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0z

Bu calismada, AA7075/AA6013 aliminyum alasim ¢iftinin siirtinme karistirma kaynak yontemiyle
kaynaklanabilme kabiliyeti incelenmistir. Ust {iste bindirilmis kaynak dikislerinin ve pim profillerinin
etkilesiminin mekanik 6zellikler lizerindeki etkisi arastirilmistir. Cekme ve egme testleri ile kaynakli baglantilar
karakterize edilmistir. En yiiksek ¢ekme dayanimi olan 203 MPa ve en diisiik kopma uzamasi degeri %2,12
konik pim geometrisine sahip takimin kullanilmasi ve herhangi bir ofsetin s6z konusu olmadigi durumda elde
edilmistir. Kok egme mukavemeti ile yiizey egme mukavemeti degerleri ise sirasiyla 288 MPa ve 284 MPa
olarak bulunmustur. Egme testi sonrasinda dlgiilen en yiiksek kok egme mukavemeti degeri 293 MPa’dir ve
besgen pim profiline sahip takimin AS yoniinde ofsetlenmesiyle imal edilen kaynakli baglantidan elde edilmistir.
Bu kaynakli baglanti ayn1 zamanda kusurlar da icermektedir. Besgen pim profiline sahip takimlarla yapilan
kaynakli baglantilarin hepsinde ¢atlak tipi kusurlar tespit edilmistir ki bu durum ¢ekme testi sonuglarina da
yansimistir.

Anahtar kelimeler: Pim ¢akismasi, Pim profili, Mekanik 6zellikler, Siirtinme karigtirma kaynagi

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF PIN OVERLAP
PHENOMENON ON THE MECHANICAL PROPERTIES OF FRICTION
STIR WELDED AA7075/AA6013 ALLOY COUPLE

ABSTRACT

In this study, the friction stir welding ability of AA7075 / AA6013 aluminum alloy couple was investigated.
The interaction between the pin profiles and overlapped welding seams affecting the mechanical properties was
investigated. The welded joints were characterized by tensile and bending tests. The highest tensile strength of
203 MPa and the lowest elongation at rupture with a value of 2.12% were obtained in the absence of offset using
a tool with conical pin geometry. Root bending strength and surface bending strength values were found to be
288 MPa and 284 MPa, respectively. The highest root bending strength was measured to be 293 MPa; it was
obtained from the welded joint manufactured via offsetting the tool with the pentagonal pin profile on the AS
direction. This welded joint was found to contain defects. All welded joints joined by tools with pentagonal pin
profiles have been found to exhibit crack-type imperfections affecting the tensile test results.

Keywords: Pin overlap, Pin profile, Mechanical properties, Friction stir welding
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1. GIRIS

Geleneksel ergitme kaynak isleminin siv1 fazda gergeklesmesi sebebiyle katilagma hizina bagl olarak kaynak
baglantilarinda ortaya cikan catlaklar, gbzenekler, bosluklar ve farkli malzemelerin kaynaginda dolgu metali
uyumsuzluklari [1-3] gibi olumsuzluklar1 gidermeye yonelik ¢aligmalar sonucunda siirtlinme karigtirma kaynak
(SKK) uygulamalarinin olumlu sonuglar verdigi tespit edilmistir. Bu olumlu sonuglar iizerine SKK ile ilgili
caligmalar giinimiizde otomotiv ve havacilik endiistrilerinde basarili bir sekilde giderek artan bir ivmeyle
uygulanabilmektedir. Siirtinme karistirma kaynagi 1991 yilinda Ingiltere’deki Kaynak Enstitiisii (TWI-The
Welding Institute) tarafindan gelistirilmis bir kat1 faz kaynak yontemidir [4]. Gelistirildigi ilk zamanlarda
calismalar helisel profilli takimlar ile ger¢eklestirilmis olup kaynakli baglantilarin mikro yapisal degisimleri ve
mekanik 6zelliklerinin olumlu sonuglar vermesi iizerine takim ozellikleriyle ilgili ¢aligmalar genisletilmistir.
Bunun yaninda en biiyilik ilerleme farkli malzemelerin kaynaginin yapilabilirliginin saglanabilirligi {izerine
olmustur [4, 5].

