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Hava, kara ve deniz tasimaciliginda kullanilan araglarda sera gazi emisyonlarini azaltmanin ve
enerji korunumu artirmanin en iyi yollarindan biri aliiminyum ve magnezyum gibi daha hafif ve
dayanikli malzemeler kullanmaktir. Fakat her iki metalin klasik ergitme kaynak yontemleri ile
birlestirilmelerinin zor olmasi ve dzel islem gerektirmeleri Al ve Mg alagimlarinin ortak yapilarda
kullanimlarini sinirlandirmistir. Bu ¢alismada siirtiinme karistirma kaynak (SKK) yoéntemi
kullanilarak Al/Mg alagimlarinin birlestirilmesiyle ilgili yapilan ¢aligmalar degerlendirilerek,
SKK yonteminin de kullanilan degiskenlerin (ilerleme hiz1, devir sayisi, egim agis1, eksenel dalma
kuvveti, takim tasarimi, takim kaydirma mesafesi ve malzemelerin pozisyonlar1); kaynak kalitesi,
mikro yap1 ve mekanik 6zellikler {izerine etkileri incelenmistir. Al/Mg malzeme ¢iftinin SKK
yontemi ile birlestirilmesinde kaynak kalitesini etkileyen en dnemli unsur birlesme bolgesinde
olusan gevrek yapidaki AlsMgz (B) ve Al12M@i7 (v) intermetalik bilesiklerdir. A/Mg alagimlarin
SKK yo6ntemi ile birlestirilmesinde kaynak bolgesinin ¢ekme dayanimi, ana metal Al alagiminin
¢ekme dayaniminin % 60 iistiinde olusabilmektedir.

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 AlsMgz (B) and Al12Mg@i7 (y) 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.

1. GIiRiS INTRODUCTION)

Giiniimiiz endiistrisinde teknik ve ekonomik faktdrler nedeniyle farkli metallerin kaynagina ihtiyag
duyulmaktadir [1]. Ancak mekanik, fiziksel ve metalurjik O6zelliklerinin farklihigindan dolayr farkh
metallerin kaynagini yapmak olduk¢a zordur [2].

Siirtiinme karistirma kaynagi (SKK) TWI (The Welding Institute) tarafindan 1991 yilinda Ingiltere’de
gelistirilmis bir kat1 hal kaynak yontemidir [3]. SKK yontemi son yillarda metallerin birlestirmesindeki en
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onemli gelismelerden birisi olmustur [4]. SKK yontemi ilk olarak Al alagimlarinin birlestirilmesi amaciyla
gelistirilmesine ragmen, son zamanlarda yiiksek performansli takim malzemelerinin kullanilmasiyla
Titanyum, Nikel ve Celik gibi yiiksek ergime derecesine sahip metallerin de kaynagi yapilabilmektedir [5].
Giinimiizde SKK yontemi ile Al alagimi/Celik [6-8], Mg alasimi/Celik [9], Al alasimi/Bakar [10], Ti/Celik
[11] ve Al/Mg [12-14] gibi farkli metaller birlestirilebilmektedir.

SKK yontemi genellikle silindirik kesitli malzemelere uygulanan ve kat1 faz kaynagi olan siirtiinme kaynagi
yonteminden gelistirilmistir [15]. SKK yontemiyle alin, bindirme ve T kaynagi gibi tiim pozisyonlarda
birlestirme olanagi saglamaktadir [4,16]. SKK yontemi uygulanmasi esnasinda diisiik enerji tiikketimi, gaz
saliniminin olmamast, 1s1n olusmamasi, elektrot, dolgu maddesi, toz ve korucu gaz gibi maddelere ihtiyag
duyulmamasindan dolay1 ¢evreci bir kaynak teknolojisidir. Ayrica kisa kaynak stiresi, kaynak agz1 hazirligi
gerekmemesi, kaynak parametrelerinin kontrol edilebilirligi ve otomasyona yatkinligi gibi kendine 6zgii
avantajlarindan dolay1 geleneksel yontemlerle kiyaslandigi zaman maliyet ¢ok diisiik kalmaktadir. SKK
yonteminin klasik ergitme kaynaklar ydntemlerine goére birgok iistiinliigiiniin bulunmasi uygulama
alanlarim genislemesine ve kullaniminin hizla artmasini saglamaktadir [4,17-23].

SKK yonteminin temel kavrami oldukca basittir. Pim ve omuz ile 6zel olarak tasarlanmis donen takim
birbirine yaslanan sac ya da plakalarin igine dalar ve kaynak hatt1 boyunca ilerler (Sekil 1). Is parcasi ile
donme ve ilerleme hareketine sahip karistirict ug arasinda meydana gelen siirtlinme, karistirici ucun etki
ettigi bolgede 1s1 girdisi olusturur. Isinan malzeme yumusar, plastik olarak sekil degistirir ve takimin basma
kuvvetinden dolayi, yiiksek nitelikli katt hal durumunda carpilma olmaksizin bir birlestirme islemi
gerceklesir [4, 24, 25].
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Sekil 1. SKK yonteminin sematik ¢izimi (Schematic drawing of friction stir welding)[4]

SKK yo6ntemine takimin iki temel goérevi vardir. Birincisi; omuz kisminin metallere siirtiinerek siirtiinme
1s1s1 olusturmasi, ikincisi ise; pim kismimin yiiksek devirde donerek olusturdugu yogun deformasyonla
malzemenin taginmasini saglayarak birlestirme igslemini gergeklestirmesi [4].

Ayn tiir malzemelerin SKK yontemi ile birlestirilmesinde 6nemli parametreler takim dizayni, devir sayist,
ilerleme hizi, takim egim agisi ve eksenel dalma kuvveti [4, 26] iken farkli tiirden malzemelerin
birlestirilmesinde bunlara ek olarak farkli malzemelerin pozisyonlar1 ve takim kaydirma mesafesi de eklenir
[2]. Sekil 2’ de karistirict takim ekseninin birlestirme ekseninde ve belli bir takim kaydirma mesafesi
kullanilarak ilerleme ya da geri ¢ekme tarafina konumlandirilmasi gosterilmistir.
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Sekil 2. Takim kaydirma mesafesi (Tool offset distance) [27]

Magnezyum ve aliiminyum alagimlar1 havacilik, uzay, otomotiv, makine, elektrik ve kimya endiistrisinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu nedenle Al/Mg alagimlarinin birlestirilmesi kag¢inilmazdir [28, 29].
Glinlimiizde, zirthli tanklar ve araglarda [30], havacilik motorlar1 ve bilesenlerinde [31] ve bisiklet
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iiretiminde [32] Mg/Al yapilar kullanilmaktadir. Mg/Al alagimlarinin giivenilir bir sekilde birlestirilmesi
endiistride kullanimlarini daha da artiracaktir [33, 34].

