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Makale Bilgisi 

 Öz 

Hava, kara ve deniz taşımacılığında kullanılan araçlarda sera gazı emisyonlarını azaltmanın ve 

enerji korunumu artırmanın en iyi yollarından biri alüminyum ve magnezyum gibi daha hafif ve 

dayanıklı malzemeler kullanmaktır. Fakat her iki metalin klasik ergitme kaynak yöntemleri ile 

birleştirilmelerinin zor olması ve özel işlem gerektirmeleri Al ve Mg alaşımlarının ortak yapılarda 

kullanımlarını sınırlandırmıştır.  Bu çalışmada sürtünme karıştırma kaynak (SKK) yöntemi 

kullanılarak Al/Mg alaşımlarının birleştirilmesiyle ilgili yapılan çalışmalar değerlendirilerek, 

SKK yönteminin de kullanılan değişkenlerin (ilerleme hızı, devir sayısı, eğim açısı, eksenel dalma 

kuvveti, takım tasarımı, takım kaydırma mesafesi ve malzemelerin pozisyonları); kaynak kalitesi, 

mikro yapı ve mekanik özellikler üzerine etkileri incelenmiştir. Al/Mg malzeme çiftinin SKK 

yöntemi ile birleştirilmesinde kaynak kalitesini etkileyen en önemli unsur birleşme bölgesinde 

oluşan gevrek yapıdaki Al3Mg2 (β) ve Al12Mg17 (γ) intermetalik bileşiklerdir. Al/Mg alaşımların 

SKK yöntemi ile birleştirilmesinde kaynak bölgesinin çekme dayanımı, ana metal Al alaşımının 

çekme dayanımının % 60 üstünde oluşabilmektedir. 

The Assessment of Aluminum Magnesium Alloys' Weldability with 

Friction Stir Welding  

Abstract 

One of the best ways to decrease emissions of greenhouse gas and increase protection of energy 

from vehicles used for air, land and sea transport is to use lighter and more durable materials such 

as aluminum and magnesium. However, it is difficult to combine each of two metals with 

conventional fusion welding methods and specific process requirements have restricted the usage 

of Al and Mg alloys in common structures. In this review study, the experimental studies about 

the joining of Al / Mg alloys by using friction stir welding (FSW) method were evaluated and the 

effect of welding parameters used in friction stir welding process such as feed rate, spindle speed, 

rake angle, axial pressure force, tool design, tool offset distance and positions of materials on the 

weld quality, microstructure and mechanical properties were analyzed. The most important factor 

affecting on welding quality is Al3Mg2 (β) and Al12Mg17 (γ) intermetallic on the brittle structure 

which occurs on joining area in the FSW of Al/Mg material pair. The tensile strength of the 

joining zone can be more than 60% of the Al alloy compared to the base metal in the welding of 

Al / Mg alloys with FSW method of by using correct joining parameters.  
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1. GİRİŞ (INTRODUCTION) 

Günümüz endüstrisinde teknik ve ekonomik faktörler nedeniyle farklı metallerin kaynağına ihtiyaç 

duyulmaktadır [1]. Ancak mekanik, fiziksel ve metalurjik özelliklerinin farklılığından dolayı farklı 

metallerin kaynağını yapmak oldukça zordur [2]. 

Sürtünme karıştırma kaynağı (SKK) TWI (The Welding Institute) tarafından 1991 yılında İngiltere’de 

geliştirilmiş bir katı hal kaynak yöntemidir [3]. SKK yöntemi son yıllarda metallerin birleştirmesindeki en 
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önemli gelişmelerden birisi olmuştur [4]. SKK yöntemi ilk olarak Al alaşımlarının birleştirilmesi amacıyla 

geliştirilmesine rağmen, son zamanlarda yüksek performanslı takım malzemelerinin kullanılmasıyla 

Titanyum, Nikel ve Çelik gibi yüksek ergime derecesine sahip metallerin de kaynağı yapılabilmektedir [5]. 

Günümüzde SKK yöntemi ile Al alaşımı/Çelik [6-8], Mg alaşımı/Çelik [9], Al alaşımı/Bakır [10], Ti/Çelik 

[11] ve Al/Mg [12-14] gibi farklı metaller birleştirilebilmektedir. 

SKK yöntemi genellikle silindirik kesitli malzemelere uygulanan ve katı faz kaynağı olan sürtünme kaynağı 

yönteminden geliştirilmiştir [15]. SKK yöntemiyle alın, bindirme ve T kaynağı gibi tüm pozisyonlarda 

birleştirme olanağı sağlamaktadır [4,16]. SKK yöntemi uygulanması esnasında düşük enerji tüketimi, gaz 

salınımının olmaması, ışın oluşmaması, elektrot, dolgu maddesi, toz ve korucu gaz gibi maddelere ihtiyaç 

duyulmamasından dolayı çevreci bir kaynak teknolojisidir. Ayrıca kısa kaynak süresi, kaynak ağzı hazırlığı 

gerekmemesi, kaynak parametrelerinin kontrol edilebilirliği ve otomasyona yatkınlığı gibi kendine özgü 

avantajlarından dolayı geleneksel yöntemlerle kıyaslandığı zaman maliyet çok düşük kalmaktadır. SKK 

yönteminin klasik ergitme kaynaklar yöntemlerine göre birçok üstünlüğünün bulunması uygulama 

alanlarını genişlemesine ve kullanımının hızla artmasını sağlamaktadır [4,17-23].   

SKK yönteminin temel kavramı oldukça basittir. Pim ve omuz ile özel olarak tasarlanmış dönen takım 

birbirine yaslanan sac ya da plakaların içine dalar ve kaynak hattı boyunca ilerler (Şekil 1). İş parçası ile 

dönme ve ilerleme hareketine sahip karıştırıcı uç arasında meydana gelen sürtünme, karıştırıcı ucun etki 

ettiği bölgede ısı girdisi oluşturur. Isınan malzeme yumuşar, plastik olarak şekil değiştirir ve takımın basma 

kuvvetinden dolayı, yüksek nitelikli katı hal durumunda çarpılma olmaksızın bir birleştirme işlemi 

gerçekleşir [4, 24, 25]. 

 

Şekil 1. SKK yönteminin şematik çizimi (Schematic drawing of friction stir welding)[4] 

SKK yöntemine takımın iki temel görevi vardır. Birincisi; omuz kısmının metallere sürtünerek sürtünme 

ısısı oluşturması, ikincisi ise; pim kısmımın yüksek devirde dönerek oluşturduğu yoğun deformasyonla 

malzemenin taşınmasını sağlayarak birleştirme işlemini gerçekleştirmesi [4]. 

