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Ozet: Bu galismada, geri déniistiiriilme oran1 %25 olarak iiretilen 2 mm kaliligin-
daki Al6016 (AL6-HDI-TZ-U) serisi saclardan birlestirme numuneleri elde edilmis-
tir. Test numuneleri igin 6zel fikstiir tasarlanarak iiniversal kalip¢1 freze tezgahina
entegre edilmistir ve birlestirmeler yapilmistir. Birlestirici takim ucu geometrisi 10
derece konik, yiiksekligi 2.9 mm, omuz ¢ap1 15 mm olacak sekilde 2379 malzeme
olarak secilmis ve yiizey sertligi 62-65 HRC’ye c¢ikartilmigtir. Kaynak bekleme siiresi
4 sn olarak sabit tutulmustur. Birlestirmeler 600, 1200, 1800, 2400, 3000, 3600 rpm
olarak 6 farkli devirde siirtiinme karistirma nokta kaynagi yapilmistir. Birlestirilen
test numune baglantilarinin 1s1 girdileri hesaplanarak sertlik testi, gekme kesme testi
ile makro ve mikroyapisal analizleri incelendi. 600, 1200, 1800, 2400, 3000, 3600
rpm hizlarda yapilan birlestirmeler basarili oldu, tim hizlarda SZ bélgesinde en ince
tane yapisi, HAZ bolgesinde en kalin tane yapist oldugu tespit edilmigtir. 600 rpm de
en yuksek ¢ekme kesme yikiini Rm:109 MPa olarak gorildu. En yuksek sertlik de-
gerleri, 600 rpm'de BM, SZ, TMAZ ve HAZ i¢in sirastyla 108 £ 2, 101 +£3,95+ 3
ve 87 £ 5 HVy1 olarak tespit edildi. 600 ve 1200 rpm hizlardaki birlestirmelerde
gevrek, diger hizlarda siinek kirilma modu goriilmiistiir. Birlestirme bolgesi, dina-
mik olarak yeniden kristallesen karistirma bolgesi (SZ), termo-mekanik olarak etki-
lenen bolge (TMAZ), 1sidan etkilenen bolge (HAZ) ve ana metal (BM) olarak ta-

nimlanmustir.

Anahtar Kelimeler: Al6016; siirtinme karistirma nokta kaynagi; geri doniistiiriil-

miig malzeme; C2379

Investigation of Weldability of 25% Recycled Al6016 Series Sheet Metal
Materials Used in Automotive by Friction Stir Spot Welding

Abstract: In this study, joint samples were obtained from 2 mm thick Al6016
(AL6-HDI-TZ-U) series sheets produced with a recycling rate of 25%. A special
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fixture was designed for the test samples and integrated into the universal mold
milling machine and joints were made. The joint tool tip geometry was selected as
2379 material with a 10-degree conical, 2.9 mm height, and 15 mm shoulder diameter
and the surface hardness was increased to 62-65 HRC. The welding waiting time was
kept constant as 4 s. The joints were made by friction stir spot welding at 6 different
speeds as 600, 1200, 1800, 2400, 3000, 3600 rpm. The heat inputs of the jointed test
sample connections were calculated and hardness test, tensile shear test and macro
and microstructural analyzes were examined. The joints made at speeds of 600, 1200,
1800, 2400, 3000, 3600 rpm were successful, the finest grain structure was found in
the SZ region and the coarsest grain structure was found in the HAZ region at all
speeds. The highest tensile shear load was observed as Rm:109 MPa at 600 rpm. The
highest hardness values were determined as 108 £ 2, 101 £ 3,95+ 3 and 87 £ 5 HVq
for BM, SZ, TMAZ and HAZ at 600 rpm, respectively. Brittle fracture mode was
observed in joints at speeds of 600 and 1200 rpm, while ductile fracture mode was
observed at other speeds. The joining zone was defined as the dynamically recrystal-
lising stir zone (SZ), thermo-mechanically affected zone (TMAZ), heat-affected zo-
ne (HAZ) and base metal (BM).

Keywords: Al6016; friction stir spot welding; recycled material; C2379

1. Giris

Siirtlinme karistirma kaynagi, aliiminyum alasimlari, bakir alasimlari, titanyum alasimlari, pas-
lanmaz celik ve magnezyum alagimlari gibi gesitli alasimlar1 birlestirme kabiliyetinden dolay1 endUst-
ride giderek artan bir kati hal birlestirme yontemi olarak bilinmektedir [1]. Bu yontemde, silindirik bir
omuza sahip ve profilli bir pimle sonlanan donen bir takim, alt tabaka plakasina sikistirilmig bir mal-
zemeye daldirilir. Daha sonra takim, malzeme boyunca hareket ettirilir. Takim (omuz ve pim) ile mal-
zeme arasindaki siirtiinme 1sis1 ile is pargasini plastiklestirir. Dénen takim, karistirilan bélgeyi olus-
turmak i¢in is parcasi boyunca gevrildik¢e siddetli plastik deformasyon ve plastiklestirilmis metalin
akis1 meydana getirir. Stirtiinme karigtirma nokta kaynagi (SKNK) ile birlestirilmis malzemenin Kkesiti
dort bélgeden olusmaktadir; ana metal, 1sidan etkilenen bolge, termo-mekanik olarak etkilenen bélge ve
karigtirilan bolgedir.