Gelisen havacilik ve kara tasimacilig1 endiistrisinin amaci; giivenlikten 6diin vermeden araglarin agirligin
azaltarak performanslarini arttirmaktir [35, 36]. Al ve Mg alasimlart hafiflik ve dayanimi bir arada
bulundurduklarindan dolayr dnemleri siirekli artmakta ve her iki alagiminin kullanildigi karma yapilar
biiylik 6nem arz etmektedir [36, 37].

Sweeder, bir aragtaki %10’luk agirlik azalmasiyla asagidaki sonuglarin olusacagini ileri stirmiistiir [38]:

Yakit tasarrufu — 0,8 It/100km iyilesme

Performans iyilestirmesi — 0-100 km/h hizlanmada 0,5 s diisiis

Emisyonlarin azaltilmasi - % 7 daha az gaz salinim

Giivenlik - %10 daha az kinetik enerji

Yiik tagima kapasitesi — 140 kg’lik iyilesme

Frenleme mesafesi — 100-0 km/h yavaglamada 3 m azalma

Mevcut donamimlarin artirilmasit — DVD galar, arag igi eglence sistemleri gibi.

Aliiminyum ve magnezyum alagimlarinin birlikte uygulanmasiyla hafifligin getirdigi avantaj sayesinde;
kiiresel petrol kaynaklariin korunmasi, tasarim ve iiretimde esneklik, mekanik gelisime ve maliyetlerin
azalmasi saglanacaktir [14, 33, 35, 37, 39, 40]. Yukarida sayilan bu avantajlara ek olarak elektrik enerjisi
ile calisan, manevra kabiliyeti yiiksek araclarin {iretiminin daha kolay ve nitelikli olacaktir.

Al/Mg alagimlarimin birlikte kullanildig1 gévde yapilariin gelistirilmesi i¢in her iki alagim tiirliniin glivenli
bir sekilde birlestirilmesi gerekmektedir. Fakat Al/Mg alasimlariin TIG [41], MIG [31], lazer kaynag1 [42,
43] gibi ¢esitli ergitme kaynagi yontemleri birlestirilmesinde olusan iri taneli, gevrek ve yiiksek sertlikteki
Al-Mg intermetalik bilesiklerin kotii mekanik 6zellikleri, kaynak bélgesinde olusan ¢atlaklar ve gdzenekler
sebebiyle kaynak dayanimi diisiirmektedir. Bu metotlarin uygulamasinin zor ve 6zel islemler gerektirmesi,
ergitme kaynak yontemlerinin Al/Mg malzeme ¢iftinin birlestirilmesi i¢in pratik olmadigin1 géstermektedir
[14, 30, 36, 44, 45].

Sekil 3’de verilen ikili faz diyagrami [46] ile Al/Mg alasimlarinin kaynak sonrasi olusan intermetalik
bilesiklerin Mg,Als ve Mgi7Al1; seklinde olustugu goriilmektedir [47]. Al ve Mg alagimlarinin ortalama
sertlik degerleri 25-60 HV arasinda iken olusan intermetalik bilesiklerin sertlikleri arayiiz yerlesim yerine
bagli olarak 152 -221 HV arasinda degismektedir [48].
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Sekil 3. Al-Mq ikili faz diyagram: (AI-Mg binary phase diagram) [46]

Gunimiizde kaynakla birlestirilmesi zor olan malzemeler pergin ile birlestirilmektedir. Fakat imalat
zorluklari, agirhgr arttirmasi, yiiksek maliyeti, per¢in deliklerinde korozyon ve gerilme konsantrasyonun
Olugmasi percinlemenin baslica olumsuz etkileridir [49]. Giiniimiizde pergin kullanilarak olusturulan
parcali govde yapilari gelecekte SKK yontemiyle birlestirilerek yada yekpare {iretilerek kullanilmasi
planlanmaktadir (Sekil 4) [50].

Al / Mg alagimlarinin ergitme kaynak yontemleri ve perginlemenin dezavantajlarindan dolayr her iki
malzemenin ortak yapilarda kullanilmasi kisitlanmistir. Kat1 hal kaynagi olan SKK yontemi Al/Mg
alagimlarinin birlestirilmesi i¢in en ideal yontemlerden biridir. SKK yontemi ergitme kaynagi yontemleri
ile kiyaslandiginda birlestirme esnasinda meydana gelen diisiik 1s1 girdisi sayesinde intermetalik bilesiklerin
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olusumu azalarak yiiksek mukavemetli bir birlestirme gergeklestirilebilmektedir. Perginleme ile
kiyaslandiginda ise daha hizli bir birlestirme gerceklestirilmesinin yan1 sira hem percin deliklerinin sebep
oldugu korozyon ve gerilme konsantrasyonun hem de per¢inin sebep oldugu agirlik artis1 engellenmis
olacaktir. SKK yontemi kullanarak Al / Mg alasimlarin birlestirilmesiyle Al ve Mg kullanilan ortak
yapilarin sayilar1 giin gectikce artmaktadir

GUNUMUZDE PARCALI GOVDE YAPILARI
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Sekil 4. Parcali ve biitiinlesmis gévde tasariminin u¢ak parcalarinda gosterimi (Display of the partial
casing and the integrated casing design on parts of aerostructures) [50]

Bu ¢alismada; Al/Mg alasimlarinin SKK yontemi ile birlestirilmesine yonelik daha dnce yapilan ¢alismalar
incelenerek; SKK yonteminin de kullanilan degiskenlerin; kaynak kalitesi, mikro yapi ve mekanik
ozellikler iizerine etkileri incelenmistir. Al/Mg alagimlarinin SKK yontemi ile birlestirilmesinde
karsilasilan en onemli sorun birlesme bolgesinde olusan gevrek yapidaki AlsMgs (B) ve Ali2Mgi7 (v)
intermetalik bilesiklerdir. Is1 girdisinin azaltilmasi ile intermetalik bilesiklerin olusumu en aza indirgemek
miimkiindiir. Fakat 1s1 girdisinin gereginden fazla azaltilmas1 yetersiz karistirmaya neden olarak mekanik
ozellikleri olumsuz etkilemektedir.

