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Oz

Caligmada, 1000, 1750 ve 2700 d/d devir, 6 ve 12 saniye siirtiinme siireleri, konik helisel ve liggen karigtiric1 uglar
kullanilarak siirtinme karistirma nokta kaynak (SKNK) teknigi ile AAS5182/AA7075 aliiminyum alagim giftlerinin
kaynaklart yapilmistir. Farkli parametrelerde kaynaklari yapilan alagim ¢iftlerinin, parametrelerinin birlesimleri
tizerindeki etkilerini belirlemek i¢in mikroyapi analizler ve mekanik testler yapilmistir. Bu amagla kaynak bolgelerinde
olusan mikroyapisal goriintiiler alinmigtir. Bu goriintiilerde karistirict uglarin alagim ¢iftlerinin homojen bir birlesim igin
onemli bir faktor olduklar1 goriilmiistiir. Ozelikle konik helisel u¢ *un kullanildigi kaynaklarda, kaynak birlesim
bolgesinde malzeme akist daha diizgiin oldugu goriilmiistiir. Mekanik testler i¢in ise dncelikle sertlik dl¢timler alinmistir.
Alinan 6l¢iimlerde tiggen karistirict ug ‘un kullanildigt kaynaklarda konik helisel uglara gore daha yiiksek sertlik degerler
Ol¢iilmiistiir. Son olarak kaynakli numuneler gekme yiikiine tabi tutulmustur. Sonug olarak, konik helisel u¢ ‘un 2700 d/d
devirde ve 12 saniye siirtlinme siiresinde yapilan birlestirmelerinin ara kesitinde alinan numunenin mikroyapi
goriintiisiinde daha diizgiin bir birlesmenin oldugu ve bunun sonucunda ¢ekme testlerinde de en iyi sonuglar elde edildigi
gorillmistiir.

Anahtar Kelimeler: AA5281, AA7075, gekme deneyi, konik helisel u¢, SKNK

Investigation of Mechanical and Microstructure of AA5182/AA7075 Alloy Pairs
Welded in Different Parameters by Friction Stir Spot Welding

Abstract

In this study, AA5182/AA7075 aluminum alloy pairs were welded by friction stir spot welding (FSSW) technique
using 1000, 1750 and 2700 rpm, stirrer times of 6 and 12 seconds and conical helical and triangular stirrer tips.
Microstructural analyzes and mechanical tests were carried out to determine the effects of alloy pairs welded in different
parameters on their joints. For this purpose, microstructural images formed in the welding zones were taken. In these
images, it was seen that the alloy pairs of the stirrer tips were an important factor for a homogeneous joint. It was observed
that the material flow was more uniform in the weld joint area, especially in welds where the conical helical tip is used.
For mechanical tests, hardness measurements were taken first. In the measurements taken, higher hardness values were
measured in the welds where the triangular stirrer tip was used, compared to the conical helical tips. Finally, the welded
samples were subjected to tensile loads. As a result, it was seen that there was a smoother union in the microstructure
image of the sample taken at the intersection of the conical helical tip's joints made at 2700 rpm and 12 seconds stirrer
time, and as a result, the best results were obtained in the tensile tests.

Keywords: AA5281, AA7075, conical helical stirrer, FSSW, tensile test

GIRIS

Gunimiiziin  otomobil  gereksinimlerinde, hal kaynak ¢esidi olan siirtinme karigtirma nokta
dayaniklilik, giivenilirlik ve siirdirilebilirlik gibi  kaynagidir  (SKNK). SKNK  farkli  tiirden
zorluklart karsilamak igin kaynak alaninda yeni malzemelerin birlestirilmesinde kullanilan bir kaynak
teknolojiler gelistirilmistir. Bunlardan biri de bir kati  ¢esididir. SKNK gelistirilmeden 6nce yogun bir
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sekilde diren¢ nokta kaynagi (DNK) kullaniliyordu.
Ancak, c¢elik ve aliiminyum gibi malzemelerin
kaynaklanmas1 sirasinda elektrot dmriinii sinirlayan
yiiksek elektrot asinma orani, yiiksek sicaklik ve hizli
sogutma hiz1 gibi kirtlgan mikro yapinin olugmasina
yol agan sinirlamalar1 vardir. Bu sinirlamalart
onlemek igin, siirtlinme karistirma nokta kaynagi
(SKNK) islemi, ozelikle diisiik karbonlu celik
otomotiv celigini kaynaklanmasinda kullanilan etkin
bir kati hal islemidir. SKNK, iist iiste binme
isleminde, bitisik malzemeler arasinda bir kati hal
birlesiminin yapildigr ve tek noktadan yapilan bir
birlestirme islemidir. Bu islem ayni zamanda
mekanik perginleme, sikma ve gegis kilidi gibi diger
geleneksel nokta kaynagi islemleriyle iligkili
sorunlari da ortadan kaldirmaktadir (Li ve ark., 2016).

