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SEM
XRD
EDS
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SKK
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: Aliminyum

: Magnezyum

: Santigrat

: Devir/dakika (dakikadaki devir sayisi)

: Milimetre/dakika (takim dalma ve ¢ikma hizi ve ¢ekme testi hiz1)
: Saniye

: Kilonewton

. Milimetre

: Mikrometre

: Mega Pascal

: Newton

. Gram/santimetrekiip

- Vickers sertlik birimi

: Rockell C sertlik birimi

: Brinell sertlik birimi

: Dinamik olarak yeniden kristallesen bolge

: Ana malzeme

: Is1 Tesiri altindaki bolge

: Termomekanik etkilenen bolge

: Karigtirma bolgesi

: Taramal1 elektron mikroskobu (scanning electron microscope)
. X-Ism difraktometresi (faz analizi)

: Enerji dagilimi1 x- 1511 spektroskopisi (element analizi)
: Stirtlinme karistirma nokta kaynagi

: Stirtlinme karistirma kaynagi

: Elektrik diren¢ nokta kaynagi
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SURTUNME KARISTIRMA NOKTA KAYNAGI ILE
BIRLESTIRILEN 7075 Al VE AZ91 Mg ALASIMLARININ
MiKROYAPI VE MEKANIK OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

OZET

Gilinlimiizde, ozelliklede havacilik ve otomotiv sektorlerinde tasitlarin yakit verimliligini
ve performansini artirmak igin g¢elik yerine daha olan hafif aliiminyum ve magnezyum
alagimlarini kullanmaya baglamiglardir. Aliminyum ve magnezyum alasimlar1 bir arada
kullanilmasiyla tasitlarin agirhigi daha da azaltilabilir ve performansi artirilabilir. Bu
alagimlar geleneksel ergitme kaynak yontemleri ile kaynak edildiginde kaynakta
kaynagin mukavemetini ciddi azaltan kusurlar meydana geldigi i¢in bu yontemler bu
alagimlart kaynak etmede uygun degildir. Kati hal kaynak yontemleri malzemeleri
ergitmeden kaynak ettigi ve ergitme ile ilgili kusurlarin ¢ogunu bertaraf edilebildignden
bu alagimlarin kaynaginda uygun goriilmektedir. Bu ¢alismada, 7075-T651 Al ve AZ91
Mg alasgimlarinin kati hal kaynak ydntemi olan siirtiinme karistirma nokta kaynagi
(SKNK) ile birlestirilmesinde plaka pozisyonunun (iist iiste bindirilip SKNK ile
birlestirilen 7075-T651 Al alagimi plaka ve AZ91 Mg alasimi plakanin {istte veya altta
olma durumu), takim pim profilinin (konik, tiggen ve vidali silindirik), takim dénme
hizinin (1000, 1400 ve 1800 dev/dak) ve takim bekleme siiresinin (3 ve 6 sn) yapilan
kaynaklarin mikroyapisina ve mekanik 6zelliklerine etkisi arastirilmigtir. Ayrica, 7075-
T651 Al alasimu plakalarin birbirine ve AZ91 Mg alasimi plakalarin birbirine SKNK ile
birlestirilmesinde takim pim profilinin (konik ve tiggen) ve takim donme hizinin (800,
1200 ve 1600 dev/dak) kaynaklarin mikroyapisina ve mekanik Ozelliklerine etkisi
arastirtlmistir. AZ91 Mg alasimi plaka, 7075-T651 Al alasimi plakanin {izerindeyken
konik, ticgen ve vidali silindirik pimli takimlar ile yapilan SKNK kaynaklarinin ¢ekme
kesme mukavemeti ve ¢cekme-basma yorulma émrii 7075-T651 Al alagim plaka, AZ91
Mg alasimi plakanin tizerindeyken yapilan kaynaklardan daha yiiksek g¢ikmistir. En
yiiksek 2610 N ¢ekme kesme yiikiine ve en uzun yorulma omriine sahip kaynak, AZ91
Mg alasimi plaka, 7075-T651 Al alasimi plakanin iizerindeyken iiggen pimli takim ile
1400 dev/dak donme hizinda ve 6 sn bekleme siiresinde iiretilmistir. Genel olarak, 1400
dev/dak takim donme hizinda 1000 ve 1800 dev/dak takim donme hizlarina gore daha
yiiksek mukavemetli kaynaklar iiretilmistir. Ve takim bekleme siiresi 3 sn’den 6 sn’ye
cikarildiginda kaynaklarn mukavemeti artmistir.7075-T651 Al alagimi plakalarin
birlestirilmesinde tiggen pimli takim ile 1200 dev/dak donme hizinda en yiiksek 7,776 kN
¢cekme kesme yiikiine sahip kaynak yapilmistir. AZ91 Mg alasimi plakalarin
birlestirilmesinde tiggen pimli takimlal600 dev/dak dénme hizinda en yiiksek 2035 N
cekme kesme yiikiine sahip kaynak elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Aliminyum alasimi, magnezyum alagimi, Siirtiinme karigtirma
nokta kaynagi.
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AN INVESTIGATION OF MICROSTRUCTURE AND
MECHANICAL PROPERTIES OF 7075 AL AND AZ61 MG ALLOYS
JOINED BY FRICTION STIR SPOT WELDING

ABSTRACT

Today, especially in the aviation and automotive sectors, they have started to use lighter
aluminum and magnesium alloys instead of steel to increase the fuel efficiency and
performance of vehicles. By using aluminum and magnesium alloys together, the weight
of vehicles can be further reduced and their performance increased. When these alloys are
welded by conventional fusion welding methods, since defects occur in the weld severely
reduce the strength of the weld and therefore these methods are not suitable for welding
these alloys. Solid state welding methods are considered suitable for welding these alloys
as they weld the materials without melting them and most of the melting-related defects
can be eliminated. In this study, in the joining of 7075-T651 Al and AZ91 Mg alloys with
friction stir spot welding (FSSW), which is a solid state welding method, effect of the
plate position (being on the top or bottom of 7075-T651 Al alloy plate and AZ91 Mg
alloy plate joined with FSSW by overlapping), tool pin profile (conical, triangular and
screwed cylindrical), tool rotation speed (1000, 1400 and 1800 rpm) and tool dwell time
(3 and 6 sec) on the microstructure and mechanical properties of the made FSSW welds
were investigated. In addition, in the joining of 7075-T651 Al alloy plates and AZ91 Mg
alloy plates to each other with FSSW, effect of tool pin profile (conical and triangular)
and tool rotation speed (800, 1200 and 1600 rpm) on the microstructure and mechanical
properties of the produced FSSW welds were investigated. Tensile shear strength and
tension-compression fatigue life of the FSSW welds made with conical, triangular and
screwed cylindrical pin tools when AZ91 Mg alloy plate was on 7075-T651 Al alloy
plate were higher than that of the FSSW welds made when 7075-T651 Al alloy plate was
on AZ91 Mg alloy plate. While AZ91 Mg alloy plate was on 7075-T651 Al alloy plate,
the weld having highest tensile load of 2610 N and longest fatigue life was produced by
triangular pin tool at rotation speed of 1400 rpm and dwell time of 6 sec. In general,
stronger welds were produced at 1400 rpm tool rotation speed than at 1000 and 1800 rpm
tool rotation speeds. And strength of the welds increased when tool dwell time was
increased from 3s to 6s. In the joining of 7075-T651 Al alloy plates, the weld having
highest tensile shear load of 7,776 kN made with triangular pin tool at rotation speed of
1200 rpm. In the joining of AZ91 Mg alloy plates, the weld having highest tensile shear
load of 2035 N was obtained with triangular pin tool at rotation speed of 1600 rpm.

Keywords: Aluminium alloy, magnesium alloy, friction stir spot welding.
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1. GIRIS

Kiiresel kaynak ve cevre sorunlart son yillarda giderek daha siddetli olma egiliminde
oldugundan, tasitlarin yakit tiiketimini ve sera gazi saliniminin zararh etkisini azaltmak
icin otomobillerin, ucaklarin ve yliksek hizli yolcu araglarinin gévde agirligini azaltmaya
biiyiikk 6nem verilmistir (Wise vd. 2009; Pollock 2010; Kim vd. 2010; Zhang vd. 2011,
Shindell vd. 2011; Kim vd. 2011; Howey 2012; Alonso vd. 2012). Otomotiv ve havacilik
sektorlerindeki iireticiler, tasitin gévde agirligini azaltmak icin gelismis hafif malzemeler
kullanmak zorundadir (Begum vd. 2009; Fan vd. 2009; Kang vd. 2010; Kim vd. 2010;
Kim vd. 2011; Jordon vd. 2011; Wang vd. 2011; Wu vd. 2012; Yu vd. 2012).
Aliiminyum (Al), yeryiiziinde en ¢ok bulunan tgiincii elementtir (Franz vd. 2015). Al,
sonsuza kadar verimli bir sekilde geri donistiiriilebilen ¢evre dostu bir malzemedir
(Zamzami vd. 2017). Al, tasarim ve imalatta gesitli uygulamalar i¢in ¢elige alternatif
olmada en yaygin malzemelerden biri haline geldi (Heinen vd. 2014). Son yillarda, diinya
genelinde Al’nin tiiketimi ve degeri artmistir (Siewert vd. 2018). Al alasimlar1 hafif
olmasinin yani sira, miikemmel darbe direncine, ideal korozyon direncine sahip olmasi ve
geri doniistiiriilebilir olmasindan dolayi, otomobillerde, ugaklarda, yiiksek hizli trenlerde
ve deniz tasitlarinda genis Olgekte kullanilmaktadir (Li vd. 2018). Tasitlarin farkli
kisimlarinda Al alagimlari kullanilarak, tasitlarin yakit tiikketimi azaltilabilir (Milani vd.
2016). Yiiksek mukavemetli ve ¢okelmeyle sertlesen 7000 serisi Al alagimlari, 6rnegin
7075 Al alagimi en giiglii Al alasimlarindan birisi ve yiiksek 6zgiil dayanimi nedeniyle
ozellikle de ugak birincil yapilarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. 7075 Al alagimi
cagdas diinyada ¢ok Onemli bir rol oynamaktadir. 7075 Al alasiminin ana elementleri
aliminyum (Al), ¢inko (Zn), magnezyum (Mg) ve bakir (Cu)’dir. Ayrica, 7075 Al
alasimi, yiiksek 6zgiil dayanimi yani sira dogal yaslanma ozelliklerine sahip oldugu i¢in,
havacilik, otomobil ve denizcilik gibi endistrilerde ilgi gormektedir (Abhay ve
Sreekumar 2008). Daha fazla uygulamada, 7075 Al alasimindan daha fazla
faydalanabilmek icin, 7075 Al alasiminin saglam ve giivenilir bir sekilde

kaynaklanabilmesi onemlidir. Ancak, geleneksel ergitme kaynak yontemleri ile 7075 Al



alasimin1 kaynak etmek zor ve hatta miimkiin degildir. Ciinkii kaynak mukavemetini
ciddi sekilde zayiflatan bazi problemler goriilmektedir. Bu problemler sdyle siralanabilir;
kaynakta katilagsma c¢atlamasi, 1sidan etkilenen bdlgenin kismen erimis bolgesinde sicak
yirtilmaya bagli asirt mikro catlaklar, 7075 Al alasimi agirlik¢a yaklasik %1,75 bakir
icerdigi i¢in, ergitme kaynagi sirasinda, kaynak catlamasina karsi son derece hassastir.
Ayrica, 7075 Al alasiminin ergitme kaynaginda, kaynakta gozeneklilik, yetersiz ergime
ve zararli dumanlar gibi problemler de goriilmektedir. Bu nedenle, 7075 Al alasiminin
kaynaginda, geleneksel ergitme kaynak yontemlerinin kullanilmasi uygun degildir
(Madhusudhan vd. 1997; Haghshenas vd. 2018). Magnezyum (Mg) en hafif yapi
metalidir. Magnezyumun bu 6zelligi, otomobil, havacilik ve savunma sektorlerindeki
iireticileri daha yogun olan malzemelerin yerine, Mg alasimlarini tercih etmeye tesvik
etmektedir. Mg ve Mg alagimlarinin avantajlari: daha diisik yogunluk, yiiksek o6zgiil
dayanim, iyi dokdlebilirlik, iyi iglenebilirlik, iyi korozyon direnci ve geri
doniistiiriilebilirliktir (Mordike ve Ebert 2001). Magnezyumun yogunlugu 1,74 g/cm?,
aliminyumun yogunlugu 2,7 g/cm® ve ¢eligin yogunlugu 7,869 g/cm3. Magnezyum
aliminyumdan %35 ve ¢elikten ise neredeyse dort kat daha hafiftir. Glinlimiizde Mg ve
alagimlarinin  hafif yapr malzemeleri olarak hem havacilik hem de otomotiv
uygulamalarinda kullanilmasinin énemi artmistir (Steve 2009; Kulekci 2007). AZ91 Mg
alasiminin ana elementleri magnezyum (Mg), aliiminyum (Al) ve ¢inko (Zn)’dir. AZ91
Mg alasimi, yiiksek mukavemet, iyi dokiilebilirlik ve miikemmel korozyon direncinin iyi
bir kombinasyonuna sahip oldugu i¢in en yaygin kullanilan Mg alasimlarindan biridir
(Mordike ve Ebert 2001; Dahle vd. 2001; Kleiner vd. 2003; Braszczyn ve Malik 2005).
Karmagsik  yapilarin  iiretiminde, metallerin  uygulamalarim1  artirmak  igin
kaynaklanabilirlik kilit noktadir (Asadi vd. 2020). Ancak, bircok magnezyum alagiminin,
ozelliklede AZ91 Mg alasiminin, geleneksel ergitme kaynak teknikleri ile kaynak
edilmesinde zayif kaynak baglantilar iiretilmektedir. Aksine, kat1 hal kaynak teknikleri,
erimis faz olmadan diisiik 1s1 girdisi sunarak kaynak verimliligini arttirir ve potansiyel
olarak Mg ve alagimlarinin farkli endistrilerdeki uygulamalarini genisletebilir (Givi ve
Asadi 2014; Amini vd. 2014; Asadi vd. 2016). Mg alasimlari, Plazma ark kaynagi, gaz
tungsten ark kaynagi veya lazer 1s1n kaynagi gibi ergitme kaynak yontemleriyle kaynak
edildiginde, kaynakta sicak catlama, gdzeneklilik, oksidasyon ve yiiksek artik gerilme
gibi kaynak baglantisin1 kotii etkileyen kusurlar meydana geldigi icin Mg alasimlarinin

uygulanmasini engellemektedir (Sheng vd. 2016). Diinya genelinde, daha ekonomik ve



daha iyi performansh araglar iiretmek igin ¢elik yerine daha hafif olan Al ve Mg
alagimlarinin uygulanmasi artmaktadir (Cole ve Sherman 1995). Al ve Mg alagimlarini
bir hibrit yapida birlestirerek kullanmak, bu alagimlarin daha fazla uygulamada
kullanilmasin1 miimkiin kilacak ve bu da arzu edilen agirlik tasarrufu saglayacaktir (Liu
vd. 2007). Al ve Mg alagimlarmin hafif yapi malzemeleri olarak onemi siirekli
artmaktadir. Al ve Mg alasgimlarinin ayni1 anda uygulanmasi, daha fazla tasarim esnekligi
ve azaltilmis agirlikla gelistirilmis mekanik yanit saglar. Bu farkli alasimlar1 birbirine
birlestirmek igin giivenilir bir birlestirme teknigi gereklidir. Ancak, Al ve Mg
alagimlarinin birbirine kaynaklanmasi hala bir¢ok zorlukla karsi karsiyadir. Al ve Mg
alasimlarinin, geleneksel kaynak yontemleriyle birlestirilmesinde, biiyiik 1s1 tesiri
altindaki bolge (ITAB), katilasma catlamasi, gozeneklilik, alasim elementlerinin
buharlasma kayb1 ve yliksek artik gerilimler gibi kaynagin mekanik 6zellikleri olumsuz
etkileyen bir¢ok sorun goriilmektedir (Thomas vd. 2005; Lee vd. 2008). Al/Mg hibrit
yapilarmin biiylik miktarda potansiyel uygulamalari nedeniyle, bu farkli malzemelerin
birlestirilmesi dnemli bir konudur. Al alagimlarinin, Mg alasimlarina, gaz tungsten ark
kaynagi, elektron 1s1n kaynagi ve lazer 1s1n kaynagi gibi ergitme kaynak yontemleri ile
birlestirilmeye ¢alisilmistir. Fakat sivilagsma kaynakli, katilagma sirasinda kaynak iginde
hapsolmus hidrojenin bir sonucu olarak catlama ve gozeneklilik gibi kusurlar sik sik
goriilmistiir (Zhang vd. 2012). Ayrica, ergitme kaynak yontemlerini kullanarak, Al ve
Mg alagimlarini birbirine birlestirmek icin bir¢cok girisimde bulunulmustur. Ancak,
kaynakta, kaynak mekanik Ozelliklerini azaltan ¢ok miktarda kirilgan metallerarasi
bilesiklerin ve mikro catlaklarin olugmasi, bu yontemlerin bu farkli alagimlar1 birbirine
kaynaklamada uygun olmadigi goériilmistiir (Ben vd. 2002; Liu vd. 2007). Siirtiinme
karistirma kaynagi (SKK), 1991°de Birlesik Krallik’taki Cambridge Kaynak Enstitiisii
tarafindan gelistirilen ve patenti alinan bir kat1 hal metal birlestirme teknigidir (Genevois
vd. 2004). Geleneksel ergitme kaynagi ile karsilastirildiginda, SKK ¢evre dostu, enerji
tasarruflu ve ¢ok yonlii bir kat1 hal birlestirme teknolojisidir (Thomas vd. 1991). SKK
sirasinda ortaya ¢ikan maksimum sicaklik kaynak edilen metallerin ergime sicakligi
altinda oldugu i¢in, geleneksel ergitme kaynaginda goriilen ¢atlaklar ve gozeneklilik gibi
kusurlar, SKK’da goriilmez (Ma vd. 2018; Zhang vd. 2019; Yang vd. 2020; Saray vd.
2020). SKK kat1 hal kaynak islemi oldugu i¢in, SKK’da faz doniisiimii gergeklesmez bu
yiizden SKK, ergitme kaynag: ile ilgili tiim problemlerin iistesinden gelebilmektedir.
SKK’da dar 1s1 tesiri altindaki bolge (ITAB), diisiik ¢arpilma, diisiik artik gerilme ve



yiiksek mukavemetli kaynak gibi birgok avantaja daha sahiptir (Mllieswaran vd. 2017).
SKK, baslangicta Al alagimlarini birlestirmek etmek igin gelistirildi ve simdi Al
alasgimlarinin kaynaginda yaygin olarak kullanilmaktadir (Thomas vd. 2005; Chen vd.
2006). Daha sonra, SKK, magnezyum (Suhuddin vd. 2009; Cao ve Jahazi 2011), bakir
(Avula vd. 2011), titanyum (Rai vd. 2011) ve ¢elik alagimlarinin (Saeid vd. 2010),
kaynaginda da kullanilmaya baslandi. Ayrica, giiniimiizde, SKK, farkli metallerin
aliminyum/magnezyum (Chang vd. 2011; Pourahmad ve Abbasi 2013), aliiminyum/bakir
(Abdollah-Zadeh vd. 2008; Saeid vd. 2010), aliiminyum/gelik (Rai vd. 2011),
aliminyum/titanyum (Chen ve Nakata 2009; Saeid vd. 2010; Rai vd. 2011) ve
magnezyum/gelik (Chen ve Nakata 2009) kaynaginda da kullanilmaktadir. SKK, Al
alagimlarinin ve 6zelliklede ergitme kaynak yontemleriyle kaynaklanamaz olarak goriilen
yiikksek mukavemetli 2000 ve 7000 serisi Al alagimlarimin kaynaginda ¢ok uygundur
(Madhusudhan vd. 1997; Genevois vd. 2005). SKK ile iiretilen kaynaklarin, ergitme
kaynagiyla iiretilen kaynaklardan daha iyi mekanik performans sergiledigi bildirilmistir
(Ma vd. 2013; Ma vd. 2018; Yang vd. 2020; Saray vd. 2020). Son yillarda, Al ve Mg
alagimlarinin birbirine SKK ile birlestirilmesi {izerine ¢ok sayida arastirma yapilmis ve
saglam kaynaklarin basarili bir sekilde iiretilebildigini bildirmislerdir. Hirano vd. (2003),
Sato vd. (2004) ve Park vd. (2002), 1050 Al alasimmi AZ31 Mg alasimma SKK ile
kaynaklanabilirligini arastirmis ve bu iki farkli alasim arasinda ytiksek kaliteli kaynagin
miimkiin oldugunu bildirmislerdir. Mclean vd. (2003), AZ31B Mg alagimiyla 5083 Al
alastmimi SKK ile birlestirmis ve saglam kaynaklarin iretilebilecegini belirtmislerdir.
SKK, son yillarda, metal birlestirme alanindaki en O©nemli gelisme olarak
diistiniilmektedir (Lee vd. 2008). 2003 yilinda, Japonya’nin Mazda Motor Sirketi,
stirtlinme karistirma kaynagindan (SKK’dan), kati hal nokta kaynagi olan siirtiinme
karistirma nokta kaynagi (SKNK) gelistirdi ve SKNK’y1 kullanarak, Mazda RX-8
aracinin motor kaputunu ve arka kapilarin1 imal etmistir (Mazda 2003). Geleneksel
ergitme kaynak yontemiyle karsilastirildiginda, SKNK ve SKK ayn1 avantajlara sahiptir.
Ornegin, kullanimi kolay olmasi, kaynakta ¢atlama veya gozeneklilik sorunlari olmamasi,
istiin kaynak mekanik ozelliklerine sahip olmasi, farkli malzemeleri kaynak etmeye
uygun olmasi, kaynakta diisiik artik gerilme olmasi, diisiik enerji girisi olmasi, toplam
yapisal agirlikta azalma olmasi, az atik veya az kirlilik olmasi (Babu vd. 2013). SKNK
islemi sirasinda, SKK’da oldugu gibi olusan sicaklik kaynak edilen malzemelerin ergime

sicakligr altinda oldugu igin, ergitme kaynaginda goriilen kusurlar cogunlukla SKNK’de



goriilmez. SKNK’nin diger avantajlari, sogutma maddesine, ilave malzemelere veya
kaynak sonrasi isleme gerek yoktur. Ayrica, SKNK, diger tip nokta kaynagi teknikleriyle
karsilastirildiginda daha enerji tasarruflu ve temizdir (Rao vd. 2013). SKNK’de belli bir
hizda donen kaynak takimi kaynak edilecek iist iiste bindirilmis pargalara belli bir hizla
belli bir derilige daldirilir ve kaynak takimi istenilen derinlige daldirildiktan sonra
malzemelerin siirtlinme 1s1s1 ile yumusamast ve plastik deformasyona ugratilmasiyla
birbirine karismasi i¢in orada belli bir siire bekletilir (birka¢ saniye mertebesinde). Daha
sonra kaynak takimi pargalardan geri cekilerek parcalarin tek noktadan birlesmesi
saglanir. SKK’da ise belli bir hizda donen kaynak takimi, kaynak edilecek {ist iiste
bindirilmis veya alin alina getirilmis parcalara belli bir hizla belli bir derilige daldirilir.
Kaynak takimi istenilen derinlige daldirildiktan sonra malzemelerin siirtiinme 1s1s1 ile
yumusamasi ve plastik deformasyona ugratilmasiyla birbirine karigmasi i¢in orada belli
bir siire bekletildikten sonra kaynak takimi istenilen yere Gtelenerek (hareket ettirilerek)
pargalarin malzemleri birbirine karismasi ile olusan kaynak dikisiyle birlesmesi saglanir.
Kaynak takimi istenilen yere Otelendikten sonra durdurulur ve daha sonra pargalardan
geri cekilerek parcalarin kaynak dikisiyle birlesmesi tamamlanir. SKNK’nin g¢alisma
prensibi SKK’ye benzer: Donen kaynak takiminin dalmasi, bekleme siiresi sirasinda
malzemelerin karistirilmast ve kaynak takimi reaksiyonu. SKNK ve SKK arasindaki tek
fark, SKNK’de kaynak takiminin 6telenme hareketi yoktur (Lathabai vd. 2006; Arici vd.
2008). Tipik bir SKNK mekanizmasi, birlestirilmek igin {ist iiste bindirilmis iki metal
plakaya daldirilan bir pime sahip donen bir kaynak takimindan olusur. Kaynak takimi
plakalarla etkilesime girdiginde kaynak takiminin dénme hizi ve asagi yonlii kuvveti
bolgesel siirtiinme yaratir. Siirtiinmeyle olusan 1s1 ve plakalarin plastik deformasyonu,
kaynak takimi gevresinde plakalarin malzemeleri karisir ve iist ve alt tabakalar arasinda
kat1 hal bir bag olusturur (Wang vd. 2009). Elektrik direng¢ nokta kaynagi (EDNK) ve
percinleme, giinimiizde tek noktadan birlestirme i¢in kullanilan baslica yontemlerdir.
Ancak, SKNK ile karsilastirildiginda, EDNK ve per¢inleme dogal dezavantajlara sahiptir.
Ornegin, EDNK ’da yiiksek enerji tiikketimi ve zayif kaynaklar goriiliirken, perginleme igin
yiilksek maliyet, diisiik iiretim verimliligi ve kotii c¢aligma ortami vardir. Dahasi,
SKNK’nin maliyeti, EDNK’dan %25 daha diisiiktiir ve SKNK daha basittir ve degisen
malzeme kosullarina ve yiizey kosullarina duyarh degildir (Smith vd. 2004; Uematsu ve
Tokaji 2009; Zhang vd. 2011). SKNK, su, basingli hava veya karmagik elektrik
doniistirme ekipmanina gerek duymaz (Aebegast 2006). Giiniimiizde, havacilik



endistrisinde parcalarin birlestirilerek montajlanmasinda, ¢ok sayida percin ve civata
kullanilmaktadir. Bu baglanti elemanlarinin yerine kaynak kullanilmasi 6nemli dlgiide
agirhik tasarrufu ve iiretim maliyetinde bir azalma saglayacaktir (Nicholas ve Thomas
1998; Threadgill 1999). EDNK giiniimiizde ¢elik araba govdeleri imalatinda kullanilan en
onemli birlestirme yontemdir. Ciinkii EDNK hizli, ¢ok yonli ve kolayca
otomatiklestirilebilir (Connolly 2007). EDNK, Otomotiv endiistrisinde en yaygin
kullanilan geleneksel tek noktadan birlestirme yontemi ve gelikleri kaynak etmede iyidir,
fakat Al ve Mg alasimlarin1 kaynak etmede uygun degildir (Cole ve Sherman 1995;
Thornton vd. 1996; Gean vd. 1999). Al ve Mg alagimlart EDNK ile kaynak edildiginde,
kaynak gozenekliligi, elektrot asinmasi, yiiksek enerji tiikketimi, diisiik tiretim verimliligi,
ve kaynak basarisizlik modlarinda tutarsizlik gibi sorunlar vardir (Gean vd. 1999; Sun vd.
2007; Liu vd. 2010; Xiao vd. 2011; Liu vd. 2013). SKNK, EDNK ile kiyaslandiginda
daha diisiik enerji tiiketimi, daha kii¢iik carpilma, daha az kaynak kusurlar1 ve daha iyi
kaynak baglanti kalitesi avantajlarma sahiptir (Zhang vd. 2011). Kati hal birlestirme
teknolojisi olan SKNK, Al ve Mg alasimlar1 gibi hafif malzemeleri kaynaklamak i¢in
daha uygundur (Chen ve Nakata 2008; Babu vd. 2012; Li vd. 2014; Caovd. 2014).
Yapilan literatiir arastirmasina gore, SKNK nispeten yeni bir kaynak yontemi olmasina
ragmen, diger noktasal birlestirme tekniklerine gore daha avantajli ve onlarin yerini
alabilecek potansiyele sahiptir. Ozelliklede, hafif Al ve Mg gibi alasimlarin kaynaginda,
SKNK ekstra agirlik eklemden daha az maliyetiyle daha mukavemetli ve kaliteli
birlestirme saglayabilmektedir. SKNK’de kaynak parametreleri (kaynak takimi dénme
hizi, dalma hizi, dalma derinligi, bekleme siiresi ve kaynak takimi profili) iretilen
kaynagin kalitesini etkilemektedir. SKNK sirasinda kaynak takimi donme hizi, siirtiinme
1s1s1 Uretiminde ¢ok Onemli rol oynarken, kaynak takimi dalma hizi, dalma derinligi,
bekleme siiresi ve profili kaynak arayliziinde malzeme akisinda ¢ok oOnemli rol
oynamaktadir (Tozaki vd. 2007; Fujimoto vd. 2008). SKNK’de kaynak takimi donme
hiz1, dalma derinligi gibi ana parametreler kaynak sirasinda 1s1 iiretimini, kaynak baglant
olusumunu ve baglanti mekanik ozelliklerini belirlemektedir (Gerlich vd. 2005;
Badarinarayan vd. 2009). SKNK’de Kaynak parametrelerine ek olarak, kaynak takimi
profili malzeme akisinda ve karisiminda ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir. igbiikey
(konkav) omuza sahip kaynak takimiyla yapilan kaynaklarin, digbiikey (konveks) ve diiz
omuza sahip kaynak takimlariyla yapilan kaynaklardan daha dayanikli oldugu tespit
edilmistir (Lin vd. 2008; Badarinarayan vd. 2009; Yang vd. 2011). Ayrica, SKNK’de



daha mukavemetli kaynak baglantilar1 elde etmek igin, iicgen pime ve daha uzun pime
sahip kaynak takimlar1 kullanilmasi tavsiye edilmistir. Farkli kalinliklarda ve farkli Al
alasimlarinin SKNK ile birlestirilmesinde, en yiiksek kaynak mukavemetini elde etmek
icin, kaynak parametrelerinin optimum kombinasyonlar1 elde edilmistir (Freeney vd.
2006; Zhang vd. 2011; Yuan vd. 2011). SKNK iizerine yapilan arastirmalarin ¢gogu, ayni
cins Al veya Mg alasimlarinin birlestirilmesiyle nispeten sinirli kalmistir. Al veya Mg
alasimlarinin optimum fiziksel, mekanik ve kimyasal 6zelliklerinden faydalanmak igin,
Al ve Mg’nin bir arada kullanimina ilgi artmaktadir. Bu farkli alasimlar1 birlestirmedeki
zorluk, kaynak bolgesinde olusan ve kaynagin mukavemetini diisiiren sert ve gevrek
metallerarasi bilesiklerdir. Bu metallerarasi bilesikler genelde Ali2Mgi7 ve AlsMgy’dir.
Bu metallerarasi bilesikler ana malzemeden ¢ok daha sert ve kirillgandir ve kaynakta
catlaklarin olusmasia neden oldugu ve ayrica kaynak dis kuvvetlere maruz kaldiginda
catlaklarin kolayca biiyimesine neden oldugu icin kaynak mukavemeti i¢in kotiidiir
(McLean vd. 2003; Chen ve Nakata 2008; Lee vd. 2009; Yamamoto vd. 2009; Sato vd.
2010; Choi vd. 2011; Chowdhury vd. 2012).

SKNK ile saglam ve kaliteli kaynak baglantilar1 elde etmek i¢in uygun kaynak
parametreleri ve kaynak takimi geometrisi secilmesi gereklidir. Bu ¢alismada, havacilik
ve otomotiv endiistrilerinde potansiyeli yiiksek olan 7075-T651 Al ve AZ91 Mg alagimi
plakalarm SKNK ile birlestirilmesi yapildi. Oncelikle, 7075-T651 Al alasimi plakayi,
AZ91 Mg alasimi plakanin {izerine koyup (7075-T651 Al alagimi plaka {istte/AZ91 Mg
alagimi plaka altta olacak sekilde) ve daha sonra AZ91 Mg alasimi plakayi, 7075-T651
Al alagimi plakanin iizerine koyup (AZ91 Mg alasimi plaka iistte/7075-T651 Al alagimi
plaka altta olacak sekilde) iki farkli alagimi iki farkli pozisyonda iist {iste bindirip
birbirine SKNK ile birlestirilmesinde, kaynak takimi dénme hizinin (1000, 1400 ve 1800
dev/dak), bekleme siiresinin (3 ve 6 sn), takim pim profilinin (konik, iggen ve vidal
silindirik) kaynak mikroyapisina ve mekanik 6zelliklerine etkisi ve plaka pozisyonunun
kaynak kabiliyetine etkisi arastirildi. Ayrica, ayni cins 7075-T651 Al alasimi plakalarin
ikisini ve ayni cins AZ91 Mg alagimi plakalarin ikisini iist {iste koyup birbirine SKNK ile
birlestirilmesinde, kaynak takimi dénme hizinin (800, 1200 ve 1600 dev/dak), ve takim
pim profilinin (konik ve ii¢gen pimli takimlar) kaynak mikroyapisina ve mekanik

ozelliklerine etkisi arastirildi.



2. KAYNAK OZETLERI

Diinya genelinde otomotiv endiistrileri, daha ekonomik ve daha iyi performans gosteren
araglar tretmek icin ¢elik yerine daha hafif Al ve Mg alasimlarinin uygulanmasini
artirmaya gitmistir (Cole ve Sherman 1995). Al alasimlari, hafifligi, yiiksek mukavemeti
ve iyi korozyon direnci nedeniyle birgok miithendislik uygulamasinda goriiliir (Komisarov
vd. 1996; Chen vd. 1999; Guillaumin ve Mankowski 1999; Dymek vd. 2003). 7XXX
serisi Al alasimlar1 yiiksek mukavemetli yaslandirilabilir alasimlardir. Bu Al alagimlar
ozellikle havacilik endiistrilerinde  yapisal malzeme olarak yaygin sekilde
kullanilmaktadir (Ahmad vd. 2001; Dymek ve Dollar 2003). 7075 Al alagimi, yiiksek
mukavemeti ve hafifligi nedeniyle havacilik ve uzay endiistrisinde yaygin olarak
kullanilmaktadir (Wu vd. 2016). Al alasimlari yiiksek 0zgil dayanima, iyi
sekillendirilebilirlige sahip olmasi ve agirhik tasarrufu saglamasindan, tasitlarin
imalatinda kullanilmaktadir. Mg alagimlar1 yapisal metallerin en hafifi ve tasitlarin
imalatinda yapisal malzeme olarak kullanilir. Ergitme kaynak yontemlerini kullanilarak
Al ve Mg alasimlarini birbirine kaynaklamak igin birgok girisimde bulunulmustur.
Ancak, kaynakta olusan intermetalik bilesiklerin seviyesi kaynak mekanik 6zelliklerini
kotii etkilemesi nedeniyle bu yontemlerin bu alasimlar1 birbirine kaynaklamada uygun

olmadig1 gorilmiistiir (Ben-Artzy vd. 2002; Liu vd. 2007).

Otomotiv ve havacilik endiistrisinde tasitlarin imalatinda Al ve Mg alasimlarinin hafif
yap1 malzemesi olarak kullanilmasinin 6nemi her gecen giin artmaktadir. Al ve Mg
alagimlarmin bir arada bulunan uygulamalar, daha fazla tasarim esnekligi ve daha fazla
hafiflik saglayabilir. Ancak, Al ve Mg alagimlarinin kaynaklanmasinda hala bir¢ok zorluk
vardir. Geleneksel ergitme kaynak yontemleriyle bu alasimlar1 birlestirmede, kaynakta
gozeneklilik, katilasma catlamasi, alasim elementlerinin buharlagsmasi, 1sidan etkilenen
bolge biiyiik olmasi ve yiiksek artik gerilmeler gibi kaynak baglantisin1 olumsuz etkileyen
kusurlar ortaya ¢ikmaktadir. Bu iki farkli alasimi birlestirmek i¢in giivenilir gelismis yeni

bir birlestirme teknolojisine ihtiyag vardir (Thomas vd. 2005; Lee vd. 2008).



EDNK ve percinleme otomotiv ve diger endiistrilerde sac metal montajlarin imalatinda

kullanilan en yaygin tek noktadan birlestirme teknigidir (Kim vd. 2009; Han vd. 2010).

Al ve Mg alasimlar1 EDNK ile kaynak edildiginde, kaynak gozenekliligi, elektrot
asinmasi, yiiksek enerji tliketimi, diisiik tiretim verimliligi ve tutarsiz kaynak bozukluklar
gibi problemler goriilmektedir (Gean vd.1999; Sun vd. 2007; Liu vd. 2010; Xiao vd.
2011; Liu vd. 2013). EDNK otomotiv endiistrisinde kullanilan gelencksel birlestirme
yontemidir. Bu birlestirme yontemi ¢eliklerin birlestirilmesinde etkilidir, fakat Al ve Mg
alagimlart i¢in uygun degildir (Cole ve Sherman 1995; Thornton vd. 1996; Gean vd.
1999). EDNK ve per¢inleme, giiniimiizde tek noktadan birlestirme i¢in kullanilan en
Oonemli birlestirme yontemleridir. Ancak, bu yontemler SKNK ile karsilastirildiginda,
yiiksek enerji tiiketimi, zayif kaynaklar ve manevra problemleri gibi dogal dezavantajlar
EDNK’de goriiliirken, yiiksek maliyet, diigiik tiretim verimliligi ve kotii ¢alisma ortami
gibi dogal dezavantajlar per¢inlemede goriilir. Ayrica, SNK’nin maliyeti EDNK’ye goe
%25 daha diisiik ve SKNK islemi daha basit ve degisen malzeme kosullarina ve ylizey
kosullarina EDNK kadar duyarli degildir (Smith vd. 2004; Uematsu ve Tokaji 2009;
Zhang vd. 2011). Ek olarak, SKNK, su, basingli hava veya karmasik elektrik doniistiirme
ekipmanina ihtiya¢ duymaz. Mazda Motor Corporation, 2003 RX-8 aracinin arka
kapilarinin tiretiminde SKNK’yi basarili bir sekilde uygulamis ve arka kap1 yan darbelere
karst milkemmel yapisal kararlilik ve bes yildizli devrilme korumasi saglamis (Aebegast
2006).

SKNK ile yapilan kaynak baglantilarinin, geleneksel EDNK ve kendinden delmeli pergin
ile yapilana baglantilarla karsilastirildiginda iistiin 6zelliklere sahip oldugu belirtilmistir
(Briskham vd. 2006). SKNK geleneksel ergitme kaynak yoOntemleriyle
karsilastirildiginda, kullanim kolayligi, kaynakta catlama veya goézeneklilik sorunlari
olmamasi, iistliin kaynak mekanik 6zellikleri, diisiik artik gerilme, diisiik enerji girisi, az
atik veya kirlilik gibi avantajalar saglamaktadir (Babu vd. 2013). Geleneksel kaynak
yontemleriyle karsilastirildiginda, SKNK’nin en 6nemli avantaji malzemeleri ergitmeden
kaynak etmesidir (Tran vd. 2009). SKNK isleminde, takim donme hizi, takim dalma hizi,
takim dalma derinligi, takim bekleme siiresi ve takim geometrisi islem parametreleri
kaynagin mikroyapisint ve mekanik O6zelliklerini etkilemektedir. Takim donme hizi

stirtiinme 1s1s1 liretiminde basrol oynarken, takim bekleme siiresi, takim dalma hizi, takim
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dalma derinligi ve takim geometrisi malzeme akisinda basrol oynamaktadir (Tozaki vd.

2007; Fujimoto vd. 2008).

SKNK sirasinda, takim bekleme siiresi 2-5 sn araliginda kismen kisa bir siire oldugu igin,
takim donme hiz1 ve takim dalma hareketi ¢ogunlukla 1s1 olusumunu, kaynak olusumunu

ve kaynak mekanik 6zelliklerini belirler (Yin vd. 2010).

SKNK, SKK’den tiiretilmistir. SKNK’de donen takim kaynak edilecek {ist {istte
bindirilmis pargalara daldirilir, donen takim istenilen derinlige daldirildiktan sonra
parcalarin malzemeleri karigmasi i¢in orada birka¢ saniye bekletilir ve daha sonra
parcalardan geri ¢ekilmesiyle parcalar tek noktadan birlesir. SKK’da ise donen takim
kaynak edilecek {ist iistte bindirilmis veya alin alina getirilmis parcalara daldirilir, donen
takim istenilen derinlige daldirildiktan sonra parcalarin malzemeleri karigmasi i¢in orada
birka¢ saniye bekletilir ve daha sonra lineer olarak hareket ettirilmesiyle pargalarin
malzemeleri birbirine karisir ve karigsmanin olusturdugu kaynak dikisi pargalar: birlestirir.
Doénen takima istenilen lineer ilerleme yaptirildiktan sonra ilerlemesi durdurulur ve
parcalardan geri cekilmesiyle parcalarin kaynak dikisiyle birlestirilmesi tamamlanir.
SKNK {ist tistte bindirilmis pargalari tek noktadan birlestirirken, SKK iist {istte
bindirilmis veya alin alina getirilmis pargalar1 kaynak dikisiyle birlestirir. SKNK ile SKK
arasindaki tek fark SKNK’de takimin lineer hareketi olmamasidir (Smith vd. 2004).

SKNK, SKK ile ayni avantajlara sahiptir; 6rnegin kullanimi kolay, kaynakta catlama
veya gozeneklilik problemleri yoktur, kaynak yiiksek mekanik 6zelliklere sahip, kaynakta
diisiik artik gerilme, diigiik enerji girisi, az atik veya kirlilik (Babu vd. 2013). SKNK,
otomotiv endiistrisinde ¢ok yaygin kullanilan EDNK’nin yerini etkin bir sekilde alabilir
ve farkli malzemeleri birbirine kaynak etmede baz1 avantajlar1 ortaya koymustur (Mehta
ve Badheka 2016). Benzer olmayan malzemelerin kaynaklanmasindaki en biiyiik
sorunlardan biri karistirma bolgesinde (kaynak bolgesinde) intermetalik bilesiklerin
olusmasidir (Lee vd. 2009; Yamamoto vd. 2009; Kou 2009; Firouzdor vd. 2010; Cao ve
Jahazi 2010; Choi ve Kou 2011). Siirtiinme 1sis1 iretiminde baskin olan takim doniis
hizinin, intermetalik bilesiklerin olusumunu biiyiik olgiide etkiledigi goriilmiistiir (Sato
vd. 2010; Choi vd. 2011). SKNK’de kaynak genisligi, iist ve alt plakalardan plastik

olarak deforme olmus malzeme, takim pimi yardimiyla akip karistiginda, malzemelerin



11

tam bir yapismasinin meydana geldigi kaynak bolgesidir. Plastik deformasyon miktarini,
cogunlukla iiretilen siirtinme 1s1s1 miktar1 belirler. SKNK sirasinda, siirtlinme 1sisinin
biiyiik bir kismi, takim omzu iist plaka ile temas ettiginde tretilir ve takim doniis hiz1 da
iiretilen siirtinme 1s1s1 miktar1 etkilenir. SKNK sirasinda takim omzu agirlikli olarak

iiretilen siirtiinme 1sisin1 belirlerken, takim pimi malzeme akigini ve karigimini etkiler

(Badarinarayan vd. 2009; Badarinarayan vd. 2009; Sun vd. 2009; Yin vd. 2010).

SKNK, iist iiste bindirilmis metal plakalarin nokta kaynagi ile birlestirmede kullanilan bir
kat1 hal birlestirme islemidir (Chowdhury vd. 2010; Yin vd. 2010). SKNK’de nokta
kaynaklar1 bir pim ve bir omuza sahip kaynak takimi kullanilarak yapilmaktadir (Babu
vd. 2013). SKNK islemi, kaynak takiminin st iiste bindirilmis metal plaklara dalmasi,
karigtirmas1 ve geri ¢ekilmesi olmak iizere ii¢ farkli asamadan meydana gelmektedir.
SKNK islemi, kaynak takiminin belli bir hizla dondiiriilmesiyle baslar ve ardindan donen
kaynak takimi st iiste bindirilmis metal plakalara belli bir hizla daldirilir bu arada alt
plakanin altinda bulunan destek kaynak takimimin asagi dogru kuvvetini destekler.
Kaynak takimi pimi iist plakay1 gecip alt plakaya istenilen miktarda daldirildiktan sonra
(kaynak takimi omuzu iist plakaya istenilen miktarda daldirildiktan sonra) orada birkag
saniye kaynak takimi asagi dogru kuvveti, donme hiz1 ve omuzu bekletilerek siirdiiriiliir.
Kaynak takimi ve plakalarin malzemeleri arasinda olusan siirtiinme 1sis1 ile pkalarin
malzemeleri yumusar kaynak takimi tarafindan plastik deformasyona ugratilarak ve
karigtirilmas ile iist ve alt plaka yiizeyleri arasinda kat1 hal birlesme gerceklesir (Wang
ve Chen 2009).

SKNK isleminde, kaynak takimi dénme hizi, bekleme siiresi, dalma derinligi ve dalma
hiz1 gibi onemli kaynak parametreleri, 1s1 iiretimi ve kaynagin mekanik dayanimi
iizerinde dogrudan etkiye sahiptir. Saglam bir nokta kaynagi elde etmek igin bu
parametreler dogru bir sekilde kontrol edilmelidir. SKNK isleminde, kaynak
parametrelerinin yani sira, kaynak takiminin pim profili ve omuz tasarimi da malzeme

akisinda ve karisiminda ¢ok dnemli bir rol oynar (Lin vd. 2013).

Takim doniis hizindaki artigla birlikte kaynaklarin karistirma bolgesinin biliyiikligi
azalmistir (Rao vd. 2015). Takim doniis hizin1 artirmak, daha yiiksek siirtiinme 1sis1
saglar (Chang vd. 2004; Gerlich vd. 2005; Gerlich vd. 2007).
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Badarinarayan vd. (2009), 5083 Al alasimi plakalari birbirine SKNK ile birlestirmede
silindirik pimli bir takim ve {iggen pimli bir takim kullanmustir. Uggen pimli takim
kullanilarak yapilan kaynaklarin mukavemeti silindirik pimli takim kullanilarak yapilan

kaynaklarda ¢ok daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Shen vd. (2015) 2 mm kalinliginda AZ31B Mg alasimi plakalarin ikisini Gst {iste bindirip,
2 mm kalinligindaki 6061-T6 Al alasimi plakalarin ikisini Gst tiste bindirip, AZ31B Mg
alasimi plakay1 6061-T6 Al alasimi plakani {istiine ve 6061-T6 Al alasimi1 plakay1 AZ31B
Mg alasimi plakanin istiine bindirip SKNK ile birlestirmede kaynak mekanik
ozelliklerini arastirmistir. AZ31B Mg alasimi plakalarin ve 6061-T6 Al alasimi plakalarin
nokta kaynaklarinin ¢ekme makaslama kuvveti, AZ31B Mg alasimi plaka ile 6061-T6 Al
alasimi plaka arasindaki nokta kaynaklariinkinden daha yiiksek ¢ikmistir. AZ31B Mg ile
6061-T6 Al alasimlar1 SKNK ile birlestirmede, AZ31B Mg alagimi plaka 6061-T6 Al
alasimi plakanin {stiinde oldugunda daha yiiksek c¢cekme makaslama kuvveti elde
edilmistir. AZ31B Mg alasimi plakay1 6061-T6 Al alasimi plakanin iistiine koyup yapilan
kaynak 1,7 kN ¢ekme makaslama kuvvetine sahip olurken, 6061-T6 Al alasimi plakayi
AZ31B Mg alasimi plakanin iistiine koyup yapilan kaynak 1,4 kN ¢ekme makaslama
kuvvetine sahip olmustur. AZ31B Mg ve 6061-T6 Al alasimi arasindaki kaynakta
Al12Mg17 metallerarasi bilesikten meydana gelen bir tabaka tespit edilmistir. 6061-T6 Al
alasimi AZ31B Mg alasiminin stiindeyken yapilan nokta kaynaginda Ali2MQiz
metalleraras1 bilesikten olusan tabaka kalinligi daha fazladir ve kaynak mukavemetini

zayiflatmistir.

Kaynak takim1 donme hizi, bekleme siiresi ve dalma derinligi, siirtlinme karigtirma nokta
kaynagi (SKNK) isleminde, kaynak mekanik ozelliklerini etkileyen en Onemli
parametrelerdir (Gerlich vd. 2007). SKNK baglantilarinin ¢gekme makaslama yiikiiniin,
kaynak takimi1 donme hizinin belirli bir degere kadar artmasiyla arttigini ve daha sonra
kaynak takimi donme hizinin daha da artmasiyla azaldigimi belirtmistir Lathabai vd.
(2006). Benzer sekilde, Yuan vd. (2011), 6016 aliiminyum alasimi plakalar1 SKNK ile
birlestirmede, kaynak takimi dénme hizinin 1000°den 2500 dev/dak’ya ¢ikardiginda,
kaynagin ¢ekme makaslama kuvvetinin Once arttigini ve daha sonra azaldigini
bindirmistir. Ayrica, Tozaki vd. (2007) ve Merzoug vd. (2010) SKNK kaynaklarinin

cekme makaslama yiikiiniin, kaynak takimi donme hizinin artirilmastyla azaldigini tespit
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etmistir. Genel olarak, daha yiiksek kaynak takimi donme hizi daha diisiik mekanik
ozelliklere sahip SKNK kaynaklarinin {iretilmesine yol agmaktadir. Bu, 1sil iglem
gérmeyen aliiminyum alasimlarinin kaynak bdlgesinde tane biiylimesine veya 1s1l islem
uygulanabilen aliiminyum alagimlarinin kaynak bdlgesinde ¢okelti irilesmesine neden

olan artan kaynak takim1 doniis hiz1 ile daha yiiksek 1s1 girdisi ile iliskilendirilebilir.

Su vd. (2006) gore 750 dev/dak kaynak takimi donme hizi altindaki donme hizlar
kullanilarak yapilan SKNK kaynaklarinda, karistirma bolgeleri (kaynak bolgeleri) iyi
baglanmig bolgeler sergileyemiyor. Kaynak takimi omuzu altinda kaynak edilen
malzemlerin yetersiz plastik deformasyonundan dolayi, kaynak takimi pimi etrafinda
yetersiz karistirma hareketine neden olan diisiik 1s1 girdisi ile iliskilendirilebilir. Diisiik
kaynak takim donlis hizi ve bekleme siiresi diisiik 1s1 girdisi sagladigi icin kaynak
edilecek malzemeler kaynak takimi tarafindan yeterince plastik deformasyona
ugratilamiyor ve karistirilamiyor bu da zayif kaynaklarin iiretilmesine neden olmaktadir.

SKNK isleminde bekleme siiresi de kaynak mukavemeti iizerinde etkili bir parametredir.

Tozaki vd. (2007) ve Tran vd. (2009), bekleme siiresinin kaynak ozelliklerine etkisini
arastirmistir. Tran vd. (2009), kaynak mukavemetinin bekleme siiresinin artmasiyla
arttigina dikkat c¢ekmistir. Pathak vd. (2013) 5754 Al alasimi plakalarin  SKNK
kaynklarmin ¢ekme makaslama yiikii, kaynak takimi bekleme siiresinin 4 saniyeden 12
saniyeye ¢ikartilmasiyla arttigini belirtmistir. Daha yiiksek bekleme siiresi, daha yiiksek
stirtinme 1s1 girdisi sagladigi, bu da karistirma sirasinda kaynak birlesme bolgesinin

bliylimesini saglamaktadir.

SKNK isleminde, kaynak takimi dalma derinligi kaynak dayanimi iizerinde etkili bir
baska parametredir. Merzoug vd. (2010) 6060-T5 Al alasimlarmi SKNK ile
birlestirmede, kaynak takimi dalma derinliginin kaynak mekanik ozellikleri iizerindeki
etkisini arastirmistir. Kaynak takimi dalma derinliginin artirilmasiyla, kaynaklarin
mekanik 6zellikleri artti1 goriilmistiir. Ancak, derin bir dalma derinligi iist plakanin asir
incelmesine yol agtigi i¢in kaynak mukavemetinin azalmasina neden olabilecegini
bildirmislerdir. Rao vd. (2015), kaynak takim1 dénme hizinin (1000, 1500, 2000 ve 2500
dev/dak) ve omuz dalma derinliginin (0 mm’den 0,9 mm’ye) farkli AM60B Mg ve 6022-

T4 Al alasimlarmin  SKNK ile birlestirilmesinde kaynak mukavemetine etkisini
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aragtirmiglardir. Daha diistik takim dénme hizinda (1000 dev/dak) ve daha yiiksek dalma
derinliginde (0,9 mm) daha yiiksek mukavemetli kaynak elde edilebilecegi belirmistir.

Benzer sekilde, Fereiduni vd. (2015) ve Merzoug vd. (2010) de maksimum g¢ekme
makaslama kuvvetine sahip SKNK kaynaklarinin daha diisiik kaynak takimi doniis

hizinda elde edilebilecegini bildirmistir.

Mazzaferro vd. (2015), TRIP ¢eliginin siirtiinme karistirma nokta kaynaginda, kaynak
takim doniis hizinin (1600 ve 2400 dev/dak) ve bekleme siiresinin (2 ve 3 sn) kaynak
mikroyapisina ve mekanik 6zelliklerine etkisini arastirmistir. Daha diisiik kaynak takimi
doniis hizinda (1600 dev/dak) ve daha yliksek bekleme siiresinde (3 sn) yapilan SKNK en

yiiksek ¢ekme mukavemetine sahip oldugu tespit edilmistir.

Al ve Mg alasimlari arasinda yapilan kaynaklarda yapisal sivilasma olmakta ve kaynak
arayliziinde metallerarasi bilesikler (AlioMg17 ve AlsMg2) olusmaktadir (McLean vde.
2003; Chen ve Nakata 2008; Yamamoto vd. 2009; Choi vd. 2011; Chowdhury vd. 2012).
Bu metallerarasi bilesikler ana malzemelere gore gevrek ve ¢ok daha serttir ve catlagin
kolayca biiylimesine neden olurlar. AA5083 Al alasimin AZ31 Mg alasimina SKNK ile
birlestirilmesinde, kaynak bolgesinde metallerarasi bilesiklerden olusan kalin bir tabaka
goriilmiistiir. Metalleraras1 bilesiklerin kalinligt kaynak c¢ekme makaslama kuvveti
iizerinde ihmal edilebilir bir etkiye sahip oldugu goriilmiis. Fakat bu metalleraras:
bilesiklerin dagilimi kaynak mukavemetini etkiledigi tespit edilmistir (Sato vd. 2010).
Buna karsilik, A6K21 Al ve AZ31 Mg alagimlarinin SKNK ile birlestirilmesinde, kaynak
bolgesinde metallerarasi bilesiklerden olusan tabakanin artan kalinligi ile kaynagin ¢cekme
makaslama mukavemeti azalmigtir. Kaynagin ¢ekme makaslama mukavemetindeki bu
azalis metallerarasi1 bilesiklerde olusan ¢atlaklara baglanmistir. Siirtiinme 1s1s1, kaynak
takim1 doniis hiz1 ve bekleme siiresindeki artisla arttifi bu da metallerarasi bilesiklerde
olusan tabakanin kalinliginda artisa neden olmustur (Choi vd. 2011). Tutar vd. (2014), 3
mm kalimliginda AA3003-H12 Al alagimi plakalarin ikisini ist {iste bindirip SKNK ile
birlestirmede Taguchi metodunu kullanarak en iyi kaynak parametrelerini (takim dénme
hizini, takim dalma derinligini ve takim bekleme siiresini) tespit etmeye calismistir.
SKNK kaynaklari, tilkenmeyen H13 sicak is takim ¢eliginden yapilmis, 12 mm capinda

ve 10 derece konkav bir omuza ve sag vida M5x0,8 mm ¢apinda ve 3 mm uzunlugunda
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vidali silindirik bir pime sahip bir takim kullanarak yapilmistir. Sonug olarak, en uygun
takim dalma derinliginin 4,8 mm, takim bekleme siiresinin 2 sn ve takim dénme hizinin
1500 dev/dak oldugu tespit edilmisti. ANOVA sonuglarina gore kaynagin c¢ekme
makaslama yiikiine en fazla etki eden takim dalma derinliginin oldugu (%69,26), sonra
bekleme siiresinin ve sonrada takim donme hizinin oldugu tespit edilmistir. Kaynak
cekme makaslama yiikiiniin takim dalma derinliginin artirilmasiyla artigi gorilmistiir.
Ayrica, kaynak ¢ekme makaslama yiikiiniin, kaynak birlesme bolgesinin artmasiyla dogru
orantili olarak artig1 goriilmiistiir. Kaynak birlesme bolgesinde (karistirma bolgesinde)
daha ince taneli yap1 kaynagin sertligini ve kopma dayanimini artirmistir. Kaynaklar
cekme testinde kaynak birlesme bolgesinden (karistirma bolgesinden) birlesmenin en az

oldugu yerden kirildig1 tespit edilmistir.

Bozkurt ve Bilici (2013), 1,6 mm kalinliginda AA2024-T3 Al alasimi plaka ile 1,5 mm
kalinhiginda 5754-H22 Al alasimi plakayr SKNK ile birlestirmede plaka pozisyonun
(AA2024-T3 Al alasimi plakanin altta ve istte olma durumu) kaynak mekanik
ozelliklerine etkisini tespit etmeye ve Taguchi metodunu kullanarak kaynak
parametrelerini (takim donme hizini, takim dalma derinligini, takim bekleme siiresini
(karistirma siiresini) ve takim egim acisini) optimize etmeye calismuslardir. Iki farkl
AA2024-T3 ve 5754-H22 Al alasiminin SKNK ile birlestirmede AA2024-T3 Al alagimi
plaka ile 5754-H22 Al alagimi plaka 25x25 mm olgiilerinde bir alana st tiste bindirilip
bindirme alaninin tam ortasina nokta kaynagi yapilmistir. SKNK kaynaklari, aliiminyum
titanyum nitriir kapl sicak is takim celiginden ¢apilmis (AISI H13), 56 HRC sertlige, 10
mm omuz ¢apina, 4 mm pim c¢apma ve 2,35 mm pim uzunluguna sahip bir takim
kullanarak yapilmistir. Sonug¢ olarak plakalarin pozisyonu (listte veya altta olmasi)
kaynak mukavemeti lizerinde 6nemli bir rolii oldugu, AA2024-T3 Al alasimi plaka iistte
5754-H22 Al alasimi plaka altta oldugunda yapilan kaynagin daha saglam oldugu
goriilmistir. AA2024-T3 Al alasimi plaka, 5754-H22 Al alasimi plakanin istiine
bindirilip, 1500 dev/dak takim dénme hizi, 2,65 mm takim dalma derinligi, 10 sn takim
bekleme siiresi ve 2 derece takim egim agis1 kaynak parametreleri kullanilarak yapilan
SKNK en yiiksek ¢ekme makaslama kuvvetine sahip olmustur. Kaynak c¢ekme
makaslama kuvvetini en fazla etkileyen kaynak parametresinin takim dénme hizi oldugu

belirtilmistir.
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Choi vd. (2011), 1 mm kalinhiginda 6K21 Al alasimi plakayi, 1 mm kalinliginda AZ31
Mg alagimi plakanin iistiine bindirip SKNK ile birlestirmede, takim donme hizinin ve
takim bekleme siiresinin kaynak bolgesinde Al ve Mg alasiminin reaksiyonu sonucu
olusan metalleraras1 bilesiklere etkisini ve iiretilen SKNK kaynaklarinin g¢ekme
makaslama kuvveti ile metallerarasi bilesikler arasindaki iliskiyi arastirmistir. SKNK ile
birlestirilen 6K21 Al ve AZ31 Mg alagimi plakalar ayn1 boyutlarda; 1 mm kalinliginda,
30 mm genisliginde ve 100 mm boyundadir. 6K21 Al alasimi plaka, AZ31 Mg alasimi
plakanin iizerine 30x30 mm Olgiilerinde bir alana bindirilmis ve bindirme alanin ortasina
SKNK' yapilmigtir. SKNK' kaynaklar1 SKD11 takim c¢eliginden yapilmis, 13.5 mm
capinda omuza ve 9.5 mm ¢apinda ve 0.5 mm boyunda pime sahip bir takim kullanarak
1050 ve 1600 dev/dak takim donme hizinda takimi st {iste bindirilmis plakalara daldirip
5, 10, 20 ve 30 sn bekleterek yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore, 6K21 Al alagiminin
AZ31 Mg alasimina SKNK ile birlestirilmesinde, kaynak bolgesinde AlsMg2 ve Al12Mg17
metallerarasi bilesikler tespit edilmistir. 6K21 Al ve AZ31 Mg alasimi arayiizeyinde
metalleraras1 bilesiklerden olusan tabakanin kalinligi takim donme hizinin ve bekleme
stiresinin artirilmastyla artigi goriilmiistiir. Metalleraras1 bilesiklerden meydana gelen
tabakanin kaynaklarin ¢ekme mukavemetini ciddi sekilde etkiledigi ve kalin tabakanin
kaynak mukavemetini ciddi sekilde azalttig1 tespit edilmistir. 6K21 Al alagimin AZ31 Mg
alasimima SKNK ile birlestirilmesinde, 1050 dev/dak takim donme hizinda ve 5 sn takim
bekleme siiresinde yapilan kaynagin en yiiksek ¢ekme makaslama kuvvetine 1.6 KN sahip
olmustur. Ancak, takim dénme hizinin ve bekleme siiresinin daha fazla artirilmasi kaynak
araylizeyinde metallerarasi bilesiklerden olusan tabaka kalinligin1 artirmis ve bu tabakada

catlaklar meydana geldigi i¢in kaynak ¢ekme makaslama kuvveti diismiistiir.

Chowdhury vd. (2013), iki farkli alasimi Terokal 5089 yapiskan ara tabaka kullanarak ve
kullanmadan AZ31B-H24 Mg ve AA5754-O Al alasimlari ti¢ farkli kombinasyonda tist
iste bindirerek SKNK ile birlestirmistir. SKNK kaynaklart H13 takim c¢eliginden
yapilmis helezonik kivrimlari olan 13 mm ¢apinda omuza ve sol vida 5 mm ¢apinda ve
2,8 mm boyunda silindirik vidali pime sahip bir takim ve 2000 dev/dak takim donme hizi,
3 mm/s takim dalma hizi, 0,2 mm takim omuz dalma derinligi, 2 sn takim bekleme siiresi
ve 15 mm/s takim ¢ikma hizi parametreleri kullanarak yapilmistir. AZ31B-H24 Mg ve
AA5754-O Al alagimlarmin biitiin kaynak kombinasyonlarinda kaynak bolgesinde
(karistirma bolgesinde) AlsMgz and Ali2Mgi7 metallerarast bilesiklerden olusan bir
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arayiizey tabakasi tespit edilmistir ve bu araylizey tabaka sertliin artmasina neden
olmustur. Ara tabakali AZ31B-H24 plaka iistte/AAS5754-O plaka altta ve ara tabakali
AA5754-0O plaka iistte/AZ31B-H24 plaka altta yapilan kaynaklarin ¢ekme makaslama
dayanimi, ¢ekme kopma enerjisi ve yorulma omrii ara tabakasiz AA5754-0O plaka iistte
/AZ31B-H24 plaka altta yapilan kaynaktan ¢ok daha fazla oldugu tespit edilmistir. Ara
tabakali AA5754-O plaka tistte/AZ31B-H24 plaka altta yapilan SKNK, yiiksek ¢evrim
yiiklerinde yorulma catlak ilerlemesi kaynak dolgusunun g¢evresi boyunca gergeklestigi
icin kaynak dolgusu yerinden c¢ikarak kopmasiyla sonuglanmistir. Diisiik ¢evrim
yiiklerinde ise kaynak islemi sonunda olusan delikte gerilme y1gilmasi ¢atlak olusmasini
baslattig1 ve daha sonra catlagin uygulanan yiike dik dogrultuda ilerlediginden dolay1
yorulma kopmasi altta bulunan AZ31B-H24 plakadan olmustur. Cekme testleri sirasinda
ise ara tabakali AA5754-0 plaka iistte/AZ31B-H24 plaka altta ve ara tabakali AZ31B-
H24 plaka tistte/AA5754-0O plaka altta yapilan kaynaklarda kaynak dolgusunun yerinden
cikarak kopmasiyla sonuglanmistir. Ara tabakasiz AA5754-O plaka {istte/AZ31B-H24
plaka altta yapilan kaynagin ¢ekme testi sirasinda kaynak dolgusunun ayrilmasiyla
kopma gerceklesmistir. Ara tabakali AZ31B-H24 plaka iistte/AA5754-O plaka altta
yapilan kaynagin yorulma omrii, cekme makaslama yiikii ve ¢ekme kopma enerjisi ara
tabakali AAS5754-0 plaka iistte/AZ31B-H24 plaka altta ve ara tabakasiz AA5754-0 plaka
istte/AZ31B-H24 plaka altta yapilan kaynaklardan daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
Chowdhury vd. (2012).

Rao vd. (2015), 3,1 mm kalinliginda AM60B Mg alagimi plakayi, 1,5 mm kalinliginda
AA6022-T4 Al alasimi plakaya SKNK ile birlestirmede kaynak parametrelerinin kaynak
mekanik Ozelliklerine etkisini arastirmistir. SKNK kaynaklari, H13 standart takim
celiginden yapilmis, 12 mm c¢apinda konkav omuza ve yilizeyinde disli oluklar olan 5,4
mm c¢apinda ve 3,5 mm boyunda bir pime sahip liggen pimli bir takim kullanarak
yapilmistir. AM60B Mg alasimi plaka 30x30 mm o6lgiilerinde AA6022-T4 Al alagimi
plakanin iizerine bindirip bindirme alanimin ortasina SKNK kaynaklar1 yapilmistir.
Birinci etapta en uygun takim dénme hizini tespit etmek i¢in kaynaklar sabit 12 mm/dak
takim dalma hizinda ve sabit 1 sn takim bekleme siiresinde, takim 1000, 1500, 2000 ve
2500 dev/dak donme hizi i¢in takim omuzunu 0,2, 0,4 ve 0,6 mm daldirarak yapilmstir.
Birinci etapta en uygun takim dénme hizinin 1000 dev/dak oldugu tespit edilmistir. Ikinci

etapta ise en uygun takim omuz dalma derinligini tespit etmek icin kaynaklar sabit 1000
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dev/dak takim donme hizinda, 12 mm/dak takim dalma hizinda ve 1 sn takim bekleme
siiresinde, takim omuzu 0, 0,3, 0,6 ve 0,9 mm daldirma derinliginde yapilmistir. Ikinci
etapta en uygun omuz dalma derinliginin 0,9 mm oldugu tespit edilmistir. 12 mm/dak
takim dalma hizinda, 1 sn takim bekleme siiresinde, 1000 dev/dak takim dénme hizinda
ve 0,9 mm takim omuz dalma derinliginde en yiiksek ¢ekme makaslama kuvvetine 2,5
kN sahip kaynak iiretilmistir. Elde edilen test sonuglarina gore her bir kaynagin
karistirma bolgesinde (kaynak birlesme bolgesinde) AlsMg2 ve Ali2Mgi7 metallerarasi
bilesiklerin olustugu tespit edilmistir. Takim donme hiz1 artirildiginda kaynak karistirma
bolgesinin (kaynak birlesme bolgesinin) genisligi azaldigi ve buna bagl olarak kaynak
¢ekme makaslama kuvvetinin de azaldigi goriilmiistiir. 1000 dev/dak takim donme
hizinda, takim omuz dalma derinligi artirlldiginda, kaynak karistirma bolgesinin (kaynak
birlesme bolgesinin) genisligi arttigit ve metalleraras1 bilesiklerin kenetlenmesi
goriilmiistiir. Yiiksek cekme makaslama kuvvetine sahip kaynaklarin genis kaynak
karigtirma bolgesine (kaynak birlesme bdlgesine) sahip oldugu ve olusan kanca
geometrisinin u¢ kisminda siireksiz metallerarasi bilesiklerin olustugu goriilmiistiir. 1000
dev/dak takim donme hizinda ve 0,9 mm takim omuz dalma derinliginde firetilen
kaynagin en yliksek ¢ekme makaslama kuvvetine 2,5 kN sahip oldugu tespit edilmistir.
Bu calismaya gore, farkli AM60B Mg ve AA6022-T4 Al alasimlarinin siirtiinme
karistirma nokta kaynaginda, kaynak karistirma bolgesi genisligi (kaynak birlesme
bolgesi), arayiizeyde olusan kanca seklindeki yapi ve metallerarasi bilesikler kaynak

mekanik ozellikleri etkilemekte ve kaynak parametrelerine baglidir.

Rodriguez vd. (2014), 1,4 mm kalinliginda ZEK100 Mg alagimi1 plakalarin ikisini {ist iiste
bindirip SKNK ile birlestirmede kaynak parametrelerinin (takim donme hizinin ve takim
omuz dalma derinliginin) kaynak mikroyapisina ve mekanik 0Ozelliklerine etkisini
arastirmistir. SSKNK' kaynaklari, 12 mm ¢apinda konkav omuza ve 1,8 mm boyunda
silindirik pime sahip bir takim kullanarak yapilmistir. SKNK kaynaklar1 1500 ve 2250
dev/dak takim donme hizinda, takim omuzunu 0, 0,2 ve 0,6 mm daldirarak yapilmistir.
Elde edilen test sonuglarina gore biitlin kaynaklarin kaynak bolgesinin (karigtirma
bolgesinin) mikroyapisi, ZEK100 Mg alagimi ana malzemenin mikroyapisindan daha
ince taneli bir yapiya sahip oldugu goriilmiistiir. 1500 dev/dak takim dénme hizinda ve
0,2 mm takim omuz dalma derinliginde yapilan SKNK’nin en yiiksek ¢cekme makaslama

kuvvetine 3,2 KN sahip olmustur. 1500 dev/dak takim donme hizinda, takim omuz dalma
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derinligi 0,2 mm’den 0,6 mm’ye artirildiginda kaynak ¢ekme makaslama kuvvetinin
ciddi sekilde diistiigii goriilmiistiir. Kaynak c¢ekme makaslama kuvvetinin diismesi
kaynak bolgesindeki tanelerin biliylimesine ve yumusamasina baglamistir. En disiik
¢ekme makaslama kuvvetine sahip SKNK 2250 dev/dak takim donme hizinda ve 0.6 mm
omuz dalma derinliginde yapilmistir. Sonug¢ olarak, SKNK ¢ekme makaslama kuvveti
oncelikle kaynak birlesme genisligine ve kaynaktan sonraki iist plaka kalinligina
baglanmistir. Mikroyap1 kaynak ¢ekme makaslama kuvveti tizerinde fazla bir etkiye sahip

degildir.

Sekhar vd. (2018), 2 mm kalinliginda AA5052- H38 Al alasimi plakalarin ikisini st tiste
bindirip birbirine SKNK ile birlestirmede takim donme hizinin kaynak ozelliklerine
etkisini arastirmistir. Ayni boyutlarda 2 mm kalinliginda, 75 mm boyunda ve 25 mm
genisliginde Al alagimi iki plaka 25x25 mm Oolgiilerinde st iiste bir alana bindirip
bindirme alaninin ortasina SKNK yapilmistir. SKNK kaynaklari 10 mm/dak sabit takim
dalma hizinda, 3,4 mm sabit takim dalma derinliginde ve 3 sn sabit takim bekleme
stiresinde ve 500, 700, 900, 1100 ve 1300 dev/dak takim dénme hizinda, yiiksek karbonlu
celikten yapilmis vidali silindirik pime sahip bir takim kullanarak yapilmistir. Kaynaklar
cekme makaslama testlerinde iki farkli sekilde kopmus, kismi kavisli araylizeyden kopma
ve kaynak dolgusunun yerinden ¢ikmasiyla kopma. Kaynak dolgusunun yerinden
cikmasiyla kopan kaynaklar daha yiiksek ¢ekme makaslama kuvvetine sahip oldugu
olmustur. Takim donme hizinin 500 dev/dak’dan 900 dev/dak’ya artirilmasiyla kaynak
cekme makaslama kuvveti artmustir. Ancak, takim donme hizinin daha fazla
artirlmasiyla kaynak ¢ekme makaslama kuvveti diismistiir. 900 dev/dak takim dénme
hizinda yapilan kaynak en yiiksek ¢ekme makaslama kuvvetine 4,215 kN ve 500 dev/dak
takim donme hizinda yapilan kaynak ise en diisiik cekme makaslama kuvvetine 3,265 kN

sahip olmustur.