Aynı tür malzemelerin SKK yöntemi ile birleştirilmesinde önemli parametreler takım dizaynı, devir sayısı, 

ilerleme hızı, takım eğim açısı ve eksenel dalma kuvveti [4, 26] iken farklı türden malzemelerin 

birleştirilmesinde bunlara ek olarak farklı malzemelerin pozisyonları ve takım kaydırma mesafesi de eklenir 

[2]. Şekil 2’ de karıştırıcı takım ekseninin birleştirme ekseninde ve belli bir takım kaydırma mesafesi 

kullanılarak ilerleme ya da geri çekme tarafına konumlandırılması gösterilmiştir. 

 

Şekil 2.  Takım kaydırma mesafesi (Tool offset distance) [27] 

Magnezyum ve alüminyum alaşımları havacılık, uzay, otomotiv, makine, elektrik ve kimya endüstrisinde 

yaygın olarak kullanılmaktadır. Bu nedenle Al/Mg alaşımlarının birleştirilmesi kaçınılmazdır [28, 29]. 

Günümüzde, zırhlı tanklar ve araçlarda  [30], havacılık motorları ve bileşenlerinde [31] ve bisiklet 
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üretiminde [32] Mg/Al yapılar kullanılmaktadır. Mg/Al alaşımlarının güvenilir bir şekilde birleştirilmesi 

endüstride kullanımlarını daha da artıracaktır [33, 34].  

Gelişen havacılık ve kara taşımacılığı endüstrisinin amacı; güvenlikten ödün vermeden araçların ağırlığını 

azaltarak performanslarını arttırmaktır [35, 36].  Al ve Mg alaşımları hafiflik ve dayanımı bir arada 

bulundurduklarından dolayı önemleri sürekli artmakta ve her iki alaşımının kullanıldığı karma yapılar 

büyük önem arz etmektedir [36, 37].  

Sweeder, bir araçtaki %10’luk ağırlık azalmasıyla aşağıdaki sonuçların oluşacağını ileri sürmüştür [38]: 

 Yakıt tasarrufu – 0,8 lt/100km iyileşme 

 Performans iyileştirmesi – 0-100 km/h hızlanmada 0,5 s düşüş 

 Emisyonların azaltılması - % 7 daha az gaz salınımı 

 Güvenlik - %10 daha az kinetik enerji 

 Yük taşıma kapasitesi – 140 kg’lık iyileşme 

 Frenleme mesafesi – 100-0 km/h yavaşlamada 3 m azalma 

 Mevcut donanımların artırılması – DVD çalar, araç içi eğlence sistemleri gibi. 

Alüminyum ve magnezyum alaşımlarının birlikte uygulanmasıyla hafifliğin getirdiği avantaj sayesinde; 

küresel petrol kaynaklarının korunması,  tasarım ve üretimde esneklik, mekanik gelişime ve maliyetlerin 

azalması sağlanacaktır [14, 33, 35, 37, 39, 40]. Yukarıda sayılan bu avantajlara ek olarak elektrik enerjisi 

ile çalışan, manevra kabiliyeti yüksek araçların üretiminin daha kolay ve nitelikli olacaktır. 

Al/Mg alaşımlarının birlikte kullanıldığı gövde yapılarının geliştirilmesi için her iki alaşım türünün güvenli 

bir şekilde birleştirilmesi gerekmektedir. Fakat Al/Mg alaşımlarının TIG [41], MIG [31], lazer kaynağı [42, 

43] gibi çeşitli ergitme kaynağı yöntemleri birleştirilmesinde oluşan iri taneli, gevrek ve yüksek sertlikteki 

Al-Mg intermetalik bileşiklerin kötü mekanik özellikleri, kaynak bölgesinde oluşan çatlaklar ve gözenekler 

sebebiyle kaynak dayanımı düşürmektedir.  Bu metotların uygulamasının zor ve özel işlemler gerektirmesi, 

ergitme kaynak yöntemlerinin Al/Mg malzeme çiftinin birleştirilmesi için pratik olmadığını göstermektedir 

[14, 30, 36, 44, 45].  

Şekil 3’de verilen ikili faz diyagramı [46] ile Al/Mg alaşımlarının kaynak sonrası oluşan intermetalik 

bileşiklerin Mg2Al3 ve Mg17Al12 şeklinde oluştuğu görülmektedir [47]. Al ve Mg alaşımlarının ortalama 

sertlik değerleri 25-60 HV arasında iken oluşan intermetalik bileşiklerin sertlikleri arayüz yerleşim yerine 

bağlı olarak 152 -221 HV arasında değişmektedir [48].  

 

Şekil 3. Al-Mg ikili faz diyagramı (Al-Mg binary phase diagram) [46] 

Günümüzde kaynakla birleştirilmesi zor olan malzemeler perçin ile birleştirilmektedir. Fakat imalat 

zorlukları, ağırlığı arttırması, yüksek maliyeti, perçin deliklerinde korozyon ve gerilme konsantrasyonun 

oluşması perçinlemenin başlıca olumsuz etkileridir [49]. Günümüzde perçin kullanılarak oluşturulan 

parçalı gövde yapıları gelecekte SKK yöntemiyle birleştirilerek yada yekpare üretilerek kullanılması 

planlanmaktadır (Şekil 4) [50]. 