Aliiminyum alagimlarn geri doniisiimleri kolay
oldugu icin ¢evre dostu olarak bilinen malzemelerdir.
Aliminyum alagimlarinin ~ fiizyon kaynagi ile
birlestirilmesinde cesitli problemler ile
karsilagilmaktadir. Bunlardan biri  de kaynak
isleminde, ciddi catlamaya yol acan kirilgan
intermetalik bilesikleri olusturmasidir. Bu nedenle,
saglam aliiminyum baglantilarin {iretimi bir zorluk
olarak kalmaktadir (Ouyang ve ark., 2006)
Aliminyum alagimlar1 agirliktan ciddi anlamda
tasarruf sagladigi i¢in otomotiv ve ugak endiistrisinde
cokca  tercih  edilmektedir.  Ozelikle ugak
endiistrisinde agirlik azaltma cabalari, ugak govdesi
elemanlarinda hafif aliiminyum alagimlarinin artan
kullanimina neden olmustur. Ugak yiizeyine bagh
yapisal govde altinda, ucak govdesi islevini
destekleyen birgok bilesen vardir. Tim iskeleti ve
bilesenlerini birlestirmek icin civata, vida ve pergin
gibi birka¢ baglanti eleman1 kullanilmaktadir. Cok
cesitli malzemelerden imal edilen ucak govdesi,
yapisal bilesenlerini birlestirmek i¢in bir¢ok yontem
kullanilmaktadir. Ancak bu birlestirmelerde en ¢ok
tercih edilenler, kaynak, yapistirict ve 6zel hibrid
yapistirma teknikleridir. Bir kat1 hal kaynak yontemi
olan SKNK, yapistirict ve 6zel hibrid yapistirma
tekniklerinden, temin edilmesi, uygulanmasi ve daha
pratik olmasi gibi avantajlarindan dolay1 daha ¢ok
tercih edilmektedir (Li ve ark., 2018, Yuan ve ark.,

2012).
SKNK  teknigi ile yapilan birlestirme
islemlerinde  arastirmacilar,  karistirici  ugun