Demir dis1 metaller, 6zellikle aliiminyum ve alasimlari, hafifli§i ve yiiksek mukavemet/agirlik
orani nedeniyle otomotiv ve havacilik endiistrilerinde yaygin olarak tercih edilir. Yari mamul irtinle-
rinin iglenmesi sirasinda, talas ve atik seklinde biiyiik miktarda hurda olustugu bilinmektedir. Bu hurda
genellikle eritme islemine geri dondiiriiliir ve burada bir miktar metal geri kazanilir ve tekrar {iretim
stirecinde kullanilir. Buna geleneksel geri doniisiim siireci denir. Aliiminyum hurdasinin geleneksel geri
doniisiimiinde metal verim orami ¢ok disiiktiir, sadece %55'tir [1]. Kullanim &mrii sonu hurdasi ve
tiretim hurdas1 olmak (izere iki tir hurda vardir. Uretim hurdas1 diizenli olarak bulunur, cevherden daha
saftir ve bu nedenle eritmeden iriinlerin dogrudan iiretimi i¢in uygun bir malzemedir. Bu ydntemi

kullanarak aliiminyum, bakir, magnezyum, ¢elikler ve metalik matrisli kompozitler dahil olmak iizere
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malzemelerin yapisini degistirme girisimlerinin faydali oldugu bulunmustur [2]. SKNK islemi, muka-
vemet, stineklik, sertlik, yorulma émrii, kirilma toklugu ve korozyon direnci dahil olmak iizere malzeme
mekanik 6zelliklerini iyilestirdigi bulunmustur [3]. Karistirilan bélgedeki metal 6zellikleri, tane aritma,
ikinci faz partikiillerinin homojenizasyonu, kusurlarin giderilmesi ve yiizey modifikasyonu yoluyla
geligtirilmigtir [2-6]. Prosediiriin gézenekliligi ve mikro ayrismayi ortadan kaldirdig1 gosterilmistir [7].
Yogunlagtirilmis karistirma islemi genellikle ikinci faz partikiillerini neredeyse normal boyuta ayirir ve
bunlar1 karistirilan bélgede homojen bir sekilde dagittigi bilinmektedir [5, 8]. Aliminyum alagimlarinda
karistirilmig bolgenin mikro yapisi iizerine yapilan calismalar, plastik deformasyon ve siirtiinme 1sin-
masindan kaynaklanan es eksenli ve ince yeniden kristallesmis taneciklerden olustugunu gostermistir.
Islenmis 1050, 1100, 6061 ve 7050 aliiminyum alasimlarinda gelistirilen tane boyutlarmin 0.5 pm-10
pum arasinda degistigi bulunmustur [9-11]. Boyut, sogutma sicaklig1 kontrolii yoluyla modifiye edilen
ana metallerden yaklagik 10 kat ila 100 kat daha kiigiiktiir. Malzemenin yapisinin siirtiinme karistirma
kaynagi ile birlestirilmesi, daha ince es eksenli taneler, daha ince ikinci faz pargaciklari, en aza indi-
rilmis kusurlar ve daha homojen bir yapi ile sonuglanmistir [9-11].

Takim ile ilgili siirtlinme karistirma kaynagi parametrelerinin farkli malzemeler {izerindeki etki-
leri aragtirilmistir. Parametreler: donme hizi, bekleme siiresi, dikey basing, egim agist ve takimin geo-
metrisidir [1, 7, 9, 12, 13]. Tane biiyiikliigiiniin takim dénme hizindaki artigla dogru orantili oldugu
bulunmustur [5, 11]. Hizdaki artig, artan siirtinme 1sinmasi ve dolayisiyla sicakligi arttirmaktadir.
Sonug olarak, tane biiyiime hiz1 arttirmigtir. Ek olarak, en yiiksek sicakligin takim iizerindeki dikey
basingla 6nemli 6l¢iide arttig1 bulunmustur [13]. Bu yiizden; Is1 {iretimini tesvik eden igleme paramet-
relerinde bir artig ile tane biiyiimesi gozlenir.

Siirtiinme karigtirma kaynakli numunelerin normalde oda sicakliginda yavasca sogumasina izin
verilir. Ultra ince tanelerin 1s1ya uzun siire maruz kalmasi, tane biiyiimesine yol acar. Bununla birlikte,
bir sogutucunun uygulanmasi biiylimeyi durdurdugu bulunmustur [12-14].

Islenmis malzemenin bir boliimiindeki Vickers mikro sertlik profilinin su sirayla arttig1 bulun-
mustur: termo-mekanik olarak etkilenen bolge, karistirilan bolge, 1sidan etkilenen bolge ve ana metal.
Yazarlar, karistirilan bolgenin yumusamasinin (ana metale kiyasla) sertlestirme fazi parcaciklarinin
parcalanmasi, ayrismasi ve asiri yaslanmasindan kaynaklandigini 6ne siirmiiglerdir [4, 14]. Ter-
mo-mekanik olarak etkilenen bolge ile 1sidan etkilenen bdlge arasindaki gegiste minimum sertligin
meydana geldigi bulunmustur [15]. Bu noktada, sicaklik genellikle yiiksek ve deformasyonun etkileri
azalmigtir. Sonug olarak, 1s1 malzemeyi biiylik 6l¢lide yumusatarak minimum sertlige yol agmistir. En
diistik sertlik noktasinin yiiksek kalint1 gerilimi icerdigi ve ¢ekme kirilmasi igin bir bdlge oldugu bu-
lunmustur [16-17].

De Caro, D. ve arkadaslari farkli hurda igerigine sahip Uretilen sac-aliminyum 6181 alagimi analiz
edilmis ve birincil iiretimden gelen bir 6181 alasimi ile karsilastirilmistir. ikincil iiretimlerden gelen
alasimlarin daha yiiksek miktarda manganez, demir ve bakir igerdigini gostermistir. Cekme 6zellikleri
onemli 6l¢iide degismedigi, ancak muhtemelen artan Cu ve Mg igerigiyle baglantili olarak mukavemette
kiigiik bir artig gozlemlemislerdir. Bununla birlikte, stineklik 6nemli dl¢iide degismese de kirilma bas-
langiclarinda kapanimlar seklinde kusurlar bulunabilirligi tespit etmislerdir [18].