Shen vd. (2013), 2 mm kalinliginda 6061-T4 Al alasimi plakalarin ikisini st iiste
bindirip SKNK ile birlestirmede, takim donme hizinin ve takim bekleme siiresinin
yapilan SKNK kaynaklarin mikroyapisina ve mekanik 06zelliklerine etkilerini
arastirmistir. SKNK ile birlestirilen 6061-T4 Al alagimi plakalar ayni boyutlarda 2 mm
kalinhiginda, 150 mm boyunda ve 40 mm genisligindedir. Iki 6061-T4 Al alasim plaka,

40x40 mm Olgiilerinde st iiste bindirerek bindirme alaninin ortasina siirtiinme karistirma
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nokta kaynagi yapilmistir. Kaynaklarin yapiminda yiiksek hiz ¢eliginden (JIS, SKD61)
yapilmig 10 mm ¢apinda ve 8 derece konkav omuza ve 0,5 mm vida adimi vidali konik
dip capt Smm, u¢ ¢apt 3 mm ve 3,1 mm boyunda pime sahip bir takim kullanarak
yapilmistir. Takim ve kaynak edilmek i¢in iist iiste bindirilen iki plaka arasindaki ac1 3
derece. Kaynaklar sabit 20 mm/dak takim dalma hizi ve sabit 0,1 mm takim omuz ist
plaka dalma derinligi altinda, 1200, 1500, 1800 ve 2100 dev/dak takim donme hizi
kullanarak 2, 3 ve 4 sn takim bekleme siiresinde yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore
kaynak mikroyapisi ve mekanik oOzellikleri takim donme hizina ve takim bekleme
stiresine bagl olarak farklilik gdstermis ve ayrica takim donme hizi ve takim bekleme
stiresi kaynak arayiizeyinde olusan kanca geometrisini ve malzeme akigini 6nemli
derecede etkilemis bu da kaynak karistirma bdolgesinin biiylikliigiini etkilemistir.
Kaynaklarin sertlik profili W seklinde olmus ve en diisiik sertlik degerleri termomekanik
etkilenen bolge ve 1s1 tesiri altindaki bolge arasinda goriilmiistiir. Takim donme hizi ve
takim bekleme siiresi artirildiginda kaynak c¢ekme makaslama yiikii arttigr ve takim
donme hizinin kaynak mukavemeti {izerinde ¢ok Onemli bir role sahip oldugu
goriilmistlir. Kaynak birlesme genisligiyle kaynak mukavemeti arasinda dogrudan bir
iligki oldugu tespit edilmis buna gore daha biiylik kaynak birlesme genisligine sahip
kaynak daha dayanikli olmustur. Kaynaklar c¢cekme makaslama testlerinde kesme

kirilmasi seklinde kopmustur.

Tuncel vd. (2016), 3 mm kalinliginda AA6082-T6 Al alagimi plakalart SKNK ile
birlestirmede takim donme hizinin, takim dalma hizinin, takim dalma derinliginin ve
takim bekleme siiresinin SKNK’nin ¢ekme makaslama ylikiine etkisini arastirmistir.
AAB082-T6 Al alagimi plakalar ayni boyutlarda 3 mm kalinliginda, 100 mm boyunda ve
40 mm genisliginde ve iki plaka 40x40 mm Olgiilerde st {iste bindirerek bindirme
alanimin ortasina SKNK yapilmistir. SKNK kaynaklar tikenmeyen H13 sicak is takim
celiginden yapilmis bir takim kullanarak yapilmistir. Takim 15 mm c¢apinda 10 derece
konkav omuza ve 0,8 mm vida adimi1 olan sag vidali silindirik 6 mm ¢apinda, 3,5 mm
boyunda iki tarafina karsilikli oluk acilmig bir pime sahiptir. SKNK Kaynaklar1 1000,
1500, 2000 ve 2500 dev/dak takim donme hizi, 32, 38, 43 ve 50 mm/dak takim dalma
hizi, 4, 4,5, 5 ve 5,5 mm takim dalma derinligi ve 0, 2, 4, 7 ve 9 takim bekleme siiresi
kaynak parametreleri kullanilarak yapilmistir. Takim kaynak isleminde saat yOniinde

dondiirtilmistiir. Sonug olarak, 1000 dev/dak takim donme hizi, 50 mm/dak takim dalma
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hiz1, 5 mm takim dalma derinligi ve 7 sn takim bekleme siiresi parametreleri kullanilarak
yapilan kaynak en yiiksek ¢ekme makaslama yiikiine 7,89 kN’na sahip olmustur.
Kaynaklarin ¢ekme makaslama yiikii, takim déonme ve dalma hizinin artirilmasiyla
neredeyse lineer olarak diismiistiir. Diger taraftan kaynaklarin ¢ekme makaslama yiikii,
takim dalma derinliginin ve bekleme siiresinin artirilmasiyla neredeyse lineer olarak
artmistir. Yapilan deney sonuclarina gore en etkili kaynak parametresinin takim bekleme
stiresi oldugu ve takim bekleme siiresi 2 sn’den 7 sn’ye c¢ikarildiginda kaynak ¢ekme

makaslama yiikiiniin yaklasik %44 artig1 gorilmistiir.

Shen vd. (2013), 2 mm kalinhiginda 7075-T6 Al alagimi plakalarin ikisini st iste
bindirip yeniden doldurmali SKNK ile birlestirmede kaynak mikroyapisini ve mekanik
ozelliklerini arastirmistir. Yeniden doldurmali SKNK yapilan 7075-T6 Al alagimi
plakalar 2 mm kalinliginda, 150 mm boyunda ve 40 mm genisliginde ve bu iki 7075-T6
Al alagimi plaka 40x40 mm Olgiilerinde bir alana st {iste bindirerek bindirme alaninin
ortasina yeniden doldurmali SKNK yapilmistir. Kaynaklarin yapiminda kullanilan takim
iic parcadan meydana gelmektedir bunlar sikistirma halkasi, 15,9 mm capinda omuz ve 5
mm c¢apinda pim. Kaynaklar 1500, 1750 ve 2000 dev/dak takim donme hizinda, takim 3,
4 ve 5 sn bekleme siiresi ile yapilmistir. Sonug olarak, kaynak sirasinda olusan anahtar
deligi basarili bir sekilde yeniden doldurulmustur. Yapilan kaynaklarin mikroyapi, tane
biiyiikliileri genislik ve kalinlik yoniinde farklilik gostermistir. Takim dalma ve karigtirma
hareketi sonucu meydana gelen malzeme akisiyla iliskili olarak kanca sekli, bosluklar, alt
ve siit plaka arasinda birlesme baglar1 ve yeniden doldurmayla tam dolmamis bolge gibi
kusurlar gorilmistiir. Kaynaklarin sertlik profili W seklinde olmus ve diisiik sertlik
olusumuna en ¢ok ¢okelme durumu neden olmustur. 1500 dev/dak takim donme hizi ve 4
sn takim bekleme siiresi parametreleri kullanarak yapilan kaynak en yiiksek ¢ekme
makaslama yiikiine 7,031 kN sahip olmustur. Takim dénme hiz1 1500 dev/dak’nin iistiine

cikildiginda kaynagin ¢cekme makaslama yiikii ciddi sekilde diigmiistiir.

Zhang vd. (2020), 1,6 mm kalinhginda AA2024-T3 Al alasimi plakayi, 2 mm
kalinliginda AA7075-T6 Al alasimi plakanin iistiine bindirip havada ve suda SKNK ile
birlestirmede kaynak Ozelliklerini (kaynak birlesme genisligini, ortalama tane
biiyiikliigiinii, kaynakta araylizeyinde olusan kanca seklini), kaynak mikroyapisini,

kaynak mekanik ozelliklerini ve kaynaklarin ¢gekme makaslama testinden sonra kirik
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yiizeyini arastirmistir. SKNK kaynaklar yiiksek hiz ¢eliginden (HSS) yapilmis, 10 mm
capinda omuza ve 4 mm ¢apinda ve 2,4 mm boyunda silindirik bir pime sahip bir takim
kullanarak yapilmistir. Kaynaklar sabit 2 mm/dak takim dalma hizinda ve sabit 5 sn
takim bekleme siiresinde, 630, 1000, 1400 dev/dak takim donme hizinda takim omuzu

0,1-0,5 mm daldirilarak yapilmistir.

Zhang vd. (2011), 1 mm kalinliginda 5052-H112 Al alasimi plakalarin ikisini st tiste
bindirip SKNK ile birlestirmede takim dénme hizinin (1541 ve 2256 dev/dak) ve
bekleme siiresinin (5, 10 ve 15 sn) yapilan kaynaklarin mikroyapisina ve mekanik
ozelliklerine etkisini arastirmistir. SKNK kaynaklarin sertlik grafigi W seklinde olmus ve
en diisiik sertlik kaynaklarin 1s1 tesiri altinda kalan bolgesinde goriilmiistiir. Takim dénme
hiz1 artinldiginda, kaynak c¢ekme mukavemeti diistiigii goriiliirken, takim bekleme
stiresinin  artirllmasiyla kaynak mukavemetinde o©nemli bir degisiklik olmadigi
goriilmiistiir. En yiiksek ¢ekme mukavemeti 2,847 kN takim donme hizi 1541 dev/dak ve
takim bekleme siiresi 5 sn parametreleri kullanilarak yapilan kaynakta elde edilmistir.
SKNK’de yiiksek takim donme hizi kaynak bolgesindeki tanelerin biiylimesine, kaynak

genisliginin ve mukavemetinin azalmasina neden oldugunu iddia etmistir.

Tozaki vd. (2007), 1 mm kalinhiginda 2017- T6 Al alagimi plakayi, 1 mm kalinliginda
5052 Al alasimi plakanin iizerine bindirerek SKNK ile birlestirilmesinde takim dénme
hizinin ve takim bekleme siiresinin kaynak c¢ekme makaslama yiikiine etkisini
arastirmistir. Kaynaklar ti¢ farkli 1000, 1500 ve 2000 dev/dak takim donme hiz1 ve alti
takim bekleme siiresi 0,2, 1, 3, 5, 9 ve 13 sn kullanilarak yapilmistir. Kaynaklar 20
mm/dak sabit takim dalma hizinda ve sabit 0,1 mm omuz ist plaka dalma derinliginde
yapilmistir. Kaynaklar 7 mm ¢apinda konkav omuza ve 1,7 mm boyunda ve M3 sol vida
pime sahip yliksek hiz celiginden yapilmis bir takim ile yapilmistir. Tozaki vd. (2007)
gore daha yiiksek dayanima sahip SKNK kaynaklari elde etmek i¢in kaynak arayiiziinde
yeterli malzeme karisimi ¢ok 6nemli bu da daha diisiin takim dénme hiz1 seviyelerinin ve
daha ytiksek takim bekleme siirelerinin birlikte kullanilmasiyla miimkiindiir. Daha diislik
takim bekleme siireleri kullanarak yapilan kaynakta yetersiz plastik deformasyondan
dolayr kaynak dayanimi diisiik olmustur. 5 saniyeden daha diisiik takim bekleme
stirelerinde yapilan kaynaklar ¢ekme makaslama testinde kaynak dolgusu kesilerek

kirilirken daha uzun bekleme siirelerinde yapilan kaynaklar ise ¢ekme makaslama
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testinde kaynak dolgusu iist plakadan ¢ekme kirilmasi ve kaynak dolgusunun kesme

kirilmasi birlikte goriilmiistir.

Fujimoto vd. (2008), 1 mm kalinliginda 6061 Al alasimi plakalarin ikisini st {ste
bindirip SKNK ile birlestirmede kaynak mikro yapisini arastirmistir. Elde edilen
sonuglara gore, giiclendirici ¢okeltilerin kaynagin mikroyapisinda ve sertlik dagiliminda
cok onemli bir rol oynamistir. Kaynak bolgesinin sertligi 1s1 tesiri altinda kalan bélgenin
sertliginden daha yiiksek ¢cikmistir. Kaynak bolgesinin sertligi yiiksek olmasi gii¢lendirici
cokeltilerin tamamen c¢oziinmesine baglanirken, 1s1 tesiri altinda kalan bolgenin daha
diisiik sertlige sahip olmasi ise giiclendirici c¢okeltilerin tam olarak ¢dziinmemesine

baglanmustir.

Tier vd. (2013), 1,5 mm kalinliginda AA5042-O Al alasimi plakalarin ikisini {ist {iste
bindirip yeniden doldurmali SKNK ile birlestirmede kaynak parametrelerinin (takim
dalma derinliginin, takim dénme hizinin, takim dalma hizinin ve takim bekleme
stiresinin) kaynak mikroyapisina ve kesme mukavemetine etkisini arastirmistir.
Kaynaklarin mekanik 6zellikleriyle kaynak parametreleri arasindaki iliskiyi tespit etmek
icin statistica software package yazilim paketi kullanilmistir. Buna gore en Onemli
degiskenlerin takim dalma derinligi ve takim donme hizinin oldugu gériiliirken, hacimsel
kusurlarin kaynaklarin mekanik performansi iizerinde ¢ok az bir etkisi oldugu
goriilmiistiir. Takim donme hizi 1900 dev/dak’dan 900 dev/dak’ya diistiriildiigiinde
kaynak birlesme uzunlugunun artigi gorilmiistiir. Yiiksek 1900 dev/dak takim donme
hizinda iiretilen kaynak baglantilarinda, kaynak sirasinda malzeme daha ¢ok yukart dogru
akmis ve kaynak birlesme uzunlugu azalmistir, bunun sonucunda kaynak kesme
mukavemeti azalmigtir. Ravindra vd. (2020) 2 mm kalinliginda 6061 Al alasimi
plakalarin ikisini {ist liste bindirip hava ve su ortaminda SKNK ile birlestirmede kaynak
mikroyapisini ve mekanik o6zelliklerini arastirmistir. SKNK Kkaynaklar1 hava ve su
ortaminda 16,4 mm ¢apinda omuza ve alt ¢ap1 3,7 mm ve ug ¢apt 2,4 mm konik bir pime
sahip H13 c¢eliginden yapilmis bir takim kullanarak ti¢ farkli 700, 900 ve 1100 dev/dak
takim donme hizinda yapilmistir. Her iki ortamda da (hava ve su) takim donme hizi 700
dev/dak’dan 1100 dev/dak’ya yiikseltilerek yapilan kaynagin yiik tasima kapasitesi artmis
ve ayrica kaynagin sertligi de biraz artmistir. Su ortaminda yapilan kaynak hava

ortaminda yapilan kaynakla karsilastirildiginda, su ortaminda yapilan kaynaklarin yiik
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tasima kapasitesinin daha fazla oldugu ve ayrica kaynaklarin sertliginin de biraz daha
yiiksek oldugu goriismiistiir. Su ortaminda yapilan kaynaklarin daha yiiksek yiik tagima
kapasitesine sahip olmasi, kaynak mikroyapisinin daha ince taneli olmasina baglanmistir.
Su ortaminda kaynak sirasinda suyun 1siy1 ¢ekmesinden dolayr yapilan kaynagin
termomekanik etkilenen bolgesi daha dar olmustur hava ortaminda yapilan kaynaginkiyle
karsilastirildigi zaman. Su ortaminda 1100 dev/dak takim donme hizinda yapilan kaynak
en yiiksek 1208,36N yiik tasima kapasitesine sahip olurken hava ortaminda 1100 dev/dak
takim donme hizinda yapilan kaynak en yiiksek 1128,32N yiik tasima kapasitesine sahip

olmustur.

Li vd. (2019), 2 mm kalinliginda 1060 Al alasimi plakayi, 2 mm kalinliginda T2 bakir
plaka iistiine bindirip SKNK ile birlestirmede takim bekleme siiresinin kaynak mikro
yapisina ve mekanik ozelliklerine etkisini arastirmistir. Kaynak baglantilari 14 mm
capinda konkav omuza ve silindirik 2,85 mm boyunda 4,6 mm ¢apinda sag vidali pime
sahip bir takim kullanarak sabit 2250 dev/dak takim dénme hizinda ve sabit 0,1 mm
takim omuz dalma derinliginde 1, 5 ve 9 sn takim bekleme siiresinde yapilmistir. Yapilan
biitiin kaynak baglantilarinda alta bulunan bakir malzemesinin bir kismi kanca sekline
benzer sekilde yukariya dogru aliiminyum malzemesinin i¢ine dalmis ve bu arayiizeyde
metalleraras: bilesikler olusmustur. Takim bekleme stiresi artirilarak yapilan kaynakta
kaynak sirasinda 1s1 girdisinin artmasindan dolayr metallerarasi bilesikler biiylimiistiir.
Kisa takim bekleme siiresinde yapilan kaynakta kaynak arayiizeyinde kesintili olarak
dagilmis CuAl2 fazindan meydana gelen ve kismen CuAl faziyla karismis bir tabaka
meydana gelmistir. Ancak daha yiiksek takim bekleme siiresinde yapilan kaynakta
kaynak arayiizeyinde CuAl2—CuAl-Al4Cu9 fazlarindan olusan siirekli yapraksi bir
tabaka meydana gelmistir. Farkli bolgelerin sertligi olduk¢a farkli olmustur. Kaynak
karistirma bolgesi ince taneli yapiya sahip olmasi ve metallerarasi bilesik parcaciklariin
dagimmik olarak dagilmis olmasindan dolayr kaynak karistirma bdlgesindeki sertlik
degerleri c¢cok daha yiiksek olmustur. Cekme mukavemeti daha iyi ¢ikan kaynak
baglantilarinda kaynak sirasinda altta bulunan bakir malzemesi iistte bulunan aliiminyum
malzemesine kanca sekline benzeyen bir sekille daha fazla dalmis ve dalmayla olusan bu
kanca sekli arayiizeyinde metallerarasi bilesiklerden olusan siirekli bir tabaka meydana

gelmistir.  Cekme testi sirasinda biitiin  kaynaklar CuAp-CuAl veya CuAp-Al
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araylizeyinden kirilmaya baslamis ve daha sonra kirilma kanca arayiizeyi boyunca

ilerleyerek kopma gergeklesmistir.

SKNK isleminde en 6nemli kaynak parametreleri takim donme hizi, takim bekleme
stiresi, takim dalma derinligi ve takim dalma hizidir. Bu kaynak parametreleri kaynak
sirasinda agiga 1sinin ve yapilan kaynak baglantisinin mukavemeti lizerinde dogrudan
etkisi vardir. Bu yiizden SKNK’de saglam nokta kaynaklar1 liretebilmek i¢in bu kaynak
parametrelerinin - dogru  bir sekilde segilmesi gereklidir. SKNK’de kaynak
parametrelerinin disinda kaynak sirasinda takim pim ve omuz profili malzeme akisinda
ve karisiminda ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir. Konkav omuza sahip takimlarla yapilan
SKNK kaynaklarinin mukavemeti konveks omuza sahip takimla yapilan SKNK
kaynaklariin mukavemetinden daha yiiksek ¢ikmustir. Genel olarak, tiggen pimli
takimlar ile yapilan SKNK kaynaklarinin kaynak birlesme genisliginin ve g¢ekme
mukavemetinin silindirik pimli takimlar ile yapilan SKNK kaynaklarininkinden daha

yiiksek ¢iktig1 goriilmistiir (Badarinarayan vd. 2009; Badarinarayan vd. 2009).

Yin vd. (2010), AZ91 Mg alasiminin, AZ31 Mg alasimina SKNK ile birlestirilmesinde,
yiizeyine vida disi agilmis liggen pimli takim kullanarak yapilan kaynaklarin kaynak
birlesme genisligi ve mukavemetinin yiizeyi diiz ve silindirik pimli takimla yapilan
kaynaklarininkinden daha biiyiik olmustur. Badarinarayan vd. (2009) 1,64 mm ve 1,24
mm kalinliginda 5083 Al alagimi plakalart tist tiste bindirip SKNK ile birlestirmede takim
geometrisinin kaynak mukavemetine etkisini arastirmigtir. SKNK kaynaklari, ayni
kaynak parametreleri sartlarinda, ticgen pimli bir takim ve silindirik pimli bir takim
kullanarak yapilmistir. Elde edilen test sonuglarina gore, liggen pimli takim ile yapilan
SKNK' kaynaklarinin ¢ekme mukavemeti, silindirik pimli takim ile yapilaninkinden
oldukca daha vyiikksek c¢ikmistir. Bunun nedeni, iicgen pimin asimetrik sekli ve
doniisiinden dolay1r malzemenin daha fazla plastik deformasyona ugramasi ve yeterli akisi
sonucunda kaynak arayiizeyinde siireksiz kanca seklindeki yapinin olusmasina ve iiggen
pimli takim ile yapilan kaynaklarin kaynak karigtirma bolgesinin daha ince taneli bir
mikro yapiya sahip olmasina baglanmistir. Ayrica, takim pim geometrisinin, birlestirilen
parcalarin arayilizeyinde kaynak karistirma bolgesinin ¢evresinde olusan kanca seklindeki
kismen birlesmis hattin sekli ilizerinde ¢ok Onemli bir etkisi oldugu goriilmiistiir.

Silindirik pimli takimla yapilan kaynaklarda, kanca seklindeki hattin siirekli oldugu ve
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kaynak karigtirma bolgesine girmeden asagiya kaynak tabanina dogru hareket ettigi
goriilmiistiir. Uggen pimli takim ile yapilan kaynaklarda ise, iicgen pimin asimetrik
dontistinden dolay1 kanca seklindeki kismen birlesmis hattin ileri geri hareket etmesi
sonucu parcalandigi ve yukar1 dogru hareket edip kaynak karistirma bolgesinin

cevresinde sonlandig1 goriilmiistiir.

Rao vd. (2013), 2 mm kalinliginda AZ31 Mg alasimi plakalarin ikisini st tiste bindirip
birbirine SKNK ile birlestirmede, kaynagmn yorulma omriinii arastirmistir. SKNK
kaynaklar1 iggen pimli bir takim ve silindirik pimli bir takim kullanarak yapilmistir. Elde
edilen test sonuclarina gore liggen pimli takimi kullanarak, 750 dev/dak takim dénme
hizinda ve 2.5 sn takim bekleme siiresinde yapilan siirtlinme karistirma nokta kaynaginin
yorulma Omrii silindirik pimli takim ile yapilaninkinden daha yiiksek oldugu tespit

edilmisgtir.

Garg vd. (2017), 0,9 mm kalinliginda AA6061 Al alasimi plakalarin ikisini {ist iste
bindirip SKNK ile birlestirmede ti¢ farkli kaynak takiminin (silindirik pimli bir takim,
dortgen pimli bir takim ve tiggen pimli bir takim), ti¢ farkli takim dénme hizinin (1000,
1500 ve 2000 dev/dak) ve ii¢ farkli takim bekleme siiresinin (2, 4 ve 6 sn) eszamanl
olarak tretilen SKNK’nin ¢ekme makaslama kuvvetine etkisini arastirmis ve en iyi
parametreleri elde etmeye ¢alismistir. Elde edilen sonuglara gore en 6nemli parametrenin
takim donme hizi oldugu, bunu takim pim sekli ve daha sonra takim bekleme siiresi
izlemistir. Kaynagin ¢ekme makaslama kuvveti takim donme hizinin artirilmasiyla
azalirken, takim bekleme siiresinin artirilmasiyla once artmis daha sonra azalmistir. En
yiiksek ¢ekme makaslama kuvvetine sahip SKNK, dortgen sekilli pime sahip takim ile
yapilirken, bunu tiggen sekilli pime sahip takim ve daha sonra silindir sekilli pime sahip
takim takip etmistir. Kaynak isleminden sonra 6zellikle de dortgen ve tiggen sekilli pime
sahip takimlarin pimlerinde dnemli miktarda asinma sonucu profilde hasar goriilmiis ve
ayrica kaynak edilen malzemelerden bir miktar malzemenin takim pim yiizeyine yapistigi
gozlemlenmistir. Mikroskobik sonuglara gore, dortgen ve liggen sekilli pime sahip
takimlarla yapilan kaynaklar, silindir sekilli pime sahip takim ile yapilan kaynaklarla
karsilagtirildiginda, dortgen ve ticgen sekilli pime sahip takimlarla yapilan kaynaklarda,
dortgen ve liggen pimin daha yiiksek siipiirme orani nedeniyle, daha fazla karistirma ve

malzeme akis1 gergeklestigi gorlilmistiir. Dortgen ve T{iggen pimli takimlarla
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karsilastirildiginda, kaynak sirasinda silindirik pimli takimla daha yiiksek sicaklik
iiretilmistir ve bundan dolay1 silindirik pimli takimla ¢ok daha az gerilme iiretilmistir.
Takim dénme hizi 1000 dev/dak’dan 2000 dev/dak’ya artirildiginda kaynak cekme
makaslama kuvveti diismiistiir. En yiiksek ¢ekme makaslama kuvvetine sahip kaynak,
1000 dev/dak takim donme hizinda ve 4 sn takim bekleme siiresinde dortgen sekilli pime

sahip takim ile yapilmustir.

Lee vd. (2017), 1 mm kalinliginda AA6061-T6 Al alasimi plakalardan ikisini st tiste
bindirip SKNK ile birlestirmede takim dénme hizinin (800, 1000 ve 1500 dev/dak) takim
bekleme siiresinin (1, 2, 3, 4,5, 5 ve 6 sn) ve dalma eksenine gore takim pim agisinin (3
ve 5 derece) tiretilen kaynak mikroyapisina ve mekanik 6zelliklerine etkisini aragtirmigtir.
SKNK kaynaklar1 SKD11 c¢elik (standart KS D3753) malzemesinden yapilmis 8 mm
capinda omuza ve dip ¢ap1 2,94 mm, ug¢ ¢apt 2 mm ve boyu 1,75 mm olan vidali konik
pime sahip bir takim kullanarak yapilmistir. Biitiin SKNK kaynaklar1 sabit 1,75 mm
dalma derinliginde yapilmistir. Elde edilen sonuclara gore en yiiksek ¢ekme makaslama
kuvvetine 2,75 kN sahip kaynaklar 1000 ve 1500 dev/dak takim donme hizinda ve 5 sn
takim bekleme siiresinde elde edilmistir. Sabit 1000 dev/dak takim donme hizinda ve
sabit 5 derece takim pim egim agisinda, takim bekleme siiresi 1 sn’den 5 sn’ye
artirldiginda kaynak ¢ekme makaslama kuvvetinde ciddi bir artis olmustur. SKNK
sirasinda daha yiiksek bekleme siireleri kullanilmasi malzemelerin daha iyi karigsmasin
saglamig bu da kaynak mukavemetini artirmistir. Kaynak bolgesinin sertligi gii¢lendirici
cokeltilerin biiylikliigiine ve sekline baglidir. Sonug olarak, en iyi SKNK, takim dénme
hizinin 1000-1200 dev/dak araliginda, takim bekleme siiresinin 4,5-5,5 sn araliginda ve

takim pim egim ac¢isinin 5 derece oldugu sartlarda elde edilebilecegi belirtilmistir.

Siddharth vd. (2017), 1,5 mm kalinliginda Al15052 Al alagimi plakayi, 1,6 mm
kalinliginda C27200 bakir alagimi plakanin istiine bindirip SKNK ile birlestirmede takim
donme hizinin, takim dalma derinliginin ve takim bekleme siiresinin iiretile kaynagin
cekme mukavemetine ve sertligine etkisini arastirmistir. Elde edilen test sonuglarina gore,
takim donme hizi 1000 dev/dak altinda ve diisiik takim bekleme siiresinde yapilan
kaynaklarda yetersiz 1s1 liretiminden dolayr malzeme karigimi yetersiz oldugu igin zayif
kaynaklar tiretilmigtir. Takim donme hiz1 1600 dev/dak iistiinde ve yiiksek bekleme siiresi

parametreleri kullanilarak yapilan kaynaklarda asiri 1s1 iiretilmesinde dolayr kaynak
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mukavemeti diismistiir. Ugurlu ve Cakan (2019), 3 mm kalinliginda AA7075-T6 Al
alagimi plakalarin ikisini Gst tiste koyup SKNK ile birlestirmede takim dénme hizinin
iiretilen kaynagin mikro yapisina ve mekanik 6zelliklerine etkisini arastirmistir. SKNK
kaynaklari, silindirik pimli bir takim kullanilarak, 1040, 1320 ve 1500 dev/dak donme
hizinda pargalara sabit 3,2 mm derinlige daldirilarak yapilmistir. Elde edilen test
sonuclarina gore 1500 dev/dak takim donme hizinda yapilan kaynagin en yiiksek ¢cekme
makaslama kuvvetine (6,2 kN) sahip oldugu tespit edilmistir. Ayrica, 1500 dev/dak takim
donme hizinda {retilen kaynagin ¢ok az miktarda gozeneklilie sahip oldugu

gorilmiistir.

Suresh vd. (2020), 2 mm kalinhiginda AA7075-T6 Al alasimi plakalarin ikisini st tste
koyup ve iistteki plakanin iist kismma 2 mm ¢apinda ac¢ilmis deligin i¢ine 30 nm
boyutunda Al203 nanopargaciklar koyduktan sonra iki plakanin birbirine SKNK ile
birlestirmistir. SKNK  kaynaklar1 vidali silindirik M5 bir pime sahip bir takim
kullanilarak 900, 1100, 1300, 1500 ve 1700 dev/dak takim dénme hizinda yapmis ve
takim donme hizinin kaynak mikro yapisina ve mekanik 6zelliklerine etkisi aragtirmistir.
Elde edile test sonuclarina gore, takim donme hizt 900 dev/dak’dan 1300 dev/dak’ya
cikarildiginda kaynak ¢cekme makaslama kuvveti ciddi sekilde artmis ve takim donme
hizt 1300 dev/dak’dan 1700 dev/dak’ya cikarildiginda ise kaynak c¢ekme makaslama
kuvveti azalmaya baglamistir. 1300 dev/dak takim donme hizinda tiretilen SKNK’de,
Al203 nanoparcaciklarin homojen bir sekilde dagilmasindan dolay1 bu devirde iiretilen

kaynak en yiiksek ¢cekme makaslama kuvvetine (4679 N) sahip olmustur.

Kumar vd. (2021), 3 mm kalinhginda AA6063 Al alagimi plakalarin ikisini iist iste
koyup SKNK ile birlestirmede, Taguchi metodunu kullanarak, takim dénme hizinin
(1000, 1200 ve 1400 dev/dak), takim pim profilinin (silindirik, kare ve besgen pimli
takim) ve eksensel kuvvetin (5, 6 ve 7 kN) kaynak cekme mukavemetine etkisini
aragtirmistir. Elde edilen test sonuglarina gore, en yiiksek ¢ekme mukavemetine sahip
kaynak, kare pimli takim, 1400 dev/dak donme hiz1 ve 5 kN eksenel kuvvet kullanilarak
yapilmistir. Taguchi sonucuna gore, kaynak mukavemetine, takim pim profili %91,03,

eksenek kuvvet %3,87 ve takim donme hizi %0,66 katki sagladig tespit edilmistir.
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Bodur vd. (2016), 1,6 mm kalinliginda 2024-T3 Al alasim1 plakayi, 1,5 mm kalinhiginda
5754-H22 Al alasimi plakaya SKNK ve EDNK ile birlestirmis ve bu iki farkli yontem ile
iretilen kaynaklar1 birbiriyle ¢ekme mukavemeti anlaminda karsilastirmistir. EDNK ile,
20,90 kA akim, 0,08 sabit kaynak siiresi ve 1710 N sabit elektrot kuvveti i¢in, maksimum
cekme kuvveti 3,5 kN olan kaynak elde edilirken, SKNK ile 1500 dev/dak takim donme
hiz1, 2,7 mm takim dalma derinligi ve 10 saniye takim bekleme siiresi i¢in maksimum
¢ekme mukavemeti 4,31 kN olan kaynak tretilmistir. SKNK ile iiretile kaynagin, EDNK
ile tiretilen kaynaktan daha ince taneli bir yapiya sahip oldugu goriilmiistiir. Sonug olarak

SKNK ile daha saglam kaynak tretilmistir.

Ibrahim vd. (2007), 2 mm kalinhiginda AA2024-T3 Al alasimi plakalarin ikisini iist tiste
bindirip yeniden doldurmali SKNK ile birlestirmede silindirik pimli bir takim ve ii¢gen
pimli bir takim kullanmstir. Uggen pimli takim kullanilarak yapilan kaynaklarin cekme
makasla mukavemeti silindirik pimli takim kullanilarak yapilaninkinden daha iyi oldugu
tespit edilmistir. Daha 6nce yapilan bircok SKNK c¢alismasi gostermistir ki SKNK
kaynaklarinin mukavemeti kaynak bolgesinin biiyiikliigiine bagli ve kaynak bolgesinin
biiyiikliigii de kaynak parametrelerine ve kaynak takimi profiline baglidir. SKNK’de daha
yiiksek kaynak mukavemeti, kaynak takimi donme hizinin disiiriilmesiyle (Henrichs vd.
2004; Tozaki vd. 2006) ve profilli bir kaynak takiminin kullanilmasiyla (Addison ve
Robelou 2004; Ikegami vd. 2006) elde edilen daha biiyiik kaynak karistirma bolgesine

baglanmistir.

Iki plakamin iist iiste bindirilip SKNK ile birlestirilmesinde, iki plakanin birlesme
arayiizeyinde kanca seklinde bir geometrik kusurun meydana gelmesi, SKNK
kaynaklarimin karakteristik bir 6zelligidir. Kanca seklindeki geometrik kusur, kaynak
takim piminin altta bulunan plakaya dalmasi sonucu plaka arayiiziiniin yukariya dogru
biikiilmesinden dolay1 olusur. Metalik malzemelerin yiizeyinde genelde ince bir oksit film
vardir. Ust iiste bindirilmis iki plakanin temas eden yiizeylerinde bulunan oksit filmi,
kaynak takiminin plakalara dalmasi ve karigtirmasi sonucunda pargaciklara ayrilir ve
parcaciklarin kaynak bolgesine dagilmasi, st iiste bindirilen plakalarin kismen veya
tamamen metaliirjik yapismasma neden olur. Kancanin varligi SKNK kaynaklarinin
biitiinliiglinii azaltir ¢linkii kaynak dis ylike maruz kaldiginda catlagin baslamasi,
yayilmasi ve kopma kancadan olabilir (Sato vd. 2005).
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2.1. Aliiminyum ve Alasimlari

Al ve alasimlari; endiistrilerdeki hizli gelismelerle birlikte 6nemi siirekli artmaktadir ve
giiniimiizde demir esasli metallerden sonra en ¢ok kullanilan metaldir. Al ve alasimlari
giinliik hayatta en basit {irlinlerde ve ileri teknolojik uygulamalarda kullanilmaktadir. Al
alasgimlarinin birgok farkli alanda tercih edilmesinin nedeni: hafif, 6zgiil dayanimi
yiiksek, siinek, kolay islenebilir, soguk ve sicak sekillendirilebilir, geri doniistiiriilebilir
olmasinin yani sira korozyon direnci, 1s1 ve elektrik iletkenligi ve 1s1 ve 1s1k yansimasi
yiiksek olmasindandir. Ayrica, Al alasimlarinin mekanik 6zelliklerinin yiikseltilebilir
olmasi bu alasimlar1 endiistrilerde vazgecilmez yapmaktadir (Bilgin 2019). Al dstiin
mekanik ve fiziksel Ozelliklere sahip oldugu icin ¢ok yonlii bir miihendislik ve yap1
malzemesidir. Aliiminyumun yogunlugu 2,7 g/cm?® celigin yogunlugu 7,83 g/cm® ve
bakirin yogunlugu ise 8,93 g/cm®tiir. Bu ii¢ farkli metal yogunluklar1 bakimindan
karsilastirildiginda, aliiminyum, c¢elik ve bakirdan yaklasik {i¢ kat daha hafiftir.
Aliiminyum, ¢elikle kiyaslandiginda mukavemeti daha diisiik olmasina ragmen kesit alani
artirilarak ayn1 mukavemet degerlerine ulasilabilmektedir. Konstriiksiyonlarda alasimsiz
celik yerine Al alagimlarmin kullanilmasi agirligt %50°den fazla azaltmaktadir (ASM
Handbook 1990; Tiilbentgi 1990; Anik 1991; Cirik 2007; Sarsilmaz 2008; Bekir 2014).
Al alagimlar1 tasimacilik sektoriinde en 6nemli metallerden biridir. Son yillarda, 6zellikle
de enerji tasarruflu yani hafifletmeyle, daha az yakit yakan ve daha ekonomik tasitlarin
tiretilmesine yonelik girisimlerle birlikte kara, hava ve deniz tasitlarinin tiretiminde Al
alasimlar1 daha c¢ok kullanilmaya baslanmistir. Al alagimlarinin dayanim ve darbe
ozellikleri artirilmasiyla savunma sanayisinde en 6nemli metallerden bir haline gelmistir

(Kafal1 2011).

Aliiminyumun kullanildigr endiistrilerin 6nemi g6z Oniinde bulunduruldugunda,
aliminyum {lkeler igin stratejik bir metal olarak diistiniillmesine sebep olmustur
(Ttlbentgi 1990; Oguz 1990; Anik 1991). Al alasimlarinin ambalaj sektoriinde kullanimi
da ulagim sektoriinde oldugu gibi hizli bir sekilde artmistir (Dogan 2006). Al ve
alasimlarinin kullanimi1 ulastirma, insaat, kimya, gida, tarim, elektrik ve elektronik
sektorlerinde hemen hemen tiim imalat sanayilerinde giderek artmaktadir (Oguz 1990).
Yiiksek safliktaki aliiminyum, alasimlar ile kiyaslandiginda, mekanik 6zellikleri daha

diisiik, ¢ok daha yumusak ve plastik Ozelliktedir. Al hafif olmakla beraber
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alasimlandirmayla mekanik 6zellikleri bir¢ok yapi ¢eliginin mekanik 6zelliklerinden daha
yiiksek olmaktadir (Timag 2006; Tore 2012). Saf aliiminyumun bazi 6zellikleri (fiziksel,

kimyasal ve mekanik) Tablo 2.1’de verilmistir.

Tablo 2.1. Saf aliiminyumun genel 6zellikleri (ASM Handbook 1990)

Sembol Al
Atom numarasi 13
Atom agirlig1 26,98154
Kristal yapist YMK
Ergime noktasi 660,4°C
Kaynama noktasi 2494°C
Yogunlugu (20°C’de) 2,6989 g/cm?®
Termal genlesme katsayis1 (20°C — 200°C araliginda) 24,5 p/m-K
Ozgiil 1s1s1 (25°C°de) 900 J/kg-K
Ergime gizli 1s1s1 397 kd/kg
Buharlasma gizli isis1 10,78 MJ/kg
Yanma 1s1s1 31,05 MJ/kg
Is1l iletkenligi (20°C’de) 247 W/m-K
Cekme mukavemeti (Tavlanmis) 40 — 50 MPa*
Akma mukavemeti (Tavlanmis) 15 - 20 MPa*
Uzama 50 — 70%*
Elastikiyet modiilii 62 GPa
Kayma modiilii (25°C’de ) 25 GPa
Sertlik (O 1s1l islem igin) 15 HV
Elektrik iletkenligi (2°C’de) %65 - 66 IACS
Katilasma esnasinda kendini ¢gekme 6,5%
Elektrik direnci 26,2 nQQ'm
Yansiticilik (tungsten flamadan gelen beyaz 151k i¢in) 90%

*Malzemenin soguk sekillendirme oranma goére degismektedir. %90 oraninda soguk sekillendirilmis saf
aliiminyum malzemenin; ¢ekme mukavemeti:120-140 MPa, akma mukavemeti:110-120 MPa, uzama: %8-
12.

Aliminyum i¢ine farkli alasim elementleri eklenerek mukavemeti yiikseltilir. Demir
esasli metallerden farkli olarak az miktarlarda alasim elementi igerirler. Alliminyum
alagimlarinda kullanilan baslica alasim elementleri; magnezyum, ¢inko, bakir, silisyum,
mangan ve lityumdur. Diger alasim elementleri; krom, nikel, titanyum, skandiyum ve
titanyumdur. Alasim elementlerinin aliiminyum {izerindeki baslica etkileri (Mathers
2002; Mazzolani 1995).

Magnezyum (Mg): Ergime sicakligini diisiiriir (yaklasik 451°C) peklesme 6zelligini ve

tuzlu suda korozyon direncini yiikseltir. Kat1 ¢dzelti sertlesmesi yapar.



32

Cinko (Zn): Mukavemetini yiikseltir ve dokiilebilirligi azaltir. Cokelme sertlesmesine
imkan saglar. Cinko miktarinin artmasit soguma c¢ekmesi ve sicak c¢atlamaya sebep
olabilir.

Bakir (Cu): Mukavemetini yiikseltir ve ¢okelme sertlesmesine imkan saglar. Ancak,
korozyon direncini, kaynak edilebilirligini ve siinekligini azaltir. Genel olarak yiiksek
sicaklik o6zelliginden islenebilirligi yiikseltir.

Mangan (Mn): Demir ile beraber eklendiginde alasimin dokiilebilirligini yiikseltir.
Metallerarasi bilesiklerin 6zelligini degistirir; alasimlarin stinekligini, toklugunu yiikseltir
ve ¢ekmeyi diistriir.

Silisyum (Si): Akiskanlig1 yiikseltir; sicak ¢atlamayi engeller, %13’ den fazla silisyuma
sahip alasimlar ¢ok zor islernir.

Nikel (Ni): Yiiksek caligma sicakliklarinda dayanimini yiikseltir.

Titanyum (Ti): Ortalama tane biiyiikliigiini disiiriir.

Zirkonyum (Zr): Isil islemlerde dengeleme elementi olarak gorev goriir.

Krom (Cr): Gerilmeli korozyon direncini yiikseltir.

Lityum (Li): Cokelme sertlesmesine imkan verir, elastikiyet modiiliinii ve mukavemeti
ciddi sekilde yiikseltir ve yogunlugu azaltir.

Skandiyum (Sc): Yaslandirma sertlesmesi ile dayanimi ciddi sekilde yiikseltir. Kaynakta
tane inceltmede 6zellikle etkili bir elementtir.

Kursun (Pb) ve Bizmut (Bi): Talashi imalati kolaylastirir.

Demir (Fe): Artik elementtir. Alasima eklenmez, ancak saf aliiminyumun mukavemetini

yiikseltir.

2.1.1. Aliiminyum Alasimlarimin Simiflandirilmasi

Al alasimlari tiretim yontemlerine gore ddvme ve dokme (dokiim) olmak iizere iki ana
gruba ayrilir. Kiitiik (ignot) halinde dokiilen alasimlarin cesitli plastik sekillendirme
metotlartyla (haddeleme, ekstriizyon vb.) son seklini almasiyla {iretilen alagimlar dovme
Al alagimlarin1 temsil eder. Bilesimleri ve 6zellikleri belirlenip sivi olarak direk kaliba
dokiilerek tiretilen alagimlar ise dokme (dokiim) Al alagimlarini temsil eder. Dévme ve
dokme Al alagimlar1 element bilesimlerine gore alt gruplara ayrilmaktadir (Oksiiz 1996;
Yilmaz 2002). Hem dokme hem de dévme aliiminyum alasimlari 1s1l islem yapilabilme

ozelligine gore 2 gruba ayrilmaktadir. Isil islem yapilabilen alasimlar sertliklerini
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yaslandirma islemiyle elde ederken 1sil islem yapilamayan alagimlarin mukavemetleri
dagilim (dispersiyon), kati eriyik sertlesmesi ve peklesme sertlestirmesiyle
yiikseltilebilmektedir (Binal 2006).

2.1.1.1. Dovme Aliiminyum Alasimlari

Dovme Al alasimlar1 dort haneli standart bir sistem ile gosterilmektedir 6rnegin 1xxx,
2xxx vb. Dort rakamli sayisal simge ile gosterilen aliiminyum alasiminin ilk rakami
(Xxxx), i¢erdigi ana alasim elementini belirtmektedir. Saf aliminyum (%99,00) 1XXX
serisi ile gosterilir. Son iki rakam (xxXX), aliminyumun safligin1 veya alagimini temsil
eder. Bastan ikinci say1 (xXxx), 0zel olarak denetlenen ilave elementlerin sayisini ifade
eder. 2XXX’den 8XXX’e kadar olan Al alasimlarinda ilk rakam alasim cinsini, ikinci rakam
degisimleri (modifikasyon) temsil eder (Oguz 1990). Dévme Al alasimlar igeresinde
bulunan alagim elementinin oranina gore siniflandirilirken, 1sil islem yapilabilirlik
(yaslandirma) bagska bir degerlendirme 6zelligidir. Siniflara ayrilmis ddvme Al alasimlari

Tablo 2.2.’de gosterilmistir.

Tablo 2.2. Smiflandirilmis dévme aliiminyum ve alagimlari (Oksiiz 1996)

Aliiminyum serisi Ana alagim elementleri Isil islem ile yaslandirilabilirligi

1000 Saf aliiminyum (>%99,3-99,7) Yaglandirilamaz
2000 Aliiminyum-Bakir Yaglandirilabilir
3000 Aliiminyum-Mangan Yaglandirilamaz
4000 Aliiminyum-Silisyum Yaslandirilamaz
5000 Aliiminyum-Magnezyum Yaslandirilamaz
6000 Aliminyum-Magnezyum-Silisyum Yaslandirilabilir
7000 Aliiminyum-Cinko- Magnezyum Yaglandirilabilir
8000 Lityum v.s. Yaslandirilabilir
9000 Bos

2.1.1.2. Dokme Aliiminyum Alagimlari

Dokme Al alasimlart kum, kokil ve basin¢li dokiim metotlariyla {iretilmektedir ve bu
alasimlar yiiksek fiziksel, islenebilme ve kaynak edilebilme 6zelliklerine sahiptir. Dokme
Al alagimlart yiliksek korozyon direncine ve iyi bir mukavemete sahiptirler. Dokme Al
alagimlarinin bir kismina 1sil islem yapilamamaktadir. Bu alasimlara %5-12 arasinda
silisyum eklemesiyle mukavemet, besleme kabiliyeti ve akicilik artig1 i¢in silisyum en

onemli katki elementidir (Oksiiz 1996). Dkiim metoduyla yapilan ¢ok sayida Al alasimi
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bulunmaktadir. Dokme Al alagimlar1 ti¢ haneli rakam ve bir ondalik rakamdan meydana
gelen bir sistem ile gosterilir ve siniflandirilirlar. Smiflandirma isleminde ilk hane
(Xxxx), alasima katillan esas alasim elementini veya elementlerini belirtir. Ikinci ve
iclincii haneler (xXXXx), serideki 6zel alasimlar1 gosterir. Ondalik kisim alagimin iiretim
yontemini dokiim (.0) veya ingot dokiim (1 yada 2) olmasimi belirtir. Dokme Al

alagimlarinin standartlara gore gosterilmesi Tablo 2.3’de sunulmustur.

Tablo 2.3. Dokme aliiminyum alagimlari ve gosterimi (ASM Handbook 1990)

Gosterimi Alagim
1000 Al (en az % 99 Al)
2000 Al-Cu
3000 Al-Si (Cu ve/veya Mg’lu)
4000 Al-Si
5000 Al-Mg
6000 Kullanilmayan seri
7000 Al-Zn
8000 Al-Sn

2.1.2. Aliiminyum ve Alasimlarinda Temperleme

Dovme altiminyum alasimlarinin mukavemetini yiikseltmek icin ikincil fazin kiiciik
tanecikler seklinde matris fazina ¢cokelmesiyle yaslandirma (¢cokelme sertlesmesi) islemi
yapilabilmektedir. Cokelme sertlesmesi, faz diyagramlarinda solviis egrisine sahip olan
alagim sistemlerine yapilir. Cokelme sertlesmesi, ¢oziindlirme islemi ve su verme
islemiyle yaslandirma olarak iki adimda yapilir (Kirtay 1997). Al ve alasimlart igin
iretilen temper gosterim diizenegi malzemelere yapilan 1s1l veya mekanik islemlere
dayanan bir ifade bigimidir. Temper gosterim alfanumerik sekilde yapilmaktadir. Harfler
esas temper islemini temsil ederken, rakamlar ise esas temperin alt islemlerini temsil
etmektedir (ASM Handbook 1990). Bu ¢alismada SKNK birlestirmelerinde kullanilan
7075-T651 Al alagimina yapilan T651 temper islemi asagida agiklanmustir.

T651 temperleme islemi: Coziindiirme, gerilim gidermek i¢in kontrollii germe ve 120°C’de

24 saat suni yaslandirma islemlerini tanimlar.
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2.1.3. 7xxx Serisi Aliiminyum Alagimlari

Yiiksek mukavemetli, 1s1l islem yapilabilen ve doviilebilen 7xxx serisi Al alasimlari,
aliminyuma %4-8 Zn ve %1-3 Mg ilave edilerek meydana kombinasyonlarla {iretilir.
Cinko ve magnezyum baglica alagim elementlerinin birlikte uygulanmasi, 1s1l islemle
sertlesebilme Ozelligi  saglamaktadir. Cinkonun alasima eklenmesi, malzemenin
dokilebilirligini azaltmaktadir. Cinkolu alasimlarda soguma ¢ekmesi ve sicak ¢atlama
meydana gelir. Alasimlarda ¢inko orani %8’den fazla oldugunda gerilmeli korozyon
catlamasina neden olur. Ancak, diger alasim elementleriyle bir arada olmasi durumunda
mukavemeti ¢ok yiikselmektedir. 7xxx serisi Al alasimlarinin tretilmesinde zorluklar
vardir. Ergitme 1s1l isleminden hemen sonra sekillendirme islemi yapilmasi gerekir ve

daha sonra ¢okelme 1s1l islemi yapilir (Oysu 1996).

7xxx serisi Al alagimlarina az bir miktarlarda krom ve bakir gibi diger elementlerin de

eklenmesi mukavemeti yiikseltir. 7xxx serisi Al alasimlar1 genelde havacilik

endiistrisinde kullanilmaktadir (ASM Handbook 1990).

En yiiksek mukavemete sahip Al alasimlart 7xxx serisi Al alasimlart igerisinde
bulunmaktadir. 7075 Al alasimi c¢ok yiikksek bir mukavemete sahiptir ve ugak
govdelerinin yapiminda kullanilmaktadir. 7xxx seri Al alagimlarinin baslica kullanim
yerleri ugak, roket ve savunma sanayi pargalari ve kamyon kasalari, tavan vingleri ve

vidali makine parcalar1 (Oksiiz 1996; Coskuner 2001).

2.1.4.7075 Aliiminyum Alasim

7075 Al alasiminin ana alasim elementleri ¢inko (Zn), magnezyum (Mg) ve bakir
(Cu)’dir. 7075 Al alasimlarinin kimyasal bilesimleri Tablo 2.4’te verilmistir. 7075 Al
alasimlar1 yiiksek mukavemete sahip olmasinin yani sira yiiksek mukavemet/agirlik
oranina da sahip oldugu i¢in ucak yapt malzemesi olarak yaygin bir sekilde

kullanilmaktadir (Tore 2012).
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Tablo 2.4. 7075 Al alagimlarinin kimyasal bilegimleri (Cayless 1992)

Gosterimi Kimyasal Kompozisyon, % agirlik
AA Si | Fe | Cu Mn Mg Cr Zn | Ti Diger Diger Elementler Al,
UNS Elementler (Tanimsiz) Enaz
1SO R209 (Tanimh Her biri Top.
7075 04 |05]12 0,3 21-] 018 [ 5102 (y) 0,05 0,15 Kalan
A97075 - 29 - -
AlZn5,5MgCu 2,0 028 | 61

(y) Uretici tiiketici ve saglayicinin mutabik olmasi durumunda ekstriizyon ve dévme iiriinleri igin max % 0,25 (Zr + Ti) kullanilabilir.

7075 Al alasimlar1 hava tasitlarinda kanatta (gerilme etkin) ve kuyrukta (gerilme-basma
etkin) kullanilmaktadir. Birgok ticari ve askeri ucaklarda kanat panellerindeki ve alt yatay
dengeleyici panellerdeki govde kirigleri ve govde omurga kirisleri 7075 Al
alagimlarindan ekstriizyon ile iiretilip kullanilmaktadir. Biyel kollari, piston ve motor
govdeleri de hafifligi nedeniyle 7075 Al alasimlarindan yapilmaktadir. 7075 Al alasimlari
yiiksek 1s1 ilettigi icin 7075 Al alagimlarindan imal edilen pistonlar daha yiiksek
sikistirma yapilabilme imkani vermektedir. Bunlarin disinda 7075 Al alasimlari mermi
yapiminda, silah parcalarinda, ugaklarin inis takim g¢alistirma silindirlerinde ve yapisal
pargalarinda, yiiksek basing altinda ¢alisan yerlerde kullanilmaktadir (Kaya 2005; Cirik
2007; Sarsilmaz 2008). 7075 Al alagimlarinin sahip olabilecegi en yiiksek sertlik degeri
alasima T6 ve T651 1s1l islemi uygulanmasiyla elde edilir (Bekir 2014). Alasimin
mukavemetini artirmak i¢in T6 ve T6511s1l islemleri yapilir. T6, ¢ozelti 1s1l islemi ve suni
olarak yaslandirma isleminden meydana gelir. T65 ise ¢ozelti 1s1l islemi, kontrollii bir
miktar1 germe ile gerilim gidermeye tabi tutuma ve suni olarak yaslandirma isleminden
meydana gelir (T6re 12). 7075 Al alasimiin farkli temperleme islemleri igin mukavemet
degeri Tablo 2.5’te sunulmustur (Cayless 1992).

Tablo 2.5. 7075 Al alagiminin temper iglemine gére mekanik dzellikleri (Cayless, 1992)

Temper Cekme Dayanimu Akma Uzama*% | Brinell Sertligi, | Kesme Mukavemeti
MPa Sinir1 MPa HB MPa
0 228 103 17 60 152
T6, T651 572 503 11 150 331
T73 503 434 - - -

*50 mm ya da d ¢ap olmak iizere 4d’de.

Bu c¢alismada farklit AZ91 Mg alasimi plaklarla 7075-T651 Al alasimi plakalarin ve
ayrica aymt 7075-T651 Al alasimi plakalarin SKNK ile kaynak edilebilirliginin
arastirtlmasinda kullanilan 7075-T651 Al alasimi plakalar Ankara Bronz sirketinden
temin edildi.
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2.2. Magnezyum Alasimlari

Demir ve aliiminyumdan sonra Kkonstrilksiyonda en fazla tercih edilen metal
magnezyumdur. Magnezyum 1,7 g/cm® yogunluga sahiptir. Magnezyum aliiminyumdan
%38 (1,53 kat) ve gelikten ise %78 (5,5 kat) daha hafif oldugu i¢in birgok endiistride
kullanilmaktadir. Magnezyum hafiflik anlaminda rakibi olan aliiminyumla
karsilagtirildiginda daha yiliksek mukavemet/agirlik (6zgiil dayanim) orana sahip
olabilmektedir. Konstriiksiyonlarda hafiflik istenildiginde 6zgiil dayanim ve 6zgiil rijitlik
Oonemli hale gelmektedir. Magnezyum otomotiv endiistrisinde kullanilan 6nemli
malzemelerle karsilastirildiginda 6rnegin plastik ile karsilastirildiginda daha kati bir
davranis gostermekte ve geri doniisiimii de yliksektir. Aliiminyum ve celikle
karsilastirildiginda hafifligiyle ve yeterli mukavemetiyle dikkat ¢cekmektedir. Bu yiizden
magnezyum hafifligin 6nemli oldugu yerlerde 6zellikle de hava ve otomotiv araglarinda
elektronik cihazlarin tiretiminde ve spor aletlerinde daha fazla kullanilmaktadir (Atalay
2006; Aybaraz ve Buldum 2013; Mert 2013). Saf magnezyumun mekanik ve fiziksel

Ozellikleri Tablo 2.6’da sunulmustur.

Tablo 2.6. Saf magnezyumun mekanik ve fiziksel 6zellikleri (Committe 1999)

Ozellik Deger Ozellik Deger
Ergime noktasi 650 +2°C Isil genlesme katsayisi
(Dogrusal) 20°C’de
(pm/m-K)
Kaynama noktast 1107 + 10°C Yogunluk (g/cm?)
Ergime gizli 1s1s1 370 kJ/kg 20°C’de 1,738
Buharlagma gizli 1s1s1 5,25 MJ/kg 600°C’de 1,622
Yanma isist 25,1 MJ/kg 650°C’de (katr) 1,65
Elektriksel direnci 20°C’de 4,45 pQ cm 650°C’de (s1v1) 1,58
Is1l iletkenligi 25°C’de 155 W/kg K Ozgiil Isis1 (J/(kg - K))
Akma dayanim 70-110 MPa 20°C’de 1030
Kopma dayanimi 140-190 MPa 600°C’de 1178
Brinell Sertligi 35-47 HB Katilagma sirasinda %4,2
hacimsel degisim
Uzama 2-15% Soguma sirasinda %5
hacimsel degisim (650—
20°C)

Magnezyum alagimlarnt diisiik yogunluklara sahip oldugu i¢in ve en hafif yap1 metalleri
olduklar icin kara ve hava araglarinin imalatinda hafiflik istenildiginde 6ne ¢ikmaktadirlar.
Otomotiv endiistrisi magnezyum alagimlarin1 kullanarak daha hafif ve boylece daha az yakit
tilketen ve daha az sera gazi salinimi yapan araglar imal etmeye amacglamaktadir. Giiniimiizde

otomotiv endiistrisindeki imalatgilar elektrik, hidrojen ve gilines enerjisi gibi farkli enerji
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kaynaklariyla calisan araglar imal etmeyi amaglamakta ve bu araglarin daha verimli
calisabilmesi i¢in hafiflik bugiine gére cok daha 6nemli bir faktor haline gelmistir. Otomotiv
imalat¢ilart 3 litre yakit ile 100 km’lik bir mesafeyi gitmeyi amaglamaktadir. Bu amaglarina
ulagabilmeleri igin aracin agirh@imi yaklasik %30 oraninda azaltmalar1 gerekiyor (Friedrich
ve Schumann 2001). Magnezyum alasimlari otomotiv ve havacilik endiistrilerinde etkin
oldugu kadar elektronik ve spor endistrilerinde de etkindir (Kumar ve Wu 2017).
Magnezyum alagimlar1 genel olarak dokme ve dovme magnezyum alasimlari olmak tizere iki
gruba ayrilir. Dokme magnezyum alasimlar kendi igerisinde basingli, kum ve kokil kaliba
dokme magnezyum alasimlar seklinde ayrilirlar. D6vme magnezyum alasimlar levha, sac,
ekstriizyon ve dovme olarak alt siniflara ayrilmaktadir. Bir kistm magnezyum alagimlarina

1s1l islem yapilirken, digerlerine yapilmaz (Luo ve Pekguleryuz 1999).

2.2.1. Magnezyum Alasimlarini Tanimlama ve Simiflandirma

Magnezyum alagimlarinin tanimi ASTM sistemi i¢inde standart hale getirilmistir (Tablo 2.7).
Her bir magnezyum alagimi dort kisimdan olusan boliimle tanmimlanmaktadir. Iki harften
olusan ilk kisim ana alasim elementlerini gostermektedir (6rn: AZ, ZK, AM, v.b.). Tablo
2.8’de harflerin hangi alasim elementini temsil ettigi gosterilmistir. Sayilardan meydana
gelen ikinci kisim ise sirasiyla birinci ve ikinci ana alagim elementinin agirlik¢a yiizde
degerini gosterir. Ugiincii kisim alasgimi kendi igerisinde tamimlar. Bu boliim genelde
malzemenin saflik oranini gostermektedir. Dordiincii kisimda ise alagima yapilmis 1s1l islemi
gosterir (Tablo 2.9) (Mert 2013). Sekil 2.1° de magnezyum alagimlarinin standart kodlanmasi

ile ilgili 6rnek verilmistir.

ikinci Alasim Elementi Alasimm Kendi icinde tanimlanmasi;

Birinci Alasim Elementi E: Korozyona kars: dirnci gésteri

AZI91E-T6
Birinci Alasim Elementi Yiizde Katklan 2 : l e ik ]
ikinici Alasim Elementi Yiizde Katkis i e M e

Sekil 2.1. Magnezyum alagimlarinin kodlanmasi
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Tablo 2.7. Magnezyum alagimlarinin ASTM sistemine gore, alagim ve temperleme gosterimlerinin standart
dort kismu (Committe 1999)

Birinci kisim Ikinci kisim Ucgiincii kisim Dérdiincii kisim
1ki temel alasim iki ana alasim Temel alagim elementi Temperleme
elementini belirtir elementinin miktarini miktarlar1 ayni olan kosullarin1 belirtir
belirtir alagimlar arasindaki
farki belirtir
Azalan yiizde Iki ana alagim ASTM standardmna gore | Bir harfi izleyen
miktarlarina gore elementinin belirlenmis bir alfabetik bir numaradan
diizenlenmis iki ana yuvarlatilmig harften olusur (I ve O meydana gelir.
alasim elementini ifade | yiizdelerini gosteren iki haric) (tiglincii kistmdan
eden, iki harften rakamdan meydana gelir A: Birinci Bilesim tire isaretiyle
meydana gelir ve birinci kisimdaki B: ikinci Bilesim ayrilmistir
gosterim sirasina gore C: Ugiincii Bilesim
diizenlenir D: Yiiksek Saflikta (HP)
E: Yiiksek Korozyon
Direnci

Tablo 2.8. Magnezyum elementine eklenen alasim elementlerinin ASTM sistemine goére tanimlanmasi
(ASM Handbook 1998)

Harf Alasim elementi Harf Alasim elementi
A Aliiminyum (Al) M Mangan (Mn)
C Bakir (Cu) N Nikel (Ni)

E Nadir Topraklar (RE) Q Gilimiis (Ag)
F Demir (Fe) S Silisyum (Si)
H Toryum (Th) T Kalay (Sn)
K Zirkonyum (Zr) W Itriyum (Y)
L Lityum (Li) y Cinko (Zn)

Tablo 2.9. Magnezyum alagimlarina uygulanan temperleme gosterimleri (ASM Handbook 1998)

Genel Boliimler Isil Islem (T) Altbdliimleri
F Uretildigi gibi T1 Sogutulmus ve dogal yaslandirilmis
0] Tavlanmig ve yeniden kristallenmis (sadece | T2 Tavlanmig (sadece dokiim iiriinler i¢in)
dovme {iriinler i¢in)
H Gerinme sertlestirmesi yapilmis T3 Cozelti 1s1l islemi uygulanmis ve soguk
islenmis
T | F, O veya H den bagka kararli menevisler icin | T4 Cozelti 1s1l islemi uygulanmig
151l iglem gormiis
W Cozelti 1s1l islemi uygulanmis (kararsiz TS5 Soguduktan sonra yapay yaslandirilmis
menevigleme)
Gerinme Sertlestirmesi (H) Alt bolimleri T6 Cozelti 1s1l islemi gormiis ve yapay
yaslandirtlmig
H1 | Sadece gerinme sertlestirilmesi uygulanmig T7 Cozelti 151l iglemi gdrmiis ve
kararlastirilmis
H2 | Gerinme sertlestirilmesi uygulanmis ve kismi | T8 | Cozelti 1s1l islemi gérmiis, soguk islenmis
tavlanmis ve yapay yaslandirilmig
H3 Gerinme sertlestirilmesi uygulanmis ve T9 Cozelti 1s1l islemi gormiis, yapay
kararlastirilmis yaslandirilmis ve soguk islenmis
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2.2.2. Magnezyumu Alasimlarinin Bashca Alasim Elementleri ve Etkileri

Saf magnezyum diisiik mekanik Ozelliklere sahiptir. Saf magnezyumun mekanik
ozellikleri artirmak i¢in alasimlandirilir. Magnezyum siki paket hegzagonal yapiya sahip
ve tane ¢api (atom yarigapt: 150 pm) olup ¢ok sayida element ile kati ¢oziinebilirligini
yapabilmektedir. Al, Ca, Be, Fe, Cu, Mn, Si, Ni, Sn, Ag, Zr ve Zn ana alasim
elementleridir. Bunlarin disinda K, Li, Na alkali ve Ce, Y, Nd, La gibi toprak elementler
de alasim elementi olarak faydalanilmaktadir. Saf magnezyum bu elementlerle
alasimlandirildigi zaman mekanik 6zellikleri ve mukavemet/agirlik orani yiikselmektedir
(Kog 2008). Ticari magnezyum alagimlarinda kullanilan elementlerin etkileri kisa bir
sekilde asagida verilmistir.

Aliiminyum (Al-A): Aliiminyum, magnezyum alasimlarinda kullanilan en Onemli
elementlerinden birisidir. Aliiminyumun eklenmesi alasgimin setligini ve c¢ekme
mukavemetini artirirken darbe dayanimimi ve siinekligini diisiirmektedir. igerilen
aliminyum miktari, ¢ozilintirliikk limitinden daha fazla ise, sert ve kirilgan bir Mgl17A112
intermetalik bilesik ¢okeltisi meydana gelmekte ve bu olusan sert ve kirilgan Mgl7Al112
intermetalik bilesik cokeltisi mekanik 6zelliklerin olusumu iizerinde 6nemli bir rol
oynamaktadir (Luo 2004).

Cinko (Zn-Z): Cinko da magnezyum alasimlarinda kullanilan en 6nemli elementlerinden
birisidir. Genelde aliiminyum ile birlikte alagimlara eklenir 6rnegin AZ31. Cinkonun tane
siirlarindaki 6tektik miktar: artmasiyla alagimin katilagsma sicakligi diigsmektedir. Bakirin
korozyon Ozellikleri iizerindeki kotii etkisini ortandan kaldirmak i¢in ¢inko
eklenmektedir. Cinko ¢okelti sertlesmesiyle ortam sicakliklarinda mukavemeti, sertligi ve
ayrica ergiyigin akiciligini yiikseltmektedir. Bunun disinda, ¢inko tane sinirlarina
cokelmesiyle sicak yirtilma meydana getirdigi i¢in %2 ile sinirli kalmaktadir (Kusdemir
2008; Cicek 2011).

Mangan (Mn-M): Mangan genelde aliiminyum gibi diger elementler ile beraber alagima
eklenir. Mangan elementi genelde alasimin korozyon dayanimini yiikseltmek amaciyla
%0,1-0,5 arasinda alagima eklenir. Mg-Al ve Mg-Al-Zn alagimlarinin akma direncini
yiikseltir ve tuzlu su korozyon dayanimini artirir. Alasimin igerdigi en fazla mangan
agirlikca %1,5-2 dir (Bakke ve Westengen 2003).

Kalsiyum (Ca-X): Kalsiyum levhalarin haddelenme kabiliyetini iyilestirir ve agirlik¢a
%0,3’ten fazla ilave edilmesi alagimin kaynak kabiliyetini kotii etkiler. Magnezyum
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alasimlarina %1 oraninda eklenmesi siirlinme dayanimini artirir ancak sicak yirtilmalarin
meydana gelme olasiligini da artirir (Zhang 2000).

Lityum (Li-L): Magnezyum alasimlarinin yogunlugunu azaltan tek alasim elementi
lityumdur. Lityum eklenmesi magnezyum alasiminin mukavemetini disiiriir fakat
siinekligini yiikseltir (Unal 2008).

Silisyum (Si-S): Silisyum ilavesi, alasgimin yiiksek sicakliklarda direncini artirir. Eger
alasim Fe de igeriyorsa silisyum magnezyum alasimlarinin korozyon dayanimini diistiriir
(Zhang 2000).

Kalay (Sn-T): Kalay ilavesi, alasimin siinekligini artirmakta ve ayrica sicak islem
esnasinda alasimin catlamasini Onlemeye calisarak islenebilirligini artirir (Aizawa ve
Song 2006).

Toryum (Th-H): Toryum ilavesi, 300°C sicakliklara kadar siiriinme dayanimini artirir.
Dokdilebilirligi artirir, mikroporozite olma ihtimalini disiiriir ve c¢inkoyla beraber
kullanildig1 zaman kaynaklanabilirligi artirir (Kumar ve Wu 2017).

Zirkonyum (Zr-K): Zirkonyum tane inceltici element ve oda sicakliginda mekanik
ozellikleri artirir. Toprak elementleri ile beraber kullanildigi zaman dokiilebilme
kabiliyetini artirir. Sadece ¢oziinmiis halde bulunan zirkonyum tane inceltmede etkilidir
(Easton vd. 2008).

Kursun (Pb-P): Alasima eklenen kursun, iyi bir ¢dzliniirliige sahip oldugu i¢in yiiksek
sicakliklarda (460°C civarinda) %45’e kadar ¢oziinmekte ve faz seklinde ortaya
¢tkmamakla birlikte Mg17A112 metallerarasi fazi1 da inceltir (Unal 2008).

Titanyum (Ti): Alagima katilan titanyum, magnezyum igerisinde ¢ok az ¢oziiniir ve az
da olsa tane inceltmeyi saglar. Magnezyum alasimlar1 hizli katilagmayla iretilir ise
titanyumun ¢oziintirliigi yiikseltilebilir (Zhao vd. 2007).

Demir (Fe-F): Alasima katilan demir, korozyon dayanimini diistirdiigiinden ¢ok
zararlidir ve iyi bir korozyon dayanimi olmasi i¢in demir miktari agirlik¢a en fazla
%0,005 olarak tespit edilmistir (Powell vd. 2002).

Bakar (Cu-C): Alasima ilave edilen bakir, dokiilebilirlik kabiliyetini artirir. Magnezyum
alagimlar1 igerisinde bakir miktart %0,05’in {istiine ¢iktiginda korozyon direncini
azaltmaktadir. Ayrica, alasima bakir katildiginda yiiksek sicakliklarda alasim daha
dayanikli olmaktadir (Kumar ve Wu 2017).
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Berilyum (Be): Berilyum, magnezyum alagimlarinda ¢ok az ¢oziinmektedir. Ergimis
metalin yilizeyinde oksidasyonu azaltma amaciyla ¢ok az miktarlarda berilyum eklenir
(Kumar ve Wu 2017).

Stronsiyum (Sr-J): Mikro gozeneklerin dagilmasinda stronsiyum bir rol oynar ve
magnezyum alasimlarinda gézenek olusumunu engelleme yoniinde ¢aligir. Magnezyum
alasimlarina agirlikca %2 stronsiyum eklenmesiyle magnezyum alagimlarinin korozyon
dayanimi ve mekanik 6zellikleri yiikselmektedir (Fan vd. 2007).

Nikel (Ni-N): Nikel ¢ok zararli bir katki elementidir. Cok az miktarlarda nikel alasima
eklense bile alasimin korozyon dayanimi ¢ok diiser. Alasimin korozyon dayanimi iyi
olmasi i¢in nikel miktar1 agirlikga %0,005’ten fazla eklenmemelidir (Kumar ve Wu
2017).

Nadir Toprak Elementleri (RE-E): Nadir toprak elementleri magnezyum alagimlarina
ilave edildiginde magnezyum alasimlarinin yiiksek sicaklik direncini ve siiriinme
dayanimini artirir. Ayrica, magnezyum alagimlarinin dokdlebilirlik kabiliyetini artirir ve
magnezyum alasimlarinda mikro gozenegin meydana gelmesini azaltir. Nadir toprak
elementleri ile iiretilen alasimlar artan sicakliklarla kararli ¢okeltiler olusturur ve bu
cokeltilerin tane sinirlarinda ve matriste yayilmasiyla siirinme dayanimi artar (Kog
2008). Magnezyum alagimlar1 igerisinde alasim elementlerinin oran1 ve ASTM B 93/B
93M ve ASTM B94’¢ gore standartlar1 Tablo 2.10°da verilmistir.