geometrisi, daldirma uzunlugu, omuz genisligi,
stirtlinme stiresi ve dondiirme devri gibi parametreler
iizerinde pek c¢ok incelemeler yapmiglardir.
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Bunlardan bazilari, Li ve ark. (2016) siirtlinme
karistirma nokta kaynagi (SKNK) ile birlestirilen
kaynakli baglantilarda, 1s1 girdisini azaltmak ve
malzeme akigini arttirmak i¢in bir karigtirici pimin
ucuna yaritya kadar dis acmuslardir. Bu karistirict
pimi, ucu tamamiyla disli olan bagka bir karistirici
pim ile karsilastirmak igin alclad 2A12-T4
aliminyum alasimini, SKNK ile deneysel olarak
birlestirmigler ve simiilasyon yoOntemi ile analiz
etmislerdir. Ucu tam disgli karistirict pime kiyasla yari
disli karistirict pimin kullanildig1 deneylerde, kaynak
sirasinda olusan sicakligin daha diisiik oldugunu
gozlemlemislerdir. Ayrica yart disli karistirici pimin
daha yiiksek malzeme akig hizindan dolay1 daha
biiyiik bir baglanma genisligi elde edilmesine katki
sagladigini tespit etmislerdir. Reimann ve ark. (2017)
sirtinme  karistirma kaynagi sonucu, kaynakli
baglantilarda karistirict pim tarafindan kaginilmaz
olarak birakilan c¢ikis deligi veya bosluklarin
onarilmasi i¢in doldurma siirtiinme karistirma nokta
kaynagimi  kullanmiglardir.  Onarim  iglemini
karakterize etmek icin, takim pargalarinin konumu,
kuvveti ve torku gibi karakteristik islem
parametrelerini incelemiglerdir. Kaynaklari,
mikroyapisal o6zellikler, mekanik performans ve
termal dongii agisindan analiz etmisglerdir. Yar1 sabit
omuz bobin karistirict pim ile ¢ikis deliklerini basarili
bir sekilde doldurmuslardir. Bilinen mikroyapisal
Ozelliklere sahip hatasiz kaynaklar elde etmislerdir.
Ding ve ark. (2017) AA5754 aliminyum alagimini ve
kaplanmis ¢eligi oOtektik Al-Si kaplamasi boyunca
sirtinme  karistirma  nokta  kaynagi  ile
birlestirmislerdir. Cekme makaslama kayma gerilme
dayanimmin  dalma  derinligi ile arttigim
gozlemlemisglerdir. Ayrica mikroyapilarda, ince
silikon pargaciklarinin kusurlarin = giderilmesinde
onemli bir rol oynayarak mukavemetin artmasina
katki sagladigini ifade etmislerdir. Fereiduni ve ark.
(2015) Al-5083 aliiminyum ve St-12 alasim geliginin
sirtinme ~ karistirma  nokta  kaynagir  ile
birlestirilmesinde, karigtirict pim donme devri ve
bekleme siiresinin birlestirilen ara yiizdeki mikroyap1
ve gerilme-kayma dayanmimu iizerine etkisini
incelemiglerdir. Bekleme siiresinin bir fonksiyonu
olarak mukavemetin artma egilimini, baglant1 ara
yiiziinde ince bir intermetalik (IM) tabaka olugumu ile
ilgili oldugunu ifade etmislerdir. 1100 dev/dak
donme hiziyla karsilastirildiginda, 900 dev/dak
donme hizmin kullanildigi deneylerde daha giiclii
baglantilar elde etmislerdir. Colmenero ve ark. (2018)
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AA1050 aliiminyum alagimin1 ve saf bakir levhalari
farkli karigtirici pim dénme devirlerinde ve bekleme
stirelerinde  slirtinme karigtirma nokta kaynagi
(SKNK) islemi ile birlestirmislerdir. Kaynak
parametrelerini, tepki ylizeyi yontemi kullanilarak
optimize etmislerdir. Optimum parametrelerle
yapilan farkli Al/Cu SKNK baglantilarinin iyi bir
¢cekme/kayma hatas1 yiikil sergiledigini
gozlemlemislerdir. Padmanaban ve ark. (2016)
AA6061 aliminyum  alagimlarmin  siirtiinme
karigtirma nokta kaynagi ile birlestirilmesinde
cekme/kayma  hasar  yiikii  {izerine  islem
parametrelerinin etkilerini incelemislerdir. SKNK’da
karigtirict pim déonme devrinin, karigtirict pim omuz
capinin ve bekleme siiresinin hasar yiikii lizerinde
Oonemli bir etkiye sahip oldugunu gézlemlemislerdir.
Kim ve ark. (2017) takim geometrisinin ve islem
parametrelerinin, farkli aliiminyum alasimlariin
strtinme karigstirma nokta kaynagi (SKNK) ile
birlestirilmesinden iglem parametrelerinin mekanik
ozellikler iizerine etkilerini incelemislerdir. I¢ ve
digbiikey olmak iizere farkli omuz profillerine sahip
iki karistirict pim ile deneylerini
gerceklestirmislerdir. ki omuz profilinin eksenel
kuvvet, malzemelerin karisimi ve eklemin mekanik
ozelliklerinde o6nemli farkliliklara neden oldugunu
gozlemlemislerdir. Baglanti mukavemetinin
karigtirict pim  donme devri ve dalma hizi
degismesine duyarlilifi da omuz profiline oldukca
bagli oldugunu vurgulamiglardir. Tier ve ark. (2017)
AA5052 aliminyum alagimlarimin  SKNK ile
birlestirilmesinde, farki karigtirict pim donme
devirlerinin kaynakli baglantilarin mikroyapilarina
etkilerini incelemislerdir. Ug farkli kaynak ara-yiizii
gozlemlemislerdir. Bunlar birincil baglama, kismi
baglama ve ikincil baglamadir. Diisiik karistirict pim
donme devirlerinde kaynakli baglantilarin daha iyi
oldugunu ve bunun da mekanik 6zellikleri olumlu
yonde etkiledigini vurgulamiglaridir. Kagar ve ark.
(2011) 5754 aliiminyum alagim malzemesini farkli
kaynak parametrelerinde araya Cu malzemesini
kullanilarak SKNK ile birlestirmislerdir. CU ve
kaynak parametrelerin yapilan birlesimler tizerindeki

etkisini belirlemek i¢in mekanik deneyler ve
mikroyapt incelemeleri yapmiglardir. Deneyler
sonucunda Cu ara tabakasimin kullanmildig

birlestirtmelerde daha yiliksek mekanik degerler elde
edildigini belirtmislerdir. Bunun birlesim
bolgesindeki Cu’nun etkisinden kaynaklandigin
vurgulamiglardir. Siddharth ve Senthilkumar (2018)
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AI5086/C10100 malzemeleri farkli donme devri,
farkli dalma mesafesi ve siirtiinme siirelerinde SKNK
ile  Dbirlestirmiglerdir.  Yapilan birlestirmelerin
mikroyap1 analizlerinde yiiksek donme devirlerinde
kaynak bolgesinde asir1 malzeme erimelerin oldugu
ve bundan dolay1 ¢ekme makaslama degerlerinde
diisiislerin oldugunu belirtmislerdir. Ayrica 1 mm ve
1.25 mm dalma derinliklerinde uygun birlesmelerin
olmadigini ifade etmislerdir.

Kubit ve ark. (2018) Farkl1 siirtiinme siiresi ve dalma
derinliklerinde AA7075-T6 aliminyum alagimini
doldurma SKNK yontemi ile kaynak etmislerdir.
Burada kaynak igleminin son agsamasinda karistirict
uc ters yonde caligtirarak plastite olan malzeme
karistirict u¢ boslugunu doldurmustur. Yapilan
birlestirmelerde uygun ug¢ dalma mesafesini ve
stirtiinme stiresini belirlemislerdir.