SKK uygulamalarinin esasini olusturan takim iki boliimle karakterize edilir; bunlardan en 6nemlisi pim
geometrisi olup digeri de takim omuz ¢apidir [6, 7]. SKK yontemiyle yapilan kaynak iglemleri i¢in gerekli 1s1,
takimin omuz kisminin ve pimin dénmesi sonucu kaynaklanacak plakalar ile takim arasinda olusan siirtiinmeyle
ortaya ¢ikmaktadir [8]. Bu sebepten takima ait 6zelliklerin dogru ayarlanmasi gerekmektedir. Literatiirde SKK
yontemi kullanilarak gerceklestirilen ¢alismalarda takima ait 6zelliklerin incelendigi ve kaynak parametreleri ile
etkilesiminin mekanik ve mikro yap1 6zelliklerinde nasil bir degiskenlik yarattig1 ile ilgili incelemelerin yapildig
gorilmistir [1, 2, 9, 10].

SKK ile yapilmis bir kaynak i¢in mikro yapi, pimin her iki tarafinda bulunan ve ana malzemeden baslayarak
sirastyla 1sidan etkilenen bolge (HAZ-heat affected zone) ve termo-mekanik olarak etkilenmis bolgeden (TMAZ-
thermomechanical affected zone) olusmaktadir [11]. Bunun yaninda, pimin plakalarin temas bolgesine daldig: ve
karigtirma islemini gergeklestigi kisim olan karigtirma bolgesi (NZ-nugget zone) ise kaynakli baglantinin tam
merkezinde bulunmaktadir.

Karistirma bolgesi, yiiksek sicaklik ve plastik deformasyonun ortak etkisi ile dinamik yeniden kristallesmenin
aktif olarak gerceklestigi bolge olup bu bolgedeki taneler ana malzeme de dahil olmak iizere diger bolgelere
kiyasla daha kiigiik ve es eksenli bir yapiya sahiptir [12, 13]. Ideal bir SKK igin NZ, kaynaga ait kusurlarin
goriilmedigi bir bolge olup kaynak sirasinda olusmasi muhtemel gerilimleri de i¢inde barindirmayan bolgedir.
Ancak, gerek kaynaga ait parametrelerin gerekse de takim geometrisinin sebep oldugu kusurlar NZ bolgesinde
bulunmakla birlikte, tane yapisindaki doniisiimlerde de bu faktorler etkili bir sekilde rol almaktadir. TMAZ,
NZ’ye komsu bolgedir ve kaynak iglemi i¢in {iretilen 1sinin bir kismini igermektedir. Ancak, bu bélgede 1simin
yeniden kristallesmeyi baslatacak diizeyde olmamasi sebebiyle NZ’den farkli olup bir karsilagtirma yapilirsa
taneler daha biiyiik ve deformasyon yoniinde uzamistir [14, 15]. HAZ, TMAZ ile ana malzeme arasinda kalan
bolgedir, plastik deformasyonun etkilerini tasimamakla birlikte kaynak sirasinda iiretilen 1sinin ¢ok az bir kismu
bu bolgeye ulasmaktadir [14, 15]. Bu sebeple, SKK etkilerinin ¢ok az goriildiigii bu bolgenin tane yapisi
neredeyse ana malzeme ile aynidir [14, 16].

SKK yonteminin aliiminyum alagimlarinin kaynaginda ozellikle geleneksel fiizyon kaynak yontemleriyle
kaynaklanabilirligi gii¢ olan alasimlar i¢in olumlu sonuglar verdigi ile ilgili literatiirde ¢alismalar bulunmaktadir
[2, 4-8, 12, 14]. AA7075 aliiminyum alagiminin ergitme kaynak yontemleri ile kaynaklanabilirliginde 6zellikle
katilasma hizindan kaynakli ¢atlaklarin olusmasi sebebiyle bazi problemler ortaya ¢ikmaktadir [9, 17]. Bunun
yaninda AA6013 geleneksel ergitme kaynak yontemleri ile birlestirilmesi miimkiin olan bir alasimdir [16, 18].
SKK ile gergeklestirilen kaynak islemlerinin sonuglarinin olumlu olmasindan dolayr bu alasimlar iizerinde
caligmalar giderek yogunlagsmustir [7, 19].