2. KAYNAK PARAMETRELERININ ETKILERI (EFFECT OF WELDING PARAMETERS)
2.1 Malzeme Ciftlerinin Konumunun Etkisi (The Effect of Materials Pair's Position)

Birlestirilen plakalarin konumlarini belirleyen esas etken karistirict pimin dénme yonii ve eger vidali
pim/ug kullaniliyorsa vida dis yoniidiir (sol veya sag helis). Sabitlenmis plakalar pimin donme ydniine gore
ilerleme ya da geri ¢ekilme tarafinda konumlanmaktadir.

SKK yoénteminde 1s1 girdisi temel olarak karigtirici takim omuzunun birlestirilecek malzemelere esit kuvvet
ile bastirilarak siirtiinmesi ile olusmaktadir [4] ve en yiiksek sicaklik bu kisimda olugsmaktadir. Ayni tiir
malzemelerinin SKK yontemi ile birlestirilmesinde hem bilgisayar simiilasyonunda hem de deneysel
Ol¢limlerde ilerleme tarafinda olusan 1s1 girdisinin geri ¢ekme tarafina gore daha fazla oldugu
gbzlemlenmektedir (Sekil 5) [5, 51 — 53].

ilerleme Tarafi Geri Cekme Tarafi
A —e —_————
VIWN AN
2 835 B gES 8 a E
-30 -15 t‘) 15 300
¥, mm

Sekil 5. Ay tiir malzemelerin SKK birlestivilmesinde sicaklik dagilimi (Temperature distribution that
similar material joined with FSW) [54].
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Ayni tiir malzemelerin SKK ile birlestirilmesinde geri ¢ekme tarafina gore ilerleme tarafinda 1s1 girdisinin
fazla olmasi malzeme akisi ile ilgilidir. Ciinkii ilerleme tarafindaki malzeme karigtirici takim tarafindan
ileri itilirken, geri cekme tarafindaki malzeme geriye dogru itilmektedir. Bu durumda ilerleme tarafindaki
malzeme takima ters yonde geri ¢cekme tarafindaki malzeme ise takim ile ayn1 yonde akmasina bagli olarak
ilerleme tarafinda geri ¢ekme tarafina gére daha fazla kayma ve 1s1 girdisi meydana gelmektedir [55].
Malzeme akisinin sebep oldugu bir diger durum ise, karistirma bolgesindeki malzeme pimin agtigi boslugu
doldurmak igin ilerleme tarafindan geri ¢ekme tarafina dogru akis gosterdiginden dolayi ilerleme
tarafindaki malzemenin daha uzun akis mesafesi vardir. Uzun akis mesafesi ilerleme tarafindaki 1s1
girdisinin artmasina neden olmaktadir [56]. Isil iletkenligi diisiik malzemelerde ilerleme tarafi geri gekme
tarafi arasindaki sicaklik farki yiiksekken 1s1l iletkenligi yiiksek Al ve Mg gibi malzemelerde bu fark daha
azdir [55].

Ayrica ayni tlir malzemelerin SKK yontemi ile birlestirmelerinde 6zellikle geri ¢ekilme tarafinda porozite
olugmaktadir. Bu durum geri ¢ekilme tarafinin sertliginin ve mekanik 6zeliklerinin ilerleme tarafina gore
daha diisiik olmasina neden olmaktadir [57 — 60].

Aragtirmacilar Al ve Mg alagimlarini SKK yontemi ile birlestirilmesinde ilerleme tarafina Al yerlestirerek
[32, 36, 39, 44, 56, 61 - 65], Mg yerlestirerek [12, 14, 39, 66] ve her iki plakay1 [27, 40, 67 — 72] yerlestirerek
calismalar yapmislardir. Al ve Mg alasimlarinin birlestirilmesinde malzemelerin pozisyonlarinin kaynak
dayanimina etkisini incelemek i¢in ilk olarak malzeme pozisyonlarinin 1s1 girdisi iizerine etkisi
incelenmelidir [55]. Al ve Mg alasimlarinin SKK ydntemi ile birlestirilmelerinde malzeme pozisyonlarin
sicaklik ve dayanim degerlerine etkisi Sekil 6’de gosterilmistir.
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Sekil 6. AZ 31 Mg ve 6061 Al alagimlarinin SKK yéontemi ile alin kaynaginda Malzeme pozisyonlarinin ist
girdisi ve kaynak dayanim iizerine etkisi (Effect of material position on the joint strength and the heat
input in butt joint FSW of AZ31 Mg and 6061 Al) [55]

Sekil 6’da goriildiigii iizere aymi birlestirme parametrelerinde Al-Mg alagimlarinin SKK yontemi ile
birlestirilmesinde Al alagimlarinin hem ilerleme hem de geri ¢ekme tarafina konumlandirilmalar1 ile Mg
alagimina gore 1s1 girdisi yiiksek olmaktadir. Bunun sebepleri ise:

o Al alasimlar1 Mg alasimlarma gore siirtiinme ile daha yiiksek 1s1 iiretmektedir [73, 74].

e Al alasimlarinin yiizey merkezli kiibik yapisi, Mg alagimlarinin siki diizen hegzagonal yapisina goére
deformasyon i¢in daha fazla aktif kayma diizlemi vardir. Bu yiizden Al Mg ile kiyaslandiginda daha fazla
deforme olabilir ve 1s1 agi8a ¢ikar [27, 55].

e Basta AZ ve AM serisi olmak {izere pek cok Mg alasiminin icin alasim elementi olarak genis ¢apta Al
kullanilmaktadir. 437 derecede Magnezyumca zengin matris i¢cinde Al12M17 olusmaktadir. Bu siv1 film
karigtirma bolgesinde Mg tarafinda takim ile malzeme arasina girerek takimin kaymasina sebep olur
bunun sonucunda siirtiinme ile olusan 1s1 azalir [55].