D.N. Wang’ombe ve arkadaslari; siirtiinme karistirma kaynag: sirasinda ekstriide geri doniistii-
rilmiis Al 6061 alasiminin donme hizi ve ilerleme hizinin mikro yapisi, ¢ekme 6zellikleri ve Vickers
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mikro sertligi izerindeki etkilerini arastirmistir. Siirtiinme karistirma kaynag ile ilgili mevcut calis-
malar, esas olarak, alagim igerigi geri doniistiiriilmiis Al 6061'inkinden farkli olan birincil Al 6061'e
odaklanmigtir. Alasimin mikro yapisi, ana metal, 1s1dan etkilenen bolge, termo-mekanik olarak etkile-
nen bolge ve karistirma bdlgesi olmak iizere dort bolgede idi. Islenmemis malzemenin ortalama tane
boyutu 93 pum idi. Alasimi 530 dev/dak ve 100 mm/dak'da birlestirildi, ana metalde, 1sidan etkilenen
bolgede ve karigtirilan bolgede sirasiyla 93 um, 183 um ve 7 pm ortalama boyutta taneler ile sonuglandi.
Cekme hasari, yiliksek 1s1ya maruz kalan 1sidan etkilenen bdlgede meydana geldi. Alasim sertligi 1s1dan
etkilenen bolgede minimuma diistii, ardindan termo-mekanik olarak etkilenen bolgede kisa bir artig oldu
ve karistirilan bdlgede baska bir maksimuma ulasti. Islenmis bolge sertligi takim hiziyla ters orantili
oldugu bilinmekteydi ve hizdaki artis, 6zellikleri bozan artan 1s1y1 artirdigr tespit edilmistir [19].

Bu calismada, 2 mm kalinhigindaki %25 geri doniistiiriilme oranina sahip AL6016
(AL6-HDI-TZ-U) aliminyum plakalarin siirtiinme karistirma nokta kaynagi birlestirme metoduyla
omuz ¢ap1 15 mm, 10 derece konik ve yiiksekligi 2.9 mm uca sahip 2379 malzeme olarak secilmis ve
ylizey sertligi 62-65 HRC’ye birlestirici takim ucu kullanilarak, 4 sn’ye kaynak bekleme siiresin sabit
tutularak 600, 1200, 1800, 2400, 3000, 3600 rpm olarak 6 farkli devirde kalip¢1 freze tezgahinda yapilan
bindirme nokta birlestirilmelerindeki baglant1 bolgelerinin mekanik ve i¢ yap1 6zelliklerine etkileri
amaclanmaktadir.

2. Materyal ve Metod
2.1. Deneylerde kullanilan malzemeler
Birlestirmelerde test malzemesi ticari olarak kullanilan AL6016 aliminyum plakalardan segil-

mistir. Al 6016 (AL6-HDI-TZ-U) sac 2 mm kalinliginda 200 mm genisliginde 600 mm uzunlugunda
temin edilmistir. Birlestirici takim ucu malzemesi olarak C2379 secilmistir ve yiizey sertligi 1s1l islem
ile 62-65 HRC’ye ¢ikartilarak kullanilmistir. Test numunelerin ve takim ucuna ait mekanik ve kim-
yasal degerler liretici firmanin kalite belgelerinden alinmistir. Kimyasal bilesim oranlar1 Tablo 1’de,
mekanik ozelliklerini ait bilgiler Tablo 2’de verilmistir. Batici takim ucu geometrisi, tezgah baglantisi

diizenegi Sekil 1’ de gdsterilmistir.

Tablo 1. Test numunesi ve takim ucu kimyasal bilesimi (%)

Tanim Al C Si Mn Cr Ti Fe
AL6016 98 - 0.51 0.15 0.1 0.02 0.22
C2379 - 1.50 0.3 0.5 12 0.01 85

Tablo 2. Deney numunelerinin ve takim ucu mekanik ézellikleri

Tanim (6aK) (Gmax) Uzama (%o) Sertlik (HVo.1)
AL6016 101 MPa 178 MPa 23 105
C2379 1150 MPa 1550 MPa 730

536



International Journal of Pure and Applied Sciences 10(2); 533-549 (2024)

1 == Takim Baglanti
‘ = — Tutucu Noktasi
- &

Birlestirme Malzeme

Balgesi : .~ (Ale016)

Sekil 1. SKNK takim ucu; a) Isil islem 6ncesi, b) Isil islem sonrasi, ¢) U¢ geometri 6lcileri, d) Freze baglantist

d: mm (batic1 ug ¢api), h : mm (batici ug yliksekligi), a: derece (batic1 ug sekil acist), D: mm (Batict

ucun omuz ¢api/siirtiinen yiizey)

2.2. Siirtiinme karistirma nokta kaynag birlestirme yontemi

SKNK slreci U¢ asamaya ayrilir Sekil 2°de verildigi gibi, ilk asamada, takim donmeye ve plaka-
lara dogru dalmaya baslar. Ikinci asamada, dénen alet en alt noktaya ulasir ve bekleme siiresini korur.
Son asamada, donen takim geri ¢ekilir ve ardindan SKNK islemi tamamlanir. SKK prosesinden farkli
olarak, SKNK prosesindeki donen takim egim acis1 veya enine hareket olmadigi bilinmektedir. Bu
nedenle, SKNK prosesindeki sicaklik dagilimi ve malzeme akis davranisi, SKK prosesindekilerden
oldukga farklidir ve ayri olarak incelenmesi gerekir [20-21].