Bu c¢aligjmada, SKK ile imal edilmis kaynakli baglantilarda ortaya ¢ikan kusurlarin azaltilabilecegi
diisiincesiyle yeni bir uygulama gelistirilmistir. iki kaynak dikisinin belli bir oranda {ist iiste bindirilmesi s6z
konusu olup kullanilan teknik ve malzeme cifti agisindan yapilan ¢aligma 6zgiin bir degere sahiptir. {1k kaynak
dikisi plakalarin temas yiizeyi iizerinde gergeklestirilirken, ikinci kaynak dikisi ilk kaynak dikisinin {izerinde
pimin, takimin donii yonii dikkate alinarak ilerleyen tarafa (AS) ya da geri ¢ekilen tarafa (RS) belli oranda
kaydirilmasi ile gergeklestirilir. Kaynak dikislerinin ¢akistirlldigi kaynakli bir baglantinin sematik gdsterimi
Sekil 1’de verilmistir. Yapilan deneylerde AA7075 alasimmin AA6013 alagimiyla SKK kaynaginda pim
profilinin pim ofset yoniiyle etkilesmesinde kaynak baglantisinin mekanik dzellikler {izerinde olusturacagi etkiler
arastirilmistir.
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Sekil 1. Kaynak uygulamasi i¢in sematik bir gdsterim

2. MATERYAL VE METOT
SKK' kaynak uygulamalart 100 mm x 225 mm x 5 mm O0lg¢iilerindeki AA7075-T651 ve AA6013-T6
alasimindan olusan plakalara uygulanmistir. Bu alagimlara ait kimyasal analiz sonuglart ve mekanik 6zellikler

strastyla Tablo 1 ve Tablo 2’de verilmistir. Kaynak uygulamalari i¢in tiniversal freze tezgahi kullanilmustir.

Tablo 1. AA7075-T651 ve AA6013-T6 aliiminyum alagiminin kimyasal kompozisyonu (%ag.)

Cu Si Mg | Mn | Zn Ti Cr | Fe Al
AA7075-T651 145 | 0.15 | 258 | 0.06 | 5.72 | 0.034| 0.2 | 0.16 Dengede
AAB013-T6 09 | 089 091]055|002]001] - |0.39 Dengede

Tablo 2. AA7075-T651 ve AA6013-T6 alagimlarinin mekanik 6zellikleri

Maks. Cekme Mukavemeti .

(outs, MPa) Uzama (g ,%)
AA7075 -T651 588 14
AA6013 -T6 285 9

Sekil 2a’da goriildiigli iizere, freze tezgdh tablasi {izerine yerlestirilen gelik bir altlik {izerine plakalar
yerlestirilir. Bu plakalarin hem {iistten hem de yandan desteklenmesi gerekmektedir. Bunun nedeni, SKK iglemi
strasinda takim tarafindan uygulanan kuvvet ve 1sinin etkisi ile plakalarin agilmaya ¢alismasini dnlemektir. SKK
uygulamalari 6ncesinde bu donanimin saglanmasi gerekmektedir. Bu c¢aligmadaki SKK deneysel
uygulamalariin kapsamini, pimin tanimhi bir ofset yonii icin kaynak dikislerinin c¢akistirllmasi ve pim
geometrisi olugturmaktadir. Bu amagla Sekil 2b’de goriilen ii¢ farkli pim geometrisine sahip takim ve iki farkli
pim ofset yonii se¢ilmistir. SKK baglantilart i¢in bu faktdrlerin etkilesimlerinin etkilerini arastirmaya yonelik
olarak takim donme hizi ve kaynak hizi sirasiyla 400 dev/dak. ve 80 mm/dak. i¢in sabit tutulmustur. Bunun
yaninda takima, kaynak ilerleme yonii dikkate alinarak 3°’lik bir egim verilmistir. Kaynak islemi i¢in takim
doniis yonli olarak saat yonii doniis belirlenmistir. Kaynak uygulamalarinda kullanilan takim, sicak is takim
celiginden tretilmistir ve omuz ¢apinin dl¢lisii 18 mm’dir. Pim i¢in segilen geometriler Sekil 2b’de goriildiigii
gibi tiggen (U), konik helisel (KH) ve besgen (B) seklindedir. SKK uygulamalar1 igin parametreler ve segilen
degerler Tablo 3’de listelenmistir. Bu ¢aligmanin temel amaci kaynak dikislerinin tanimli bir mesafe ile AS ve
RS yonlerinden birine dogru kaydirilmasiyla ¢akistirilmasidir. Cakigsma mesafesi olarak 1,5 mm secilmistir.
Tablo 3’de goriilen ve kaynak parametrelerinin her bir seviyesinin etkilesimini igeren deney diizenine gore
kaynak uygulamalar1 gergeklestirilmistir.