Ayrica Al ilerleme tarafina konumlandirilmasi ile geri gekme tarafina konumlandirilmasi arasinda ortalama
sicaklikta yaklagik 40°C fark meydana gelmektedir. Bu fark daha 6nce bahsedildigi gibi ilerleme tarafinda
malzememin takima ters akis géstermesi ve pimin agtigi boslugu doldurmak i¢in daha uzun akis mesafesi
gerekmesidir. Ciinkii Al alagimlar1 (AA 2024 — T3 i¢in; cak : 345 MPa) ile Mg alasimlar1 (AZ 31 B — H24
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icin; 6 ak: 220 MPa) kiyaslandiginda, Al alasimlarinin sertligi ve yliksek sicakliklarda mukavemeti daha
fazladir. Bu durum, Al alagimlarinin daha yiiksek akis direnci gdstermesine yol agmakta ve dolayisiyla
ilerleme tarafina Al plakanin yerlestirilmesi daha yiiksek sicakliklar olusmasina neden olmaktadir [56].

SKK yontemi kaynak metalinin erimedigi kat1 hal kaynak yontemi olmasina ragmen farkli malzemelerin
karistirllmas1 esnasinda yapisal sivilagma meydana gelebilmektedir [14]. Al/Mg ikili faz (Sekil 3)
diyagrami incelendiginde iki 6tektik vardir; birincisi aliiminyumca zengin faz ve AlsMg> arasinda, ikincisi
ise Magnezyumca zengin faz ile Al12Mg17 arasindadir. Birinci 6tektik sicaklik 450°C, ikinci 6tektik sicaklik
ise 437 °C dir. Her iki otektik sicaklikta Al (660 °C) ve Mg (650 °C) alagimlarinin egime derecesinin
altindadir. Is1 girdisi artikga Al tarafinda AlsMg. ve Mg tarafinda Al12Mgi7 intermetalik bilesiklerinin
olustugu goriilmektedir. Is1 girdisi artikca 437 °C 6tektik sicakliginda Mg + Ali2Mgi7 — L ve 450 °C
otektik sicakliginda Al + AlsMg, — L olugmaktadir. Bu sivi olusumuna yapisal sivilasma denilmektedir
[14, 75-79].

Artan 1s1 girdisi ile sivilagsmada artmaktadir [77]. Olusan siv1 filmler AI/Mg ara ylizeyinde ve tane sinirlari
boyunca olusabilmektedir. Siv1 filmler Al-Mg ara yiizeyinin zayiflamasina, ¢atlak olusumuna, intermetalik
bilesiklerin artmasina ve olumsuz malzeme akisina neden olarak kaynak dayanimini énemli bir dlgiide
diisiirmektedir [27, 55]. Sekil 6 da artan 1s1 girdisi ile kaynak dayanimi arasindaki ters orant1 gosterilmistir.

Al plakanin ilerleme tarafina yerlestirilmesi ile kaynak bolgesinde diizensizlik, yetersiz karigimi gosteren
zikzak seklinde ¢izgiler ve ¢capak olusumu tespit etmislerdir. Ilerleme tarafina Mg plakanin yerlestirilmesi
ile piiriizsiiz yarim dairesel izler olugmus, yiizey c¢izgileri ve yarik (kanal, oluk) gibi kusurlar
gbzlenmemistir. Karistirma isleminde Al ve Mg birbirine niifuz etmesi ile daha homojen karigim elde
edilmistir [39].

Simoncini M. ve Forcellese A.,(2012) Mg plakay1 ilerleme tarafina konumlandirdiklarinda kaynak
bolgesinin daha kaba bir yiizey piiriizliiligii elde etmislerdir. Bu durumun kaynak ucu tizerinde malzeme
kaynaklanmasindan (BUE) dolayi1 olustugu diistiniilmektedir [71]. BUE (Built Up Edge) 6zellikle siinek
malzemelerin diisiik sicakliklarinda ve yiiksek basing altinda birlestirilmesi esnasinda ana metalden kopan
parcaciklarin takima kaynaklanmasi ile olusmaktadir [80].

2.2.Devir Sayisi Ve Ilerleme Hizinin Etkileri (The Effect of Rotational Speed and Travel Speed)

Al ve Mg alagimlarinin birlestirilmesinde olusan gevrek yapidaki Mgi7Ali ve Mg2Alz intermetalik
bilesikleri kaynak kalitesini direkt etkilemektedir. Bu intermetalik bilesiklerin olusumu 1s1 girdisi ile dogru
orantilidir. Ilerleme hizi ve devir sayisinin uygun bir kombinasyonla secilmemesi islem esnasinda 1s1
girigini etkilemektedir. Devir sayisi ile 1s1 olusumu dogru iligkili (w), kaynak hizi (v) ile 1s1 olusumu
arasinda ters iligki vardir, 1s1 girdisi ile ilerleme hiz1 ve devir sayisi arasindaki esitlik asagida verilmistir
[62]. Sekil 7°de ilerleme hiz1 devir sayisina bagli olarak 1s1 girdisinin degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 7. AA 1100 —AZ 31 alagimlarimin birlestirilmesinde ilerleme ve devirin sicaklik tizerine etkisi (The
effect of rotational and travel speed on the temperature which alloys of AA 1100 — AZ 31 B welding) [27]

Sekil 7’de olusan en yiiksek kaynak sicakligi Al-Mg 6tektik sicakliklarindan fazladir. Bu nedenle diisiik
ilerleme ve yiiksek devir sayilarinda karistirma bolgesinde sivilagma beklenmektedir. Sivi filmler Al-Mg
ara yiiziinii zayiflattiklart gibi SKK esnasinda arayiiz boyunca sicak catlaga neden olabilirler [14]. Kaynak
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isleminden sonra siv1 filmler soguk catlak duyarliligina sahip kirilgan intermetalik bilesiklere doniigiir [27].
Yiiksek 1s1 olusumu malzemenin plastiklesme hizini yiikseltir ve plastiklesen malzeme kaynak iginde
muhafaza edilemez. Bu ise dikis kenarinda yapismaya neden olur [81]. Intermetalik bilesik olusumunu
engellemek i¢in 1s1 girdisini diisiirmek gerekmektedir. Is1 girdisi devir sayisinin diisiiriilmesi ya da kaynak
hizinin artirilmas: ile azaltilabilmektedir. Fakat bu iki islemi ger¢eklestirmek olumsuz sonuglara neden
olabilmektedir. Ciinkii karigtirma bolgesindeki sicakligin diismesi malzeme akigini engellemektedir. Bu
durum kilitleme eksikligi, bosluklar ve ¢atlaklardan dolay: giiclii kaynak elde edilmesini engeller [27, 62].