Bu c¢alismada farklt AZ91 Mg alasimi plaklarla 7075-T651 Al alasimi plakalarin ve
ayrica aymt AZ91 Mg alasimi plakalarin  SKNK ile kaynak edilebilirliginin
arastirilmasinda kullanilan AZ91 Mg alasimi plakalar Vig Metal sirketinden temin edildi.
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Tablo 2.10. ASTM B 93/B 93M ve ASTM B94’e gore magnezyum alasimlar standartlar1 ve bilesimleri
(ASM Handbook 2009; ASM Handbook 2004)

Alasim Magnezyum Alasimlari
Elementi AM5 | AM6 | AS21 AS41 AZ31 AZ80 AZ91 | ZE10 | ZKe60
0 0
Al 4,5- 56- | 19-25 | 3,748 | 25-35 | 7,892 | 85-95 | 0,05 0,05
5,3 6,4 En En fazla
fazla
Zn 0,20 | 0,20 0,15- 0,10 0,7-1,3 | 0,2-0,8 | 0,45- 1,0- | 4,8-6,2
En En 0,25 En 0,9 1,5
fazla | fazla fazla
Mn 0,28- | 0,26- 0,20 0,35- 0,20 0,15- 0,17- 0,1 0,1
0,5 0,5 Enaz 0,6 En az 0,5 0,4 En En fazla
fazla
Si 0,05 | 0,05 | 0,7-1,2 | 0,6-14 0,05 0,10 0,05 0,05 0,05
(En fazla) En En En En En En max.
fazla | fazla fazla fazla fazla fazla
Fe 0,004 | 0,004 | 0,004 0,035 0,005 0,05 0,004 0,03 0,03
(En fazla)
Cu 0,008 | 0,008 | 0,008 0,015 0,005 0,05 0,025 | 0,025 0,05
(En fazla)
Ni 0,001 | 0,001 | 0,001 0,001 0,005 0,005 0,001 | 0,005 | 0,005
(En fazla)
Be - - - 0,002 - 0,002 | 0,002
Ce - - - - - 0,12- -
0,25
Zr - - - - - - 0,3-0,9
Diger 0,01 | 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Mg Kalan | Kalan | Kalan Kalan Kalan Kalan Kalan | Kalan | Kalan

2.3. Al ve Mg Alasimlarininin Bir Arada Kullamildigi Yapilar

Al ve Mg alagimlar1 basta havacilik, otomotiv ve uzay endiistrilerinde olmak iizere
elektrik, makine ve kimya endiistrilerinde de kullanimi siirekli artmaktadir ve bu
(Feng 2005; Cao 2006).
otomobillerde ve zirhli tanklarda (Larsson 2003). havacilik motorlar1 ve elemanlarinda

(Wang vd. 2008) ve bisiklet yapiminda (Kwon 2008) Al ve Mg bir arada

alasgimlarin  birlestirilmesi  kagiilmazdir Giliniimtiizde,

kullanilmaktadir. Al ve Mg alasimlarinin giivenilir bir sekilde birlestirilip kullanilmas1
endiistrilerdeki uygulamalarini daha da artiracaktir (Larsson 2003; Shang vd.2012).
Ulasim sektoriindeki gelismelerle birlikte iireticilerin amact ve karsisina ¢ikan en dnemli
zorluk giivenlikten taviz vermeden agirligi azaltarak performansi daha yiiksek tasitlar
tiretmek olmustur (Yan vd. 2005; Chowdhury vd. 2013)]. Ulasim sektoriindeki
iireticilerin diger bir amaci da 3 litre yakit ile 100 km gidebilen araclar iiretebilmektir. Bu
hedefe ulasmak i¢in arastirmalar araglarin hafifletilmesi ve motor teknolojilerinin

gelistirilmesi tizerine odaklanmistir. Hafifligi elde etmek icin yap1 malzemeleri en 6nde
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gelen Al ve Mg alasimlar celik yerine iyi bir alternatif oldugunu gostermektedir.
Gelecekte govde yapilarinin imalatinda Al, Mg ve Ti alasimlarinin yaygin bir sekilde
kullanilmasiyla hafiflik, yiiksek yakit verimliligi, c¢evre dostu ve geri doniistiirme
hedeflerine ulasilabilir hale gelecektir (Tiibitak 2003). Al ve Mg alasimlari hem hafif hem
de dayanikli olma o&zelligine sahip oldugu i¢in bu iki farkli alagimin bir arada
kullanilacagi uygulamalar 6nemli hale gelecektir ve bu da bu alagimlarin kullanimini
artiracaktir (Mohammadi vd. 2015; Yan vd. 2005). Mg alasimlarini kullanarak iiretilen
bazi otomobil parcalarinin eskiye kiyasla sagladigi agirlik tasarrufu Sekil 2.2’de

gosterilmistir.

Kapr Direksivon Direksivon Kutusu
Mg =5,4kg Mg —0,9kg Mg =1,4kg
Motor Al =82kg Celik =1.4kg Celik =2 3kg
Mg =15keg Kazang =%33 Kazanc =%33 Kazanc =%40
Al=22kg
Celik =60kg

Kazang =%22-70

Giic Aktarma Organlan
Mg =11,4kg Mg =1,8kg Celik =5Skg
Celik =15,6kg Celik =Skg Kazan¢ =%64
Kazanc =%28 Kazan¢ =%64

Sekil 2.2. Magnezyum alagimlarini kullanarak elde edilen agirlik kazanci (Kulekei 2008)

Sweeder, bir aracin agirligi %10 azaltilmasiyla asagindaki sonuglarin meydana gelecegini
iddia etmistir (Sweeder 2000):

Yakitta tasarruf: 0,8 1t/100 km

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

Emisyon: %7 daha az gaz salinimi

Giivenlik: %10 daha az kinetik enerji

Yiik tasima kapasitesi: 140 kg’lik iyilesme

Frenleme mesafesi: 100-0 km/h yavaslamada 3 m azalma

Arag i¢i donanimlarin artirilmasi: DVD calar, arag i¢i eglence sistemleri gibi.

Al ve Mg alagimlarinin bir arada kullanilarak iiretilecek yapilarin saglayacagi hafiflik:
iretim ve tasarimda esneklige, mekanik gelismeye, maliyette azalmaya ve petrol
kaynaklarmin korunmasina katki saglanacaktir (Sato vd. 2004; Venkateswaran ve
Reynolds 2012; Chowdhury vd. 2013; Fu vd. 2015; Mohammadi vd. 2015). Bu
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avantajlarin disinda elektrikle calisan, manevra kabiliyeti yliksek ve daha c¢ok yiik
tasiyabilen tagitlarin imalati daha ¢ok miimkiin olacaktir (Bilgin vd. 2017). TIG (Liu vd.
2007), MIG (Shang vd. 2012) ve lazer kaynag1 (Liu vd. 2007; Borrisutthekul vd. 2005)
gibi ergitme kaynak yontemleriyle Al ve Mg alasimlarn birlestirildiginde kaynak
bolgesinde olusan ¢ok miktarda sert, gevrek ve kirillgan intermetalik bilesikler kaynagin
mekanik 6zelliklerini koétiilestirmektedir. Bu yiizden, ergitme kaynak yontemleriyle bu
alagimlar1 birbirine birlestirmede zor ve 6zel islemler gerektirdigi icin ergitme kaynak
yontemleri bu alasimlar1 birbirine birlestirmede pratik olmadigr goriilmektedir (Ben-
Artzy vd. 2002; Sato vd. 2004; Yan vd. 2005; Zhao vd. 2015). Ergitme kaynak
yontemleriyle bu alagimlarin birbirine birlestirilmesinde kaynak bolgesinde olusan
intermetalik bilesikler bu alagimlarin bir arada kullanilmasini engellemektedir. Al ve Mg
alagimlar1 birbirine saglam bir sekilde kaynak edilebilmesiyle gdvde yapilarinin
tiretiminde bu alasimlar bir arada kullanilabilecektir. Al ve Mg alagimlarinin birbirine
kaynaginda kaynak bolgesinde Ali2M@i7 ve AlsMQ2 intermetalik bilesikler olugmaktadir.
Al1oMgi7 ve AlzMg. intermetalik bilesikler Sekil 2.3’te Al-Mg faz diyagraminda
gortilebilmektedir (Committee 1998; Wang vd. 2008).

100 T T T T
Al 20 40
AGR. % Mg

T
60 80 Mg

Sekil 2.3. Al-Mg faz diyagrami (Committee 1998)

Kaynak ile birlestirilmesi zor veya miimkiin olmayan malzemeler gilinlimiizde per¢in
kullanilarak birlestirilmektedir. Ancak, pergin ile birlestirmede agirligin artmasi, imalatta
zorluklar, maliyetin artmasi, per¢in deliginde gerilme konsantrasyonu ve korozyon
olusmasi gibi dezavantajlar gorilmektedir (Kafali ve Ay 2014). Al ve Mg alagimlarinin
per¢cinleme ve ergitme kaynak yoOntemleri 1ile birbirine birlestirilmesindeki
dezavantajlardan dolay1 Al ve Mg alasimlarinin bir arada kullanilarak {iretilen yapilar
kisith kalmistir. Bu iki farkli alagimin birbirine birlestirilmesinde kat1 hal kaynak yontemi

olan SKNK uygun bir yontemdir. Al ve Mg alasimlarmin birlestirilmesinde SKNK’nin
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ergitme kaynak yontemlerine gore avantajlari; 1s1 girdisi daha az oldugu i¢in kaynak
bolgesinde intermetalik bilesiklerin ve kusurlarin olusmasi en aza indirgenmesiyle
iretilen kaynagin mukavemeti artmaktadir. Per¢inleme ile birlestirmede ortaya c¢ikan
agirhik artist SKNK ile ortadan kaldirilir. Al ve Mg alasimlarinin SKNK ile birlestirilmesi

bu alagimlarin kullanimini ve uygulama alanlarini artirabilir (Bilgin vd. 2017).

2.4. Siirtiinme Kaynak Yontemleri

Stirtlinme ile kaynak, parcalarin mekanik siirtinmeyle ortaya ¢ikan siirtiinme 1sis1
sayesinde kat1 halde birlestirilmesi yontemidir. Mekanik hareket ile pargalarin siirtiinen
malzemeleri 1smarak yumusar. Yumusayan malzemlere mekanik hareket ve basing
uygulanmasiyla parcgalar arasinda birlesme gerceklesir. Siirtiinme sekline ve malzeme
karigiminin meydana gelme sekline gore dort gesit siirtlinme ile kaynak yontemi vardir
(TWI Ltd).

1. Siirtinme karistirma kaynagi (SKK),

2. Siirtiinme karigtirma nokta kaynagi (SKNK),

3. Lineer siirtiinme kaynagi (LSK)

4. Rotasyon siirtinme kaynagi (RSK).

a) b)

Kuvvet

Kuvvet
Dogrusal hareket

el ’ i
Kanstirier }Diinme s Kanstuma

_ s pargast i )
ucu omzu L $parg ucu omzu s parcasi

Dénme

\
\

Profilli pin (vida)

Kuvvet h
- | == Kuvvet
) -
Gel-Git
Hareketi Parlama

Sekil 2.4. Siirtlinme kaynak yontemleri; a) siirtinme karistirma kaynagi (SKK), b) siirtlinme karistirma
nokta kaynagi (SKNK), ¢) lineer siirtiinme kaynagi (LSK) ve d) rotasyon siirtinme kaynagi (RSK) (TWI
Ltd)
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SKK ve SKNK’de, tiikenmeyen bir karistirict takim kullanilarak mekanik karisim ve
stirtiinme 1s1s1 tiretilir. SKK’da kaynak islemi karistirict takimin dondiiriilmesiyle baslar
ve donen karistiric1 takim alin alina getirilip sabitlenmis iki parcanin temas eden
yiizeylerinin bulundugu hatta daldirilir ve hat boyunca hareket ettirilerek pargalar
birlestirilir. Karistirict takimin pargalara dalip hareket etmesi sirasinda 1sinip yumusayan
malzemeler karistirict takim tarafindan karistirilmasiyla kati hal birlesme gerceklesir
(Sekil 2.4a). SKNK, SKK’dan tiiretilmis bir kat1 hal nokta kaynagidir. SKNK, SKK’da
oldugu gibi tiikenmeyen bir karistirict takim kullanir. SKNK kaynak isleminde karistirici
takim belli bir hizda dondiirliir ve kaynak edilmek iizere iist liste konulan parcalarin
bindirme alanina belli bir derinlige kadar daldirilir ve orada birkag saniye bekletildikten
sonra karstirict takim parcalardan geri ¢ikarilmasiyla parcalar tek noktadan birlesmis
olur. SKNK’de SKK’dan farkli olarak karigtirici takim pargalara daldiktan sonra yanlara
hareket etmez. LSK’da kaynak iglemi bir basing kuvveti altinda bir parganin yiizii diger
par¢anin yiizline asagi yukar1 dogrusal olarak salindirilmasiyla gerceklesir. Pargalarin
sallmimla temas eden yiizeyleri arasinda siirtinmeyle olusan 1s1 malzemelerin
yumusamasina ve basingla birlikte mekanik olarak karismasiyla birlesme olur (Sekil
2.4c). RSK isleminde kaynak edilen pargalar genelde yuvarlak ve birbirine gore
dondiiriilerek ger¢eklesmesi disinda LSK’ye benzer (Sekil 2.4d).

Siirtiinme ile yapilan kaynagin avantajlari

e Siirtlinme ile yapilan kaynak kati halde gerceklestigi i¢in ergitme kaynaginda
goriiler katilagsma catlamasi ve gézeneklilik gibi bir¢ok kusur siirtiinme ile yapilan
kaynakta goriilmez.

e Ergitme kaynag: ile kiyaslandiginda, siirtinme ile kaynakta diisiik sicakliklar
olustugu i¢in farkli malzemelerin kaynaginda metallerarasi bilesiklerin olugmasi
azaltilabilmektedir. Siirtiinme kaynak yontemleriyle gok ¢esitli benzer ve benzer
olmayan malzemeler kaynak edilebilmektedir.

e Siirtiinme ile kaynak yapilamayan 7000 ve 2000 serisi Al alagimlarinin kaynagi
yapilabilir.

e Siirtlinme ile kaynakta koruyucu gaza, dolgu metaline ve elektrik akimia gerek
duyulmaz

e Siirtiinme ile kaynak kolayca otomasyona uygun hale getirilebilir

e Sirtiinme kaynak yontemleriyle daha i1yi mekanik 6zelliklere sahip kaynaklar

uretilebilir.
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2.4.1. Siirtiinme Kanistirma Kaynag (SKK)

SKK 1991 yilinda TWI (The Welding Institute) tarafindan gelistirilmis bir kati hal
kaynak yontemidir (Thomas vd. 1995). SKK, metallerin birlestirilmesinde son yillarda
gelistirilmis en 6nemli teknolojilerden birisi olarak goriilmektedir (Mishra ve Ma 2005).
SKK ilk icat edildiginde Al alasimlarinin kaynak edilmesinde kullanilmigtir. Ancak,
karistiric1 takim malzemesindeki gelismelerle birlikte titanyum, nikel ve ¢elik gibi yiiksek
ergime sicaklifina sahip metallerin ve ayrica metal matrisli kompozitlerin
birlestirilmesinde SKK' kullanilmaktadir (Bilgin ve Meran 2015; Nandan vd. 2008;
Bozkurt vd. 2012; Uzun ve Turker 2016). SKK ile Celik/Mg alasim1 (Chen ve Nakata
2010), Celik/Al alasimi1 (Watanabe vd. 2006; Chen ve Nakata 2008; Springer vd. 2011),
Bakir/Al alasimi (Galvao vd. 2013), Al/Mg (Sato vd. 2004; Kostka vd. 2009;
Venkateswaran vd. 2009) ve Celik/Ti (Liao vd. 2010) gibi farkli metallerin birlestirilmesi

de mimkiindiir.

Sekil 2.5. SKK sematik gosterimi (Mishra ve Ma 2005)

SKK sirasinda, 1s1 girdisi karistirict takimin dénmesi ve ilerlemesi sirasinda malzemeye
stirtiinmesi sonucu tiretilmektedir. Karistiric1 takimm omuzu iist malzemeye siirtlinmesi
ile 1s1 Uretimi ve baski kuvvetini saglarken, karistirict takimin pimi 1styla yumusayan
malzemenin kaynak merkezinde plastik deformasyonunu ve tasinmasini saglayarak, iyi
bir birlesmenin olmasina katki saglar (Mishra ve Ma 2005). SKK genelde malzemelerin
alin kaynaginda kullanilir, ancak malzemelerin bindirme ve nokta kaynaginda da

kullanim1 artmaktadir (Threadgill vd. 2009).
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2.4.1.1. Siirtiinme Karistirma Kaynag1 Yonteminin Avantajlari

SKK yontemi geleneksel ergitme kaynak yontemleriyle karsilastirildiginda ilk goze
carpan avantajlar1 verimliligi yiiksek, ucuz, otomasyona uygun olmasi ve bakim
gerektirmemesidir. Bunlarin yani sira SKK hassas kaynak agzi hazirlanmasina, dolgu
teline ve kaynak bolgesinin koruyucu gazlara gerek olmadan her pozisyonda kaynak
edebilme kabiliyeti vardir (Ozsoy ve Kalug 2002). SKK nin metalurjik bakimindan iistiin
yanlar1; catlamaya karsi hassasiyeti yliksek olan alasimlar1 kolaylikla kaynak edebilir.
Dokiim veya ekstriizyon ile iiretilen farkli yapidaki malzemeler farkli sartlarda SKK ile
kaynak edilebilir. SKK kat1 hal kaynak yontemi olmasindan dolayi, SKK sirasinda
malzemeler ergitilmeden birlestirildigi i¢in ITAB kiiciiktiir ve malzemelerin metalurjik
ozellikleri etkilenmez. Ayrica, SKK’da gézenek ve manyetik lifleme goriilmez. Kaynak
isleminden sonra oksit tabakasinin giderilmesine ihtiya¢ yoktur. Ayrica, kaynak
isleminden sonra kaynaga gerilim giderme tavlamasi uygulanarak yiiksek mukavemetli

kaynaklar iiretilebilir (Ozsoy ve Kalug 2002; Meran ve Bilgin 2013).

2.4.2. Siirtiinme Karistirma Nokta Kaynag (SKNK)

2003 yilinda, Japonya’nin Mazda Motor Corp. ve Kawasaki Heavy Industries,
aliminyum govdelerin imalatinda kullanilmak tizere SKK’y1 temel alarak, kati hal nokta
kaynagi olan SKNK’yi gelistirdi ve SKNK’yi kullanarak, Mazda RX-8 spor otomobilinin
aliminyum motor kaputunu ve arka kapilarini imal etmistir. O zamandan beri SKNK,
Toyota Motor Corp., General Motors Co., Ford Motor Co., Fiat Chrysler Automobiles ve
PSA Peugeot Citroen tarafindan kullanilmaktadir. SKNK ayrica ugak, kamyon, tren, arazi
ekipmani, alet ve hatta tiiketici elektronigi ireticilerinin de ilgisini ¢ekmektedir (Tabasi
vd. 2016; Assembly Magazine). SKNK, sac metallerin nokta bindirme kaynagi i¢in bir
kat1 hal kaynak yontemidir (Chowdhury vd. 2010; Yin vd. 2010).
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Sekil 2.7. SKNK kullanilarak imal edilmis mazda RX-8’in yan kapi paneli ve SKNK kaynaklarinin

goriiniisii (Kalug ve Taban 2007)

Sekil 2.8. Mazda tarafindan SKNK ile iiretilmis aliiminyum motor kaputu ve arka kapi ve kaynaklarin

goriiniimii (Kalug ve Taban 2007)
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SKNK isleminin sematik olarak gosterimi Sekil 2.9’da sunulmustur. SKNK isleminde
kaynaklar bir pim ve omuzdan meydana gelen tilkenmeyen bir takim kullanilarak yapilir.
Tipik olarak, pim uzunlugu, kaynak edilecek iist liste bindirilen plakalarin alt plakasina
yeterince niifuz edecek sekilde se¢ilir (Babu vd. 2013). SKNK islemi, ii¢ farkli asamayla,
yani daldirma, karistirma ve geri ¢ekme ile acgiklanabilir. SKNK islemi takimin belli bir
hizda dondiiriilmesiyle baslar ve daha sonra donen takim kaynak edilmek {iizere iist {liste
bindirilmis plakalara yavasca belli bir hizda ve belli bir derinlige kadar daldirilir (takim
omuzu ist plakaya temas edene kadar ve hatta bir miktar iist plakaya dalana kadar
daldirilir). Donen takim istenilen derinlige plakalara daldirildiktan sonra orada alt ve iist
plakalarin malzemeleri iyice karigmasi i¢in hareket etmeden dénmeyi siirdiirerek birkag
saniye bekletilir (bekleme siiresi). Takim bekleme siiresinden sonra plakalardan geri
cekilmesiyle plakalarin birlestirilmesi islemi tamamlanir. Takim plakalardan geri
cekildikten sonra kaynak bolgesinde plakalarda bir delik kalir bu delige ingilizcede
keyhole Tiirkgede anahtar deligi (takim piminin pargalarda olusturdugu delik)
denilmektedir (Feng vd. 2004; Gerlich vd. 2005; Gerlich vd. 2005; Lathabai vd. 2006;
Baek vd. 2010). Sekil 2.9°da takimin plaklardan geri ¢ekilmesiyle olusan anahtar deligi
goriinmektedir. SKNK sirasinda plaklarin birlestirilmesi su sekilde gerceklesir; Ust iiste
bindirilmis plakalara takim daldirildiginda takimin asagi yonlii basma kuvveti ve donme
hiz1 ile takimin plaklara basmasi ve siirtinmesi sonucu siirtiinme 1s1s1 iiretilir ve plaklarin
malzemeleri yumusar, plastik deformasyona ugrayip akmasi ve karigtirilmasiyla birlesme
olusur. Ozelliklede iist plaka ve alt plaka arayiizeyindeki malzemeler takim pimi
tarafindan 1sitilip yumusamasi, plastik deformasyona ugratilip akmasi ve karistirilmasiyla
takim pimi ¢evresinde list ve alt plaka arayiizeyi arasinda kat1 birlesme gergeklesir (Wang
ve Chen 2009). SKNK islemini kisaca anlatmak gerekirse; donen takim, kaynak edilecek
ist iiste bindirilmis ve siki bir sekilde sabitlenmis parcalara daldirilir, malzemeleri
karistirilmasi i¢in bir siire bekletilir ve daha sonra parcalardan geri cekilerek islem

tamamlanir.
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Sekil 2.9. SKNK sematik olarak gosterimi (Cao vd. 2015)

SKNK, SKK’dan tiiretildigi icin SKNK’nin ¢aligma prensibi SKK'ninkine benzer:
Takimin dalmasi, bekleme siiresi boyunca malzeme karisimi ve takim reaksiyonu (Kim
vd. 2010). SKNK ile SKK arasindaki tek fark SKNK’de takim daldiktan sonra yanlara
dogru 6teleme hareketi yapmaz (Lathabai ve Mert 2006; Arici vd. 2010). SKK'nin aksine
SKNK, kisa dongii siiresi nedeniyle kisa siireli bir islem olarak disiiniilebilir
(Badarinarayan vd. 2009). SKNK’de takim pargalara dalar, bir siire bekledikten sonra
parcalardan geri cekilmesiyle parcalar arasinda olusturdugu nokta kaynag ile parcalar
birlesir. SKK’da ile takim parcalara dalar, bir siire bekler ve daha sonra lineer hareket
ederek pargalar arasinda kaynak dikisi {iretir ve istenilen lineer mesafe kat edildikten
sonra takimin lineer hareketi durdurulur ve pargalardan geri cekilerek parcalar arasinda
olusan kaynak dikisi ile pargalar birlesir. SKNK, SKK ile ayni avantajlara sahiptir.
Ornegin; kullanimi kolay, kaynakta catlama veya gdzeneklilik sorunu yok, iistiin kaynak
mekanik Ozellikleri, farkli malzemelerin kaynagma uygunluk, genel yapisal agirlikta
azalma, diisiik artik gerilim, diisiik enerji girisi ve daha az atik veya kirlilik geleneksel
kaynak yoOntemleriyle kiyaslandiginda (Babu vd. 2013). Otomotiv endiistrisinde
kullanilan geleneksel birlestirme yontemi EDNK’dir. EDNK c¢eliklerin kaynaginda 1yidir,
ancak Al veya Mg alasimlarinin kaynagi i¢in uygun degildir (Cole ve Sherman 1995;
Thornton vd. 1996; Gean vd. 1999). Ciinkii Al ve Mg alagimlarinin EDNK ile
kaynaginda, kaynak gbdzenekliligi, elektrot asinmasi, yiiksek enerji tiiketimi, diisiik tiretim
verimliligi ve zayif kaynak baglantilar1 gibi bazi problemler goriinmektedir (Gean vd.
1999; Sun vd.2007; Liu vd. 2010; Xiao vd. 2011; Liu vd. 2013). Bodur vd. (2016) 1.6
mm kalinliginda 2024-T3 Al alagimi plakayi, 1,5 mm kalinliginda 5754-H22 Al alagimi
plakaya SKNK ve EDNK ile birlestirmis. Bu iki farkli yontemle iiretilen kaynaklar
birbiriyle ¢ekme mukavemeti anlaminda karsilastirilmistir. EDNK ile 20,90 kA akim,

0,08 sabit kaynak siiresi ve 1710 N sabit elektrot kuvveti i¢in, maksimum ¢cekme kuvveti
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3,5 kN olan kaynak elde edilirken, SKNK ile 1500 dev/dak takim donme hizi, 2,7 mm
takim dalma derinligi ve 10 saniye takim bekleme siiresi i¢in maksimum c¢ekme
mukavemeti 4,31 kN olan kaynak tretilmistir. SKNK ile tiretile kaynagin, EDNK ile
iiretilen kaynaktan daha ince taneli bir yapiya sahip oldugu goriilmiistiir. Sonug¢ olarak

SKNK ile daha saglam kaynak tiretilmistir (Bodur vd. 2016).

2.4.2.1. SKNK Islem Parametrelerinin Etkileri

SKNK isleminde takim donme hizi, takim dalma hizi, takim dalma derinligi, takim
bekleme siiresi, plakalarin konumu (altta veya iistte olma durumu) ve kaynak takimi
geometrisi 1s1 liretimini, kaynagin olusumunu, kaynagin mekanik 6zellikleri ve kaynagin
kalitesini belirleyen en 6nemli parametrelerdir (Gerlich vd. 2005; Tozaki vd. 2007;

Badarinarayan vd. 2009).

2.4.2.1.1 Takim Donme Hizx

Takim donme hizi, SKNK kaynaklarinin mekanik 6zelliklerini etkiler (Gerlich vd. 2007).
Takim donme hiz1 6zellikle de 1s1 iiretiminde ¢ok dnemli bir rol oynamaktadir (Tozaki
vd. 2007). Takim doénme hizi 1s1 iiretiminde ve malzemenin plastik deformasyona
ugramasinda énemli bir rol oynar. Bu da kaynagin mikroyapisini ve mukavemetini etkiler
(Yang vd. 2010). SKNK kaynaklarinin ¢ekme kesme yiikiiniin, takim donme hizinin
belirli bir degere kadar artmasiyla arttigin1 ve daha sonra takim donme hizinin daha da
artmasiyla azaldigini belirtilmistir Lathabai vd. (2006). Al alasimi levhalarin SKNK
kaynaklarinin ¢ekme kesme yiikiiniin, takim déonme hizinin 1000’den 2500 dev/dak’ya
yiikseltilmesiyle once arttig1 ve daha sonra azaldig1 goriilmiistiir Yuan vd. (2011). Tozaki
vd. (2007) ve Merzoug vd. (2010) ayrica SKNK kaynaklarinin ¢ekme kesme yiikiiniin,
artan takim doniis hizi ile azaldigini1 bulmuslardir. Genel olarak, daha yiiksek donme hizi,
daha diisik mekanik 6zelliklere sahip SKNK kaynaklarina yol agar. Bu, 1s1l islem
gormeyen Al alasimlarmin kaynak bolgesinde tane biiylimesine veya 1sil islem
uygulanabilen Al alagimlarinin kaynak bélgesinde ¢okelti kabalagsmasina neden olan artan
takim doniis hizi ile daha ytiksek 1s1 girdisi ile iligkilendirilebilir.

Su vd. (2006), 750 dev/dak’in altindaki takim dénme hizlarmi kullanilarak iiretilen

SKNK kaynaklarmin karistirma bolgelerinde iyi birlesmis bolgeler olusmadig:
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belirtmistir. Bu durum, diisiik takim donme hiz1 diigiik 1s1 girdisi saglamasi nedeniyle
takim omzu altindaki malzemenin yetersiz plastik deformasyonuna ve takim pimi
etrafinda malzemelerin uydun olmayan karistirma hareketine baglanmistir. Tuncel vd.
(2016), 6082-T6 Al alasimi plakalarimin  SKNK ile birlestirilmesinde kaynak
parametrelerinin (takim donme hizi, takim dalma hizi, takim dalma derinligi ve takim
bekleme siiresi) kaynagin ¢ekme kesme kuvvetine etkisini arastirmistir. Elde edilen
sonuglara gore takim donme hizi artirlldiginda kaynagin ¢ekme kesme mukavemeti
azalmistir. Takim dénme hiz1 1000 dev/dak’dan 2500 dev/dak’ya artirildiginda kaynagin
cekme kesme yiikii yaklasik %19 azaldigr tespit edilmistir. Zhang vd. (2011), SKNK
isleminde ytliksek takim doniis hiz1 kullaniminin tane biiyiimesine ve kaynak genisliginin

azalmasina neden oldugunu ve bu da kaynak mukavemetini diisiirdiigiinii bildirmistir.

2.4.2.1.2. Takim Dalma Hiz1

Takim dalma hizi da SKNK kaynaklarinin mekanik ozelliklerini etkiler (Malafia vd.
2010). Takim dalma hizi malzemenin akisinda ¢ok dnemli bir rol oynamaktadir (Tozaki
vd. 2007). Tuncel vd. (2016), 6082-T6 Al alasimi plakalarmin SKNK ile
birlestirilmesinde kaynak parametrelerinin (takim donme hizi, takim dalma hizi, takim
dalma derinligi ve takim bekleme siiresi) kaynagin ¢ekme kesme kuvvetine etkisini
arastirmistir. Elde edilen sonuglara gore takim dalma hiz1 artirnildiginda kaynagin ¢ekme
kesme ylikiinliin azaldigi tespit edilmistir. Takim dalma hizt 30 mm/dak’dan 50
mm/dak’ya artirildiginda kaynagin ¢ekme kesme kuvveti yaklasik %30 azaldig

gorilmiistiir.

2.4.2.1.3. Takim Bekleme Siiresi

Takim bekleme siiresi ayrica SKNK isleminde kaynak mukavemeti iizerinde etkili bir
parametredir. Takim bekleme siiresi kaynagin mekanik 6zelliklerini son derede etkiler
(Malafia vd. 2010). Takim bekleme siiresi 1s1 iiretiminde ve malzemenin plastik
deformasyona ugramasinda 6nemli bir rol oynar. Bu da kaynagin mikroyapisim1 ve
mukavemetini etkiler (Yang vd. 2010). Takim bekleme siiresi malzemenin akisinda ¢ok
onemli bir rol oynamaktadir (Tozaki vd.2007). Tran vd. (2009), takim bekleme siiresinin
kaynak ozelliklerine etkisini arastirmistir. Tran vd. (2009), kaynak mukavemetinin
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bekleme siiresinin artmasiyla arttigina dikkat ¢ekmistir. Pathak vd. (2013) ayrica takim
bekleme siiresinin 4 saniyeden 12 saniyeye cikartilmasiyla SKNK kaynaginin ¢ekme
kesme yiikiiniin artirildigini tespit etmistir. Daha yiliksek bekleme siiresi, daha yiiksek
stirtlinme 1s1 girdisi tiretir, bu da karistirma sirasinda kaynak genisliginin etkili bir artisina
yol agar. Arul vd. (2008) gore, SKNK kaynak ¢ekme kesme yiikiiniin, bekleme siiresinin
artmasiyla Once arttigini, ardindan azaldigini belirtmislerdir. Tozaki vd. (2007) yiiksek
mukavemete sahip SKNK kaynaklar1 elde etmek i¢in daha diisiik takim donme hizi
seviyeleri ile daha yiiksek takim bekleme siirelerinin kombinasyonu ile kaynak
arayliziinde yeterli malzeme karisimi saglamanin hayati dnem tagidigini bildirmistir.
Daha kisa takim bekleme siirelerinin kullanilmasi, malzemelerin yetersiz plastik
deformasyonu ile sonuglanmakta bu da mukavemeti diisiik kaynaklarinin {iretilmesine
neden olmaktadir. Daha diisiik takim bekleme stirelerinde tiretilen SKNK kaynaklar1 daha
diistik yiiklerde kopmustur. Tuncel vd. (2016) 6082-T6 Al alasimi plakalarmin SKNK ile
birlestirilmesinde kaynak parametrelerinin (takim donme hizi, takim dalma hizi, takim
dalma derinligi ve takim bekleme siiresi) kaynagin ¢ekme kesme kuvvetine etkisini
aragtirmigtir. Elde edilen sonuglara gore takim bekleme siiresi artirildiginda kaynagin
cekme kesme mukavemeti artmistir. Takim bekleme siiresi 2 saniyeden 7 saniyeye

artirlldiginda kaynagin ¢cekme kesme yiikii yaklasik %44 artig1 tespit edilmistir.

2.4.2.1.4. Takim Dalma Derinligi

Takim dalma derinligi de SKNK isleminde kaynagin mekanik ozelliklerini etkileyen
onemli bir parametredir (Gerlich vd. 2007). Takim dalma derinliginin SKNK
kaynaklarmin mekanik 6zellikleri tizerindeki etkisi Merzoug vd. (2010) tarafindan
arastirtlmistir. SKNK kaynaklarinin mekanik 6zelliklerinin, artan takim dalma derinligi
ile arttigin1 bildirmislerdir. Ancak, derin bir dalma derinligi, tist plakanin asir1 incelmesi
nedeniyle kaynak mukavemetinin azalmasina neden olabilecegi bindirilmistir. Yuan vd.
(2011) yiiksek dalma derinliginin kaynak arayiizeyinde olusan kanca ugunun daha fazla
yukar1 dogru hareket etmesine neden oldugu, bunun da {iist plakanin etkin kalinligini
azaltabilecegini belirtmistir. Rao vd. (2015) AM60B Mg alagimi plakalari 6022-T4 Al
alasimi plakalarina SKNK ile birlestirmistir. Takim dalma derinliginin artirilmasiyla,

tiretilen SKNK kaynaklarinin mukavemeti artig1 goriilmiistir.
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2.4.2.1.5. Plakalarin Pozisyonu

Benzer olmayan metallerin SKNK ile birlestirilmesinde hangi plakanin iistte veya hangi
plakanin altta olacag: yapilan kaynagin mekanik 6zelliklerini etkilemektedir. Ornegin;
Shen vd. (2015) 6061-T6 Al alasimi plaka ile AZ31 Mg alasimi plakayr SKNK ile
birlestirmistir. AZ31 Mg alasimi plaka, 6061-T6 Al alasimi plakanin {izerindeyken
yapilan SKNK kaynaklarinin mukavemeti 6061-T6 Al alagimi plaka, AZ31 Mg alasimi
plakanin iizerindeyken yapilan SKNK kaynaklarininkinden dikkate deger sekilde daha
fazla oldugu goriilmistiir. Chowdhury vd. (2013) AZ31B-H24 Mg alasimi plaka ile
5754-0 Al alasimi plakayr SKNK ile birlestirmistir. AZ31B-H24 Mg alasimi plaka,
5754-O Al alasimi plakanin iizerindeyken yapilan SKNK kaynaklarinin ¢ekme
mukavemeti ve yorulma dayanimi, 5754-O Al alasimi plaka AZ31B-H24 Mg alagimi
plakanin iizerindeyken yapilan SKNK kaynaklariminkinde daha yiiksek oldugu tespit

edilmisgtir.

2.4.2.1.6. Kaynak Takimi Geometrisi

Kaynak takimi geometrisi yani takimmn pim ve omuz profili, SKNK isleminde kaynagin
mekanik Ozelliklerini etkileyen ¢ok Onemli bir faktordiir. Kaynak takimi geometrisi
SKNK sirasinda, malzemenin plastik deformasyonunda, akisinda ve karistirilmasinda ¢ok
onemli bir rol oynar. Ornegin; konkav (i¢biikkey) omuzlu takimlarla yapilan SKNK
kaynaklarinin mukavemeti diiz ve konveks (disbiikey) omuzlu takimlarla yapilan SKNK
kaynaklarminkinden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir (Lin vd. 2008; Badarinarayan
vd. 2009; Yang vd. 2011). Literatiirde SKNK isleminde kullanilan kaynak takimlarinin
malzemesi genelde HI13 takim c¢eligidir. Al alagimlarinin SKNK yontemiyle
birlestirilmesinde yiiksek mukavemetli kaynaklar elde etmek i¢in {iggen pimli, uzun pimli
ve konkav omuzlu takimlarin kullanilmasi avantajli oldugu Onerilmistir (Freeney vd.
2006; Zhang vd. 2011; Yuan vd. 2011). Badarinarayan vd. (2009) 5083 Al alasimi
plakalar1t SKNK yontemiyle iki farkli takim ( vidal silindirik pimli takim ve iggen pimli
takim) kullanarak birlestirmistir. Takimlar Sekil 2.10°da verilmistir. Uggen pimli takim
ile yapilan SKNK kaynaklarinin ¢ekme mukavemeti vidali silindirik pimli takim ile

yapilan SKNK kaynaklarminkinde oldukca daha yiliksek oldugu goriilmiistiir. Bunun
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nedeni liggen pimli takim ile yapilan SKNK kaynaklarinin kaynak bolgesinin mikroyapisi

daha ince taneli bir yapiya sahip olmasina baglanmistir.

a & 12 mm b 6 12 mm
t———

a@;mm |

‘ —
1.6 mm
AT =

[ S—t -
/A h\ "1‘:, A /) 1.6 mm
A

A - A

Sekil 2.10. 5083 Al alagimi plakalarin SKNK ile birlestirilmesinde kullanilan takimlar: a) vidali silindirik
pimli takim (vida gosterilmemis) ve b) liggen pimli takim (Badarinarayan vd. 2009)

Genel olarak, iicgen pimli takimlar ile yapilan SKNK kaynaklari, silindirik pimli takimlar
ile yapilan SKNK kaynaklarina kiyasla daha biiyiik kaynak genisligi ve daha iyi ¢ekme
kesme mukavemeti sergilemistir (Badarinarayan vd. 2009; Badarinarayan vd. 2009).
Kumar vd. (2021) 6063 Al alasimi plaklarin SKNK ile birlestirilmesini c¢alismistir.
SKNK kaynaklart ti¢ farkli takim konik, kare ve besgen sekilli pime sahip takimlar ile
yapilmistir. Elde edilen test sonuglarima gore en saglam SKNK kaynaklar1 kare sekilli

pime sahip takim kullanilarak iiretilmistir.

Sekil 2.11. 6063 Al alasimi plaklarin SKNK ile birlestirilmesinde kullanilan takimlar: a) konik pimli takim,
b) kare pimli takim ve c) besgen pimli takim (kumar vd. 2021)

Rao vd. (2013) AZ31 Mg alasimi plakalarinin SKNK’de pim geometrisi farkli olan iki
takim, vidali silindirik pimli ve 10 derece konkav omuzlu takim ve tiggen pimli ve 10
derece konkav omuzlu takim kullanarak SKNK kaynaklarint yapmistir. Takimlarin
goriiniimii Sekil 2.12°de verilmistir. Uggen pimli takim kullamlarak yapilan SKNK
kaynaklarmin yorulma dayanimi daha ytiksek oldugu bulunmustur.
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Sekil 2.12. AZ31 Mg alasimi plakalarin SKNK ile birlestirilmesinde kullanilan takimlar: a) vidali silindirik

pimli ve 10 derece konkav omuzlu takim ve b) iiggen pimli ve 10 derece konkav omuzlu takim (Rao vd.
2013)

Garg vd. (2017) pim profili silindirik, kare ve liggen olan ii¢ farkli takim kullanarak 6061
Al alagimi plakalart SKNK yontemiyle birlestirmistir. Takimlarin pim profilleri Sekil
2.13’te gosterilmistir. Takim pim seklinin yapilan SKNK kaynaklarmin ¢ekme
mukavemetini ciddi sekilde etkiledigi goriilmiistiir. En yiiksek ¢ekme mukavemetine
sahip kaynagin kare pimli takim ile iiretilirken, bunu iicgen pimli takim ve sonra
silindirik pimli takim takip etmistir. SKNK islemlerinden sonra kare ve {liggen pimin

asindig1 ve profillerinin bozuldugu gortilmiistiir.

-
1

P

Pim

Sekil 2.13. 6061 Al alasimi plakalarin SKNK ile birlestirilmesinde kullanilan takimlar: a) silindirik pimli
takim, b) kare pimli takim ve c) liggen pimli takim (Garg vd. 2017)

Yin vd. (2010) AZ91 Mg alasimini, AZ31 Mg alasimina SKNK ile birlestirmede kaynak
takim1 pim profilinin kaynak mekanik 6zelliklerine etkisini arastirmistir. Ug farkli pim

profiline vidali silindirik pimli, vidal {iggen pimli ve vidasiz iiggen pimli takimlar
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kullanilarak SKNK kaynaklar: iiretilmistir. Kullanilan kaynak takimlar1 Sekil 2.14’te
verilmistir. Elde edilen test sonuglarina gore vidali tiggen pimli takim ile yapilan SKNK
kaynaklarinin ¢ekme mukavemeti diger takimlar1 kullanarak yapilan SKNK
kaynaklarininkinde daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Vidasiz {iggen pimli takim ile
iiretilen kaynaklarin da vidali silindirik pimli takim ile tiretilen kaynaklardan daha yiiksek
¢cekme mukavemetine sahip oldugu goriilmiistiir. Vidali iiggen pimli takim ile iiretilen
kaynaklarin kaynak genisligi diger takimlarla iiretilen kaynaklarininkinden daha biiyiik
oldugu i¢in daha yiiksek ¢cekme mukavemetine sahip oldugu belirtilmistir.

eer °
e, OB
~10'mm

Sekil 2.14. AZ91/AZ31 Mg alasimlarimin SKNK ile birlestirilmesinde kullanilan takimlar: a) vidali
silindirik pimli takim, b) vidali tiggen pimli takim ve c¢) vidasiz iiggen pimli takim (Yin vd. 2010)

Sekil 2.15 yaygin olarak tercih edilen diger karistirict takim pim profilillerini
gostermektedir. SKNK’de kullanilan karistirict kaynak takimi pim ve omuzdan meydana
gelmektedir. Takim pimi kaynak edilecek {ist liste bindirilmis parcalara donerek dalar ve
1s1n1p yumusayan malzemeleri karistirmasiyla birlestirmeyi saglar. Takim omuzu ise iist
parcaya siirtiinerek siirtiinme 1s1s1 tiretir bu da kaynak bolgesinde daha iyi bir birlesmenin
olusmasima katki saglar. Ayrica, takim piminin alt ve iist parcalarin malzemelerini
karistirmasi sirasinda takim omuzu iist parcaya siirtiinerek malzemelerin akarak disariya
cikmasini engeller ve ayrica list pargadan pargalara baski uygulayarak parcalarin sabit
durmasin1 ve basingla kaynak karigtirma bolgesinin geniglemesini saglar bunlarda daha
kaliteli bir birlesmenin olugsmasina katki saglar. Goriildiigii gibi SKNK’de takim pim ve

omuz geometrisi ¢ok dnemlidir.

c)

Three flutes <

Left hand helix on
outer diameter lands

Sekil 2.15. Yaygin kullanilan diger takim pim profilleri: a) vidali tiggen pimli takim, b) vidali konik pimli
takim ve c) vidali ve li¢ oluklu konik pimli takim (Rai vd. 2011)
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Karistirict kaynak takiminin pim ve omuz gosterimi Sekil 2.16’da verilmistir.

= Omuz

Sekil 2.16. Kaynak takimi1 pim ve omuz bolgesi gosterimi (Meilinger ve Torok 2013)

Sekil 2.17 karistiric: takim omuz tasarimlarini gostermektedir. Konkav omuzlu takimlarla
yapilan SKNK kaynaklarinin statik mukavemeti diiz ve konveks omuzlu takimlarla
yapilan kaynaklarminkinden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir (Lin vd. 2008;
Badarinarayan vd. 2009; Yang vd.2011). Karistirict kaynak takimi kaynak edilecek
parcalara daldirildiginda siirtiinmeyle ortaya cikan yiiksek sicakliklara, asinmaya ve
deformasyona maruz kalmakta bu da yapilan kaynagin kalitesini etkilemektedir. Bu
yiizden kaliteli SKNK kaynaklar1 iiretmek i¢in karistirici kaynak takimimin yiiksek
sicakliklara, asinmaya ve deformasyona karsi direngli olmasi gerekir. Karistirici kaynak
takiminin malzemesi asagidaki 6zelliklere sahip olmalidir.

e Yiiksek aginma direncine,

e Yiiksek sicaklik dayanimina,

e Temper direncine, ve

e lyi bir tokluga (Atak 2019)
Literatiirde SKNK isleminde kullanilan kaynak takimlarmin malzemesi genelde H13

sicak is takim celigidir.

Konik Diiz Konkav Konveks
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Sekil 2.17. Takim omuz tasarimlart (Zhang vd. 2012)

2.4.2.2. SKNK Avantajlari

SKNK kat1 hal kaynak ydntemi oldugu i¢in ve kaynak edilecek pargalari ergime

sicakliklarr altinda kaynak etmesinden dolay1 ergitme kaynak yontemlerinde goriilen
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katilasma catlaklari, gozenekler, alasim elementinin buharlagmasi, yiiksek kalinti
gerilmeler, biiyiik 1s1 tesiri altindaki bolge gibi kusurlar genelde SKNK’de goriilmez.
SKNK’nin diger avantajlar1 sogutma maddesi, dolgu malzemesi veya kaynak sonrasi
islem gerektirmez. Ek olarak, SKNK, diger nokta kaynak tekniklerine kiyasla daha enerji
verimli ve temizdir (Rao vd. 2013). Geleneksel kaynak yontemleriyle karsilastirildiginda,
SKNK isleminin en 6nemli avantaji metalleri ergitmeden kaynak etmesidir (Tran vd.
2009). SKNK, gelencksel ergitme kaynagina kiyasla diisiik 1s1 girdisi ve miikemmel
kaynak mekanik Ozellikler gibi avantajlar1 nedeniyle, aliminyum ve c¢elik saclarin
birlestirilmesinde per¢inlenmenin ve EDNK’nin yerini alabilecek potansiyele sahiptir
(Mitlin vd. 2006; Briskham vd. 2006; Uematsu ve Tokaji 2009). EDNK ve perginleme,
SKNK ile karsilastirildiginda enerji tiiketimi ve maliyeti daha fazladir. Ayrica fiziksel,
termal ve kimyasal Ozellikler gibi malzemelerle iliskili problemler, EDNK ile
karsilastirildiginda SKNK i¢in daha az endise kaynagidir (Tozaki vd. 2007; Fujimoto vd.
2008).

2.4.2.3. SKNK Dezavantajlar

SKNK’nin en biiyiik dezavantaji, kaynak takimi parcalara dalip geri cekilmesiyle
parcalarda olusan deliktir veya anahtar deligidir. Bu delik yani anahtar deligi bir kusurdur
clinkli gerilme konsantrasyonuna neden olmaktadir. Ayrica boyama igleminde anahtar
deliginin dibine ulasmak zor oldugu i¢in anahtar deligine yagmur suyu girmesiyle anahtar
deliginde korozyon meydana gelebilir. Anahtar deligi korozyonun baslamasina neden
olabilir. 2002 yilinda yeniden doldurmali SKNK (refill FSSW) yontemi GKSS-GmbH
tarafindan gelistirilmesiyle anahtar deligi ortadan kaldirilmigtir (Iwashita 2003; Uematsu
vd. 2008).

2.4.2.4. SKNK Kaynak Bélgesi Ozellikleri

SKNK’nin enine kesit alaninda bes farkli 6zellik vardir. Bunlar Ana Malzeme (AM), Is1
Tesiri Altindaki Bolge (ITAB), Termomekanik Etkilenen Bolge (TMEB), Karistirma
Bolgesi (KB) ve Kanca Sekil.’de gosterildigi gibi.

Ana Malzeme (AM): Deforme olmamis kaynakli bolgeden uzak olan malzemedir. AM

mikroyap1 veya mekanik 6zellikler agisindan 1sidan etkilenmez.
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Is1 Tesiri Altindaki Bolge (ITAB): Kaynak merkezine daha yakin olan ve kaynak
sirasinda mikroyapiy1 ve/veya mekanik 6zelligi degistiren bir 1s1l ¢evrime maruz kalan bir
bolgedir. Bu bolgede plastik deformasyon yoktur.

Termomekanik Etkilenen Bolge (TMEB): Kaynak takimi tarafindan plastik olarak
deforme edilmis bir bolgedir. Bazi malzemelerde, bu bolgede yeniden kristallesme
olmaksizin dnemli plastik gerinim elde etmek miimkiindiir. Yeniden kristallesmis bolge
ile TMEB arasinda belirgin bir sinir vardir.

Karnistirma Bolgesi (KB): Kaynak takimi piminin hemen yakinindaki tamamen yeniden
kristallesmis bolgedir. Karistirma bdlgesindeki taneler asagi yukari es eksenlidir ve
genellikle ana malzemedeki tanelerden daha kiigiiktiir.

Kanca, bindirme konfigiirasyonunda SKNK kaynaklarinin Karakteristik bir 6zelligidir ve,
bindirme konfigiirasyonunda SKNK ile kaynaklanan plakanin arayiiziinde olusan bir

geometrik kusurdur (Badarinarayan vd. 2009).

Anahtar deligi

Sekil 2.18. Tipik bir SKNK enine kesit goriiniimii ve kaynak bolgeleri (Badarinarayan 2009)

SKNK sirasinda, iist iiste bindirilmis iki plakaya takim piminin iiste plakaya dalip st
plakayr gectikten sonra alt plakaya dalmasiyla plakalarin araylizeyinin yukari dogru
biikiilmesiyle kanca olusur (Badarinarayan vd. 2009). Sato vd. (2005), SKNK sirasinda
ist iste bindirilmis plakalarin arayilizeyindeki oksit tabakasinin oncelikle kanca
olusumuna neden oldugu ve kancanin genellikle kaynagin mekanik 6zelliklerine zararl
oldugunu o6ne siirmiistiir. Badarinarayan vd. (2009), kanca olusumunda takim pim
geometrisinin 6nemli bir rol oynadigini tespit etmistir. Kanca, SKNK kaynaklarin
biitiinliiglinli azaltan geometrik bir kusuru ifade eder, ¢linkii kaynak dis ylike maruz

kaldiginda catlak kanca boyunca yayilabilir (Sato vd. 2005).



3. MATERYAL VE YONTEM

Yapilan ¢alismada, 2 mm kalinliginda haddelenmis 7075-T651 Al alasimi plaka ile 2 mm
kalinliginda dokme AZ91 Mg alasimi plaka iki farkli pozisyonda 7075-T651 Al alagimi
plakayi, AZ91 Mg alasimi plakanin iistliine bindirip ve AZ91 Mg alasim1 plakayi, 7075-
T651 Al alasimi plakanin dstiine bindirip birbirine SKNK ile birlestirmede ti¢ farkli
takim pim profilinin (konik, tiggen ve silindirik vidali), ii¢ farkli takim dénme hizinin
(1000, 1400 ve 1800 dev/dk) ve iki farkli takim bekleme siiresinin (3 ve 6 sn) yapilan
SKNK kaynaklarmin mikroyapisina, sertligine, cekme kesme mukavemetine ve ¢ekme-
basma yorulma omriine etkisi belirlenmistir. Ayrica, 2 mm kalinligindaki haddelenmis
7075-T651 Al alasimi plakalar birbirine SKNK’de iki farkli takim pim profilinin (konik
ve liggen) ve U¢ farkli takim dénme hizinin (800, 1200 ve 1600) iiretilen SKNK
kaynaklarinin mikro yapisina, sertligine ve ¢ekme kesme mukavemetine etkisi tespit
edilmistir. Ayrica, 2 mm kalinliginda dokme AZ91 Mg alasimi plakalar da birbirine
SKNK ile birlestirilmesinde iki farkli takim pim profilinin (konik ve tiggen) ve {i¢ farkl
takim donme hizinin (800, 1200 ve 1600) iiretilen kaynaklarin mikroyapisi, sertlik ve

¢ekme kesme mukavemetine etkisi arastirilmistir.

3.1. Deneylerde Kullamilan Malzemeler

SKNK deneylerinde Ankara Bronz sirketinden temin edilen 2 mm kalinliginda
haddelenmig 7075-T651 Al alagimi plaka kullanildi. 7075-T651 Al alagiminin kimyasal
bilesenleri ve mekanik 6zellikleri sirasiyla Tablo 3.1 ve Tablo 3.2°de verilmistir. SKNK
deneylerinde kullanilan diger bir malzeme 2 mm kalinliginda dékme AZ91 Mg alasimi
plaka Vig Metal sirketinden temin edilmis ve alasimin kimyasal bilesimleri Tablo 3.3’te

verilmistir.

Tablo 3.1. 7075-T651 Al alasiminin kimyasal bilesenleri

Element | Si |Fe| Cu |Mn| Mg Cr Zn Ti | Ti+Zr | Digerleri | Al
Agirhik (%) 0,4]05(1,2-2|10,3]2,1-290,18-0,28 | 5,1-6,1|0,2| 0,25 0,15 | Kalan




Tablo 3.2. 7075-T651 Al alasiminin mekanik 6zellikleri

Temperleme iglemi | Akma mukavemeti | Cekme mukavemeti | Uzama | Vickers sertligi
[MPa] [MPa] [%0] [HV0.2]
T651 460 530 11 174
Tablo 3.3. AZ91 Mg alagiminin kimyasal bilesenleri
Element Mg Al Zn Mn Si Cu Fe Ni

Agirhik (%) | 90,3

8,67 | 0,749 | 0,228 | 0,0216

0,0071 | 0,0012

<0,001

Tablo 3.4. AZ91 Mg alasiminin mekanik 6zellikleri
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Akma mukavemeti [MPa]

Cekme mukavemeti [MPa]

Uzama [%]

Vickers sertligi [HV0.2]

92

161.5

2.5
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3.2. Deneylerde Kullamilan Kaynak Takimlari

SKNK kaynaklar1 pim profili konik, ticgen ve vidali silindirik olan ii¢ farkli kaynak takim

kullanilarak yapildi. Kaynak takimlarinin Slgiileri Sekil 3.1°de verilmistir. Biitiin kaynak

takimlarinin pim boyu ayni1 ve 3,2 mm’dir, omuz ¢ap1 ayni1 ve 16 mm’dir. Konik ve liggen

pimli takimlar 10 derece konkav omuza sahip, vidali silindirik pimli takim ise diiz bir

omuza sahiptir. Bu kaynak takimlari, Birlesik Metal sirketinden temin edilen malzemesi

1.2344 sicak is takim celigi, sertligi 55 HRC, ¢ap1 20 mm ve boyu 500 mm olan bir milin

kesilip islenmesiyle elde edilmistir. Kaynak takimlarimin kimyasal bilesenleri Tablo

3.5’te verilmistir. Kaynak takimlari, 20 mm ¢apinda ve 500 mm boyundaki milden islenip

iiretildikten sonra, SKNK’de kullanilmadan 6nce sertliklerini artirmak igin GSL-1500X

model 1s1l islem firminda, argon atmosferinde, 950°C’de 1 saat bekletildikten sonra

¢cesme suyu altinda sogutulmustur.

Tablo 3.5. SKNK isleminde kullanilan takimlarin kimyasal bilesenleri

Malzeme

Element C Cr Mo

\%

Digerleri

Fe

1.2344

Agirhik (%) | 0,40 | 5,10 | 1,30

0,95

Si 1,10

Kalan
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a) b)
3.74 mm
Dmm E\k“' 1 mm

Omuz Konkav Rhuz

omuz

Sekil 3.1. SKNK kaynaklarinin yapilmasinda kullanilan takimlar ve dlgiileri: a) konik pimli takim, b) tiggen
pimli takim ve c) vidali silindirik pimli takim

3.3. Deneylerde Kullanilan Parametreler

SKNK kaynaklarmin yapiminda kullanilan parametreler Tablo 3.6, 3.7 ve 3.8’de
verilmistir. Bu parametreler yapilan literatiir arastirmast ve deneyler sonucunda
secilmistir. 7075-T651 Al alagimi plakayi, AZ91 Mg alasimi plakasinin iizerine bindirip
ve AZ91 Mg alagimi plakayi, 7075-T651 Al alasimi plakasinin {izerine bindirip konik,
ticgen ve vidali silindirik pimli takimlar ile 1000, 1400 ve 1800 dev/dak takim donme
hizinda ve 3 ve 6 sn takim bekleme siiresinde yapilan SKNK kaynaklar1 sirastyla Sekil
3.4, 3.5, 3.6, 3.7, 3.8, ve 3.9°da verilmistir. 7075-T651 Al alasimi plakalarin ikisini st
iiste bindirip SKNK ile birlestirilmesinde konik ve liggen pimli takimlar ile 800, 1200 ve
1600 dev/dak takim donme hizinda ve 5 sn takim bekleme siiresinde yapilan SKNK
kaynaklari Sekil 3.10 ve 3.11°de gosterilmistir.

Tablo 3.6. 7075-T651 Al ve AZ91 Mg alagimlarimin SKNK ile birlestirilmesinde kullanilan parametreler

7075-T651 Al alagimi plaka iistte/AZ91 Mg alasimui plaka altta olacak sekilde iki farkli alagimin SKNK kaynaklari
Deney Takim Takim donme Takim dalma Takim dalma Takim bekleme Takim geri
numarasi hiz1 (dev/dak) hiz1 (mm/dak) derinligi (mm) siiresi (saniye) ¢ekilme hizi
(mm/dak)

S1 3
2 1000 10,3 3.8 6 10,3
S3 . 3

Konik 1400 10,3 38 10,3
S4 imli 6
S5 P 3
36 1800 10,3 3,8 6 10,3
S7 3
S8 1000 10,3 3,8 6 10,3
S9 . 3
S10 Uggen 1400 10,3 38 6 10,3
S11 pimli 3
S12 1800 10,3 3.8 6 10,3
S13 3
S14 1000 10,3 3.8 6 10,3
S15 . 3

Vidali 1400 10,3 3,8 10,3
S16 A 6

silindirik

S17 pimli 3
318 1800 10,3 3,8 6 10,3
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AZ91 Mg alasimu plaka iistte/7075-T651 Al alasimi plaka altta olacak sekilde iki farkli alasimin SKNK kaynaklart
Deney Takim Takim donme Takim dalma Takim dalma Takim bekleme Takim geri
numarasi hiz1 (dev/dak) hizi (mm/dak) derinligi (mm) siiresi (saniye) ¢cekilme hizi
(mm/dak)

S19 3

320 1000 10,3 38 5 10,3
S21 Konik 3

522 ?r?\lli 1400 10,3 38 5 10,3
S23 P 3

S04 1800 10,3 3,8 5 10,3
S25 3

526 1000 10,3 3,8 5 10,3
S27 o 3

528 ‘_}gfifl 1400 10,3 3,8 5 10,3
S29 pim 3

330 1800 10,3 38 5 10,3
S31 3

332 1000 10,3 3.8 5 10,3
:gj _Yidé}ll_ 1400 10,3 3.8 Z 10,3

silindirik

S35 pimli 1800 10,3 38 3 10,3
S36 ' ’ 6 '

Tablo 3.7. 7075-T651 Al alagimi plakalarin SKNK ile birlestirilmesinde kullanilan parametreler

7075-T651 Al alagimm plakalarin SKNK kaynaklar:
Deney Takim Takim donme Takim dalma Takim dalma Takim bekleme Takim geri
numarasi hiz1 (dev/dak) hizi (mm/dak) derinligi (mm) siiresi (saniye) ¢ekilme hizi
(mm/dak)
S37 8000 73 3.8 5 73
S38 Konik 1200 73 3.8 5 7,3
S39 pimli 1600 7.3 3.8 5 73
S40 1000 73 3.8 5 73
S41 Uggen 1200 73 3.8 5 73
S42 pimli 1600 73 3.8 5 73
Tablo 3.8. AZ91 Mg alagimu plakalarin SKNK ile birlestirilmesinde kullanilan parametreler
AZ91 Mg alasim plakalarin SKNK kaynaklari
Deney Takim Takim donme Takim dalma Takim dalma Takim bekleme Takim geri
numarasi hiz1 (dev/dak) hiz1 (mm/dak) derinligi (mm) siiresi (saniye) ¢ekilme hizx
(mm/dak)
S43 8000 73 33 3 7,3
S44 Konik 1200 73 33 3 7,3
S45 pimli 1600 7.3 33 3 73
S46 1000 73 33 3 7,3
S47 Uggen 1200 73 3,3 3 73
S48 pimli 1600 73 33 3 7,3

3.4. SKNK Deneyleri

Ankara Bronz sirketinden temin edilen 500x500x2 mm boyutlarinda haddelenmis
ENAW?7075-T651 Al alagimi plakalar ve Vig Metal sirketinden temin edilen 500x500x2

mm boyutlarinda dokme AZ91 Mg alasimi plakalar SKNK i¢in giyotin metal kesme

makinast ile 100x30x2 mm boyutlarinda kii¢lik plakalar halinde kesildi. Kesilen

100x30x2 mm boyutlarindaki iki kiigiik plaka yiizeyleri bir bez ile temizlendikten sonra

Sekil 3.2°de goriildiigii gibi 30x30 mm’lik bir alana {ist iiste bindirildi ve tasarlanmis bir
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sikma aparat1 ile Sekil 3.3’te goriildiigii gibi DAHLIH MCV 720/860 model dikey CNC
freze 199 tezgahinda siki bir sekilde sabitlendikten sonra SKNK yapilarak birlestirildi.

170 mm

100 mm

__)_
\/

T

o~
30 mm

IE 30 mm > =z

eme
<

Sekil 3.3. Ust iiste bindirilmis iki plakanin birlestirilmesi
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Sekil 3.4. 7075-T651 alaginmu plaka, AZ91 Mg alagimi plakanin iistiindeyken, konik pimli takim ile yapilan
kaynaklar

Sekil 3.5. AZ91 Mg alagimi plaka 7075-T651 Al alagimi plakanin dstiindeyken, konik pimli takim ile
yapilan kaynaklar
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Sekil 3.6. 7075-T651 Al alasimi plaka, AZ91 Mg alasimi plakanin iistiindeyken, iicgen pimli takim ile
yapilan kaynaklar

Sekil 3.7. AZ91 Mg alagimi plaka, 7075-T651 Al alagimi plakamin dstiindeyken, tiggen pimli takimla
yapilan kaynaklar
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Sekil 3.8. 7075-T651 Al alagimi plaka, AZ91 Mg alasimi plakanin istiindeyken, vidali silindirik pimli
takim ile yapilan kaynaklar

Sekil 3.9. AZ91 Mg alasimi plaka, 7075-T651 Al alasimi plakanin iistiindeyken vidali silindirik pimli takim
ile yapilan kaynaklar
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15 16 17

Sekil 3.11. 7075-T651 Al alagimu plakalarin {iggen pimli takim ile yapilan kaynaklar

3.5. Metalografik incelemeler

SKNK kaynaklar1 yapildiktan sonra kaynaklarin kaynak bolgesinde olusan mikroyapiy1
ve potansiyel kusurlari incelemek icin kaynakli numuneler tam ortadan enine bir el
testeresi yardimiyla dikkatli bir sekilde kesildi. Mikroyap1 incelemesi i¢in enine kesilen
numunelerin kesit alan1 sulu zimparalama makinasinda sirasiyla 120, 400, 600, 800, 1000
ve 1200’lik zimpara kagitlar1 ile zimparadan gecirildikten sonra ¢uha ve 1 mikronluk
pasta ile parlatildi. Parlatilan numunelerin mikroyapilarin1 ortaya ¢ikarmak ve analiz
etmek i¢in 7075-T651 Al alasimi keller ¢ozeltisi (2,5 ml nitrik asit, 1,5 ml hidroklorik
asit, 1 ml hidroflorik asit ve 100 ml saf su) ile ve AZ91 Mg alasimi asetik pikral ¢ozeltisi
(10 ml asetik asit (99%), 4,2 gram pikrik asit, 10 ml su ve 70 ml etanol (%95) ile
daglandi. Daglanan kaynakli numunelerin mikroyap1 fotograflart SEM ve EDS analizi bir
JEOL JSM6510 marka taramali elektron mikroskobu kullanilarak elde edildi. Ayrica,
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SKNK kaynaklarinin ¢ekme kesme ve g¢ekme-basma yorulma testlerinden sonra kirtk
yiizeyleri incelemek i¢in de JEOL JSM6510 marka taramali elektron mikroskobu
kullanildi. Bunun disinda, 7075-T651 Al ve AZ91 Mg alasimlar1 arasinda yapilan SKNK
kaynaklarinda olusan metallerars1 bilesikleri tespit etmek i¢in tam ortadan enine kesilen
kaynaklarin daglanmis kesit alanindan X-ray diffraction patterns (XRD) analizi Rigaku
Ultima IV marka bir cihaz kullanilarak yapilmstir.

3.6. Mekanik Testler

7075-T651 Al alasimi plakalar ile AZ91 Mg alasim plakalar arasinda yapilan bindirmeli
SKNK kaynaklarinin mekanik 6zelliklerini incelemek i¢in Vickers mikrosertlik, ¢cekme
kesme ve cekme-basma yorulma testleri yapilmistir. Ayrica, 7075-T651 Al alasim
plakalarin birbirine ve AZ91 Mg alasim plakalarin birbirine yapilan bindirmeli SKNK
kaynaklarinin mekanik 6zelliklerini incelemek i¢in Vickers mikrosertlik ve ¢ekme kesme
testleri yapilmistir. Cekme kesme ve ¢ekme-basma yorulma testlerinden sonra
kaynaklarin kirilma mekanizmasini tespit etmek icin kaynaklarin kirik yiizeyleri

incelenmistir.

3.6.1. Mikrosertlik Testi

Yapilan SKNK kaynaklarmin Vickers mikrosertligi THV-1D model Vickers sertlik test

cithazinda 0,2 kg yiik ve 10 sn bekleme siiresi uygulanarak 6l¢tilmiistiir.

3.6.2. Cekme Kesme Testi

Ust iiste bindirilip SKNK ile birlestirilen plakalara ¢ekme kesme testi ve ¢ekme-basma
yorulma testi uygulamadan once g¢ekme sirasinda egilme momentinin olasi olumsuz
etkilerinden kaginmak i¢cin SKNK kaynakli1 plakalarin her iki uguna 2 mm kalinliginda bir
parca ile Sekil 3.12°de goriildiigl gibi yapistirilmistir.

Yapistirilan parca
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Sekil 3.12. SKNK kaynakli plakalarin ¢ekme testi 6ncesi her iki uguna bir parga yapistirma

Yapilan SKNK kaynaklarinin ¢ekme testi SHIMADZU marka 250 kN iiniversal ¢ekme
test makinesinde 1 mm/dak ¢ekme hizinda yapilmustir (Sekil 3.13).

Sekil 3.13. Cekme kesme testi
3.6.3. Cekme-Basma Yorulma Testi

Yapilan SKNK kaynaklarinin ¢ekme-basma yorulma testi Instron 8874 marka ¢ekme-
basma yorulma test makinasinda, =10 hz frekans, 1 milyon sonsuz omiir ve R= -1 yiik

orani sartlarinda yapilmistir (Sekil 3.14).

Sekil 3.14. Cekme-basma yorulma testi



4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. 7075-T651 Al ve AZ91 Mg Alasim Plakalarin SKNK

Takim donme hizi ve bekleme siiresi SKNK’nin mekanik o6zelliklerini etkileyen en
onemli kaynak parametrelerindendir (Gerlich vd. 2007). Takim doénme hizi, siirtiinme
1s1sinin Uretilmesinde ¢ok onemli bir rol oynarken, bekleme siiresi kaynak arayiiziindeki
malzeme akisinda 6nemli rol oynamaktadir (Tozaki vd. 2007; Fujimoto vd. 2008).
Kaynak parametrelerine ek olarak, kaynak takimi geometrisi malzeme akisinda ve
karistirilmasinda ¢ok dnemli bir rol oynar. Ornegin; konkav omuzlu takim ile iiretilen
SKNK kaynaklari, konveks ve diiz omuzlu takimlar ile iiretilen SKNK kaynaklarina gore
daha yiiksek statik dayanima sahip oldugu tespit edilmistir. Ayrica, genel olarak iicgen
sekilli pime sahip takim ile yapilan SKNK kaynaklarinin ¢ekme dayanimi silindirik
sekilli pime sahip takim ile yapilan SKNK kaynaklarininkinden daha iyi oldugu
goriilmiistiir (Lin vd. 2008; Badarinarayan vd. 2009; Badarinarayan vd. 2009; Yang vd.
2011). Al ve Mg alagimlarinin optimum fiziksel, mekanik ve kimyasal &zelliklerinden
faydalanmak i¢in, Al ve Mg alasgimlarinin birlestirilerek kullanilmasina artan bir ilgi
vardir. Bu farkli alasimlari birlestirmedeki zorluk, kaynak bolgesinde sert, gevrek ve
kirilgan metalleraras: bilesiklerin olusumunda yatmaktadir. Bu farkli alagimlarin kat1 hal
kaynaginda metalleraras1 bilesiklerin kaynak bolgesinde olustugu ve kaynagin mekanik
ozelliklerini etkiledigi rapor edilmistir (McLean vd. 2003; Chen vd. 2008; Yamamoto vd.
2009; Lee vd. 2009; Sato vd. 2010; Choi vd. 2011; Chowdhury vd. 2012). Al ve Mg ikili
faz diyagraminda, aliiminyumca zengin faz ve AlsMg. metalleraras1 bilesik arasinda ve
magnezyumca zengin faz ve Al12Mgi7 metalleraras1 bilesik arasinda olmak tizere iki
otektik bulunmaktadir. Ik &tektik asagi yukari 450°C ve ikincisi ise asagi yukari
437°C’dedir. Bu iki otektik sicakligi da saf Mg (650°C) ve saf Al (660°C)’nin ergime
sicakliginin altindir. Is1 girdisinin artmasiyla Mg tarafinda Ali2Mgi7 ve Al tarafinda ise
AlzMg> metalleraras1 bilesikler olusmustur. Is1 girdisinin artmasiyla 437°C otektik
sicakliginda Mg+Al12Mgl7— L ve 450°C otektik sicakliginda ise Al+AlsMg>—L
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meydana gelmektedir. Bu sivi meydana gelisine yapisal sivilagma denmektedir (Pepe ve
Savage 1970; Konu 2002; Sato vd. 2004; Yang vd. 2008). Al ve Mg alasimlarinin SKNK
ve SKK sirasinda kaynaklarda yapilasl sivilasma meydana geldigi ve kaynak
arayiizeyinde Al12Mgi7 ve AlsMg2 metallerarasi bilesiklerin  olustugu goriilmistiir
(McLean vd. 2003; Chen ve Nakata 2008; Yamamoto vd. 2009; Choi vd. 2011,
Chowdhury vd. 2012). Bu metallerarasi bilesikler, ana malzemeye kiyasla gevrek ve ¢cok
daha serttir ve kolay catlak biiylimesi i¢in gorev goriir. 5083 Al ve AZ31 Mg alasimlari
SKNK ile birlestirilmis ve kaynakta metallerarasi bilesiklerden olusan kalin bir
katmaninin varligr rapor edilmistir. Metallerars1 bilesiklerin kalinligmin kaynagin
bindirme-kesme mukavemeti {izerinde ihmal edilebilir bir etkiye sahip oldugu
gozlenmistir, ancak bu Metallerars1 bilesiklerin dagilimi kaynak mukavemetini
etkilemistir (Sato vd. 2010). Bunun aksine, 6K21 Al ve AZ31 Mg alagimlarinin SKNK
ile birlestirilmesinde, metallerarsi bilesiklerin tabakasinin artan kalinligi ile birlikte
kaynaklarin bindirme kesme mukavemeti azalmistir. Siirtiinme 1s1s1, takim doniis hiz1 ve
bekleme siiresindeki artigla arttigi icin, metallerars1 bilesiklerde c¢atlama nedeniyle
mukavemette bu azalma gozlenmistir (Choi vd. 2011). Benzer sekilde, AZ31B Mg ve
5083 Al alasimlarmin SKK’da kaynakta olusan metallerars1 bilesiklerin kaynagin
mekanik 6zelliklerini zayiflattigi goriilmistiir (Yamamoto vd. 2009).

7075-T651 Al ve AZ91 Mg alasimui plakalar iki farkli pozisyonda 7075-T651 Al alagimi
plakayi, AZ91 Mg alasimi plakanin {izerine koyup ve AZ91 Mg alagimi plakayi, 7075-
T651 Al plakanin tizerine koyup SKNK ile birlestirilmistir. 7075-T651 Al ve AZ91 Mg
alasimi plakalarin birbirine SKNK ile birlestirilmesinde plaka pozisyonunun, takim pim
profilinin (konik, tiggen ve vidali silindirik pim), takim donme hizinin (1000, 1400 ve
1800 dev/dak) ve takim bekleme siiresinin (3 ve 6 sn) yapilan SKNK kaynaklarinin
mikroyapist ve mekanik Ozellikleri iizerindeki etkisini tespit etmek amaclanmistir.