Kaynak baglantilarinin mikro yap1 analizleri i¢in standart metalografik hazirlama islemleri sonrasinda Keller
soliisyonu ile daglama islemi gergeklestirilmistir. Kaynakli baglantilarin ve ana malzemelerin mekanik
ozelliklerin belirlenmesine yonelik olarak ¢ekme testleri ve {i¢c nokta egme testleri gergeklestirilmistir. ASTM
E8/E8M standardina [20] gore hazirlanan ii¢ adet ¢gekme testi numunesi 2 mm/dak.’lik ¢ekme hizinda teste tabi
tutulmus olup ¢ test sonucunun ortalamasi ilgili kaynak baglantisinin c¢ekme testi sonucu olarak
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degerlendirilmigstir. Bununla birlikte, kaynakli baglantilarin kok egme (RB) ve yiizey egme (FB) testleri de
gerceklestirilerek kaynakli baglantilarin sekillendirilebilirligi arastirilmistir. Egme testleri 90°’lik bir agida
gerceklestirilmigtir. Hem ¢ekme testi hem de egme testi, Schimadzu marka ¢ekme test cihazi kullanilarak

gerceklestirilmistir. Cekme ve egme numunelerinin test goriintiisii Sekil 3’de verilmistir.

Tablo 3. SKK islem parametreleri

Sembol | Parametreler igin secilen degerler
Pim ofset mesafesi ve yonii PO 0 AS-15mm | RS-1,5mm
Takim pim geometrisi PG U KH B
Takim donme hiz1 (dev/dak.) TDH 400
Takim ilerleme hiz1 (mm/dak.) TiH 80

Sekil 3. a) Cekme test cihazi; a’) Cekme testi sirasinda numune goriintiisii; a”) Cekme testi sonrasinda numune

goriintiisii; b) Egme testi diizenegi
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3. BULGULAR VE TARTISMA

AA7T075 ve AA6013 alasimli levhalarin SK kaynagina yonelik yapilan calismalar sonucunda kaynakli
baglantilarin mekanik 6zellikleri Tablo 4’de verilmistir. Kaynakli baglantilarin ¢ekme mukavemetleri AA6013—
T6 aliminyum alagimli levhanin mukavemeti ile karsilastirildiginda en yiiksek verimin %71 oldugu tespit

edilmigtir.

Tablo 4. SKK iglem parametreleri ve mekanik test sonuglari

OHU Miih. Bilim. Derg. / OHU J. Eng. Sci 2019, 8(1): 436-446

Deney No. Islem parametreleri Cekme testi sonuclari Egme testi sonuglari
PG PO Outs € Grb Gtb
K1 U 0 179+1,42 3,33£0,46 | 276,79 250
K2 U AS-1,5 170,83 +£2,36 | 3,21+ 0,21 | 238,84 232,14
K3 U RS-1,5 186,25 +4,02 | 250+ 0,25 | 279,02 256,7
K4 KH 0 202,75+0,35 | 2,12+ 0,13 | 287,95 283,58
K5 KH AS-1,5 197,00+ 2,63 | 259+ 0,27 | 261,16 272,32
K6 KH RS-1,5 193,25+4,13 | 2,15+ 0,15 | 279,02 279,02
K7 B 0 170,92 £ 0,58 | 3,57+ 0,16 | 232,14 174,11
K8 B AS-1,5 196,00 £ 1,00 | 3,39+ 0,49 | 292,51 189,73
K9 B RS-1,5 187,83+ 1,01 | 2,74+ 0,05 250 214,29