Kaynak adimi (kaynak hiz1 / devir sayis1) malzemenin akis deseninde dnemli bir etkiye sahiptir [82]. Artan
kaynak hiz1 ile kaynak dikisinde kiigiilme ve yuvarlaklasma meydana gelmektedir. Kaynak hizi farkl
malzemelerin birlestirilmesini mikroyap1 degisimini (Sekil 8) etkileyen 6énemli bir parametredir [83].

Sekil 8. AA 2024 — T3 (ilerleme tarafi) ve AZ 31 B (geri ¢ekme tarafi) birlestirilmesinde farkll kaynak
hizlarinda karistirma bélgesinin makro yapisi; a) 200, b) 300, ¢): 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 sayis1 ve ilerleme karistirma bolgesinin yiizey morfolojisini etkilemektedir ve devir sayisinin artmasi
ile ylizey morfolojisinde diizelme goriilmektedir. Fakat devir sayisinin belli bir degerden sonra artmasi ile
karigtirma bolgesinin merkezine yakin catlak olusturmaktadir (Sekil 9) [32]. Diisiik ilerleme hizlarinda ise
capak olusumu ile birlikte malzeme ylizeyinde kaynak yaniklarinin meydana geldigi goriilmiistiir [81].

Sekil 9. Takim devrine bagh olarak SKK yontemi ile birlestirilmis plaklarin yiizey goviiniimleri 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, ¢) 1200, d) 1400 and e) 1600 rpm) [32]
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Sekil 10’da yapilan ¢aligmalarda kaynak hizi ve devir sayisinin degisimi ile elde edilen kaynak 6zellikleri
ve en uygun isleme araliklar1 gosterilmistir.
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Sekil 10. Al-Mg alasimlarinin SKK yontemi ile birlestirilmesinde kaynak hizi ve devirin etkileri (The
effect of welding speed and rotation speed to join Al — Mg alloy with FSW) [39, 61, 63].

Yukaridaki iligkiler géz oniine alindiginda devir sayis1 ve ilerleme hizi parametrelerini bir biitiin olarak
degerlendirmek daha dogrudur. Al/Mg ciftinin basaril bir sekilde birlestirilmesi i¢in ilerleme hiz1 ve devir
sayist aralig1 oldukea sinirhidir

2.3 Takimin Kaydirilmasin Etkisi (The Effect of Tool Offset)

Farkli malzemelerin SKK yoOntemi ile birlestirilmesinde takimin kag¢iklik miktar1 6nemli bir parametredir
ve birlestirme esnasinda agiga cikan 1siy1 etkilemektedir. Takimin birlestirme ekseninde kaydirilmasi ile
aciga c¢ikan 1siy1 etkilemesi, farkli malzemelerinin siirtinme ile farkli 1silar iiretilmesinden
kaynaklanmaktadir. Takimin birlestirme ekseninden kaydirilmasi ile isleme esnasinda olusan sicaklik
istenilen seviyede tutularak kaliteli birlestirme yapilmasma katkida bulunmaktadir. Takimin
kaydirilmasinda 6nemli bir degisken ise plakalarin konumlaridir.

Karigtiricr takim kaynak hattindan kaydirilmadan plakalara daldirildiginda malzemelerin tiiriine gore
birlestirme i¢in gerekli olan 1s1 girdisinden daha diisiik ya da yiiksek sicakliklara ulasilmaktadir. Mg-Al
alasimlarinin birlestirilmesinde asir1 151 girdisi yiizey yirtilmasi ve katilagma catlamasina neden olurken,
diistik 1s1 girdisi ise malzemenin yetersiz plastik deformasyonu ile birlikte karistirma bdlgesinde kanal
olusumuna neden olmaktadir [63]. Ayrica takim levhalarin birlesme ekseninde daldirildiginda karistirma
islemi yerine daha ¢ok frezelemeye benzer islem gerceklestirmektedir [62]. Takimi birlestirme hattindan
kaydirmadan kaynak islemi yapildiginda; kaynak bolgesinde diizensizlik, yetersiz karisimi gosteren zikzak
olusumu, ¢apak, karistirma bolgesinde catlaklar ve bosluklar gézlenmektedir. Takimin ilerleme tarafinda
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bulunan Mg plakaya kaydirilmasi ile kusursuz bir birlestirme gergeklesmektedir. Al tarafina kaydirilmasi
ile kusurlarin boyutlarinda azalmalar olmaktadir [27, 39].

Kagiklik miktariin artmasi ile belli bir kaciklik mesafesine kadar kaynak kusurlarinda azalma olusurken
optimum kagiklik mesafesinde sonra kaciklik degerinin artirilmasi ile kusurlar tekrardan olusmaktadir.
Takimin genel olarak magnezyum tarafina kaydirilmasi daha iyi sonuglar vermektedir. Ciinki{i malzemenin
Al tarafina kaydirilmasi sicakligi yiikseltmekte bu durumda birlestirme islemini olumsuz ydnde
etkilemektedir.