Uretilen SKNK kaynaklarinin enine kesit alan1 ve mikroyapisi asagida verilmistir.
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4.1.1. Makro ve Mikroyapi inclemeleri

Sekil 4.1. Konik pimli takim ile yapilan kaynaklarin enine kesit alanlar1: a) 7075-T651 Al alagimi plaka,
AZ91 Mg alasimi plakanin iistiinde b) AZ91 Mg alasimu plaka, 7075-T651 Al alagimi plakanin {istiinde
yapilan kaynaklar

Sekil 4.2. Uggen pimli takim ile yapilan kaynaklarin enine kesit alanlari: a) 7075-T651 Al alasimi plaka,
AZ91 Mg alasimi plakanin iistiinde b) AZ91 Mg alagimi plaka, 7075-T651 Al alagimi plakanin stiinde
yapilan kaynaklar
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Sekil 4.3. Vidali silindirik pimli takim ile yapilan kaynaklarin enine kesit alanlari: a) 7075-T651 Al alasimi
plaka, AZ91 Mg alasimi plakanin iistiinde b) AZ91 Mg alasimi plaka 7075-T651 Al alasimi plakanin
iistiinde yapilan kaynaklar

Sekil 4.1-2-3 de verilen makro resimlere gore, 7075-T651 Al alasimi1 AZ91 Mg alasimin
istiindeyken anahtar deligi ¢evresinde birlesme saglanmamis, fakat tersi durumunda Al
alasim1 Mg alasiminin igerisine diflize olmustur. Sekil 4.4 7075-T651 Al alagimi plaka,
AZ91 Mg alagimi plakanin iizerindeyken konik pimli takim ile 1000 dev/dak dénme
hizinda ve 3 sn bekleme siiresinde yapilan SKNK’nin enine kesit alanin1 ve kaynak
bolgesinin mikroyapisin1 gostermektedir. Ayrica plakalarin birlestigi yerde elementlerin
agirlikca ylizdesini tespit etmek icin yapilan EDS analiz sonuglarini gostermektedir.
Dikdortgen icine alinan bolgeler biiyiitiilerek okla gosterildi ve daire i¢ine alinan bolgeler
ise EDS analizi yapilan yerleri gostermektedir. Ust iiste bindirilen 7075-T651 Al ve
AZ91 Mg alasimi plakalara daldirilan donen takim piminin ve ist plakaya bir miktar
daldirilan donen takim omuzunun plakalardan geri ¢ekilmesinden sonra takim piminin
plakalarda olusturdugu delik (anahtar deligi) ve takim omuzunun {ist plakada olusturdugu
dalma profili Sekil 4.41’deki kaynak enine kesit alaninda goriilmektedir. Takim omuzu
donerek lstte bulunan 7075-T651 Al alagimi plakaya daldiginda iist plakanin malzemesi
siirtiinme 1s1s1 ile 1sinarak yumusamis ve takim omuzunun asagi yonlii basma kuvveti ile
de yumusayan malzeme yanlara dogru akarak yigilmistir. Sekil 4.411’ye bakildiginda,
takimin {ist liste bindirilen 7075-T651 Al ve AZ91 Mg alagimi plakalara dalmasiyla iiste
bulunan 7075-T651 Al alasimi plakasinin alttaki AZ91 Mg alasimi plakaya takim omuzu
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altindaki plakalarin arayiizeyinde bir miktar gomiildiigii goriilmektedir. Sekil 4.4111'e
bakildiginda, donen takim pimi {ist plakaya dalip daha sonra alt plakaya daldiginda takim
pimi altinda asagiya alt plakaya dogru itilen {list plaka malzemesinin bir kismi1 takim pimi
cevresinde yukariya dogru hareket eden alt plaka malzemesiyle takim pimi etrafinda
karigmistir fakat plakalar arasinda tam bir kaynak bdolgesi olusmadigi goriilmektedir.
Sekil 4.41V ve V’ye bakildiginda sirastyla takim omuzu altindaki plakalarin arayiizeyinde
ve takim pimi ¢evresindeki (anahtar deligi ¢evresindeki) plakalarin arayiizeyinde beyaz
bir bolge olustugu goriilmekte ve ayrica takim pimi g¢evresindeki (anahtar deligi
cevresindeki) plakalarin arayiizeyindeki beyaz bolgenin daha yogun ve biiyiikk oldugu
goriilmektedir. Sekil 4.4V’deki takim pimi cevresindeki (anahtar deligi ¢evresindeki)
plakalarin araytlizeyindeki beyaz bolgenin bir yerinden alinan EDS analiz sonucuna gore
agirlikca %67,520 Mg elementi ve %30,875 Al elementi oldugu tespit edilmistir ve bu
sonuca gore Mg orani daha fazla oldugu igin burada Ali2Mgi7 metallerarasi bilesik
olusmus olabilir. Sekil 4.4111’deki takim piminin hemen ¢evresindeki (anahtar deliginin
hemen cevresindeki) plakalarin arayiizeyindeki bdlgenin bir yerinden alinan EDS analiz
sonucuna gore agirlikga %48,187 Mg ve %48,802 Al oldugu tespit edilmistir ve burada
da AlsMg> metallerarast bilesik olusmus olabilir. Chowdhury vd. (2012) 5754 Al
alasimini, AZ31 Mg alasimina SKNK ile birlestirmede plakalarin arayilizeyinde AlsMg2
and Al12Mgi17 metallearasi bilesiklerden olusan tabaka tespit edilmistir. Sato vd. (2010)
AZ31 Mg alagimini, 5083 Al alasimma SKNK ile birlestirmede plakalarin arayiizeyinde
AlsMgz and Al12Mgi7 metallearasi bilesikleri tespit etmeistir. Al ve Mg alagimlarinin
SKNK sirasinda yapisal sivilasmadan dolayr AlsMg> and Ali2Mgi; metallearas
bilesiklerin olustugu bildirilmistir (Sato vd. 2004; Chen 2008). Gerlich vd. (2005) 6111
Al alagimini, AZ91 Mg alasimina SKNK ile birlestirmede takimin ¢evresindeki en
yiiksek sicakligin hizli bir sekilde a-Mg ve 437°C’lik AlioMgi7 otektik sicakligina
ulastigini bildirmistir. AI-Mg faz diyagramina gore bu sicaklikta Otektik mikroyapi
olusmaktadir. Al-Mg faz diyagraminda iki tane 6tektik bulunmaktadir. Birinci 6tektik Al
zengin faz ile AlsMg> metalleraras1 bilesigi arasinda 450°C civarindayken ikinci 6tektik
ise Mg zengin faz ile Ali2Mgi7 metalleraras: bilesigi arasinda 437°C civarindadir (Pepe
ve Savage 1970; Kou 2002; Sato vd. 2004; Yang vd. 2008; Yang vd. 2008). EDS
sonuclarina ve literatiire dayanarak donen takim piminin {iist {iste bindirilen plakalara
once tistte bulunan 7075-T651 Al alasimi plakaya daha sonra plakalarin arayiizeyini
gecip altta bulunan AZ91 Mg alagimi plakaya dalmasiyla ortaya ¢ikan siirtiinme 1s1s1 ve
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takim piminin plakalara uyguladigi basma basinci ile ve ayrica donen takim omuzunun
iist plakaya bir miktar dalarak iist plakadan plakalara uyguladig1 basma basinci ve tlirettigi
sirtinme 1si1s1 ile takim omuzu altindaki ve takim pimi etrafindaki plakalarin
araylizeyinde olusan beyaz bolgelerin Ali2Mgi7 ve AlsMg> metallerarasi bilesiklerden
olusan tabakalar oldugu soylenebilir. Sonug olarak 7075-T651 Al alasimi plaka, AZ91
Mg alagimi1 plakanin {izerindeyken konik pimli takim ile 1000 dev/dak donme hizinda ve
3 sn bekleme siiresinde yapilan SKNK’de, plakalar sadece takim omuzu altindaki ve
takim pimi c¢evresindeki plakalarin araylizeyinde olusan metallerarasi bilesikler

(Al12Mg17 ve AlsMgy) ile birlesmistir.
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Sekil 4.4. Konik pimli takim ile yapilan S1 kaynaginin enine kesit alan1 ve mikroyapisi
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Sekil 4.5 de gosterilen S2 numunesi konik pimli takim ile 1000 dev/dak donme hizinda
ve 6 sn bekleme siiresinde yapilan kaynagin enine kesit alanin1 ve kaynak bolgesinin
mikroyapisin1  gostermektedir. Sekil 4.5111’e bakildiginda, donen takim pimi {stte
bulunan 7075-T651 Al alasimi plakaya dalip daha sonra altta bulunan AZ91 Mg alasimi
plakaya daldiginda takim pimi altinda yumusayip asagiya alt plakaya dogru itilen iist
plaka malzemesinin bir kismi takim pimi g¢evresinde yukariya dogru hareket eden alt
plaka malzemesiyle takim pimi c¢evresinde karigarak bir kaynak bdlgesi olustugu
gorilmektedir. Sekil 4.5VI’ya bakildiginda kaynak bolgesinde ¢atlaklarin oldugu ve
kaynak bdlgesinin bir yerinden alinan EDS analiz sonucuna gore agirlikca %49,636 Mg
elementi ve %47,478 Al elementi oldugu goriilmektedir. EDS analiz sonucuna gore
kaynak bolgesi 7075-T651 Al ve AZ91 Mg alasimlarinin karistmindan meydana gelmis
ve Mg oran1 daha fazla oldugu i¢in burada Al12Mgi7 metalleraras1 bilesik olusmus
olabilir. Sekil 4.5V’ye bakildiginda takim pimi ¢evresindeki plakalarin arayiizeyinde
metalleraras1 bilesiklerden (Ali2Mgi7z ve AlsMg2) olusan beyaz bir bolge olustugu
goriilmektedir. Ayrica, takim omuzu altindaki plakalarin araylizeyinde metallerarasi
bilesiklerden (Al12Mg17 ve AlsMg2) olusan genis beyaz bir tabaka olustugu Sekil 4.51V'te
goriilmektedir. Sekil 4.4’te 7075-T651 Al alasimi plaka, AZ91 Mg alagimi plakanin
tizerindeyken konik pimli takim ile 1000 dev/dak dénme hizinda ve 3 sn bekleme
stresinde yapilan SKNK’den farkli olarak Sekil 4.51V’te goriildiigi gibi takim omuzu
altindaki plakalarin araylizeyinde metallerarasi bilesiklerden (Ali2Mgi17 ve AlzMg»)
olusan bolge cok daha biliyliik ve ayrica Sekil 4.51I'de goriildiigi gibi takim pimi
cevresinde (anahtar deligi cevresinde) kismen bir kaynak bolgesi olusmustur. Donen
takim piminin ist iiste bindirilen plakalara once iistte bulunan 7075-T651 Al alagimi
plakaya daha sonra plakalarin araylizeyini gecip altta bulunan AZ91 Mg alagimi plakaya
dalmasiyla ortaya cikan siirtiinme 1sis1 ve takim piminin plakalara uyguladigi basma
basinci ile ve ayrica donen takim omuzunun iist plakaya bir miktar dalarak {ist plakadan
plakalara uyguladigi basma basinci ve tirettigi siirtiinme 1s1s1 ile takim omuzu altindaki ve
takim pimi etrafindaki plakalarin arayiizeyinde metallerarasi bilesiklerden (Ali12Mgi7 ve
AlzMQ2) olusan tabakalar (beyaz bolgeler) meydana gelmistir. Sonug olarak 7075-T651
Al alagimi plaka, AZ91 Mg alasimi plakanin {izerindeyken konik pimli takim ile 1000
dev/dak takim donme hizinda ve 6 sn bekleme siiresinde yapilan SKNK’de, plakalar

takim omuzu altindaki ve takim pimi cevresindeki plakalarin arayiizeyinde olusan
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metallerarasi bilesikler (Ali2Mg17 ve AlsMQ») ve takim pimi ¢evresinde olusan ksimen bir

kaynak bolgesi ile birlesmistir.
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Sekil 4.5. Konik pimli takim ile yapilan S2 kaynaginin enine kesit alan1 ve mikroyapisi

Sekil 4.6 7075-T651 Al alasimi plaka, AZ91 Mg alagimi plakanin iizerindeyken konik
pimli takim ile 1400 dev/dak dénme hizinda ve 3 sn bekleme siiresinde yapilan
SKNK’nin enine kesit alanin1 ve kaynak bolgesinin mikroyapisim1 gostermektedir. Sekil
4.611’ye bakildiginda, takimin {ist {iste bindirilen plakalara dalmasiyla tiste bulunan 7075-
T651 Al alagimi plakasmin alttaki AZ91 Mg alasimi plakaya takim omuzu altindaki
plakalarin arayiizeyinde bir miktar gomiildiigii goriilmektedir. Sekil 4.6111°e bakildiginda,
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donen takim pimi 6nce 7075-T651 Al alasimi iist plakaya dalip daha sonra AZ91 Mg
alagimi alt plakaya daldiginda takim pimi altinda yumusayip asagiya alt plakaya dogru
itilen iist plaka malzemesi yukariya ve yanlara dogru akarak hareket eden alt plaka
malzemesiyle takim pimi etrafinda karisarak kismen bir kaynak bolgesi olusturdugu
goriilmektedir. Sekil 4.61V ve V’ye bakildiginda sirasiyla anahtar deligi gevresindek)
plakalarin arayiizeyinde ve takim omuzu altindaki plakalarin araylizeyinde beyaz bolgeler
olustugu goriilmekte ve ayrica takim pimi ¢evresindeki plakalarin arayiizeyindeki beyaz
bolgelerin daha yogun ve biiylik oldugu goriilmektedir. Sekil 6IV’deki takim pimi
cevresindeki plakalarin arayiizeyindeki beyaz bolgenin bir yerinden aliman EDS analiz
sonucuna gore agirlikca %47,248 Mg elementi ve %49,206 Al elementi oldugu tespit
edilmistir ve bu sonuca gore Al orani fazla oldugu i¢in burada AlsMg. metallerarasi
bilesik olusmus olabilir. Dénen takim piminin {ist iiste bindirilen plakalara 6nce iistte
bulunan 7075-T651 Al alasimi plakaya daha sonra plakalarin arayiizeyini gecip altta
bulunan AZ91 Mg alasimi plakaya dalmasiyla ortaya cikan siirtiinme 1sis1 ve takim
piminin asagiya dogru basma kuvveti ile ve ayrica dénen takim omuzunun {ist plakaya bir
miktar dalarak {ist plakadan plakalara uyguladigi basma basinci ve iirettigi siirtiinme 1s1s1
ile takim omuzu altindaki ve takim pimi etrafindaki plakalarin araylizeyinde metallerarasi
bilesiklerden (Ali12Mg17 ve AlzMg2) olusan tabakalar (beyaz bolgeler) meydana gelmistir.
Sekil 4.5'te 7075-T651 Al alasimi plaka, AZ91 Mg alasimi plakanin iizerindeyken konik
pimli takim ile 1000 dev/dak donme hizinda ve 6 sn bekleme siiresinde yapilan SKNK ile
karsilastirildiginda yiiksek 1400 dev/dak takim donme hizi daha fazla siirtinme 1sis1
irettiginden dolayr herhalde takim pimi etrafinda (anahtar deligi c¢evresinde) olusan
kaynak bolgesinde daha 7075-T651 Al alasimi ve AZ91 Mg alasimi Sekil 4.6111°de
goriildiigli gibi daha iyi karismis ve catlak yoktur. Sonug¢ olarak 7075-T651 Al alasimi
plaka, AZ91 Mg alagimi plakanin {izerindeyken konik pimli takim kullanilarak 1400
dev/dak donme hizinda ve 3 sn bekleme siiresinde yapilan SKNK’de, plakalar arasindaki
birlesme takim omuzu altindaki ve takim pimi ¢evresindeki plakalarin araylizeyinde
olusan metallerarasi bilesikler (Ali2Mgi17 ve AlzMg2) ve takim pimi ¢evresinde (anahtar

deligi cevresinde) olusan bir kaynak bolgesi ile ger¢eklesmistir.
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Sekil 4.6. Konik pimli takim ile yapilan S3 kaynaginin enine kesit alan1 ve mikroyapisi

Sekil 4.7 7075-T651 Al alasimi plaka, AZ91 Mg alasimi plakanin iizerindeyken konik
pimli takim ile 1400 dev/dak donme hizinda ve 6 sn bekleme siiresinde yapilan
SKNK’nin enine kesit alanin1 ve kaynak bolgesinin mikroyapisim1 gostermektedir. Sekil
4.71V ve V’ye bakildiginda sirastyla takim omuzu altindaki plakalarin arayiizeyinde ve
takim pimi ¢evresindeki plakalarin arayiizeyinde metallerarasi bilesiklerden (Ali2Mgi7 ve
AlzMg2) olusan beyaz bolgeler olustugu goriilmekte ve ayrica takim omuzu altindaki
plakalarin arayilizeyindeki beyaz bolgenin daha yogun ve biiyiik oldugu goriilmektedir.
Donen takim piminin st {iste bindirilen plakalara once istte bulunan 7075-T651 Al
alasimi1 plakaya daha sonra plakalarin arayiizeyini gegip altta bulunan AZ91 Mg alasimi
plakaya dalmasiyla ortaya ¢ikan siirtiinme 1s1s1 ve takim piminin plakalara uyguladigi
basma basinci ile ve ayrica donen takim omuzunun iist plakaya bir miktar dalarak st
plakadan plakalara uyguladigi basma basinci ve tirettigi siirtiinme 1s1s1 ile takim omuzu
altindaki ve takim pimi etrafindaki plakalarin araylizeyinde metalleraras: bilesiklerden

(Al12Mgz17 ve AlsMQ») olusan tabakalar (beyaz bolgeler) meydana gelmistir. Sekil 4.7111°e



84

bakildiginda, donen takim pimi 7075-T651 Al alasimu iist plakaya dalip daha sonra AZ91
Mg alasimi alt plakaya daldiginda takim pimi altinda yumusayip asagiya alt plakaya
dogru itilen {ist plaka malzemesi yukariya ve yanlara dogru akarak hareket eden alt plaka
malzemesiyle takim pimi etrafinda karigsarak bir kaynak bdolgesi olusturdugu
goriilmektedir. Sekil 4.7111’de kaynak bolgesinin bir yerinden alinan EDS analiz
sonucuna gore agirlikca %53,279 Mg elementi ve %44,024 Al elementi oldugu
goriilmektedir. EDS analiz sonucuna gore kaynak bolgesi 7075-T651 Al ve AZ91 Mg
alagimlarinin karisimindan meydana gelmis ve Mg orani daha fazla oldugu i¢in burada
Al12Mg17 metalleraras1 bilesik olusmus olabilir. Ayrica, Sekil 4.7111’de takim piminin
hemen c¢evresindeki (anahtar deliginin hemen cevresindeki) kaynak bolgesinden elde
edilen EDS analiz sonucuna gore agirlikca %52,938 Mg elementi ve %45,399 Al
elementi oldugu goriilmektedir. Sekil 4.71V’de takim omuzu altindaki plakalarin
araylizeyinde metallerarasi bilesiklerden (Al12Mgi7 ve AlsMg2) olusan genis ve biiyiik bir
beyaz bolge olugmustur. Bu bolgeden alinan EDS analiz sonuglarina gore AZ91 Mg
alasimina yakin yerlerde Mg, Al'’ye gore daha fazla ve 7075-T651 Al alasimina
yaklastikca Al oran1 Mg oranindan fazla olmustur. Mg oraninin Al’ye gore fazla oldugu
yerlerde Ali2Mgi7 ve Al oraninin Mg’ye gore fazla oldugu yerlerde ise AlsMg2

metallerarasi bilesikler olusmustur denilebilir.

7075-T651 Al alagimi plaka, AZ91 Mg alasgimi plakanin tizerindeyken konik pimli takim
ile yapilan SKNK kaynaklari arasinda 1400 dev/dak donme hizinda ve 6 sn takim
bekleme siiresinde yapilan SKNK’nin takim omuzu altindaki plakalarin arayiizeyinde
metallerarasi bilesiklerden (Ali2Mg17 ve AlsMg?) olusan bolge en biiyiiktiir. Sonug olarak
7075-T651 Al alagimi plaka, AZ91 Mg alasgimi plakanin tizerindeyken konik pimli takim
ile 1400 dev/dak donme hizinda ve 6 sn bekleme siiresinde yapilan SKNK’de, plakalar
arasindaki birlesme takim omuzu altindaki ve takim pimi g¢evresindeki plakalarin
araylizeyinde olusan metalleraras1 bilesikler (Ali2Mgiz ve AlsMgz) ve takim pimi

cevresinde (anahtar deligi ¢evresinde) olusan bir kaynak bolgesi ile gerceklesmistir.
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Sekil 4.7. Konik pimli takim ile yapilan S4 kaynaginin enine kesit alan1 ve mikroyapisi

Sekil 4.8 7075-T651 Al alasimi plaka, AZ91 Mg alasimi plakanin iizerindeyken konik
pimli takim ile 1400 dev/dak donme hizinda ve 6 sn bekleme siiresinde yapilan
SKNK’nin enine kesit alanindan elde edilen XRD sonucunu gostermektedir. Sekil
4.8°den goriilecegi tizere Ali2oMgiz ve AlzMg2 metallerarasi bilesikler kaynakta

olugmustur.
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Sekil 4.8. Konik pimli takim ile yapilan S4 kaynaginin enine kesit alanindan elde edilen XRD sonucu
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Sekil 4.9 7075-T651 Al alasimi plaka, AZ91 Mg alasimi plakanin iizerindeyken konik
pimli takim ile 1800 dev/dak donme hizinda ve 3 sn bekleme siiresinde yapilan
SKNK’nin enine kesit alanin1 ve kaynak bolgesinin mikroyapisim1 gostermektedir. Sekil
491V ve V’ye bakildiginda sirasiyla takim omuzu altindaki plakalarin arayiizeyinde ve
takim pimi ¢evresindeki plakalarin arayiizeyinde metallerarasi bilesiklerden (Ali2Mg17 ve
AlzMg2) olusan beyaz bolgeler olustugu goriilmekte ve ayrica takim omuzu altindaki
plakalarin arayilizeyindeki beyaz bolgenin daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Donen
takim piminin ist iiste bindirilen 7075-T651 Al ve AZ91 Mg alasimi plakalara once iistte
bulunan 7075-T651 Al alasimi plakaya daha sonra plakalarin arayiizeyini gecip altta
bulunan AZ91 Mg alasimi plakaya dalmasiyla ortaya ¢ikan siirtlinme 1sis1 ve takim
piminin plakalara uyguladigr basma basinci ile ve ayrica donen takim omuzunun iist
plakaya bir miktar dalarak iist plakadan plakalara uyguladigi basma basinci ve irettigi
sirtlinme 1s1s1 ile takim omuzu altindaki ve takim pimi etrafindaki plakalarin
arayiizeyinde metalleraras1 bilesiklerden (Al12Mgi7 ve AlsMg2) olusan tabakalar (beyaz
bolgeler) meydana gelmistir. Sekil 4.911’e bakildiginda, donen takim pimi 7075-T651 Al
alasimi tist plakaya dalip daha sonra AZ91 Mg alasimi alt plakaya daldiginda takim pimi
altinda yumusayip asagiya alt plakaya dogru itilen iist plaka malzemesi goriilmektedir.
Sekil 4.911I’e bakildiginda, donen takim pimi iist plakaya dalip daha sonra alt plakaya
daldiginda iist ve alt plaka malzemelerinin takim pimi etrafinda karisarak bir kaynak
bolgesi olugsmadigr goriilmektedir. Sonug olarak 7075-T651 Al alasimi plaka, AZ91 Mg
alagimi plakanin tizerindeyken konik pimli takim ile 1800 dev/dak donme hizinda ve 3 sn
bekleme siiresinde yapilan SKNK’de, plakalar arasindaki birlesme sadece takim omuzu
altindaki ve anahtar deligi cevresindeki plakalarin arayiizeyinde olusan metallerarasi

bilesikler ile ger¢eklesmistir.
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Sekil 4.9. Konik pimli takim ile yapilan S5 kaynaginin enine kesit alan1 ve mikroyapisi

Sekil 4.10 7075-T651 Al alasimi plaka, AZ91 Mg alagimi plakanin {lizerindeyken konik
pimli takim ile 1800 dev/dak donme hizinda ve 3 sn bekleme siiresinde yapilan
SKNK’nin enine kesit alanin1 ve kaynak bolgesinin mikroyapisin1 gdstermektedir. Sekil
4.101V ve V’ye bakildiginda sirastyla takim omuzu altindaki plakalarin arayiizeyinde ve
takim pimi ¢evresindeki plakalarin arayiizeyinde metallerarasi bilesiklerden (Ali2MQi7 ve
AlzMg2) olusan beyaz bélgeler olustugu ve ayrica takim omuzu altindaki plakalarin
arayiizeyindeki beyaz bdlgenin daha biiylik oldugu goriilmektedir. Donen takim piminin
iist iiste bindirilen plakalara 6nce iistte bulunan 7075-T651 Al alasimi plakaya daha sonra
plakalarin araylizeyini gegip altta bulunan AZ91 Mg alagimi plakaya dalmasiyla ortaya
c¢ikan siirtiinme 1s1s1 ve takim piminin plakalara uyguladigi basma basinci ile ve ayrica
donen takim omuzunun iist plakaya bir miktar dalarak {ist plakadan plakalara uyguladigi
basma basinci ve irettigi siirtinme 1s1s1 ile takim omuzu altindaki ve takim pimi
etrafindaki plakalarin araylizeyinde metallerarasi bilesiklerden (Al12Mg17 ve AlzMg»)
olusan tabakalar (beyaz bolgeler) meydana gelmistir. Sekil 4.10111’e bakildiginda, donen
takim pimi 7075-T651 Al alasimi iist plakaya dalip daha sonra AZ91 Mg alasim alt
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plakaya daldiginda takim pimi altinda yumusayip asagiya alt plakaya dogru itilen iist
plaka malzemesi yukariya ve yanlara dogru akan bir kisim alt plaka malzemesiyle takim
pimi etrafinda karigarak kismen bir kaynak bolgesi olustugu goriilmektedir. Sekil
4.1011’de kaynak bolgesinin bir yerinden alinan EDS analiz sonucuna gore agirlik¢a
%51,357 Mg elementi ve %36,511 Al elementi oldugu goriilmektedir. EDS analiz
sonucuna gore kaynak bolgesi 7075-T651 Al ve AZ91 Mg alagimlarinin karigimindan
meydana gelmis ve Mg orani daha fazla oldugu i¢in burada Ali12Mgi7 metallerarasi
bilesik olusmus olabilir. Sonug¢ olarak 7075-T651 Al alasimi plaka, AZ91 Mg alasim
plakanin {izerindeyken konik pimli takim ile 1800 dev/dak donme hizinda ve 6 sn
bekleme siiresinde yapilan SKNK’de, plakalar arasindaki birlesme takim omuzu altindaki
ve takim pimi cevresindeki plakalarin arayiizeyinde olusan metalleraras: bilesikler
(Ali2Mg17 ve AlsMg2) ve takim pimi gevresinde (anahtar deligi ¢evresinde) olusan

kismen bir kaynak bolgesi ile gerceklesmistir.
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Sekil 4.10. Konik pimli takim ile yapilan S6 kaynaginin enine kesit alan1 ve mikroyapisi
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Sekil 4.11 AZ91 Mg alagimi plaka, 7075-T651 Al alasimi plakanin iizerindeyken konik
pimli takim ile 1000 dev/dak donme hizinda ve 3 sn bekleme siiresinde yapilan
SKNK’nin enine kesit alanin1 ve kaynak bolgesinin mikroyapisim1 gostermektedir. Sekil
4.111P’ye bakildiginda, 1000 dev/dak donme hizinda dénen takim pimi {ist iiste bindirilen
plakalara once iistte bulunan AZ91 Mg alagim1 plakaya daha sonra plakalarin arayiizeyini
gecip altta bulunan 7075-T651 Al alasimi plakaya dalip 3 sn bekleme siiresi sirasinda
ortaya ¢ikan siirtlinme 1sis1 ve takim piminin plakalara uyguladigi basma basinci ile es
zamanli olarak donen takim omuzunun st plakaya bir miktar dalarak st plakadan
plakalara uyguladigi basma basinci ve iirettigi siirtiinme 1sis1 ile plakalarin malzemeleri
yumusamis ve yumusayan plaklarin malzemeleri donen takim pimi tarafindan plastik
deformasyona ugratip takim pimi etrafinda karistirmasiyla ve ayrica donen takim pimi,
altta bulunan daha sert 7075-T651 Al alasimi plakaya dalmasiyla yumusayan 7075-T651
Al alasimi plaka malzemesi akarak yukariya ve yanlara dogru iistte bulunan daha
yumusak AZ91 Mg alasimi plakasinin malzemesi igerisine dalmasiyla takim pimi
etrafinda (anahtar deligi ¢evresinde) kaynak bolgesi meydana gelmistir. Daha kisa tarif
etmek gerekirse, donen takim pimi 6nce istte bulunan AZ91 Mg alasimi plakaya daha
sonra altta bulunan 7075-T651 Al alasimi plakaya ve es zamanli olarak donen takim
omuzu st plakaya bir miktar daldiginda takim pimi altinda asagiya alt plakaya dogru
itilen st plaka malzemesi yukariya ve yanlara dogru akarak hareket eden alt plaka
malzemesiyle takim pimi ¢evresinde karismasiyla ve ayrica donen takim pimi altta
bulunan daha sert 7075-T651 Al alasimi plakaya daldiginda yumusayan plaka malzemesi
akarak yukariya ve yanlara dogru {iistte bulunan daha yumusak AZ91 Mg alasimi
plakasinin malzemesi igerisine dalmasiyla takim pimi etrafinda (anahtar deligi
cevresinde) kaynak bolgesi olugsmustur. SKNK’de takim pimi iist iiste bindirilen plakalara
once Ust plakaya daha sonra alt plakaya daldiginda plakalarin arayiizeyi yukariya dogru
biikiilerek ¢ikmasi sonucu olusan geometrik sekil kanca sekline benzedigi igin bu
geometrik yapiya kanca adi verilmistir. Sekil 4.1111’de gorildiigii gibi takim pimi alt
plakaya dalmasiyla birlikte plakalarin arayiizeyi yukartya dogru biikiilerek yonelmis ve
kanca geometrisi olusmustur. Plakalarin arayiizeyinde olusan kancalar dnceden var olan
catlaklar gibi islev goriir ve ¢atlak kancadan baslayip en yakin serbest yiizeye ilerleyip
ulagtiginda kaynaklarin kirtlmasi meydana gelir (Badarinarayan vd. 2009; Badarinarayan
vd. 2009; Yin vd. 2010; Jordon vd. 2010; Rao vd. 2013). Sato vd. (2005) gore plakalarin

arayiizeyinde olusan kanca, SKNK kaynaklarmin kaynak biitiinligiinii azaltan geometrik
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bir kusurudur, ¢iinkii SKNK kaynaklar1 dis yiikke maruz kaldiginda catlak kancada
baslayabilir ve kanca boyunca ilerleyebilir. Takim iist iste bindirilen plakalara daldiginda
alta bulunan 7075-T651 Al alasimi plaka malzemesinin tistte bulunan AZ91 Mg alasimi
plaka malzemesinin igerisine dalmasiyla olusan SKNK’nin kaynak boyu, AZ91 Mg
alagimi plaka malzemesine dalan 7075-T651 Al alasimi malzemesinin tepe noktasi ile
plakalarin arayiizeyi arasindaki mesafe olarak belirlenirken SKNK’nin kaynak genisligi
ise AZ91 Mg alasimi plaka malzemesine dalan 7075-T651 Al alasimi malzemesinin tepe
noktasinin anahtar deligi ¢evresine olan uzaklik olarak belirlenmistir. Sekil 4.11111°de
1000 dev/dak donme hizinda ve 3 sn bekleme siiresinde yapilan SKNK’nin kaynak boyu
1010 um ve kaynak genigligi 545 pum oldugu goriilmektedir. Kaynak boyu, kaynak
genigliginden daha biiylikk oldugundan alta bulunan 7075-T651 Al alasimi plaka
malzemesi listte bulunan AZ91 Mg alasimi plaka malzemesinin icerisine yanlara kiyasla
daha ¢ok yukariya dogru akarak dalmistir. Sekil 4.111V’de takim piminin hemen
cevresindeki (anahtar deliginin hemen ¢evresindeki) kaynak bolgesinin bir yerinden
alinan EDS analiz sonucuna gore agirlikca %74,598 Mg elementi ve %23,047 Al
elementi oldugu goriilmekte burada Ali2Mdi17 metallerarasi bilesik olusmus olabilir. Sekil
4.11111’de kaynak bolgesinin ¢evresindeki AZ91 Mg alagimi plaka ile kaynak bdlgesi
arayiizeyinde kancanin oldugu hat boyunca olusan tabakanin bir yerinden aliman EDS
analiz sonucuna gore agirlikga %32,314 Mg elementi ve %64,987 Al elementi oldugu
goriilmekte burada da AlsMg@. metallerarast bilesik olusmus olabilir. Ayrica, kaynak
bolgesinin enine kesit alanindan elde edilen XRD analiz sonucunda AlsMg> ve Al1oMgi7
metalleraras1 bilesikler tespit edilmistir. Sonug olarak takim piminin hemen ¢evresindeki
(anahtar deliginin hemen c¢evresindeki) kaynak bolgesinde ve kaynak bolgesinin
cevresindeki kanca hatti boyunca ki arayiizeyde AlsMgz ve Ali2Mgi1z metallerarasi

bilesikler olusmus olabilir.
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Sekil 4.11. Konik pimli takim ile yapilan S7 kaynaginin enine kesit alan1 ve mikroyapisi

Sekil 4.12 AZ91 Mg alasimi plaka, 7075-T651 Al alasimi plakanin iizerindeyken konik

pimli takim ile 1000 dev/dak dénme hizinda ve 6 sn bekleme siiresinde yapilan

SKNK’nin enine kesit alanin1 ve kaynak bolgesinin mikroyapisim1 gostermektedir. Sekil

4.1211’ye bakildiginda, 1000 dev/dak donme hizinda donen takim pimi iist {iste bindirilen

plakalara once iistte bulunan AZ91 Mg alagim1 plakaya daha sonra plakalarin arayiizeyini

gecip altta bulunan 7075-T651 Al alasimi plakaya dalip 6 sn bekleme siiresi sirasinda

ortaya ¢ikan siirtlinme 1sis1 ve takim piminin plakalara uyguladigi basma basinci ile es
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zamanli olarak donen takim omuzunun iist plakaya bir miktar dalarak iist plakadan
plakalara uyguladigi basma basinci ve iirettigi siirtiinme 1sis1 ile plakalarin malzemeleri
yumusamis ve yumusayan plaklarin malzemeleri donen takim pimi tarafindan plastik
deformasyona ugratip takim pimi etrafinda karistirmasiyla ve ayrica dénen takim pimi,
altta bulunan daha sert 7075-T651 Al alasimi plakaya dalmasiyla yumusayan 7075-T651
Al alasimi plaka malzemesi akarak yukariya ve yanlara dogru iistte bulunan daha
yumusak AZ91 Mg alasimi plakasinin malzemesi igerisine dalmasiyla takim pimi
etrafinda (anahtar deligi ¢evresinde) kaynak bolgesi meydana gelmistir. Daha kisa tarif
etmek gerekirse, donen takim pimi {ist {iste bindirilen plakalara once iist AZ91 Mg
alasimi1 plakaya daha sonra alt 7075-T651 Al alagim1 plakaya ve es zamanli olarak donen
takim omuzu {ist plakaya bir miktar daldiginda takim pimi altinda asagiya alt plakaya
dogru itilen iist plaka malzemesi yukariya ve yanlara dogru akarak hareket eden alt plaka
malzemesiyle takim pimi cevresinde karismasiyla ve ayrica donen takim pimi altta
bulunan daha sert 7075-T651 Al alasimi plakaya daldiginda yumusayan plaka malzemesi
akarak yukariya ve yanlara dogru iistte bulunan daha yumusak AZ91 Mg alasimi
plakasinin malzemesi igerisine dalmasiyla takim pimi etrafinda (anahtar deligi
cevresinde) kaynak bolgesi olusmustur. Sekil 4.1211’de goriildiigi gibi takim pimi alt
plakaya dalmasiyla birlikte plakalarin araylizeyi yukariya dogru biikiilerek yonelmis ve
kanca geometrisi olusmustur. Sekil 4.12111’de AZ91 Mg alasimi plaka, 7075-T651 Al
alagimi plakanin tizerindeyken konik pimli takim ile 1000 dev/dak donme hizinda ve 6 sn
bekleme siiresinde yapilan SKNK’nin kaynak boyu 877 pm ve kaynak genisligi 882 pm
oldugu goriilmektedir. Kaynak boyu 877 um ve kaynak genisligi 882 pum birbirine ¢ok
yakin. Kaynak genisligi, kaynak boyundan biraz daha biiyiik oldugundan alta bulunan
7075-T651 Al alasimi plaka malzemesi istte bulunan AZ91 Mg alasimi plaka
malzemesinin igerisine yukariya kiyasla daha ¢ok yanlara dogru akarak dalmistir. Ayrica,
Sekil 4.12I11’de goriilecegi ilizere takim iist iiste bindirilen plakalara daldiginda alta
bulunan 7075-T651 Al alasimi plaka malzemesinin iistte bulunan AZ91 Mg alasimi plaka
malzemesinin igerisine akarak dalmasiyla olusan kaynagin ucu yukariya ve yanlara dogru
AZ91 Mg alasimi plaka malzemesinin igerisine dalmistir. Sekil 4.11111°de 1000 dev/dak
donme hizinda ve 3 sn bekleme siiresinde yapilan SKNK ile karsilastirildiginda, 1000
dev/dak déonme hizinda ve 6 sn bekleme siiresinde yapilan SKNK’nin kaynak boyu biraz
daha kiiciikken, kaynak genisligi ise olduk¢a daha biiyiik ve ayrica kaynak ucu daha ¢ok
yanlara dogru iist plakaya dalmistir. Sekil 4.1211I’de kaynak bdlgesinin g¢evresindeki
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AZ91 Mg alasimi plaka ile kaynak bdlgesi arayiizeyinde kancanin oldugu hat boyunca
olusan tabakanin bir yerinden alinan EDS analiz sonucuna gore agirlikga %83,347 Mg
elementi ve %14,820 Al elementi oldugu goriilmekte burada Ali2Mgi7 metallerarasi
bilesik olugmus olabilir. Kaynak bdlgesinin enine kesit alanindan elde edilen XRD analiz
sonucunda AlsMg> ve Ali2Mgiz metallerarast bilesikler tespit edilmistir. Sonug olarak
kaynak bolgesinin ¢evresindeki kanca hatti boyunca ki arayiizeyde AlsMgz ve Ali2Mgi7

metallerarasi bilesikler olusmus olabilir.
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Sekil 4.12. Konik pimli takim ile yapilan S8 kaynaginin enine kesit alani ve mikroyapisi

Sekil 4.13 AZ91 Mg alasimi plaka, 7075-T651 Al alasimi plakanin {izerindeyken konik
pimli takim ile 1400 dev/dak dénme hizinda ve 3 sn bekleme siiresinde yapilan
SKNK’nin enine kesit alanin1 ve kaynak bolgesinin mikroyapisin1 gdstermektedir. Sekil

4.131I’ye bakildiginda, 1400 dev/dak donme hizinda donen takim pimi iist liste bindirilen
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plakalara once iistte bulunan AZ91 Mg alagimi plakaya daha sonra plakalarin arayiizeyini
gecip altta bulunan 7075-T651 Al alasimi plakaya dalip 3 sn bekleme siiresi sirasinda
ortaya ¢ikan siirtlinme 1s1s1 ve takim piminin plakalara uyguladigi basma basinci ile es
zamanli olarak donen takim omuzunun {ist plakaya bir miktar dalarak iist plakadan
plakalara uyguladigi basma basinci ve irettigi siirtiinme 1sis1 ile plakalarin malzemeleri
yumusamis ve yumusayan plaklarin malzemeleri donen takim pimi tarafindan plastik
deformasyona ugratip takim pimi etrafinda karistirmasiyla ve ayrica dénen takim pimi,
altta bulunan daha sert 7075-T651 Al alasimi plakaya dalmasiyla yumusayan 7075-T651
Al alasimi plaka malzemesi akarak yukariya ve yanlara dogru iistte bulunan daha
yumusak AZ91 Mg alasimi plakasinin malzemesi igerisine dalmasiyla takim pimi
etrafinda (anahtar deligi ¢evresinde) kaynak bolgesi meydana gelmistir. Daha kisa tarif
etmek gerekirse, donen takim pimi ist iiste bindirilen plakalara once iist AZ91 Mg
alasimi plakaya daha sonra alt 7075-T651 Al alagsimi plakaya ve es zamanli olarak donen
takim omuzu {ist plakaya bir miktar daldiginda takim pimi altinda asagiya alt plakaya
dogru itilen tiist plaka malzemesi yukariya ve yanlara dogru akarak hareket eden alt plaka
malzemesiyle takim pimi cevresinde karismasiyla ve ayrica donen takim pimi altta
bulunan daha sert 7075-T651 Al alasimi plakaya daldiginda yumusayan 7075-T651 Al
alasimi plaka malzemesi akarak yukariya ve yanlara dogru tstte bulunan daha yumusak
AZ91 Mg alasimi plakasinin malzemesi igerisine dalmasiyla takim pimi etrafinda
(anahtar deligi c¢evresinde) kaynak bolgesi olusmustur. Sekil 4.1311’de goriildigi gibi
takim pimi alt plakaya dalmasiyla birlikte plakalarin arayiizeyi yukariya dogru biikiilerek
yonelmis ve kanca geometrisi olusmustur. Sekil 4.13111’de AZ91 Mg alasimi plaka,
7075-T651 Al alasimi plakanin iizerindeyken konik pimli takim kullanilarak 1400
dev/dak donme hizinda ve 3 sn bekleme siiresinde yapilan SKNK’nin kaynak boyu 891
um ve kaynak genisligi 565 pum oldugu goriilmektedir. Kaynak boyu, kaynak
genisliginden daha biliylik oldugundan alta bulunan 7075-T651 Al alasimi plaka
malzemesi lstte bulunan AZ91 Mg alasimi plaka malzemesinin igerisine yanlara kiyasla
daha ¢ok yukariya dogru akarak dalmistir. Sekil 4.13l1I’de takim piminin hemen
cevresindeki (anahtar deliginin hemen ¢evresindeki) kaynak bolgesinin bir yerinden
aliman EDS analiz sonucuna gore agirlikga %76,515 Mg elementi ve %21,214 Al
elementi oldugu goriilmekte burada Ali2Mg17 metallerarasi bilesik olusmus olabilir. Sekil

4.13111’de kaynak bolgesinin ¢evresindeki AZ91 Mg alasimi plaka ile kaynak bdlgesi



araylizeyinde kancanin oldugu hat boyunca Al12MgQi7

bilesiklerden olusan tabakalar olusmustur.
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Sekil 4.13. Konik pimli takim ile yapilan S9 kaynaginin enine kesit alan1 ve mikroyapisi

Sekil 4.14 AZ91 Mg alasimi plaka, 7075-T651 Al alasimi plakanin iizerindeyken konik

pimli takim ile 1400 dev/dak dénme hizinda ve 6 sn bekleme siiresinde yapilan

SKNK’nin enine kesit alanin1 ve kaynak bolgesinin mikroyapisim1 gostermektedir. Sekil

4.1411’ye bakildiginda, 1400 dev/dak donme hizinda dénen takim pimi {ist iiste bindirilen

plakalara once iistte bulunan AZ91 Mg alagimi plakaya daha sonra plakalarin arayiizeyini

gecip altta bulunan 7075-T651 Al alagimi plakaya dalip 6 sn bekleme siiresi sirasinda

ortaya ¢ikan siirtlinme 1s1s1 ve takim piminin plakalara uyguladigi basma basinci ile es

zamanl olarak donen takim omuzunun st plakaya bir miktar dalarak {ist plakadan

plakalara uyguladigi basma basinci ve iirettigi siirtiinme 1sis1 ile plakalarin malzemeleri
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yumusamig ve yumusayan plaklarin malzemeleri donen takim pimi tarafindan plastik
deformasyona ugratip takim pimi etrafinda karigtirmasiyla ve ayrica donen takim pimi,
altta bulunan daha sert 7075-T651 Al alasimi plakaya dalmasiyla yumusayan 7075-T651
Al alasimi plaka malzemesi akarak yukariya ve yanlara dogru iistte bulunan daha
yumusak AZ91 Mg alasimi plakasinin malzemesi igerisine dalmasiyla takim pimi
etrafinda (anahtar deligi ¢evresinde) kaynak bdlgesi meydana gelmistir. Daha kisa tarif
etmek gerekirse, donen takim pimi iist iiste bindirilen plakalara once list AZ91 Mg
alasimi plakaya daha sonra alt 7075-T651 Al alasimi plakaya ve es zamanli olarak donen
takim omuzu {ist plakaya bir miktar daldiginda takim pimi altinda asagiya alt plakaya
dogru itilen iist plaka malzemesi yukariya ve yanlara dogru akarak hareket eden alt plaka
malzemesiyle takim pimi g¢evresinde karismasiyla ve ayrica doénen takim pimi altta
bulunan daha sert 7075-T651 Al alasimi plakaya daldiginda yumusayan 7075-T651 Al
alagim1 plaka malzemesi akarak yukariya ve yanlara dogru iistte bulunan daha yumusak
AZ91 Mg alagimi plakasinin malzemesi igerisine dalmasiyla takim pimi etrafinda
(anahtar deligi ¢evresinde) kaynak bolgesi olusmustur. Sekil 4.1411’de goriildiigii gibi
takim pimi alt plakaya dalmasiyla birlikte plakalarin arayiizeyi yukariya dogru biikiilerek
yonelmis ve kanca geometrisi olusmustur. Sekil 4.1411’de AZ91 Mg alasimi plaka, 7075-
T651 Al alasimi plakanin lizerindeyken konik pimli takim kullanilarak 1400 dev/dak
takim donme hizinda ve 6 sn takim bekleme siiresinde yapilan SKNK’nin kaynak boyu
1625 pum ve kaynak genisligi 590 um oldugu goriilmektedir. Kaynak boyu, kaynak
genisliginden daha biiylik oldugundan alta bulunan 7075-T651 Al alasimi1 plaka
malzemesi Ustte bulunan AZ91 Mg alasimi plaka malzemesinin igerisine yanlara kiyasla
daha ¢ok yukartya dogru akarak dalmistir. Sekil 4.13111’de 1400 dev/dak donme hizinda
ve 3 sn bekleme siiresinde yapilan SKNK ile karsilagtirildiginda, 1400 dev/dak takim
donme hizinda ve 6 sn takim bekleme siiresinde yapilan SKNK’nin kaynak boyu ve
kaynak genisligi daha fazla ayrica kaynak ucu da daha ¢ok yana dogru {ist plakaya
dalmistir. Ayrica, Sekil 4.14111’de gortilecegi lizere AZ91 Mg alasimi plaka, 7075-T651
Al alagimi plakanin tizerindeyken konik pimli takim ile 1400 dev/dak donme hizinda ve 6
sh bekleme siiresinde yapilan SKNK’de takim {ist iiste bindirilen plakalara daldiginda alta
bulunan 7075-T651 Al alasimi plaka malzemesinin iistte bulunan AZ91 Mg alasimi plaka
malzemesinin igerisine akarak dalmasiyla olusan kaynagin ucu yukariya ve yanlara dogru
AZ91 Mg alasimi plaka malzemesinin igerisine dalmistir. Kaynak enine kesit alanindan

elde edilen XRD sonucunda Al12Mgi7 ve AlsMg2 metallerarasi bilesikler tespit edilmistir.
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Sekil 4.14111’de kaynak bolgesinin g¢evresindeki AZ91 Mg alasimi plaka ile kaynak
bolgesi arayiizeyinde Ali2Mgi7 ve AlsMg2 metallerarast bilesiklerden olusan tabakalar

olusmustur.

AZ91 Mg

Arayiizeyde —
metalleraras:
bilesiklerden
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Sekil 4.14. Konik pimli takim ile yapilan S10 kaynaginin enine kesit alan1 ve mikroyapisi

Sekil 4.15 AZ91 Mg alagimi plaka, 7075-T651 Al alasimi plakanin iizerindeyken konik
pimli takim ile 1800 dev/dak dénme hizinda ve 3 sn bekleme siiresinde yapilan
SKNK’nin enine kesit alanin1 ve kaynak bolgesinin mikroyapisin1 gdstermektedir. Sekil
4.151’ye bakildiginda, 1800 dev/dak donme hizinda donen takim pimi iist {iste bindirilen
plakalara 6nce iistte bulunan AZ91 Mg alasimi plakaya daha sonra plakalarin arayiizeyini
gecip altta bulunan 7075-T651 Al alasimi plakaya dalip 3 sn bekleme siiresi sirasinda
ortaya ¢ikan siirtiinme 1s1s1 ve takim piminin plakalara uyguladigi basma basinci ile es
zamanli olarak donen takim omuzunun {iist plakaya bir miktar dalarak iist plakadan
plakalara uyguladig1 basma basinci ve iirettigi siirtiinme 1sis1 ile plakalarin malzemeleri
yumusamis ve yumusayan plaklarin malzemeleri donen takim pimi tarafindan plastik
deformasyona ugratip takim pimi etrafinda karistirmasiyla ve ayrica dénen takim pimi,
altta bulunan daha sert 7075-T651 Al alasimi plakaya dalmasiyla yumusayan 7075-T651
Al alagimi plaka malzemesi akarak yukariya ve yanlara dogru iistte bulunan daha
yumusak AZ91 Mg alasimi plakasinin malzemesi igerisine dalmasiyla takim pimi
etrafinda (anahtar deligi c¢evresinde) kaynak bdlgesi meydana gelmistir. Daha kisa tarif

etmek gerekirse, donen takim pimi st {iste bindirilen plakalara once iist AZ91 Mg
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alasimi plakaya daha sonra alt 7075-T651 Al alagimi plakaya ve es zamanli olarak donen
takim omuzu {ist plakaya bir miktar daldiginda takim pimi altinda asagiya alt plakaya
dogru itilen {ist plaka malzemesi yukariya ve yanlara dogru akarak hareket eden alt plaka
malzemesiyle takim pimi ¢evresinde karismasiyla ve ayrica donen takim pimi altta
bulunan daha sert 7075-T651 Al alasimi plakaya daldiginda yumusayan 7075-T651 Al
alagim1 plaka malzemesi akarak yukariya ve yanlara dogru iistte bulunan daha yumusak
AZ91 Mg alasimi plakasinin malzemesi igerisine dalmasiyla takim pimi etrafinda
(anahtar deligi ¢evresinde) kaynak bolgesi olusmustur. Sekil 4.1511’de goriildigi gibi
takim pimi alt plakaya dalmastyla birlikte plakalarin arayiizeyi yukariya dogru biikiilerek
yonelmis ve kanca geometrisi olusmustur. Sekil 4.15111’de AZ91 Mg alasimi plaka,
7075-T651 Al alasimi plakanin iizerindeyken konik pimli takim kullanilarak 1800
dev/dak takim donme hizinda ve 3 sn takim bekleme siiresinde yapilan SKNK’nin
kaynak boyu 1661 um ve genisligi 512 um oldugu goriillmektedir. Kaynak boyu, kaynak
genisliginden daha biiylik oldugundan alta bulunan 7075-T651 Al alasimi plaka
malzemesi yanlara kiyasla daha ¢ok yukariya dogru akmustir. Sekil 4.151V’de kaynak
bolgesinin ug ¢evresindeki AZ91 Mg alasimi plaka ile kaynak bdlgesinin ug arayiizeyinde
olusan tabaka gozenekli ve bu tabakadan alinan EDS analiz sonucuna gore agirlikga
%57,433 Mg elementi ve %37,641 Al elementi oldugu goriilmekte burada Ali2Mg17
metalleraras1 bilesik olugsmus olabilir. Kaynak enine kesit alanindan elde edilen XRD
sonucunda Al12Mgi7 ve AlsMg2 metallerarasi bilesikler tespit edilmistir. Sekil 4.15111’de
kaynak bolgesinin 6zellikle de kaynak ucunun ¢evresindeki kaynak bolgesi ve AZ91 Mg
alasimi plaka araylizeyinde yogun bir sekilde AlioMgiz ve AlsMg> metallerarasi

bilesiklerden olusan tabakalar meydana geldigi goriilmektedir.
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Sekil 4.15. Konik pimli takim ile yapilan S11 kaynaginin enine kesit alan1 ve mikroyapisi

Sekil 4.16 AZ91 Mg alagimi plaka, 7075-T651 Al alasimi plakanin iizerindeyken konik
pimli takim ile 1800 dev/dak donme hizinda ve 6 sn bekleme siiresinde yapilan
SKNK’nin enine kesit alanin1 ve kaynak bdlgesinin mikroyapisini gostermektedir. Sekil
4.1611’ye bakildiginda, 1800 dev/dak donme hizinda donen takim pimi iist liste bindirilen
plakalara once iistte bulunan AZ91 Mg alasimi plakaya daha sonra plakalarin araytizeyini
gecip altta bulunan 7075-T651 Al alagimi plakaya dalip 6 sn bekleme siiresi sirasinda
ortaya ¢ikan siirtiinme 1s1s1 ve takim piminin plakalara uyguladigi basma basinci ile es
zamanli olarak donen takim omuzunun iist plakaya bir miktar dalarak iist plakadan
plakalara uyguladigi basma basinci ve iirettigi siirtiinme 1s1s1 ile plakalarin malzemeleri
yumusamis ve yumusayan plaklarin malzemeleri donen takim pimi tarafindan plastik
deformasyona ugratip takim pimi etrafinda karigtirmasiyla ve ayrica donen takim pimi,

altta bulunan daha sert 7075-T651 Al alagim1 plakaya dalmasiyla yumusayan 7075-T651
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Al alasimi plaka malzemesi akarak yukariya ve yanlara dogru iistte bulunan daha
yumusak AZ91 Mg alagimi plakasinin malzemesi igerisine dalmasiyla takim pimi
etrafinda (anahtar deligi ¢evresinde) kaynak bolgesi meydana gelmistir. Daha kisa tarif
etmek gerekirse, donen takim pimi ist iiste bindirilen plakalara once list AZ91 Mg
alasimi plakaya daha sonra alt 7075-T651 Al alagimi plakaya ve es zamanli olarak donen
takim omuzu {ist plakaya bir miktar daldiginda takim pimi altinda asagiya alt plakaya
dogru itilen {ist plaka malzemesi yukariya ve yanlara dogru akarak hareket eden alt plaka
malzemesiyle takim pimi ¢evresinde karismasiyla ve ayrica donen takim pimi altta
bulunan daha sert 7075-T651 Al alasimi plakaya daldiginda yumusayan 7075-T651 Al
alagim1 plaka malzemesi akarak yukariya ve yanlara dogru iistte bulunan daha yumusak
AZ91 Mg alasimi plakasinin malzemesi igerisine dalmasiyla takim pimi etrafinda
(anahtar deligi ¢evresinde) kaynak bolgesi olusmustur. Sekil 4.16111’de goriildiigli gibi
takim pimi alt plakaya dalmasiyla birlikte plakalarin arayiizeyi yukariya dogru biikiilerek
yonelmis ve kanca geometrisi olusmustur. Sekil 4.16111’de AZ91 Mg alasimi plaka,
7075-T651 Al alasimi plakanin iizerindeyken konik pimli takim kullanilarak 1800
dev/dak takim donme hizinda ve 6 sn takim bekleme siiresinde yapilan SKNK’nin
kaynak boyu 1643 um ve kaynak genisligi 562 um oldugu goriilmektedir. Kaynak boyu,
kaynak genisliginden daha biiyiik oldugundan alta bulunan 7075-T651 Al alasimi plaka

malzemesi yanlara kiyasla daha ¢ok yukariya dogru akmistir.

Sekil 4.15111’de 1800 dev/dak dénme hizinda ve 3 sn bekleme siiresinde yapilan SKNK
ile karsilastirildiginda, 1800 dev/dak donme hizinda ve 6 sn bekleme siiresinde yapilan
SKNK’nin kaynak genisligi daha fazla ve kaynak boyu ise birbirine yakindir. Sekil
4.151V’de kaynak bolgesinin ¢evresindeki kaynak bolgesi ve AZ91 Mg alasimi plaka
arayiizeyinde olusan tabaka gozenekli ve bu tabakandan alinan EDS analiz sonucuna gore
agirhikga %51,588 Mg elementi ve %45,156 Al elementi oldugu goériillmekte burada
Al12Mg17 metallerarasi bilesik olusmus olabilir. Kaynak enine kesit alanindan elde edilen
XRD sonucunda Ali2Mgi7 ve AlzMg. metallerarasi bilesikler tespit edilmistir. Sekil
4.161V’°de kaynak bolgesinin gevresindeki kaynak bolgesi ve AZ91 Mg alasimi plaka
arayiizeyinde yogun bir sekilde Al1oMgi7 ve AlsMg> metallerarasi bilesiklerden olusan
tabakalar meydana geldigi goriilmektedir. Genel olarak, AZ91 Mg alasimi plaka, 7075-
T651 Al alasimi plakanin {izerindeyken konik pimli takim ile yapilan SKNK
kaynaklarinda takim dénme hizi 1000 dev/dak’dan 1800 dev/dak’ya artirildiginda
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kaynagin boyu artmistir. Takim bekleme siiresi 3 sn den 6 sn ye artirildiginda ise
kaynagin genisligi artmistir. Yapilan biitin SKNK kaynaklarmmin kaynak bolgesi
cevresindeki araylizeyde metalleraras1 bilesikler (Ali2Mgi7 ve AlsMg2) olusmustur.
Takim piminin iist {iste bindirilen plaklarin araylizeyine dalmasiyla ortaya ¢ikan siirtiinme
18151 ve donen takim omuzunun st plakaya bir miktar dalarak iist plakadan plakalara
uyguladigi basma basinct ve irettigi siirtinme 1s1s1 kaynak bolgesinin g¢evresindeki
araylizeylerde metallerarasi bilesiklerin (Ali2Mgiz ve AlsMg2) olugmasina neden
olmustur. 1800 dev/dak takim dénme hizinda yapilan SKNK kaynaklarinda daha fazla 1s1
girdisi oldugu i¢in kaynagin cevresindeki arayiizeylerde metallerarasi bilesiklerden

(Al12Mg17 ve AlsMg?) olusan tabakalar daha biiyiik ve daha yogun olmustur.

ENAWT075-T651 Al

. | Line

Mg |Ka |523.18 17.628 | S1.588 | wt.%

Al |Ka [223.03 11.696 | 45.156 | wt.%

'J Mn |Ka |1.20 1.737 10.278 | wt.%
&

Cu |[Ka |2.37 1.169 | 1.022 wt.%
| Zn |Ka [3.72 1.463 | 1.955 wt.%
100.000 | wt.% | Total
&V 200
Takeoff Angle 35.0°
| Elapued Liverme 69
Mn | Cu Zn
n Mn Mn CuZn 2Zn
Mn " Mn Mn CuZn 2Zn
5
Cursor=
Vert=388 Window 0.005 - 40.955= 6,257 cnt

Sekil 4.16. Konik pimli takim ile yapilan S12 kaynaginin enine kesit alan1 ve mikroyapisi

Sekil 4.17 7075-T651 Al alasimi plaka, AZ91 Mg alasim1 plakanin iizerindeyken liggen

pimli takim ile 1000 dev/dak donme hizinda ve 3 sn bekleme siiresinde yapilan
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SKNK’nin enine kesit alanin1 ve kaynak bdlgesinin mikroyapisini gostermektedir. Sekil
4.1711’ye bakildiginda, 1000 dev/dak donme hizinda donen takim pimi iist liste bindirilen
plakalara once tistte bulunan 7075-T651 Al alasimi plakaya daha sonra altta bulunan
AZ91 Mg alasimi plakaya dalip 3 sn bekleme siiresi sirasinda iistte bulunan daha sert
7075-T651 Al alasimi plaka malzemesini yumusatip altta bulunan daha yumusak AZ91
Mg alagimi plaka malzemesiyle takim pimi tarafindan takim pimi etrafinda karigtirilip
kaynamasi i¢in yeterli siirtiinme 1sis1 tretilemedigi i¢in tistte bulunan daha sert 7075-
T651 Al alasimi plaka malzemesi takim pimi altinda biraz yumusayarak asagiya altta
bulunan daha yumusak plakaya dogru itilmistir. Bu arada takim pimi altta bulunan daha
yumusak AZ91 Mg alasimi plakaya daldiginda yumusayan plaka malzemesi yukar iistte
bulunan daha sert 7075-T651 Al alasimi plakasinin igerisine karisarak dalamamis ve
takim piminin etrafina yapisip kalmistir. Takim pimi etrafinda (anahtar deligi ¢cevresinde)
7075-T651 Al ve AZ91 Mg alasimi kismen karismustir fakat kaynak olusumuna pek bir
katkis1 olmamustir. Ust iiste bindirilen 7075-T651 Al ve AZ91 Mg alasimi plakalara
donen takim pimi dalmasiyla ortaya ¢ikan siirtiinme 1sis1 ve dénen takim omuzu {ist
plakaya bir miktar dalarak iist plakadan plakalara uyguladigi basma basinci ve irettigi
stirtiinme 1s1s1 ile birlikte takim pimi etrafindaki plakalarin arayiizeyinde meydana gelen
beyaz bir yapi ile plakalar birlesmistir. Sekil 4.171V’te plakalarin arayiizeyinde mikro
catlaklardan meydana gelen yapinin bir bolgesinden aliman EDS analiz sonucun gore
agirlikca %53,478 Mg elementi ve %41,225 Al elementi oldugu goriilmekte burada da
Al12Mg17 metallerarast bilesik olusmus olabilir. Ayrica, kaynak bdlgesinin enine kesit
alanindan elde edilen XRD analiz sonucunda AlsMg. ve Al12Mgi17 metalleraras: bilesikler
tespit edilmigtir. Plakalarin arayiizeyinde mikro ¢atlaklardan meydana gelen beyaz yapi
AlsMg. ve Ali2Mg17 metallerarast bilesiklerden meydana bir yapidir diyebiliriz. Sonug
olarak 7075-T651 Al alasimi plaka, AZ91 Mg alagimi plakanin iizerindeyken iiggen pimli
takim ile 1000 dev/dak donme hizinda ve 3 sn bekleme siiresinde yapilan SKNK'de
plakalar birbirine sadece takim pimi etrafindaki plakalarin arayiizeyinde olusan ve mikro
catlardan meydana gelen metallerarasi bilesiklerden (AlsMg2 ve Al12Mg@17) olusan yapr ile

birlesmistir.
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Sekil 4.17. Uggen pimli takim ile yapilan S13 kaynaginin enine kesit alan1 ve mikroyapisi

Sekil 4.18 7075-T651 Al alasimi plaka, AZ91 Mg alasimi plakanin {izerindeyken iiggen
pimli takim ile 1000 dev/dak donme hizinda ve 6 sn bekleme siiresinde yapilan
SKNK’nin enine kesit alanin1 ve kaynak boélgesinin mikroyapisim1 gostermektedir. Sekil
1911’de 1000 dev/dak donme hizinda donen takim pimi st iiste bindirilen plakalara dnce
ustte bulunan 7075-T651 Al alasimi plakaya daha sonra altta bulunan AZ91 Mg alasimi
plakaya dalip 6 sn bekleme siiresi sirasinda iistte bulunan daha sert 7075-T651 Al alagimi
plakasinin malzemesini yumusatip altta bulunan daha yumusak AZ91 Mg alasimi
plakasinin malzemesiyle takim pimi etrafinda takim pimi tarafindan karistirilip
kaynamasi i¢in kismen yeterli siirtlinme 1s1s1 tiretildigi icin takim pimi altinda asagiya alt
plakaya dogru itilen iist 7075-T651 Al alagimi1 plaka malzemesinin bir kismi1 yukar1 dogru
hareket eden alt AZ91 Mg alasimi plaka malzemesiyle takim pimi etrafinda (anahtar
deligi ¢cevresinde) karisarak kismen bir kaynak bolgesi olustugu goriilmektedir. Olusan bu
kismen kaynak bolgesinde yogun bir sekilde mikro ¢atlaklarin oldugu Sekil 191V’de



104

goriilmektedir. Kaynak bolgesinin bir yerinden alinan EDS analiz sonucuna gore
agirlikca %50,777 Mg elementi ve %43,756 Al elementi ve kaynak bolgesinin baska bir
yerinden aliman EDS analiz sonucuna gore agirlik¢a %33,831 Mg elementi ve %65,375
Al elementi oldugu goriilmektedir. Mg elementinin daha fazla oldugu yerlerde Al12Mg17
ve Al elementinin daha fazla oldugu yerlerde AlsMg> metallerarasi bilesikler olusmustur
denilebilir. Ayrica, kaynak bolgesinin enine kesit alanindan elde edilen XRD analiz
sonucunda AlsMgz ve Al12Mgi7 metalleraras: bilesikler tespit edilmistir. Bunun disinda,
takim omuzu altindaki plakalarin arayiizeyinde metallerarasi bilesiklerden (Ali2Mgi7 ve
AlzMg2) olusan genis bir tabaka olustugu Sekil 4.181’de goriilmektedir. Sonug olarak
7075-T651 Al alagimi plaka, AZ91 Mg alasimi plakanin {izerindeyken tiggen pimli takim
kullanilarak 1000 dev/dak takim dénme hizinda ve 6 sn takim bekleme siiresinde yapilan
SKNK’de plakalar birbirine takim pimi etrafinda (anahtar deligi cevresinde) mikro
catlaklardan ve metallerarasi bilesiklerden olusan kismen kaynak bolgesiyle ve takim
omuzu altindaki plakalarin araylizeyinde metalleraras1 bilesiklerden (AlsMg. ve

Al12Mg17) olusan tabakalar ile birlesmistir
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Sekil 4.18. Uggen pimli takim ile yapilan S14 kaynaginin enine kesit alan1 ve mikroyapist

Sekil 4.19 7075-T651 Al alasimi plaka, AZ91 Mg alasim1 plakanin iizerindeyken tiggen
pimli takim ile 1400 dev/dak dénme hizinda ve 3 sn bekleme siiresinde yapilan
SKNK’nin enine kesit alanin1 ve kaynak bolgesinin mikroyapisin1 gdstermektedir. Sekil
4.191I’de 1400 dev/dak donme hizinda donen takim pimi iist iiste bindirilen plakalara
once {listte bulunan 7075-T651 Al alasimi plakaya daha sonra altta bulunan AZ91 Mg
alasimi plakaya dalip 3 sn bekleme siiresi sirasinda tistte bulunan daha sert 7075-T651 Al
alasimi plakasinin malzemesini yumusatip altta bulunan daha yumusak AZ91 Mg alagimi
plakasinin malzemesiyle takim pimi etrafinda takim pimi tarafindan karistirilip
kaynamasi icin yeterli siirtiinme 1s1s1 liretildigi i¢in takim pimi altinda asagiya alt plakaya
dogru itilen iist 7075-T651 Al alasimi1 plaka malzemesi, yukar1 dogru hareket eden alt
AZ91 Mg alasimi plaka malzemesiyle takim pimi etrafinda (anahtar deligi ¢evresinde)

karigarak bir kaynak bolgesi olustugu goriilmektedir. Olusan bu kaynak bolgesinde
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gozeneklerin oldugu Sekil 4.191I’de goriilmektedir. Kaynak bolgesinin bir yerinden
alinan EDS analiz sonucuna gore agirlikga %55,285 Mg elementi ve %42,457 Al
elementi ve kaynak bdlgesinin bagka bir yerinden alinan EDS analiz sonucuna gore
agirlikca %29,618 Mg elementi ve %64,431 Al elementi oldugu goriilmektedir. Mg
elementinin daha fazla oldugu yerlerde A112Mgl7 ve Al elementinin daha fazla oldugu
yerlerde AlsMg> metallerarasi bilesikler olugmustur denilebilir. Ayrica, kaynak
bolgesinin enine kesit alanindan elde edilen XRD analiz sonucunda AlzMg> ve Al12Mg17
metallerarasi bilesikler tespit edilmistir. Bunun disinda, takim omuzu altindaki plakalarin
arayiizeyinde metallerarasi bilesiklerden (AlioMgQi7 ve AlsMg2) olusan bir tabakalar
olusmustur. Sekil 4.1911’ye bakildiginda, takimin ist tiste bindirilen 7075-T651 Al ve
AZ91 Mg alasimi plakalara dalmasiyla iiste bulunan 7075-T651 Al alasimi plakasinin
alttaki AZ91 Mg alasimi plakaya takim omuzu altindaki plakalarin araylizeyinde bir
miktar gomiildiigii goriilmektedir. Sonug olarak 7075-T651 Al alasimi plaka, AZ91 Mg
alasimi plakanin tizerindeyken tiggen pimli takim kullanilarak 1400 dev/dak donme
hizinda ve 3 sn bekleme siiresinde yapilan SKNK’de plakalar birbirine takim pimi
etrafinda (anahtar deligi ¢evresinde) gozneklerden ve metallerarasi bilesiklerden olusan
kaynak bolgesiyle ve takim omuzu altindaki plakalarin arayiizeyinde metallerarasi

bilesiklerden (AlsMg2 ve Al12Mgi7) olusan tabakalar ile birlesmistir.
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Sekil 4.19. Uggen pimli takim ile yapilan S15 kaynaginin enine kesit alan1 ve mikroyapisi

Sekil 4.20 7075-T651 Al alasimi plaka, AZ91 Mg alasim1 plakanin tizerindeyken liggen
pimli takim ile 1400 dev/dak donme hizinda ve 6 sn bekleme siiresinde yapilan
SKNK’nin enine kesit alanin1 ve kaynak bolgesinin mikroyapisin1 gdstermektedir. Sekil
4.2011’de 1400 dev/dak donme hizinda donen takim pimi {ist iiste bindirilen plakalara
Once istte bulunan 7075-T651 Al alasimi plakaya daha sonra altta bulunan AZ91 Mg
alasimi plakaya dalip 6 sn bekleme siiresi sirasinda tistte bulunan daha sert 7075-T651 Al
alagimi plakasinin malzemesini yumusatip altta bulunan daha yumusak AZ91 Mg alagimi
plakasinin malzemesiyle takim pimi etrafinda takim pimi tarafindan karistirilip
kaynamasi i¢in yiiksek miktarda siirtlinme 1s1s1 {iretildigi i¢in takim pimi altinda asagiya
alt plakaya dogru itilen iist 7075-T651 Al alasimi plaka malzemesi, yukart dogru hareket
eden alt AZ91 Mg alasimi plaka malzemesiyle takim pimi etrafinda (anahtar deligi
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cevresinde) karisarak kismen bir kaynak bolgesi olustugu goriilmektedir. Olusan bu
kismen kaynak bolgesinde biiyiik ve mikro ¢atlaklar ve birlesmemis delik gibi kusurlarin
oldugu Sekil 4.1911I’de goriilmektedir. Kaynak bolgesinin bir yerinden alinan EDS analiz
sonucuna gore agirlikca %56,846 Mg eclementi ve %37,957 Al elementi ve kaynak
bolgesinin bagka bir yerinden alinan EDS analiz sonucuna gore agirlik¢a %55,919 Mg
elementi ve %39,533 Al elementi oldugu gorilmektedir. Mg elementinin daha fazla
oldugu yerlerde A112Mgl17 metalleraras1 bilesik olusmustur denilebilir. Ayrica, kaynak
bolgesinin enine kesit alanindan elde edilen XRD analiz sonucunda AlsMg. ve
Al12Mg17 metallerarasi bilesikler tespit edilmistir. Sonug¢ olarak 7075-T651 Al alagimi
plaka, AZ91 Mg alasimi plakanin iizerindeyken {iggen pimli takim kullanilarak 1400
dev/dak donme hizinda ve 6 sn bekleme siiresinde yapilan SKNK’de plakalar birbirine
takim pimi etrafinda (anahtar deligi ¢evresinde) catlaklardan, birlesmemis delikten ve
metalleraras1 bilesiklerden (AlsMg> ve Ali2Mgi7) olusan kaynak bdlgesiyle ile

birlesmistir.
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Sekil 4.20. Uggen pimli takim ile yapilan S16 kaynaginin enine kesit alan1 ve mikroyapisi