{

Catlak
{ 2mm Al6016 )

\\“ u \-f Delik

{2 mm Al6016 | \ ~— | \

Dalma Dénme Geri Cekilme

j

Sekil 2. SKNK birlestirme prensibi [21].

2.3. Uygulanan metod

Birlestirmeler, 2379 ¢eligi takim ucu ile %25 geri doniistiiriilmiis 2 mm 6016 Al serisi saclarda
bindirme pozisyonunda nokta siirtiinme karistirma yontemi kullanilarak yapilmistir. Uygulamalar i¢in
freze tezgéhi sisteminde tam otomatik mod kullanilmistir. Sekil 1(d)’de nokta birlestirme pozisyonuna
uygun 0zel bir aparat yapilmis olup freze tezgahina baglanmistir. Farkli devir hizlarinda (600, 1200,
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1800, 2400, 3000, 3600 dev/dak) birlestirilmek tizere 2x200x600 mm aliiminyum plakalar lazer kesim
ile 2x100x30 mm Olgiilerinde test numuneleri olacak sekilde hazirlanip 30 mm'lik bir ortiisme ile bin-
dirmeli baglant1 pozisyonunda uygulanmistir. Dalma derinligi, dalma hiz1 ve egim agis1 punta kaynagi
parametreleri sirasiyla 3 mm, 0.1 mm/s ve 0" 'de sabit tutulmustur. Takim dondiiriilmesi ve aletin omzu
malzemenin {ist ylizeyine temas edene kadar 0,1 mm/s hizla is pargasina yavas¢a daldirilmistir. Kulla-
nilan alet, 15 mm omuz ¢api, 3 mm pim ¢ap1 ve 2.9 mm pim uzunlugu boyutlarinda gelikten (C2379)
yapilmigtir. Takim, Sekil 1'de gosterildigi gibi diiz bir omuza ve konik bir pime sahiptir. Takim geo-
metrisi konik ve takim malzemesi 2379 olarak segilmistir [22-24].

Birlestirme parametreleri olarak, takim devir hizi, batict ucun malzemesi, batici ucun geometrisi,
batici uc ¢ap1 (d: mm), batici uc yiiksekligi (h: mm), omuz ¢ap1 (D: mm), D/d, takim egim agis1, kaynak
suresi(sn) Tablo 3’te belirlenmistir.

Tablo 3. Siirtiinme karistirma nokta kaynagi (SKNK) parametreleri.

Takim

Takim Takim Uc  Takim u¢ Takim
Kalinhk Kaynak Takim Takim ucu Oomuz Birlestirme

Ana Metal Doénme Hiz1 Capi (d: Yiiksekligi D/d Aqist
(mm) Suresi (sn) Malzemesi Geometrisi Capi Pozisyonu
(Rpm) mm) (h: mm) )
(D: mm)

600
1200
1800
AL 6016 2 4 2379 Konik 3 2.9 15 5 90 Bindirme
2400

3000

3600

Uretilen SKNK baglantilari, makroyap: degerlendirmesi, mikroyapi incelemesi ve sertlik testi i¢in
kesitlere ayrilmistir. Kesit numuneleri, 2400 kuma kadar SiC kagitlarla zimparalanmistir, daha sonra
0.04 um'lik aliimina ile parlatilmigtir. Parlatilmis numunelerin kimyasal agindirilmasi i¢in Keller ayiraci
(25 mL nitrik asit (HNO3), 25 mL hidroklorik asit (HCI), 25 mL metanol (CH3;OH) ve bir damla hid-
roflorik (HF) asit) kullanilmistir. Birlestirme boliimleri asindirmak igin farkli konsantrasyonlarda birkag
Keller reaktifi kullanilmis olsa da AA6XXX Al-alagim grubunun asindirilmasinin zorluklari nedeniyle,
karistirllmis bolgeyi (SZ) ve ana malzemeyi ayiran sinirlarin tanimlanmasi gerceklestirilememistir.
Sertlik testi, punta kaynakli baglantilarin enine kesitleri boyunca sertlik degerlerini elde etmek icin
yapilmistir ve alt ve {ist saclardan iki ayr1 hat olarak sertlik degerleri tespit edilmistir. Numunelerin
mikro sertlik degerleri EN ISO 6507 standardina gére 100 gr yiik altinda piramit batic1 uca sahip cihaz
olan Vickers yontemiyle sira sertlik degerleri alinmistir. Her iki girinti arasindaki mesafe, kaynaklarin
enine kesiti boyunca 1 mm olarak ayarlanmistir. Cekme-kesme testi (yik tasima kapasitesi), oda si-
cakliginda ZwickRoell Z100 cihazinda ISO 6892—1:2001 standardina gore yapilmistir. SKNK baglan-
tilart, 0.1 mm/sn'lik sabit bir yiikleme hiziyla test edilmistir. Cekme kesme test numuneleri ASTM E
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8M-04'e gore kesilmis ve hazirlanmigtir. SKNK ile farkli takim donme devri ile tiretilen AL6016 ek-
leminin gekme-kesme test numunesinin sematik ¢izimi Sekil 3’de gosterilmistir. 2 mm kalinligindaki
600, 1200, 1800, 2400, 3000 ve 3600 rpm'de Uretilen SKNK’da ¢ekme-kesme testinden sonra, kirik
ylzeyler optik mikroskop kullanilarak incelenmistir.