Takimin Al tarafina kaydirilmast ile sicakligin yilikselmesi Al alagimlarinin Mg alagimlarina gore siirtiinme
ile daha yiiksek 1s1 tiretmesidir [73, 74]. Takimin Mg tarafina kaydirilmasi ile diisiik sicaklik olusumunun
iki nedeni vardir. Birincisi; Mg iginde Al genis ¢apta alasim elementi olarak kullanilir. AloMgi7 437 °C ‘de
stvi formda zengin Mg matris ile olusur. Sivi film takim ile karistirma bolgesinin kesisme noktasina girerek
kaymalara neden olur. Sonug olarak siirtiinme azalir, Mg tarafinda 1s1 iiretimi énemli 6lciide diiser. Ikincisi;
Al ylizey merkezli kiibik yapisinin, Mg siki diizen hegzagonal yapisina gore deformasyon i¢in daha fazla
aktif kayma diizlemi vardir [27]. SKK yontemi sirasinda plastik deformasyondan dolay1 bu aktif kayma
diizlemlerinin hareketleri sicakligi arttirmaktadir.

2.4 Takim Agisimin Etkisi (The Effect of Tool Tilt Angle)

Takim omuzu karistirilan malzemeyi iistten asaglr dogru baski altinda tutabilmektedir. Bununla birlikte,
plakaya paralel hareket eden omuzun karistirilan malzemeyi 6nden arkaya dogru itmesi zordur. Takim
acisini degistirmek pimin 6nden arkaya dogru malzemeyi itmesi i¢in takim omzuna yardimei olmaktadir
[62].Takim agis1 plastik deforme olmus malzemeyi sikistirmak igin de yardimci olur. Boylece karigtirma
bolgesinde dikey malzeme akisinin yani sira yatay malzeme akisi da etkilenmis olur [2].

Pourahmad ve Abbasi [62]; 3 derecelik takim egim agisi1 ile yaptiklar1 birlestirmede takim daha iyi bir
karigtirma gergeklestirmistir ve Mg igine Al ‘un ekstriize etmesi i¢in daha fazla dalma giicline neden
olmustur. Cao ve Jahazi [56], yaptiklar1 birlestirmelerde 1 ve 5 derece agili islemlerde bosluklu birlestirme
olmasina ragmen 0 ve 3 derecelik islemlerde iyi bir birlestirme elde etmislerdir (Sekil 11).

@ALT) AA2024-T3 G.C.T.) AZ31B-H24 |
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Sekil 11. SKK yontemi ile ¢esitli acilarda yapilan birlestirmelerin karigtirma bolgeleri (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 karistirict takimin pim kisminin malzemeye dalmasimi saglayarak karistirma isleminin
gergeklestirmesinin yani sira takimin omuz kisminin birlestirilecek levhalara temas siirtiinmesi ile 1sinin
olugmasini saglamaktadir. Birlestirme esnasinda olusan kuvvetin miimkiin oldugunca sabit tutulmasi
kaliteli bir birlestirme saglamaktadir.
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Karigtirma bolgesinde tam niifuziyet igin eksenel kuvvetin yeterli olmasi gerekmektedir. Yetersiz eksenel
kuvvet deforme olmus malzemenin dikey yonde uygun olmayan bir akis yapmasina neden olurken yiiksek
dalma kuvveti ise deforme olmus malzemenin incelmesine ve bunun sonucu olarak malzemenin takimin
omuz kismindan ¢ikarak ¢capak olugsmasina neden olur [2].

3. MIiKRO YAPI INCELEMESi (MICROSTRUCTURE ANALYSIS)

SKK ydnteminde karigtirma bdlgesi i¢in {i¢ ayri1 bolge tanimlanmaktadir:

e Kaynak sirasinda omuz altinda olan omuzdan etkilenen bélge,
e ilerleme tarafinin iist ve orta bolgelerinde olusan bantli bolge.
e Alt kisimda yogun ara katmanli bolge [39].

Kaynak bolgesinin iist kismi malzemelerin birlikte karistirilarak agir plastik deformasyonu sonucu sekil
alirken takimin donme yonii ile ilerleme tarafindaki malzemenin plastik akigi baskindir [12, 39]. Alt kisim
¢ok daha diizgiin bir arayiiz ve daha az karisim gostermektedir. Kaynak bolgesinin alt ve {ist kisitmlarinda
bu farkliliklar SKK yonteminde akis alanin direkt bir sonucudur [12]. Al ve Mg alagimlarinin
birlestirilmesinde karigtirma bolgesi ve gegis bolgelerinin mikro yapisi Sekil 12” de verilmistir.

Al16040

Sekil 12. Al-Mg kaynaginda karistirma ve gegis bolgelerinin mikroyapisisini gosteren 3D sematik
makrografi. (3D schematic macrograph which displays the microstructure of transition and stir zone on
the Mg-Al welding)[73]

Malzemeler birbirlerine girdapli ve vorteksli sekilde niifus ederek karmasik ara katmanli akis modelleri
olusturmaktadir. Olusan ara katmanli mikroyap1 6zelligi farkli malzemelerin kaynaginin tipik 6zelligidir ve
olusan ara katmanlar kayma bantlarina benzemektedir. Bu ara katmanli yap1 malzemelerin farkli deforme

olabilirliginden kaynaklanmaktadir. Karistirma bolgesinde malzemenin akigi takim dénme yoniindendir
[39, 67, 68, 73].

Karistirma bolgesinde her iki tarafta da ince, homojen ve es eksenli taneler olugsmaktadir [67]. Ana metal
den karistirma bolgesine ilerledikge tane boyutu kiigiilmektedir tane boyutlarinin ana metale gore
boyutlarmin kiigiilmesinin nedeni dinamik olarak yeniden kristallesmedir (DKB) [68, 73]. Kaynaklarda
bolgeler arasi gegislerde keskin sinirlar mevcuttur fakat farkl karakteristikler sergileyebilirler [67].

Metal alagimlarinin SKK yonteminde DKB birincil mekanizmadir [67]. Plastik deformasyon ve kaynak
olusumundaki kati hal akigini kolaylastirir. DKB’ ye pimin ve omuzun siirtiinerek olusturdugu 1is1, pim
etrafindaki adyabatik 1s1, malzemenin mekanik karisimi ve karistirici ugun malzemeye uyguladig yiiksek
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gerilme sebep olmaktadir [4, 12, 67]. Yerel olarak yiiksek sicakliklar ve basin¢lar kimyasal reaksiyona ve
diftizyonu hizlandirmaktadir, metaller arasi metalik baglara yol agmaktadirlar [67].