Sekil 4.21 7075-T651 Al alasimi plaka, AZ91 Mg alasimi plakanin {izerindeyken tiggen
pimli takim ile 1800 dev/dak dénme hizinda ve 3 sn bekleme siiresinde yapilan
SKNK’nin enine kesit alanin1 ve kaynak bolgesinin mikroyapisini gostermektedir. Sekil
4.2111’de 1800 dev/dak donme hizinda donen takim pimi st {iste bindirilen plakalara
Once istte bulunan 7075-T651 Al alasimi plakaya daha sonra altta bulunan AZ91 Mg
alagimi plakaya dalip 3 sn bekleme siiresi sirasinda iistte bulunan daha sert 7075-T651 Al
alagimi1 plakasinin malzemesini yumusatip altta bulunan daha yumusak AZ91 Mg alasimi
plakasinin malzemesiyle takim pimi etrafinda takim pimi tarafindan karistirilip
kaynamasi i¢in yiiksek miktarda siirtinme 1s1s1 liretildigi i¢in takim pimi altinda asagiya
alt plakaya dogru itilen iist 7075-T651 Al alasimi plaka malzemesi, yukar1 dogru hareket
eden alt AZ91 Mg alasimi plaka malzemesiyle takim pimi etrafinda (anahtar deligi
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cevresinde) karisarak kismen bir kaynak bolgesi olustugu goriilmektedir. Olusan bu
kismen kaynak bolgesinde biiyiilk ve mikro catlaklarin oldugu Sekil 4.211I1 ve IV’de
gorilmektedir. Kaynak bolgesinin bir yerinden aliman EDS analiz sonucuna gore
agirlikca %58,247 Mg elementi ve %38,316 Al elementi ve kaynak bolgesinin baska bir
yerinden alinan EDS analiz sonucuna gore agirlikga %28,453 Mg elementi ve %64,938
Al elementi oldugu goriilmektedir. Mg elementinin daha fazla oldugu yerlerde Al12Mgl7
ve Al elementinin daha fazla oldugu yerlerde AlsMg. metalleraras: bilesikler olugsmustur
denilebilir. Ayrica, kaynak bdlgesinin enine kesit alanindan elde edilen XRD analiz
sonucunda AlzMg> ve Ali2Mgi7 metallerarast bilesikler tespit edilmistir. Sonug olarak
7075-T651 Al alasimi plaka, AZ91 Mg alasimi plakanin {izerindeyken tiggen pimli takim
kullanilarak 1800 dev/dak dénme hizinda ve 3 sn bekleme siiresinde yapilan SKNK’de
plakalar birbirine takim pimi etrafinda (anahtar deligi ¢evresinde) catlaklardan ve
metallerarasi bilesiklerden (AlsMg. ve Ali2Mgly) olusan kismen kaynak bolgesiyle

birlesmistir.
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Sekil 4.21. Uggen pimli takim ile yapilan 17 kaynaginin enine kesit alani ve mikroyapist

Sekil 4.22 7075-T651 Al alasimi plaka, AZ91 Mg alasimi plakanin lizerindeyken tiggen
pimli takim ile 1800 dev/dak dénme hizinda ve 6 sn bekleme siiresinde yapilan
SKNK’nin enine kesit alanin1 ve kaynak bolgesinin mikroyapisin1 gostermektedir. Sekil
4.221’de 1800 dev/dak donme hizinda donen takim pimi st {iste bindirilen plakalara
once {lstte bulunan 7075-T651 Al alasimi plakaya daha sonra altta bulunan AZ91 Mg
alasimi plakaya dalip 6 sn bekleme siiresi sirasinda tistte bulunan daha sert 7075-T651 Al
alasimi plakasinin malzemesini yumusatip altta bulunan daha yumusak AZ91 Mg alasimi
plakasinin malzemesiyle takim pimi etrafinda takim pimi tarafindan karistirilip
kaynamasi i¢in yliksek miktarda siirtiinme 1s1s1 liretildigi i¢in takim pimi altinda asagiya
alt plakaya dogru itilen tist 7075-T651 Al alasimi plaka malzemesi, yukart dogru hareket
eden alt AZ91 Mg alasimi plaka malzemesiyle takim pimi etrafinda (anahtar deligi

cevresinde) karisarak kismen bir kaynak bolgesi olustugu goriilmektedir. Olusan bu
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kismen kaynak bolgesinde biiyiilk ve mikro catlaklarin oldugu Sekil 4.211I1 ve IV’de
goriilmektedir. Kaynak bdlgesinin bir yerinden alinan EDS analiz sonucuna gore
agirlikca %58,247 Mg elementi ve %38,316 Al elementi ve kaynak bolgesinin bagka bir
yerinden alinan EDS analiz sonucuna gore agirlik¢a 9%28,453 Mg elementi ve %64,938
Al elementi oldugu goriilmektedir. Mg elementinin daha fazla oldugu yerlerde Al12Mgl17
ve Al elementinin daha fazla oldugu yerlerde AlsMg. metallerarasi bilesikler olugsmustur
denilebilir. Ayrica, kaynak bdlgesinin enine kesit alanindan elde edilen XRD analiz
sonucunda AlsMg, ve Ali2Mgi7 metallerarasi bilesikler tespit edilmistir. Sonug olarak
7075-T651 Al alasimi plaka, AZ91 Mg alagimi plakanin iizerindeyken liggen pimli takim
kullanilarak 1800 dev/dak donme hizinda ve 6 sn bekleme siiresinde yapilan SKNK’de
plakalar birbirine takim pimi etrafinda (anahtar deligi g¢evresinde) catlaklardan ve
metallerarasi bilesiklerden (AlsMgz2 ve Al12Mgi17) olusan kismen kaynak bdlgesiyle
birlesmistir. 7075-T651 Al alasim1 plaka, AZ91 Mg alasim1 plakanin {izerindeyken {iggen
pimli takim kullanilarak yapilan SKNK kaynaklarinda donme hizi 1000 dev/dak dan
1800 dev/dak ya ve bekleme siiresi 3 sn den 6 sn ye ye artirildiginda siirtlinme 1s1s1 arttigi
icin Ustte bulunan 7075-T651 Al alasimi plaka malzemesi ve altta bulunan AZ91 Mg
alasimi plaka malzemesi yumusayarak takim pimi etrafinda karisip bir kaynak bdlgesi
olugsmugstur. Fakat 1400 dev/dak donme hizinda ve 3 sn bekleme siiresinde yapilan
SKNK’den sonra takim bekleme siiresi ve takim donme hizi artirilarak yapilan SKNK
kaynaklarinin kaynak bolgesinde artan 1s1 girdisiyle metallerarasi bilesiklerin yogunlugu
arttigr i¢in mikro catlaklar olusmustur. Ayrica, donme hizi 1000 dev/dak dan 1800
dev/dak ya ve bekleme siiresi 3 sn den 6 sn ye ye artirildiginda siirtiinme 1s1 girdisi arttigt
icin altta bulunan daha yumusak AZ91 Mg alasimi plakaya takim pimi daldiginda daha
fazla yumusayan alt plaka malzemesi daha fazla yukariya dogru hareket etmis ve lstte
bulunan 7075-T651 Al alasimi plaka malzemesinin bir miktar1 ile takim pimi etrafinda
karigarak kaynak bolgesini olustururken, bununla birlikte takim pimi ¢evresine yapisip
kalan ¢cogunlugunu altta bulunan AZ91 Mg alasimi plaka malzemesi ve bir miktar iistte
bulunan 7075-T651 Al alasimi plaka malzemesinin karisimdan olusan malzeme miktari
artmistir. 7075-T651 Al alagimi plaka, AZ91 Mg alasimi plakanin {izerindeyken iiggen
pimli takim kullanilarak yapilan biitiin SKNK kaynaklar1 sirasinda ¢ogunlugunu altta
bulunan AZ91 Mg alasimi plaka malzemesinin olusturdugu ve bir miktar iistte bulunan
7075-T651 Al alagimi plaka malzemesinin karisimdan olusan malzeme takim pimi

cevresine yapisip kalmistir. Donme hizi 1000 dev/dak dan 1800 dev/dak ya ve bekleme
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siiresi 3 sn den 6 sn ye ye artirildiginda takim pimi ¢evresine yapisan malzeme miktarida

da artmustir.
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Sekil 4.22. Uggen pimli takim ile yapilan S18 kaynaginin enine kesit alan1 ve mikroyapist

Sekil 4.23 AZ91 Mg alasimi plaka, 7075-T651 Al alagimi plakanin {izerindeyken tliggen
pimli takim ile 1000 dev/dak donme hizinda ve 3 sn bekleme siiresinde yapilan
SKNK’nin enine kesit alanin1 ve kaynak bdlgesinin mikroyapisin1 gostermektedir. Sekil
4.2311’ye bakildiginda, 1000 dev/dak donme hizinda dénen takim pimi iist {iste bindirilen
AZ91 Mg ve 7075-T651 Al alasimi plakalara once list plakaya daha sonra plakalarin
araylizeyini gecip alt plakaya dalip 3 sn bekleme siiresi sirasinda ortaya ¢ikan siirtiinme
1s1s1 ve es zamanli olarak donen takim omuzu iist plakaya bir miktar dalarak {ist plakadan

plakalara uyguladigi basma basinci ve iirettigi siirtiinme 1sis1 ile plakalarin malzemeleri
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yumusamig ve takimin donerek asagi dogru plakalara dalma hareketi kuvvetiyle de
yumusayan plaklarin malzemeleri donen takim pimi tarafindan takim pimi etrafinda
plastik deformasyona ugratip karistirmasiyla ve ayrica donen takim pimi, altta bulunan
daha sert 7075-T651 Al alasimi plakaya dalmasiyla yumusayan malzeme akarak yukari
ve yanlara dogru iistte bulunan daha yumusak AZ91 Mg alasimi plakasinin malzemesi
icerisine dalmasiyla takim pimi etrafinda (anahtar deligi g¢evresinde) kaynak bdlgesi
meydana gelmistir. Daha kisa tarif etmek gerekirse, donen takim pimi iist {iste bindirilen
AZ91 Mg ve 7075-T651 Al alasimi plakalara once iist plakaya daha sonra alt plakaya ve
es zamanli olarak donen takim omuzu iist plakaya bir miktar daldiginda takim pimi
altinda asagiya alt plakaya dogru itilen {ist plaka malzemesinin bir kism1 yukariya dogru
akarak hareket eden alt plaka malzemesiyle takim pimi etrafinda karigmasiyla ve ayrica
donen takim pimi altta bulunan daha sert 7075-T651 Al alagimi plakaya daldiginda
yumusayan malzeme akarak yukari ve yanlara dogru iistte bulunan daha yumusak AZ91
Mg alagimi plakasinin malzemesi igerisine dalmasiyla takim pimi etrafinda (anahtar
deligi cevresinde) kaynak bolgesi olusmustur. Sekil 4.2311’de goriildiigii gibi takim pimi
alt plakaya dalmasiyla birlikte plakalarin arayiizeyi yukariya dogru biikiilerek yonelmis
ve kanca geometrisi olusmustur. Sekil 4.2311’de AZ91 Mg alasimi plaka, 7075-T651 Al
alagimi plakanin tizerindeyken tiggen pimli takim ile 1000 dev/dak donme hizinda ve 3 sn
bekleme siiresinde yapilan SKNK’nin kaynak boyu 1250 um ve genigligi ise 1750 pm
oldugu goriilmektedir. Kaynak genisligi, kaynak boyundan daha biiyiik oldugundan takim
pimi alta bulunan 7075-T651 Al alasimi plakaya daldiginda plaka malzemesi istte
bulunan AZ91 Mg alasimi plaka malzemesinin icerisine yukariya kiyasla daha cok
yanlara dogru akarak dalmistir. Ayrica, Sekil 4.231I’de goriilecegi lizere AZ91 Mg
alasim1 plaka, 7075-T651 Al alasimi plakanin iizerindeyken tiggen pimli takim
kullanilarak 1000 dev/dak déonme hizinda ve 3 sn bekleme siiresinde yapilan SKNK’de
takim st tiste bindirilen plakalara daldiginda alta bulunan 7075-T651 Al alasimi plaka
malzemesinin Ustte bulunan AZ91 Mg alasimi plaka malzemesinin icerisine akarak
dalmasiyla olusan kaynagin ucu yukariya ve yanlara dogru AZ91 Mg alasimi plaka
malzemesinin igerisine dalmistir. Sekil 4.23111’de anahtar deliginin ¢evresine yakin
kaynak bolgesinden alinan EDS sonucuna gore agirlik¢a 24.450 Mg elementi ve %70,852
Al elementi oldugu goriilmektedir. Anahtar deliginin hemen c¢evresindeki AZ91 Mg
alasim1 plaka ile kaynak bolgesi araylizeyinden (anahtar deliginin hemen cevresinde

bulunan kaynak boélgesinin ¢evresindeki arayiizeyden) alinan EDS analiz sonucuna goére
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agirlikca %70,804 Mg elementi ve %?24,762 Al elementi oldugu goriilmektedir. Mg
elementinin daha fazla oldugu yerlerde Ali2M@i7 ve Al elementinin daha fazla oldugu
yerlerde AlsMg. metalleraras1 bilesikler olusmus olabilir. Ayrica, kaynak bolgesinin
enine kesit alanindan e¢lde edilen XRD analiz sonucunda AlsMg> ve Ali2Mgi7
metalleraras: bilesikler tespit edilmistir. Sekil 4.231V’de kaynak bolgesinin ¢evresindeki
arayiizeylerde (AZ91 Mg alasimi plaka malzemesi ile kaynak bolgesi arayiizeylerinde)
olusan beyaz bolgeler metallerarast bilesiklerden (Ali2Mgiz ve AlsMg2) olusan
tabakalardir. Sekil 4.231V’de goriildiigii lizere kaynak bolgesinin  ¢evresindeki
araylizeyde kancanin oldugu hat boyunca daha yogun metallerarasi bilesiklerden
(Ali2Mg17 ve AlsMg2) olusan tabakalar olusmustur. Bunlarin disinda Sekil 4.231V’°de
kaynak bolgesinin iist tarafindaki arayiizeyde (AZ91 Mg alasimi plaka malzemesi ile
kaynak bolgesi arayiizeyinde) birlesmemis bir catlak hatt1 bolgesi meydana gelmistir.
Kaynak bolgesinin iist tarafindaki arayiizeyde olusan bu catlak malzemelerin siirtiinme
1s1s1 ile yumusayarak birbirine gegmesi sirasinda 1000 dev/dak donme hizi ve 3 sn
bekleme siiresinin uygun siirtiinme 1sisini1 liretemediginden dolay1 olmus olabilir. Ayrica,
Sekil 4.23V’de anahtar deliginin hemen ¢evresindeki AZ91 Mg alagimi plaka malzemesi
ile kaynak bdlgesi araylizeyinde (anahtar deliginin hemen c¢evresinde bulunan kaynak
bolgesinin ¢evresindeki araylizeyde) olusan metalleraras: bilesiklerde mikro catlaklar

bulunmaktadir.
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Sekil 4.23. Uggen pimli takim ile yapilan S19 kaynaginin enine kesit alan1 ve mikroyapisi

Sekil 4.24 AZ91 Mg alagimi plaka, 7075-T651 Al alasimi plakanin iizerindeyken tliggen
pimli takim ile 1000 dev/dak donme hizinda ve 6 sn bekleme siiresinde yapilan
SKNK’nin enine kesit alanin1 ve kaynak bdlgesinin mikroyapisini gostermektedir. Sekil
4.2411’ye bakildiginda, 1000 dev/dak donme hizinda donen takim pimi iist liste bindirilen
AZ91 Mg ve 7075-T651 Al alasimi plakalara once iist plakaya daha sonra plakalarin
araylizeyini gecip alt plakaya dalip 6 sn bekleme siiresi sirasinda ortaya ¢ikan siirtiinme
1151 ve es zamanli olarak donen takim omuzu iist plakaya bir miktar dalarak iist plakadan
plakalara uyguladig1r basma basinci ve trettigi siirtlinme 1s1s1 ile plakalarin malzemeleri
yumusamis ve takimin donerek asagi dogru plakalara dalma hareketi kuvvetiyle de
yumusayan plaklarin malzemeleri donen takim pimi tarafindan takim pimi etrafinda
plastik deformasyona ugratip karigtirmasiyla ve ayrica donen takim pimi, altta bulunan

daha sert 7075-T651 Al alasimi plakaya dalmasiyla yumusayan malzeme akarak yukari



117

ve yanlara dogru iistte bulunan daha yumusak AZ91 Mg alagimi plakasinin malzemesi
icerisine dalmasiyla takim pimi etrafinda (anahtar deligi c¢evresinde) kaynak bdlgesi
meydana gelmistir. Kisaca, donen takim pimi iist {iste bindirilen AZ91 Mg ve 7075-T651
Al alasimi plakalara once tist plakaya daha sonra alt plakaya ve es zamanl olarak donen
takim omuzu iist plakaya bir miktar daldiginda takim pimi altinda asagiya alt plakaya
dogru itilen iist plaka malzemesinin bir kismi yukartya dogru akarak hareket eden alt
plaka malzemesiyle takim pimi etrafinda karigsmasiyla ve ayrica donen takim pimi altta
bulunan daha sert 7075-T651 Al alasimi plakaya daldiginda yumusayan malzeme akarak
yukar1 ve yanlara dogru iistte bulunan daha yumusak AZ91 Mg alasimi plakasinin
malzemesi icerisine dalmasiyla takim pimi etrafinda (anahtar deligi ¢evresinde) kaynak
bolgesi olusmustur. Sekil 4.2311’de goriildiigii gibi takim pimi alt plakaya dalmasiyla
birlikte plakalarin arayiizeyi yukariya dogru biikiilerek yonelmis ve kanca geometrisi
olusmustur. Sekil 4.2411’de AZ91 Mg alasimi plaka, 7075-T651 Al alagimi plakanin
tizerindeyken tiggen pimli takim ile 1000 dev/dak donme hizinda ve 6 sn bekleme
stiresinde yapilan SKNK’nin kaynak boyu 1334 pm ve genisligi ise 1966 um oldugu
goriilmektedir. Kaynak genisligi, kaynak boyundan daha biiyiik oldugundan takim pimi
alta bulunan 7075-T651 Al alagimi plakaya daldiginda plaka malzemesi istte bulunan
AZ91 Mg alasimi plaka malzemesinin igerisine yukariya kiyasla daha ¢ok yanlara dogru
akarak dalmistir. Sekil 4.23’teki AZ91 Mg alasimi plaka, 7075-T651 Al alagimi plakanin
iizerindeyken tiggen pimli takim kullanilarak 1000 dev/dak takim donme hizinda ve 3 sn
takim bekleme siiresinde yapilan SKNK ile karsilastirildiginda, daha biiyiik kaynak
genisligine ve boyuna sahiptir. Ayrica, AZ91 Mg alasimi plaka, 7075-T651 Al alasimi1
plakanin iizerindeyken iliggen pimli takim ile 1000 dev/dak dénme hizinda ve 6 sn
bekleme siiresinde yapilan SKNK’de kaynak bdolgesini olusturan alt 7075-T651 Al
alasimi plaka malzemsinin iist AZ91 Mg alasimi plaka malzemesine yanlara dogru daha
keskin dalmistir. Sekil 4.2411°de anahtar deliginin ¢evresine yakin kaynak bolgesinden
alinan EDS sonucuna goére agirlikca %45,569 Mg elementi ve %53,494 Al elementi
oldugu goriilmektedir. Sekil 4.24111’de kaynak bolgesinin ¢evresindeki kancanin oldugu
arayiizeyden (AZ91 Mg alasimi plaka ile kaynak bolgesi araylizeyinde kancanin oldugu
hattan) alinan EDS analiz sonucuna gore agirlikca %51,922 Mg elementi ve %45,895 Al
elementi oldugu goriilmektedir. Mg elementinin daha fazla oldugu yerlerde Ali2Mg17 ve
Al elementinin daha fazla oldugu yerlerde AlsMg. metalleraras: bilesikler olusmus

olabilir. Ayrica, kaynak bdlgesinin enine kesit alanindan elde edilen XRD analiz
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sonucunda AlzMg. ve Al12Mgi7 metallerarasi bilesikler tespit edilmistir. Sekil 4.24111°de
kaynak bolgesinin ¢evresindeki kancanin oldugu arayiizeyde (AZ91 Mg alasimi plaka ile
kaynak bolgesi arayiizeyinde kancanin oldugu hatta) metallerarasi bilesiklerden (AlsMg2
ve Ali2Mgi7) olusan tabakalar meydana gelmistir. Sekil 4.24111’de kaynak islemi
sirasinda kaynak bolgesinin st tarafindaki arayiizeyde (AZ91 Mg alasimi plaka ile
kaynak bolgesi arayiizeyinde) birlesmemis bir ¢atlak hatt1 bolgesi meydana gelmistir.
Kaynak bolgesinin {ist tarafindaki arayiizeyde olusan bu catlak, malzemelerin siirtiinme
1s1s1 ile yumusayarak birbirine gegmesi sirasinda 1000 dev/dak takim dénme hizi ve 6 sn

takim bekleme siiresinin ideal siirtiinme 1s1s1n1 tiretemediginden dolay1 olmus olabilir.
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Sekil 4.24. Uggen pimli takim ile yapilan S20 kaynaginin enine kesit alan1 ve mikroyapisi

Sekil 4.25 AZ91 Mg alagim1 plaka, 7075-T651 Al alasimi plakanin {izerindeyken tiggen

pimli takim ile 1400 dev/dak donme hizinda ve 3 sn bekleme siiresinde yapilan
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SKNK’nin enine kesit alanin1 ve kaynak bolgesinin mikroyapisin1 gdstermektedir. Sekil
4.2511’ye bakildiginda, 1400 dev/dak donme hizinda donen takim pimi iist liste bindirilen
AZ91 Mg ve 7075-T651 Al alasimi plakalara once list plakaya daha sonra plakalarin
araylizeyini gecip alt plakaya dalip 3 sn bekleme siiresi sirasinda ortaya ¢ikan siirtiinme
18151 ve es zamanli olarak donen takim omuzu iist plakaya bir miktar dalarak iist plakadan
plakalara uyguladigi basma basinci ve {irettigi siirtiinme 1sis1 ile plakalarin malzemeleri
yumusamis ve takimin donerek asagi dogru plakalara dalma hareketi kuvvetiyle de
yumusayan plaklarin malzemeleri donen takim pimi tarafindan takim pimi etrafinda
plastik deformasyona ugratip karigtirmasiyla ve ayrica donen takim pimi, altta bulunan
daha sert 7075-T651 Al alasimi plakaya dalmasiyla yumusayan malzeme akarak yukari
ve yanlara dogru tiistte bulunan daha yumusak AZ91 Mg alasimi plakasinin malzemesi
icerisine dalmasiyla takim pimi etrafinda (anahtar deligi c¢evresinde) kaynak bdlgesi
meydana gelmistir. Daha kisa tarif etmek gerekirse, donen takim pimi iist iiste bindirilen
AZ91 Mg ve 7075-T651 Al alasim1 plakalara once iist plakaya daha sonra alt plakaya ve
es zamanli olarak donen takim omuzu {ist plakaya bir miktar daldiginda takim pimi
altinda asagiya alt plakaya dogru itilen iist plaka malzemesinin bir kism1 yukariya dogru
akarak hareket eden alt plaka malzemesiyle takim pimi etrafinda karigsmasiyla ve ayrica
donen takim pimi altta bulunan daha sert 7075-T651 Al alasimi plakaya daldiginda
yumusayan malzeme akarak yukari ve yanlara dogru tistte bulunan daha yumusak AZ91
Mg alasimi plakasinin malzemesi igerisine dalmasiyla takim pimi etrafinda (anahtar
deligi cevresinde) kaynak bolgesi olusmugstur. Sekil 4.2511’de goriildiigii gibi takim pimi
alt plakaya dalmasiyla birlikte plakalarin arayiizeyi yukariya dogru biikiilerek yonelmis
ve kanca geometrisi olusmustur. Kaynak takimi iist iiste bindirilen AZ91 Mg ve 7075-
T651 Al alagimi plakalara daldiginda alta bulunan 7075-T651 Al alagimi plakanin
malzemesi takim pimi etrafinda yukariya ve yanlara dogru akarak hareket ederken takim
pimi altinda asagiya itilen iist AZ91 Mg alasimi plakanin malzemesi ile karisip ve ist
AZ91 Mg alasimi plaka malzemesinin igerisine yukariya ve yanlara dogru akarak
dalmasiyla olusan SKNK’nin kaynak boyu, AZ91 Mg alagimi plaka malzemesine dalan
7075-T651 Al alasimi malzemesinin tepe noktasi ile plakalarin arayiizeyi arasindaki
mesafe olarak belirlenirken SKNK’nin kaynak genisligi ise AZ91 Mg alagimi plaka
malzemesine dalan 7075-T651 Al alasimi malzemesinin anahtar deligi ¢evresine en uzak
noktasinin anahtar deligi ¢evresine olan uzaklik olarak belirlenmistir. Sekil 4.2511’de

AZ91 Mg alasimi plaka, 7075-T651 Al alasimi plakanin iizerindeyken tiggen pimli takim
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kullanilarak 1400 dev/dak donme hizinda ve 3 sn bekleme siiresinde yapilan SKNK’nin
kaynak boyu 1400 pm ve genisligi ise 1167 pum oldugu goriilmektedir. Kaynak boyu,
kaynak genisliginden daha biiyiik oldugundan takim pimi alta bulunan 7075-T651 Al
alasimi plakaya daldiginda plaka malzemesi iistte bulunan AZ91 Mg alasimi plaka
malzemesinin igerisine yanlara kiyasla daha ¢ok yukariya dogru akarak dalmustir.
Anahtar deliginin hemen c¢evresindeki AZ91 Mg alasimi plaka ile kaynak bdlgesi
arayiizeyinden (anahtar deliginin hemen c¢evresinde bulunan kaynak bdlgesinin
cevresindeki arayiizeyden) ve kaynak bolgesinin iist kismindaki ¢atlak bolgesinden alinan
EDS analiz sonucuna gore sirastyla agirlikga %52,290 Mg elementi ve %43,035 Al
elementi ve %30,390 Mg elementi ve %67,426 Al elementi oldugu goriilmektedir. Mg
elementinin daha fazla oldugu yerlerde Al12Mg@i7 ve Al elementinin daha fazla oldugu
yerlerde AlsMg> metalleraras1 bilesikler olusmus olabilir. Ayrica, kaynak bdolgesinin
enine kesit alanindan elde edilen XRD analiz sonucunda AlsMg> ve AliMgiz
metallerarasi bilesikler tespit edilmistir. Sekil 4.25111’de kaynak islemi sirasinda kaynak
bolgesinin st tarafindaki araylizeylerde (AZ91 Mg alasimi plaka ile kaynak bolgesi
araylizeylerinde) birlesmemis catlaklar olusmustur. Kaynak boélgesinin iist tarafindaki
arayiizeylerde olusan bu catlaklar malzemelerin siirtiinme 1s1s1 ile yumusayarak birbirine
gegmesi sirasinda 1400 dev/dak donme hizi ve 3 sn bekleme siiresinin uygun siirtiinme
isisin1 - tretemediginden dolay1r olmus olabilir. Sekil 4.251V’de kaynak bdlgesinin
cevresindeki kancanin oldugu arayilizeyde (AZ91 Mg alagimi plaka ile kaynak bdlgesi
arayiizeyinde kancanin oldugu hatta) mikro ¢atlaklardan meydana gelen metallerarasi

bilesiklerden (AlsMg2 ve Al12MQi7) olusan tabakalar meydana gelmistir.
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Sekil 4.26 AZ91 Mg alasim1 plaka, 7075-T651 Al alagimi plakanin {izerindeyken iiggen

pimli takim ile 1400 dev/dak dénme hizinda ve 6 sn bekleme siiresinde yapilan

SKNK’nin enine kesit alanin1 ve kaynak bolgesinin mikroyapisin1 gdstermektedir. Sekil

4.2611’ye bakildiginda, 1400 dev/dak donme hizinda donen takim pimi iist liste bindirilen

AZ91 Mg ve 7075-T651 Al alasimi plakalara once iist plakaya daha sonra plakalarin

araylizeyini gecip alt plakaya dalip 6 sn bekleme siiresi sirasinda ortaya ¢ikan siirtiinme

1151 ve es zamanli olarak donen takim omuzu iist plakaya bir miktar dalarak iist plakadan

plakalara uyguladig1 basma basinci ve trettigi siirtlinme 1sis1 ile plakalarin malzemeleri

yumusamis ve takimin donerek asagi dogru plakalara dalma hareketi kuvvetiyle de

yumusayan plaklarin malzemeleri dénen takim pimi tarafindan takim pimi etrafinda
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plastik deformasyona ugratip karistirmasiyla ve ayrica donen takim pimi, altta bulunan
daha sert 7075-T651 Al alasimi plakaya dalmasiyla yumusayan malzeme akarak yukari
ve yanlara dogru iistte bulunan daha yumusak AZ91 Mg alasimi plakasinin malzemesi
icerisine dalmasiyla takim pimi etrafinda (anahtar deligi ¢evresinde) kaynak bolgesi
meydana gelmistir. Daha kisa tarif etmek gerekirse, donen takim pimi iist iiste bindirilen
AZ91 Mg ve 7075-T651 Al alasim1 plakalara once iist plakaya daha sonra alt plakaya ve
es zamanl olarak donen takim omuzu iist plakaya bir miktar daldiginda takim pimi
altinda asagiya alt plakaya dogru itilen iist plaka malzemesinin bir kismi1 yukariya dogru
akarak hareket eden alt plaka malzemesiyle takim pimi etrafinda karismasiyla ve ayrica
donen takim pimi altta bulunan daha sert 7075-T651 Al alasimi plakaya daldiginda
yumusayan malzeme akarak yukari ve yanlara dogru iistte bulunan daha yumusak AZ91
Mg alagimi plakasinin malzemesi icgerisine dalmasiyla takim pimi etrafinda (anahtar
deligi cevresinde) kaynak bolgesi olusmustur. Sekil 4.2611’de goriildiigi gibi takim pimi
alt plakaya dalmasiyla birlikte plakalarin arayiizeyi yukariya dogru biikiilerek yonelmis
ve kanca geometrisi olugsmustur. Sekil 4.2611’de AZ91 Mg alasimi plaka, 7075-T651 Al
alasimi1 plakanin iizerindeyken iiggen pimli takim kullanilarak 1400 dev/dak dénme
hizinda ve 6 sn takim bekleme siiresinde yapilan SKNK’nin kaynak boyu 1857 pum ve
genisligi ise 1250 pm oldugu goriilmektedir. Kaynak boyu, kaynak genisliginden daha
biiylik oldugundan takim pimi alta bulunan 7075-T651 Al alagimi plakaya daldiginda
plaka malzemesi iistte bulunan AZ91 Mg alagimi plaka malzemesinin igerisine yanlara
kiyasla daha ¢ok yukariya dogru akarak dalmistir. Sekil 4.2511’de 1400 dev/dak donme
hizinda ve 3 sn bekleme siiresinde yapilan SKNK ile karsilastirildiginda, 1400 dev/dak
takim donme hizinda ve 6 sn takim bekleme siiresinde yapilan SKNK’nin kaynak
genisligi ve kaynak yiiksekligi daha biiylik olmustur. Sekil 4.2611’de anahtar deliginin
hemen cevresindeki kaynak bolgesinden alinan EDS sonucuna gore agirlik¢a %8,780 Mg
elementi ve %88,689 Al elementi oldugu goriilmektedir. Anahtar deliginin hemen
cevresindeki kaynak bolgesinden elde edilen EDS sonucuna gore Al elementi Mg
elementinden oldukga fazla bunun nedeni 1400 dev/dak dénme hizinda ve 6 sn bekleme
stiresinde yapilan SKNK islemi sirasinda, AZ91 Mg alagimi plakanin malzemesi ile
7075-T651 Al alasimi plakanin malzemesi takim pimi etrafinda takim pimi tarafindan
karistiritlirken AZ91 Mg alasimi plaka malzemesinin ¢ogunlugu takim pimi g¢evresine
yapismasi ve takimin plakalardan geri g¢ekilmesiyle takim pimi ile birlikte ortamdan

sokiiliip alinmasindan kaynaklanmistir.
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Sekil 4.26. Uggen pimli takim ile yapilan S22 kaynaginin enine kesit alan1 ve mikroyapisi

Sekil 4.27 AZ91 Mg alasimi plaka, 7075-T651 Al alagimi plakanin {izerindeyken iiggen
pimli takim ile 1800 dev/dak donme hizinda ve 3 sn bekleme siiresinde yapilan
SKNK’nin enine kesit alanin1 ve kaynak bolgesinin mikroyapisin1 gdstermektedir. Sekil
4.2711’ye bakildiginda, 1800 dev/dak donme hizinda donen takim pimi iist iiste bindirilen
AZ91 Mg ve 7075-T651 Al alasimi plakalara once iist plakaya daha sonra plakalarin
araylizeyini gecip alt plakaya dalip 3 sn bekleme siiresi sirasinda ortaya ¢ikan siirtiinme
1151 ve es zamanli olarak donen takim omuzu iist plakaya bir miktar dalarak iist plakadan
plakalara uyguladig1 basma basinci ve trettigi siirtiinme 1s1s1 ile plakalarin malzemeleri
yumusamis ve takimin donerek asagi dogru plakalara dalma hareketi kuvvetiyle de
yumusayan plaklarin malzemeleri donen takim pimi tarafindan takim pimi etrafinda

plastik deformasyona ugratip karigtirmasiyla ve ayrica donen takim pimi, altta bulunan
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daha sert 7075-T651 Al alasimi plakaya dalmasiyla yumusayan malzeme akarak yukari
ve yanlara dogru iistte bulunan daha yumusak AZ91 Mg alasimi plakasinin malzemesi
icerisine dalmasiyla takim pimi etrafinda kaynak bolgesi meydana gelmistir. Daha kisa
tarif etmek gerekirse, donen takim pimi st iiste bindirilen AZ91 Mg ve 7075-T651 Al
alasimi plakalara once list plakaya daha sonra alt plakaya ve es zamanli olarak donen
takim omuzu {ist plakaya bir miktar daldiginda takim pimi altinda asagiya alt plakaya
dogru itilen iist plaka malzemesinin bir kism1 yukariya dogru akarak hareket eden alt
plaka malzemesiyle takim pimi etrafinda karismasiyla ve ayrica donen takim pimi altta
bulunan daha sert 7075-T651 Al alasimi plakaya daldiginda yumusayan malzeme akarak
yukari ve yanlara dogru iistte bulunan daha yumusak AZ91 Mg alasimi plakasinin
malzemesi icerisine dalmasiyla takim pimi etrafinda (anahtar deligi ¢evresinde) kaynak
bolgesi olusmustur. Sekil 4.2711’de goriildiigii gibi takim pimi alt plakaya dalmasiyla
birlikte plakalarin arayiizeyi yukartya dogru biikiilerek yonelmis ve kanca geometrisi
olusmustur. Sekil 4.2711’de AZ91 Mg alasimi plaka, 7075-T651 Al alasimi plakanin
iizerindeyken tiggen pimli takim kullanilarak 1800 dev/dak dénme hizinda ve 3 sn
bekleme siiresinde yapilan SKNK’nin kaynak boyu 2100 pum, iist kaynak genisligi 300
um ve alt kaynak genisligi 641 pm oldugu goriilmektedir. Kaynak boyu, kaynak
genisliginden daha biiylik oldugundan takim pimi alta bulunan 7075-T651 Al alasimi
plakaya daldiginda plaka malzemesi yanlara kiyasla daha c¢ok yukariya dogru akarak
cikmistir. Sekil 4.2711’de anahtar deliginin hemen c¢evresindeki kaynak bolgesinden
alinan EDS sonucuna gore agirlik¢ca %14,615 Mg elementi ve %80,254 Al elementi
oldugu goriilmektedir. Anahtar deliginin hemen ¢evresindeki kaynak bdolgesinden elde
edilen EDS sonucuna gore Al elementi Mg elementinden olduk¢a fazladir bunun nedeni
1800 dev/dak takim donme hizinda ve 3 sn takim bekleme siiresinde yapilan SKNK
islemi sirasinda, AZ91 Mg alasimi plakanin malzemesi ile 7075-T651 Al alasimi
plakanin malzemesi takim pimi etrafinda takim pimi tarafindan karistirilirken AZ91 Mg
alasimi1 plaka malzemesinin ¢ogunlugu takim pimi g¢evresine yapismasi ve takimin
plakalardan geri c¢ekilmesiyle takim pimi ile birlikte ortamdan sokiiliip alinmasindan
dolay1 olabilir. Sekil 4.27111’de kaynak bdlgesinin ¢evresindeki kancanin oldugu
arayiizeyden (AZ91 Mg alasimi plaka malzemesi ile kaynak bolgesi arayiizeyinde
kancanin oldugu hattan) aliman EDS analiz sonucuna gore agirlikga %40,255 Mg
elementi ve %57,310 Al elementi oldugu goriilmektedir. Mg elementinin daha fazla

oldugu yerlerde Ali2Mgi7z ve Al elementinin daha fazla oldugu yerlerde AlsMg>
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metallerarasi bilesikler olugsmus olabilir. Ayrica, kaynak bdlgesinin enine kesit alanindan
elde edilen XRD analiz sonucunda AlzMgz ve Ali2Mgi7 metallerarasi bilesikler tespit

edilmistir.
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Sekil 4.27. Uggen pimli takim ile yapilan S23 kaynaginin enine kesit alan1 ve mikroyapist

Sekil 4.28 AZ91 Mg alasimi plaka, 7075-T651 Al alagimi plakanin {izerindeyken iiggen
pimli takim ile 1800 dev/dak dénme hizinda ve 6 sn bekleme siiresinde yapilan
SKNK’nin enine kesit alanin1 ve kaynak bdlgesinin mikroyapisini gostermektedir. Sekil
4.2811’ye bakildiginda, 1800 dev/dak donme hizinda donen takim pimi iist liste bindirilen
AZ91 Mg ve 7075-T651 Al alasimi plakalara once list plakaya daha sonra plakalarin
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araylizeyini gecip alt plakaya dalip 6 sn bekleme siiresi sirasinda ortaya ¢ikan siirtiinme
18151 ve es zamanli olarak donen takim omuzu iist plakaya bir miktar dalarak iist plakadan
plakalara uyguladig1 basma basinci ve trettigi siirtiinme 1s1s1 ile plakalarin malzemeleri
yumusamig ve takimin donerek asagi dogru plakalara dalma hareketi kuvvetiyle de
yumusayan plaklarin malzemeleri donen takim pimi tarafindan takim pimi etrafinda
plastik deformasyona ugratip karigtirmasiyla ve ayrica donen takim pimi, altta bulunan
daha sert 7075-T651 Al alasimi plakaya dalmasiyla yumusayan malzeme akarak yukari
ve yanlara dogru iistte bulunan daha yumusak AZ91 Mg alasimi plakasinin malzemesi
icerisine dalmasiyla takim pimi etrafinda (anahtar deligi g¢evresinde) kaynak bdlgesi
meydana gelmistir. Daha kisa tarif etmek gerekirse, donen takim pimi iist liste bindirilen
AZ91 Mg ve 7075-T651 Al alasim1 plakalara once iist plakaya daha sonra alt plakaya ve
es zamanli olarak donen takim omuzu iist plakaya bir miktar daldiginda takim pimi
altinda asagiya alt plakaya dogru itilen {ist plaka malzemesinin bir kismi1 yukariya dogru
akarak hareket eden alt plaka malzemesiyle takim pimi etrafinda karismasiyla ve ayrica
donen takim pimi altta bulunan daha sert 7075-T651 Al alagimi plakaya daldiginda
yumusayan malzeme akarak yukari ve yanlara dogru iistte bulunan daha yumusak AZ91
Mg alasimi plakasinin malzemesi igerisine dalmasiyla takim pimi etrafinda (anahtar
deligi ¢cevresinde) kaynak bolgesi olusmustur. Sekil 4.2811’de goriildiigi gibi takim pimi
alt plakaya dalmasiyla birlikte plakalarin arayiizeyi yukariya dogru biikiilerek yonelmis
ve kanca geometrisi olugsmustur. Sekil 4.2811’de AZ91 Mg alasimi plaka, 7075-T651 Al
alasim1 plakanin tizerindeyken tiggen pimli takim kullanilarak 1800 dev/dak donme
hizinda ve 6 sn bekleme siiresinde yapilan SKNK’nin kaynak boyu 2027 pm, tist kaynak
genigligi 577 um ve alt kaynak genisligi 673 pm oldugu goriilmektedir. Kaynak boyu,
kaynak genigliginden daha biiyiik oldugundan takim pimi alta bulunan 7075-T651 Al
alasim1 plakaya daldiginda plaka malzemesi yanlara kiyasla daha ¢ok yukariya dogru
akarak ¢ikmistir. Sekil 4.2711’de 1800 dev/dak donme hizinda ve 3 sn bekleme siiresinde
yapilan SKNK ile karsilastirildiginda, 1800 dev/dak takim donme hizinda ve 6 sn takim
bekleme siiresinde yapilan SKNK’nin kaynak genisligi daha fazla ve kaynak
yiikseklikleri ise birbirine ¢ok yakin hemen hemen ayni olmustur. Sekil 4.2811°de anahtar
deliginin hemen cevresindeki kaynak bolgesinden alinan EDS sonucuna gore agirlikca
%22,106 Mg elementi ve %69,014 Al elementi oldugu goriilmektedir. Sekil 4.2811°de
kaynak bolgesinin ¢evresindeki kancanin oldugu arayilizeyden (AZ91 Mg alagimi plaka

ile kaynak bolgesi arayiizeyinde kancanin oldugu hattan) alinan EDS analiz sonucuna
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gore agirlikca %23,629 Mg elementi ve %74,362 Al elementi oldugu goriilmektedir. Mg
elementinin daha fazla oldugu yerlerde Ali2Mgi7 ve Al elementinin daha fazla oldugu
yerlerde AlsMg. metallerarasi bilesikler olusmus olabilir. Ayrica, kaynak bolgesinin
enine kesit alanindan elde edilen XRD analiz sonucunda AlzMg. ve Ali2Mgiz
metalleraras: bilesikler tespit edilmistir. AZ91 Mg alasimi plaka, 7075-T651 Al alasimi
plakanin iizerindeyken tiggen pimli takim kullanilarak yapilan SKNK kaynaklarinda,
sabit takim bekleme siiresinde takim dénme hizi 1000 dev/dak’dan 1800 dev/dak’ya
artirlldiginda altta bulunan 7075-T651 Al alasimi plakanin malzemesi yukariya dogru
iistte bulunan AZ91 Mg alasimi plaka malzemesinin igerisine akmasi artmigtir. Sabit
takim donme hizinda, takim bekleme siiresi 3 sn’den 6 sn’ye ye artirildiginda ise altta
bulunan 7075-T651 Al alasimi plakanin malzemesi yanlara dogru iistte bulunan AZ91
Mg alagimi plaka malzemesinin icerisine akmasi artmistir. Genel olarak takim dénme hizi
ve takim bekleme siiresi artirildiginda 1s1 girdisi artigindan dolay1 kaynak boélgesinin
cevresindeki araylizeylerde 6zellikle de kancanin oldugu kaynak bolgesinin ¢evresindeki
araylizeyde (AZ91 Mg alasimi plaka ile kaynak bolgesi arayiizeyindeki kancanin oldugu
hat dogrultusundaki arayiizeyde) metalleraras: bilesiklerden olusan tabaklarin ve mikro

catlaklarin yougunlugu artmistir.
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Sekil 4.28. Uggen pimli takim ile yapilan S24 kaynaginin enine kesit alan1 ve mikroyapisi
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Sekil 4.29 7075-T651 Al alasimi plaka, AZ91 Mg alasimi plakanin lizerindeyken vidali

silindirik pimli takim ile 1000 dev/dak donme hizinda ve 3 sn bekleme siiresinde yapilan

SKNK’nin enine kesit alanin1 ve kaynak bolgesinin mikroyapisin1 gdstermektedir. Sekil

4.2911’de 1000 dev/dak donme hizinda donen takim pimi iist iiste bindirilen plakalara

once {iistte bulunan 7075-T651 Al alasimi plakaya daha sonra altta bulunan AZ91 Mg

alasimi plakaya dalip 3 sn bekleme siiresi sirasinda tistte bulunan daha sert 7075-T651 Al

alagimi1 plaka malzemesini yumusatip altta bulunan daha yumusak AZ91 Mg alasimi

plaka malzemesiyle takim pimi etrafinda takim pimi tarafindan karistirilmasi ile kaynak
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gergeklesmistir. Takim pimi altinda asagiya alt plakaya dogru itilen iist 7075-T651 Al
alasimi1 plaka malzemesi, yukar1 ve yanlara dogru akarak hareket eden alt AZ91 Mg
alasimi plaka malzemesiyle takim pimi etrafinda (anahtar deligi ¢evresinde) karisarak bir
kaynak bolgesi olustugu goriilmektedir. Takim {ist iiste bindirilen 7075-T651 Al ve AZ91
Mg alagimi plakalara 1000 dev/dak takim donme hizinda dalip 3 sn bekleyerek plaklarin
malzemelerini vidali silindirik takim pimi etrafinda karistirdiktan sonra plakalardan geri
cekildiginde Sekil 32II’de gorildiigi gibi vidali silindirik pimin ¢evresindeki vida
kanallarma yapisip kalan malzemeler ortamdan sokiiliip alinmustir. Sekil 4.2911°de
kaynak bolgesi genisligi (birlesme alani genigligi) yaklasitk 758 pm’dir. Kaynak
bolgesinde ve Ozelliklede kaynak bolgesi ile 7075-T651 Al alasimi plaka malzemesi
araylizeyinde ve 7075-T651 Al alasimi plaka ile AZ91 Mg alasimi plaka arayiizeyinde
mikro catlarin olustugu Sekil 4.2911I’de goriilmektedir. Sekil 4.29111’de kaynak
bolgesinden alinan EDS analiz sonucuna gore agirlikca %34,596 Mg elementi ve
%63,029 Al elementi oldugu gorilmektedir. Sekil 4.291V’de kaynak bolgesine yakin
7075-T651 Al alasimu plaka ile AZ91 Mg alasimi plaka arayiizeyinden alinan EDS analiz
sonucuna gore agirlikca %55,447 Mg elementi ve %40,894 Al elementi oldugu
goriilmektedir. Mg elementinin daha fazla oldugu yerlerde A112Mgl7 ve Al elementinin
daha fazla oldugu yerlerde ise AlsMg. metallerarasi bilesikler olugsmustur denilebilir.
Ayrica, kaynak bolgesinin enine kesit alanindan elde edilen XRD analiz sonucunda
AlsMg:. ve Al12Mgi7 metallerarasi bilesikler tespit edilmistir. Kaynak bolgesinde, kaynak
bolgesine dalan 7075-T651 Al alasimi plaka malzemesi ile kaynak bolgesi arayiizeyinde
ve kaynak bolgesine yakin 7075-T651 Al alasimi plaka ile AZ91 Mg alasimi plaka
arayiizeyinde olusan c¢atlakli beyaz bolgeler AlioMgiz ve AlzMg2 metallerarasi
bilesiklerden olugmaktadir. Sonug olarak 7075-T651 Al alasimi plaka, AZ91 Mg alasimi
plakanin iizerindeyken vidali silindirik pimli takim kullanilarak 1000 dev/dak takim
donme hizinda ve 3 sn takim bekleme siiresinde yapilan SKNK’de plakalar birbirine
takim pimi etrafinda (anahtar deligi ¢evresinde) olusan kaynak bolgesiyle birlesmistir.
Kaynak bolgesinde ve ozellikle de kaynak bolgesi ile 7075-T651 Al alasimi plaka
malzemesi arayiizeyinde ve 7075-T651 Al alasimi plaka ile AZ91 Mg alasimi plaka
arayiizeyinde mikro ¢atlaklar ve metallerarasi bilesiklerden (AlsMg2 ve Ali12Mgi7) olusan

tabakalar tespit edilmistir.
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Sekil 4.29. Vidali silindirik pimli takim ile yapilan S25 kaynaginin enine kesit alan1 ve mikroyapisi

Sekil 4.30 7075-T651 Al alasimi plaka, AZ91 Mg alasimi plakanin {izerindeyken vidali
silindirik pimli takim ile 1000 dev/dak donme hizinda ve 6 sn bekleme siiresinde yapilan
SKNK’nin enine kesit alanin1 ve kaynak bolgesinin mikroyapisin1 gdstermektedir. Sekil
4.3011’de 1000 dev/dak donme hizinda donen takim pimi {ist {iste bindirilen plakalara
Once istte bulunan 7075-T651 Al alasimi plakaya daha sonra altta bulunan AZ91 Mg
alasimi plakaya dalip 6 sn bekleme siiresi sirasinda tistte bulunan daha sert 7075-T651 Al
alasimi1 plaka malzemesini yumusatip altta bulunan daha yumusak AZ91 Mg alasimi

plaka malzemesiyle takim pimi etrafinda takim pimi tarafindan karistirilmasi ile kaynak
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gergeklesmistir. Takim pimi altinda asagiya alt plakaya dogru itilen iist 7075-T651 Al
alasimi1 plaka malzemesi, yukar1 ve yanlara dogru akarak hareket eden alt AZ91 Mg
alasimi plaka malzemesiyle takim pimi etrafinda (anahtar deligi ¢cevresinde) karisarak bir
kaynak bolgesi olustugu goriilmektedir. Ayrica, Sekil 4.3011’de goriildiigi tizere, takim
pimi 1000 dev/dak donme hiziyla 6nce iistte bulunan 7075-T651 Al alagimi plakaya daha
sonra altta bulunan AZ91 Mg alasimi plakaya dalip 6 sn bekleme siiresi sirasinda altta
bulunan AZ91 Mg alasimi plakasinin malzemesi takim pimi etrafinda tstte bulunan
7075-T651 Al alasimi plakasinin malzemesiyle karisarak yukariya ve yanlara dogru
akarak hareket etmis ve bir miktar da 7075-T651 Al alasimi plakasinin malzemesi
icerisine dalmistir. Ustte bulunan 7075-T651 Al alasimi plakasinin malzemesi, altta
bulunan AZ91 Mg alagimi plakasinin malzemesinden daha sert oldugu i¢in kaynak islemi
sirasinda takim pimi iistte bulunan 7075-T651 Al alasimi plakaya daldiginda 7075-T651
Al alasim1 plakasinin malzemesi takim pimi altinda asagiya alt plakaya dogru itildiginden
dolay1 7075-T651 Al alasimi plakasinin malzemesi takim pimi etrafinda (anahtar deligi
cevresinde) olusan kaynak bolgesine Sekil 4.3011’de goriildiigii gibi bir miktar dalmistir.
Sekil 4.3011’de kaynak bolgesi genisligi (birlesme alani genisligi) yaklasik 1343 um ve
Sekil 4.2911’de 1000 dev/dak takim donme hizinda ve 3 sn takim bekleme siiresinde
yapilan SKNK’nin kaynak bolgesi genisliginden (758 pum) daha biiyiiktir. Kaynak
bolgesinde, kaynak bolgesine dalan 7075-T651 Al alasimi plaka malzemesi ile kaynak
bolgesi araylizeyinde ve 7075-T651 Al alasimi plaka ile AZ91 Mg alagimi plaka
arayiizeyinde mikro ¢atlarin olustugu Sekil 4.3011I’de goriilmektedir. Kaynak bolgesinin
enine kesit alanindan elde edilen XRD analiz sonucunda AlsMg> ve AliMgiz
metalleraras1 bilesikler tespit edilmistir. Kaynak bolgesinde, kaynak bodlgesine dalan
7075-T651 Al alasimi plaka malzemesi ile kaynak bolgesi arayiizeyinde ve 7075-T651 Al
alasimi plaka ile AZ91 Mg alagimi plaka araylizeyinde olusan catlakli beyaz bolgeler
Al12Mg17 ve AlsMg2 metallerarasi bilesiklerden olusmaktadir. Sonug olarak 7075-T651
Al alagimi plaka, AZ91 Mg alasimi plakanin lizerindeyken vidali silindirik pimli takim
kullanilarak 1000 dev/dak déonme hizinda ve 6 sn bekleme siiresinde yapilan SKNK’de
plakalar birbirine takim pimi etrafinda (anahtar deligi cevresinde) olusan kaynak
bolgesiyle birlesmistir. Kaynak bdolgesinde ve kaynak bolgesine yakin plakalarin
arayiizeyinde mikro catlaklar ve XRD analiz sonucunda metalleraras1 bilesiklerden

(AlzMg2 ve Al12Mgi7) olusan tabakalar olusmustur.
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Sekil 4.30. Vidali silindirik pimli takim ile yapilan S26 kaynaginin enine kesit alan1 ve mikroyapisi

Sekil 4.31 7075-T651 Al alasimi plaka, AZ91 Mg alasim1 plakanin {izerindeyken vidali
silindirik pimli takim ile 1400 dev/dak donme hizinda ve 3 sn bekleme siiresinde yapilan
SKNK’nin enine kesit alanin1 ve kaynak bolgesinin mikroyapisin1 gdstermektedir. Sekil
4.3111’de 1400 dev/dak donme hizinda donen takim pimi st {iste bindirilen plakalara
once istte bulunan 7075-T651 Al alasimi plakaya daha sonra altta bulunan AZ91 Mg
alagimi plakaya dalip 3 sn bekleme siiresi sirasinda iistte bulunan daha sert 7075-T651 Al
alasimi plaka malzemesini yumusatip altta bulunan daha yumusak AZ91 Mg alasimi
plaka malzemesiyle takim pimi etrafinda takim pimi tarafindan karigtirilmasi ile kaynak
gerceklesmistir. Takim pimi altinda asagiya alt plakaya dogru itilen tist 7075-T651 Al
alasimi1 plaka malzemesi, yukar1 ve yanlara dogru akarak hareket eden alt AZ91 Mg
alagimi plaka malzemesiyle takim pimi etrafinda (anahtar deligi ¢evresinde) karisarak bir
kaynak bolgesi olustugu goriilmektedir. Takim {ist iiste bindirilen 7075-T651 Al ve AZ91
Mg alasimi plakalara 1400 dev/dak donme hizinda dalip 3 sn bekleyerek plaklarin
malzemelerini vidali silindirik takim pimi etrafinda karistirdiktan sonra plakalardan geri
cekildiginde Sekil 4.3111’de goriildiigii gibi vidali silindirik pimin g¢evresindeki vida
kanallarma yapisip kalan malzemeler ortamdan sokiiliip alinmustir. Sekil 4.3111°de

kaynak bolgesi genisligi (birlesme alani genisligi) yaklasik 833 pm’dir. Kaynak
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bolgesinde 6zellikle de kaynak bolgesine dalan 7075-T651 Al alasimi plaka malzemesi
ile kaynak bolgesi arayiizeyinde mikro ¢atlarin olustugu Sekil 4.29111’de goriilmektedir.
Sekil 4.29111’de kaynak bolgesinden alinan EDS analiz sonucuna gore agirlikca %34,596
Mg elementi ve %63,029 Al elementi oldugu goriilmektedir. Sekil 4.291V’°de kaynak
bolgesine yakin 7075-T651 Al alasimi plaka ile AZ91 Mg alagimi plaka arayilizeyinden
alinan EDS analiz sonucuna gore agirlikga %55,447 Mg elementi ve %40,894 Al
elementi oldugu goriilmektedir. Mg elementinin daha fazla oldugu yerlerde A112Mgl17 ve
Al elementinin daha fazla oldugu yerlerde ise AlsMg2 metalleraras: bilesikler olugsmustur
denilebilir. Ayrica, kaynak bolgesinin enine kesit alanindan elde edilen XRD analiz
sonucunda AlsMg> ve AlioMgi7 metalleraras1 bilesikler tespit edilmistir. Kaynak
bolgesinde ve kaynak bolgesine yakin 7075-T651 Al alagimi plaka ile AZ91 Mg alagimi
plaka arayiizeyinde olusan catlakli beyaz bolgeler Ali2Mgi7 ve AlsMg2 metallerarasi
bilesiklerden olusmaktadir.
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Sekil 4.31. Vidali silindirik pimli takim yapilan S27 kaynaginin enine kesit alan1 ve mikroyapisi

Sekil 4.32 7075-T651 Al alasimi plaka, AZ91 Mg alasimi plakanin tizerindeyken vidali
silindirik pimli takim ile 1400 dev/dak donme hizinda ve 6 sn bekleme siiresinde yapilan
SKNK’nin enine kesit alanin1 ve kaynak bolgesinin mikroyapisin1 gdstermektedir. Sekil

4.3211’de 1400 dev/dak donme hizinda donen takim pimi iist iiste bindirilen plakalara
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once {lstte bulunan 7075-T651 Al alasimi plakaya daha sonra altta bulunan AZ91 Mg
alasimi plakaya dalip 6 sn bekleme siiresi sirasinda iistte bulunan daha sert 7075-T651 Al
alasimi plaka malzemesini yumusatip altta bulunan daha yumusak AZ91 Mg alasimi
plaka malzemesiyle takim pimi etrafinda takim pimi tarafindan karistirilmasi ile kaynak
gergeklesmistir. Takim pimi altinda asagiya alt plakaya dogru itilen iist 7075-T651 Al
alasimi plaka malzemesi, yukar1 ve yanlara dogru akarak hareket eden alt AZ91 Mg
alasimi plaka malzemesiyle takim pimi etrafinda (anahtar deligi ¢cevresinde) karisarak bir
kaynak bolgesi olustugu goriilmektedir. Ayrica, Sekil 4.3211’de goriildiigi iizere, takim
pimi 1400 dev/dak donme hiziyla dnce iistte bulunan 7075-T651 Al alagimi plakaya daha
sonra altta bulunan AZ91 Mg alagimi plakaya dalip 6 sn bekleme siiresi sirasinda altta
bulunan AZ91 Mg alasimi plakasinin malzemesi takim pimi etrafinda {istte bulunan
7075-T651 Al alasimi plakasinin malzemesiyle karisarak yukariya ve yanlara dogru
akarak hareket etmistir. Ustte bulunan 7075-T651 Al alasimi plakasinin malzemesi, altta
bulunan AZ91 Mg alagimi plakasinin malzemesinden daha sert oldugu i¢in kaynak islemi
sirasinda takim pimi iistte bulunan 7075-T651 Al alasimi plakaya daldiginda 7075-T651
Al alasimi1 plakasinin malzemesi takim pimi altinda asagiya alt plakaya dogru itildiginden
dolayr 7075-T651 Al alasimi plakasinin malzemesi takim pimi etrafinda (anahtar deligi
cevresinde) olusan kaynak bolgesine Sekil 4.3211’de goriildiigii gibi bir miktar dalmustir.

Sekil 4.3211’de kaynak bolgesi genisligi (birlesme alani genisligi) yaklasik 1427 um ve
Sekil 4.3111’de 1400 dev/dak donme hizinda ve 3 sn bekleme siiresinde yapilan
SKNK’nin kaynak bolgesi genisliginden (833 pm) daha biiyiiktiir. Kaynak bolgesine
dalan 7075-T651 Al alasimi plaka malzemesi ile kaynak bolgesi araylizeyinde ve 7075-
T651 Al alasgimi plaka ile AZ91 Mg alasimi plaka arayiizeyinde mikro catlarin olustugu
Sekil 4.32111’de goriilmektedir. Kaynak bolgesinin enine kesit alanindan elde edilen XRD
analiz sonucunda AlzMg2 ve A112Mgl7 metallerarasi bilesikler tespit edilmistir. Kaynak
bolgesinde, Kaynak bolgesine dalan 7075-T651 Al alagimi plaka malzemesi ile kaynak
bolgesi araylizeyinde ve 7075-T651 Al alasimi plaka ile AZ91 Mg alagimi plaka
arayiizeyinde metalleraras1 bilesiklerden (Ali2Mgi7 ve AlsMg2) olusan beyaz catlakli
bolgeler olugmustur. Sonu¢ olarak 7075-T651 Al alasimi plaka, AZ91 Mg alasimi
plakanin iizerindeyken vidali silindirik pimli takim kullanilarak 1400 dev/dak takim
donme hizinda ve 6 sn takim bekleme siiresinde yapilan SKNK’de plakalar birbirine

takim pimi etrafinda (anahtar deligi ¢evresinde) olusan kaynak bdlgesiyle ve plaklarin
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arayiizeyinde metallerarasi bilesiklerden olusan tabakalar ile birlesmistir. Kaynak bolgesi
ile 7075-T651 Al alasimi plaka malzemesi arayiizeyinde ve 7075-T651 Al alasimi plaka
ille AZ91 Mg alasimi1 plaka araylizeyinde metallerarast bilesiklerden (AlsMg. ve
Al12Mg17) olusan ¢atlakli tabakalar olusmustur.
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Sekil 4.32. Vidali silindirik pimli takim ile yapilan S28 kaynagimin enine kesit alan1 ve mikroyapisi

Sekil 4.33 7075-T651 Al alagimi plaka, AZ91 Mg alasimi plakanin iizerindeyken vidali
silindirik pimli takim ile 1800 dev/dak déonme hizinda ve 3 sn bekleme siiresinde yapilan
SKNK’nin enine Kkesit alanin1 ve kaynak bdlgesinin mikroyapisini gostermektedir. Sekil
4.331I’de 1800 dev/dak donme hizinda donen takim pimi st {iste bindirilen plakalara
once {listte bulunan 7075-T651 Al alasimi plakaya daha sonra altta bulunan AZ91 Mg
alagimi plakaya dalip 3 sn bekleme siiresi sirasinda tistte bulunan daha sert 7075-T651 Al
alasimi plaka malzemesini yumusatip altta bulunan daha yumusak AZ91 Mg alasimi
plaka malzemesiyle takim pimi etrafinda takim pimi tarafindan karistirilmasi ile kaynak
gergeklesmistir. Takim pimi altinda asagiya alt plakaya dogru itilen tist 7075-T651 Al
alasimi1 plaka malzemesi, yukar1 ve yanlara dogru akarak hareket eden alt AZ91 Mg
alasimi1 plaka malzemesiyle takim pimi etrafinda (anahtar deligi ¢cevresinde) karisarak bir
kaynak bolgesi olustugu goriilmektedir. Ayrica, Sekil 4.3311’de goriildiigii tizere, takim
pimi 1800 dev/dak donme hiziyla 6nce iistte bulunan 7075-T651 Al alasimi plakaya daha
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sonra altta bulunan AZ91 Mg alasimi plakaya dalip 3 sn bekleme siiresi sirasinda altta
bulunan AZ91 Mg alasimi plakasinin malzemesi takim pimi etrafinda {istte bulunan
7075-T651 Al alagimi plakasinin malzemesiyle karigsarak yukariya ve yanlara dogru
akarak hareket etmistir. Takim {ist {iste bindirilen 7075-T651 Al ve AZ91 Mg alasimi
plakalara 1800 dev/dak donme hizinda dalip 3 sn bekleyerek plaklarin malzemelerini
vidali silindirik takim pimi etrafinda karistirdiktan sonra plakalardan geri ¢ekildiginde
Sekil 4.331I’de goriildiigii gibi vidali silindirik pimin ¢evresindeki vida kanallarina
yapisip kalan malzemeler ortamdan sokiiliip alinmistir. Sekil 4.33111’de kaynak bolgesi
genisligi (birlesme alan1 genisligi) yaklasik 276 pm’dir. Kaynak bolgesinin enine kesit
alanindan elde edilen XRD analiz sonucunda AlzMg: ve Al12Mg17 metallerarasi bilesikler
tespit edilmistir. Sekil 4.33111’de kaynak bolgesinde AlzMg2 ve Al1oMgi7 metallerarasi
bilesikler olustugu i¢in kaynak bolgesi gevrek ve taneli bir yapiya sahiptir.

ENAW7075-T651A1

Talam pimine %
yapisip sokiilen
malzemeyerleri

Birlesmemisarayiizey

Kaymak
bélgesi

Sekil 4.33. Vidali silindirik pimli takim ile yapilan S29 kaynagimin enine kesit alan1 ve mikroyapisi

Sekil 4.31 7075-T651 Al alasimi plaka, AZ91 Mg alasim1 plakanin {izerindeyken vidali
silindirik pimli takim ile 1800 dev/dak donme hizinda ve 3 sn bekleme siiresinde yapilan
SKNK’nin enine kesit alanin1 ve kaynak bolgesinin mikroyapisint gostermektedir.
Ayrica, plakalarin birlestigi yerde elementlerin agirlik¢a yiizdesini tespit etmek icin
yapilan EDS analiz sonuglarin1 gostermektedir. Sekil 4.3411’de 1800 dev/dak donme

hizinda doénen takim pimi ist iiste bindirilen plakalara dnce tistte bulunan 7075-T651 Al
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alasimi plakaya daha sonra altta bulunan AZ91 Mg alasimi plakaya dalip 6 sn bekleme
stiresi sirasinda {stte bulunan daha sert 7075-T651 Al alasimi plaka malzemesini
yumusatip altta bulunan daha yumusak AZ91 Mg alasimi plaka malzemesiyle takim pimi
etrafinda takim pimi tarafindan karistirilmasi ile kaynak gerceklesmistir. Takim pimi
altinda asagiya alt plakaya dogru itilen tist 7075-T651 Al alasimi plaka malzemesi, yukari
ve yanlara dogru akarak hareket eden alt AZ91 Mg alasimi plaka malzemesiyle takim
pimi etrafinda (anahtar deligi cevresinde) karisarak bir kaynak bdlgesi olustugu
gorilmektedir. Ayrica, Sekil 4.3011’de goriildiigii iizere, takim pimi 1800 dev/dak donme
hiziyla 6nce iistte bulunan 7075-T651 Al alasimi plakaya daha sonra altta bulunan AZ91
Mg alagimi plakaya dalip 6 sn bekleme siiresi sirasinda altta bulunan AZ91 Mg alasimi1
plakasinin malzemesi takim pimi etrafinda {istte bulunan 7075-T651 Al alasimi
plakasinin malzemesiyle karisarak yukariya ve yanlara dogru akarak hareket etmis hem
de tistte bulunan 7075-T651 Al alasimi plakasinin malzemesi igerisine dalmistir. Kaynak
bolgesinde ve kaynak bolgesi ile 7075-T651 Al alasimi plaka malzemesi araylizeyinde ve
7075-T651 Al alasimi plaka ile AZ91 Mg alasimi plaka araylizeyinde mikro catlarin
olustugu Sekil 4.34111’de goriilmektedir. Sekil 4.31111’de kaynak bolgesinden alinan EDS
analiz sonucuna gore agirlikca %50,094 Mg elementi ve %46,1 Al elementi oldugu
goriilmektedir. Sekil 4.3411’de kaynak bolgesine yakin 7075-T651 Al alagimi plaka ile
AZ91 Mg alasimi plaka araylizeyinden alinan EDS analiz sonucuna gore agirlikca
%33,864 Mg elementi ve %63,589 Al elementi oldugu goriilmektedir. Mg elementinin
daha fazla oldugu yerlerde Al112Mgl17 ve Al elementinin daha fazla oldugu yerlerde ise
AlzMg. metallerarasi bilesikler olusmustur denilebilir. Ayrica, kaynak bolgesinin enine
kesit alanindan elde edilen XRD analiz sonucunda AlsMg. ve Ali2Mgi7 metallerarasi
bilesikler tespit edilmistir. Kaynak bolgesinde, kaynak bolgesine dalan 7075-T651 Al
alasim1 plaka malzemesi ile kaynak bolgesi araylizeyinde ve kaynak bolgesine yakin
7075-T651 Al alasimi plaka ile AZ91 Mg alagimi plaka arayiizeyinde olusan gatlakli
beyaz bolgeler Al12Mgl7 ve AlsMg. metallerarasi bilesiklerden olugmaktadir. Sonug
olarak 7075-T651 Al alasimi plaka, AZ91 Mg alasimi plakanin iizerindeyken vidal
silindirik pimli takim kullanilarak 1000 dev/dak takim doénme hizinda ve 3 sn takim
bekleme siiresinde yapilan SKNK’de plakalar birbirine takim pimi etrafinda (anahtar
deligi gevresinde) olusan kaynak bolgesiyle birlesmistir. Kaynak bolgesinde ve 6zellikle

de kaynak bolgesi ile 7075-T651 Al alasimi plaka malzemesi arayiizeyinde ve 7075-T651
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Al alasimi plaka ile AZ91 Mg alasimi plaka arayiizeyinde mikro c¢atlaklar ve
metallerarasi bilesiklerden (AlsMg2 ve Al12Mgi7) olusan tabakalar tespit edilmistir.
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Sekil 4.34. Vidali silindirik pimli takim ile yapilan S30 kaynaginin enine kesit alan1 ve mikroyapisi

Sekil 4.35 AZ91 Mg alasimi plaka, 7075-T651 Al alasimi plakanin lizerindeyken vidali
silindirik pimli takim ile 1000 dev/dak déonme hizinda ve 3 sn bekleme siiresinde yapilan
SKNK’nin enine kesit alanin1 ve kaynak bolgesinin mikroyapisini gostermektedir. Ust
iiste bindirilen AZ91 Mg ve 7075-T651 Al alagimi plakalara daldirilan donen takim
piminin ve ist plakaya bir miktar daldirilan dénen takim omuzunun plakalardan geri
¢ekilmesinden sonra takim piminin plakalarda olusturdugu delik (anahtar deligi) Sekil
4.35I’deki kaynak enine kesit alaninda goriilmektedir. Sekil 4.3511’de goriildiigi iizere,
vidali silindirik takim pimi 1000 dev/dak donme hiziyla 6nce istte bulunan AZ91 Mg
alasimi1 plakaya daha sonra altta bulunan 7075-T651 Al alasimi plakaya dalip 3 sn
bekleme siiresi sirasinda takim pimi altinda asagiya alt plakaya dogru itilen bir miktar st

AZ91 Mg alagimi plaka malzemesi, yukar1 ve yanlara dogru akarak hareket eden alt
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7075-T651 Al alasimi plaka malzemesiyle takim pimi etrafinda (anahtar deligi
cevresinde) karisarak bir kaynak bolgesi olustugu goriilmektedir. Ancak, kaynak bolgesi
ile AZ91 Mg alasimi1 plaka malzemesi arasindaki arayiizeyde tam bir birlesmenin
gerceklesmedigi plakalarin arayilizeyinden baslayip AZ91 Mg alagimi plaka malzemesi ile
kaynak bolgesi arayiizeyinden devam edip anahtar deligi ¢evresine kadar giden ciddi bir
catlak kusuru olustugu goriilmektedir. Kaynak bolgesi ile AZ91 Mg alasimi plaka
malzemesi arasindaki arayiizeyde olusan bu catlak kusurunun nedeni plakalarin
malzemelerini yumusatip karistirmak i¢in takim donme hiziyla birlikte takim bekleme

stiresinin yeterli stirtinme 1s1s1n1 tiretemediginden dolay1 olmus olabilir.