Literatiir ¢alismalar1 incelendigin SKNK ile
yapilan bir¢cok calismanin oldugu goriilmektedir.
Ozelikle karistirict u¢ ve ug’un dalma derinligi ile
alakali. Bu ¢alismada 6zelikle havacilik sektoriinde
cokca tercih edilen AA7075 alasimi ile korozyona
karst dayanim yiiksek olmasi sebebiyle marina ve
kimyasal reaktdr proseslerinde kullanimi yaygin olan
AAS5182 alasim giftleri kaynak islemi igin tercih
edilmistir. Kat1 hal kaynaklarinda karistirict uglarin
onemi ¢ok biiyilk oldugu igin yapilan calismada
Ozelikle bu parametreye dikkat edilmistir. Bu amacla
calismada iki tip karistirict u¢ kullanilmistir. Bunlar,
konik helisel ve iicgen geometrili karigtirict uglardir.
Diger parametreler ise 1000, 1750 ve 2700 d/d
devirler ve 6 ve 12 saniye sirtiinme siireleridir.
Kaynak islemleri tamamlandiktan sonra
parametrelerin etkisini belirlemek igin mikroyapi
analizler ve mekanik (sertlik ve ¢cekme deneyleri)
testler gerceklestirilmistir.

MATERYAL VE METOT
Calhismada Kullamlan Malzemeler

Calismada, AA7075 alasimmin havacilik
sektoriindeki Onemi ve AAS5182 alasiminin ise
korozyona karsi dayanimlar ile marina ve kimyasal
reaktor proseslerindeki kullanimlari dikkate alinarak
kaynak iglemlerin de tercih edilmistir. Bu malzemeler
ticari olarak 210 cm x 150 cm x 3 mm boyutlarinda
temin edilmistir. Bu alasgimlara ait kimyasal
bilesimler ve mekanik 6zelikler sirasiyla Tablo 1 ve
Tablo 2’de verilmistir (Cetkin, 2018).
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Tablo 1. Deney ¢aligmalarinda kullanilan malzemelerin
kimyasal bilesimleri (Cetkin, 2018)

Malzeme Alagim Elementleri

Cu Cr Fe Si Zn Mn Mg | Ti Al
AA5182

0,5 | 0,10 | 0.35 | 0,20 | 0,25 | 0,35 | 45 | 0,10 | Kal.
AA7075 Kal.

16 | 023|040 | 040 | 56 | 030 | 25 | 0,20

Tablo 2. Deney ¢alismalarinda kullanilan malzemelerin
mekanik dzellikleri (Cetkin, 2018)

Cekme Kopma R0.2 Elastiste | Sertlik
Malzeme | dayanim | Uzamas: | Akma Modiila | (HV)
(MPa) (%) Dayanimi | (GPa)
(MPa)
AA5182 280-350 27 154 69,6 71
AAT7075 580-583 10 509-513 72 150

SKNK Yonteminin Uygulanmasi

SKNK yontemi ile kaynaklariin yapilmasi i¢in
ilk 6nce numune hazirlama iglemi yapilmistir. Bu
amagcla ticari olarak 210 cm x 150 cm x 3 mm
boyutlarinda temin edilen aliiminyum plakalarn
(AA5182 ve AA7075) 115x30x3 (L*W*t) mm
ebatlarina kesilmistir. Sekil 1’de yapilan kaynak
isleminin kati modellemesinin goriintiisii verilmistir
Numune hazirlama islemi bittikten sonra kaynaklarin
yapilmasinda kullanilan uglarin iiretimine gecilmistir.
Bunun i¢in K100 (X210Cr12) ¢eligi kullanilmustir.
K100 (X210Cr12) geligi kimyasal birlesiminde %2
C, %025 Si ve %I11,5 Cr igermektedir
(https://www.bohlerturkiye.com/tr/products/k100/).
Karistirict uglar konik helisel ve iliggen geometrik
sekilli olmak {izere iki tipte iiretimleri
gerceklestirilmistir. Sekil 2’de ise kaynak isleminde
kullanilan karistirict uglarin teknik ¢izimleri ve
makro  goriintiileri  verilmistir. Uretim  islemi
tamamlandiktan sonra kaynak islemi esnasinda
uclarda herhangi bir asinmanin meydana gelmemesi
i¢in uglar 850 °C ve 35 dk firinda 1s1l igleme tabi
tutulmustur. Numune hazirlama ve kaynak isleminde
kullanilan uclarmin hazirlama islemleri
tamamlandiktan sonra literatiire gore belirlenen
parametreler ile freze tezgahinda kaynaklarin
yapilmasina gegilmistir. Sekil 3’te kaynak isleminin
yapildigi deneysel kurulumu gostermektedir. Bu
islem i¢in 4.2 mm sabit daldirma derinliginde 6 ve 12
saniye siirtinme siiresi ve 1000, 1750 ve 2700 d/d
donme devirleri parametreler secilmistir (Tablo 3’te
verilmistir). Kaynak islemi i¢in dncelikle karigtirict
u¢ freze basghgma takilmistir. Sonra numunelerin
frezenin tablasina sabitlenme islemine geg¢ilmistir.
Bunun i¢in o6ncelikle Lp=30 mm sabit bindirme
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mesafesi ayarlanmistir. Daha sonra kaynak islemi
esnasinda numunelerin  kaymamasi igin freze
tezgahinin tablasinda pabuglar yardimi ile numuneler
sabitlenmistir.  Numunelerin  sabitleme islemi