Kaynakli baglantilarin kopma bolgeleri Sekil 4°de kesik ¢izgili daire i¢inde gosterilmistir. Tiim baglantilar i¢in

kopmanin AA6013 alagimli plakada AS bolgesinde gergeklestigi goriilmektedir.

Sekil 4. Kaynakli baglantilarin ¢ekme testi sonrasi kopma bdolgeleri
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Kopma bolgelerinin detayli incelemesi sonucunda K8 no.lu kaynak baglantisinda kopmanin ana malzemeye daha
yakin bir bolgede meydana geldigi tespit edilmistir. Diger kaynakli baglantilarda kopmanin HAZ ile ana
malzeme arasinda gergeklestigi goriilmiistiir. AA6013 alasimli plakanin ¢gekme mukavemeti 285 MPa’dir. Tim
kaynakli baglantilar icinde kusur barindiranlar da dahil olmak iizere kopmalarin HAZ’da ve AA6013 alagim
tarafinda olmasi, kaynagin en zayif kesitinin bu boélgelerde oldugunu gostermektedir.

Sekil 5’de maksimum ¢ekme mukavemetinin kaynak parametreleriyle iligkilendirilmesi neticesinde elde edilen
sonuglar verilmistir. Kaynak i¢in kullanilan pim geometrisine goére bir degerlendirme yapildiginda, en yiiksek
¢ekme mukavemeti degeri olan 203 MPa, pim profilinin konik helisel oldugu takimlarin kullanilmasiyla
gerceklestirilen kaynakli baglantilardan elde edildigi tespit edilmistir. Bununla birlikte en diigilk mukavemet
degerleri besgen profilli pime sahip takimlarin kullanilmasi durumunda elde edilmistir. Her bir takim kendi
icinde degerlendirildiginde, konik helisel pim profiline sahip takimlarin “cakismasiz” kaynakli baglantilari,
cakisma yapilan kaynakli baglantilara gore daha yiiksek mukavemet degerleri sunmustur. Uggen ve besgen
profilli takimlar i¢in sirasiyla RS ve AS yoniinde gergeklestirilen kaynakli baglantilar en yiiksek ¢ekme
mukavemet degerlerini vermistir. Bunun yaninda besgen ve {iggen profilli pime sahip takimlarla yapilan
kaynakli baglantilarda pim cakismasinin etkisi oldukca belirgin olmakla birlikte, konik helisel profil i¢in
mukavemet degerlerindeki degisim belirgin degildir.

210
mUcgen mKonik mBesgen

200

190

180

(MPa)

170

160

Maksimum cekme mukavemeti

150

0 AS

Pim ofset yonii

Sekil 5. Kaynakli baglantilarin ¢ekme testi sonuglari

Tablo 4, FB ve RB test sonuglarini gostermektedir. Besgen profilli takimlar ile {iiretilen kaynakl
baglantilardaki (K7, K8 ve K9) kusurlar, egme testi sonrasinda baglantilarin 90°’lik egme olmaksizin hasar
gbrmesine sebep olmustur (Sekil 6).
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Sekil 6. Kaynakli baglantilarin egme testi sonrasi egilme bolgeleri

Bununla birlikte konik helisel takimla yapilan kaynakli baglantilarda (K4, K5 ve K6) herhangi bir hasar
olmaksizin hem FB hem de RB islemleri basarili bir sekilde gergeklesmistir. Genel itibariyle tiim kaynakli
baglantilarin RB islemleri kusur meydana gelmeksizin gergeklestirilmistir. Uggen pim profiline sahip takim
kullanilarak yapilan ve RS yoniine ofsetlenmis kaynakli baglantida FB isleminde kusur olusmus ve bu kusur
AA6013 alasimhi plakanin HAZ bolgesinde meydana gelmistir. En yiiksek egme mukavemeti RB testi
sonrasinda Ol¢iilmiis olup bu deger 293 MPa’dir.