Al / Mg alaşımlarının ergitme kaynak yöntemleri ve perçinlemenin dezavantajlarından dolayı her iki 

malzemenin ortak yapılarda kullanılması kısıtlanmıştır.  Katı hal kaynağı olan SKK yöntemi Al/Mg 

alaşımlarının birleştirilmesi için en ideal yöntemlerden biridir. SKK yöntemi ergitme kaynağı yöntemleri 

ile kıyaslandığında birleştirme esnasında meydana gelen düşük ısı girdisi sayesinde intermetalik bileşiklerin 
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oluşumu azalarak yüksek mukavemetli bir birleştirme gerçekleştirilebilmektedir. Perçinleme ile 

kıyaslandığında ise daha hızlı bir birleştirme gerçekleştirilmesinin yanı sıra hem perçin deliklerinin sebep 

olduğu korozyon ve gerilme konsantrasyonun hem de perçinin sebep olduğu ağırlık artışı engellenmiş 

olacaktır. SKK yöntemi kullanarak Al / Mg alaşımların birleştirilmesiyle Al ve Mg kullanılan ortak 

yapıların sayıları gün geçtikçe artmaktadır 

 

Şekil 4. Parçalı ve bütünleşmiş gövde tasarımının uçak parçalarında gösterimi (Display of the partial 

casing and the integrated casing design on parts of aerostructures) [50] 

Bu çalışmada; Al/Mg alaşımlarının SKK yöntemi ile birleştirilmesine yönelik daha önce yapılan çalışmalar 

incelenerek; SKK yönteminin de kullanılan değişkenlerin; kaynak kalitesi, mikro yapı ve mekanik 

özellikler üzerine etkileri incelenmiştir. Al/Mg alaşımlarının SKK yöntemi ile birleştirilmesinde 

karşılaşılan en önemli sorun birleşme bölgesinde oluşan gevrek yapıdaki Al3Mg2 (β) ve Al12Mg17 (γ) 

intermetalik bileşiklerdir. Isı girdisinin azaltılması ile intermetalik bileşiklerin oluşumu en aza indirgemek 

mümkündür. Fakat ısı girdisinin gereğinden fazla azaltılması yetersiz karıştırmaya neden olarak mekanik 

özellikleri olumsuz etkilemektedir. 

2. KAYNAK PARAMETRELERİNİN ETKİLERİ (EFFECT OF WELDING PARAMETERS) 

2.1 Malzeme Çiftlerinin Konumunun Etkisi (The Effect of Materials Pair's  Position) 

Birleştirilen plakaların konumlarını belirleyen esas etken karıştırıcı pimin dönme yönü ve eğer vidalı 

pim/uç kullanılıyorsa vida diş yönüdür (sol veya sağ helis). Sabitlenmiş plakalar pimin dönme yönüne göre 

ilerleme ya da geri çekilme tarafında konumlanmaktadır.  

SKK yönteminde ısı girdisi temel olarak karıştırıcı takım omuzunun birleştirilecek malzemelere eşit kuvvet 

ile bastırılarak sürtünmesi ile oluşmaktadır [4] ve en yüksek sıcaklık bu kısımda oluşmaktadır. Aynı tür 

malzemelerinin SKK yöntemi ile birleştirilmesinde hem bilgisayar simülasyonunda hem de deneysel 

ölçümlerde ilerleme tarafında oluşan ısı girdisinin geri çekme tarafına göre daha fazla olduğu 

gözlemlenmektedir (Şekil 5) [5, 51 – 53]. 

 

Şekil 5. Aynı tür malzemelerin SKK birleştirilmesinde sıcaklık dağılımı (Temperature distribution that 

similar material joined with FSW) [54]. 
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Aynı tür malzemelerin SKK ile birleştirilmesinde geri çekme tarafına göre ilerleme tarafında ısı girdisinin 

fazla olması malzeme akışı ile ilgilidir. Çünkü ilerleme tarafındaki malzeme karıştırıcı takım tarafından 

ileri itilirken, geri çekme tarafındaki malzeme geriye doğru itilmektedir. Bu durumda ilerleme tarafındaki 

malzeme takıma ters yönde geri çekme tarafındaki malzeme ise takım ile aynı yönde akmasına bağlı olarak 

ilerleme tarafında geri çekme tarafına göre daha fazla kayma ve ısı girdisi meydana gelmektedir [55]. 

Malzeme akışının sebep olduğu bir diğer durum ise, karıştırma bölgesindeki malzeme pimin açtığı boşluğu 

doldurmak için ilerleme tarafından geri çekme tarafına doğru akış gösterdiğinden dolayı ilerleme 

tarafındaki malzemenin daha uzun akış mesafesi vardır. Uzun akış mesafesi ilerleme tarafındaki ısı 

girdisinin artmasına neden olmaktadır [56]. Isıl iletkenliği düşük malzemelerde ilerleme tarafı geri çekme 

tarafı arasındaki sıcaklık farkı yüksekken ısıl iletkenliği yüksek Al ve Mg gibi malzemelerde bu fark daha 

azdır [55].  

Ayrıca aynı tür malzemelerin SKK yöntemi ile birleştirmelerinde özellikle geri çekilme tarafında porozite 

oluşmaktadır.  Bu durum geri çekilme tarafının sertliğinin ve mekanik özeliklerinin ilerleme tarafına göre 

daha düşük olmasına neden olmaktadır [57 – 60].   

Araştırmacılar Al ve Mg alaşımlarını SKK yöntemi ile birleştirilmesinde ilerleme tarafına Al yerleştirerek 

[32, 36, 39, 44, 56, 61 - 65], Mg yerleştirerek [12, 14, 39, 66] ve her iki plakayı [27, 40, 67 – 72] yerleştirerek 

çalışmalar yapmışlardır. Al ve Mg alaşımlarının birleştirilmesinde malzemelerin pozisyonlarının kaynak 

dayanımına etkisini incelemek için ilk olarak malzeme pozisyonlarının ısı girdisi üzerine etkisi 

incelenmelidir [55]. Al ve Mg alaşımlarının SKK yöntemi ile birleştirilmelerinde malzeme pozisyonların 

sıcaklık ve dayanım değerlerine etkisi Şekil 6’de gösterilmiştir.  

 

Şekil 6. AZ 31 Mg ve 6061 Al alaşımlarının SKK yöntemi ile alın kaynağında Malzeme pozisyonlarının ısı 

girdisi ve kaynak dayanımı üzerine etkisi (Effect of material position on the joint strength and the heat 

input in butt joint FSW of AZ31 Mg and 6061 Al) [55] 

Şekil 6’da görüldüğü üzere aynı birleştirme parametrelerinde Al-Mg alaşımlarının SKK yöntemi ile 

birleştirilmesinde Al alaşımlarının hem ilerleme hem de geri çekme tarafına konumlandırılmaları ile Mg 

alaşımına göre ısı girdisi yüksek olmaktadır. Bunun sebepleri ise: 

 Al alaşımları Mg alaşımlarına göre sürtünme ile daha yüksek ısı üretmektedir [73, 74].  

 Al alaşımlarının yüzey merkezli kübik yapısı, Mg alaşımlarının sıkı düzen hegzagonal yapısına göre 

deformasyon için daha fazla aktif kayma düzlemi vardır. Bu yüzden Al Mg ile kıyaslandığında daha fazla 

deforme olabilir ve ısı açığa çıkar [27, 55].  