tamamlandiktan sonra belirlenen parametrelerde
oncelikle freze tezgahinda devir sayisi ayarlanmistir.
Son olarak bir kronometre yardimu ile siirtiinme siiresi
takip edilecek sekilde manuel olarak Karistirict ug
numunelere daldirilmistir.  Sekil 4’te Uggen profil ug
edilen numunelerin

kullanilarak  kaynak
goriintiileri verilmistir.

toplu

Sekil 1. SKNK ile yapilan kaynaklarin sematik gésterimi

fp— 020—

II=RN
[ Ir

Usgenug

o ﬂiﬁ“

,4,24|

20
20

30
30

— 016 —

Sekil 2. SKNK yo6nteminde kullanilan karistirici uglarin
profilleri (Cetkin, 2018)

Tablo 3. SKNK igleminde kullanilan parametreler

Malzeme  Karnstirict  n: Donme t: Stirtiinme
ug Profili  devri (d/d) siiresi(saniye)

I~ 6

g 1000 12

S 6

= Konik 1750 12

< 6

< 2700 12
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6 kaynak  bolgesinden kesilen numunelerin
1000 12 zimparalama, elmas pasta ile yiizey temizleme ve
6 elmas pasta ile yiizey parlatma islemleri yapilmistir.
Uggen 1750 12 P yuzey P ; oL

Zimparalama iglemi i¢in sirasiyla 220, 400, 800 ve
1200 gritlik zimparalardan gegilmistir. Daha sonra 3
mikronluk elmas pasta ile numunelerin son parlatma
islemi yapilmistir. Parlatma ve zimparalama islemi
tamamlandiktan sonra numunelerin daglama iglemi
yapilmistir. Bu islem i¢in 6 ml nitrik asit, 2 ml HF ve
92 ml saf sudan olusan daglayict c¢ozeltisi
kullanilmustir.

Kaynak islemi sirasinda olusan 1sidan dolay1
kaynaklt numunelerde farkli mikro-yapisal bolgeler
olusmaktadir. Bu  bolgeler arasinda  olusan
~ mikrosertlik degisimleri gozlemlemek kaynakl
wroaglantilar i¢in ¢ok Onemlidir. Bu amacgla bu
s calismada Vickers (HVO.1) sertlik olglim birimi
@ kullanilarak numunelerden IN yiik altinda 1 mm’lik
"“\%érahklarla mikro-sertlik dl¢timleri alinmistir.

2700 12

Freze Tezgah '

Deneysel Hasar Yiiklerinin Belirlenmesi

SKNK teknigi ile kaynak edilen
AAS182/AA7075 aliiminyum alasim g¢iftlerinin
ekme  dayanimlarmi  belirlemek  igin  her
parametreden en az ii¢ numunenin ¢ekme testi
yapilmistir. Deneyler 250 kN yiik kapasitesine sahip
SHMADZU marka ¢ekme test cihazinda 1mm/dk
sabit ilerleme hizinda gerceklestirilmistir. Sekil 4’te
cekme islemi esnasinda c¢ekilen bir goriintii
verilmektedir.

Uggen ug
2700 d/d
12 saniye |

Uggen ug
1750 d/d
12 saniye

Uggen u¢
2700 d/d
6 saniye

* Uggen ug
1750 d/d
. 6saniye

Uggen ug
1000 d/d
6 saniye

Kontrol

Sekil 4. Uggen profil ug kullanilarak kayak edilen At ¢ pumune
numuneler { -

Metalografik ve Mikro Sertlik incelemeler

SKNK ile yapilan birlestirmelerde kaynak
bolgesinde  olusan  mikroyapisal  degisimleri
gozlemlemek igin  numunelerin  metalografik
iglemlerden gegmesi gerekmektedir. Bu amagla Sekil 4. Cekme deneyleri yapilan numuneler
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TARTISMA VE SONUC

SKNK yontemi kullanilarak AA5182/AA7075
aliminyum alagim ¢iftlerinin; konik helisel ve liggen
karigtirici uglar, 1000, 1750 ve 2700 d/d donme
devirleri, 6 ve 12 saniye siirtiinme siirelerinde
kaynaklar1 yapilmigtir. Kaynak islemleri bittikten
sonra parametrelerin  birlestirmeler  iizerindeki
etkilerini incelemek icin mikro yapi analizler ve
mekanik testler yapilmustir. Sekil 5 ve Sekil 6’da
yapilan kaynaklarin optik, sekil 7 ve sekil 8’de SEM
gortintiileri, sekil 9 ve sekil 10°da mikro-sertlikler ve
sekil 11 ve sekil 12°de ise ¢ekme deney grafikleri
verilmistir.