Sekil 7°de kaynakli baglantilarin makro yap1 gériintiileri goriilmektedir. Uggen ve helisel profilli pime sahip
takimlar ile yapilan kaynakli baglantilarda (K1-K6 arasi) kusur goriilmezken, besgen profilli pime sahip takimlar
ile imal edilen kaynakli baglantilarin hepsi (K7-K9 arasi) kusur icermektedir.

Sekil 7. Kaynakli baglantilarin makroyapi kesit goriintiileri

Kusurlu kaynak baglantilart Sekil 7°de kesikli eliptik daire i¢inde goriiliirken detayli incelemek amaciyla Sekil
8’de goriilen optik mikroskop goriintiileri verilmistir. Sekil 8, K7 kodlu kaynakli baglantidaki kusurlari
gostermektedir. Bu goriintiilerde, takimin omuz kisminin kaynak plakasiyla temas ettigi kisimdan baglayarak NZ
bolgesinin igine dogru yonlenmis gatlakli bir yap1 goriilmektedir. Bu catlaklarin siirekli ¢atlaklar olmadigi ve NZ
bolgesinde kesikli bir sekilde dagilim gosterdigi Sekil 8a-d mikro yapilarinda tespit edilmistir. Benzer yapilarin,
K8 ve K9 kodlu kaynakli baglantilarda da mevcut oldugu Sekil 9’da goriilebilmektedir. Sekil 9-9a’da kesikli
okla gosterilen tiinel tipi kusur bolgesel olarak siireklilik gostererek ¢atlak meydana getirmistir.

SKK yonteminde kaynak i¢in 1s1, siirtlinme yoluyla iiretilir ve bunu saglayan bilesenlerden biri takimin omuz
kismi iken digeri de pimdir. Uretilen 1s1nin siddeti takim dénme hiziyla dogru orantili olarak degisirken, birim
alana aktarilan 1s1 ise takim ilerleme hiziyla dogru orantili olarak degisir. Kaynak icin iiretilen 1sinin takim

donme hiz1 ve ilerleme hiziyla nasil degistigi Denklem 1°de [14, 21, 22] verilmistir.

TDH

a.q_i 2 3
Q =37 auPR TiH

T TiH

)
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Yukaridaki esitlikte Q, birim alana giren 1s1y1; q, 1s1 girdisini; o, 1st iletim katsayising; p, siirtiinme katsayising;
P, basinct; R, takim omuz ¢apini; TDH takim donme hizint ve TiH, takim ilerleme hizin1 ifade etmektedir [14,
21, 22]. Herhangi bir kaynak uygulamasi i¢in a, y, P ve R sabit iken birim alana etki eden 1s1 miktar1 TDH ile
dogru, TIH ile ise ters orantili olarak degismektedir. Ancak, herhangi bir uygulama igin takim omuz ¢apinin
biiyiik olmasi, siirtiinen ylizey alaninin da biiylimesiyle iiretilen 1s1nin da artmasini saglayacagindan birim alanda
etkili olan 1s1 miktarinda da biiyiik katkilara sahiptir. Bu calismada secilen takim dénme hizi ve takim ilerleme
hiz1 yazarlarin daha 6nce yaptiklar1 ¢alismalarda en iyi kaynak baglantilarini verdigi tespit edilen degerlere gore
belirlenmistir. Deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen verilere gore, pim geometrisinin iiretilen 1sida etkili
oldugu goriilebilmektedir. Yiiksek 1siin yarattigr kusurlarin etkileri besgen profilli pim ile yapilan kaynakli
baglantilarin ¢cekme ve egme mukavemeti degerlerinde goriilebilmektedir. Beggen profilin yiizey alaninin yani
siirtiinme yiizeyinin genis olmasi diger takimlara gére daha biiyiik 1s1 iiretimi saglayacagindan yola ¢ikarak kusur
olusumunda etkili mekanizmanin takim pim geometrisi oldugu diisiiniilmektedir. Bunun yaninda, yiiksek TiH
sebebiyle iiretilen 1sinin birim alana iletimi yetersiz olur ki bu sebeple metalin pim tarafindan taginimimin da
yetersiz oldugu diisiiniilmektedir. Bu tip bir ¢atlagin olusmasimin metalin uygun olmayan akisi ve tasinimi ile
ilgili oldugu sonucu literatiirde yer alan ¢alismalarla [10, 23-25] uyum gostermistir.