Sekil 3. SKNK ¢ekme-kesme testi numune 6lgiileri

3. Sonuclar ve Tartisma
3.1. Is1 girdileri ve Cekme deney sonuclari

SKNK sirasinda fiiretilen 1s1 girdisi esas olarak takim omuz profiline, pim geometrisine, doniis
hizina, siirtiinme katsayisina, eksenel asagi dogru kuvvete ve bekleme siiresine bagli oldugu tespit
edilmistir [25-27]. SKNK sirasindaki termo-mekanik islem, tiretilen mekanik enerjiyi takim doniisi
yoluyla ig parcasindaki 1s1 girdisine doniistiirdiigii gézlemlenmistir. SKNK prosesi (Q) ig¢in 1s1 girdisi
Denklem (3.1) kullanilarak hesaplanabilir [28-29].

13 P
Q= EHE(D” 0))

(3.1)

Burada P(N): asag1 dogru uygulanan kuvvet, Ka: omuz profilinin temas alaninin takim kesit ala-
nina orani, ® (rad/s) 2znn'ye esittir n: kullanilan doniis hizi, t (s): SKNK islemi sirasinda uygulanan
bekleme suresi ve r (m): takim ucu yarigapi. p (takim ile aliiminyum alagimi arasindaki siirtiinme kat-
say1st): 0.4'e esittir [28].

shoulder radius®— pin radius?

KA=

0.9375 (3.2)

shoulder radius?

Denklem (3.1) ve (3.2)'den, A16016’nin farkli spot bindirme baglantilarini iiretmek i¢in 1s1 girdi-
si, Denklem (3.3) kullanilarak hesaplanabilir [28].

Q=1.1859x 103 xPxnxt, (3.3)
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Sekil 4’te SKNK sirasinda 600 ila 3600 rpm arasinda uygulanan farkli ddnme hizlarinda iretilen
1s1 girdileri ve maksimum ¢ekme-kesme kuvvetleri gostermektedir.

a *+Xs » Rm(MPa) e 15t girdlisi (K]}

c Heat generated by friction

S 1 girdisi (ij); 10,2 at the tool/workpiece
151 girdisi (K)); 5,1 151 girdisi (Kj); 6,8 wsigirdist (K); 8,5 3 P

11 girdisi (kj); 1,7 151 girdisi (kj); 3,4 d . — , interface |

—

Heat generated .

1800
SKNK DEVIR (RPM) Diffusional ¢— i
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Sekil 4. SKNK a) 1s1 girdileri ve ¢cekme mukavemet degerleri, b) 1s1 Uretimi/transfer noktasi ve c) 1s1

Uretimi/transfer semasi

SKNK’nin ¢ekme kesme performansinin kaynak islemi parametrelerinden 6énemli 6lciide etki-
lendigi bildirilmistir [29-31]. 600, 1200, 1800, 2400, 3000 ve 3600 rpm doniis hizlarinda {iretilen
SKNK bindirmeli baglantilarin maksimum ¢ekme kesme yiikii Sekil 4’te gosterilmektedir. Burada, 4
sn bekleme siiresinde 600 rpm doniis hizinin SKNK kosulunun, diger punta kaynakli baglantilarin yiik
tasima kapasitesine kiyasla en yiiksek ¢gekme kesme yiikiinii (Rm:109 MPa) gosterdigi tespit edilmistir.
Cekme kesme testindeki tasima kapasitesindeki bu artig, daha biiyiik bir tam bagli kesit boyutuna bag-
lanabilir. Ek olarak, SZ'deki sertlik, diger SKNK baglantilarinin 600 devirde 6lgulen sertlikten daha
fazla oldugu goriilmistiir. Buna karsilik, Sekil 4(a)’da 600, 1200, 1800, 2400, 3000 ve 3600 rpm'de
iiretilen kaynakli bindirme levhalari, ¢gekme-kesme testi sirasinda tamamen ayrildigi goriilmiistiir.
2400, 3000 ve 3600 rpm gibi daha yiiksek doniis hizlarinda birlestirilen punta kaynaklarinin ¢ekme
kesme yiiklerinin tagima kapasitesi, maksimum ¢ekme kesme yiikiinde bir azalma oldugunu gdster-
mektedir. Cekme kesmesindeki bu diigiis, muhtemelen artan 1s1 girdisi ve omzun altindaki {ist tabaka-
nin daha diisiik kalinligi ile SZ'deki artan termal yumusamadan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Xie
ve ark. [32] ve Ohashi ve ark. [33], SKNK bindirme eklemlerinin mekanik 6zelliklerinin esas olarak
hem omzun altindaki iist tabaka hem de bagl alan tarafindan yonetildigi sonucuna varmistir. Cokelti
kabalagmasi nedeniyle tane sinirlari etrafindaki ¢okeltisiz bolgelerin SZ'nin mukavemetini azaltmis
olabilecegi de belirtilmistir.

Takim doniis hiziyla bindirme-kesme ayirma yiikiindeki degisim yalnizca siirtiinme 1sisiyla degil,
ayn1 zamanda baglanmig bolgenin boyutunu ve kancalama 6zelliklerini de etkileyen malzeme akisiyla
da ilgili oldugu bildirilmistir.
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Sekil 5. SKNK a) termal sicak nokta alanlari, b-c) 2400 ve 3000 rpm birlestirmelerdeki 6rtiisen yiizey alanlari

SKNK baglantilarinin alttan gériintimii, termal sicak nokta alanlarim (siirtiinme karigtirma isle-
minden etkilenen alanlar) gostermektedir. Bu termal sicak nokta alanlari, Sekil 5(a)'da goriilebilecegi
gibi, nokta bekleme siiresi boyunca iiretilen 1s1 girdisinin artmasi sonucu déonme hizinin artmasiyla
olustugu tespit edilmistir. Ayrica Sekil 5(b, c) 1s1 girdisi arttiginda birlesim bolgesi ara mesafesinde
deformasyonlarin oldugu goézlemlenmistir. Buda birlesimin tutunma temas ylizeyini azalttigimi ve
kopma mukavemet degerinin diisiik olmasim desteklemektedir.