Karigtirma

bolgesi

Karigtirma
bolgesi

Sekil 5. Konik helisel karistirict ug kullanilarak
kaynak edilen AA5182/AA7075 alagim ¢iftinin mikro-
yapi goriintiileri (a: 1000 d/d - 6 saniye; b:2700 d/d — 12

saniye)

Sekil 5’te konik helisel u¢ ’un kullanildig
kaynak  isleminin mikro yap1  goOriintiileri
incelendiginde, karistirma boélgesinde diiz (homojen)
bir malzeme akisinin oldugu goriilmektedir. Yani
derin  tiinel bosluklarin  oldugu bir yap1
goriilmemektedir. 12 saniye siirtiinme siiresinin
oldugu numunenin karigtirma bolgesinin etrafinda
yiiksek 1sinin etkisiyle daha acik bir renk gorinimi
almustir (Sekil 5-b).

Sekil 6°da tiggen karistirma ug¢’un kullanildigi
numunelerin mikro yap1 goriintiileri ele alindiginda
helisel konik karigtirict ug’un kullanmldigi kaynaklara
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gore karistirma bolgelerinde farkli bir mikro yapinin
oldugu goriilmektedir. Ciinkii karistirma bolgesinin
nihai mikro yapisina incelendiginde birlesme
bolgelerinde iyi bir malzeme akiginin olmadigindan
birlesmeyen bolgelerin varligr goriilmektedir. Bu
durumun tiggen karistirici ug’un geometrik yapisina
baglh olarak kaynak iglemi esnasinda malzemenin
yeterli  diizeyde  plastise  edilememesinden
kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Sekil 7°de Konik helisel u¢’un kullamldig:
kaynak isleminde KM, TMAB ve IEB’in SEM
gortntileri verilmistir.

Karigtirma
bolgesi

& ”“4,3 Plagfise

01a|n bolge

Karstirma
bolge

Yetersiz
plastise

Sekil 6. Ucgen karistirici u¢ kullamlarak kaynak
edilen AA5182/AA7075 alasim ¢iftinin mikro-yap1
goriintileri (a: 1000 d/d- 6 saniye; b:2700 d/d — 12 saniye)

Sekil 7°de konik helisel u¢’un kullanildig:
kaynak isleminin SEM goériintiisiinde, KM’den
(kayank bolgesi) IEB’e (1s1 etkisi altindaki bolge)
dogru gidildikge 1s1in etksiyle malzemenin renginde
koyulasmanin oldugu gorilmektedir. KM’nin ince
taneli bir yapiya sahip oldugu ancak TMEB (Termo-
mekaniksel olarak etkilenen bolge) ve IEB’de iri
taneli yapiya sahip oldugu goriilmiistiir. Kaynak
islemi esnasinda TMEB plastik deformasyona
ugrarken (Sekil 7°de deformasyon ¢izgileri net bir
sekilde goriilmektedir) IEB ise yiiksek 1siya maruz
kalmaktadir. Soguma esnasinda bu bolgelerdeki
atomlar yeterli difiize olabilecek zamanlar1 olmadigi
icin ara yerlerde kararsiz kalmaktadirlar. Bu durum
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malzemenin TMEB ve IEB bolgelerinde iri taneli bir
yapiya sahip olmasina neden olmustur.

Sekil 8’de {iiggen karigtirict u¢’un, 2700 d/d
donme devri ve 12 saniye slrtiinme siiresi
parametreleri ile kaynak edilen numunenin SEM
gOrilintlisii  verilmigtir. Gortintiilerde birlesmeyen
bolgelerin varligi rahatlikla goriile bilinmektedir. Bu
durumun kaynak isleminde malzemenin plastise
etmesini  beklenen iiggen  karigtirict  ugtan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Ayn1 parametrelerin
ve helisel konik karistirtici ucun kullanildigi kaynak
isleminin mikroyap1 goriintiisii (Sekil 5-b ve Sekil 7)
ile  kiyaslandiginda  bu  durum  rahatlikla
sOylenebilinmektedir.