ENAW7075-T651 A1

Sekil 4.35. Vidali silindirik pimli takim ile yapilan S31 kaynagimin enine kesit alan1 ve mikroyapisi

Sekil 4.36 AZ91 Mg alasimi plaka, 7075-T651 Al alasimi plakanin lizerindeyken vidali
silindirik pimli takim ile 1000 dev/dak donme hizinda ve 6 sn bekleme siiresinde yapilan
SKNK’nin enine kesit alanin1 ve kaynak bolgesinin mikroyapisin1 gdstermektedir. Sekil
4.3611’ye bakildiginda, 1000 dev/dak donme hizinda donen takim pimi iist {iste bindirilen
AZ91 Mg ve 7075-T651 Al alasimi plakalara once iist plakaya daha sonra plakalarin
araylizeyini gecip alt plakaya dalip 6 sn bekleme siiresi sirasinda ortaya ¢ikan siirtiinme
1151 ve es zamanli olarak donen takim omuzu iist plakaya bir miktar dalarak iist plakadan
plakalara uyguladig1 basma basinci ve trettigi siirtlinme 1sis1 ile plakalarin malzemeleri

yumusamis ve takimin donerek asagi dogru plakalara dalma hareketi kuvvetiyle de
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yumusayan plaklarin malzemeleri donen takim pimi tarafindan takim pimi etrafinda
plastik deformasyona ugratip karistirmasiyla ve ayrica donen takim pimi, altta bulunan
daha sert 7075-T651 Al alasimi plakaya dalmasiyla yumusayan malzeme akarak yukari
ve yanlara dogru iistte bulunan daha yumusak AZ91 Mg alasimi plakasinin malzemesi
icerisine dalmasiyla takim pimi etrafinda (anahtar deligi g¢evresinde) kaynak bdlgesi
meydana gelmistir. Daha kisa tarif etmek gerekirse, donen takim pimi iist iiste bindirilen
AZ91 Mg ve 7075-T651 Al alasimi plakalara once iist plakaya daha sonra alt plakaya ve
es zamanl olarak donen takim omuzu iist plakaya bir miktar daldiginda takim pimi
altinda asagiya alt plakaya dogru itilen {ist plaka malzemesinin bir kism1 yukartya dogru
akarak hareket eden alt plaka malzemesiyle takim pimi etrafinda karismasiyla ve ayrica
donen takim pimi altta bulunan daha sert 7075-T651 Al alagimi plakaya daldiginda
yumusayan malzeme akarak yukari ve yanlara dogru iistte bulunan daha yumusak AZ91
Mg alasimi plakasinin malzemesi igerisine dalmasiyla takim pimi etrafinda (anahtar
deligi ¢evresinde) kaynak bolgesi olusmustur. SKNK’de takim pimi iist liste bindirilen
plakalara once tiist plakaya daha sonra alt plakaya daldiginda plakalarin arayiizeyi
yukariya dogru biikiilerek ¢ikmasi sonucu olusan geometrik sekil kanca sekline benzedigi
icin bu geometrik yapiya kanca adi verilmistir. Sekil 4.3611’de goriildiigii gibi takim pimi
alt plakaya dalmasiyla birlikte plakalarin arayiizeyi yukariya dogru biikiilerek yonelmis
ve kanca geometrisi olusmustur. Kancanin oldugu hat dogrultusundaki arayiizey yukariya
dogru yonelmistir. Sekil 4.36111’de AZ91 Mg alasimi plaka, 7075-T651 Al alagimi
plakanin iizerindeyken vidali silindirik pimli takim ile 1000 dev/dak dénme hizinda ve 6
sn bekleme siiresinde yapilan SKNK’nin kaynak boyu 1469 um ve kaynak genisligi ise
1062 pum oldugu goriilmektedir. Kaynak boyu, kaynak genisliginden daha biiyiik
oldugundan takim pimi alta bulunan 7075-T651 Al alagimi plakaya daldiginda plaka
malzemesi listte bulunan AZ91 Mg alasimi plaka malzemesinin igerisine yanlara kiyasla
daha ¢ok yukariya dogru akarak dalmistir. Ayrica, Sekil 4.3511’de 1000 dev/dak donme
hizinda ve 3 sn bekleme siiresinde yapilan SKNK’nin kaynak bolgesi boyundan ve
genisliginden daha biyiiktiir. Takim ist iiste bindirilen AZ91 Mg ve 7075-T651 Al
alasim1 plakalara 1000 dev/dak donme hizinda dalip 3 sn bekleyerek plaklarin
malzemelerini vidali silindirik takim pimi etrafinda karistirdiktan sonra plakalardan geri
cekildiginde Sekil 4.3611’de goriildiigii lizere vidali silindirik pimin ¢evresindeki vida
kanallarma yapisip kalan Ozellikle de tstte bulunan AZ91 Mg alasimi malzemeler

ortamdan sokiiliip alinmistir. Sekil 4.3611I’de goriilecegi iizere kaynak bdlgesinin
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cevresindeki araylizeyde (AZ91 Mg alagimi plaka malzemesi ile kaynak bdlgesi
araylizeyinde kancanin oldugu hat dogrultusundaki araylizeyde ve kaynagin ug
kismindaki araylizeyde) ve ayrica Sekil 4.36IV’de goriilecegi tizere AZ91 Mg ve 7075-
T651 Al alasimi plakalarinin araylizeyinde mikro catlaklar ve metallerarasi bilesiklerden
(beyaz bolgeler) olusan tabakalar meydana gelmistir. Ayrica, kaynak bolgesinin enine
kesit alanindan elde edilen XRD analiz sonucunda AlsMg. ve Ali2Mgi7 metallerarasi

bilesikler tespit edilmistir.
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Sekil 4.36. Vidali silindirik pimli takim ile yapilan S32 kaynagimin enine kesit alan1 ve mikroyapisi

Sekil 4.37 AZ91 Mg alasimi1 plaka, 7075-T651 Al alasimi plakanin {izerindeyken vidali
silindirik pimli takim ile 1400 dev/dak donme hizinda ve 3 sn bekleme siiresinde yapilan

SKNK’nin enine kesit alanin1 ve kaynak bdlgesinin mikroyapisini gostermektedir. Sekil
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4.3711’ye bakildiginda, 1400 dev/dak donme hizinda donen takim pimi iist {iste bindirilen
AZ91 Mg ve 7075-T651 Al alasimi plakalara once list plakaya daha sonra plakalarin
araylizeyini gecip alt plakaya dalip 3 sn bekleme siiresi sirasinda ortaya ¢ikan siirtiinme
1s1s1 ve es zamanli olarak donen takim omuzu iist plakaya bir miktar dalarak iist plakadan
plakalara uyguladigi basma basinci ve iirettigi siirtiinme 1s1s1 ile plakalarin malzemeleri
yumusamig ve takimin donerek asagi dogru plakalara dalma hareketi kuvvetiyle de
yumusayan plaklarin malzemeleri donen takim pimi tarafindan takim pimi etrafinda
plastik deformasyona ugratip karistirmasiyla ve ayrica donen takim pimi, altta bulunan
daha sert 7075-T651 Al alasimi plakaya dalmasiyla yumusayan malzeme akarak yukari
ve yanlara dogru iistte bulunan daha yumusak AZ91 Mg alagimi plakasinin malzemesi
icerisine dalmasiyla takim pimi etrafinda (anahtar deligi c¢evresinde) kaynak bolgesi
meydana gelmistir. Daha kisa tarif etmek gerekirse, donen takim pimi iist iiste bindirilen
AZ91 Mg ve 7075-T651 Al alasim1 plakalara once iist plakaya daha sonra alt plakaya ve
es zamanli olarak donen takim omuzu iist plakaya bir miktar daldiginda takim pimi
altinda asagiya alt plakaya dogru itilen iist plaka malzemesinin bir kism1 yukariya dogru
akarak hareket eden alt plaka malzemesiyle takim pimi etrafinda karismasiyla ve ayrica
donen takim pimi altta bulunan daha sert 7075-T651 Al alasimi plakaya daldiginda
yumusayan malzeme akarak yukari ve yanlara dogru tistte bulunan daha yumusak AZ91
Mg alasimi plakasinin malzemesi igerisine dalmasiyla takim pimi etrafinda (anahtar
deligi ¢evresinde) kaynak bolgesi olugsmustur. SKNK’de takim pimi iist {iste bindirilen
plakalara Once tiist plakaya daha sonra alt plakaya daldiginda plakalarin arayiizeyi
yukartya dogru biikiilerek ¢ikmasi sonucu olugan geometrik sekil kanca sekline benzedigi
icin bu geometrik yapiya kanca adi verilmistir. Sekil 4.3711’de goriildiigi gibi takim pimi
alt plakaya dalmasiyla birlikte plakalarin arayiizeyi yukariya dogru biikiilerek yonelmis
ve kanca geometrisi olugsmustur. Kancanin oldugu hat dogrultusundaki araylizey yukariya
dogru yonelmistir. Sekil 4.3711’de AZ91 Mg alasimi plaka, 7075-T651 Al alagimi
plakanin iizerindeyken vidali silindirik pimli takim ile 1400 dev/dak donme hizinda ve 3
sn bekleme siiresinde yapilan SKNK’nin kaynak boyu 897 um ve kaynak genisligi ise
600 pum oldugu goriilmektedir. Kaynak boyu, kaynak genisliginden daha biiyilik
oldugundan takim pimi alta bulunan 7075-T651 Al alagimi plakaya daldiginda plaka
malzemesi yanlara kiyasla daha ¢ok yukariya dogru akmistir. Takim {ist iiste bindirilen
AZ91 Mg ve 7075-T651 Al alasimi plakalara 1400 dev/dak dénme hizinda dalip 3 sn

bekleyerek plaklarin malzemelerini vidali silindirik takim pimi etrafinda karistirdiktan
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sonra plakalardan geri c¢ekildiginde Sekil 4.3711’de goriildiigii lizere vidali silindirik
pimin cevresindeki vida kanallara yapisip kalan 6zellikle de iistte bulunan AZ91 Mg
alasimi malzemeler ortamdan sokiiliip alimmistir. Sekil 4.37I1’de goriilecegi lizere
kaynak bolgesinin cevresindeki arayiizeyde (AZ91 Mg alasimi plaka malzemesi ile
kaynak bolgesi araylizeyinde kancanin oldugu hat dogrultusundaki arayiizeyde) ve AZ91
Mg alagimi plaka ile 7075-T651 Al alasimi plaka arasindaki arayiizeyde mikro ¢atlaklarin
da oldugu metallerarasi bilesiklerden olusan tabakalar (beyaz bolgeler) meydana
gelmistir. Ayrica, kaynak bolgesinin enine kesit alanindan elde edilen XRD analiz

sonucunda AlsMg> ve Al12Mgi7 metallerarasi bilesikler tespit edilmistir.
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Sekil 4.37. Vidali silindirik pimli takim ile yapilan S33 kaynaginin enine kesit alan1 ve mikroyapisi

Sekil 4.38 AZ91 Mg alasimi plaka, 7075-T651 Al alasimi plakanin lizerindeyken vidali
silindirik pimli takim ile 1400 dev/dak donme hizinda ve 6 sn bekleme siiresinde yapilan
SKNK’nin enine kesit alanin1 ve kaynak bolgesinin mikroyapisin1 gdstermektedir. Sekil
4.3811’ye bakildiginda, 1400 dev/dak donme hizinda donen takim pimi iist {iste bindirilen
AZ91 Mg ve 7075-T651 Al alasimi plakalara once iist plakaya daha sonra plakalarin
araylizeyini gecip alt plakaya dalip 6 sn bekleme siiresi sirasinda ortaya ¢ikan siirtiinme
18151 ve es zamanli olarak donen takim omuzu iist plakaya bir miktar dalarak iist plakadan

plakalara uyguladig1 basma basinci ve lrettigi siirtiinme 1s1s1 ile plakalarin malzemeleri
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yumusamig ve takimin donerek asagi dogru plakalara dalma hareketi kuvvetiyle de
yumusayan plaklarin malzemeleri donen takim pimi tarafindan takim pimi etrafinda
plastik deformasyona ugratip karistirmasiyla ve ayrica donen takim pimi, altta bulunan
daha sert 7075-T651 Al alasimi plakaya dalmasiyla yumusayan malzeme akarak yukari
ve yanlara dogru iistte bulunan daha yumusak AZ91 Mg alagimi plakasinin malzemesi
icerisine dalmasiyla takim pimi etrafinda (anahtar deligi g¢evresinde) kaynak bdlgesi
meydana gelmistir. Daha kisa tarif etmek gerekirse, donen takim pimi iist {iste bindirilen
AZ91 Mg ve 7075-T651 Al alasimi plakalara once iist plakaya daha sonra alt plakaya ve
es zamanli olarak donen takim omuzu iist plakaya bir miktar daldiginda takim pimi
altinda asagiya alt plakaya dogru itilen {ist plaka malzemesinin bir kism1 yukariya dogru
akarak hareket eden alt plaka malzemesiyle takim pimi etrafinda karismasiyla ve ayrica
donen takim pimi altta bulunan daha sert 7075-T651 Al alagimi plakaya daldiginda
yumusayan malzeme akarak yukari ve yanlara dogru iistte bulunan daha yumusak AZ91
Mg alasimi plakasinin malzemesi icerisine dalmasiyla takim pimi etrafinda (anahtar
deligi ¢evresinde) kaynak bolgesi olusmustur. SKNK’de takim pimi iist {iste bindirilen
plakalara 6nce list plakaya daha sonra alt plakaya daldiginda plakalarin arayiizeyi
yukartya dogru biikiilerek ¢ikmasi sonucu olusan geometrik sekil kanca sekline benzedigi
icin bu geometrik yapiya kanca adi verilmistir. Sekil 4.3811’de goriildiigii gibi takim pimi
alt plakaya dalmasiyla birlikte plakalarin arayiizeyi yukariya dogru biikiilerek yonelmis
ve kanca geometrisi olugsmugstur. Kancanin oldugu hat dogrultusundaki arayiizey yukariya
dogru yonelmistir. Sekil 4.38II'de AZ91 Mg alasimu plaka, 7075-T651 Al alasim
plakanin tizerindeyken vidali silindirik pimli takim kullanilarak 1400 dev/dak donme
hizinda ve 6 sn bekleme siiresinde yapilan SKNK’nin kaynak boyu 1219 um ve kaynak
genisligi ise 782 pm oldugu goriilmektedir. Kaynak boyu, kaynak genisliginden daha
biiyiik oldugundan takim pimi alta bulunan 7075-T651 Al alagimi plakaya daldiginda
plaka malzemesi iistte bulunan AZ91 Mg alasimi plaka malzemesinin igerisine yanlara
kiyasla daha ¢ok yukariya dogru akarak dalmistir. Ayrica, Sekil 4.3711’de 1400 dev/dak
takim donme hizinda ve 3 sn takim bekleme siiresinde yapilan SKNK’nin kaynak bolgesi
boyundan ve genisliginden daha biiyiiktiir. Takim iist {iste bindirilen AZ91 Mg ve 7075-
T651 Al alagimi plakalara 1400 dev/dak donme hizinda dalip 6 sn bekleyerek plaklarin
malzemelerini vidali silindirik takim pimi etrafinda karistirdiktan sonra plakalardan geri
cekildiginde Sekil 4.3811’de goriildiigii iizere vidali silindirik pimin g¢evresindeki vida

kanallarma yapisip kalan Ozellikle de listte bulunan AZ91 Mg alasimi malzemeler
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ortamdan sokiiliip alinmistir. Sekil 4.38I1I’de goriilecegi iizere kaynak bdlgesinin
cevresindeki araylizeyde (AZ91 Mg alasimi plaka malzemesi ile kaynak bdlgesi
araylizeyinde kancanin oldugu hat dogrultusundaki araylizeyde) ve ayrica AZ91 Mg
alagimi plaka ile 7075-T651 Al alagimi plaka arasindaki araylizeyde mikro ¢atlaklarin da
oldugu metallerarasi bilesiklerden (beyaz bolgeler) olusan tabakalar meydana gelmistir.
Ayrica, kaynak bolgesinin enine kesit alanindan elde edilen XRD analiz sonucunda

AlzMg2 ve Al12Mgi7 metallerarast bilesikler tespit edilmistir.
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Sekil 4.38. Vidali silindirik pimli takim ile yapilan S34 kaynagimin enine kesit alan1 ve mikroyapisi

Sekil 4.38 AZ91 Mg alasimi plaka, 7075-T651 Al alasimi plakanin lizerindeyken vidali
silindirik pimli takim ile 1800 dev/dak donme hizinda ve 3 sn bekleme siiresinde yapilan
SKNK’nin enine kesit alanin1 ve kaynak bolgesinin mikroyapisin1 gdstermektedir. Sekil
4.3911’ye bakildiginda, 1800 dev/dak donme hizinda donen takim pimi iist {iste bindirilen
AZ91 Mg ve 7075-T651 Al alasimi plakalara once iist plakaya daha sonra plakalarin
araylizeyini gecip alt plakaya dalip 3 sn bekleme siiresi sirasinda ortaya ¢ikan siirtiinme
1151 ve es zamanli olarak donen takim omuzu iist plakaya bir miktar dalarak iist plakadan
plakalara uyguladigi basma basinci ve iirettigi siirtiinme 1sis1 ile plakalarin malzemeleri
yumusamis ve takimin donerek asagi dogru plakalara dalma hareketi kuvvetiyle de

yumusayan plaklarin malzemeleri donen takim pimi tarafindan takim pimi etrafinda
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plastik deformasyona ugratip karigtirmasiyla ve ayrica donen takim pimi, altta bulunan
daha sert 7075-T651 Al alasimi plakaya dalmasiyla yumusayan malzeme akarak yukari
ve yanlara dogru iistte bulunan daha yumusak AZ91 Mg alasimi plakasinin malzemesi
icerisine dalmasiyla takim pimi etrafinda (anahtar deligi ¢evresinde) kaynak bolgesi
meydana gelmistir. Daha kisa tarif etmek gerekirse, donen takim pimi iist iiste bindirilen
AZ91 Mg ve 7075-T651 Al alasim1 plakalara once iist plakaya daha sonra alt plakaya ve
es zamanl olarak donen takim omuzu iist plakaya bir miktar daldiginda takim pimi
altinda asagiya alt plakaya dogru itilen iist plaka malzemesinin bir kismi1 yukariya dogru
akarak hareket eden alt plaka malzemesiyle takim pimi etrafinda karismasiyla ve ayrica
donen takim pimi altta bulunan daha sert 7075-T651 Al alasimi plakaya daldiginda
yumusayan malzeme akarak yukari ve yanlara dogru iistte bulunan daha yumusak AZ91
Mg alagimi plakasinin malzemesi icerisine dalmasiyla takim pimi etrafinda (anahtar
deligi ¢evresinde) kaynak bolgesi olusmustur. SKNK’de takim pimi iist liste bindirilen
plakalara once list plakaya daha sonra alt plakaya daldiginda plakalarin arayiizeyi
yukartya dogru biikiilerek ¢ikmasi sonucu olusan geometrik sekil kanca sekline benzedigi
icin bu geometrik yapiya kanca adi verilmistir. Sekil 4.3911’de goriildiigii gibi takim pimi
alt plakaya dalmasiyla birlikte plakalarin arayiizeyi yukariya dogru biikiilerek yonelmis
ve kanca geometrisi olusmustur. Kancanin oldugu hat dogrultusundaki arayiizey anahtar
deligine dogru yonelmistir. Sekil 4.3911’de AZ91 Mg alasimi plaka, 7075-T651 Al
alasim1 plakanin tizerindeyken vidali silindirik pimli takim kullanilarak 1800 dev/dak
takim donme hizinda ve 3 sn takim bekleme siiresinde yapilan SKNK’nin kaynak boyu
789 um ve kaynak genisligi ise 633 pum oldugu gorilmektedir. Kaynak boyu, kaynak
genisliginden daha biiylik oldugundan takim pimi alta bulunan 7075-T651 Al alasimi
plakaya daldiginda plaka malzemesi yanlara kiyasla daha ¢ok yukariya dogru akmugtir.
Takim {ist liste bindirilen AZ91 Mg ve 7075-T651 Al alasimi plakalara 1800 dev/dak
donme hizinda dalip 3 sn bekleyerek plaklarin malzemelerini vidali silindirik takim pimi
etrafinda karistirdiktan sonra plakalardan geri gekildiginde Sekil 4.3911’de goriildigi
tizere vidali silindirik pimin ¢evresindeki vida kanallaria yapisip kalan ¢ogunlukla iistte
bulunan AZ91 Mg alagimi plaka malzemesi ve bir miktar da altta bulunan 7075-T651 Al
alagim1 plaka malzemesi ortamdan sokiiliip alinmistir. Sekil 4.39111’de goriilecegi lizere
kaynak bolgesinin cevresindeki araylizeyde (AZ91 Mg alasimi plaka malzemesi ile
kaynak bolgesi araylizeyinde kancanin oldugu hat dogrultusundaki arayiizeyde) ve ayrica

AZ91 Mg alasimi plaka ile 7075-T651 Al alasimi plaka arasindaki arayiizeyde mikro
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catlaklarin da oldugu metalleraras1 bilesiklerden (beyaz bolgeler) olusan tabakalar
meydana gelmistir. Ayrica, kaynak bdlgesinin enine kesit alanindan elde edilen XRD

analiz sonucunda AlzMg. ve Al12Mg17 metallerarasi bilesikler tespit edilmistir.

Arayiizeyde
metallerarasi
bilesiklerden
olusan tabakalar
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Sekil 4.39. Vidali silindirik pimli takim ile yapilan S35 kaynagimin enine kesit alan1 ve mikroyapisi

Sekil 4.40 AZ91 Mg alasimi plaka, 7075-T651 Al alasimi plakanin lizerindeyken vidali
silindirik pimli takim ile 1800 dev/dak donme hizinda ve 6 sn bekleme siiresinde yapilan
SKNK’nin enine kesit alanin1 ve kaynak bolgesinin mikroyapisin1 gdstermektedir. Sekil
4.401’ye bakildiginda, 1800 dev/dak donme hizinda donen takim pimi iist {iste bindirilen
AZ91 Mg ve 7075-T651 Al alasimi plakalara once iist plakaya daha sonra plakalarin
araylizeyini gecip alt plakaya dalip 6 sn bekleme siiresi sirasinda ortaya ¢ikan siirtiinme
1151 ve es zamanli olarak donen takim omuzu iist plakaya bir miktar dalarak iist plakadan
plakalara uyguladigi basma basinci ve iirettigi siirtiinme 1sis1 ile plakalarin malzemeleri
yumusamis ve takimin donerek asagi dogru plakalara dalma hareketi kuvvetiyle de
yumusayan plaklarin malzemeleri donen takim pimi tarafindan takim pimi etrafinda
plastik deformasyona ugratip karistirmasiyla ve ayrica donen takim pimi, altta bulunan
daha sert 7075-T651 Al alagimi plakaya dalmasiyla yumusayan malzeme akarak yukari
ve yanlara dogru iistte bulunan daha yumusak AZ91 Mg alasimi plakasinin malzemesi

icerisine dalmasiyla takim pimi etrafinda (anahtar deligi ¢evresinde) kaynak bdlgesi
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meydana gelmistir. Daha kisa tarif etmek gerekirse, donen takim pimi iist iiste bindirilen
plakalara Once lst plakaya daha sonra alt plakaya ve es zamanli olarak donen takim
omuzu st plakaya bir miktar daldiginda takim pimi altinda asagiya alt plakaya dogru
itilen iist plaka malzemesinin bir kismi yukariya dogru akarak hareket eden alt plaka
malzemesiyle takim pimi etrafinda karigsmasiyla ve ayrica donen takim pimi altta bulunan
daha sert 7075-T651 Al alasimi plakaya daldiginda yumusayan malzeme akarak yukari
ve yanlara dogru iistte bulunan daha yumusak AZ91 Mg alasimi plakasinin malzemesi
icerisine dalmasiyla takim pimi etrafinda (anahtar deligi ¢evresinde) kaynak bolgesi
olusmustur. Sekil 4.4011’de gorildiigii gibi takim pimi alt plakaya dalmasiyla birlikte
plakalarin arayiizeyi yukariya dogru biikiilerek yonelmis ve kanca geometrisi olusmustur.
Kancanin oldugu hat dogrultusundaki araylizey yukariya dogru yonelmistir. Sekil
4.401I’de AZ91 Mg alagimi plaka, 7075-T651 Al alasimi plakanin {izerindeyken vidali
silindirik pimli takim ile 1800 dev/dak takim dénme hizinda ve 6 sn takim bekleme
stiresinde yapilan SKNK’nin kaynak boyu 974 um ve kaynak genisligi ise 667 um oldugu
goriilmektedir. Kaynak boyu, kaynak genisliginden daha biiylik oldugundan takim pimi
alta bulunan 7075-T651 Al alasimi plakaya daldiginda plaka malzemesi yanlara kiyasla
daha ¢ok yukartya dogru akmistir. Ayrica, Sekil 4.3911’de 1800 dev/dak takim donme
hizinda ve 3 sn takim bekleme siiresinde yapilan SKNK’nin kaynak bolgesi boyundan ve
genigliginden daha biiyiiktiir. Takim st {iste bindirilen AZ91 Mg ve 7075-T651 Al
alasim1 plakalara 1800 dev/dak donme hizinda dalip 6 sn bekleyerek plaklarin
malzemelerini vidali silindirik takim pimi etrafinda karistirdiktan sonra plakalardan geri
cekildiginde Sekil 4.4011’de goriildiigii tizere vidali silindirik pimin c¢evresindeki vida
kanallarina yapisip kalan ¢ogunlukla tistte bulunan AZ91 Mg alasimi plaka malzemesi ve
bir miktarda altta bulunan 7075-T651 Al alasimi plaka malzemesi ortamdan sokiiliip
alinmistir. Sekil 4.4011I’de goriilecegi lizere kaynak bolgesinin ¢evresindeki arayiizeyde
(AZ91 Mg alasimi plaka malzemesi ile kaynak bolgesi arayiizeyinde kancanin oldugu hat
dogrultusundaki arayiizeyde) ve ayrica AZ91 Mg alagimi plaka ile 7075-T651 Al alagimi
plaka arasindaki arayiizeyde mikro catlaklar ve metalleraras1 bilesiklerden (beyaz
bolgeler) olusan tabakalar meydana gelmistir. Ayrica, kaynak bdlgesinin enine kesit
alanindan elde edilen XRD analiz sonucunda AlzMg> ve Al12Mgi7 metalleraras: bilesikler
tespit edilmistir. AZ91 Mg alagimi plaka, 7075-T651 Al alagimi plakanin iizerindeyken
vidali silindirik pimli takim kullanilarak yapilan SKNK kaynaklarinda, Sabit takim

donme hizinda, takim bekleme siiresi 3 sn’den 6 sn’ye ye artirildiginda altta bulunan
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7075-T651 Al alagimi plakanin malzemesi yanlara dogru iistte bulunan AZ91 Mg alasimi
plaka malzemesinin igerisine akarak dalmasi (kaynak genisligi) artmistir. Genel olarak,
takim déonme hiz1 1000 dev/dak’dan 1800 dev/dak’ya ve takim bekleme siiresi 3 sn’den 6
sn’ye ye artirildiginda, 1s1 girdisi artigindan dolay1r kaynak bdlgesinin cevresindeki
arayiizeylerde (AZ91 Mg alagimi plaka ile kaynak bolgesi arayiizeylerinde kancanin
oldugu hat dogrultusundaki arayiizeylerde) AlsMg> ve AlixMgiz metallerarasi
bilesiklerden olusan tabaklarin ve mikro ¢atlaklarin yogunlugu artmistir ve ayrica takim
pimine yapisip kalan ve takim pimi ile ortamdan sokiiliip alinan malzeme miktar
artmistir. 1000 ve 1400 dev/dak donme hizinda ve 6 sn bekleme siiresinde yapilan SKNK
kaynaklari en biiyiik Kaynak boyuna ve genisligine sahip olmustur.
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Sekil 4.40. Vidali silindirik pimli takim ile yapilan S36 kaynagimin enine kesit alan1 ve mikroyapisi

4.1.2. Mikrosertlik

Yapilan SKNK kaynaklarinin Vickers mikrosertligi THV-1D model Vickers sertlik test

cihazinda 0,2 kg yiik ve 10 s bekleme siiresi uygulanarak 6l¢tilmiistiir.

7075-T651 Al alasimi plaka, AZ91 Mg alasimi plakanin {izerindeyken konik, tiggen ve
vidali silindirik pimli takimlar ile yapilan SKNK kaynaklarinin sertlik dagilimlart
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plakalarin araylizeyinin hemen st tarafindaki 7075-T651 Al alasimi plaka ana
malzemesinden ve hemen alt taraftaki AZ91 Mg alasimi1 plaka ana malzemesinden
baslaylp daha sonra kaynak bolgesine dogru ilerleyip ve daha sonra kaynak bolgesi
iizerinden anahtar deligi ¢evresine kadar ilerleyerek sertlik 6l¢iimleri alinmasi ile elde
edilmistir. Ust taraftaki 7075-T651 Al alasimi plakanin ortalama sertligi 173 HV olarak
Olciiliirtken AZ91 Mg alagimi plakanin ortalama sertligi 78 HV olarak olgiildi. Sekil
4.41°de SKNK kaynaklarinin sertligi anahtar deligi merkezine goére neredeyse simetrik
olmustur. Sekil 4.41°deki gibi SKNK kaynaklarinda plakalarin arayiizeyinin hemen {iist
tarafindaki 7075-T651 Al alasimi1 plaka ana malzemesinden baslayip anahtar deligi
cevresine dogru ilerlendiginde kaynak bolgesine varmadan kaynak bolgesinin hemen
cevresinde 1s1 tesiri altinda kalan 7075-T651 Al alasimi malzeme sertligi 160 HV’nin
altina diismiis ve daha sonra kaynak bolgesine girip anahtar deligi c¢evresine
ilerlendiginde sertlik artarak maksimum degere ulagsmigtir. Plakalarin arayiizeyinin hemen
alt tarafindaki AZ91 Mg alagimi plaka ana malzemesinden baslayip kaynak bolgesine
ilerlendiginde sertlik biraz artmis daha sonra kaynak bolgesine girip anahtar deligi
cevresine dogru ilerlendiginde ise sertlik artarak maksimum degere ulasmistir. Plakalarin
araylizeyinin hemen alt tarafindaki AZ91 Mg alasimi1 plaka ana malzemesinden baslayip
kaynak bolgesine dogru ilerlendiginde sertligin biraz artmasinin nedeni plaklarin
araylizeyinde basing ve 1s1 ile olusan metallerarasi bilesiklerin (Ali2Mg17 ve AlzMg»)
etkisinden dolay1 olabilir. SKNK kaynaklarmin kaynak bolgesi sertlik degerleri 178 ve
278 HV arasinda degismekte ve 7075-T651 Al ve AZ91 Mg alagimi malzemelerinin
sertliginden daha yiiksek olmustur. SKNK kaynaklarinin kaynak bolgesi sertliginin daha
yliksek olmasinin nedeni biiylik ihtimalle kaynak bolgesinde olusan sert ve gevrek
metalleraras1 bilesiklerden (Ali2Mgi17 ve AlzMg2) dolayidir. SKNK kaynaklarinda
metallerarasi bilesikler (Ali2Mgi7 ve AlsMg2) XRD analizi ile tespit edilmisti. Benzer
sonuglar (Sato vd. 2004; Chen ve Nakata 2008; Chowdhury vd. 2013; Sato vd. 2010;
Choi vd. 2011; Dietrich vd. 2011; Patel vd. 2011; Patel vd. 2012; Patel vd. 2012)
tarafindan bulunmustur. Takim dénme hizi (1000, 1400 ve 1800 dev/dak) ve takim
bekleme siiresi (3 ve 6 sn) artirilarak yapilan SKNK’de siirtiinme 1s1 girdisi fazla oldugu
icin kaynak bolgesinde sert ve gevrek metallerarasi bilesiklerin (Ali2Mgi7 ve AlsMQ»)
artmasina yol agmis bu da kaynak bolgesinin daha sert olmasina neden olmustur. Yani,
sabit 3 sn veya 6 sn takim donme hizinda takim donme hiz1 artirilarak veya sabit takim

donme hizinda takim bekleme siiresi 3 sn’den 6 sn’ye artirildiginda 1s1 girdisi artig1 igin
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kaynak bolgesinde metalleraras1 bilesiklerin (Ali2Mgiz ve AlsM@2) yogunlugunun
artmasina neden olmus bunun sonucunda kaynak boélgesinin sertligi artmistir. 1000
dev/dak takim donme hizinda ve 3 sn takim bekleme siiresinde iiretilen SKNK’nin
kaynak bolgesinin sertligi en diisiik olmustur. Ciinkii bu takim doniis hizinda ve bekleme
siiresinde en az 1s1 girdisi olmus bunun sonucunda en az metallerarasi bilesikler

(Al2Mgz17 ve AlsMg2) olusmustur.
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Sekil 4.41. 7075-T651 Al alasimi plaka, AZ91 Mg alasimi plakanin {izerindeyken yapilan SKNK
kaynaklarmin kaynak bolgesi sertligi

AZ91 Mg alagimi plaka, 7075-T651 Al alagimi plakanin iizerindeyken konik, ticgen ve
vidali silindirik pimli takimlarla yapilan SKNK kaynaklarinin sertlik dagilimlari
plakalarin araylizeyinin hemen {ist tarafindaki AZ91 Mg alasim1 plaka ana
malzemesinden ve hemen alt taraftaki 7075-T651 Al alasimi plaka ana malzemesinden
baslayip daha sonra kaynak bolgesine dogru ilerleyip ve daha sonra kaynak bolgesi
iizerinden anahtar deligi ¢evresine kadar ilerleyerek sertlik dl¢limleri alinmasi ile elde
edilmistir. Biitlin SKNK kaynaklarinin kaynak bolgesi sertligi AZ91 Mg ve 7075-T651
Al alasimi plakalarinin sertliginden daha yiiksek olmustur. Sekil 4.42°de SKNK
kaynaklarinin sertligi anahtar deligi merkezine gore neredeyse simetrik olmustur. Sekil

4.422°deki gibi SKNK kaynaklarinda plakalarin arayiizeyinin hemen {ist tarafindaki



152

AZ91 Mg alasimi plaka ana malzemesinden baslayip kaynak bdolgesine dogru
ilerlendiginde sertligin biraz artmasinin nedeni plaklarin arayiizeyinde basing ve 1s1 ile
olusan metalleraras: bilesiklerin (Ali2Mgi17 ve AlsMg2) etkisinden dolay1 olabilir.
Plakalarin araylizeyinin hemen alt tarafindaki 7075-T651 Al alasimi plaka ana
malzemesinden baslayip anahtar deligi ¢evresine dogru ilerlendiginde kaynak bolgesine
varmadan kaynak bolgesinin hemen ¢evresinde 1s1 tesiri altinda kalan 7075-T651 Al
alasimi malzeme sertligi 160 HV nin altina diismiis ve daha sonra kaynak bolgesine girip
anahtar deligi cevresine ilerlendiginde sertlik artarak maksimum degere ulasmistir.
SKNK kaynaklarmin kaynak bolgesi sertliginin daha yiliksek ¢ikmasi metallerarasi
bilesiklerin (Al12Mg17 ve AlzMg2) olusmasina baglanabilir. Diisiik takim déonme hizinda
ve takim bekleme siiresinde tiretilen SKNK’nin kaynak bolgesi sertligi diigiik ¢ikmis ve
yiiksek takim donme hizinda ve takim bekleme siiresinde 1s1 girdisi fazla oldugu i¢in
metallerarasi bilesikler (Al12Mg17 ve AlsMg2) daha fazla meydana geldiginden dolay1
iiretilen SKNK kaynaklarinin kaynak bolgesi sertligi yiiksek olmustur.
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Sekil 4.42. AZ91 Mg alasimi plaka, 7075-T651 Al alasgimi plakanin {izerindeyken yapilan SKNK
kaynaklarmin kaynak bolgesi sertligi

7075-T651 Al alasimi ile AZ91 Mg alagim arasinda yapilan SKNK islemi sirasinda takim
pimi tarafindan karistirilan alasimlarin malzemelerinin bir kism1 ve ¢ogunlukla da AZ91

Mg alasim malzemesi takimlarin pimine ve omuzuna yapismistir. Konik pimli takima
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kiyasla, iiggen pimli ve vidali silindirik pimli takimlarin pimine daha ¢ok malzeme
yapisip kalmistir Sekil 4.43’te goriildiigii gibi ¢linkii tiggen pimli takimin piminde keskin
kenarlar ve vidali silindirik pimli takimin piminde de ise keskin kenarlar ve vida kanallar1
vardir. SKNK islemlerinden sonra iiggen ve vidali silindirik pimli takimlarin pimlerinde

bir miktar aginma da gézlemlenmistir.

Ucgen pimli takim
kaynak isleminden
kullanildiktan sonra

Sekil 4.43. SKNK islemi sirasinda liggen ve vidali silindirik pimli takimlarin pimine ve omuzuna yapigsan
malzeme

4.1.3. Cekme Kesme Testi

Yapilan biitiin bindirmeli SKNK kaynaklarinin ¢ekme kesme testi SHIMADZU marka
250 kN iiniversal ¢ekme test makinesinde 1 mm/dak ¢ekme hizinda yapildi. Sekil 4.44
7075-T651 Al alagimi plaka, AZ91 Mg alagimi plakanin tizerindeyken konik pimli takim
ile 1000, 1400 ve 1800 dev/dak donme hizinda, 10,3 mm/dak sabit dalma ve ¢ikma
hizinda, 3,8 mm sabit dalma derinliginde ve 3 ve 6 sn bekleme siiresinde yapilan SKNK
kaynaklarinin ¢ekme kesme testi grafiklerini gostermektedir. Sekil 4.44’ten takim doniis
hizinin ve takim bekleme siiresinin iiretilen SKNK kaynaklarinin ¢ekme kesme ylikleri
iizerinde 6nemli bir etkisi oldugu acikca goriilmektedir. SKNK isleminde takim donme
hizinin ve takim bekleme siiresinin asil gorevi siirtiinme 1sis1 (1s1 girdisi) lreterek
plakalarin malzemelerinin yumusamasini saglamaktir. Takimin donerek plakalara dalma
hareketi kuvveti de yumusayan plakalarin malzemelerini plastik deformasyona ugratir ve
daha sonra takim pimi etrafinda karistirmasit sonucunda takim pimi etrafinda kaynak
olusur. Sekil 4.44°de 7075-T651 Al alagimi plakayi, AZ91 Mg alasimi plakanin {izerine

bindirip konik pimli takim ile 1000 dev/dak takim donme hizinda ve 3 sn takim bekleme
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stiresinde yapilan SKNK’nin ¢ekme kesme yiikii 1157 N, 1000 dev/dak takim dénme
hizinda ve 6 sn takim bekleme siiresinde yapilan SKNK’nin ¢ekme kesme yiikii 1327 N,
1400 dev/dak takim donme hizinda ve 3 sn takim bekleme siiresinde yapilan SKNK’nin
cekme kesme yiikii 1372 N, 1400 dev/dak takim donme hizinda ve 6 sn takim bekleme
stiresinde yapilan SKNK’nin ¢ekme kesme yiikii 1820 N, 1800 dev/dak takim dénme
hizinda ve 3 sn takim bekleme siiresinde yapilan SKNK’nin ¢ekme kesme yiikii 1244 N,
1800 dev/dak takim donme hizinda ve 6 sn takim bekleme siiresinde yapilan SKNK’nin
cekme kesme ylikii 1623 N bulunmustur. Sekil 4.44°te goriildigi iizere, 1000, 1400 ve
1800 dev/dak takim donme hizinda, takim bekleme siiresi 3 saniyeden 6 saniyeye
cikarildiginda SKNK kaynaklarinin ¢ekme kesme yiikii artmigtir. Sabit 3 ve 6 sn takim
bekleme siiresinde, takim donme hizi 1000 dev/dak’dan 1400 dev/dak’ya cikartilarak
yapilan SKNK kaynaklarinin ¢gekme kesme yiikii artmistir. Ancak, sabit 3 ve 6 sn takim
bekleme siiresinde, takim donme hizi daha da 1400 dev/dak’dan 1800 dev/dak’ya
artirilldiginda yapilan SKNK kaynaklarinin ¢ekme kesme yiikii bir miktar azalmigtir. Sekil
4.44°te gorildiigl iizere en yiiksek 1820 N ¢ekme kesme yiikiine sahip SKNK 1400
dev/dak’da ve 6 sn takim bekleme siiresinde iiretilmistir. En diisiik 1157 N ¢ekme kesme
yiikiine sahip SKNK ise 1000 dev/dak takim dénme hizinda ve 3 sn takim bekleme
siiresinde Ttretilmistir. 1000 dev/dak takim donme hizinda ve 3 sn takim bekleme
stiresinde yapilan SKNK en diisiik 1157 N ¢ekme kesme yiikiine sahip olmasinin nedeni
1000 dev/dak takim donme hizi ve 3 sn takim bekleme siiresi birlikte plakalarin
malzemelerini yumugsatip takim pimi etrafinda karistirilmasi igin yeterli siirtlinme 1s1
girdisi saglayamadigindan dolayr sadece hemen takim pimi g¢evresindeki plakalarin
arayiizeyinde metalleraras1 bilesiklerden (Ali2Mgiz ve AizsMg2) olusan tabakalar ile
birlesmenin gerceklesmesinden dolayidir (makro ve mikroyap: boliimiinde Sekil 8.4’de
goriilebilir). 1000 dev/dak takim dénme hizinda ve 6 sn takim bekleme siiresinde yapilan
SKNK’nin ¢ekme kesme yiikii 1327 N, 1000 dev/dak takim donme hizinda ve 3 sn takim
bekleme siiresinde yapilan SKNK’nin ¢ekme kesme yiikiinden 1157 N daha biiytiktiir.
Bunun nedeni 1000 dev/dak takim donme hizinda ve 6 sn takim bekleme siiresinde daha
fazla siirtlinme 1s1 girdisi oldugu i¢in plaklarin malzemeleri daha fazla yumusamis ve
takim pimi etrafinda karisarak kismen bir kaynak bdlgesi olusmasi ile ve ayrica takim
pimi c¢evresindeki (anahtar deligi cevresindeki) plakalarin arayiizeyinde metallerarasi
bilesiklerden olusan tabakalar ve Ozelliklede takim omuzu altindaki plakalarin

arayiizeyinde metalleraras1 bilesiklerden olusan genis bir tabaka ile plakalar
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birlestiginden dolayidir (makro ve mikroyap: boliimiinde Sekil 4.5’te goriilebilir). 1400
dev/dak’da ve 6 sn takim bekleme siiresinde yapilan SKNK en yiiksek 1820 N ¢ekme
kesme yiikiine sahip olmasmin nedeni, 1400 dev/dak takim dénme hiz1 ve 6 sn takim
bekleme siiresi birlikte plakalarin malzemelerini yumusatip takim pimi etrafinda
karigtirilmasi igin ideal siirtiinme 1s1 girdisi sagladigindan dolay1 takim pimi ¢evresinde
(anahtar deligi ¢evresinde) plakalarin malzemeleri karigtirilmasiyla bir kaynak bdlgesinin
olugsmasi ile ve ayrica Ozelliklede takim omuzu altindaki plakalarin arayiizeyinde
metallerarasi bilesiklerden (Ali2Mgi17 ve AlsMg2) olusan genis bir tabaka ile plaklar
birlestiginden dolay1 olabilir (makro ve mikroyap1 boliimiinde Sekil 8.7°de goriilebilir).
1800 dev/dak takim donme hizinda iiretilen SKNK kaynaklarinin ¢ekme kesme yiikii
biraz azalmasimnin nedeni fazla siirtlinme 1s1 girdisi oldugundan dolay1r plakalarin
araylizeyinde metallerarasi bilesiklerin yogunlugunun artmasi ve daha fazla takim pimi
cevresine plakalarin malzemeleri yapismasindan dolay1 olabilir. Rao vd. (2015) AM60B
Mg alasimi plakayr 6022-T4 Al alasimi plakanin {izerine koyup SKNK ile
birlestirilmesini, Yin vd. (2010) AM60 ve AZ31 Mg alasimi plakalarin SKNK ile
birlestirilmesini ve Yin vd. (2010) AZ91 ve AZ31 Mg alasimi plaklarin SKNK ile
birlestirilmesini ¢alismistir. Elde edilen sonuglara gore kaynak genisligi daha biiyiik olan

SKNK daha yiiksek cekme mukavemetine sahip oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.44. 7075-T651 Al alasimi plaka, AZ91 Mg alagimi plakanin iizerindeyken konik pimli takim ile
yapilan SKNK kaynaklarinin ¢ekme dayanimi

Sekil 4.45 AZ91 Mg alagimi plaka, 7075-T651 Al alasimi plakanin Gizerindeyken konik
pimli takim ile 1000, 1400 ve 1800 dev/dak donme hizinda, 10,3 mm/dak sabit dalma ve

¢ikma hizinda, 3,8 mm sabit dalma derinliginde ve 3 ve 6 sn bekleme siiresinde yapilan
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SKNK kaynaklarinin ¢ekme kesme testi grafiklerini gostermektedir. Sekil 4.45'ten takim
doniis hizinin ve takim bekleme siiresinin tiretilen SKNK kaynaklarinin ¢ekme kesme
yiikleri tizerinde 6nemli bir etkisi oldugu agik¢a goriilmektedir. SKNK isleminde takim
donme hizinin ve takim bekleme siiresinin asil gorevi siirtiinme 1s1s1 (1s1 girdisi) iireterek
plakalarin malzemelerinin yumusamasinit saglamaktir. Takimin donerek plakalara dalma
hareketi kuvveti de yumusayan plakalarin malzemelerini plastik deformasyona ugratir ve
daha sonra takim pimi etrafinda karistirmasi sonucunda takim pimi etrafinda kaynak
olusur. Sekil 4.45’te AZ91 Mg alasimi plakayi, 7075-T651 Al alasimi plakanin iizerine
bindirip konik pimli takim ile 1000 dev/dak takim donme hizinda ve 3 sn takim bekleme
stiresinde yapilan SKNK’nin ¢ekme kesme yiikii 1320 N, 1000 dev/dak takim dénme
hizinda ve 6 sn takim bekleme siiresinde yapilan SKNK’nin ¢ekme kesme yiikii 1485 N,
1400 dev/dak takim donme hizinda ve 3 sn takim bekleme siiresinde yapilan SKNK’nin
cekme kesme yiikii 1421 N, 1400 dev/dak takim donme hizinda ve 6 sn takim bekleme
siiresinde yapilan SKNK’nin ¢ekme kesme yiikii 2001 N, 1800 dev/dak takim donme
hizinda ve 3 sn takim bekleme siiresinde yapilan SKNK’nin ¢ekme kesme yiikii 1360 N,
1800 dev/dak takim donme hizinda ve 6 sn takim bekleme siiresinde yapilan SKNK’nin
cekme kesme ylikii 1656 N bulunmustur. Sekil 4.45’te goriildiigi iizere, 1000, 1400 ve
1800 dev/dak takim donme hizinda, takim bekleme siiresi 3 saniyeden 6 saniyeye
cikarildiginda SKNK kaynaklarinin ¢ekme kesme yiikii artmistir. Sabit 3 ve 6 sn takim
bekleme siiresinde, takim donme hizi 1000 dev/dak’dan 1400 dev/dak’ya ¢ikartilarak
yapilan SKNK kaynaklarinin ¢gekme kesme yiikii artmistir. Ancak, sabit 3 ve 6 sn takim
bekleme siiresinde, takim donme hizi daha da 1400 dev/dak’dan 1800 dev/dak’ya
artirildiginda yapilan SKNK kaynaklarinin ¢cekme kesme yiikii bir miktar azalmistir. Sekil
4.45’te gorildiigl iizere en yiiksek 2001 N ¢ekme kesme yiikiine sahip SKNK 1400
dev/dak’da ve 6 sn takim bekleme siiresinde tiretilmistir. En diisiik 1320 N ¢ekme kesme
yiikiine sahip SKNK ise 1000 dev/dak takim dénme hizinda ve 3 sn takim bekleme
siiresinde {retilmistir. Takim doénme hizi 1400 dev/dak’dan 1800 dev/dak’ya
artirlldiginda yapilan SKNK’nin ¢ekme kesme yiikiiniin azalmasinin nedeni, {istte
bulunan daha yumusak AZ91 Mg alagimi plakanin malzemesi igerisine akarak dalan alt
daha sert 7075-T651 Al alagimi plakanin malzemesi yukariya dogru artmasi yanlara
dogru azalmasindan dolayidir. Yani 1800 dev/dak takim donme hizinda altta bulunan
daha sert 7075-T651 Al alagimi plakanin malzemesi yanlara kiyasla daha ¢ok yukariya

dogru akarak iistte bulunan daha yumusak AZ91 Mg alagimi plakanin malzemesi
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icerisine dalmasindan dolayidir. Ayrica, 1800 dev/dak takim donme hizinda yapilan
SKNK’nin kaynak bolgesi ¢evresindeki araylizeylerde metalleraras: bilesiklerden olusan
tabakalarin biiylik olmasi da kaynagin ¢ekme kesme yiikiinii azaltmis olabilir (makro ve
mikroyap: bolimiinde goriilebilir). 1000, 1400 ve 1800 dev/dak takim dénme hizinda,
takim bekleme siiresi 3 sn’den 6 sn’ye ¢ikartildifinda yapilan SKNK kaynaklarinin
¢cekme kesme yiikiiniin artmasinin nedeni, iistte bulunan daha yumusak AZ91 Mg alasimi
plakanin malzemesi igerisine yanlara dogru akarak dalan alt daha sert 7075-T651 Al
alasimi plakanin malzemesinin artmasindan dolayidir. 1000 dev/dak takim donme hizinda
ve 3 sn takim bekleme siiresinde yapilan SKNK en diisiik 1320 N ¢ekme kesme yiikiine
sahip olmasinin nedeni, 1000 dev/dak takim doénme hiz1 ve 3 sn takim bekleme siiresi
birlikte plakalarin malzemelerini yumusatip takim pimi etrafinda karistirilmasi icin yeterli
sirtinme 1s1 girdisi saglayamadigindan dolayr takim pimi etrafinda plakalarin
malzemeleri daha az karigsmis ve ayrica daha az altta bulunan daha sert 7075-T651 Al
alagimi1 plakanin malzemesi yukariya ve yanlara dogru listte bulunan daha yumusak AZ91
Mg alasimi plakanin malzemesi igerisine akarak dalmis. 1000 dev/dak takim dénme
hizinda ve 6 sn takim bekleme siiresinde yapilan SKNK’nin ¢ekme kesme yiikii 1485 N,
1000 dev/dak takim donme hizinda ve 3 sn takim bekleme siiresinde yapilan SKNK’nin
cekme kesme yiikiinden 1320 N daha biiyliktiir. Bunun nedeni 1000 dev/dak takim
donme hizinda ve 6 sn takim bekleme siiresinde daha fazla siirtiinme 1s1 girdisi oldugu
icin plaklarin malzemeleri daha fazla yumusamis ve bunu sonucunda altta bulunan daha
sert 7075-T651 Al alasimi plakanin malzemesi yanlara dogru istte bulunan daha
yumusak AZ91 Mg alasimi plakanin malzemesi igerisine daha fazla akarak dalmis ve
takim pimi etrafinda plakalarin malzemeleri daha fazla karigsmistir (makro ve mikroyapi
boliimiinde Sekil 4.12°de goriilebilir). Ote yandan, 1400 dev/dak takim donme hizinda ve
6 sn takim bekleme siiresinde yapilan SKNK en yiiksek 2001 N ¢cekme kesme yiikiine
sahip olmasinin nedeni, 1400 dev/dak takim doénme hiz1 ve 6 sn takim bekleme siiresi
birlikte plakalarin malzemelerini yumusatip takim pimi ¢evresinde karistirilmasi igin
ideal siirtiinme 1s1 girdisi sagladigindan dolay1 daha fazla altta bulunan daha sert 7075-
T651 Al alasimi plakanin malzemesi yukariya ve yanlara dogru iistte bulunan daha
yumusak AZ91 Mg alasimi plakanin malzemesi igerisine akarak dalmis ve takim pimi
etrafinda plakalarin malzemeleri daha fazla karismistir. Ozellikle de iistte bulunan daha

yumusak AZ91 Mg alasimi plakanin malzemesi igerisine yukariya ve yanlara dogru akan
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alttaki daha sert 7075-T651 Al alasimi plakanin malzemesinin ug¢ kismi daha ¢ok yanlara

akarak dalmistir (makro ve mikroyap1 boliimiinde Sekil 4.14°de goriilebilir).

Sekil 4.44’te 7075-T651 Al alasimi plaka, AZ91 Mg alasimi plakanin iizerindeyken
konik pimli takim ile yapilan SKNK kaynaklarina kiyasla, Sekil 4.45’te AZ91 Mg
alasim1 plaka, 7075-T651 Al alagimi plakanin iizerindeyken konik pimli takim
kullanilarak yapilan SKNK kaynaklarinin ¢ekme kesme yiikii daha yiiksek ¢ikmistir.
Ciinkii 7075-T651 Al alagimi plaka AZ91 Mg alasimi plakanin {izerindeyken konik pimli
takim kullanilarak yapilan SKNK kaynaklart sirasinda takim pimi Once iistte bulunan
daha sert 7075-T651 Al alasimi plakaya ve daha sonra altta bulunan daha yumusak AZ91
Mg alasimi plakaya daldiginda takim pimi altinda yumusayip daha sonra takim pimi
cevresinde yukariya ve yanlara dogru akan alt plaka malzemesi iistte bulunan daha sert
7075-T651 Al alasimi plakanin malzemesi igerisine dalamadigi i¢in ¢ogunlukla takim
pimi gevresine yapisip kalmistir. Bunun sonucunda takim pimi ¢evresinde (anahtar deligi
cevresinde) 7075-T651 Al ve AZ91 Mg alasimi plaklarin malzemeleri bir kisim SKNK
kaynaklarinda biraz karigarak kismen olusan bir kaynak bolgesi ile ve ayrica takimin
plakalara dalmasiyla ortaya ¢ikan siirtiinme 1s1s1 ve takimin plakalara uyguladig basma
basinciyla plakalarin araylizeyinde metalleraras1 bilesiklerden (Ali2Mgi7 ve AlzMg2)
olusan tabakalar ile birlesme gerceklesmistir. Diger bir kistm SKNK kaynaklarinda ise
takim pimi ¢evresinde (anahtar deligi ¢cevresinde) herhangi bir kaynak bdlgesi olusmamis
ve sadece plakalarin arayiizeyinde metallerarasi bilesiklerden (Ali2Mgiz ve AlsMg2)
olusan tabakalar ile birlesme gergeklestiginden dolayr 7075-T651 Al alasimi plaka AZ91
Mg alasimi plakanin iizerindeyken konik pimli takim kullanilarak yapilan SKNK
kaynaklarinin ¢gekme dayanimi, AZ91 Mg alagimi plaka 7075-T651 Al alagimi plakanin
tizerindeyken konik pimli takim kullanilarak yapilan SKNK kaynaklarininkinden daha
diisik ¢ikmistir. Diger bir degisle, AZ91 Mg alasimi plaka 7075-T651 Al alasimi
plakanin iizerindeyken konik pimli takim kullanilarak yapilan SKNK kaynaklar1 sirasinda
takim pimi once listte bulunan daha yumusak AZ91 Mg alasimi plakaya daldiginda takim
pimi altinda yumusayan {st plaka malzemesi asagiya alt plakaya dogru itilir ve daha
sonra takim pimi altta bulunan daha sert 7075-T651 Al alagim1 plakaya daldiginda takim
pimi altinda yumusayip daha sonra takim pimi ¢evresinde yukariya ve yanlara dogru akan
alt plaka malzemesi tistte bulunan daha yumusak AZ91 Mg alagimi plakanin malzemesi

icerisine dalmasiyla ve ayrica takim pimi g¢evresinde plaklarin malzemeleri takim pimi
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tarafindan karistirilmasiyla daha biiylik bir kaynak bolgesi olustugu icin AZ91 Mg
alasimi plaka 7075-T651 Al alagimi plakanin iizerindeyken yapilan SKNK kaynaklarinin
¢cekme dayanimi, 7075-T651 Al alasimi plaka AZ91 Mg alagimi plakanin iizerindeyken
yapilan SKNK kaynaklarma gore oldukc¢a daha yiiksek olmustur (makro ve mikroyapi
boliimiinden goriilebilir). Rao vd. (2015) AM60B Mg alasimi plakay1 6022-T4 Al alagimi
plakanin iizerine koyup SKNK ile birlestirilmesini, Yin vd. (2010) AM60 ve AZ31 Mg
alasimi plakalarin ve Yin vd. (2010) AZ91 ve AZ31 Mg alasimi plaklarin SKNK ile
birlestirilmesini ¢alismistir. Elde edilen sonuglara gore kaynak genisligi daha biiyiik olan

kaynak daha yiiksek ¢cekme mukavemetine sahip oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.45. AZ91 Mg alasimu plaka, 7075-T651 Al alasimi plakanin iizerindeyken konik pimli takim ile
yapilan SKNK kaynaklarimin ¢ekme dayanimi

Sekil 4.46 7075-T651 Al alasimi plaka, AZ91 Mg alasimi plakanin {izerindeyken tiggen
pimli takim ile 1000, 1400 ve 1800 dev/dak dénme hizinda, 10,3 mm/dak sabit dalma ve
¢ikma hizinda, 3,8 mm sabit dalma derinliginde ve 3 ve 6 sn bekleme siiresinde yapilan
SKNK kaynaklarin ¢ekme kesme testi grafiklerini gostermektedir. Sekil 4.46vdan
takim doniis hizinin ve takim bekleme siiresinin iiretilen SKNK kaynaklarinin ¢ekme
kesme yiikleri tizerinde 6nemli bir etkisi oldugu acik¢a goriilmektedir. SKNK isleminde
takim donme hizinin ve takim bekleme siiresinin asil gorevi siirtiinme 1s1s1 (1s1 girdisi)
ireterek plakalarin malzemelerinin yumusamasini saglamaktir. Takimin donerek
plakalara dalma hareketi kuvveti de yumusayan plakalarin malzemelerini plastik
deformasyona ugratir ve daha sonra takim pimi etrafinda karistirmasi sonucunda takim

pimi etrafinda kaynak olusur. Sekil 4.46’da 7075-T651 Al alasimi plakayi, AZ91 Mg
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alasimi plakanin tlizerine bindirip liggen pimli takim ile 1000 dev/dak takim doénme
hizinda ve 3 sn takim bekleme siiresinde yapilan SKNK’nin ¢ekme kesme yiikii 727 N,
1000 dev/dak takim donme hizinda ve 6 sn takim bekleme siiresinde yapilan SKNK’nin
cekme kesme yiikii 1302 N, 1400 dev/dak takim donme hizinda ve 3 sn takim bekleme
stiresinde yapilan SKNK’nin ¢ekme kesme yiikii 831 N, 1400 dev/dak takim dénme
hizinda ve 6 sn takim bekleme siiresinde yapilan SKNK’nin ¢ekme kesme yiikii 520 N,
1800 dev/dak takim dénme hizinda ve 3 sn takim bekleme siiresinde yapilan SKNK’nin
cekme kesme yiikii 295 N, 1800 dev/dak takim donme hizinda ve 6 sn takim bekleme
stiresinde yapilan SKNK’nin ¢ekme kesme yiikii 176 N bulunmustur. Sekil 4.46°da
gorildigi iizere, 1000 dev/dak takim donme hizinda, takim bekleme siiresi 3 saniyeden 6
saniyeye ¢ikarildiginda SKNK’nin ¢ekme kesme yiikii artmistir. Ancak, sabit 3 ve 6 sn
takim bekleme siiresinde, takim donme hizi 1000 dev/dak’dan 1400 dev/dak’ya ve daha
sonra 1800 dev/dak’ya cikartilarak yapilan SKNK kaynaklarinin ¢ekme kesme yiikii
gitgide azalmistir. Ayrica, 1400 ve 1800 dev/dak takim donme hizlarinda takim bekleme
stiresi 3 sn’den 6 sn’ye artirilarak yapilan SKNK kaynalarmin ¢ekme kesme yiikii
azalmigtir. Sekil 4.46°da goriildiigi iizere en yiiksek 1302 N ¢ekme kesme yiikiine sahip
SKNK 1000 dev/dak’da ve 6 sn takim bekleme siiresinde iiretilmistir. En diisiik 176 N
cekme kesme yiikiine sahip SKNK ise 1800 dev/dak takim donme hizinda ve 6 sn takim
bekleme siiresinde tiretilmistir. 1000 dev/dak’da ve 6 sn takim bekleme siiresinde yapilan
SKNK en yiiksek 1302 N ¢ekme kesme yiikiine sahip olmasinin nedeni, 1000 dev/dak
takim donme hizi ve 6 sn takim bekleme siiresi birlikte plakalarin malzemelerini
yumusatip takim pimi etrafinda karigtirilmasi i¢in yeterli siirtinme 1s1  girdisi
sagladigindan dolayr takim pimi cevresinde (anahtar deligi cevresinde) plakalarin
malzemeleri karistirilmasiyla bir kaynak bolgesinin olusmasi ile ve ayrica takim pimi
cevresindeki plakalarin arayiizeyinde metallerarasi bilesiklerden (Ali2Mgi7 ve AlsMg»)
olusan tabakalar bununla birlikte oOzelliklede takim omuzu altindaki plakalarin
arayiizeyinde metallerarasi bilesiklerden (Al12Mgl; ve AlsMg2) olusan genis bir tabaka
ile plaklar birlestiginden dolay1 olabilir (makro ve mikroyapi boliimiinde Sekil 4.18°de
goriilebilir). 1000 dev/dak takim dénme hizi ve 6 sn takim bekleme siiresinden sonra
takim donme hiz1 ve takim bekleme siiresi artirilarak yapilan SKNK kaynaklarinin ¢ekme
kesme ytikii gitgide diigmiistiir. Bunun nedeni takim dénme hizinin ve bekleme siiresinin
artisiyla birlikte siirtinme 1s1 girdisinin artmast bunun sonucunda takim pimi ¢evresinde

(anahtar deligi cevresinde) plakalarin malzemeleri takim pimi tarafindan karistirilarak
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olusan kaynak bolgesinde metallerarasi bilesiklerin (Ali2Mgi7 ve AlsMg2) yogunlugunun
artmas1 kaynakli catlaklarin artmasi ve ayrica takim pimi etrafinda karigtirilan plakalarin
malzemelerinin takim pimi cevresine yapisip kalmasmin artmasindan dolay:1 tretilen
SKNK kaynaklarinin ¢ekme dayanimi diismeye baslamistir makro ve mikroyapi
boliimiinde goriilebilir). Rao vd. (2015) AM60B Mg alasimi plakayr 6022-T4 Al alasimi
plakanin iizerine koyup SKNK ile birlestirilmesini, Yin vd. (2010) AM60 ve AZ31 Mg
alasimi plakalarin SKNK ile birlestirilmesini ve Yin vd. (2010) AZ91 ve AZ31 Mg
alasimi plaklarin SKNK ile birlestirilmesini ¢alismistir. Elde edilen sonucglara gore
kaynak genisligi daha biiylik olan SKNK daha yiiksek cekme mukavemetine sahip oldugu
tespit edilmistir.
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Sekil 4.46. 7075-T651 Al alasimi plaka, AZ91 Mg alasimi plakanin iizerindeyken liggen pimli takim ile
yapilan SKNK kaynaklarinin ¢ekme dayanimi

Sekil 4.47 AZ91 Mg alasimi plaka, 7075-T651 Al alasimi plakanin {izerindeyken iicgen
pimli takim ile 1000, 1400 ve 1800 dev/dak donme hizinda, 10,3 mm/dak sabit dalma ve
¢ikma hizinda, 3,8 mm sabit dalma derinliginde ve 3 ve 6 sn bekleme siiresinde yapilan
SKNK kaynaklarinin ¢gekme kesme testi grafiklerini gostermektedir. Sekil 4.47’den takim
doniis hizinin ve takim bekleme siiresinin tiretilen SKNK kaynaklarinin ¢ekme kesme
yiikleri iizerinde 6nemli bir etkisi oldugu agik¢a goriilmektedir. SKNK isleminde takim
donme hizinin ve takim bekleme siiresinin asil gorevi siirtiinme 1s1s1 (1s1 girdisi) iireterek
plakalarin malzemelerinin yumusamasini saglamaktir. Takimin donerek plakalara dalma
hareketi kuvveti de yumusayan plakalarin malzemelerini plastik deformasyona ugratir ve

daha sonra takim pimi etrafinda karistirmasi sonucunda takim pimi etrafinda kaynak
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olusur. Sekil 4.47°de AZ91 Mg alasimi plakayi, 7075-T651 Al alasimi plakanin {izerine
bindirip tiggen pimli takim ile 1000 dev/dak takim dénme hizinda ve 3 sn takim bekleme
stiresinde yapilan SKNK’nin ¢ekme kesme yiikii 1410 N, 1000 dev/dak takim doénme
hizinda ve 6 sn takim bekleme siiresinde yapilan SKNK’nin ¢ekme kesme yiikii 2223 N,
1400 dev/dak takim dénme hizinda ve 3 sn takim bekleme siiresinde yapilan SKNK’nin
cekme kesme yiikii 1998 N, 1400 dev/dak takim donme hizinda ve 6 sn takim bekleme
siiresinde yapilan SKNK’nin ¢ekme kesme yiikii 2610 N, 1800 dev/dak takim doénme
hizinda ve 3 sn takim bekleme siiresinde yapilan SKNK’nin ¢ekme kesme yiikii 1440 N,
1800 dev/dak takim donme hizinda ve 6 sn takim bekleme siiresinde yapilan SKNK’nin
¢ekme kesme yiikii 1718 N bulunmustur. Sekil 4.47°de gorildigi tizere, 1000, 1400 ve
1800 dev/dak takim donme hizinda, takim bekleme siiresi 3 saniyeden 6 saniyeye
cikarildiginda SKNK kaynaklarinin ¢ekme kesme yiikii artmistir. Sabit 3 ve 6 sn takim
bekleme siiresinde, takim donme hizi 1000 dev/dak’dan 1400 dev/dak’ya cikartilarak
yapilan SKNK kaynaklarinin ¢cekme kesme yiikii 6nemli dl¢iide artmigtir. Ancak, sabit 3
ve 6 sn takim bekleme siiresinde, takim donme hizi daha da 1400 dev/dak’dan 1800
dev/dak’ya artirildiginda yapilan SKNK kaynaklarinin ¢ekme kesme yiikii bir miktar
azalmigtir. Sekil 4.47°de goriildiigii iizere en yiiksek 2610 N ¢ekme kesme yiikiine sahip
SKNK 1400 dev/dak’da ve 6 sn takim bekleme siiresinde tiretilmistir. En diisiik 1410 N
cekme kesme yiikiine sahip SKNK ise 1000 dev/dak takim donme hizinda ve 3 sn takim
bekleme siiresinde tiretilmistir. 1000, 1400 ve 1800 dev/dak takim donme hizinda, takim
bekleme siiresi 3 sn’den 6 sn’ye cikartildiginda yapilan SKNK kaynaklarinin ¢ekme
kesme yikiiniin artmasinin nedeni, {istte bulunan daha yumusak AZ91 Mg alagimi
plakanin malzemesi igerisine yanlara dogru akarak dalan alt daha sert 7075-T651 Al
alagimi plakanin malzemesinin artmasindan dolayidir. 1000 dev/dak takim dénme hizinda
ve 3 sn takim bekleme siiresinde yapilan SKNK en diisiik 1410 N ¢ekme kesme yiikiine
sahip olmasinin nedeni, 1000 dev/dak takim dénme hizi ve 3 sn takim bekleme siiresi
birlikte plakalarin malzemelerini yumusatip takim pimi ¢evresinde karistirilmasi igin
yeterli siirtlinme 1s1 girdisi saglayamadigindan dolay1 daha az altta bulunan daha sert
7075-T651 Al alasimi plakanin malzemesi yukariya ve yanlara dogru iistte bulunan daha
yumusak AZ91 Mg alasimi plakanin malzemesi igerisine akarak dalmasiyla olusan
kaynak bolgesinin ¢evresindeki iist araylizeyde catlaklar meydana gelmis ve takim pimi
etrafinda plakalarin malzemeleri daha az karismistir (makro ve mikroyap1 boliimiinde

Sekil 4.23’te goriilebilir). 1000 dev/dak takim dénme hizinda ve 6 sn takim bekleme
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stiresinde yapilan SKNK’nin ¢ekme kesme yiikii 2223 N, 1000 dev/dak takim dénme
hizinda ve 3 sn takim bekleme siiresinde yapilan SKNK’nin ¢gekme kesme yiikiinden
1410 N daha biiytiktiir. Bunun nedeni 1000 dev/dak takim donme hizinda ve 6 sn takim
bekleme siiresinde daha fazla siirtiinme 1s1 girdisi oldugu i¢in plaklarin malzemeleri daha
fazla yumusamis ve bunu sonucunda altta bulunan daha sert 7075-T651 Al alasimi
plakanin malzemesi yukariya ve yanlara dogru iistte bulunan daha yumusak AZ91 Mg
alasimi plakanin malzemesi igerisine daha fazla akarak dalmasiyla kaynak bolgesi
olusmus ve takim pimi etrafinda plakalarin malzemeleri daha fazla karigsmistir (makro ve
mikroyap1 boliimiinde Sekil 4.24’te goriilebilir). Ote yandan, 1400 dev/dak takim dénme
hizinda ve 6 sn takim bekleme siiresinde yapilan SKNK en yiliksek 2610 N ¢ekme kesme
yiikiine sahip olmasinin nedeni, 1400 dev/dak takim donme hiz1 ve 6 sn takim bekleme
stiresi birlikte plakalarin malzemelerini yumusatip takim pimi etrafinda karistirilmasi i¢in
ideal siirtiinme 1s1 girdisi sagladigindan dolay1 daha fazla altta bulunan daha sert 7075-
T651 Al alasimi plakanin malzemesi yukartya ve yanlara dogru iistte bulunan daha
yumusak AZ91 Mg alasimi plakanin malzemesi igerisine akarak dalmis ve takim pimi
etrafinda plakalarin malzemeleri daha fazla karigsmistir (makro ve mikroyapi boéliimiinde
Sekil 4.26°da goriilebilir). 1000 dev/dak takim donme hizinda ve 6 sn takim bekleme
stiresinde yapilan SKNK, 1400 dev/dak takim donme hizinda ve 6 sn takim bekleme
stiresinde yapilan SKNK’ye gore altta bulunan daha sert 7075-T651 Al alasimi plakanin
malzemesi daha fazla yanlara dogru iistte bulunan daha yumusak AZ91 Mg alasimi
plakanin malzemesi igerisine akarak dalmis ancak iistte bulunan daha yumusak AZ91 Mg
alasimi plakanin malzemesi igerisine daha az yukariya dogru altta bulunan daha sert
7075-T651 Al alasimi plakanin malzemesi akarak dalmig ve ayrica 1000 dev/dak takim
donme hizinda ve 6 sn takim bekleme siiresinde yapilan SKNK’nin kaynak bdlgesinin
cevresindeki list arayiizeyde ¢atlaklar meydana geldigi icin 1400 dev/dak takim donme
hizinda ve 6 sn takim bekleme siiresinde yapilan SKNK’den daha diisiik ¢ekme kesme
yiikiine sahip olmustur. 1400 dev/dak takim doénme hizinda ve 6 sn takim bekleme
stiresinde yapilan SKNK’nm, 1800 dev/dak takim donme hizinda yapilan SKNK
kaynaklarinin ¢ekme kesme ylikiinden daha yiiksek ¢ikmasimin nedeni 1400 dev/dak
takim donme hizinda ve 6 sn takim bekleme siiresinde yapilan SKNK’de altta bulunan
daha sert 7075-T651 Al alasimi1 plakanin malzemesi daha fazla yanlara dogru distte
bulunan daha yumusak AZ91 Mg alagim1 plakanin malzemesi igerisine akarak dalmasi ve

ayrica 1800 dev/dak takim donme hizinda yapilan SKNK kaynaklarinin kaynak bdlgesi
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cevresindeki araylizeyde daha yogun metallerarasi bilesiklerin olugmasindan dolay1
olabilir. Takim donme hiz1 1000 dev/dak’dan 1800 dev/dak’ya artirildiginda altta bulunan
daha sert 7075-T651 Al alasimi plakanin malzemesi {istte bulunan daha yumusak AZ91
Mg alasimi plakanin malzemesi igerisine yukariya dogru akarak dalmasi artmis fakat
yanlara dogru akarak dalmasi azalmistir. Bu yiizden 1400 dev/dak takim dénme hizinin
tizerindeki 1800 dev/dak takim donme hizinda yapilan SKNK kaynaklarinin ¢ekme
kesme yiikii biraz azalmistir. Takim donme hizi 1400 dev/dak’dan 1800 dev/dak’ya
artirlldiginda yapilan SKNK’nin ¢ekme kesme yiikiiniin azalmasinin nedeni, {istte
bulunan daha yumusak AZ91 Mg alagimi plakanin malzemesi igerisine akarak dalan alt
daha sert 7075-T651 Al alasimi plakanin malzemesi yukariya dogru artmasi yanlara
dogru azalmasindan dolayidir. Yani 1800 dev/dak takim donme hizinda altta bulunan
daha sert 7075-T651 Al alasimi plakanin malzemesi yanlara kiyasla daha ¢ok yukariya
dogru akarak {istte bulunan daha yumusak AZ91 Mg alasimi plakanin malzemesi
icerisine dalmasindan dolayidir. Ayrica, 1800 dev/dak takim donme hizinda yapilan
SKNK’nin kaynak bolgesi ¢evresindeki araylizeylerde metalleraras: bilesiklerden olusan
tabakalarin biiyiik olmasi1 da kaynagin ¢ekme kesme yiikiinii azaltmis olabilir (makro ve
mikroyap1 boliimiinde goriilebilir). Sekil 4.46°d 7075-T651 Al alagimi plaka, AZ91 Mg
alasimi plakanin Ulzerindeyken iicgen pimli takim kullanilarak yapilan SKNK
kaynaklarina kiyasla, Sekil 4.47°de AZ91 Mg alasimi plaka, 7075-T651 Al alasimi
plakanin {izerindeyken iiggen pimli takim kullanilarak yapilan SKNK kaynaklarinin
cekme kesme yiikii oldukca daha yiiksek ¢ikmistir. Ciinkii 7075-T651 Al alagimi plaka
AZ91 Mg alasimi plakanin iizerindeyken konik pimli takim kullanilarak yapilan SKNK
kaynaklar1 sirasinda takim pimi O6nce istte bulunan daha sert 7075-T651 Al alagimi
plakaya daldiginda takim pimi altinda asagiya alt plakaya dogru itilen {iist plaka
malzemesi ve daha sonra takim pimi altta bulunan daha yumusak AZ91 Mg alasimi
plakaya daldiginda takim pimi altinda yumusayip ve daha sonra takim pimi ¢evresinde
yukartya ve yanlara dogru akan alt plaka malzemesi iistte bulunan daha sert 7075-T651
Al alagimi plakanin malzemesi igerisine dalamadigi i¢in ¢ogunlukla takim pimi ¢evresine
yapisip kalmis ve takim pimi ¢evresinde (anahtar deligi ¢evresinde) bir miktar 7075-T651
Al ve AZ91 Mg alasimi plaklarin malzemeleri takim pimi tarafindan karistirilmasi
sonucunda genelde mikro catlaklardan ve metallerarasi bilesiklerden olusan kiiciik bir
kaynak alan1 meydana gelmistir. AZ91 Mg alasimi plaka 7075-T651 Al alasimi plakanin
lizerindeyken tiggen pimli takim kullanilarak yapilan SKNK kaynaklar1 sirasinda ise
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takim pimi Once iistte bulunan daha yumusak AZ91 Mg alasimi plakaya daldiginda takim
pimi altinda yumusayan iist plaka malzemesi asagiya alt plakaya dogru itilir ve daha
sonra takim pimi altta bulunan daha sert 7075-T651 Al alagimi plakaya dalmasiyla takim
pimi altinda yumusayip daha sonra takim pimi ¢evresinde yukariya ve yanlara dogru akan
alt plaka malzemesi iistte bulunan daha yumusak AZ91 Mg alagimi plakanin malzemesi
icerisine dalmasiyla ve ayrica takim pimi g¢evresinde plaklarin malzemeleri takim pimi
tarafindan karistirilmasiyla bir kaynak bdlgesi olustugu icin AZ91 Mg alasimi plaka
7075-T651 Al alagimi plakanin {izerindeyken yapilan SKNK kaynaklarinin ¢ekme
dayanimi, 7075-T651 Al alasim1 plaka AZ91 Mg alagimi plakanin iizerindeyken yapilan
SKNK kaynaklarina gore olduk¢a daha yiliksek olmustur (makro ve mikroyapi
boliimiinden goriilebilir). Ayrica, AZ91 Mg alasimi plaka 7075-T651 Al alagimi plakanin
tizerindeyken tiggen pimli takim kullanilarak yapilan SKNK kaynaklarmin ¢ekme kesme
yikli, AZ91 Mg alasimi plaka 7075-T651 Al alasimi plakanin iizerindeyken konik ve
vidali silindirik pimli takimlar kullanilarak yapilan SKNK kaynaklarinin ¢ekme kesme
yiikiinden daha yiiksek olmustur. Bunun nedeni AZ91 Mg alasimi plaka 7075-T651 Al
alasimi plakanin tizerindeyken tiggen pimli takim ile yapilan SKNK kaynaklar1 sirasinda
takim pimi Once tiistte bulunan AZ91 Mg alasimi plakaya daha sonra altta bulunan 7075-
T651 Al alagimi plakaya daldiginda konik ve vidali silindirik pimli takimlara kiyasla
icgen pimin kdse kenarlar1 plakalarin malzemelerini daha fazla plastik deformasyona
ugratip etrafinda karistirdig1 icin ve ayrica ozelliklede iicgen pimin altta bulunan daha
sert 7075-T651 Al alasimi plakaya daldiginda plakanin malzemesi tiggen pimin kose
kenarlarindan dolay1 daha fazla plastik deformasyona ugrayip daha fazla yukariya ve
yanlara dogru istte bulunan daha yumusak AZ91 Mg alasimi plakanin malzemesi
icerisine akarak daldig i¢in liggen pimli takim ile yapilan SKNK kaynaklarinin ¢ekme
kesme yiikii daha fazla olmustur (makro ve mikroyapi bolimiinde goriilebilir). Rao vd.
(2015) AM60B Mg alagimi plakayr 6022-T4 Al alagimi plakanin iizerine koyup SKNK
ile birlestirilmesini, Yin vd. (2010) AM60 ve AZ31 Mg alasimi plakalarin SKNK ile
birlestirilmesini ve Yin vd. (2010) AZ91 ve AZ31 Mg alasimi plaklarin SKNK ile
birlestirilmesini ¢aligmistir. Elde edilen sonuglara gore kaynak genisligi daha biiylik olan
SKNK daha yiiksek cekme mukavemetine sahip oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.47. AZ91 Mg alasimi plaka, 7075-T651 Al alagimi plakanin {izerindeyken iiggen pimli takim ile
yapilan SKNK kaynaklarinin ¢ekme dayanimi