Sekil 8. Kusur iceren kaynakli baglanti-K7
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Sekil 9. Kusur iceren kaynakli baglantilar-K8 ve K9

4. SONUCLAR

Bu calisma, AA7075-T651/AA6013-T6 aliiminyum alagimli levhalarin SKK ile kaynaklanabilirliginde pim
geometrisi ve pim cakisma yoOniiniin fonksiyonu olarak kaynakli baglantilarin mekanik 6zelliklerinin nasil

degistigine yonelik kaynak uygulamalart ve sonuglarini icermektedir. Kaynak baglantilarina uygulanan
testlerden elde edilen sonuglar asagidaki gibidir:

a) Cekme testleri sonrasinda maksimum c¢ekme mukavemeti ve kaynak bolgelerindeki kusurlar esas
alindiginda en iyi kaynak baglantisinin konik helisel pim profiline sahip takim ile ve en zayif kaynak
baglantisimin beggen pim profiline sahip takim ile yapilan kaynak uygulamalari sonucu elde edildigi
gorilmiistiir. Her iki durumda da kaynak uygulamalari takimin ¢akismasiz pozisyonunda gerceklestirilmistir. En
yiiksek ve en diisiik gekme mukavemetleri sirasiyla, 203 MPa ve 171 MPa olarak bulunmustur.

b) Pim ofset yoniiniin gekme mukavemeti {izerine etkisi incelendiginde AS yoniinde gerceklestirilen kaynak
baglantilarinin daha yiiksek mukavemet degerine sahip oldugu gorilmiistiir.

¢) Kaynakli baglantilara kdk ve ylizey egme testleri uygulanmig ve gorilmiistiir ki maksimum ylizey egme
mukavemet degeri olan 284 MPa konik pim profilli takimla iiretilen kaynakli baglantidan elde edilmistir ki bu
durum ¢ekme testi sonuglariyla benzer egilim gostermistir. Bu kaynak durumu i¢in elde edilen kék egme
mukavemet degeri 288 MPa’dir. Dokuz kaynak uygulamas: i¢ginde maksimum kdk egme mukavemeti 293 MPa
ve bu degeri veren kaynakli baglanti ise besgen profile sahip takimin AS yo6niinde ofsetlenmesi ile tiretilmistir.

d) Besgen profilli takim ile iretilen kaynakli baglantilarin hepsinde de catlak tipi makro kusurlar tespit
edilmistir. Bu durum hem g¢ekme mukavemeti degerlerinde hem de yiizey egme mukavemeti degerlerinde
azalmaya neden olmustur. Yiizey egme testinde kaynakli baglantilarda yapilan 90°’lik egilme testleri heniiz
tamamlanmadan kirilmalar goriillmiistir. Kok egme testinde ise kaynakli baglantilar 90°’lik egilme testlerini
herhangi bir hasar olmadan tamamlayabilmiglerdir.

e) Cekme testi sonrasinda kaynakli baglantilarin hepsinde de kopma AA6013-T6 aliminyum alasim
plakalarda gergeklesmistir.

f) Kaynakli baglantilarin ¢gekme mukavemetleri AA6013-T6 aliiminyum alagim malzemenin mukavemeti ile
karsilagtirildiginda en yiiksek verimin %71 oldugu tespit edilmistir.
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