 Başta AZ ve AM serisi olmak üzere pek çok Mg alaşımının için alaşım elementi olarak geniş çapta Al 

kullanılmaktadır. 437 derecede Magnezyumca zengin matris içinde Al12M17 oluşmaktadır.  Bu sıvı film 

karıştırma bölgesinde Mg tarafında takım ile malzeme arasına girerek takımın kaymasına sebep olur 

bunun sonucunda sürtünme ile oluşan ısı azalır [55]. 

Ayrıca Al ilerleme tarafına konumlandırılması ile geri çekme tarafına konumlandırılması arasında ortalama 

sıcaklıkta yaklaşık 40°C fark meydana gelmektedir.  Bu fark daha önce bahsedildiği gibi ilerleme tarafında 

malzememin takıma ters akış göstermesi ve pimin açtığı boşluğu doldurmak için daha uzun akış mesafesi 

gerekmesidir. Çünkü Al alaşımları (AA 2024 – T3 için; σAK : 345 MPa) ile Mg alaşımları (AZ 31 B – H24 
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için; σ AK : 220 MPa) kıyaslandığında, Al alaşımlarının sertliği ve yüksek sıcaklıklarda mukavemeti daha 

fazladır. Bu durum, Al alaşımlarının daha yüksek akış direnci göstermesine yol açmakta ve dolayısıyla 

ilerleme tarafına Al plakanın yerleştirilmesi daha yüksek sıcaklıklar oluşmasına neden olmaktadır [56]. 

SKK yöntemi kaynak metalinin erimediği katı hal kaynak yöntemi olmasına rağmen farklı malzemelerin 

karıştırılması esnasında yapısal sıvılaşma meydana gelebilmektedir [14].  Al/Mg ikili faz (Şekil 3) 

diyagramı incelendiğinde iki ötektik vardır; birincisi alüminyumca zengin faz ve Al3Mg2 arasında, ikincisi 

ise Magnezyumca zengin faz ile Al12Mg17 arasındadır. Birinci ötektik sıcaklık 450°C, ikinci ötektik sıcaklık 

ise 437 °C dir. Her iki ötektik sıcaklıkta Al (660 °C) ve Mg (650 °C)  alaşımlarının eğime derecesinin 

altındadır. Isı girdisi artıkça Al tarafında Al3Mg2 ve Mg tarafında Al12Mg17 intermetalik bileşiklerinin 

oluştuğu görülmektedir.  Isı girdisi artıkça 437 °C ötektik sıcaklığında Mg + Al12Mg17 → L ve 450 °C 

ötektik sıcaklığında Al + Al3Mg2 → L oluşmaktadır. Bu sıvı oluşumuna yapısal sıvılaşma denilmektedir 

[14, 75-79].  

Artan ısı girdisi ile sıvılaşmada artmaktadır [77]. Oluşan sıvı filmler Al/Mg ara yüzeyinde ve tane sınırları 

boyunca oluşabilmektedir. Sıvı filmler Al-Mg ara yüzeyinin zayıflamasına, çatlak oluşumuna, intermetalik 

bileşiklerin artmasına ve olumsuz malzeme akışına neden olarak kaynak dayanımını önemli bir ölçüde 

düşürmektedir [27, 55]. Şekil 6 da artan ısı girdisi ile kaynak dayanımı arasındaki ters orantı gösterilmiştir. 

Al plakanın ilerleme tarafına yerleştirilmesi ile kaynak bölgesinde düzensizlik, yetersiz karışımı gösteren 

zikzak şeklinde çizgiler ve çapak oluşumu tespit etmişlerdir. İlerleme tarafına Mg plakanın yerleştirilmesi 

ile pürüzsüz yarım dairesel izler oluşmuş, yüzey çizgileri ve yarık (kanal, oluk) gibi kusurlar 

gözlenmemiştir. Karıştırma işleminde Al ve Mg birbirine nüfuz etmesi ile daha homojen karışım elde 

edilmiştir [39]. 

Simoncini M. ve Forcellese A.,(2012) Mg plakayı ilerleme tarafına konumlandırdıklarında kaynak 

bölgesinin daha kaba bir yüzey pürüzlülüğü elde etmişlerdir. Bu durumun kaynak ucu üzerinde malzeme 

kaynaklanmasından (BUE) dolayı oluştuğu düşünülmektedir [71]. BUE (Built Up Edge) özellikle sünek 

malzemelerin düşük sıcaklıklarında ve yüksek basınç altında birleştirilmesi esnasında ana metalden kopan 

parçacıkların takıma kaynaklanması ile oluşmaktadır [80].  

2.2. Devir Sayısı Ve İlerleme Hızının Etkileri (The Effect of Rotational Speed and Travel Speed) 

Al ve Mg alaşımlarının birleştirilmesinde oluşan gevrek yapıdaki Mg17Al12 ve Mg2Al3 intermetalik 

bileşikleri kaynak kalitesini direkt etkilemektedir. Bu intermetalik bileşiklerin oluşumu ısı girdisi ile doğru 

orantılıdır. İlerleme hızı ve devir sayısının uygun bir kombinasyonla seçilmemesi işlem esnasında ısı 

girişini etkilemektedir. Devir sayısı ile ısı oluşumu doğru ilişkili (w), kaynak hızı (v) ile ısı oluşumu 

arasında ters ilişki vardır, ısı girdisi ile ilerleme hızı ve devir sayısı arasındaki eşitlik aşağıda verilmiştir 

[62]. Şekil 7’de ilerleme hızı devir sayısına bağlı olarak ısı girdisinin değişimi gösterilmektedir. 

                                    (1) 

 

Şekil 7. AA 1100 –AZ 31 alaşımlarının birleştirilmesinde ilerleme ve devirin sıcaklık üzerine etkisi (The 

effect of rotational and travel speed on the temperature which alloys of AA 1100 – AZ 31 B welding) [27] 

Şekil 7’de oluşan en yüksek kaynak sıcaklığı Al-Mg ötektik sıcaklıklarından fazladır.  Bu nedenle düşük 

ilerleme ve yüksek devir sayılarında karıştırma bölgesinde sıvılaşma beklenmektedir. Sıvı filmler Al-Mg 

ara yüzünü zayıflattıkları gibi SKK esnasında arayüz boyunca sıcak çatlağa neden olabilirler [14]. Kaynak 
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işleminden sonra sıvı filmler soğuk çatlak duyarlılığına sahip kırılgan intermetalik bileşiklere dönüşür [27]. 