3.1.1. Cekirdek ¢ap olusumlari

Sekil 6, SKNK sirasinda 600 ila 3600 rpm arasinda uygulanan farkli donme hizlarinda tiretilen
¢ekirdek ¢aplar1 ve maksimum ¢ekme-kesme mukavemetleri gostermektedir. Ist girdisinin artis1 ge-
kirdek caplariin biiylimesine neden olmustur ve ¢gekme mukavemetlerini diisiirdiigii tespit edilmistir.
600 rpm birlestirmede en diisiik ¢ekirdek i¢ ¢ap1 3.05 mm iken en yliksek cekme mukavemeti yine 600
rpm’de 109 MPa olarak tespit edilmistir.

== Cekirdek Capi-Dis (mm) e Cekirdek Capi-ig (mm) b Gekime Mukavemeti (Mpa)

cap({nan)

awnBLHEBERERSEHEEHALRE B RS

365 3385 374 418 4,46 467

SKNK DEVIR (RPM)

.

Sekil 6. SKNK ¢ ve dis cekirdek ¢aplar1 ve gekme-kesme mukavemetleri
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3.1.2. SKNK Birlesim ve Kirillma Yiizeylerinin Goriiniimii

600 ila 3600 rpm arasinda uygulanan farkli donme hizlarinda iiretilen ve 4 sn bekleme siiresinde
islenen SKNK bindirmeli baglantilarin kirilma yiizeyi goriiniimiiniin fotograflar1 Sekil 7°de verilmis-
tir.
Iki kirilma modunun (siinek ve kirilgan) tespit edildigi, alt sacin iist bolgesinde farkli gukur boyutlart
ve {ist sacin alt kisminda s1g uzun ¢ukurlar agisindan aliiminyum matrisin gosterdigi stinek kirilmanin
gorildiigi, gevrek kirilma ise Mg,Si ve (Fe, Mn)3SiAli, ¢okeltilerinin varligi bilinerek, cokeltilerin
¢ekilmesinden kaynaklanan mikro bosluklar, iki tabakanin kirilma yiizeyinde de tespit edilmistir.

Sekil 7. SKNK bindirmeli baglantilarin kirilma yiizeyi goriiniimleri

Gorsel bir inceleme sonucunda, uygulanan farkli takim devir hizlar1 ve diger parametre degerleri
AL6016 levhalar arasinda SKNK baglantilar iiretmek i¢in uygun oldugu goézlemlenmistir. Sekil 8’de
punta kaynakli baglantilarin Kesit goriiniimii i¢in, uygulanan farkli parametrelerde omuz ¢ikintisina
bagl dairesel girintilerin gozlendigi ve omuz ¢ikintisinin yanlarina parlayan ekstriide malzemenin
hemen hemen benzer oldugu gozlemlenmistir. Karisma yeterliligine bakildiginda iist plakada 1s1 art-
tikga incelmenin de arttig1 tespit edilmistir.
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Sekil 8. SKNK a) baglanti1 bolgeleri, b) baglant1 bolgesi 6l¢iisel degiskenler

3.2. Sertlik test sonuglari

Birlestirilecek ana malzemenin durumu, SKNK'dan sonraki sertlik davranisini etkiledigi bilin-
mektedir. Bu ¢alismada, kaynak bolgesinin enine kesiti boyunca sertlik ¢izgisi Uzerinden belirlenen
noktalardan iki hat olarak izlenmistir. AI6016 ana metaller, 2 mm sac kalinlig1 i¢in 107 + 2 HV, orta-
lama sertlik degerini gostermistir. SKNK islemleri sirasinda iiretilen siirtiinme 1sisinin neden oldugu
Al6016 ana metalin tavlanmasi nedeniyle SKNK baglantilarinin kaynak bélgesinin sertligi uygulanan
tim doniis hizlarinda 6nemli dl¢lide azaldig Sekil 8’de goriilmektedir. Kaynak bolgesi arasindaki her
bir punta kaynakli baglanti i¢in, tane yapisi ve asir1 yaslanma etkileri nedeniyle HAZ'da minimum
sertlik degerleri gézlenmistir. Buna karsilik, Ahmed ve ark. SZ'de daha ylksek sertlik, esas olarak
dinamik yeniden kristallestirilmis ince taneli yap1 ve sogutma g¢evrimi iizerinde gerceklesebilecek ye-
niden ¢okeltme islemi nedeniyle olustugunu bildirmistir [24]. TMAZ'n sertligi SZ'den daha diisiik
degerler ve HAZ'dan daha yiiksek sertlik degerleri gostermektedir. TMAZ sertliginin HAZ {izerindeki
artis, SKNK islemi sirasinda plastik deformasyon tarafindan olusan yuksek 1s1 yogunluguna baglana-
bilir. En yiiksek sertlik degerleri, 600 rpm'de kaynaklanmis punta baglantisinin BM, SZ, TMAZ ve
HAZ igin sirasiyla 108 + 2, 101 £ 3, 95 + 3 ve 87 + 5 HV 1 olarak Sekil 9’da gosterilmistir.