Al ve Mg alagimlarinin birlestirilmesinde AlsMg. (B) ve Ali12Mg17 () intermetalik bilesiklerinin olusturdugu
ara yiizey tabakasi yaygin olarak goriilmektedir (Sekil 13) [14, 27, 36, 39, 69].

AZ318B Mg (Geri Cekme T.)|

Sekil 13. Al — Mg alasimlarinin SKK yontemi ile birlestirilmesinde intermetalik bilesiklerin dagilimi (The
distribution of intermetallic compounds to join alloys of Al-Mg by FSW)[72]

SKK isleminde sicakligin artmasi ile sivilagsma artmaktadir bu durum daha ¢ok miktarda intermetalik
bilesik olusturmaktadir [72, 84]. Intermetalik fazlar her iki tarafta da degisime ugramamis alagimlarin
arasina girmektedir [12]. Mg ilerleme tarafina yerlestirilmesi sicakligi 6nemli 6l¢iide diisiirmektedir. Bu
durum intermetalik bilesiklerinin olusumunu azaltmaktadir. Diigiik ilerleme ve hizli devir sayilarinda
ilerleme tarafina alliminyum yerine magnezyum yerlestirilmesi intermetalik bilesiklerin olusumunu 6nemli
Olciide diigiirmektedir [55, 72].

Sekil 14 de Al Mg kaynaginda SEM incelemesi EDX analizi verilmistir. Sekilde karmagik ara katmanli
yap1 ve intermetalik fazli katmanlar agik olarak gdziikmektedir. intermetalik katman kalinlig1 yaklagik 3
mikrondur ve I. Katman Al;2Mgi7 1. katman AlsMg. dir. Sekil 14.i de 3. bolgedeki tipik bir 6tektik yap1
gosterilmistir. Acik fazlar AlsMg», koyu fazlar kat1 hal ¢ozeltisini AlsMg, karisimini gostermektedir Sekil
14.d bantli bolge, Sekil 14.e-f yogun ara katmanli bolge gosterilmistir [39].

Sekil 14. Al-Mg alasimlarimin 700 dev/dak ve 60 mm/dak isleme kosullarinda Mg alagiminin ilerleme
tarafina yerlestirerek ve takimi 0,3 mm ilerleme tarafina kaydirarak SKK yontemi ile birlestirilmesinde
SEM mikro yapist ve EDX analizi: a) genel kesit ve bolge tanimlamasi, b, d—f ve i) a’da isaretlenmis
bélgelerin biiyiitiilmiis goriintiileri, ¢) arayiiziin EDX analiz ¢izgisi, g) d’ de isaretlenmig bélgenin EDX
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haritasi, h) ° de isaretlenmis bolgenin EDX haritasi (SEM microstructure and EDX analysis of AI-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 , ¢) EDX analysis interface , g) EDX map of the marked
area on d, h) EDX map of the marked area f)) [39].

4, MEKANIK OZELLIKLER (MECHANICAL PROPERTIES)

Al- Mg ‘un SKK isleminde intremetalik katmanlarin varligi kaynak bdlgesinin mekanik 6zeliklerini ciddi
oranda etkilemektedir [14, 36, 69, 72]. Yiiksek 1s1 girdisi olumsuz malzeme akigina ve daha fazla
stvilasmaya neden oldugundan dolay1 diisiik ¢gekme dayanima neden olabilir [62, 85, 86]. Is1 girdisinin
artigina paralel olarak intermetalik bilesiklerin katman kalmlig1 da artmaktadir. Intermetalik bilesiklerin
kalinliginin artmasindan dolay1 mekanik kilitlemenin zayiflamasi ve intermetalik bilesiklerin sebep oldugu
catlaklardan dolay1 ¢cekme mukavemeti 6nemli lgiide azalmaktadir [36, 40, 63]. SKK yonteminde kaynak
sicakligt malzemelerin siinekligini direkt etkiledigi i¢in farkli malzemelerin kaynaginda anahtar bir
parametredir [79]. Sekil 15°de SKK yontemi ile farkli malzemelerin birlestirilmesinden elde edilen ¢cekme
egrileri verilmigtir.

Gerilim MPa A-A Gerilim MPa Mg-Mg
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Gerinim L : » G'érinim:
Sekil 15. SKK yontemi ile birlestirilmis ¢esitli numunelerin ¢ekme testi sonuglart (Tensile test’s results of
various specimens joined by FSW) [73]

Diisiik 1s1 girdisi ile intermetalik fazlarin olusumun engellemesi ile yliksek uzama ve kaynak verimliligi
elde edilebilir [61]. Ancak 1s1 girdisinin diislirilmesi malzemelerin iyi karigtirilmamasi, kaynak bolgesinde
bosluklarim olugmasi gibi nedenlerden dolayr her zaman olumlu sonuglar vermemektedir. Ayrica 1s1
girdisinin diisiiriilmesi i¢in devir sayisinin diisiliriilmesi intermetalik bilesiklerin kotii bir sekilde dagilimina
neden olarak mukavemeti de diisiirmektedir [55, 87]. Kaynak hizinin artmasi iki parganin diisiik karistirma
ile birlestirilmesine neden oldugundan numunelerinin gerilme mukavemeti azalmaktadir [81].

Birlestirme bdlgesinin mekanik 6zeliklerini etkileyen bir diger unsur ise karigtirma hareketi ve plastik
deformasyonun bir sonucu olarak kaynak bolgesinde artik gerilme kalmaktadir [4]. Bu kalint1 gerilme
kaynagin mekanik 6zellikleri tizerinde olumsuz bir etkiye sahiptir [62].

Arayliz 6zelliklerinden; arayiiz uzunlugunun artmasi, ara katmanli yapinin artmasi ve ¢ekme ylizeyindeki
mikro bosluklarin azalmasi ile ¢ekme mukavemeti artar. Arayiiziin uzunlugu ve karmasikligi arttikca
yiiksek mekanik kilitleme (malzemelerin kendilerini kenetleme etkilerinin artmasinda, kirilma yilizeyinin
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uzamasinda ve mikro boslugun azalma potansiyelinden dolay1) nedeniyle ¢cekme mukavemeti yiikselir.
[40].