Yüksek ısı oluşumu malzemenin plastikleşme hızını yükseltir ve plastikleşen malzeme kaynak içinde 

muhafaza edilemez. Bu ise dikiş kenarında yapışmaya neden olur [81]. İntermetalik bileşik oluşumunu 

engellemek için ısı girdisini düşürmek gerekmektedir. Isı girdisi devir sayısının düşürülmesi ya da kaynak 

hızının artırılması ile azaltılabilmektedir. Fakat bu iki işlemi gerçekleştirmek olumsuz sonuçlara neden 

olabilmektedir. Çünkü karıştırma bölgesindeki sıcaklığın düşmesi malzeme akışını engellemektedir. Bu 

durum kilitleme eksikliği, boşluklar ve çatlaklardan dolayı güçlü kaynak elde edilmesini engeller [27, 62].  

Kaynak adımı (kaynak hızı / devir sayısı) malzemenin akış deseninde önemli bir etkiye sahiptir [82]. Artan 

kaynak hızı ile kaynak dikişinde küçülme ve yuvarlaklaşma meydana gelmektedir.  Kaynak hızı farklı 

malzemelerin birleştirilmesini mikroyapı değişimini (Şekil 8) etkileyen önemli bir parametredir [83]. 

 

Şekil 8. AA 2024 – T3 (ilerleme tarafı) ve AZ 31 B (geri çekme tarafı) birleştirilmesinde farklı kaynak 

hızlarında karıştırma bölgesinin makro yapısı; a) 200, b) 300, c): 400, ve d) 550 mm/dak (Macrostructure 

of mixing area on different welding speeds to join 2024-T3 (advancing side) and AZ 31 B (retreating 

side) : a) 200, b) 300, c): 400, and d) 550 mm/min )[83]. 

Devir sayısı ve ilerleme karıştırma bölgesinin yüzey morfolojisini etkilemektedir ve devir sayısının artması 

ile yüzey morfolojisinde düzelme görülmektedir.  Fakat devir sayısının belli bir değerden sonra artması ile 

karıştırma bölgesinin merkezine yakın çatlak oluşturmaktadır (Şekil 9) [32]. Düşük ilerleme hızlarında ise 

çapak oluşumu ile birlikte malzeme yüzeyinde kaynak yanıklarının meydana geldiği görülmüştür [81].  

 

Şekil 9. Takım devrine bağlı olarak SKK yöntemi ile birleştirilmiş plakların yüzey görünümleri a) 800, b) 

1000, c) 1200, d) 1400 ve e) 1600 dev/dak. (Surface appearances of the plates FSW as depending on tool 

rotation speeds of a) 800, b) 1000, c) 1200, d) 1400 and e) 1600 rpm) [32] 
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Şekil 10’da yapılan çalışmalarda kaynak hızı ve devir sayısının değişimi ile elde edilen kaynak özellikleri 

ve en uygun işleme aralıkları gösterilmiştir.  

 

Şekil 10. Al-Mg alaşımlarının SKK yöntemi ile birleştirilmesinde kaynak hızı ve devirin etkileri (The 

effect of welding speed and rotation speed to join Al – Mg alloy with FSW) [39, 61, 63]. 

Yukarıdaki ilişkiler göz önüne alındığında devir sayısı ve ilerleme hızı parametrelerini bir bütün olarak 

değerlendirmek daha doğrudur. Al/Mg çiftinin başarılı bir şekilde birleştirilmesi için ilerleme hızı ve devir 

sayısı aralığı oldukça sınırlıdır 

2.3 Takımın Kaydırılmasının Etkisi (The Effect of Tool Offset) 

Farklı malzemelerin SKK yöntemi ile birleştirilmesinde takımın kaçıklık miktarı önemli bir parametredir 

ve birleştirme esnasında açığa çıkan ısıyı etkilemektedir. Takımın birleştirme ekseninde kaydırılması ile 

açığa çıkan ısıyı etkilemesi, farklı malzemelerinin sürtünme ile farklı ısılar üretilmesinden 

kaynaklanmaktadır. Takımın birleştirme ekseninden kaydırılması ile işleme esnasında oluşan sıcaklık 

istenilen seviyede tutularak kaliteli birleştirme yapılmasına katkıda bulunmaktadır. Takımın 

kaydırılmasında önemli bir değişken ise plakaların konumlarıdır.  

Karıştırıcı takım kaynak hattından kaydırılmadan plakalara daldırıldığında malzemelerin türüne göre 

birleştirme için gerekli olan ısı girdisinden daha düşük ya da yüksek sıcaklıklara ulaşılmaktadır. Mg-Al 

alaşımlarının birleştirilmesinde aşırı ısı girdisi yüzey yırtılması ve katılaşma çatlamasına neden olurken, 

düşük ısı girdisi ise malzemenin yetersiz plastik deformasyonu ile birlikte karıştırma bölgesinde kanal 

oluşumuna neden olmaktadır [63]. Ayrıca takım levhaların birleşme ekseninde daldırıldığında karıştırma 

işlemi yerine daha çok frezelemeye benzer işlem gerçekleştirmektedir [62]. Takımı birleştirme hattından 

kaydırmadan kaynak işlemi yapıldığında; kaynak bölgesinde düzensizlik, yetersiz karışımı gösteren zikzak 

oluşumu, çapak, karıştırma bölgesinde çatlaklar ve boşluklar gözlenmektedir. Takımın ilerleme tarafında 
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bulunan Mg plakaya kaydırılması ile kusursuz bir birleştirme gerçekleşmektedir. Al tarafına kaydırılması 

ile kusurların boyutlarında azalmalar olmaktadır [27, 39].  

Kaçıklık miktarının artması ile belli bir kaçıklık mesafesine kadar kaynak kusurlarında azalma oluşurken 

optimum kaçıklık mesafesinde sonra kaçıklık değerinin artırılması ile kusurlar tekrardan oluşmaktadır. 

Takımın genel olarak magnezyum tarafına kaydırılması daha iyi sonuçlar vermektedir. Çünkü malzemenin 

Al tarafına kaydırılması sıcaklığı yükseltmekte bu durumda birleştirme işlemini olumsuz yönde 

etkilemektedir.   