SERTLIK HATTI- 1 SERTLIK HATTI- 2
=600 =l=1200 =k 1800 2400 =—3¢=3000 =-—e—3600 —4—600 =8—1200 -—d&—1800 2400 =—#=3000 =-—e—3600

120 120

SERTLIK (1)
SERTLIK ()

P-9 P-8 P-7 P-6 P-5 P-4 P-3 P-2 P-1 PO P1 P2 P3 P4 PS5 P6 P7 P8 P9 P-9P-8P-7P-6P-5P-4P-3P-2P-1 PO P1 P2 P3 P4 PS5 P6 P7 P8 P9
SERTLIK NOKTALARI SERTLIK NOKTALARI

Sekil 9. SKNK birlestirme bolgesi sertlik degerleri
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3.3. Makro yapilarin incelenmesi

Sekil 9, SKNK AL6016 baglantilarinin enine kesit makrograflarim1 gostermektedir. Ust Uste bi-
nen levhalar arasindaki arayiiziin, takim piminin dénmesi ile olusan plastik deformasyon ve malzeme
akis1 nedeniyle kaynaklandigi gozlemlenebilir. Daha once yapilan ¢alismalarda, punta kaynak bolge-
sinde ti¢ farkli bolgenin kuruldugu bildirilmistir. Bu bolgeler, donen takim omzunun altindaki akis
gecis bolgesi, takim piminin etrafindaki SZ ve pimin altindaki burulma bélgesidir. Aslinda, SKNK'nin
baglant1 verimliligi, kaynak malzemesi, makine parametreleri (donme hizi, bekleme siiresi ve asagi
dogru kuvvet) takim malzemesi ve tasarimi dahil olmak {izere ¢esitli parametreler tarafindan kontrol
edildigi bilinmektedir [1,25,27].

SKNK birlestirmesi tamamlandiginda takim cekildikten sonra nokta kaynakli eklemin merke-
zinde bir "anahtar deligi" olusturdugu tespit edilmistir. Anahtar deliginin her iki tarafinda iki simetrik
kaynak bolgesi goriilmistiir. Bir SKNK birlestirmesi, anahtar deliginin ¢evresinden taban malzemesi-
ne dogru sirayla dort farkli mikro yapisal bdlgeyi olusturmustur: sirasiyla dinamik olarak yeniden
kristallesmis karistirma bdlgesi (SZ), termo-mekanik olarak etkilenen bolge (TMAZ), 1sidan etkilenen
bolge (HAZ) ve taban metali (BM) Sekil 10°da gosterilmistir. Aydin ve ark. BM mikro yapisi, hadde-
leme yoninln bir sonucu olarak iri ve uzun tanelerle karakterize edildigini ve ince Mg.Si ve iri (Fe,
Mn)3SiAls,, a-Al matrisinde gozlenen birincil pargaciklar oldugunu bildirmislerdi. Isil ¢evrime tabi
tutulmus ancak deforme olmamigs HAZ mikro yapisi, BM'ye gore nispeten daha iri taneli oldugunu
tespit etmigtir.

Gatlak Ortugen Yuzey Ayrilmas: b

MM

100 2300
SKNK DEVIR (RPM)

Sekil 10. SKNK a) kesit alanlari, b) birlestirme i¢ bdlge dlciisel degiskenlikler

Yikleme kosullarinda, mikro catlaklar kancanin ucundaki kismen bagli bolgede basladigi ve
nokta baglanti arayiiziinde yatay yonde yayildigi ayn1 zamanda SZ'yi keserek arizaya neden oldugu
gozlemlenmistir. Alt tabakalardaki iki eklemin kirllma yiizeyi, ana metallere kiyasla ¢ok kii¢iik derin
cukurlar agisindan tipik olarak siinek 6zellikler gosterdigi tespit edilmistir. Alt ve {ist tabakanin ara-
sindaki bosluk 1s1 girdisinin artmasiyla arttigi goriilmiistiir. En fazla agiklik 3600 rpm deki birlestir-
melerde 0.24 mm olurken en diisiik ara mesafe 600 rpm deki birlesmede 0.15 mm olarak goriilmiistiir.
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600 ve 1200 rpm hizlarinda ¢atlak yonii iist saca dogru ilerlerken diger hizlarda alt saca dogru ilerledi-
gi tespit edilmistir. En uzun ¢atlak 600 rpm hizda, en kisa ¢atlak 3600 rpm hizda oldugu goriilmiistiir.
3.4. Mikro yapilarin incelenmesi

Sekil 11(a), cesitli parametrelerde SKNK islemi ile elde edilen farkli bolgeleri agikliga kavus-
turmak i¢in optik bir mikroskop kullanilarak incelenen konumlari (S1-S3) gostermek icin SKNK bag-
lantilarinin enine kesiti igin temsili bir ¢izim ornegidir. Sekil 11(b)’deki S1, S2, S3°teki optik mikrog-
raflar, SKNK'dan sonra 600, 1200, 1800, 2400, 3000 ve 3600 rpm'lik farkli doniis hizlar1 kullanilarak
4 sn'lik sabit bir bekleme siiresinde verilen ¢esitli SKNK bdélgelerini (SZ, TMAZ ve HAZ) gostermek-
tedir.