')( \q

3 A

: " ' 1‘ o
() N s TR 3 ——
o &q %{*Q \?eoos 1Qh\n -
Sekil 7. Konik helisel karistirict ug kullanilarak
kaynak edilen AA5182/AA7075 alasim SEM goriintiisu
(2700 d/d — 12 saniye)
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Sekil 8. Ucgen karistirici ug kullanilarak kaynak
edilen AA5182/AA7075 alagim SEM goriintiisu (2700
d/d — 12 saniye)

=0—n=1000 d/d- 6 saniye —@—n=1750 d/d- 6 saniye —e-n=2700 d/d- 6 saniye
~0-n=1000 d/d- 12 saniye —@=n=1750 d/d- 12 saniye —@—n=2700 d/d- 12 saniye
180

[N
o
t=3

HV
(I
NS
o o

—
f=3
S

[==3
S

[=2]
(=1

Mikrosertlik (H

=~
o

20

0 3 6 9 12 15 18 21 24
Mesafe (mm)

Sekil 9. Konik helisel u¢ kullanilarak kaynak edilen
AAS5182/AAT075 alasim ¢iftlerinin sertlikleri
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Sekil 10. Ucgen ug kullanilarak kaynak edilen
AAS5182/AA7075 alasim ¢iftlerinin sertlikleri

Sekil 9 ve Sekil 10°da mikro-sertlik grafikleri
incelendiginde, AA5182 malzemesinden kaynak
merkezine (KM) dogru gidildikge sertlik degerlerinde
artislarin oldugu goriilmiistiir. Ozelikle 1s1 etkisi
altindaki bolgelerde (IEB) bu durum daha agik bir
sekilde goriile bilinmektedir. Bu durumun soguma ile
birlikte malzemenin tane yapisinin degismesinden
(Sekil 7) kaynaklandigi diistiniilmektedir. Benzer
sekilde  Ekinci’nin  (2021) yaptigt  doktora
calismalarinda KM, TMEB ve IEB’ler de olusan
sertlik degerlerinin kaynak islemi esnasinda olugan
1stya bagl olarak meydana gelen tane yapilarindan
etkilendigini belirtmistir. Ayrica kagar ve ark. (2011)
Dinamik olarak yeniden kristallesmeyle TMEB’de
olusan ince taneli yapidan benzer sekilde sertlik
artislarinin  oldugunu ifade etmislerdir. KM’den
AA7075 ana malzemesine dogru gidildikge benzer
sekilde IEB’de hizli soguma ile birlikte malzeme de
meydana gelen tane irilesmesine bagl olarak sertlikte
ani artislar olmustur. AA7075 malzemesinin 1s1 iletim
katsayist AA5182’de daha yiiksek oldugu igin
IEB’nin de artislar daha yiiksek olmustur. Bu durum
ozelikle tiggen karistirict u¢ “un 2700 d/d donme hizt
ve 12 saniye siirtinme siiresi parametrelerinin
kullanildigit numunede daha agik bir sekilde
gorlilmiistiir. Bunun sebebi iiggen karistirict u¢ “un
karigtirma esnasinda konik helisel karistirict ug’a
gore daha fazla zorlanmasiyla birlikte karigtirma
bolgesinde daha yiiksek 1sinin olugsmasina sebebiyet
vermesinden kaynaklandigi Ongoriilmistir. KM
bolgesinde en yiiksek sertlik 133 HV ile n=2700 d/d-
12 saniye parametrelerin liggen karistirict ug ile
yapilan kaynaktan elde edilmistir. Helisel konik
karistirict u¢’un kullanmildigr kaynaklarda ise KM
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bolgesinde n=2700 d/d ve 12 saniye siirtiinme
siiresinde 125 HV olarak ol¢tilmiistiir.

Sekil 11 ve sekil 12°de konik helisel ug ve liggen
karistirict uclarin kullanildigt kaynakl
birlestirmelerin ¢cekme deney sonuglari verilmistir.

7000

6000

g

g

g

3232

4820
4216

6234

4686

u § sanive

B 12 saniye

Cekme kuvveti (IN)
g

g

(=]

n=1000

n=1750

Dénme deviri (d/d)

1=2700

Sekil 11. Konik helisel u¢ “un kullanildig1 numunelerin

¢cekme degerleri
S
1000 1 seog u 6 saniye
6000 u 12 saniye
5000 4301 4639 4207
@ 3834
4000
E 2898
g 3000
-
g 2000
-
o
1000
0
n=1000 1=1730 n=2700
Dinme deviri /d/d)

