonuglari da (Sekil 6)
gostermektedir.

"Smooting on T
Mz [Nenj Smoothing on K2
o Fz[N] e
b Fz[N]
FyIN]

KN
Fx[N] RN

b CycleNo: 1
-10000- Time(s]
Tines] CycleNo. 1

Smoothing on K3 Smoothing on K4
Mz [Nen] Mz [Nem
5000- FZN] 5000 Fz[N]
BN BN
200 Fx[N] Fx[N]

Tines) CycleNo: 1 h Tive[s] CycleNo: 1

"Smoothing on K6 Sm oothing on

Me [Neni Me [Nenj
4000 R[N Fz[N]
N
BN

HIN
AN

Tinefs] CycleNo: 1 Tinels CycleNo: 1

Sekil 5. SKK deneylerinde kullanilan uglar i¢in olusan kuvvet ve moment grafikleri

3.3. Cekme testi

SKK yontemiyle bilestirilen kaynak numunelerinden 3 er Adet ¢ekme numunesi ¢ikartilmistir.
Numuneler tel erozyon tezgahinda istenilen Olgiilerde kesilerek deney i¢in hazir hale getirilmistir.
(Cekme deney numuneleri TSE 138’e gore standart ¢cekme numune Olglilerine gére hazirlanmistir
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[21]. Cekme deneyi i¢in hazirlanan numunelerin ¢ekme deneyleri Instron 3369 marka ¢ekme test
cihazinda gergeklestirilmistir. Deney sirasinda ¢ekme hizi=5 mm/dak ve On yiik=10 N olarak
belirlenmistir. Sekil 6’da ¢gekme deneyi i¢in hazirlanan par¢anin geometrik boyutlar1 verilmistir.

L:100 mm

B:30 mm

A32 mm B - al B

Wi 6 mm

C: 10 mm

G: 25 mm €1 - - _ = — — -1 I

R: 6 mm -~
T:6 mm
G T
v

Sekil 6. Cekme deneyi i¢in hazirlanan numunelerin geometrik boyutlari

(Cekme testine tabi tutulan ¢ekme degerleri tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2 Cekme testi sonuclari

DeNnoey Parga / SKK kullanilan Ug | Cekme Degeri(N/Mm?)

0 Ham parca 347,68
1 Ham kanall1 ug 116

2 Yuvarlak vidali karistirict ug 193,4
3 Uggen vidali karistirici ug 301,02
4 Kare vidali karistirici ug 181,65
5 Testere vidali karistirict ug 281,67
6 Trapez vidal karistirict ug 232,55

Vidali karistirict uglar ile SKK’ya tabi tutulan numunelerin ¢cekme mukavemeti, esas parca ¢ekme
mukavemetine yakin degerlerde ¢ikmustir. Uggen (metrik) vidali karistirici ug ile birlestirilen
numunenin ¢ekme mukavemeti en iyi deger (301,02 N/mmz) olarak elde edilmistir. En diisiik
¢ekme mukavemeti (116 N/ mmz) ise Vidasiz kanall1 profile sahip karistirici ug ile elde edilmistir.

Vida agilmayan karistirict ug ile elde edilen ¢ekme mukavemeti istenilen seviyenin c¢ok altinda
cikmistir. Vidali karistirict uglar ile yapilan numune parcalarda en diisilk ¢ekme mukavemeti kare
vidal karigtirict ug ile elde edilmistir. SKK isleminin etkili olabilmesi i¢in karistiricinin yiizey
alanimnin fazla olmasi gerektigi soylenebilir. Bu nedenle karistirict u¢ geometrisine bagli olarak
ylizey alan1 parametresinin dogrudan SKK islemini etkiledigi diisiiniilmektedir. Ciinkii ylizey alani
artarken siirtlinme islemi daha etkili olacagindan ortaya ¢ikan 1s1 miktari da fazla olacaktir. Boylece
iki parcanin birlestirilmesinde daha diizgiin bir karisim saglanacagi sdylenebilir. Kullanilan vida
geometrilerinin kaynak esnasinda parcalarla temas ettikleri ylizey alanlar1 diisiiniildiigiinde elde
edilen ¢ekme mukavemeti siralamasinin da mantikli oldugu kanaati olugsmustur.
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Sekil 7 Cekme testi sonuglari

5. Sonuc Ve Oneriler

Bu ¢alismada SKK teknigi kullanilarak birlestirme islemleri gerceklestirilmis ve ug profillerine
bagli olarak bir dinamometre vasitasiyla olusan kuvvetler ve moment degerleri belirlenmistir. SKK
teknigi ile birlestirilen numunelerden ¢gekme deneyi i¢in numuneler alinmis ve gekme deneyi testleri
gergeklestirilmistir. En iyi performansi saglayan karistirict ug tespit edilmeye ¢aligilmistir. Yapilan
caligma sonunda elde edilen bulgular asagida siralanmistir.

Karigtirict uglarda en iyi performans ve en mukavemetli birlestirme iiggen disten elde
edilmistir. Karigtirici ug tasarimlarinda bu tipin tercih edilmesi tavsiye edilir.

Vidasiz karistirict ug ile yapilan kaynaklarda ¢ekme kuvveti istenilen diizeyde olmamustir.
Vida cekilmis karistirict uglar ile yapilan birlestirmelerde en koti ¢ekme mukavemeti
sonucu kare disli karistirici ug ile birlestirilen numuneden elde edilmistir.

SKK yontemi ile esas malzemeye yakin cekme mukavemeti elde edilebilir.

Karistiricr u¢ tasarimlarinda siirtiinme yiizeyi fazla olan uclar tercih edilirse birlesme daha
homojen ve saglikli olabilir.

Karigtirict ucun vida siirtiinme yilizeyinin biiyiikliigi, kaynakli birlesmenin ¢ekme
mukavemetini arttirdig1 sdylenebilir.

SKK islemi sirasinda kullanilan karistiricilarin donme ve ilerleme olmak iizere iki
hareketinden dolayr Mz, Fx yiklerinin etkili, karistirilan AA6066 hamurunun kesiciyi
yukar1 dogru itmeye caligmasindan dolay1 da Fz yiikiiniin etkili oldugu anlagilmistir.

SKK islemi sirasinda genel itibari en diisiik yiikleri iggen vidali uglar ile elde edilebilecegi
anlasilmaktadir.

SKK islemi i¢in degisik profillere sahip uclar icinde en uygun birlesimin iiggen vidali ug ile
elde edilecegi goriilmiistiir. SKK yapilan deney numunelerine uygulanan ¢ekme degerleri
(Sekil 7) bunu kanitlamaktadir.
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