Sekil 11. a) Enine kesit gorseli, b) SKNK bolgesinin mikroyap1 incelemesi igin segilen noktalarin (S1-S3)

konumlari
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Ana metal ve S.Z bolgelerinin mikroyapi analizi, tane morfolojileri ve boyutlarinda belirgin
degisiklikleri Sekil 11’de dogrulamaktadir. AL6016 ana metal levhalarinin uzatilmis taneleri, uygula-
nan tiim parametrelerde dar bir aralik dagiliminda esit tanelere evrilmektedir. Tanelerin morfolojisin-
deki ve boyutundaki bu degisiklik, SZ yoluyla dinamik yeniden kristallesme ile aciklanabilir
[15,26,27,33]. Yasanan yiiksek sicaklik ve bu yiiksek sicakliktaki gerinim miktari, dinamik yeniden
kristallesmenin ger¢eklesmesine izin verdigi bulunmustur. Aliminyumun SKNK'nin, dinamik yeniden
kristallesme yoluyla yeni ince tane yapisinin olusumuna neden olan yiiksek bir sicaklik ve yiiksek
gerinim orant ile sonuglandigi bildirilmistir [30,33]. Aliminyumun SKNK sirasinda, yukarida belirtil-
digi gibi, sicaklik deneyimi 210 ila 420 °C arasinda degisir ve bu, yasanan yiiksek gerinim hizinda
dinamik yeniden kristallesmeye izin verecek kadar yiiksek oldugu tespit edilmistir. Boylece, 2 mm
AL6016 BM'in tane boyutu, sirasiyla 600, 1200, 1800, 2400, 3000 ve 3600 rpm'de punta kaynakli
baglantilarin karistirma bolgeleri i¢in tane boyutunda kiiglilme oldugu goriilmiistiir. Sekil 11, Is1 girdi-
sindeki artisa bagli olarak doniis hiz1 600'den 3600'e ¢ikarilarak SZ'nin ortalama tane boyutu arttiril-
mustir. BM'lerdeki (Fe, Mn)sSiAlix'nin iri pargaciklari, SZ'deki karistirma etkisi nedeniyle kiigiik par-
caciklara ayrilmig ve aliiminyum matris i¢inde yeniden dagitilmistir, oysa ince c¢okeltiler (Mg2Si)
SZ'de kabadir, bu da kaynagin termal dongiisii sirasinda ¢oziinme ve yeniden bilyiimeye, ardindan
hava sogutmasina agiklanabilir [27,34]. Ayrica, Sekil 11(S2)’de TMAZ tanecikleri takim malzemesi-
nin karistirma hareketi sirasinda malzeme akisi ile birlikte gozle goriiliir sekilde dondiiriiliir ve defor-
me oldugu gorilmistiir. Sekil 11(S3)’de HAZ'daki tane boyutu, plastik deformasyondan degil, stir-
tiinme 1s1s1 olusumundan etkilendigi tespit edilmistir. Béylece, BM tane boyutuna kiyasla HAZ'da bir
tane blyumesi gozlenecegi diisiiniilmektedir. SKNK islemi sirasinda HAZ ve TMAZ'daki termal ma-
ruziyet, ¢Okeltilerin kabalasmasina neden oldugu ile ag¢iklanabilir. Son olarak, farkli punta kaynak
bolgelerinin (SZ, TMAZ, HAZ) tane boyutunun, diger proses parametreleri sabit tutuldugunda doniis
hiz1 ile dogrudan iligkili oldugu sonucuna varilabilir. Sekil 11'de verildigi gibi, tiim birlestirmelerin
birlesim bolgelerinde SZ en ince tane yapisina HAZ en kalin tane yapisina sahip oldugu tespit edilmis-
tir.

4. Sonuclar

Calismada, 2 mm'lik farkli AL6016 kalinliktaki levhalar, 4 sn sabit bekleme siiresinde ve 600,
1200, 1800, 2400, 3000 ve 3600 rpm'lik farkli doniis hizlarinda siirtiinme karigtirma puntast kaynakli
hale getirildi. Punta kaynakli baglantilar, makro, mikroyapi, sertlik ve ¢ekme kesme testi ve kirilma
yiizeyi agisindan karakterize edildi. Elde edilen sonuglara dayanarak, asagidaki sonuglar 6zetlenebilir;

4 sn'lik sabit bekleme siiresi ve 600, 1200, 1800, 2400, 3000 ve 3600 rpm'lik farkli doniis hizla-
rinda uygulanan SKNK parametreleri, konfigiirasyonunda AL6016 malzemesinin birlestirmeleri basa-
r1l1 oldugu goriilmiistiir.

600 rpm doniis hizinin SKNK kosulunun, diger punta kaynakli baglantilarin yiik tasima kapasi-
tesine kiyasla en yiiksek ¢ekme kesme yiikiinii (Rm:109 MPa) gosterdigi tespit edildi. Ayrica 600 rpm
birlestirmede en diisiik ¢ekirdek i¢ ¢ap1 3.05 mm goriilmiistiir. Burada 1s1 artis1 birlestirmenin mekanik
ozelliklerini azalttigim gostermektedir.

En yiiksek sertlik degerleri, 600 rpm'de kaynaklanmis punta baglantisinin BM, SZ, TMAZ ve
HAZ igin sirasiyla 108 = 2, 101 £ 3, 95 + 3 ve 87 £ 5 HV1 olarak tespit edilmistir. Ayrica tiim birles-
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tirmelerde HAZ en diisiik sertlik olan bdlge oldugu goriilmiistiir. Is1 artisinin birlesim bolgesindeki
sertligi olumsuz etkiledigi goriilmiistiir.

600 ve 1200 rpm'lik en diisiik doniis hizinda islenen punta kaynakli baglantilarinda gevrek, diger
hizlarda siinek kirilma modu goriilmiistiir.

Alt ve st plakalarin arasindaki bosluk 1s1 girdisinin artmasiyla arttigi goriilmiistiir. En fazla
aciklik 3600 rpm deki birlestirmelerde 0.24 mm olurken en diisiik ara mesafe 600 rpm deki birlesmede
0.15 mm olarak 6lglilmiistiir.

600, 1200, 1800, 2400, 3000 ve 3600 rpm'de punta kaynakli baglantilarin SZ bolgesinde en ince
tane yapisi, HAZ bolgesinde en kalin tane yapis1 oldugu tespit edilmistir.
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