Sekil 12. Ucgen ug ‘un kullanildig1 numunelerin cekme
degerleri

Farkli donme devri ve farkli siirtiinme
stirelerinde konik helisel ve tiggen karistirici uglar ile
yapilan SKNK birlestirmelerin ¢gekme dayanimlari
iizerindeki etkileri Sekil 11 ve Sekil 12°de verilmistir.
Sabit donme devirlerinde yapilan birlestirmelerde
konik helisel karistirict u¢ ’da 12 saniye siirtiinme
stresinin  kullanildig1 kaynaklarda daha yiiksek
cekme kuvvetleri elde edilirken tiggen ug ‘da 6 saniye
siirtiinme siirelerinde daha yiiksek ¢ekme kuvvetleri
elde edilmistir. Helisel konik karistirict u¢ ’un
kullanildig1 deneylerde 2700 donme devir ’de en
yiiksek ¢ekme kuvveti elde edilmistir. Ancak liggen
karigtirict u¢ ‘un kullanildig: birlestirmelerde ise en
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yiiksek ¢ekme kuvveti 1000 d/d ve 6 saniye siirtiinme
siiresi parametrelerinde 5898 N olarak elde edilmistir.
Konik helisel ugta yiiksek devirde karigtirma
bolgesinde malzeme daha iyi plastite edildigi igin
daha iyi kaynak baglantilar1 elde edilmistir. Yapilan
mikro yap1 analizlerinden bu durum rahatlikla ifade
edilebilir. Ancak Uggen profili ugta, pin profilinden
dolayr yiiksek devirde malzeme akisi homojen
olmadig1 i¢in tersi bir durum meydana gelmistir.
Sekil 6’da mikroyap1 goriintiilerinde 2700 d/d ve 12
saniye parametrelerinde yapilan birlesmenin kaynak
bolgesindeki  yetersiz  bilesimler ve tiinel
bosluklardan bu durum goériilmektedir. Konik helisel
ve iicgen karstirici uglarm kullanmildigi kaynakli
birlestirmeler de en yiiksek cekme kuvveti 6234 N ile
konik helisel karistirict u¢ "un kullanildigi deneyeler
de elde edilmistir. Sudag ve Akkurt, (2014) Konik,
iicgen ve kare profili karistirict uglarin kullanildigt
SKNK birlestirmelerinde en yiiksek ¢ekme kuvvetini
kare profili u¢’un kullanildig1 birlestirmeler de elde
edildigini belirtmislerdir.

SONUCLAR

Konik helisel ve iiggen karistirict uglar, 1000,
1750 ve 2700 d/d dénme devirleri ve 6 ve 12 saniye
sirtiinme  siireleri  parametreleri  kullanilarak
AAS5182/AA7075 aliminyum alagim  ¢iftleri
siirtinme karistirma nokta kaynagi ile basarili bir
sekilde kaynak edilmistir. Parametrelerin kaynak
birlesimleri iizerindeki etkileri belirlemek i¢in mikro
yap1 analizleri ve mekanik testler (sertlik ve ¢ekme
deneyleri) gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar
asagida verilmigtir.

1. Konik helisel karigtiricti  u¢  tipinin
kullanildigt kaynak isleminin mikroyap1
analizlerinde, karigtirma bolgesindeki malzeme akist
daha homojen olmustur. Uggen karistirici ug’un
kullanildig1 kaynak iglemlerde tam malzeme akis1 ve
plastisite saglanamadigi icin birlesemeyen bolgelerin
varlig1 tespit edilmistir.

2. Yapilan kaynak islemelerinin mikrosertlik
deneylerinde 1s1 etkisi altindaki bolgelerde ani
sigramalar olmustur. Ozelikle {icgen karistiric1 ug,12
saniye siirtiinme ve 2700 déonme devri parametrelerin
kullanildig1 numunede ¢ok belirgin artislar olmustur.
Kaynak merkezindeki en yiliksek mikrosertlik degeri
de bu numune de 133 HV olarak 6l¢iilmiistiir. Konik
helisel ucta ise yine Kaynak merkezindeki en yiiksek
sertlik benzer parametrelerin kullanmildigi kaynak
isleminde 125 HV olarak dl¢iilmiistiir.
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3. Kaynakli birlestirmelerin ¢ekme
deneylerinde, sabit donme devirlerinde ve farkli
sirtiinme  siirelerinde konik helisel karigtirict ugun
kullanildigr  kaynaklarda, 12 saniye siirtiinme
siirelerinin kullanildig1 birlestirmelerde daha yiiksek
¢cekme kuvvetleri elde edilmistir. Ancak tiggen
karistirici ugta 6 saniye siirtiinme siiresinde daha
yiiksek cekme kuvvetleri elde edilmistir. Yapilan
biitliin birlestirme islemlerinde en yiiksek ¢ekme
kuvveti, konik helisel karistirict ug, 2700 d/d dénme
devri ve 12 saniye siirtiinme siiresi parametrelerin
kullanildig1 kaynak isleminde 6234 N olarak elde
edilmistir. Konik helisel ucta daha yiliksek ¢ekme
kuvvetinin elde edilmesi, malzemenin bu u¢ ’ta daha
iyi plastise olmasi ve buna bagli olarak bosluksuz
diizgiin dagilimli kaynak metali elde edilmesidir.

CIKAR CATISMASI BEYANI
Yazarlar bu makale ile ilgili herhangi bir c¢ikar
catigsmasi bildirmemektedir.

ARASTIRMA VE YAYIN ETiGi BEYANI
Yazarlar bu ¢aligmanin arastirma ve yayin etigine
uygun oldugunu beyan eder.
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