Sekil 4.48 7075-T651 Al alasimi plaka, AZ91 Mg alasim1 plakanin {izerindeyken vidali
silindirik pimli takim ile 1000, 1400 ve 1800 dev/dak dénme hizinda, 10,3 mm/dak sabit
dalma ve ¢ikma hizinda, 3,8 mm sabit dalma derinliginde ve 3 ve 6 sn bekleme siiresinde
yapilan SKNK kaynaklarinin ¢ekme kesme testi grafiklerini gostermektedir. Sekil
4.48’den takim doniis hizinin ve takim bekleme siiresinin iiretilen SKNK kaynaklarinin
cekme kesme yiikleri {izerinde onemli bir etkisi oldugu agik¢a goriilmektedir. SKNK
isleminde takim dénme hizinin ve takim bekleme siiresinin asil gorevi siirtiinme 1s1s1 (1s1
girdisi) ireterek plakalarin malzemelerinin yumusamasint saglamaktir. Takimin dénerek
plakalara dalma hareketi kuvveti de yumusayan plakalarin malzemelerini plastik
deformasyona ugratir ve daha sonra takim pimi etrafinda karistirmasi sonucunda takim
pimi etrafinda kaynak olusur. Sekil 4.48’de 7075-T651 Al alasimi plakayi, AZ91 Mg
alasimi plakanin iizerine bindirip vidali silindirik pimli takim ile 1000 dev/dak takim
donme hizinda ve 3 sn takim bekleme siiresinde yapilan SKNK’nin ¢ekme kesme yiikii
665 N, 1000 dev/dak takim donme hizinda ve 6 sn takim bekleme siiresinde yapilan
SKNK’nin ¢ekme kesme yiikii 1040 N, 1400 dev/dak takim dénme hizinda ve 3 sn takim
bekleme siiresinde yapilan SKNK’nin ¢ekme kesme yiikii 990 N, 1400 dev/dak takim
donme hizinda ve 6 sn takim bekleme siiresinde yapilan SKNK’nin ¢ekme kesme yiikii
1036 N, 1800 dev/dak takim donme hizinda ve 3 sn takim bekleme siiresinde yapilan
SKNK’nin ¢ekme kesme yiikii 584 N, 1800 dev/dak takim dénme hizinda ve 6 sn takim
bekleme siiresinde yapilan SKNK’nin ¢ekme kesme yiikii 965 N bulunmustur. Sekil
4.48°de gorildigi tizere, 1000, 1400 ve 1800 dev/dak takim donme hizinda, takim
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bekleme siiresi 3 saniyeden 6 saniyeye ¢ikarildiginda SKNK kaynaklarinin ¢ekme kesme
yiikii artmigtir. 3 sn takim bekleme siiresinde, takim déonme hiz1 1000 dev/dak’dan 1400
dev/dak’ya cikartilarak yapilan SKNK’nin ¢ekme kesme yiikii artmistir. Ancak, sabit 3 ve
6 sn takim bekleme siiresinde, takim donme hizi daha da 1400 dev/dak’dan 1800
dev/dak’ya artirildiginda yapilan SKNK kaynaklarinin ¢ekme kesme yiikii bir miktar
azalmistir. Sekil 4.48'de goriildiigii tizere en yiiksek 1040 N ¢ekme kesme yiikiine sahip
SKNK 1000 dev/dak’da ve 6 sn takim bekleme siiresinde iiretilmistir. En diisiik 584 N
cekme kesme yiikiine sahip SKNK ise 1800 dev/dak takim dénme hizinda ve 3 sn takim
bekleme siiresinde iiretilmistir. Sekil 4.48’de goriildiigl tizere en yiiksek 1040 N ¢ekme
kesme ylikiine sahip SKNK 1000 dev/dak takim donme hizinda ve 6 sn takim bekleme
stiresinde ve 1036 N ¢ekme kesme yiikiine sahip SKNK 1400 dev/dak’da ve 6 sn takim
bekleme siiresinde iiretilmistir. 1000 ve 1400 dev/dak takim donme hizinda ve 6 sn takim
bekleme siiresinde yapilan SKNK kaynaklariin takim pimi g¢evresinde plakalarin
malzemeleri karisarak olusan kaynak bolgesinin diger takim déonme hizinda ve bekleme
stiresinde yapilan SKNK kaynaklarindan daha biiylik olmustur (makro ve mikroyap:
boliimiinde goriilebilir). Rao vd. (2015) AM60B Mg alasimi plakay1 6022-T4 Al alagimi
plakanin iizerine koyup SKNK ile birlestirilmesini, Yin vd. (2010) AM60 ve AZ31 Mg
alasimi plakalarin SKNK ile birlestirilmesini ve Yin vd. (2010) AZ91 ve AZ31 Mg
alasimi plaklarin SKNK ile birlestirilmesini ¢alismistir. Elde edilen sonucglara gore
kaynak genisligi daha biiylik olan SKNK daha yiiksek cekme mukavemetine sahip oldugu
tespit edilmistir.
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Sekil 4.48. 7075-T651 Al alasimi plaka, AZ91 Mg alasimi plakanin {izerindeyken vidali silindirik pimli
takim ile yapilan SKNK kaynaklarinin ¢ekme dayanimi
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Sekil 4.49 AZ91 Mg alagimi plaka, 7075-T651 Al alasimi plakanin iizerindeyken vidali
silindirik pimli takim ile 1000, 1400 ve 1800 dev/dak dénme hizinda, 10,3 mm/dak sabit
dalma ve ¢ikma hizinda, 3,8 mm sabit dalma derinliginde ve 3 ve 6 sn bekleme siiresinde
yapilan SKNK kaynaklarinin ¢ekme kesme testi grafiklerini gostermektedir. Sekil
4.49’dan takim doniis hizinin ve takim bekleme siiresinin iiretilen SKNK kaynaklariin
cekme kesme yiikleri iizerinde 6nemli bir etkisi oldugu goriilmektedir. SKNK isleminde
takim donme hizinin ve takim bekleme siiresinin asil gorevi siirtiinme 1s1s1 (151 girdisi)
ireterek plakalarin  malzemelerinin yumusamasmi saglamaktir. Takimin donerek
plakalara dalma hareketi kuvveti de yumusayan plakalarin malzemelerini plastik
deformasyona ugratir ve daha sonra takim pimi etrafinda karistirmasi sonucunda takim
pimi etrafinda kaynak olusur. Sekil 4.49’da AZ91 Mg alasimi plakayi, 7075-T651 Al
alasimi plakanin iizerine bindirip vidal silindirik pimli takim ile 1000 dev/dak takim
donme hizinda ve 3 sn takim bekleme siiresinde yapilan SKNK’nin ¢ekme kesme yiikii
761 N, 1000 dev/dak takim donme hizinda ve 6 sn takim bekleme siiresinde yapilan
SKNK’nin ¢ekme kesme yiikii 1321 N, 1400 dev/dak takim donme hizinda ve 3 sn takim
bekleme siiresinde yapilan SKNK’nin ¢ekme kesme yiikii 1380 N, 1400 dev/dak takim
donme hizinda ve 6 sn takim bekleme siiresinde yapilan SKNK’nin ¢ekme kesme yiikii
1590 N, 1800 dev/dak takim donme hizinda ve 3 sn takim bekleme siiresinde yapilan
SKNK’nin ¢ekme kesme yiikii 1050 N, 1800 dev/dak takim donme hizinda ve 6 sn takim
bekleme siiresinde yapilan SKNK’nin ¢ekme kesme yiikii 1228 N bulunmustur. Sekil
4.49°da goruldigi tizere, 1000, 1400 ve 1800 dev/dak takim dénme hizinda, takim
bekleme siiresi 3 saniyeden 6 saniyeye cikarildiginda SKNK kaynaklarinin ¢ekme kesme
yiikii bir miktar artmistir. Sabit 3 ve 6 sn takim bekleme siiresinde, takim dénme hizi
1000 dev/dak’dan 1400 dev/dak’ya ¢ikartilarak yapilan SKNK kaynaklarinin ¢ekme
kesme yiikii biraz artmistir. Ancak, sabit 3 ve 6 sn takim bekleme siiresinde, takim dénme
hizi daha da 1400 dev/dak’dan 1800 dev/dak’ya artirildiginda yapilan SKNK
kaynaklarinin ¢gekme kesme yiikii bir miktar azalmistir. Sekil 4.49°da goriildiigii lizere en
yiikksek 1590 N ¢ekme kesme yiikiine sahip SKNK 1400 dev/dak’da ve 6 sn takim
bekleme siiresinde tiretilmistir. En diisiikk 761 N ¢ekme kesme ylikiine sahip SKNK ise
1000 dev/dak takim donme hizinda ve 3 sn takim bekleme siiresinde iiretilmistir. Sekil
4.48’de 7075-T651 Al alasimi plaka, AZ91 Mg alasimi plakanin {izerindeyken vidal
silindirik pimli takim kullanilarak yapilan SKNK kaynaklarina kiyasla, Sekil 4.49°da
AZ91 Mg alagimi plaka, 7075-T651 Al alasimi plakanin tizerindeyken vidali silindirik
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pimli takim kullanilarak yapilan SKNK kaynaklarinin ¢ekme kesme yiikii daha yiiksek
cikmistir. 1000 dev/dak takim dénme hizinda ve 3 sn takim bekleme siiresinde yapilan
SKNK en diisik 761 N ¢ekme kesme yiikiine sahip olmasinin nedeni, 1000 dev/dak
takim donme hizi ve 3 sn takim bekleme siiresi birlikte plakalarin malzemelerini
yumusatip takim pimi ¢evresinde karistirilmast icin yeterli siirtiinme 1s1 girdisi
saglayamadigindan dolay1 daha az altta bulunan daha sert 7075-T651 Al alasimi plakanin
malzemesi yukariya ve yanlara dogru iistte bulunan daha yumusak AZ91 Mg alasimi
plakanin malzemesi igerisine akarak dalmasiyla olusan kaynak bolgesinin ¢evresindeki
arayiizeyde ¢atlaklar meydana gelmis ve takim pimi etrafinda plakalarin malzemeleri
daha az karismistir (makro ve mikroyapr boliimiinde Sekil 4.35’te goriilebilir). 1000
dev/dak takim donme hizinda ve 6 sn takim bekleme siiresinde yapilan SKNK’nin ¢ekme
kesme yiikii 1321 N, 1000 dev/dak takim dénme hizinda ve 3 sn takim bekleme siiresinde
yapilan SKNK’nin ¢ekme kesme yiikiinden 761 N daha biiyiiktiir. Bunun nedeni 1000
dev/dak takim donme hizinda ve 6 sn takim bekleme siiresinde daha fazla siirtiinme 1s1
girdisi oldugu icin plaklarin malzemeleri daha fazla yumusamis ve bunu sonucunda altta
bulunan daha sert 7075-T651 Al alasimi plakanin malzemesi yanlara dogru {istte bulunan
daha yumusak AZ91 Mg alasimi plakanin malzemesi igerisine daha fazla akarak
dalmasiyla kaynak bolgesi olusmus ve takim pimi etrafinda plakalarin malzemeleri daha
fazla karismistir (makro ve mikroyap: boliimiinde Sekil 4.36°da goriilebilir). Ote yandan,
1400 dev/dak takim donme hizinda ve 6 sn takim bekleme siiresinde yapilan SKNK en
yiiksek 1590 N ¢ekme kesme ylikiine sahip olmasinin nedeni, 1400 dev/dak takim donme
hiz1 ve 6 sn takim bekleme siiresi birlikte plakalarin malzemelerini yumusatip takim pimi
cevresinde karistirilmasi icin ideal siirtiinme 1s1 girdisi sagladigindan dolay:r daha fazla
altta bulunan daha sert 7075-T651 Al alagimi plakanin malzemesi yukariya ve yanlara
dogru tstte bulunan daha yumusak AZ91 Mg alagimi plakanin malzemesi igerisine
akarak dalmasiyla kaynak bolgesi olusmus ve takim pimi etrafinda plakalarin
malzemeleri daha fazla karismistir (makro ve mikroyap:t bolimiinde Sekil 4.38’de
goriilebilir). 1800 dev/dak takim donme hizinda siirtlinme 1s1 girdisinin artmasindan
dolay: altta bulunan daha sert 7075-T651 Al alasimi plakanin malzemesi daha fazla
yumusadig1 i¢in yanlara kiyasla daha ¢ok yukariya dogru iistte bulunan daha yumusak
AZ91 Mg alasimi plakanin malzemesi igerisine akarak daldigi i¢in ve ayrica takim pimi
cevresine yapisip kalan plakalarin malzemeleri arttig1 icin 1800 dev/dak takim donme

hizinda iiretilen SKNK kaynaklarinin ¢gekme kesme yiikii biraz diigmiistiir. 1800 dev/dak
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takim donme hizinda takim bekleme siiresi 3 sn’den 6 sn’ye ¢ikarildiginda daha fazla 1s1
girdisi olmasindan dolay1 altta bulunan daha sert 7075-T651 Al alasimi plakanin
malzemesi yanlara dogru {istte bulunan daha yumusak AZ91 Mg alasimi plakanin
malzemesi igerisine akarak dalmasi artmis bu da ¢ekme dayanimini artirmistir. Bundan
dolayr 1800 dev/dak takim donme hizinda ve 6 sn takim bekleme siiresinde yapilan
SKNK’nin ¢ekme dayanimi, 1800 dev/dak takim donme hizinda ve 3 sn takim bekleme
siiresinde yapilan SKNK’nin ¢ekme dayanimindan daha yiliksek olmustur (makro ve
mikroyap1 boliimiinde goriilebilir). Sekil 4.48’de 7075-T651 Al alasimi plaka, AZ91 Mg
alasimi plakanin iizerindeyken vidali silindirik pimli takim kullanilarak yapilan SKNK
kaynaklarina kiyasla, Sekil 4.49°da AZ91 Mg alasimi plaka, 7075-T651 Al alagimi
plakanin {izerindeyken vidali silindirik pimli takim kullanilarak yapilan SKNK
kaynaklarinin ¢ekme kesme yiikii daha yiiksek ¢ikmistir. Clinkii 7075-T651 Al alagimi
plaka AZ91 Mg alasimi plakanin iizerindeyken vidali silindirik pimli takim kullanilarak
yapilan SKNK kaynaklari sirasinda takim pimi once iistte bulunan daha sert 7075-T651
Al alasimi plakaya daldiginda takim pimi altinda asagiya alt plakaya dogru itilen iist
plaka malzemesi ve daha sonra takim piminin altta bulunan daha yumusak AZ91 Mg
alasim1 plakaya dalmasiyla takim pimi altinda yumusayip daha sonra takim pimi
cevresinde yukariya ve yanlara dogru akan alt plaka malzemesiyle takim pimi ¢evresinde
karismasiyla karisimin bir kismi takim pimi g¢evresinde (anahtar delii g¢evresinde)
kaynak bolgesini olusturmus ve karisimin bir kismi da takim pimi g¢evresine yapisip
kalmigtir. 7075-T651 Al alasimi plaka AZ91 Mg alasimi plakanin {lizerindeyken vidal
silindirik pimli takim kullanilarak yapilan SKNK kaynaklar1 sirasinda olusan SKNK
kaynaklariin c¢evresindeki araylizylerde mikro catlaklarin ve metalleraras: bilesiklerden
(Al:2Mg17 ve AlsMg@2) olusan tabakalarin meydana gelmesi ve ayrica plakalarin
malzemelerinin karigarak daha fazla takim pimi g¢evresine yapisip kalmasindan dolay1
cekme kesme yiikii AZ91 Mg alasimi plaka 7075-T651 Al alagimi plakanin {izerindeyken
vidali silindirik pimli takim kullanilarak yapilan SKNK kaynaklarinkinden daha diisiik
cikmistir. AZ91 Mg alasimi plaka 7075-T651 Al alasimi plakanin tizerindeyken vidali
silindirik pimli takim kullanilarak yapilan SKNK kaynaklar1 sirasinda ise takim pimi
once iistte bulunan daha yumusak AZ91 Mg alasimi plakaya daldiginda takim pimi
altinda yumusayan tist plaka malzemesi asagiya alt plakaya dogru itilir ve daha sonra
takim pimi altta bulunan daha sert 7075-T651 Al alagimi plakaya daldiginda takim pimi

altinda yumusayip daha sonra takim pimi ¢evresinde yukariya ve yanlara dogru akan alt
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plaka malzemesi iistte bulunan daha yumusak AZ91 Mg alasimi plakanin malzemesi
icerisine dalmasiyla ve ayrica takim pimi g¢evresinde plaklarin malzemeleri takim pimi
tarafindan karistirilmasiyla daha biiyiik bir kaynak bdlgesi olustugu i¢in AZ91 Mg
alasimi plaka 7075-T651 Al alagimi plakanin iizerindeyken yapilan SKNK kaynaklarinin
cekme dayanimi, 7075-T651 Al alagimi plaka AZ91 Mg alasimi plakanin tizerindeyken
yapilan SKNK kaynaklarina goére daha yiiksek olmustur (makro ve mikroyapi
boliimiinden goriilebilir). AZ91 Mg alasimi plaka 7075-T651 Al alasimi plakanin
iizerindeyken konik, ticgen ve vidali silindirik pimli takimlar ile yapilan SKNK
kaynaklarimin ¢ekme kesme yiikii, 7075-T651 Al alasimi plaka AZ91 Mg alagimi
plakanin tizerindeyken konik, tiggen ve vidali silindirik pimli takimlar ile yapilan SKNK
kaynaklarmin ¢ekme kesme yiikiinden daha yiiksek olmustur. Shen vd. (2015) 6061-T6
Al alagimi plaka ile AZ31B Mg alasimi plakay1 birbirine SKNK ile birlestirmede AZ31B
Mg alasimi plaka 6061-T6 Al alasimi plakanin iizerindeyken yapilan SKNK
kaynaklarinin ¢ekme kesme mukavemeti 6061-T6 Al alasimi plaka AZ31B Mg alasimi
plakanin iizerindeyken yapilan SKNK kaynaklarininkinden daha yiiksek oldugunu tespit
etmistir. Ayrica, Chowdhury vd. (2013) 5754-O Al alasimi plaka ile AZ31B-H24 Mg
alagimi1 plakay1 birbirine SKNK ile birlestirmede AZ31B-H24 Mg alasimi plaka 5754-O
Al alasimi plakanin tizerindeyken yapilan SKNK kaynaklarinin ¢ekme kesme
mukavemeti ¢ekme-basma yorulma omrii 5754-O Al alasimi plaka AZ31B-H24 Mg
alasim1 plakanin iizerindeyken yapilan SKNK kaynaklarininkinden daha yiiksek
oldugunu tespit etmistir. AZ91 Mg alasimi plaka 7075-T651 Al alasimi plakanin
izerindeyken en yiiksek ¢ekme kesme yiikiine sahip SKNK kaynaklari, liggen pimli
takim, daha sonra konik pimli takim ve bunu takip eden vidali silindirik pimli takim
kullanilarak yapilmistir. 7075-T651 Al alasimi plaka AZ91 Mg alagimi plakanin
tizerindeyken en yiiksek ¢cekme kesme yiikiine sahip SKNK kaynaklar1 konik pimli takim
kullanilarak elde edilmistir. Rao vd. (2015) AM60B Mg alasimi plakay1r 6022-T4 Al
alasimi plakanin iizerine koyup SKNK ile birlestirilmesini, Yin vd. (2010) AM60 ve
AZ31 Mg alagimi plakalarin SKNK ile birlestirilmesini ve Yin vd. (2010) AZ91 ve AZ31
Mg alasimi plaklarin SKNK ile birlestirilmesini ¢aligmistir. Elde edilen sonuglara gore
kaynak genisligi daha biiyiik olan SKNK daha yiiksek ¢cekme mukavemetine sahip oldugu
tespit edilmistir.
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Sekil 4.49. AZ91 Mg alasimi plaka, 7075-T651 Al alasimi plakanin iizerindeyken vidali silindirik pimli
takim ile yapilan SKNK kaynaklariin ¢gekme dayanimi

4.1.4. Cekme Kesme Testi Sirasinda Kaynaklarin Kirilma Sekilleri

Sekil 4.50 7075-T651 Al alasimi plaka, AZ91 Mg alasimi plakanin iizerindeyken ve
AZ91 Mg alasimi plaka, 7075-T651 Al alasimi plakanin {izerindeyken konik pimli takim
ile 1400 dev/dak donme hizinda ve 6 sn bekleme siiresinde yapilan SKNK kaynaklarinin
cekme kesme testinden sonra kaynak kirik yiizeylerinin SEM goriintiilerini ve EDS analiz
sonuglarin1  gostermektedir. Dikdortgen icine almmis bolgeler biiyiitiilerek okla
gosterilmis ve daire i¢ine alinmis bolgelerde de EDS analiz sonucunu gostermektedir.
Sekil 4.50al’de goriildiigii gibi iist ve alt plakalar arasindaki birlesme ylizeyi yirtilarak
plakalar birbirinden ayrilmis ve nispeten piiriizsiiz bir kirilma yiizeyi ortaya ¢ikmustir.
Sekil 4.50al’de goriilen kaynak kirik yiizeyine gore tam bir kaynak birlesme alani
olusmadig1 goriilmektedir. Donen takim pimi iist iiste bindirilen plakalara once iistte
bulunan 7075-T651 Al alasimi plakaya daha sonra altta bulanan AZ91 Mg alasim
plakaya daldiginda plakalara uyguladigi dalma basma basinci ve ortaya ¢ikan siirtiinme
1s1s1 ile ve ayrica takim omuzunun iist plakaya bir miktar dalarak plakalara iistten
uyguladigi dalma basma basinci ve trettigi siirtiinme 1sis1 ile plakalarin temas eden
yiizeyleri arasinda 1s1 ve basma basinciyla 6zelliklede Sekil 4.50al’de goriildiigi gibi
takim piminin hemen etrafindaki plakalarin temas eden yiizeyleri arasinda ve kismen
takim omuzu altindaki plakalarin temas eden ylizeyleri arasinda metallerarasi

bilesiklerden olusan tabakalar ile ve iistte bulunan daha sert 7075-T651 Al alasimi
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plakanin altta bulunan daha yumusak AZ91 Mg alasim1 plakaya bir miktar gdmiilmesi ile
birlesme gerceklestigi goriilmektedir. Ozelliklede takim pimi ¢evresindeki ve kismen
takim omuzu altindaki plakalarin araylizeyinde metalleraras1 bilesiklerden olusan
tabakalar sayesinde gerceklesen birlesme ¢ekme kesme testi sirasinda yirtilarak
ayrilmistir. Sekil 4.50all altta bulunan AZ91 Mg alasimi plakanin iist kismindaki kaynak
kirik yiizeyini gostermektedir. Sekil 4.50alll’de altta bulunan AZ91 Mg alasimi plakanin
kaynak kirik yiizeyinde yonelmis ve gevrek bir kirilma sekli oldugu goriilmektedir. Sekil
4.50bI’de Donen takim pimi Ust iiste bindirilen plakalara 6nce iistte bulunan AZ91 Mg
alasimi plakaya daha sonra altta bulanan 7075-T651 Al alagimi plakaya daldiginda takim
pimi altinda yumusayarak asagiya alt plakaya dogru itilen iist AZ91 Mg alagimi plaka
malzemesi, yukar1 ve yanlara dogru akarak hareket eden alt 7075-T651 Al alasim1 plaka
malzemesiyle takim pimi etrafinda (anahtar deligi cevresinde) karisarak ve altta bulunan
daha sert 7075-T651 Al alagimi plaka malzemesinin {istte bulunan daha yumusak AZ91
Mg alasimi plaka malzemesinin igerisine yukari ve yanlara dogru akarak dalmasiyla
takim pimi etrafinda (anahtar deligi ¢cevresinde) olusan kaynak bolgesi gekme kesme testi
sirasinda altta bulunan 7075-T651 Al alasimi plakanin iist tarafindaki kaynak kirik
yiizeyine gore kirilmanin dncelikle kaynak bolgesinin bir tarafindan kancanin bulundugu
yerden basladig1 ve kancanin oldugu hat dogrultusundaki arayiizeyden anahtar deligine
dogru ilerleyerek en zayif kaynak bolgesinden (altta bulunan 7075-T651 Al alasimi
plakanin st tarafindaki kaynak kirik ylizeyindeki ¢ikintidan) kirildiktan sonra son olarak
kaynak bolgesinin diger tarafindan kaynak bolgesi boyunca kirilmanin gergeklesmesiyle
kopma ger¢eklesmis ve kaynagin bir kismi {istte bulunan AZ91 Mg alagimi plakada ve bir
kismi da altta bulunan 7075-T651 Al alasimi plakada kaldigi goriilmektedir. Sekil
4.50al’daki 7075-T651 Al alagimi plaka, AZ91 Mg alasimi plakanin iizerindeyken
yapilan SKNK ile karsilastirildiginda, Sekil 4.50bI’de AZ91 Mg alagimi plaka, 7075-
T651 Al alasimi plakanin {izerindeyken yapilan SKNK’de takim pimi etrafinda bir
kaynak birlesme bolgesinin olustugu ve ¢ekme kesme testi sirasinda kirilma kaynak
bolgesinden olmustur. Sekil 4.50bll altta bulunan 7075-T651 Al alagimi plakanin ist
kismindaki kaynak kirik yilizeyini gostermektedir. Sekil 4.50bIII’de altta bulunan 7075-
T651 Al alasimi plakanin kaynak kirik yiizeyinde agirlikga %46,042 Mg ve %52,289 Al
elementinden olusan malzemeler bulunmaktadir bu da metallerarasi bilesiklerin (AlsMg2

ve Al12Mgi7) olusmus olduguna isarettir.
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) Konik pimli talam ile yapilan S4
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Sekil 4.50. Konik pimli takimi ile yapilan S4 ve S10 kaynaklarmin ¢gekme kesme testinden sonra alt ve list
plakadaki kaynak kirik yiizeylerinin SEM goriintiileri: a) S4 ve b) S10

Sekil 4.51 7075-T651 Al alasimi plaka, AZ91 Mg alasimi plakanin iizerindeyken ve
AZ91 Mg alasimi plaka, 7075-T651 Al alagimi plakanin {izerindeyken tiggen pimli takim
ile, 1000 dev/dak donme hizinda ve 6 sn bekleme siiresinde tiretilen SKNK kaynaklarinin
cekme kesme testinden sonra kaynak kirik yiizeylerinin SEM goriintiilerini ve EDS analiz
sonucunu gostermektedir. Sekil 4.51al’de altta bulunan AZ91 Mg alasimi plakanin {ist
tarafindaki kaynak kirik yiizeyine ve istte bulunan 7075-T651 Al alasimi plakanin alt
tarafindaki kaynak kirik yiizeyine gore plakalar birbirine takim pimi etrafinda (anahtar
deligi ¢evresinde) olusan kismen bir kaynak bolgesi ve kismen olusan kaynak bolgesinin

cevresindeki plakalarin arayilizeyinde metallerarasi bilesiklerden (AlsMg. ve Ali2Mg17)
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olusan tabakalar ile birlesmis ve c¢ekme kesme testi sirasinda Once plakalarin
araylizeyinde metalleraras1 bilesiklerden olusan tabakalarin yirtilmasi daha sonra kismen
olusan kaynak bolgesinin c¢evresi boyunca kirilmasi sonucu plakalar birbirinden
ayrilmistir. Sekil 4.51al’de altta bulunan AZ91 Mg alasimi plakanin tist tarafindaki
kaynak kirik yiizeyine ve iistte bulunan 7075-T651 Al alasimi plakanin alt kismindaki
kaynak kirik yiizeyine bakildiginda nispeten piiriizsiiz bir kirilma yiizeyi ortaya ¢ikmustir.
Sekil 4.51all altta bulunan AZ91 Mg alasimi plakanin iist kismindaki kaynak kirik
yiizeyini gostermektedir. Sekil 4.51alll’de altta bulunan AZ91 Mg alasimi plakanin {ist
kismindaki kaynak kirik yilizeyinde gevrek bir kirilmanin meydana geldigi goriilmekte ve
bu gevrek kirilma EDS sonuglarina gére metallerarasi bilesiklerin (AlsMg2 ve Ali2Mgi7)
kaynakta olusmus olmasindan dolayi olabilir. Sekil 4.51b AZ91 Mg alasimi plaka, 7075-
T651 Al alasimi plakanin {izerindeyken iiggen pimli takim ile, 1000 dev/dak dénme
hizinda ve 6 sn bekleme siiresinde iiretilen SKNK’nin ¢ekme kesme testinden sonra
kaynak kirik yilizeylerinin SEM goériintiilerini ve EDS analiz sonuglarin1 gostermektedir.
Sekil 4.51bI’de altta bulunan 7075-T651 Al alasimi plakanin {ist tarafindaki kaynak kirik
yiizeyine ve lstte bulunan AZ91 Mg alasimi plakanin alt tarafindaki kaynak kirik
yiizeyine bakildiginda plakalar birbirine takim pimi etrafinda (anahtar deligi ¢evresinde)
olusan bir kaynak boélgesi ile birlesmis ve cekme kesme testi sirasinda kaynak bolgesinin
cevresi boyunca kirllmasi ve bazi yerlerde yerinden ¢ikmasi sonucu plakalar birbirinden
ayrilmistir. Sekil 4.51bll altta bulunan 7075-T651 Al alasimi plakanin {ist kismindaki
kaynak kirik yiizeyini gostermektedir. Sekil 4.51blII’de kaynagin basamakli ve gevrek
bir sekilde kirildigr goriilmektedir. EDS sonuglarina gore gevrek kirilma olmasinin

nedeni kaynak bolgesinde olusan metallerarasi bilesikler (AlsMg2 ve Al12Mgz7) olabilir.
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) Ucgen pimli talam ile yapilan S14SKNK
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Sekil 4.51. Uggen pimli takimui ile yapilan S14 ve S20 kaynaklarinin gekme kesme testinden sonra alt ve {ist
plakadaki kaynak kirik yiizeyleri: a) S14ve b) S20

Sekil 4.52 7075-T651 Al alasimi plaka, AZ91 Mg alasimi plakanin iizerindeyken ve
AZ91 Mg alasimi plaka, 7075-T651 Al alasimi plakanin iizerindeyken vidali silindirik
pimli takim ile, 1800 dev/dak donme hizinda ve 6 sn bekleme siiresinde iiretilen SKNK
kaynaklarinin ¢ekme kesme testinden sonra kaynak kirik ylizeylerinin SEM goriintiilerini
ve EDS analiz sonuglarimi gostermektedir. Sekil 4.52al 7075-T651 Al alasimi plaka,
AZ91 Mg alasimi plakanin iizerindeyken yapilan SKNK’nin ¢ekme kesme testinden
sonra kaynak kirik ylizeylerini gostermektedir. Sekil 4.52al’de altta bulunan AZ91 Mg
alasimi plakanin st tarafindaki kaynak kirik yiizeyine ve tistte bulunan 7075-T651 Al
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alagim1 plakanin alt tarafindaki kaynak kirik yilizeyine bakildiginda plakalar birbirine
takim pimi etrafinda (anahtar deligi ¢evresinde) olusan kismen bir kaynak bdlgesi ve bu
olusan kismen kaynak bdlgesinin g¢evresindeki plakalarin arayilizeyinde metallerarasi
bilesiklerden (AlsMg. ve Al12Mgi7) olusan tabakalar ile birlesmis ve ¢ekme kesme testi
sirasinda Once plakalarin araylizeyinde metallerarasi bilesiklerden olusan tabakalarin
yirtilmasi daha sonra kismen olusan kaynak bolgesinin ¢evresi boyunca kirilmasi sonucu
plakalar birbirinden ayrilmistir. Sekil 4.52all altta bulunan AZ91 Mg alagimi1 plakanin {ist
kismindaki kaynak kirik yiizeyini gostermektedir. Sekil 4.52all’den goriilebilecegi gibi
kaynak takiminin vidali pimi ¢evresinde vida kanali ile olusan iki birlesme kaynak alani
meydana gelmistir. Sekil 4.52alll’den goriilebilecegi gibi kaynak gevrek sekilde kirilmig
bunun nedeni kaynak bolgesinde meydana gelen gevrek metallerarast (Ali2Mgi7 ve
AlzMg») bilesiklerden dolay1 olabilir. Sekil 4.52bl AZ91 Mg alagimi plaka, 7075-T651
Al alagimi plakanin iizerindeyken yapilan SKNK’nin ¢ekme kesme testinden sonra
kaynak kirik ylizeylerini gostermektedir. Sekil 4.52b AZ91 Mg alasimi plaka, 7075-T651
Al alagimi plakanin {izerindeyken iiretilen SKNK’nin ¢ekme kesme testinden sonra
kaynak kirik yilizeylerinin SEM goériintiilerini ve EDS analiz sonuglarin1 gostermektedir.
Sekil 4.52bI’de altta bulunan 7075-T651 Al alasimi1 plakanin {ist tarafindaki kaynak kirik
ylizeyine ve istte bulunan AZ91 Mg alasimi plakanin alt tarafindaki kaynak kirik
ylizeyine gore plakalar birbirine takim pimi etrafinda (anahtar deligi ¢evresinde) olusan
bir kaynak bolgesi ile birlesmis ve ¢ekme kesme testi sirasinda kaynak bolgesinin ¢evresi
boyunca kirilmasi sonucu plakalar birbirinden ayrilmistir. Sekil 4.52bll altta bulunan
7075-T651 Al alasimi plakanin iist kismindaki kaynak kirik yiizeyini gostermektedir.
Sekil 4.52bll'de kaynak kirik yilizeyinin bir bolgesinden alinan EDS sonucuna gore
agirlikca %84,491 Al ve %10,530 Mg bulunmaktadir. Bu da 7075-T651 Al alagimi ve
AZ91 Mg alagimi takim pimi etrafinda (anahtar deligi ¢evresinde) iyi bir sekilde

karismamis olabilir.
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a) Vidah silindiri: pimb talam ile yapilan S30 SKNK
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Sekil 4.52. Vidali silindirik pimli takimi ile yapilan S30 ve S36 kaynaklarinin ¢ekme kesme testinden sonra
alt ve iist plakadaki kaynak kirik yiizeyleri: a) S30 ve b) S36

7075-T651 Al alasimi plaka, AZ91 Mg alasimi plakanin iizerindeyken konik pimli takim
ile 1000 dev/dak donme hizinda ve 3 sn bekleme siiresinde yapilan SKNK’nin ¢ekme
kesme testinden sonra altta bulunan AZ91 Mg alagimi plakanin iist tarafindaki ve iistte
bulunan 7075-T651 Al alagimi plakanin alt tarafindaki kaynak kirik yizeyleri Sekil
4.53al’de gosterilmistir. 7075-T651 Al alasimi plaka, AZ91 Mg alasimi plakanin
iizerindeyken konik pimli takim ile 1800 dev/dak takim donme hizinda ve 3 sn takim
bekleme siiresinde yapilan SKNK’nin ¢gekme kesme testinden sonra altta bulunan AZ91

Mg alagimi plakanin st tarafindaki ve tistte bulunan 7075-T651 Al alagimi plakanin alt
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tarafindaki kaynak kirik yiizeyleri Sekil 4.53all’de gosterilmistir. 7075-T651 Al alagimi
plaka, AZ91 Mg alasim1 plakanin iizerindeyken konik pimli takim ile yapilan SKNK
kaynaklarinin bir kism1 (¢ekme kesme yiikii diistik olanlar) Sekil 4.53al’deki gibi donen
takim piminin st liste bindirilen plaklara dalmasiyla plakalara uyguladigi basma basinci
ve ortaya ¢ikan siirtiinme 1s1s1 ile ve ayrica donen takim omuzunun st plakaya bir miktar
dalarak iist plakadan plakalara uyguladigi basma basinci ve lirettigi siirtiinme 1sis1 ile
iistte bulunan daha sert 7075-T651 Al alagimi plakanin altta bulunan daha yumusak AZ91
Mg alasimi plakaya takim piminin hemen etrafindaki (anahtar deligi cevresindeki)
plakalarin arayiizeyinde bir miktar goémiilmesiyle ve ortaya cikan siirtiinme 1sisiyla da
metalleraras1 bilesiklerden olusan tabakalarin meydana gelmesiyle gerceklesen birlesme
cekme kesme testi sirasinda yirtilmasi sonucu plakalar birbirinden ayrilmistir. 7075-T651
Al alasimi plaka, AZ91 Mg alasimi1 plakanin iizerindeyken konik pimli takim ile yapilan
SKNK kaynaklariin diger bir kismi da (¢ekme kesme yiikii daha yiiksek olanlar) Sekil
4.53all’deki gibi donen takim piminin st {iste bindirilen plaklara dalmasiyla plakalara
uyguladigi basma basinci ve ortaya cikan siirtiinme 1sist ile ve ayrica donen takim
omuzunun iist plakaya bir miktar dalarak {ist plakadan plakalara uyguladigi basma basinci
ve Urettigi siirtlinme 1s1s1 ile tistte bulunan daha sert 7075-T651 Al alasim1 plakanin altta
bulunan AZ91 Mg alasimi plakaya ¢ogunlukla takim piminin hemen etrafindave birazda
takim omuzu altindaki plakalarin arayiizeyinde bir miktar gomiilmesiyle ve siirtiinme
1s1styla da daha c¢ok takim piminin hemen ¢evresindeki ve birazda takim omuzu altindaki
plakalarin araylizeyinde metalleraras1 bilesiklerden olusan tabakalarin meydana
gelmesiyle gerceklesen birlesme ¢cekme kesme testi sirasinda dnce takim omuzu altindaki
plakalarin arayiizeyindeki metalleraras1 bilesiklerden olusan tabakalar ve daha sonra
takim piminin hemen ¢evresindeki plakalarin arayiizeyindeki metalleraras1 bilesiklerden
olusan tabakalar yirtilmasi sonucu plakalar birbirinden ayrilmistir. 7075-T651 Al alagimi
plaka, AZ91 Mg alasimi plakanin {izerindeyken {iggen pimli takim ile 1400 dev/dak
donme hizinda ve 6 sn bekleme siiresinde yapilan SKNK’nin ¢ekme kesme testinden
sonra altta bulunan AZ91 Mg alasimi plakanin iist tarafindaki ve istte bulunan 7075-
T651 Al alasimi plakanin alt tarafindaki kaynak kirik yiizeyleri Sekil 4.53bI’de
gosterilmistir. 7075-T651 Al alagimi plaka, AZ91 Mg alagimi plakanin {izerindeyken
iicgen pimli takim ile 1800 dev/dak dénme hizinda ve 3 sn bekleme siiresinde yapilan
SKNK’nin ¢ekme kesme testinden sonra altta bulunan AZ91 Mg alagimi plakanin {ist
tarafindaki ve tstte bulunan 7075-T651 Al alagimi plakanin alt tarafindaki kaynak kirik
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yiizeyleri Sekil 4.53bII’de gosterilmigtir. 7075-T651 Al alasimi plaka, AZ91 Mg alasimi
plakanin tizerindeyken iicgen pimli takim ile yapilan SKNK kaynaklar1 Sekil 4.53bl ve
II’deki gibi donen takim pimi iist iistte bindirilen plakalara daldiginda takim pimi altinda
asagiya alt plakaya dogru itilen tist 7075-T651 Al alasimi plaka malzemesi, yukari ve
yanlara dogru akarak hareket eden alt AZ91 Mg alasimi plaka malzemesiyle takim pimi
etrafinda (anahtar deligi ¢evresinde) karisarak olusan kaynak bolgesi ve ayrica, donen
takim pimi {ist iiste bindirilen plaklara dalmasiyla plakalara uyguladigi basma basinci ve
ortaya c¢ikan siirtlinme 1s1s1 ile ve ayrica donen takim omuzunun {ist plakaya bir miktar
dalarak st plakadan plakalara uyguladigi basma basinci ve trettigi siirtiinme 1sis1 ile
iistte bulunan daha sert 7075-T651 Al alagimi plakanin altta bulunan daha yumusak AZ91
Mg alasimi plakaya takim pimi etrafinda olusan kaynak bolgesi ¢evresindeki plakalarin
araylizeyinde bir miktar gomiilmesiyle ve kaynak bolgesi c¢evresindeki plakalarin
araylizeyinde siirtiinme 1sisiyla metallerarst bilesiklerden olusan tabakalarla gergeklesen
birlesme ¢cekme kesme testi sirasinda kaynak bolgesi ¢evresindeki plaklarin arayiizeyinde
metalleras1 bilesiklerden olusan tabakalardan 6nce kirilma baslamis daha sonra kaynak
bolgesine ilerleyerek ve kaynak bdlgesinin g¢evresi boyunca kirllma sonucu kopma
gerceklesmistir. 7075-T651 Al alasimi plaka, AZ91 Mg alagimi plakanin {izerindeyken
vidali silindirik pimli takim ile 1400 dev/dak donme hizinda ve 3 sn bekleme siiresinde
yapilan SKNK’nin ¢ekme kesme testinden sonra altta bulunan AZ91 Mg alagimi plakanin
iist tarafindaki ve {iistte bulunan 7075-T651 Al alasimi plakanin alt tarafindaki kaynak
kirik yiizeyleri Sekil 4.53cI’de gosterilmistir. 7075-T651 Al alagimi plaka, AZ91 Mg
alasimi plakanin lizerindeyken vidali silindirik pimli takim ile yapilan SKNK kaynaklar1
Sekil 4.53cI’deki gibi donen takim piminin {ist iistte bindirilen plakalarin araylizeyine
dalmasiyla plakalarin malzemelerinin takim pimi etrafinda (anahtar deligi ¢evresinde)
karistirmastyla olusan bir kaynak bolgesi ve ayrica takim piminin plakalara dalmasiyla
ortaya ¢ikan siirtiinme 1s1s1 ve donen takim omuzunun {ist plakaya bir miktar dalarak {ist
plakadan plakalara uyguladigi basma basinci ve trettigi siirtiinme 1sisi ile {istte bulunan
daha sert 7075-T651 Al alasimi plakanin altta bulunan daha yumusak AZ91 Mg alagimi
plakaya takim piminin hemen etrafinda olusan kaynak bolgesi ¢evresindeki plakalarin
arayiizeyinde bir miktar gomiilmesiyle ve burada siirtinme 1sisiyla plaklarin
araylizeyinde metalleraras1 bilesiklerden olusan tabakalar ¢ekme kesme testi sirasinda
kaynak bolgesi cevresindeki plaklarin arayiizeyinde metalleras1 bilesiklerden olusan

tabakalardan once kirilma baslamis ve daha sonra kaynak bolgesine dogru ilerleyerek
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kaynak bolgesi c¢evresi boyunca kirilma gergeklesmesi sonucu plakalar birbirinden

ayrilmistir.

a) Konik pimli talam ile yapilan S1 ve S5 SKNK kaynaldan

P

AZ91 Mg alagmn
alt plakanin ot
kaynak vizevi

AZ91 Mg alagm
alt plakamn it
kaynak yuzeyi

b) Ucgen pimli talam ile yapilan S16 ve S17SKNK kaynaldar:

-— =

ENAWT07ST6S1
Al alazmmiiste
plakann alt kaynak
yizeyi

ENAWT075T651
AZ01 Mg alamm - il
alt plakammn ast
kaynak yizevi

kaynak yizeyi

Sekil 4.53. 7075-T651 Al alagimi plaka, AZ91 Mg alasimi plakanin iizerindeyken konik, iiggen ve vidali
silindirik pimli takimlar ile yapilan SKNK kaynaklarinin ¢ekme kesme testinden sonra makro kaynak kirik
yiizeyleri

AZ91 Mg alasimi plaka, 7075-T651 Al alasimi plakanin tizerindeyken konik pimli takim
ile 1000 dev/dak donme hizinda ve 6 sn bekleme siiresinde yapilan SKNK’nin ¢ekme
kesme testinden sonra altta bulunan 7075-T651 Al alasimi plakanin st tarafindaki ve
iistte bulunan AZ91 Mg alasimi plakanin alt tarafindaki kaynak kirik yiizeyleri Sekil
4.54al’de gosterilmistir. AZ91 Mg alagimi plaka, 7075-T651 Al alasimi plakanin
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iizerindeyken konik pimli takim ile 1800 dev/dak dénme hizinda ve 3 sn bekleme
stiresinde yapilan SKNK’nin ¢ekme kesme testinden sonra altta bulunan 7075-T651 Al
alasitmi plakanin st tarafindaki ve tistte bulunan AZ91 Mg alasimi plakanin alt
tarafindaki kaynak kirik ylizeyleri Sekil 4.54all’de gosterilmistir. AZ91 Mg alagimi
plaka, 7075-T651 Al alagim1 plakanin iizerindeyken konik pimli takim ile yapilan SKNK
kaynaklarmin bir kismi Sekil 4.54al’deki gibi Donen takim pimi ist iiste bindirilen
plakalara once iistte bulunan AZ91 Mg alasimi plakaya daha sonra altta bulanan 7075-
T651 Al alasimi plakaya daldiginda takim pimi altinda yumusayarak asagiya alt plakaya
dogru itilen list AZ91 Mg alagimi plaka malzemesi, yukart ve yanlara dogru akarak
hareket eden daha sert alt 7075-T651 Al alasimi plaka malzemesiyle takim pimi etrafinda
(anahtar deligi ¢evresinde) karisarak ve ayrica altta bulunan daha sert 7075-T651 Al
alasim1 plaka malzemesinin {istte bulunan daha yumusak AZ91 Mg alasimi plaka
malzemesinin igerisine yukari ve yanlara dogru akarak dalmasiyla takim pimi etrafinda
(anahtar deligi cevresinde) olusan kaynak bolgesi ve ayrica plakalarin arayiizeyinde
metalleraras1 bilesiklerden olusan tabakalar ile gerceklesen birlesme ¢cekme kesme testi
sirasinda kirilma oOnce plakalarin araylizeyinde metalleraras:t bilesiklerden olusan
tabakalarin yirtilmasiyla baslamis daha sonra kaynak bolgesinin ¢evresinde bulunan
kanca hatt1 boyunca yukariya anahtar deligine dogru ilerlemis ve son olarak en zayif
kaynak bolgesi ¢evresi boyunca kirilmanin gergeklesmesiyle kopma gergeklesmistir.
AZ91 Mg alasimi plaka, 7075-T651 Al alasimi plakanin {lizerindeyken konik pimli takim
ile yapilan SKNK kaynaklarmin diger bir kism1 da Sekil 4.54all’deki gibi donen takim
pimi ist iiste bindirilen plakalara once lstte bulunan AZ91 Mg alasimi plakaya daha
sonra altta bulanan 7075-T651 Al alasimi plakaya daldiginda takim pimi altinda
yumusayarak asagiya alt plakaya dogru itilen iist AZ91 Mg alasimi plaka malzemesi,
yukar1 ve yanlara dogru akarak hareket eden daha sert alt 7075-T651 Al alagimi plaka
malzemesiyle takim pimi etrafinda (anahtar deligi cevresinde) karisarak ve ayrica altta
bulunan daha sert 7075-T651 Al alasim1 plaka malzemesinin iistte bulunan daha yumusak
AZ91 Mg alagimi plaka malzemesinin igerisine yukart ve yanlara dogru akarak
dalmasiyla takim pimi etrafinda (anahtar deligi cevresinde) olusan kaynak bolgesi ve
ayrica kaynak bolgesi ¢evresinde ve bir miktarda plakalarin arayiizeyinde metallerarasi
bilesiklerden olusan tabakalar ile gerceklesen birlesme ¢cekme kesme testi sirasinda 6nce
arayiizeyde metalleraras1 bilesiklerden olusan tabakalarin yirtilmasiyla baslayan kirilma

daha sonra yukar1 yonde ilerleyip en zayif kaynak bolgesinin bir kismindan kirildiktan



183

sonra kirilma yayilarak diger tarafta bulunan kaynak bolgesi boyunca kirilmanin
gerceklesmesiyle kaynak bolgesinin bir kismi alt plakada bir kismi da iist plakada kalacak
sekilde kopma ger¢eklesmesiyle plakalar birbirinden ayrilmistir. AZ91 Mg alasimi plaka,
7075-T651 Al alagimi plakanin iizerindeyken iiggen pimli takim ile 1400 dev/dak donme
hizinda ve 3 sn bekleme siiresinde yapilan SKNK’nin ¢ekme kesme testinden sonra altta
bulunan 7075-T651 Al alasimi plakanin st tarafindaki ve istte bulunan AZ91 Mg
alasimi plakanin alt tarafindaki kaynak kirik yiizeyleri Sekil 4.54bI’de gOsterilmistir.
AZ91 Mg alasimi plaka, 7075-T651 Al alasimi plakanin iizerindeyken iiggen pimli takim
ile 1400 dev/dak dénme hizinda ve 3 sn bekleme siiresinde yapilan SKNK’nin ¢ekme
kesme testinden sonra altta bulunan 7075-T651 Al alasimi plakanin ist tarafindaki ve
iistte bulunan AZ91 Mg alasimi plakanin alt tarafindaki kaynak kirik yiizeyleri Sekil
4.54bll’de gosterilmistir. AZ91 Mg alasimi plaka, 7075-T651 Al alagimi plakanin
iizerindeyken tliggen pimli takim ile yapilan SKNK kaynaklarinin bir kismi Sekil
4.54bI’deki gibi donen takim pimi iist {iste bindirilen plakalara dnce tistte bulunan AZ91
Mg alasimi plakaya daha sonra altta bulanan 7075-T651 Al alasimi plakaya daldiginda
takim pimi altinda yumusayarak asagiya alt plakaya dogru itilen iist AZ91 Mg alagimi
plaka malzemesi, yukari ve yanlara dogru akarak hareket eden daha sert alt 7075-T651 Al
alasimi1 plaka malzemesiyle takim pimi etrafinda (anahtar deligi ¢evresinde) karigsarak ve
ayrica altta bulunan daha sert 7075-T651 Al alasimi plaka malzemesinin {istte bulunan
daha yumusak AZ91 Mg alasimi plaka malzemesinin igerisine yukar1 ve yanlara dogru
akarak dalmasiyla takim pimi etrafinda (anahtar deligi ¢cevresinde) olusan kaynak bdlgesi
cekme kesme testi sirasinda kirilmanin oncelikle kaynak bolgesinin bir tarafindan kaynak
bolgesinin ¢evresinde metallerarast bilesiklerden olusan tabakalar ile birlesmenin
gerceklestigi  kancanin bulundugu araylizeyden basladigi ve kancanin oldugu hat
dogrultusundaki arayiizeyden yukariya anahtar deligine dogru ilerleyerek en zayif kaynak
bolgesinden (Sekil 4.54bI’de alt bulunan 7075-T651 Al alasimi plakanin iist tarafindaki
kaynak kirik yiizeyindeki ¢ikintili yerden) kirildiktan sonra kirilma yayilarak diger tarafta
bulunan kaynak bolgesi boyunca son olarak kirilmanin gergeklesmesiyle plakalar
birbirinden ayrilmistir. AZ91 Mg alasimi plaka, 7075-T651 Al alagimi plakanin
iizerindeyken ticgen pimli takim ile yapilan SKNK kaynaklarinin diger bir kism1 da Sekil
4.54bII’deki gibi donen takim pimi st liste bindirilen plakalara dnce iistte bulunan AZ91
Mg alasimi plakaya daha sonra altta bulanan 7075-T651 Al alagimi plakaya daldiginda
takim pimi altinda yumusayarak asagiya alt plakaya dogru itilen iist AZ91 Mg alasim
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plaka malzemesi, yukari ve yanlara dogru akarak hareket eden daha sert alt 7075-T651 Al
alasimi plaka malzemesiyle takim pimi etrafinda (anahtar deligi ¢evresinde) karisarak ve
ayrica altta bulunan daha sert 7075-T651 Al alasimi plaka malzemesinin iistte bulunan
daha yumusak AZ91 Mg alasimi plaka malzemesinin igerisine yukari ve yanlara dogru
akarak dalmasiyla takim pimi etrafinda (anahtar deligi ¢evresinde) olusan kaynak bolgesi
cekme kesme testi sirasinda kirilmanin Oncelikle kaynak bolgesinin ¢evresinde
metalleraras1 bilesiklerden olusan tabakalar ile birlesmenin gergeklestigi kancanin
bulundugu arayiizeyden basladig1 ve kancanin oldugu hat dogrultusundaki araylizeyden
yukartya anahtar deligine dogru ilerleyerek en zayif kaynak bdlgesi c¢evresi boyunca
kirilmanin gerceklesmesiyle plakalar birbirinden ayrilmistir. AZ91 Mg alasimi plaka,
7075-T651 Al alasimi plakanin iizerindeyken vidali silindirik pimli takim ile 1400
dev/dak takim donme hizinda ve 3 sn takim bekleme siiresinde yapilan SKNK’nin ¢ekme
kesme testinden sonra altta bulunan 7075-T651 Al alasimi plakanin ist tarafindaki ve
iistte bulunan AZ91 Mg alasimi plakanin alt tarafindaki kaynak kirik yilizeyleri Sekil
4.54cl’de gosterilmistir. AZ91 Mg alasimi plaka, 7075-T651 Al alasimi plakanin
iizerindeyken vidali silindirik pimli takim ile 1800 dev/dak dénme hizinda ve 6 sn
bekleme stiresinde yapilan SKNK’nin ¢ekme kesme testinden sonra altta bulunan 7075-
T651 Al alasimi plakanin iist tarafindaki ve tistte bulunan AZ91 Mg alagimi plakanin alt
tarafindaki kaynak kirik yiizeyleri Sekil 4.54cIl’de gosterilmistir. AZ91 Mg alagimi
plaka, 7075-T651 Al alasimi plakanin iizerindeyken vidali silindirik pimli takim ile
yapilan SKNK kaynaklar1 Sekil 4.54cl ve II’deki gibi Donen takim pimi iist iiste
bindirilen plakalara Once tstte bulunan AZ91 Mg alasimi plakaya daha sonra altta
bulanan 7075-T651 Al alagimi plakaya daldiginda takim pimi altinda yumusayarak
asagiya alt plakaya dogru itilen iist AZ91 Mg alasimi plaka malzemesi, yukar1 ve yanlara
dogru akarak hareket eden daha sert alt 7075-T651 Al alagimi plaka malzemesiyle takim
pimi etrafinda (anahtar deligi cevresinde) karisarak olusan kaynak bolgesi ve ayrica
kaynak bolgesinin ¢evresinde metallerarasi bilesiklerden olusan tabakalar ile birlesmenin
gerceklestigi kancanin oldugu araylizey ¢ekme kesme testi sirasinda Once kaynak
bolgesinin ¢evresindeki kanca hattinin oldugu arayilizeyde metallerarasi bilesiklerden
olusan tabakalarin yirtilmasiyla baslayan kirilma daha sonra yukar1 ve anahtar deligi
cevresine dogru ilerleyip kaynak bolgesinin ¢evresi boyunca kirilmanin gergeklesmesiyle
plakalar birbirinden ayrilmigtir. 7075-T651 Al alagimi plaka, AZ91 Mg alagimi plakanin
tizerindeyken yapilan SKNK kaynaklarinda tam bir kaynak bolgesi olugsmadigindan veya
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nispeten bir kaynak bolgesi olustugundan plakalar birbirine sadece hemen takim pimi
etrafindaki veya hem takim pimi etrafindaki (anahtar deligi ¢cevresindeki) hem de takim
omuzu altindaki plakalarin arayiizeyinde metalleraras1 bilesiklerden (AlsMg2 ve
Al12Mg17) olusan tabakalar ile birlestiklerinden dolay1 ¢cekme testi sirasinda genelde
plakalarin araylizeyinde metallerarast  bilesiklerden (AlsMg. ve Ali12Mgi7) olusan
tabakalarin yirtilmastyla nispeten piirlizsiiz bir kirilma ylizeyi ortaya ¢ikmis ve ayrica
kirilma plakalarin arayiizeyinde metallerarasi bilesiklerden (AlsMg2 ve Al12Mg17) olusan
tabakalardan gerceklestigi i¢in gevrek bir kirilma olmustur. AZ91 Mg alasimi plaka,
7075-T651 Al alasimi plakanin iizerindeyken yapilan SKNK kaynaklarinda ise takim
pimi etrafinda (anahtar deligi ¢evresinde) bir kaynak bdolgesi olusmus ve cekme testi
sirasinda kaynak bolgesinden kirilmanin gergeklesmesiyle kopma gerceklesmis ve ayrica
kaynak bolgesinde metallerarasi bilesikler (AlsMg2 ve Ali2Mgi7) olustugundan dolayi

gevrek bir kirilma olmustur.
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a) Konik pimli talom ile yaptlan S8veS11 SKNKkayvoaldan

ENAWT07-TE - .:\291 Mg alagnm
alasinm alt plakanm < i iste pllk.l_nm_llt
iist kaynalk yizevi TodactE kaynak yvizevi
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iist kaynalk yiizeyi T - kaynak yizeyi

ENAWT07S-T6SI 4 .:\191 Mg lh;:xln
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Sekil 4.54. AZ91 Mg alasimi plaka, 7075-T651 Al alasimi plakanin iizerindeyken konik, liggen ve vidali

silindirik pimli takimlar1 kullanarak yapilan SKNK kaynaklarmin ¢ekme kesme testinden sonra makro
kaynak kirik yilizeyleri

4.1.5. Cekme-Basma Yorulma Testi

SKNK kaynaklarinin ¢ekme-basma yorulma testleri Instron 8874 marka ¢ekme-basma
yorulma testi makinasinda, f=10 hz frekans, 1 milyon sonsuz 6miir ve R= -1 yiik orani
sartlarinda yapildi. AZ91 Mg alasimi plaka, 7075-T651 Al alagimi plakanin tizerindeyken
konik, tiggen ve vidali silindirik pimli takimlar ile yapilan SKNK kaynaklarinin ¢ekme
kesme mukavemeti 7075-T651 Al alasimi plaka AZ91 Mg alasimi plakanin tizerindeyken
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yapilan SKNK kaynaklarinin ¢ekme kesme mukavemetinden daha yiiksek ¢iktigi icin
AZ91 Mg alasimi plaka, 7075-T651 Al alasimi plakanin iizerindeyken konik ve {iggen
pimli takimlar ile 1000 dev/dak dénme hizinda ve 6 sn bekleme siiresinde, 1400 dev/dak
donme hizinda ve 6 sn bekleme siiresinde ve 1800 dev/dak dénme hizinda ve 6 sn
bekleme siiresinde ve ayrica vidali silindirik pimli takim ile 1000 dev/dak donme hizinda
ve 6 sn bekleme siiresinde ve 1400 dev/dak donme hizinda ve 6 sn bekleme siiresinde
yapilan SKNK kaynaklarinin ¢ekme-basma yorulma testleri yapildi. AZ91 Mg alagimi
plaka, 7075-T651 Al alasimi plakanin tizerindeyken konik ve liggen pimli takimlar ile
1000, 1400 ve 1800 dev/dak déonme hizinda ve 6 sn bekleme siiresinde ve vidal: silindirik
pimli takim ile 1000 ve 1400 dev/dak dénme hizinda ve 6 sn bekleme siiresinde yapilan
SKNK kaynaklarin ¢ekme kesme dayanimi ayni takim donme hizlarinda ve 3 sn takim
bekleme siiresinde yapilan diger SKNK kaynaklariinkinden daha yiiksek oldugu i¢in bu
kaynaklar ¢ekme-basma yorulma testi igin se¢ildi. Cekme-basma yorulma testine tabi
tutulan SKNK kaynaklar1 1000000 (1 milyon) ¢evrim sayisina maksimum ¢ekme-basma
kuvvetinde ulasilana kadar ¢ekme-basma kuvveti artirilarak ¢ekme-basma yorulma

testleri yapilmaya devam edilmistir.
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Sekil 4.55. AZ91 Mg alasimi plaka, 7075-T651 Al alasimi plakanin {izerindeyken konik, iiggen ve vidali
silindirik pimli takimlar ile yapilan SKNK kaynaklariin ¢ekme-basma yorulma 6mrii

AZ91 Mg alasimi plaka, 7075-T651 Al alagimi plakanin iizerindeyken {iggen pimli takim
ile 1000 dev/dak dénme hizinda ve 6 sn bekleme siiresinde yapilan SKNK ¢ekme-basma
yorulma testinde, 450 N ¢ekme-basma kuvveti altinda kopmadan 1000000 gevrim

sayisina ulasirken, 1400 dev/dak donme hizinda ve 6 sn bekleme siiresinde yapilan
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SKNK, 500 N ¢ekme-basma kuvveti altinda kopmadan 1000000 ¢evrim sayisina ulagsmis
ve 1800 dev/dak donme hizinda ve 6 sn bekleme siiresinde yapilan SKNK ise 400 N
cekme-basma kuvveti altinda kopmadan 1000000 c¢evrim sayisina ulasmistir. AZ91 Mg
alasimi plaka, 7075-T651 Al alasimi plakanin tizerindeyken konik pimli takim ile 1000
dev/dak donme hizinda ve 6 sn bekleme siiresinde yapilan SKNK ¢ekme-basma yorulma
testinde, 350 N ¢ekme-basma kuvveti altinda kopmadan 1000000 ¢evrim sayisina
ulagirken, 1400 dev/dak donme hizinda ve 6 sn bekleme siiresinde yapilan SKNK 420 N
cekme-basma kuvveti altinda kopmadan 1000000 cevrim sayisina ulagsmis ve 1800
dev/dak donme hizinda ve 6 sn bekleme siiresinde yapilan SKNK ise 400 N ¢ekme-
basma kuvveti altinda kopmadan 1000000 ¢evrim sayisina ulagmistir. AZ91 Mg alagimi
plaka, 7075-T651 Al alasimi plakanin {izerindeyken vidali silindirik pimli takim ile 1000
dev/dak dénme hizinda ve 6 sn bekleme siiresinde yapilan SKNK ¢ekme-basma yorulma
testinde 150 N c¢ekme-basma kuvveti altinda kopmadan 1000000 c¢evrim sayisina
ulagirken, 1400 dev/dak donme hizinda ve 6 sn bekleme siiresinde yapilan SKNK 250 N
cekme-basma kuvveti altinda kopmadan 1000000 cevrim sayisina ulagmistir. Sekil
4.55’te gorildiigii lizere iicgen pimli takim ile 1400 dev/dak donme hizinda ve 6 sn
bekleme stiresinde yapilan SKNK en uzun ¢ekme-basma yorulma émriine sahip olmustur.
Uggen pimli takim ile 1400 dev/dak dénme hizinda ve 6 sn bekleme siiresinde yapilan
SKNK’nin en uzun yorulma émriine sahip olmasinin nedeni biiylik bir kaynak bolgesine
ve daha az catlak, metalleraras: bilesiklerden olusan tabakalar gibi kusurlara sahip
olmasina baglanabilir (makro ve mikroyap: boliimiinde goriilebilir). Uggen pimli takim
ile 1000 dev/dak dénme hizinda ve 6 sn bekleme siiresinde yapilan SKNK’nin ¢ekme-
basma yorulma omrii ise 1800 dev/dak donme hizinda ve 6 sn bekleme siiresinde yapilan
SKNK’nin ¢ekme-basma yorulma dmriinden daha uzun oldugu gériilmektedir. 1000 ve
1400 dev/dak dénme hizinda yapilan SKNK kaynaklarinin daha yiiksek yorulma dmriine
sahip olmasinin nedeni kaynak genisliklerinin daha biiylik olmasindandir (makro ve
mikroyapi béliimiinde goriilebilir). Uggen pimli takim ile 1400 dev/dak donme hizinda ve
6 sn bekleme siiresinde yapilan SKNK ayrica en yiiksek ¢cekme kesme yiikiine sahip
olmus ve bunu 1000 dev/dak donme hizinda ve 6 sn bekleme siiresinde yapilan SKNK
takip etmistir (¢ekme kesme testi boliimiinde goriilebilir). Konik pimli takim ile yapilan
SKNK kaynaklar1 arasinda 1400 dev/dak dénme hizinda ve 6 sn bekleme siiresinde
yapilan SKNK’nin ¢ekme-basma yorulma omrii en uzun olandir. Bunu 1800 dev/dak

donme hizinda ve 6 sn bekleme siiresinde yapilan SKNK takip etmistir. Vidal silindirik
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pimli takim ile yapilan SKNK kaynaklarinin yorulma omriine en kisadir. AZ91 Mg
alasimi plaka, 7075-T651 Al alagimi plakanin tizerindeyken vidali silindirik pimli takim
ile yapilan SKNK kaynaklarinin ¢ekme kesme mukavemeti de iiggen ve konik pimli
takimlar ile yapilan SKNK kaynaklarminkinden daha diisiik ¢cikmistir. Her ii¢ takim igin
1400 dev/dak takim donme hizinda ve 6 sn takim bekleme siiresinde yapilan SKNK en
uzun yorulma o6mriine sahip olmustur. 1400 dev/dak takim donme hizi ve 6 sn takim
bekleme siiresi birlikte AZ91 Mg ve 7075-T651 Al alasimi plakalarinin malzemelerini
stirtlinme 1s1s1 ile 1sitarak yumusatip takim pimi ¢evresinde karigtirilarak kaynak olusumu
icin en uygun iirettiginden dolay1 bu takim doniis hizi ile birlikte takim bekleme siiresi en

saglam SKNK yapilmasini saglamistir.