Takımın Al tarafına kaydırılması ile sıcaklığın yükselmesi Al alaşımlarının Mg alaşımlarına göre sürtünme 

ile daha yüksek ısı üretmesidir [73, 74]. Takımın Mg tarafına kaydırılması ile düşük sıcaklık oluşumunun 

iki nedeni vardır. Birincisi; Mg içinde Al geniş çapta alaşım elementi olarak kullanılır.  Al2Mg17 437 ºC ‘de 

sıvı formda zengin Mg matris ile oluşur.  Sıvı film takım ile karıştırma bölgesinin kesişme noktasına girerek 

kaymalara neden olur. Sonuç olarak sürtünme azalır, Mg tarafında ısı üretimi önemli ölçüde düşer. İkincisi; 

Al yüzey merkezli kübik yapısının, Mg sıkı düzen hegzagonal yapısına göre deformasyon için daha fazla 

aktif kayma düzlemi vardır [27]. SKK yöntemi sırasında plastik deformasyondan dolayı bu aktif kayma 

düzlemlerinin hareketleri sıcaklığı arttırmaktadır.  

2.4 Takım Açısının Etkisi (The Effect of  Tool Tilt Angle) 

Takım omuzu karıştırılan malzemeyi üstten aşağı doğru baskı altında tutabilmektedir. Bununla birlikte, 

plakaya paralel hareket eden omuzun karıştırılan malzemeyi önden arkaya doğru itmesi zordur.  Takım 

açısını değiştirmek pimin önden arkaya doğru malzemeyi itmesi için takım omzuna yardımcı olmaktadır 

[62].Takım açısı plastik deforme olmuş malzemeyi sıkıştırmak için de yardımcı olur. Böylece karıştırma 

bölgesinde dikey malzeme akışının yanı sıra yatay malzeme akışı da etkilenmiş olur [2]. 

Pourahmad ve Abbasi [62]; 3 derecelik takım eğim açısı ile yaptıkları birleştirmede takım daha iyi bir 

karıştırma gerçekleştirmiştir ve Mg içine Al ‘un ekstrüze etmesi için daha fazla dalma gücüne neden 

olmuştur. Cao ve Jahazi [56], yaptıkları birleştirmelerde 1 ve 5 derece açılı işlemlerde boşluklu birleştirme 

olmasına rağmen 0 ve 3 derecelik işlemlerde iyi bir birleştirme elde etmişlerdir (Şekil 11). 

 

Şekil 11. SKK yöntemi ile çeşitli açılarda yapılan birleştirmelerin karıştırma bölgeleri (Mix area of joins 

which are made on various tool tilt angles by FSW) [56]. 

2.5 Eksenel Kuvvetin Etkisi (The Effect of Axial Force) 

Dalma kuvveti karıştırıcı takımın pim kısmının malzemeye dalmasını sağlayarak karıştırma işleminin 

gerçekleştirmesinin yanı sıra takımın omuz kısmının birleştirilecek levhalara temas sürtünmesi ile ısının 

oluşmasını sağlamaktadır. Birleştirme esnasında oluşan kuvvetin mümkün olduğunca sabit tutulması 

kaliteli bir birleştirme sağlamaktadır. 
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Karıştırma bölgesinde tam nüfuziyet için eksenel kuvvetin yeterli olması gerekmektedir. Yetersiz eksenel 

kuvvet deforme olmuş malzemenin dikey yönde uygun olmayan bir akış yapmasına neden olurken yüksek 

dalma kuvveti ise deforme olmuş malzemenin incelmesine ve bunun sonucu olarak malzemenin takımın 

omuz kısmından çıkarak çapak oluşmasına neden olur [2]. 

3. MİKRO YAPI İNCELEMESİ (MICROSTRUCTURE ANALYSIS) 

SKK yönteminde karıştırma bölgesi için üç ayrı bölge tanımlanmaktadır:   

 Kaynak sırasında omuz altında olan omuzdan etkilenen bölge,  

 İlerleme tarafının üst ve orta bölgelerinde oluşan bantlı bölge.  

 Alt kısımda yoğun ara katmanlı bölge [39].  

Kaynak bölgesinin üst kısmı malzemelerin birlikte karıştırılarak ağır plastik deformasyonu sonucu şekil 

alırken takımın dönme yönü ile ilerleme tarafındaki malzemenin plastik akışı baskındır [12, 39]. Alt kısım 

çok daha düzgün bir arayüz ve daha az karışım göstermektedir. Kaynak bölgesinin alt ve üst kısımlarında 

bu farklılıklar SKK yönteminde akış alanın direkt bir sonucudur [12]. Al ve Mg alaşımlarının 

birleştirilmesinde karıştırma bölgesi ve geçiş bölgelerinin mikro yapısı Şekil 12’ de verilmiştir. 

 

Şekil 12. Al-Mg kaynağında karıştırma ve geçiş bölgelerinin mikroyapısısını gösteren 3D şematik 

makrografi. (3D schematic macrograph which displays the microstructure of transition and stir zone on 

the Mg-Al welding)[73] 

Malzemeler birbirlerine girdaplı ve vorteksli şekilde nüfus ederek karmaşık ara katmanlı akış modelleri 

oluşturmaktadır. Oluşan ara katmanlı mikroyapı özelliği farklı malzemelerin kaynağının tipik özelliğidir ve 

oluşan ara katmanlar kayma bantlarına benzemektedir. Bu ara katmanlı yapı malzemelerin farklı deforme 

olabilirliğinden kaynaklanmaktadır. Karıştırma bölgesinde malzemenin akışı takım dönme yönündendir 

[39, 67, 68, 73]. 

Karıştırma bölgesinde her iki tarafta da ince, homojen ve eş eksenli taneler oluşmaktadır [67]. Ana metal 

den karıştırma bölgesine ilerledikçe tane boyutu küçülmektedir tane boyutlarının ana metale göre 

boyutlarının küçülmesinin nedeni dinamik olarak yeniden kristalleşmedir (DKB) [68, 73]. Kaynaklarda 

bölgeler arası geçişlerde keskin sınırlar mevcuttur fakat farklı karakteristikler sergileyebilirler [67].  

Metal alaşımlarının SKK yönteminde DKB birincil mekanizmadır [67]. Plastik deformasyon ve kaynak 

oluşumundaki katı hal akışını kolaylaştırır. DKB’ ye pimin ve omuzun sürtünerek oluşturduğu ısı, pim 

etrafındaki adyabatik ısı, malzemenin mekanik karışımı ve karıştırıcı uçun malzemeye uyguladığı yüksek 
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gerilme sebep olmaktadır [4, 12, 67]. Yerel olarak yüksek sıcaklıklar ve basınçlar kimyasal reaksiyona ve 

difüzyonu hızlandırmaktadır, metaller arası metalik bağlara yol açmaktadırlar [67].   