Birlestirme degiskenlerinin dogru secilmesi ile cekme mukavemeti artirilabilir. A1-Mg kaynaginin ¢ekme
mukavemeti, Mg-Mg kaynaginin ¢ekme mukavemetinin %80 ile %100’ olabilmektedir ve ¢ekme
mukavemeti ana metal olan Al ile kiyaslandiginda ¢ekme dayamimi Al alasimmin % 60 iistiinde
olusabilmektedir [32, 36, 68].

Genel olarak Al alasimlarinin Mg alagimlart ile kiyaslandiginda sertligi yiiksektir. SKK yonteminde Al ana
metalden 1sidan etkilenmis bolge (IEB) ve Termo-mekanik etkilenmis bolgeye (TMEB) dogru ilerledikge
sertlik degeri diismektedir. Benzer egilim Mg alagimlar i¢in goriilmektedir. Fakat Mg alasimlarindaki
sertlik degerinin diismesi Al alasimlarina gore daha az gerceklesmektedir. Mg alasimlarinda sertligin daha
az diismesinin nedeni yeniden kristallesmedir. Karistirma bolgesindeki sertlik faz olusumuna ve yerel
olarak yeniden kristallesmenin boyutuna baglidir. Hem Al hem de Mg iceren karigtirma bolgesinde sertlik
degerleri Al ‘den diisitk Mg’den yiiksektir [56]. AA 6061 — T6 ve AZ 31 — O alagimlarinin birlestirilmesinde
Sekil 16. a.’da kesikli ¢izgi ile gosterilen eksenden gergeklestirilen mikro sertlik 6l¢iim degerleri Sekil 13.b.
de verilmistir.

Ayrica kaynak bolgesinde diizensiz sertlik dagilimi meydana gelmesinin ana nedeni ara katmanlh yapidir
[69, 88]. Kaynak bolgesinde olusan ara katmanli yapi; karmasik (girdap seklinde) ve lamelli mikro yapiya
sahiptir ve mikrosertlik degerinde ani degisimlere sebep olarak en diisiik ve en yiiksek sertlik degerleri
arasinda bilylik farklarin olugmasina neden olmaktadir. Mikro sertlik degerlerinde meydana gelen ani
degisimler DKB’mis ara katmanli yapilar yada deforme olmus kayma bantlaridir [67]. Ozellikle ara
katmanli yapilarda mikro sertlik degerlerinin yiiksek olmasi Ali2Mgi7 ve AlsMg. gevrek intermetalik
bilesiklerden kaynaklanmaktadir [56, 69, 73]. Yiiksek sertlik degerleri ile 1s1 girdisi arasinda dogrusal bir
iliski vardir [61].
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Sekil 16. SKK yontemi ile AlI-Mg alasimlarimin birlestivilmesinde mikro sertlik dagilimi (Microhardness
distribution to be joined of Al- Mg alloys via by FSW)[68]

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada Al/Mg malzeme ¢iftinin kat1 hal kaynak yontemi ile birlestirilmesi iizerine yapilan ¢aligsmalar
incelenerek konu esasl bir literatiir degerlendirilmesi yapilmistir. Yapilan literatiir arastirmasinda asagidaki
sonuglar ¢ikarilabilir;

e Al — Mg yapili iiriinlerin kullanilmasiyla hafifligin getirdigi bir¢ok avantajdan faydalanilabilmektedir.
o Geleneksel kaynak yontemleri ile birlestirmeleri olduk¢a zor olan Al ve Mg alagimlari, kat1 hal kaynagi
olan SKK yontemi ile bagarili bir sekilde birlestirilebilmektedir.
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Aym tiir malzemelerin SKK yontemi ile birlestirilmesinde, takim tasarimi, devir sayisi, ilerleme hizi,
egim agis1 ve eksenel dalma kuvveti kaynak kalitesini etkileyen en 6nemli parametrelerdir. Farkli tiirden
malzemelerin birlestirilmesinde ise bu degiskenlere ek olarak birlestirme ekseninden takimi kaydirma
mesafesi ve malzemelerin konumlandirilmas: kaynak kalitesi iizerinde 6nemli olan parametrelerdir.
Hatasiz bir birlestirme elde edebilmek i¢in takim ilerleme hiz1 ve devir sayisinin dogru belirlenmesi
gerekmektedir. Fakat Al-Mg ciftinin hatasiz bir sekilde birlestirilmesi i¢in ilerleme hiz1 ve devir sayist
aralig1 oldukca dardir.

Kaynak kalitesinin etkileyen en 6nemli etken 450 °C olusan AlsMgz (B) ve 437 °C olusan Ali12Md17 (y)
gevrek yapidaki intermetalik bilesikler ve bunlarin olusturduklar1 intermetalik fazli katmandir.
Intermetalik olusumu 1s1 girdisi ile dogru orantilidir.

Intermetalikler birlestirme bolgesinin sertligi ve ¢ekme dayanimimi direkt etkilemektedir.

Is1 girdisi kaynak hizi ile ters, devir ile dogru orantilidir.

Intermetalik olusumundan ka¢inmak igin 1s1 girdisinin azaltilmasi, yetersiz karistirma ve karistirma
bolgesinde bosluklara neden olarak mekanik 6zellikleri diisiirmektedir.

Mg alagiminin ilerleme tarafina yerlestirilmesi ve karistirici ucun Mg tarafina kaydirilmasi genel olarak
sicaklik olusumunu azaltmakta ve daha kaliteli bir kaynak elde edilmesini saglamaktadir.

Farkli malzemelerin ozelliklerini aynm1 yapida kullanmak i¢in malzemelerin giivenli bir sekilde
birlestirilmesi gerekmektedir. Bu islem icin en ideal yontemlerden birisi ise SKK’dir. Bu sebepten
dolay1 SKK yonteminin 6zellikle havacilik ve otomotiv alanlarinda kullanimi diinyada artarak devam
eden bir 6neme sahiptir ve metal birlestirme alaninda arastirmacilarin odak noktasi haline gelmistir ve
farkli malzeme c¢iftlerinin kusursuz bir sekilde SKK yontemi ile birlestirilmesi i¢in ¢aligmalar devam
etmektedir.
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