Al ve Mg alaşımlarının birleştirilmesinde Al3Mg2 (β) ve Al12Mg17 (γ) intermetalik bileşiklerinin oluşturduğu 

ara yüzey tabakası yaygın olarak görülmektedir (Şekil 13) [14, 27, 36, 39, 69]. 

 

Şekil 13. Al – Mg alaşımlarının SKK yöntemi ile birleştirilmesinde intermetalik bileşiklerin dağılımı (The 

distribution of intermetallic compounds to join alloys of Al-Mg by FSW)[72] 

SKK işleminde sıcaklığın artması ile sıvılaşma artmaktadır bu durum daha çok miktarda intermetalik 

bileşik oluşturmaktadır [72, 84]. İntermetalik fazlar her iki tarafta da değişime uğramamış alaşımların 

arasına girmektedir [12]. Mg ilerleme tarafına yerleştirilmesi sıcaklığı önemli ölçüde düşürmektedir. Bu 

durum intermetalik bileşiklerinin oluşumunu azaltmaktadır. Düşük ilerleme ve hızlı devir sayılarında 

ilerleme tarafına alüminyum yerine magnezyum yerleştirilmesi intermetalik bileşiklerin oluşumunu önemli 

ölçüde düşürmektedir [55, 72].  

Şekil 14 de Al Mg kaynağında SEM incelemesi EDX analizi verilmiştir. Şekilde karmaşık ara katmanlı 

yapı ve intermetalik fazlı katmanlar açık olarak gözükmektedir. İntermetalik katman kalınlığı yaklaşık 3 

mikrondur ve I. Katman Al12Mg17  II . katman Al3Mg2 dir. Şekil 14.i de 3. bölgedeki tipik bir ötektik yapı 

gösterilmiştir. Açık fazlar Al3Mg2, koyu fazlar katı hal çözeltisini Al3Mg2 karışımını göstermektedir Şekil 

14.d bantlı bölge, Şekil 14.e-f yoğun ara katmanlı bölge gösterilmiştir [39].   

 

Şekil 14. Al-Mg alaşımlarının 700 dev/dak ve 60 mm/dak işleme koşullarında Mg alaşımının ilerleme 

tarafına yerleştirerek ve takımı 0,3 mm ilerleme tarafına kaydırarak SKK yöntemi ile birleştirilmesinde 

SEM mikro yapısı ve EDX analizi: a) genel kesit ve bölge tanımlaması, b, d–f ve i) a’da işaretlenmiş 

bölgelerin büyütülmüş görüntüleri, c)  arayüzün EDX analiz çizgisi, g) d’ de işaretlenmiş bölgenin EDX 
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haritası, h) f’ de işaretlenmiş bölgenin EDX haritası (SEM microstructure and EDX analysis of Al–Mg 

alloys to join by FSW as placing Mg onto the avancing side on 700 rpm and 60 mm/min process 

conditions and, tool offsetting to AS 0.3 mm:a) the description of cross-section and area ,  b, d–f and i) 

the blown-up images of the marked area on a , c) EDX analysis interface , g) EDX  map of the marked 

area on d, h) EDX map of the marked area f)) [39]. 

4. MEKANİK ÖZELLİKLER (MECHANICAL PROPERTIES) 

Al- Mg ‘un SKK işleminde intremetalik katmanların varlığı kaynak bölgesinin mekanik özeliklerini ciddi 

oranda etkilemektedir [14, 36, 69, 72]. Yüksek ısı girdisi olumsuz malzeme akışına ve daha fazla 

sıvılaşmaya neden olduğundan dolayı düşük çekme dayanıma neden olabilir [62, 85, 86]. Isı girdisinin 

artışına paralel olarak intermetalik bileşiklerin katman kalınlığı da artmaktadır. İntermetalik bileşiklerin 

kalınlığının artmasından dolayı mekanik kilitlemenin zayıflaması ve intermetalik bileşiklerin sebep olduğu 

çatlaklardan dolayı çekme mukavemeti önemli ölçüde azalmaktadır [36, 40, 63]. SKK yönteminde kaynak 

sıcaklığı malzemelerin sünekliğini direkt etkilediği için farklı malzemelerin kaynağında anahtar bir 

parametredir [79]. Şekil 15’de SKK yöntemi ile farklı malzemelerin birleştirilmesinden elde edilen çekme 

eğrileri verilmiştir. 

 

Şekil 15. SKK yöntemi ile birleştirilmiş çeşitli numunelerin çekme testi sonuçları (Tensile test’s results of 

various specimens joined by FSW) [73] 

Düşük ısı girdisi ile intermetalik fazların oluşumun engellemesi ile yüksek uzama ve kaynak verimliliği 

elde edilebilir [61]. Ancak ısı girdisinin düşürülmesi malzemelerin iyi karıştırılmaması, kaynak bölgesinde 

boşlukların oluşması gibi nedenlerden dolayı her zaman olumlu sonuçlar vermemektedir. Ayrıca ısı 

girdisinin düşürülmesi için devir sayısının düşürülmesi intermetalik bileşiklerin kötü bir şekilde dağılımına 

neden olarak mukavemeti de düşürmektedir [55, 87]. Kaynak hızının artması iki parçanın düşük karıştırma 

ile birleştirilmesine neden olduğundan numunelerinin gerilme mukavemeti azalmaktadır [81]. 

Birleştirme bölgesinin mekanik özeliklerini etkileyen bir diğer unsur ise karıştırma hareketi ve plastik 

deformasyonun bir sonucu olarak kaynak bölgesinde artık gerilme kalmaktadır [4]. Bu kalıntı gerilme 

kaynağın mekanik özellikleri üzerinde olumsuz bir etkiye sahiptir [62].  

Arayüz özelliklerinden; arayüz uzunluğunun artması, ara katmanlı yapının artması ve çekme yüzeyindeki 

mikro boşlukların azalması ile çekme mukavemeti artar. Arayüzün uzunluğu ve karmaşıklığı arttıkça 

yüksek mekanik kilitleme (malzemelerin kendilerini kenetleme etkilerinin artmasında, kırılma yüzeyinin 
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uzamasında ve mikro boşluğun azalma potansiyelinden dolayı) nedeniyle çekme mukavemeti yükselir. 

[40]. 

Birleştirme değişkenlerinin doğru seçilmesi ile çekme mukavemeti artırılabilir. Al-Mg kaynağının çekme 

mukavemeti, Mg-Mg kaynağının çekme mukavemetinin %80 ile %100’ü olabilmektedir ve çekme 

mukavemeti ana metal olan Al ile kıyaslandığında çekme dayanımı Al alaşımının % 60 üstünde 

oluşabilmektedir [32, 36, 68]. 

Genel olarak Al alaşımlarının Mg alaşımları ile kıyaslandığında sertliği yüksektir. SKK yönteminde Al ana 

metalden ısıdan etkilenmiş bölge (IEB) ve Termo-mekanik etkilenmiş bölgeye (TMEB) doğru ilerledikçe 

sertlik değeri düşmektedir. Benzer eğilim Mg alaşımları için görülmektedir. Fakat Mg alaşımlarındaki 

sertlik değerinin düşmesi Al alaşımlarına göre daha az gerçekleşmektedir. Mg alaşımlarında sertliğin daha 

az düşmesinin nedeni yeniden kristalleşmedir. Karıştırma bölgesindeki sertlik faz oluşumuna ve yerel 

olarak yeniden kristalleşmenin boyutuna bağlıdır. Hem Al hem de Mg içeren karıştırma bölgesinde sertlik 

değerleri Al ‘den düşük Mg’den yüksektir [56]. AA 6061 – T6 ve AZ 31 – O alaşımlarının birleştirilmesinde 

Şekil 16. a.’da kesikli çizgi ile gösterilen eksenden gerçekleştirilen mikro sertlik ölçüm değerleri Şekil 13.b. 

de verilmiştir.   

Ayrıca kaynak bölgesinde düzensiz sertlik dağılımı meydana gelmesinin ana nedeni ara katmanlı yapıdır 

[69, 88]. Kaynak bölgesinde oluşan ara katmanlı yapı; karmaşık (girdap şeklinde)  ve lamelli mikro yapıya 

sahiptir ve mikrosertlik değerinde ani değişimlere sebep olarak en düşük ve en yüksek sertlik değerleri 

arasında büyük farkların oluşmasına neden olmaktadır. Mikro sertlik değerlerinde meydana gelen ani 

değişimler DKB’miş ara katmanlı yapılar yada deforme olmuş kayma bantlarıdır [67]. Özellikle ara 

katmanlı yapılarda mikro sertlik değerlerinin yüksek olması Al12Mg17 ve Al3Mg2 gevrek intermetalik 

bileşiklerden kaynaklanmaktadır [56, 69, 73]. Yüksek sertlik değerleri ile ısı girdisi arasında doğrusal bir 

ilişki vardır [61]. 

 

Şekil 16. SKK yöntemi ile Al-Mg alaşımlarının birleştirilmesinde mikro sertlik dağılımı (Microhardness 

distribution to be joined of Al- Mg alloys via by FSW)[68] 

5. SONUÇLAR (CONCLUSIONS) 

Bu çalışmada Al/Mg malzeme çiftinin katı hal kaynak yöntemi ile birleştirilmesi üzerine yapılan çalışmalar 

incelenerek konu esaslı bir literatür değerlendirilmesi yapılmıştır. Yapılan literatür araştırmasında aşağıdaki 

sonuçlar çıkarılabilir; 

 Al – Mg yapılı ürünlerin kullanılmasıyla hafifliğin getirdiği birçok avantajdan faydalanılabilmektedir. 

 Geleneksel kaynak yöntemleri ile birleştirmeleri oldukça zor olan Al ve Mg alaşımları, katı hal kaynağı 

olan SKK yöntemi ile başarılı bir şekilde birleştirilebilmektedir. 
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 Aynı tür malzemelerin SKK yöntemi ile birleştirilmesinde, takım tasarımı, devir sayısı, ilerleme hızı, 

eğim açısı ve eksenel dalma kuvveti kaynak kalitesini etkileyen en önemli parametrelerdir.  Farklı türden 

malzemelerin birleştirilmesinde ise bu değişkenlere ek olarak birleştirme ekseninden takımı kaydırma 

mesafesi ve malzemelerin konumlandırılması kaynak kalitesi üzerinde önemli olan parametrelerdir. 

 Hatasız bir birleştirme elde edebilmek için takım ilerleme hızı ve devir sayısının doğru belirlenmesi 

gerekmektedir. Fakat Al-Mg çiftinin hatasız bir şekilde birleştirilmesi için ilerleme hızı ve devir sayısı 

aralığı oldukça dardır. 

 Kaynak kalitesinin etkileyen en önemli etken 450 ºC oluşan Al3Mg2 (β) ve 437 ºC oluşan Al12Mg17 (γ) 

gevrek yapıdaki intermetalik bileşikler ve bunların oluşturdukları intermetalik fazlı katmandır. 

 İntermetalik oluşumu ısı girdisi ile doğru orantılıdır. 

 İntermetalikler birleştirme bölgesinin sertliği ve çekme dayanımını direkt etkilemektedir. 

 Isı girdisi kaynak hızı ile ters, devir ile doğru orantılıdır.  

 İntermetalik oluşumundan kaçınmak için ısı girdisinin azaltılması, yetersiz karıştırma ve karıştırma 

bölgesinde boşluklara neden olarak mekanik özellikleri düşürmektedir. 

 Mg alaşımının ilerleme tarafına yerleştirilmesi ve karıştırıcı ucun Mg tarafına kaydırılması genel olarak 

sıcaklık oluşumunu azaltmakta ve daha kaliteli bir kaynak elde edilmesini sağlamaktadır. 

 Farklı malzemelerin özelliklerini aynı yapıda kullanmak için malzemelerin güvenli bir şekilde 

birleştirilmesi gerekmektedir.  Bu işlem için en ideal yöntemlerden birisi ise SKK’dır. Bu sebepten 

dolayı SKK yönteminin özellikle havacılık ve otomotiv alanlarında kullanımı dünyada artarak devam 

eden bir öneme sahiptir ve metal birleştirme alanında araştırmacıların odak noktası haline gelmiştir ve 

farklı malzeme çiftlerinin kusursuz bir şekilde SKK yöntemi ile birleştirilmesi için çalışmalar devam 

etmektedir. 
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