4.1.6. Cekme-Basma Yorulma Testi Sirasinda Kaynaklarin Kirilma Sekilleri

Sekil 4.561 AZ91 Mg alagimi plaka, 7075-T651 Al alasimi plakanin {izerindeyken tiggen
pimli takim ile, 1000 dev/dak donme hizinda ve 6 sn bekleme siiresinde yapilan
SKNK’nin ¢ekme-basma yorulma testinde 600 N ¢evrim yiikii altinda 306772 ¢evrim
sayisinda koptuktan sonraki kirilma geklini gostermektedir. Sekil 4.5611 de ayni sekilde
AZ91 Mg alagimi plaka, 7075-T651 Al alasimi plakanin {izerindeyken tiggen pimli takim
ile, 1000 dev/dak donme hizinda ve 6 sn bekleme siiresinde yapilan SKNK’nin ¢ekme-
basma yorulma testinde 700 N ¢evrim yiikii altinda 277704 ¢evrim sayisinda kirildiktan
sonraki kirilma seklini gostermektedir. Sekil 4.561 ve II’den goriilebilecegi gibi SKNK
kaynaklar1 ¢ekme-basma yorulma testinde tistte bulunan AZ91 Mg alasimi plakadan ve
takim pimi etrafinda (anahtar deligi ¢cevresinde) bulunan kaynak bolgesinin bir kismindan
yiikkleme yoniine neredeyse dik agida kopmustur. Cekme-basma yorulma testi sirasinda
kaynak bolgesinde baslayan catlak kaynak etrafinda yaklagik yarisina kadar gevresel
olarak yayildiktan sonra kirilma gerceklesmis ve daha sonra catlak {istte bulunan AZ91
Mg alasimi plakanin takim omuzu daldigi yerden ilerleyerek sona ulastiginda kopma
olmustur. Cekme-basma yorulma testi sirasinda kopma iistte bulunan AZ91 Mg alasim
plakanin takim omuzu daldig1 yerden olmasinin nedeni takim omuzunun iistte bulunan
AZ91 Mg alasimi plakaya fazla dalmasiyla kalinliginin azalmasindan dolay1 olabilir.
Uggen pimli takim ile AZ91 Mg alasimi plaka, 7075-T651 Al alasimi plakanin
tizerindeyken yapilan SKNK kaynaklarinin bir kismi Sekil 4.561 ve II’deki gibi
kirilmistir. Sekil 4.561V ve V 700 N ¢evrim yiikiinde kirilan kaynaklt numunenin kaynak



190

kirik ylizeyinin SEM goriintiilerini gostermektedir. Sekil 4.56V’de kaynak bolgesinde
basamakli ve gevrek bir kirilma sekli gerceklestigi goriilmektedir. Ayrica, Sekil
4.56VI’da EDS analiz sonuglarina gore kaynak bolgesinde biiyiik olasilikla metallerarasi
bilesikler (Al12Mgi7 ve AlsMg2) olustugu ve bunlarin gevrek kirtlmaya neden oldugu
sOylenebilir. Sekil 4.56VI’da kaynagin kirik yiizeyinde yorulma ¢izgilerinin olustugu
goriilmektedir. Laird (1967) gore yorulma ¢izgileri normalde yiizey merkezli kiibik
malzemelerde tekrarlanan plastik koreltme-keskinlestirme islemiyle meydana gelir.
yorulma cizgileri, yorulma catlagi ucunun oniindeki plastik bolge i¢inde kayma yoni
boyunca kayma diizlemi {iizerindeki dislokasyonlarin kaymasindan kaynaklanir.
Chowdhury vd. (2012) 5754 Al alasimi plakayi, AZ31 Mg alasimi plakanin iizerine
koyup SKNK ile birlestirilmesiyle iiretilen SKNK kaynaklarinin yorulma testinde
kaynaklarin kirik yiizeyinde yorulma cizgileri goriilmiistiir. Yorulma catlagr yayilim,
cogunlukla yorulma ¢izgilerinin olusumu ile karakterize edilmistir. 5754 Al ve AZ31 Mg
alagimlarmin SKNK ile birlestirilmesinde plakalarin arayiizeyinde AlsMg2 and Al12Mg17
metalleraras1 bilesiklerden olusan tabakalar ile birlestigi ve yorulma testi sirasinda bu

tabakanin ayrilmasiyla plakalar birbirinden ayrilmistir.
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Sekil 4.56. Uggen pimli takim ile yapilan S20 kaynaklarmin ¢ekme-basma yorulma testinden sonra kaynak
kirik yiizeylerinin SEM goriintiileri ve EDS analiz sonuglari

Sekil 4.57 7075-T651 Al alagimi plaka, AZ91 Mg alasimi plakanin {izerindeyken konik
pimli takim ile 1400 dev/dak donme hizinda ve 3 sn bekleme siiresinde yapilan
SKNK’nin ¢ekme-basma yorulma testinden sonra altta bulunan AZ91 Mg alasimi
plakanin st tarafindaki kaynak kirik yiizeyini ve lstte bulunan 7075-T651 Al alagimi
plakanin alt tarafindaki kaynak kirik ylizeyini gostermektedir. Ayrica, AZ91 Mg alagimi
plaka, 7075-T651 Al alagimi plakanin iizerindeyken konik pimli takim ile 1000 dev/dak
donme hizinda ve 3 sn bekleme siiresinde ve 1800 dev/dak dénme hizinda ve 6 sn
bekleme siiresinde yapilan SKNK kaynaklariin ¢ekme-basma yorulma testinden sonra
altta bulunan 7075-T651 Al alasimi plakanin st tarafindaki kaynak kirik yiizeyini ve
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istte bulunan AZ91 Mg alagimi plakanin alt tarafindaki kaynak kirik ylizeyini
gostermektedir. 7075-T651 Al alagimi plaka, AZ91 Mg alasimi plakanin {lizerindeyken
konik pimli takim ile yapilan SKNK kaynaklarinda Donen takim pimi iist iiste bindirilen
plakalara once iistte bulunan 7075-T651 Al alasimi plakaya daha sonra altta bulanan
AZ91 Mg alasimi plakaya daldiginda plakalara uyguladigi basma basinci ve ortaya ¢ikan
stirtlinme 1s1s1 ile ve ayrica takim omuzunun iist plakaya bir miktar dalarak plakalara
istten uyguladigi basma basinci ve trettigi siirtiinme 1si1s1 ile plakalarin temas eden
yiizeyleri arasinda 1s1 ve basma basinciyla SKNK kaynaklarinin bir kismi sadece takim
pimi etrafindaki (anahtar deligi ¢evresindeki) plakalarin temas eden yiizeyleri arasinda ve
SKNK kaynaklarinin bir kismi da hem takim pimi etrafindaki (anahtar deligi
cevresindeki) plakalarin temas eden ylizeyleri arasinda hem de takim omuzu altindaki
plakalarin temas eden ylizeyleri arasinda metalleraras1 bilesiklerden olusan tabakalar ile
ve lstte bulunan daha sert 7075-T651 Al alagimi plakanin altta bulunan AZ91 Mg alagimi
plakaya bir miktar gomiilmesi ile birlesme gergeklestigi icin SKNK kaynaklar1 ¢ekme-
basma yorulma testi sirasinda genelde Sekil 4.57a’da goriildiigi gibi plakalarin temas
eden yiizeyleri arasinda metalleraras1 bilesiklerden olusan tabakalarin yirtilmasiyla
plakalar birbirinden ayrilmistir. 7075-T651 Al alasimi plaka, AZ91 Mg alasimi plakanin
iizerindeyken konik pimli takim ile yapilan SKNK kaynaklarinda plakalarin arayiizeyinde
metallerarasi bilesiklerden olusan tabaklar meydana geldigi i¢in ¢ekme-basma yorulma
testi sirasinda gevrek kirilmis ve AZ91 Mg alasimi plaka, 7075-T651 Al alasimi plakanin
iizerindeyken konik pimli takim ile yapilan SKNK kaynaklarina gore daha piiriizsiiz bir
kaynak kirik yilizeyi olugsmustur. AZ91 Mg alagimi plaka, 7075-T651 Al alasimi plakanin
tizerindeyken konik pimli takim ile yapilan SKNK kaynaklarinda donen takim pimi {ist
iiste bindirilen plakalara daldiginda takim pimi altinda yumusayarak asagiya alt plakaya
dogru itilen list AZ91 Mg alasimi plaka malzemesi, yukar1 ve yanlara dogru akarak
hareket eden alt 7075-T651 Al alasimi plaka malzemesiyle takim pimi etrafinda (anahtar
deligi cevresinde) karigarak ve altta bulunan daha sert 7075-T651 Al alagimi plaka
malzemesinin iistte bulunan daha yumusak AZ91 Mg alasimi plaka malzemesinin
icerisine yukar1 ve yanlara dogru akarak dalmasiyla takim pimi etrafinda (anahtar deligi
cevresinde) kaynak bolgesi olusmustur. AZ91 Mg alagimi plaka, 7075-T651 Al alagimi
plakanin lizerindeyken konik pimli takim ile yapilan SKNK kaynaklarmin bir kismi
cekme-basma yorulma testi sirasinda Sekil 4.57bI’deki gibi 6nce kaynagin bir tarafindan

cikintinin oldugu kaynak bolgesinden kirilmaya baglamis ve daha sonra kirilma yayilarak
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kaynagin diger tarafindan son olarak kaynak boyunca kirilmasiyla kopma
gerceklesmistir. SKNK kaynaklarinin diger bir kismi ise ¢ekme-basma yorulma testi
sirasinda Sekil 4.57bII’deki gibi takim pimi ¢evresinde (anahtar deligi ¢evresinde) olusan
kaynagin c¢evresi boyunca kirilarak kopma gergeklesmistir. AZ91 Mg alasimi plaka,
7075-T651 Al alasimi plakanin iizerindeyken konik pimli takim ile yapilan SKNK
kaynaklarinda kaynak bolgesinde metallerarasi bilesikler (Ali2Mgi7 ve AlzMg2) meydana
geldigi icin ¢cekme-basma yorulma testi sirasinda gevrek kirilmistir ve ayrica yorulma

cizgileri de kaynaklarin kirik yilizeyinde goriilmiistiir.

a) Konik pimli takm ile yapilan $3 SKNK
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Sekil 4.57. Konik pimli takim ile yapilan bazi SKNK kaynaklarinin ¢ekme-basma yorulma testinden sonra
makro kaynak kirik yiizeyleri: a) S3 kaynaginin kirik ylizeyi ve b) S7 ve S12 kaynaklarinin kaynak kirik
ylizeyleri

Sekil 4.58 7075-T651 Al alasimi plaka, AZ91 Mg alasim1 plakanin iizerindeyken liggen
pimli takim ile 1800 dev/dak dénme hizinda ve 3 ve 6 sn bekleme siirelerinde yapilan
SKNK kaynaklarinin ¢ekme-basma yorulma testinden sonra altta bulunan AZ91 Mg
alasimi plakanin st tarafindaki kaynak kirik yilizeyini ve istte bulunan 7075-T651 Al
alasimi plakanin alt tarafindaki kaynak kirik yiizeyini gostermektedir. Ayrica, AZ91 Mg
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alagimi plaka, 7075-T651 Al alasimi plakanin iizerindeyken {iggen pimli takim ile 1000
dev/dak takim donme hizinda ve 6 sn takim bekleme siiresinde ve 1800 dev/dak takim
donme hizinda ve 6 sn takim bekleme siiresinde yapilan SKNK kaynaklarmin ¢ekme-
basma yorulma testinden sonra altta bulunan 7075-T651 Al alasimi plakanin {ist
tarafindaki kaynak kirik yilizeyini ve istte bulunan AZ91 Mg alasimi plakanin alt
tarafindaki kaynak kirik yilizeyini gostermektedir. 7075-T651 Al alasimi plaka, AZ91 Mg
alasimi plakanin {izerindeyken tiggen pimli takim ile yapilan SKNK kaynaklarinin
¢ekme-basma yorulma testi sirasinda Sekil 4.58al ve 1I’de goriildiigii gibi takim pimi
cevresinde (anahtar deligi c¢evresinde) olusan kaynak bolgesinin g¢evresi boyunca
kirilmasiyla kopma gergeklesmistir. 7075-T651 Al alasimi plaka, AZ91 Mg alasimi
plakanin iizerindeyken iiggen pimli takim ile yapilan SKNK kaynaklarinda metallerarasi
bilesiklerin (Ali2Mgi7 ve AlsMg2) olusmasi nedeniyle ¢ekme-basma yorulma testi
sirasinda gevrek kirilmigtir ve ayrica 7075-T651 Al alasimi alt plakalarin st tarafinda
bulunan kaynak kirik yilizeylerinde yorulma ¢izgileri tespit edilmistir. AZ91 Mg alagimi
plaka, 7075-T651 Al alasimi plakanin iizerindeyken tiggen pimli takim ile yapilan SKNK
kaynaklarmin bir kismi ¢ekme-basma yorulma testi sirasinda Sekil 4.58bI’deki gibi
kaynak bolgesinin yaklasik yarisindan ve lstte bulunan AZ91 Mg alasimi plakadan
cekme-basma kuvvetine neredeyse dik dogrultuda kopmustur. AZ91 Mg alasimi plaka,
7075-T651 Al alasimi plakanin {izerindeyken iicgen pimli takim ile yapilan SKNK
kaynaklarinin bir kismi da ¢ekme-basma yorulma testi sirasinda Sekil 4.58bII’deki gibi
takim pimi ¢evresinde (anahtar deligi ¢evresinde) olusan kaynak bolgesinin ¢evresinde
metalleraras1 bilesiklerden olusan tabakalar ile birlesmenin gergeklestigi kancanin
bulundugu arayiizeyden oncelikle kirilmanin basladigt ve kancanin oldugu hat
dogrultusundaki arayiizeyden yukariya anahtar deligine dogru ilerleyerek en zayif kaynak
bolgesi ¢evresi boyunca kirilmanin gergeklesmesiyle kopma gerceklesmistir. AZ91 Mg
alasimi plaka, 7075-T651 Al alagimi plakanin {izerindeyken iiggen pimli takim ile yapilan
SKNK kaynaklarinda metallerarasi bilesiklerin (Al12Mgi7 ve AlsMQ2) olusmasi nedeniyle
cekme-basma yorulma testi sirasinda gevrek kirtlmistir ve ayrica AZ91 Mg alagimi alt
plakalarin iist tarafinda bulunan kaynak kirik ylizeylerinde yorulma cizgileri tespit

edilmistir.
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a) Ucgen pimli takim ile yapilan S17 ve S18 SKNK kaynaklan
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Sekil 4.58. 7075-T651 Al alagimui plaka ile AZ91 Mg alasimi plaka arasinda tiggen pimli takim ile yapilan
bazi SKNK kaynaklarinin ¢ekme-basma yorulma testinden sonra makro kaynak kirik yiizeyleri: a) S17 ve
S18 b) S20 ve S24

Sekil 4.59 7075-T651 Al alasimi plaka, AZ91 Mg alasim1 plakanin {izerindeyken vidali
silindirik pimli takim ile 1000 dev/dak dénme hizinda ve 6 sn bekleme siiresinde yapilan
SKNK’nin ¢ekme-basma yorulma testinden sonra altta bulunan AZ91 Mg alasimi
plakanin iist tarafindaki kaynak kirik yiizeyini ve lstte bulunan 7075-T651 Al alagimi
plakanin alt tarafindaki kaynak kirik ylizeyini gostermektedir. Ayrica, AZ91 Mg alagimi1
plaka, 7075-T651 Al alasim1 plakanin {izerindeyken vidali silindirik pimli takim ile 1800
dev/dak takim donme hizinda ve 6 sn takim bekleme siiresinde yapilan SKNK’nin
¢ekme-basma yorulma testinden sonra altta bulunan 7075-T651 Al alasimi plakanin st

tarafindaki kaynak kirik yiizeyini ve tistte bulunan AZ91 Mg alasimi plakanin alt
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tarafindaki kaynak kirik yilizeyini gostermektedir. 7075-T651 Al alasimi plaka, AZ91 Mg
alasimi1 plakanin {izerindeyken vidali silindirik pimli takim ile yapilan SKNK
kaynaklarinin ¢ekme-basma yorulma testi sirasinda Sekil 4.59a’da goriildiigii gibi takim
pimi {ist iste bindirilen plaklarin temas eden yiizeylerine daldiginda plakalarin
araylizeyinde takim piminin hemen ¢evresinde (anahtar deligi ¢evresinde) olusan kiigiik
bir kaynak bolgesinin dis ¢evresinde plaklarin arayiizeyinde metallerarasi bilesiklerden
(Al2Mg17 ve AlzMg2) olusan tabakanin Oncelikle yirtilmasiyla ve daha sonra kiigiik
kaynak bolgesinin ¢evresi boyunca kirilmasiyla kopma gerceklesmistir. AZ91 Mg alagimi
plaka, 7075-T651 Al alasimi plakanin ilizerindeyken vidali silindirik pimli takim ile
yapilan SKNK kaynaklarinin ¢ekme-basma yorulma testi sirasinda Sekil 4.59b’deki gibi
donen takim pimi {ist liste bindirilen plaklarin temas eden ylizeylerine daldiginda
plakalarin arayiizeyinde takim piminin hemen c¢evresinde (anahtar deligi c¢evresinde)
olusan kaynak bolgesinin ¢evresi boyunca ortadan kirilarak kaynagin bir kismi alt
plakada bir kismi da st plakada kalmistir. 7075-T651 Al alasimi plaka, AZ91 Mg
alagimi1 plakanin tizerindeyken konik, liggen ve vidali silindirik pimli takimlar ile yapilan
SKNK kaynaklarinin ¢ekme-basma yorulma testinde kaynaklarin kirik yiizeyleri AZ91
Mg alasimi plaka, 7075-T651 Al alasimi plakanin iizerindeyken yapilan SKNK
kaynaklarininkine gore daha piriizsiiz olmustur. Ciinkii 7075-T651 Al alagimi plaka,
AZ91 Mg alasimi plakanin tzerindeyken yapilan SKNK kaynaklarinda birlesme
cogunlukla plakalarin araylizeyinde metallerarasit bilesiklerden olusan tabakalar ile
olmustur. Ayrica, tiim SKNK kaynaklarinin ¢gekme-basma yorulma testinden sonra altta

bulunan plakanin iist tarafindaki kaynak kirik yiizeyinde yorulma ¢izgileri goriilmiistiir.
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a) Vidal silindirik pimli takim ile yapilan $26 SKNK
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Sekil 4.59. 7075-T651 Al alagim plaka ile AZ91 Mg alasimi plaka arasinda vidali silindirik pimli takim ile
yapilan bazi SKNK kaynaklarmin ¢ekme-basma yorulma testinden sonra makro kaynak kirik yiizeyleri: a)
S26 ve b) S36

4.2. 7075-T651 Al Alasinm Plakalarin SKNK

4.2.1. Kaynak Goriiniimii

Sekil 4.60 konik ve tiggen pimli takimlar ile 800, 1200 ve 1600 dev/dak donme hizinda
ve sabit 7,3 mm/dak dalis hizinda, 3,8 mm dalma derinliginde, 5 sn bekleme siiresinde ve
7,3 mm/dak geri ¢ekilme hizinda iiretilen SKNK kaynaklarinin st goriiniimlerini
gostermektedir. Her iki kaynak takimi 10 derece konkav omuza sahiptir. Sekil 4.60’ta,
SKNK sirasinda tiim kaynaklarda takim omuzu iistteki plakaya dalmasi sonucu {ist
ylizeyindeki malzeme disar1 dogru akip ¢iktig1 ve takim omuz girintisinin dis ¢evresi
boyunca disa dogru akarak yigildi agiktir. Kaynaklarin {ist yiizeyinden, takim pimi ve
omuzu dalma bolgeleri ve ezilerek disar1 ¢ikan yigilmis malzeme flanslari olustugu
goriilmektedir. Kaynaklarin iist ylizeylerinde ¢atlak, gozeneklilik veya capak gibi

kusurlar tespit edilmedi.
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Her iki kaynak takimi i¢in de donme hizi 800°den 1600 dev/dak’ya ¢ikildiginda, artan
donme hiz1 ile siirtiinme 1s1s1 girdisinin artmasina buna bagli olarak malzemenin daha
fazla yumusamasi nedeniyle kaynagin iist yiizeyinde biraz daha fazla malzemenin disar1
ve yanlara dogru akarak yigildig1r goriilmiistiir. Diger bir degisle, her iki kaynak takimi
icin de takim donme hiz1 800°den 1600 dev/dakvya artirildiginda, siirtinme 1s1s1 artigi
icin malzeme daha fazla yumusamis bunun sonucunda kaynagin iist yiizeyinde disar1 ve

yanlara dogru y1gilan malzeme (flans) biiylikliigii biraz artig1 goriilmiistiir.

Ayrica, 1200 ve 1600 dev/dak takim doniis hizlarinda yapilan kaynaklarin st yiizeyleri,
800 dev/dak takim doniis hizinda yapilan kaynaklarin {ist ylizeylerine gore daha parlak ve
pliriizsiiz oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni yliksek 1200 ve 1600 dev/dak takim doniis
hizi daha yiiksek siirtiinme 1sis1 irettiginden malzeme daha fazla yumusamis ve
dolayisiyla takim pimi ve omuzu malzemeyi karigtirma sirasinda malzeme iizerinde daha
kolay kaymasi nedeniyle takim piminin ve omuzunun temas ettigi malzeme yiizeyleri
daha piiriizsiiz olmustur. 800 dev/dak takim doniis hizlarinda iiretilen kaynaklarin Sekil
4.60’ta siyah okla gosterilen anahtar deliklerinin etrafindaki {ist yiizeyler, 1200 ve 1600
dev/dak takim doniis hizlarinda iretilen kaynaklarminkinden daha piiriizli oldugu

goriilmektedir.

SKNK isleminde takim doniis hizi, kaynagin mikroyapisini ve mukavemetini 6nemli
olgiide etkileyen malzeme 1sinmasi ve plastik deformasyona ugramasina katkida bulunur
(Yang vd. 2010). Ek olarak, kaynak takimi geometrisi malzeme akiginda ve karisimda
dolaysiyla kaynagin mekanik 6zellikleri iizerinde ¢ok &nemli bir rol oynar. Ornegin,
konkav omuzlu takim ile yapilan SKNK kaynaklari, diiz ve konveks omuzlu takimlar ile
yapilan SKNK kaynaklarina gore, daha iyi mekanik 6zelliklere sahip oldugu goriilmiistiir
(Lin vd. 2008; Badarinarayan vd. 2009; Yang vd. 2011). Genel olarak, liggen pimli
takimlar ile yapilan kaynaklar, silindirik pimli takimlar ile yapilan kaynaklara kiyasla
daha biiyiik kaynak birlesme genisligi ve daha iyi cekme-kesme mukavemeti sergilemistir
(Badarinarayan vd. 2009).
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Takim donme hizi
1200 rpm 1600 rpm

Kaynak takimi

Takim omuzu dalma bélgesi

Konik pimli takim

(Ucgen pimli takim

Sekil 4.60. 7075-T651 Al alasimi plakalarin SKNK kaynaklarinin iist ylizeylerinin yakindan goriiniisleri

Sekil 2.61 yapilan SKNK kaynaklarinin daglanmis enine kesit alanlarin1 gostermektedir.
Sekil 4.61a-c konik pimli takim ile sirasiyla 800, 1200 ve 1600 dev/dak donme hizinda
yapilan SKNK kaynaklarmin daglanmis enine kesit alanlarini gostermekte ve Sekil
4.61d-f ise liggen pimli takim ile sirasiyla 800, 1200 ve 1600 dev/dak donme hizinda
yapilan SKNK kaynaklarinin daglanmis enine kesit alanlarini gostermektedir. Sekil
4.61°de kaynaklarin enine kesit alaninda goriinen girinti profilleri konik ve liggen pimli
ve konkav omuzlu takimlarin kaynak edilmek iizere iist iiste bindirilmis plakalara dalmasi
sonucunda pimin ve omuzun meydana getirdigi sekli gostermektedir. Cogu kaynakalarin
enine kesit alaninda go6zle goriiliir bir kusur goriilmedi, ancak konik pimli takim ile 1600
dev/dak donme hizinda yapilan kaynagin kesitinde gozle goriiniir bir ¢atlak tespit edildi
Sekil 4.61c’de goriildiigii gibi. 800 dev/dak takim donme hizinda yapilan SKNK
kaynaklarin anahtar deliklerinin iist yiizeylerinde kaynak capaklari oldugu Sekil 4.61’den
da agik¢a goriilmektedir. Sekil 4.61’de kaynaklarin enine kesit alaninda goriilen beyaz
bolgeler kaynaklarin karigtirma bolgesini  gostermektedir. Sekil 4.61’deki SKNK
kaynaklarin enine kesit alanindan goriilebilecegi gibi, karistirma bolgelerinin profilleri
(beyaz bolgeler) ve anahtar deliklerinin yiizey piiriizliligl, kaynak takiminin pim

geometrisine ve donme hizina bagl olarak farklilik géstermektedir.
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~ Takim omuz profili

Sekil 4.61. Konik ve figgen pimli takimlar ile yapilan S37, S38, S39, S40, S41 ve S42 kaynaklarinin enine
kesit alanlar1

4.2.2. Kaynak Arayiizey Kancasi ve Kaynak Bolgesi

SKNK sirasinda, birlestirilmek iizere iist iiste bindirilmis iki plakanin birbirine temas
eden ylizeyleri arasinda (plakalarin arayiizeyinde) sikismis oksit filmleri bulunmaktadir.
Kaynak takim pimi iist plakaya dalip ve daha sonra iist plakayr gecerek alt plakaya
daldiginda kaynak takim pimi altinda ve ¢evresinde bulunan malzeme 1sinmadan dolay1
yumusar ve plastik deformasyona ugrayarak aktigi i¢in, genellikle oksit filmlerinin
bulundugu plaklarin arayiizeyi de yukari iist plakaya dogru biikiilerek yer degistirmesi
sonucu kancaya benzer bir sekil olusur (Rao vd. 2013). Bu olusan kanca (hook), SKNK
kaynaklarmin biitlinligiinii zayiflatan geometrik bir kusurdur. Ciinkii kaynaklar dig
yiikklere maruz kaldiginda, catlak Once kancada baslayabilir ve kanca boyunca
ilerlemesiyle kaynaklarin beklenenden daha erken kopmasina neden olabilir (Yutaka vd.
2005). SKNK kaynaklarinda olusan kancalar onceden var olan catlaklar gibi hareket
ettiginden, SKNK kaynaklar1 dis yiiklere maruz kaldiginda ortaya ¢ikan catlak kanca ucu
boyunca ilerlemis ve en yakin serbest ylizeye ulagsmasiyla kaynaklar kopmustur
(Badarinarayan vd. 2009; Yin vd. 2010; Jordon vd. 2010; Rao vd. 2013). SKNK
kaynaklarimin mukavemeti kanca geometrisine baghidir (Badarinarayan vd.2009). Sekil
4.62a-c, konik pimli takim ile 800, 1200 ve 1600 dev/dak donme hizinda iiretilen SKNK
kaynaklarimin enine kesit alan1 makro resimlerini gostermekte ve her bir resimde sirasiyla
I, IT ve III roma rakami ile gosterilmis dikdortgen alan SKNK kaynaklarinin kaynak

karistirma bolgesini gostermektedir. I, II ve III roma rakamiyla gosterilen dikdortgen



201

kaynak alanlar1 Sekil 4.62d, e ve f’de biiyiitiilerek verilmistir. Yin vd. (2010) AZ91 Mg
alastmmi AZ31 Mg alasimina SKNK ile birlestirilmesini c¢aligmig ve kaynak ara
yiizeyinde olusan kancanin ucundan anahtar deligi c¢evresine kadar olan mesafenin
kaynak mekanik 6zelliklerini tizerinde baskin bir etkiye sahip oldugunu belirtmistir. Bu
mesafesi daha biiyiik olan SKNK kaynaklarin daha yiiksek ¢ekme kesme mukavemetine
sahip oldugunu tespit etmislerdir. Rao vd. (2015) AM60B Mg alagimini 6022-T4 Al
alasimina SKNK ile birlestirilmesini ¢alismistir ve yapilan SKNK kaynaklarin ¢ekme
mukavemeti kanca geometrisinden, karistirma bolgesinin biiyiikliigiinden ve kaynak
genisliginden oldukca etkilendigini belirtmislerdir. Uretilen SKNK kaynaklarmin kaynak
genisligini SKNK kaynaklarinin arayiizeyinde olusan kancanin ucundan anahtar deligi
cevresine kadar olan mesafeyi Olgerek bulmuglar. Kancanin ucundan anahtar deligi
cevresine kadar olan mesafe kaynak genisligi (malzemelerin birlestigi bolge) olarak
tanimlanmis burada SKNK sirasinda takim pimi sayesinde alt ve iist plakanin plastik
deformasyona ugramasi, akmasi ve malzemelerin karigmasiyla malzemeler tamamen
birlesmistir. Kaynak genisligi artmasiyla kaynagin mukavemeti arttigi goriilmiistiir. Bu
calismada konik pimli takim ile 800, 1200 ve 1600 dev/dak donme hizinda iiretilen
SKNK kaynaklarinin kaynak genisligi (karistirma bolgeleri) kaynaklarin arayiizeyinde
olusan kancanin ucundan anahtar deligi c¢evresine kadar olan mesafeyi Olgerek
bulunmustur. Sekil 4.62d-f iretilen SKNK kaynaklarinin kaynak genisligini ve kaynak
karigtirma bolgesini gostermektedir. Sekil 4.62d-f’de her iki ucunda ok bulunan kesikli
cizgi kaynaklarin kaynak genisligini gostermektedir. Sekil 4.62d, e ve f’de, SKNK
kaynaklarin kanca sekli, kaynak genisligi (karistirma bolgesi), takim déonme hizina bagl
olarak degistigi acik bir sekilde gorilmektedir. Sekil 4.62’de gortldigi gibi 1200
dev/dak takim donme hizinda yapilan SKNK, 800 ve 1600 dev/dak takim donme hizinda
yapilan SKNK kaynaklari ile karsilagtirildiginda 1.67 mm’lik kaynak genisligiyle en
biiyiik kaynak genisligine sahiptir. Ote yandan, 800 dev/dak takim dénme hizinda yapilan
nokta kaynagi, 1.52 mm kaynak genisligine sahip ve 1600 dev/dak takim donme hizinda
yapilan nokta kaynaginin kaynak genisliginden daha biiyiiktiir. SKNK sirasinda, anahtar
deliginden uzaga takim donme ekseninden disariya dogru yonelen kancalara sahip
kaynaklarin, anahtar deligine cok yakin yerde sonlanan kancalara sahip kaynaklar ile
kiyaslandiginda daha yiiksek mukavemetlere sahip oldugu bulunmustur (Badarinarayan
vd. 2009; Yin vd. 2010). Sekil 4.62e’den goriilebilecegi gibi, 1200 dev/dak takim dénme

hizinda iiretilen nokta kaynaginin kancasi anahtar deligi ekseninden disar1 dogru, anahtar
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deligi cevresinden uzaga yonlenirken, Sekil 4.62d ve f°de 800 ve 1600 dev/dak takim
donme hizinda yapilan nokta kaynaklarinin kancasi, anahtar deligi cevresine dogru
yoneldigi goriilmektedir. SKNK sirasinda, takim donme hizi arttiginda, siirtiinme 1s1s1 ve
gerinim orani artar. Bu da takim omzu altindaki ve takim pimi etrafindaki malzemenin
viskozitesini diisiirir. Malzeme viskozitesi diistiigii icin takim omzu ve pimi malzeme
iizerinde kaymaya baslamis, bu da takimin karistirma fonksiyonunu ve karistirma
bolgesinde iist ve alt plaka malzemelerinin birbirine verimli bir sekilde karismasini
engeller. Bunun sonucunda kaynak genisligi (karistirma bolgesi) kii¢iik olan kaynak
iretilir (Gerlich vd. 2005; Chang vd. 2004; Gerlich vd. 2007; Yuan vd. 2012) Bu durum
1600 dev/dak takim donme hizinda yapilan nokta kaynaginda olmus olabilir. Ciinkii Sekil
4.62f’de gorildigi tizere 1600 dev/dak takim donme hizinda yapilan nokta kaynagi en
diisik 0.67 mm’lik kaynak genisligine sahiptir. 1600 dev/dak takim donme hizinda
yapilan nokta kaynaginin kaynak genisligi 800 ve 1200 dev/dak takim donme hizinda
iiretilen nokta kaynaklarininkinden daha az olmasinin baska bir nedeni: 1600 dev/dak
takim donme hiz1 digerlerine gore daha yiiksek oldugu i¢in iirettigi siirtiinme 1s1s1 da fazla
oldugundan malzemeler gereginden fazla isinarak yumusamis ve fazla akici olmasinda
dolay1 takim pimi tarafindan plastik deformasyona ugratilmasiyla yan taraflara akmasinda
ziyade daha ¢ok yukar1 yonde akmasindan olabilir. Diger bir degisle, takim pimi iist iiste
bindirilmis plakalara dalmasiyla takim pimi altindaki ve c¢evresindeki ozellikle de
plakalarin araylizyindeki malzemeler yiiksek 1sidan dolay1 akiciligi gerektiginden fazla
oldugu i¢in takim pimi tarafindan plastik deformasyona ugratmasiyla takim pimi
cevresinden Ozelliklede plakalarin arayiizyinde yanlara kiyasla daha ¢ok yukari yonde
aktigindan kaynak birlesme genisligi digerlerine gore daha az olmasina neden olmus
olabilir. 800 dev/dak takim donme hizinda yapilan SKNK’nin arayiizeyinde olusan kanca
asaglya ve anahtar deligine dogru yoneldigi i¢in kaynak genigligi 1200 dev/dak takim
donme hizinda yapilan nokta kaynagininkinden daha az olmustur. Bunun nedeni, 800
dev/dak takim donme hiz1 malzemelerin yumusamasi, plastik deformasyona ugramasi ve
akmasinda yeterli siirtlinme 1s1s1 iiretemediginden dolay1 olmustur. 800 dev/dak takim
donme hizi yeterli 1siy1 {liretemediginden ozellikle de plakalarin araylizeyindeki
malzemelerin yumusamasinda, plastik deformasyona ugramasinda, karismasinda, yanlara

ve yukar1 yonde daha fazla akmasinda yetersiz kalmis olabilir.
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Sekil 4.62. Konik pimli takim ile yapilan S37, S38 ve S39 kaynaklarinin enine kesit alanlar1 ve I, 11 ve 11l
dikdortgen alanlarin bilyiitiilmiis goriinimi

Sekil 4.63a-c, liggen pimli takim ile 800, 1200 ve 1600 dev/dak takim donme hizinda
iiretilen SKNK kaynaklarinin enine kesit alan1i makro resimlerini gostermekte ve her bir
resimde sirasiyla I, II ve III roma rakami ile gosterilmis dikdortgen alan SKNK
kaynaklarmin kaynak karistirma bolgesini gostermektedir. I, II ve III dikdortgen kaynak
bolgeleri Sekil 4.63d, f ve h’de biiyiitiilerek verilmistir. Sekil 4.63e, g ve i, sirastyla Sekil
4.63d, f ve h’deki kancalarin biiyiitiilmiis gériiniimlerini temsil etmektedir. Uretilen
SKNK kaynaklarimin kaynak genisligi (karistirma bolgeleri), kaynaklarda olusan
kancanin anahtar deligi ¢evresine en yakin ucunun anahtar deligi ¢cevresine olan uzakligi
olgtilerek belirlendi. Sekil 4.63d, f ve h’de, her iki tarafinda ok bulunan kesikli ¢izgiler
nokta kaynaklarinin kaynak genisliklerini gostermektedir. Sekil 4.63d, f ve h’de,
kaynaklarin kanca sekillerinin ve kaynak genisliklerinin (karistirma bolgelerinin), takim
donme hizina bagl olarak degisiklik gosterdigi agiktir. 1200 dev/dak takim doniis hizinda
yapilan nokta kaynagi Sekil 4.63f'de gorildigi gibi 2,25 mm’lik en yiiksek kaynak
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genisligine sahip olmustur ve bunu takip eden 800 dev/dak takim doniis hizinda yapilan
nokta kaynagi Sekil 4.63d’de goriildiigii gibi 2,125 mm’lik bir kaynak genisligine
sahiptir. 1600 dev/dak takim doniis hizinda yapilan nokta kaynagi Sekil 4.63h’de
gortldiigii gibi 1.46 mm’lik en kiiciik kaynak genisligine sahiptir. Takim donme hizi
800°den 1200 dev/dak’ya artirildiginda, kaynagin kaynak genisligi (karistirma bolgesi)
biiyiidii, ancak takim dénme hizi 1200’den 1600 dev/dak’ya daha fazla artirilmasi kaynak
genisliginin azalmasina neden olmustur. SKNK sirasinda, takim pimi iist iiste bindirilmis
plakalarin alt plakasina dalmasiyla plakalarin ara yiizii yukar1 dogru biikiilmesi nedeniyle
kaynak arayiizeyinde kanca olusur (Badarinarayan vd. 2009). Zhikang vd. (2013) gore
SKNK kaynaklarinda olusan araylizey kancasi, malzemelerin yetersiz karigsmasindan
dolay1 meydana gelmektedir. Malzemelerin yetersiz karigimi da malzemelerin yeterli
akiciliga ulasamamasi ve plakalari birlestirme sikma basincinin yetersiz olmasi nedeniyle
olmaktadir. Sekil 4.63e ve 8.63i’de 800 ve 1600 dev/dak takim doniis hizlarinda yapilan
nokta kaynaklarinda kaynak mukavemeti i¢in iyi olmayan, dallanmis arayiizey kancalari
ve birlesmemis bolgeler (¢atlak) oldugu agiktir. Sekil 4.63e’de 800 dev/dak takim doniis
hizinda yapilan nokta kaynaginda dallanmis kanca ve birlesmemis bdlgen daha
belirgindir. Biiyiik bir arayiizey kancasi kaynakta catlaklari bagslatabilir ve statik ve
yorulma dayanimini azaltabilir (Rao vd. 2013). Yapilan ¢alismada, Sekil 4.63e’de 800
dev/dak takim donme hizinda yapilan nokta kaynaginin arayiizeyinde belirgin dallanmig
kanca olugmasinin nedeni, SKNK islemi sirasinda malzemeleri yumusatmada takim
donme hiz1 (siirtinme 1s1s1) diisiik olmasindan, takim omuzunun plakalara uyguladig
basma basinci yetersiz olmasindan, plakalarin sabitlenmesinde ve sikilmasinda uygulanan
basing yetersiz olmasindan Kaynaklanmaktadir. Ayrica takimin iiggen pim profilinin de
kanca dallanmasi olusumunda etkili olmustur. Ciinkii Sekil 4.62°de goriildiigi gibi konik
pimli takim ile yapilan SKNK kaynaklarinin araylizeyinde dallanmis kanca olusumu
yoktur. Badarinarayan vd. (2009) takim pimi profilinin kanca olusmasinda onemli bir
etkiye sahip oldugunu bildirmistir. Sekil 4.63i’de 1600 dev/dak takim donme hizinda
yapilan nokta kaynaginda dallanmis kanca olugumu, yiiksek takim dénme hizinin (yiiksek
slirtlinme 1s1s1nin) veya plakalarin sabitlenmesinde ve sikilmasinda uygulanan basincin
yetersiz olmasindan dolay1 olabilir. Diger yandan, Sekil 4.639°de 1200 dev/dak takim
donme hizinda yapilan nokta kaynaginda ise kanca dallanmasi ve birlesmemis bdlge
(catlak) yoktur. Bu da, 1200 dev/dak takim doniis hizinin, malzemeleri karistirmada ideal
oldugu ve 800 ve 1200 dev/dak takim donme hizlarindan daha iyi kaynaklar
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iiretebildigini gostermektedir. Sekil 4.63°te liggen pimli takim ile {iretilen SKNK
kaynaklarinin kaynak genisligi (karistirma bolgesi), Sekil 4.62°de konik pimli takim ile
iiretilen SKNK kaynaklarininkinden daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni
licgen pimli takimin simetrik olmayan profili ve liggen kose kenarlarinin malzemeleri
daha iyi plastik deformasyona ugratabilmesinden dolay1 olabilir. Yuan vd. (2012) AZ31
Mg alasimi plakalarin SKNK ile kaynak edilmesini ¢alismis ve takim dénme hizinin
artirilmasiyla kaynak genisliginin azaldigini tespit etmislerdir. Genel olarak, Sekil 4.63’te
iicgen pimli takim ile yapilan SKNK kaynaklarinin her birinin kaynak genisligi
(karigtirma  bolgesi), Sekil 4.62°deki konik pim takim ile yapilan tim SKNK
kaynaklarininkinden daha biiyiiktiir. Diger bir deyisle, tiggen pimli takim ile yapilan ve
en az kaynak genisligine (karistirma bolgesine) sahip nokta kaynagimin kaynak genisligi
bile, konik pimli takim ile yapilan ve en biiyiik kaynak genisligine (karistirma bolgesine)
sahip nokta kaynagmin kaynak genisliginden daha genistir. Sonug olarak, 7075-T651 Al
alagimi plakalarin SKNK ile birlestirilmesinde takim pim profili ve donme hizi malzeme
akisinda yani olusan kaynak genisliginin (kaynak karistirma bdlgesinin) biiytikliigii

iizerinde ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir.
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Sekil 4.63. Uggen pimli takim ile yapilan S40, S41 ve S42 kaynaklarmin enine kesit alanlari: a) S40, b) S41
ve ¢) S42. d) Sekil a)’da isaretlenen I dikddrtgen alaninin bityiitiilmiis goriiniimdi, f) Sekil b)’de isaretlenen
II dikdértgen alaninin biiyiitiilmiis goriiniimii ve h) Sekil c)’de isaretlenen III dikdértgen alaninin
bilyiitiilmiis goriiniimii. e) Sekil d)’deki kancanm bilyiitiilmiis goriiniimii, g) Sekil f)’deki kancanin
biiyiitiilmiis goriiniimii ve i) Sekil h)’deki kancanin biiyiitiilmiis gériiniimii

4.2.3. Mikroyapi

Sirastyla Sekil 4.64a ve 8.65a’da gosterilen konik pimli takim ve {iggen pimli takim
kullanilarak 800 dev/dak takim donme hizinda yapilan SKNK kaynaklariin temsili enine
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kesit alanlar1 verilmistir. Sekil 4.64a ve 8.65a’daki kaynaklarin enine kesitlerindeki
girintilerden olusan profil kaynak takimlarimin pim ve omuz sekliyle eslesmektedir.
Kaynak takiminin donerek ve asagi dogru basma kuvvet ile {ist iiste bindirilismis
plakalara dalmasiyla iist plaka malzemesinin ¢cogu ve alt plaka malzemesinin bir kismi
1sinarak yumusamis, plastik deformasyona ugramis ve ezilerek yanlara ve disar1 dogru
akmistir. Sekil 4.64a ve Sekil 4.65a’da verilen kaynaklarin enine kesitlerine dayanarak,
7075-T651 ana metal (AM) disinda {i¢ farkli mikro yapisal bolge vardir. Bunlar
karistirma bolgesi (KB), termomekanik etkilenen bolge (TMEB) ve 1s1 tesiri altindaki
bolge (ITAB)’dir. Kaynaklarin karistirma bolgeleri dinamik yeniden kristallesmeye
ugradigl i¢in ana metal (AM), termomekanik etkilenen bolge (TMEB) ve 1s1 tesiri
altindaki bolge (ITAB) ile karsilastirildiginda daha ince tanelerden meydana geldigi
aciktir. Yeniden kristallesme tane boyutu, plastik deformasyon miktar1 ve 1s1 girdisi ile

ilgilidir (Rodrigues vd. 2009).

Ozellikle Sekil 4.64b ve 8.65b’de KB, TMEB ve ITAB’in tane boyutu acisindan
birbirinden farkli oldugu ve karistirma bolgesinde daha kiiciik tanelerin bulundugu agikca
goriilmektedir. Kaynaklarin TMEB’leri kismen plastik deformasyona maruz kalmistir ve
bu nedenle ITAB ve AM’ye gore daha kiigiik tanelerden olusmasi ile karakterize edilir.
ITAB, siirtiinme 1sisina maruz kaldigindan, ITAB, AM ile karsilagtirildiginda daha iri
tanelerden olusmustur. Sekil 4.64g’de gosterilen BM diizensiz tanelerden olugmustur.
Sekil 4.64d’de gosterildigi gibi konik pimli takim kullanilarak 800 dev/dak takim doniis
hizinda yapilan nokta kaynagin karistirma bdlgesinde ¢ok miktarda bosluk kusuru tespit
edildi. Ayrica, Sekil 4.65d’de gosterildigi gibi liggen pimli takim kullanilarak 800
dev/dak donme hizinda yapilan nokta kaynagin karistirma bolgesinde az miktarda
bosluklar tespit edildi. Bu durum, yetersiz takim doniis hiz1 ve takim pim geometrisine

baglanabilir.

Her iki kaynak takimi kullanilarak 1200 dev/dak donme hizinda yapilan nokta
kaynaklariin karistirma bolgeleri, Sekil 4.64e ve 8.65e’de gosterildigi gibi neredeyse
bosluksuzdur. Takim doniis hiz1 800°den 1600 dev/dak’ya artirilarak her iki takim ile
yapilan nokta kaynaklarinin karistirma bolgelerindeki tane yapisi da biiylimiistiir. Bu tane
irilesmesi durumu, takim doniis hizinda bir artigla birlikte daha fazla 1s1 girdisi ve daha

fazla yeniden kristallesmeye baglanabilir. Bununla birlikte, Sekil 4.64d ve Sekil 4.65d’de
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gosterildigi gibi her iki takim ile 800 dev/dak doniis hizinda yapilan nokta kaynaklarinin
karigtirma bolgesinde diger takim doniis hizlarininkine gore daha ince taneli bir yapi
olugsmustur bunun nedeni daha az 1s1 girdisi olabilir. Tane boyutu ile takim doniis hizi
arasindaki bu iliski dikkat ¢ekilmistir (Xunhong ve Kuaishe 2006; Lin ve Pan 2008; Afrin
vd. 2008; Mallick ve Agarwal 2009; Jordon vd. 2010; Chowdhury vd. 2012).

/

WOy, S5460

Kanstirma bolzesh (K B)

WO 5840

Kanstitma bolges (KB)

Sekil 4.64. Konik pimli takim ile yapilan S37, S38 ve S39 kaynaklarinin SEM goriintiileri. a) S37
kaynagmin temsili enine kesit alani, b) I dikdortgen alaninin, ¢) II dikddrtgen alanmin biyiitiilmiis
goriiniimii, d) S37 kaynak bolgesi mikroyapisi, €) S38 kaynak bolgesi mikroyapist ve f) S39 kaynak bolgesi
mikroyapisi, g) na malzeme (AM), 1s1 tesiri altindaki bolge (ITAB), termomekanik etkilenen bolge (TMEB)
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Sekil 4.65. Uggen pimli takim ile yapilan S40, S41 ve S42 kaynaklarin SEM gériintiileri. a) S40 kaynaginin
temsili kesiti b) I dikdortgen alaninin, ¢) II dikdortgen alaninin bilyiitilmiis goriintimii, d) S40 kaynak
bolgesi mikroyapisi, €) S41 kaynak bolgesi mikroyapisi, f) S42 kaynak bolgesi mikroyapisi ve g) BM: ana
metal, HAZ: 1sidan etkilenen bolge, TMAZ: termo-mekanik olarak etkilenen bélge

Sekil 4.66 iretilen SKNK kaynaklarmin enine kesitlerinden elde edilen X-1sm1
difraksiyonu (XRD) analiz sonuglarin1 géstermektedir. Sekil 4.66a ve 8. 66b, sirasiyla
konik pimli takim ve liggen pimli takim kullanilarak yapilan kaynaklarin XRD analiz
sonuglarim1 temsil etmektedir. Siyah tiggen ile gosterilen pikler, aliiminyumun kati
¢ozeltisini temsil etmektedir. Sekil 4.66’dan agik¢a goriilmektedir ki, kaynaklarda

cogunlukla aliiminyum kat1 ¢ézelti olusmustur ve dikkate deger miktarda baska bir faz
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tespit edilmemistir. Benzer sonuglar 7075-T651 Al alasimimin SKK ile birlestirilmesinde

da elde edilmistir (Journal of Materials Physics and Chemistry, 2013).
a)
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A _1300dev/dak
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2000 ] y—ll__ ..... B —
0 . : b A
20 40 60 80
20 (Derece)
b)
24000 - —B00dev/dak A Al
A —1200 dev/dak
20000 - — 1600 dev/dak
g 16000 -+ A
= 12000 - A
o 8000 - “ LA
4000 - | =
0 . —l -
20 (Derece)

Sekil 4.66. Konik ve liggen pimli takimlar ile yapilan kaynaklarm enine kesit alanindan elde edilen XRD
analiz sonuglari. a) konik pimli takim ile kaynaklar b) tiggen pimli takim ile yapilan kaynaklar

Sekil 4.67 1200 dev/dak takim doniis hizinda liggen pimli takim kullanilarak yapilan
nokta kaynaginin karistirma bolgesi (KB), termomekanik etkilenen bolgesi (TMEB) ve
1sidan  etkilenen bdlgesinden (ITAB)’dan elde edilen (EDS) analiz sonuglarim
gostermektedir. Sekil 4.67a’daki SEM goriintiisiinden, tane boyutu agisindan ii¢ bolge
arasinda mikroyapisal farkliliklar oldugu agiktir. KB, TMEB ve ITAB ile
karsilastirildiginda daha ince tane bir mikroyapiya sahiptir. Bunun nedeni, KB’nin
dinamik yeniden kristallesmesinden olabilir. Sekil 4.67b, ¢ ve d’deki EDS analiz
sonuglarina gore, KB, TMEB ve ITAB’daki ¢inko (Zn) konsantrasyonu, 7075-T651 ana
metalindekinden biraz daha diisiik ve KB’deki Mg elementi konsantrasyonu TMEB ve
ITAB’dakinden biraz daha yliksektir. Siirtiinme karistirma nokta kaynagi sirasinda,
yiiksek siirtiinme 1s1s1, plastik deformasyon ve yeniden kristallesme olaylar1 meydana
gelir. Bu nedenle, karistirma hareketinin ve termal dongiilerin bir sonucu olarak, 7075-

T651 Al alasiminin MgZn; gibi fazlar yap1 igerisinde ¢oziilmisi ve ardindan soguma ile
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yeniden ¢okelmistir. Sadece Al, Mg ve Zn elementlerinin konsantrasyonuna bakilmis ve

bunlarin 7075-T651 Al alasiminin ana elementler oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.67. S41 kaynagimin SEM goriintiisii ve EDS analiz sonucu

4.2.4. Mikrosertlik

Konik ve tiggen pimli takimlar1 kullanilarak 800, 1200 ve 1600 dev/dak takim dénme
hizinda iretilen SKNK kaynaklarinin Vickers mikrosertlik profilleri Sekil 4.68’de
verilmistir. Kaynaklarin mikrosertlik profilleri, Sekil 4.68’de gosterildigi gibi kaynaklarin
enine kesitleri boyunca (kesikli ¢izgi boyunca) mikrosertlik 6l¢iildii. Biitlin kaynaklar i¢in
anahtar deliginin her iki tarafindaki mikrosertlik dagilimi anahtar deligi merkezine gore
neredeyse simetrik oldugu goriilebilir. Biitiin kaynaklarin anahtar deliginin her iki
tarafindaki sertlik degerleri birbirine ¢ok yakindir. Genel olarak, kaynaklarin sertligi
arasinda sadece kiiciik farkliliklar vardir. Ana metalin (AM) sertligi ortalama 176 HV ve
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SKNK kaynaklariin karistirma bolgesinden (KB), 1sidan etkilenen bdlgesinden (ITAB)
ve termomekanik etkilenen bolgesinden (TMEB) daha yiiksektir. Tiim kaynaklar i¢in
sertlik, AM’den ITAB’ye hareket ettigimizde ciddi sekilde diismiistiir ve hatta en diisiik
sertlik degerleri ITAB’da gériilmiistiir. ITAB’den KB’ye dogru ilerledigimizde sertlik
yavag yavas artmistir ve anahtar deligi sinirinda maksimum degere ulagmistir. En diisiik
sertlik 130 ile 140 HV arasinda kaynaklarin 1sidan etkilenen bolgelerinde tespit edilirken,
en yiksek sertlik 160 ile 170 HV arasinda kaynaklarin karistirma bdlgelerinde
bulunmustur. Kaynaklarin 1sidan etkilenen bolgeleri en diisiik sertlik degerlerine sahip
olmustur. Bunun nedeni, siirtinme 1sisiyla, 1sidan etkilenen bolgelerdeki tanelerin
irilesmesi ve kaynak 1s1l dongii sirasinda ¢okeltilerin biiylimesine baglanabilir (Yin vd.
2010). TMEB, yiiksek siirtiinme 1sisina ve biraz da deformasyona ugradigi i¢in deforme
olmus bir bolge olarak tanimlanir. KB, son derece yiiksek sicakliklara ve plastik
deformasyona maruz kaldigi i¢in dinamik yeniden kristallesme bolgesi olarak tanimlanir.
Ek olarak, kaynak 1s1l dongiileri sirasinda, ¢okeltilerin seyrelmesi meydana gelir. TMEB
ve KB’nin sertligi, gerinim sertlesmesinin kapsamli etkilerine, kuvvetlendirici fazlarin
cozlinmesine ve tane boyutlarindaki degisikliklere baglanabilir. Gerinim sertlesmesinin

etkileri ve kuvvetlendirici fazlarinin ¢éziilmesi sertlik degerini belirleyen ana faktorlerdir
(Shen vd. 2013).

—&— Uggen pimli takim, 800 dev/dak —a— Uggen pimli takim, 1200 dev/dak —a— Uggen pimli takim, 1600 dev/dak

—a— Konik pimli takim, 800 dev/dak —e— Konik pimli takim, 1200 dev/dak —a— Konik pimli takim, 1600 dev/dak
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Sekil 4.68. Konik ve tiggen pimli takimlar ile yapilan kaynaklarin Vickers mikrosertlikleri
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4.2.5. Cekme Kesme Testi

Sekil 3.13 yapilan SKNK kaynaklarinin ¢ekme kesme testi deneyinin yapilisini
gostermektedir. Konik ve iiggen pimli takimlar ile 800, 1200 ve 1600 dev/dak donme
hizinda, 7,3 mm/dak sabit dalma ve ¢ikma hizinda, 3,8 mm sabit dalma derinliginde ve 5
sn sabit bekleme siiresinde yapilan SKNK kaynaklarinin ¢ekme kesme yiikleri Sekil
4.69’da verilmistir. SKNK kaynaklarinin ¢ekme kesme yiikleri, 1 mm/dakika sabit bir
cekme hizinda elde edildi. Sekil 4.69a, konik pimli takim ile yapilan SKNK
kaynaklarmin ¢ekme kesme yiiklerini gosterirken, Sekil 4.69b, tiggen pimli takim ile
yapilan SKNK kaynaklarimin ¢ekme kesme yiiklerini gostermektedir. Sekil 4.69'dan
acikca goriilebilecegi gibi, takim doniis hizi ve takim pimi geometrisi, liretilen SKNK
kaynaklarinin ¢ekme kesme mukavemetleri lizerinde ¢ok 6nemli bir etkisi vardir. Ek
olarak, Sekil 4.69’da tiggen pimli takim ile yapilan SKNK kaynaklari, konik pimli takim
ile yapilan SKNK kaynaklarindan 6nemli 6l¢iide daha yiiksek ¢cekme kesme yiikiine sahip
oldugu agiktir. Genel olarak, konik pimli takima gore, liggen pimli takim ile daha giiclii

nokta kaynaklar1 yapilmistir.

Kullanilan her iki kaynak takim igin de, kaynagin ¢ekme kesme mukavemeti, takim
doniis hizi1 800°den 1200 dev/dak’ya ¢ikarildiginda 6nemli olgiide artmistir.  Ancak,
konik pimli takim i¢in, takim doniis hizi 1200°den 1600 dev/dak’ya yiikseltildiginde,
kaynak ¢ekme kesme mukavemeti onemli Ol¢iide diismiistiir ve hatta 800 dev/dak’da
yapilan kaynagin ¢ekme kesme mukavemeti altina bir degere diismiistiir Sekil 4.69a’da
goriildiigii gibi. Ote yandan, iiggen pimli takim igin, takim déniis hizi 1200°den 1600
dev/dak’ya cikarildiginda, kaynagin ¢ekme kesme mukavemetinde hafif bir azalma
olmustur Sekil 4.69b’de goriildiigii gibi. Kaynak ¢cekme kesme yiikii, her iki kaynak
takimi i¢in de, 1200 dev/dak takim doniis hizinda en yiliksek degere ulasmistir. 1200
dev/dak takim doniis hizinda en yiiksek 7,776 kN ¢ekme kesme yiikii tiggen pimli takim
ile yapilan kaynakta elde edilirken, konik pimli takim ile yapilan kaynakta en yiiksek
4,908 kN cekme kesme yiikii elde edilmistir. Ayrica, ¢ekme kesme testleri sirasinda,
iicgen pimli takim ile tiretilen nokta kaynaklari, genel olarak konik pimli takim ile {iretile
nokta kaynaklarindan daha uzun siire dayanmistir. Sekil 4.69’da her iki takim igin de,
verilen ¢ekme kesme testi deney sonuglarina gore, 800 ve 1600 dev/dak gibi daha diisiik
ve daha yiiksek takim doniis hizlarinda yapilan nokta kaynaklari, 1200 dev/dak’da
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yapilan nokta kaynaklarindan daha diisiik ¢ekme kesme mukavemeti sergilemistir.
Bunlara ek olarak, iiggen pimli takim ile yapilan her bir nokta kaynagi, konik pimli takim
ile yapilan tim nokta kaynaklarindan daha yiliksek c¢ekme kesme mukavemeti
gostermistir. Ayrica, ticgen pimli takim ile yapilan kaynaklar genel olarak konik pimli
takim ile yapilan kaynaklardan daha fazla uzamistir. Badarinarayan vd. (2009) 5083 Al
alasimi plakalar1 {ist iiste bindirip tiggen pimli bir takim ve silindirik pimli bir takim
kullanarak birbirine SKNK ile birlestirmesini calismistir. Elde edilen test sonuglarina
gore licgen pimli takim ile iiretilen SKNK kaynaklarinin, silindirik pimli takim ile
iiretilen SKNK kaynaklarindan ¢ok daha fazla mukavemetli oldugu bulunmustur. Sonug
olarak, c¢ekme kesme yiikleri sonuglarina gore, takim doniis hizi ve takim pimi
geometrisi, SKNK’de kaynak ¢ekme kesme mukavemetinin belirlenmesinde 6nemli bir
rol oynamaktadir. SKNK isleminde, kaynak baglantistn1 meydana getiren ve kaynak
baglantisinin mekanik O6zelliklerini belirleyen en 6nemli kaynak parametreleri takim
doniis hizi, takim dalma derinligi ve bekleme siiresidir (Gerlich vd. 2005; Badarinarayan
vd. 2009). SKNK isleminde, kaynak takimi geometrisi de dzellikle malzeme karigiminda
ve akisinda ¢ok 6nemli bir faktordiir. Ornegin konkav omuzlu takim ile yapilan SKNK
kaynaklari, diiz ve konveks omuzlu takim ile yapilan SKNK kaynaklarindan daha
dayanikli oldugu tespit edilmistir (Lin vd. 2008; Badarinarayan vd. 2009; Yang vd.
2011). Bu ¢alismada kullanilan iki kaynak takimi da 10 derece konkav omuza sahiptir.
SKNK isleminde, takim doniis hizinin arttirilmasi, kaynak baglantisindaki siirtiinme
1s1s1n1 ve gerinim hizini artirir, bu da takim piminin ¢evresindeki ve takim omzunun
altindaki malzemenin viskozitesinde bir azalmaya yol agar (Chang vd. 2004; Gerlich vd.
2005; Gerlich vd. 2007; Yuan vd. 2012). Yiiksek takim doniis hizlarinda malzeme
viskozitesinin diismesi sonucu takim pimi ile malzeme arasinda kayma meydana gelir, bu
kayma olayr takim piminin alt ve st plaklarin malzemelerini etkili bir sekilde
karistirmasini engeller ve bunun sonucunda karistirma bolgesi kiiclik ve dar olan diisiik
mekanik &zelliklere kaynaklar iiretilir. Ustiin mekanik 6zelliklere sahip SKNK kaynaklar1
daha biliylik karigtirma bolgelerine sahiptir (Tozaki vd. 2006). Yapilan bu ¢aligmada,
7,776 kN’lik en yiiksek cekme kesme yiikiinii sahip siirtinme karistirma nokta kaynagi da
en biiyiik kaynak genisligine (kaynak karistirma bdlgesine) sahiptir. Ucgen pimli takim
ile yapilan kaynaklarin cekme kesme yiikleri, konik pimli takimin kaynaklarina gére daha

yiksek oldugu bulunmustur, ¢iinkii ticggen pimli takimin kaynaklarinin kaynak
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genislikleri (kaynak karistirma bolgeleri) daha biyiiktiir Sekil 4.62 ve 63’de goriildiigii
gibi.

Rao vd. (2015), farkli AM60B Mg ve 6022-T4 Al alasimlarimi SKNK ile birlestirmede
takim donme hizinin kaynak mekanik 6zelliklerine etkisini arastirmistir. 1500 ve 2000
dev/dak yiiksek takim doniis hizlarinda yapilan kaynaklarin, 1000 dev/dak takim doniis
hizinda yapilan kaynaklara kiyasla daha kiigiik karistirma bolgesine ve daha dar kaynak
genigligine sahip oldugu ve sonug olarak ¢ok daha diisiik yiiklerde koptugu goriilmiistiir.
1000 dev/dak takim doniis hizinda yapilan SKNK kaynaklar1 daha biiyiik bir karistirma
bolgesine ve kaynak genisligine sahip oldugu igin daha giiglii olmustur. 1000 dev/dak
takim doniis hiz1 uygun siirtiinme 1s1s1 sagladig1 i¢in, takim pimi etrafindaki malzemenin
viskozitesi plastik deformasyona ugramasi i¢in uygun hale gelmesiyle pimin yiizeyine
yapismig ve daha sonra takim ile aym hizda donmesiyle plakalarin arayiizeyi
parcalanarak alt ve {ist plaklarin malzemeleri iyi bir sekilde karismasiyla kaynak genisligi

daha biiyiik ve dogal olarak daha gii¢lii nokta kaynaklar1 tiretilmistir (Schmidt vd. 2004).

Yin vd. (2010), benzer olmayan AZ91 ve AZ31 Mg alagimlarinin SKNK kaynaklarinin
cekme kesme dayaniminin, kaynak genisligindeki artisla arttigini bildirmistir. Rao vd.
(2015), takim ekseninden disa dogru yonelen ve anahtar deliginden daha uzakta sona eren
kancalara sahip SKNK kaynaklarmin daha iyi mekanik ozelliklere sahip oldugunu

bulmusturlar.

Yapilan bu caligmada, takim ekseninden disa dogru yonelen ve anahtar deliginden daha
uzakta sona eren kancalara SKNK kaynaklari, Sekil 4.62 ve 63’te goriildiigii gibi daha
yiiksek ¢ekme kesme mukavemetine sahiptir.
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Sekil 4.69. a) Konik pimli takim ile b) tiggen pimli takim ile yapilan kaynaklarin ¢ekme kesme dayanimi

4.2.6. Cekme Kesme Testi Sirasinda Kaynaklarin Kirilma Sekilleri

Sekil 4.70, 1200 dev/dak takim donme hizinda konik pimli takim ve tiggen pimli takim
ile yapilan SKNK kaynakli numuneler sirasiyla Sekil 4.70a ve Sekil 4.70b’de ve ¢ekme
kesme testlerinden sonra bu SKNK kaynakli numunelerin {ist plaklarin alt ve alt plaklarin
da iist kaynak kirik ylizeylerini gostermektedir. Sadece bu iki nokta kaynagin kirik
ylizeyleri gosterilmek tizere secildi. Clinkii en yliksek cekme kesme yiikleri bu iki nokta
kaynaginda elde edilmistir. Sekil 4.70c, alt plaklarin iist kaynak kirik yilizeylerinin
yakindan goriiniislerini gostermektedir. A, konik pimli takim ile yapilan nokta kaynaginin
alt plakasimin iist kaynak kirik ylizeyi iken, B, iicgen pimli takim ile yapilan nokta
kaynaginin alt plakasinin st kaynak kirik ylizeyidir. Sekil 4.70c’den acikga

goriilmektedir ki, iggen pimli takim ile yapilan nokta kaynagin kaynak bolgesi genisligi
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(kaynak karistirma bolgesi biiyiikligii), konik pimli takim ile yapilan kaynagininkinden
daha biiytiktiir.

a)s3s b) sa1

Kaynak bdlgesi

Sekil 4.70. a) S38 kaynaginin ¢ekme testi yapilmadan dnceki resmi ve gekme kesme testinden sonra b) S41
¢cekme testi yapilmadan onceki resmi ve ¢ekme kesme testinden sonra alt plakanin {istiindeki ve iist
plakanin altindaki kaynak kirik yiizeyleri ve ¢) A ve B ile isaretlenmis alt plakalarin istiindeki kaynak kirik
yiizeylerinin yakindan goriiniimi

Sekil 4.71, 1200 dev/dak takim doniis hizinda konik pimli takim kullanilarak yapilan
nokta kaynaginin ¢ekme kesme testinden sonraki kirik yilizeylerini gostermektedir. Sekil
4.71a, alt plakanin iist ve iist plakanin alt kaynak kirik yiizeylerini gostermektedir. Sekil
4.71a’da, alt plakanin iist kaynak kirik ylizeyinde kismen birlesmis bir bolge ve tam
birlesmis bir bolge (kaynak bolgesi) vardir. Bu, kaynaga c¢ekme kesme yiikil
uygulandiginda, kopmanin kismen birlesme bolgesinde Once basladigi ve daha sonra
devam ederek tam birlesme bolgesinde kaynagin ¢evresi boyunca kirilarak gergeklestigini
gostermektedir. Sekil 4.71b, Sekil 4.71a’daki alt plakanin {ist kisminda bulanan kaynak
bolgesi kirik ylizeyinde isaretlenmis olan A bolgesinin biiyiitiilmiis goriintlistinii
gostermektedir. Yani Sekil 4.71b, Sekil 4.71a’daki alt plakanin tstlindeki kaynak kirik
yiizeyinin biyiitilmiis gorlintlisiinii  gostermektedir. Sekil 4.71b’de kaynak kirik
ylizeyinden goriilebilecegi gibi siinek taneic¢i bir kirilma gergeklesmis ve kaynak kirik
ylizeyinde ¢ekme yoOniinde cesitli boyutlarda ¢ok sayida uzamis gamzeli ¢ukurcuklar
(dimples) vardir. Stinek kopma ve uzamis gamzeli cukurcuklar (dimples), kaynak
karigtirma  bolgesinde (kaynak bolgesinde) kaliteli bir metalurjik baglamanin
gerceklesmis oldugunu gostermektedir.
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a) s38

Alt plaka ust gorunimu S =
Birlesmis bolge Ust plaka alt@gf y

Kismen
Birlesmis

Sekil 4.71. a) S38 kaynagmin cekme kesme testi sonrast alt plakanm iist ve iist plakanm alt tarafindaki
kaynak kirik yiizey goriiniimii b) alt plakanin iist tarafindaki kaynak kirik yiizeyinde A bolgesinin SEM
gorintlisi

Sekil 4.72 1200 dev/dak takim doniis hizinda tiggen pimli takim kullanilarak yapilan
nokta kaynaginin ¢ekme kesme testinden sonraki kirik yiizeylerini gostermektedir. Sekil
4.72a, alt plakanin iist ve iist plakanin alt kaynak kirik yiizeylerini gostermektedir. Sekil
4.72a’da alt plakanin istiindeki ve iist plakanin altindaki kaynak kirik yiizeylerinden
goriilebilecegi gibi kaynak dolgusunun ¢ekme kesme testi sirasinda yerinden ¢ikarak
koptugu agiktir. Sekil 4.72b, Sekil 4.71a’daki alt plakanin {ist kisminda bulanan kaynak
bolgesi kirik ylizeyinde isaretlenmis olan A bolgesinin biyiitiilmiis goriintlistinii
gostermektedir. Yani Sekil 4.72b, Sekil 4.71a’daki alt plakanin Ustlindeki kaynak kirik
ylizeyinin biiyiitiilmiis goriintlisiinii  gostermektedir. Sekil 4.72b’de kaynak kirik
ylizeyinden goriilebilecegi gibi siinek taneic¢i bir kirilma gergeklesmis ve kaynak kirik
yiizeyinde ¢ekme yoniinde gesitli boyutlarda ¢ok sayida uzamis gamzeli ¢ukurcuklar
(dimples) var ve ayrica uzamis gamzeli c¢ukurcuklarin (dimples) yogunlugu Sekil
4.71b’de konik pimli takim ile iiretilen nokta kaynagininkinden daha fazladir. Siinek
kopma ve ¢ok sayida uzamis gamzeli ¢ukurcuklar (dimples), bu kaynagin karistirma
bolgesinde (kaynak bolgesinde) yiiksek kaliteli bir metalurjik birlesmenin gerceklestigini

isaret etmektedir.
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_?’) 541

Alt plaka ist gorintimi Ust plaka alt goriinimii

Birlesmis bolge

Sekil 4.72. a) S41 kaynagimin ¢ekme kesme testi sonrasi alt plakanin iist ve list plakanin alt tarafindaki
kaynak kirik ylizey goriiniimii ve b) alt plakanin {ist tarafindaki kaynak kirik yiizeyinde A bdlgesinin SEM
gorintlisi

4.3. AZ91 Mg alasim plakalarin SKNK

4.3.1. Arayiiz Kancasi ve Kaynak Birlesme Genisligi

SKNK islemi sirasinda, kaynak edilecek iist iiste bindirilmis plakalarin araylizeyinde
sikismis oksit filmleri bulunmaktadir. Kaynak takimi pimi {ist plakaya dalip ve ardindan
ist plakayr gegerek alt plakaya daldiginda malzemeler plastik deformasyona ugrayarak
aktig1 i¢in oksit filmlerinin bulundugu plakalarin arayiizeyi genellikle yukari {ist plakaya
dogru kancaya benzer bir sekilde biikiilir (Yin vd. 2010). Kanca, kaynak biitiinliigiinii
bozan geometrik bir kusurdur, ¢iinkii kaynak dis yiiklere maruz kaldiginda catlaklar
kancadan baglayabilir ve kanca hatti boyunca ilerleyerek kirilabilir (Sato vd.2005).
SKNK isleminde kaynak takimi birlestirilmek iizere iist {iste bindirilmis plakalara dalip
¢iktiktan sonra takim piminin plaklarda kaynak bolgesinde olusturdugu delige anahtar
deligi denilmektedir. SKNK’de, anahtar deliginden disa dogru yonelmis ve anahtar

deliginden uzakta bir yerde sonlanmis kancalar sahip kaynak baglantilari, anahtar
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deligine dogru yonelmis ve anahtar deligine yakin bir yerde sonlanmig kancalara sahip
kaynak baglantilarina gore daha iyi mekanik 6zelliklere sahip olmustur (Badarinarayan
vd. 2009; Yin vd. 2010). Yin vd. (2010) gore, kanca ucu ve anahtar deligi ¢evresi
arasindaki mesafe benzer olmayan AZ91/AZ31 Mg alasimlarinin SKNK kaynaklarinin
mekanik 6zellikleri tizerinde 6nemli bir etkisi vardir. Bu iki farkli Mg alasimi {i¢ farkli
takim tasarimi (vidali silindirik pimli takim, ti¢ vida {iggen pimli takim ve vidasiz liggen
pimli takim) kullanilarak SKNK ile birbirine birlestirmistir. Her ii¢ takim ile iiretilen
SKNK kaynaklar1 igerisinde kanca ucu ile anahtar deligi ¢evresi arasindaki mesafesi en
diisiik olanlarin mukavemeti de en diisiik olmustur. Ayrica, kanca ucundan anahtar deligi
cevresine mesafesi en yliksek olan SKNK kaynaklarinin mukavemeti de yliksek olmustur.
Sekil 4.73, bu calismada, konik pimli takim ve liggen pimli takim ile 800, 1200 ve 1600
dev/dak takim doniis hizinda, sabit 7,3 mm/dak takim dalma ve ¢ikma hizinda, sabit 3.2
mm dalma derinliginde ve sabit 5 sn takim bekleme siiresinde AZ91 Mg alasimi
plakalarin ikisini st iiste bindirip birbirine SKNK ile birlestirilmesinde iiretilen SKNK
kaynaklarinin enine kesit alanlarin1 ve kaynak genisliklerini gostermektedir. Sekil 4.73a,
b ve ¢, konik pimli takimi kullanarak 800, 1200 ve 1600 dev/dak takim doniis hizinda
yapilan SKNK kaynaklarin1 gostermektedir. Sekil 4.73d, e ve f, liggen pimli takimi
kullanarak 800, 1200 ve 1600 dev/dak takim doniis hizinda yapilan SKNK kaynaklarini
gostermektedir. Yapilan SKNK kaynaklarmin kaynak genislikleri, kaynaklarin
arayiizeyinde olusan kancanin ucu ile anahtar deligi ¢cevresi arasindaki mesafeyi 6l¢iilerek
elde edildi. SKNK kaynaklarinin arayiizeyinde olusan kancalari incelemek ve
kaynaklarin kaynak genisliklerini 6lgmek icin, kaynaklarin enine kesit alani
resimlerinden kaynak bolgesini i¢ine alan roma rakamu ile I, II, III, IV, V ve VI
numaralandirilan dikdortgen bolgeler biyiitiilmis. I, 11, 111, 1V, V ve VI resimlerindeki
siyah diiz c¢izgi, swrasiyla Sekil 4.73a-f’deki SKNK kaynaklarinin 6lgiilen kaynak
genisliklerini gostermektedir. Sekil 4.73’te goriildiigii gibi yapilan SKNK kaynaklarinin
arayiizeyinde olusan kanca ve kaynak genisligi, takim doniis hizina ve takim pimi
geometrisine bagli olarak degismistir. Konik pimli takim ile yapilan SKNK
kaynaklarinda olusan kancalarin ucu yukar1 ve anahtar deligi ¢cevresine dogru yonelirken,
iicgen pimli takim ile yapilan SKNK kaynaklarinin kancalariin uglar1 ise daha ¢ok
yukari dogru yonelmistir. SKNK kaynaklarinin kaynak genisligi, kaynak arayiizeyinde

olusan kancanin ucundan anahtar deligi ¢evresine kadar olan mesafeyi 6lgerek bulundu.
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Sonug olarak, tiggen pimli takim kullanilarak iiretilen SKNK kaynaklarinin, Sekil 4.73’te
goriildigi gibi, konik pimli takim kullanilarak tiretilen SKNK kaynaklarindan daha genis
bir kaynak genisligine sahip oldugu goriilmektedir. Konik pimli takim ile yapilan SKNK
kaynaklar1 arasinda 605 um’lik en genis kaynak genisligi, 1200 dev/dak takim doniis
hizinda yapilan kaynakta bulunmustur. Ote yandan, iiggen pimli takim ile yapilan SKNK
kaynaklar1 arasinda 770 pum’lik en genis kaynak genisligi, 1600 dev/dak takim doniis
hizinda yapilan kaynakta bulunmustur. Uggen pimli takimi kullanarak, 1600 dev/dak
takim donme hizinda yapilan SKNK kaynagi, tiretilen tiim SKNK kaynaklar1 arasinda en
biiyiik kaynak genisligine sahiptir. Uggen pimli takim ile yapilan SKNK kaynaklarinda,
takim dontis hiz1 800°den 1600 dev/dak’ya ¢ikarildiginda kaynak bagi genisligi artmistir.

Bununla birlikte, konik pimli takim ile yapilan SKNK kaynaklarinda, kaynak bagi
genigligi takim doniis hiz1 800°den 1200 dev / dak’ya yiikseltildiginde ilk 6nce donemli
Olglide artt1, ancak takim doniis hiz1 1600 dev/dak’ya yiikseltilmesi, kaynak bagi
genigliginde az bir diisiise neden olmustur. Bu, SKNK kaynagi genisliginin ¢ogunlukla,
siirtiinme 1s1s1 yogunlugunu ve malzeme deformasyonunu ve akisini belirleyen takim

doniis hizina ve takim pimi geometrisine bagli oldugunu gostermektedir.

c) sas

f) sas

Sekil 4.73. Konik ve liggen pimli takimlar ile yapilan kaynaklarin kesit alanlar1 (a) S43, (b) S44 ve (c) S45,
(d) S46, (e) S47 ve (f) S48. Sekil a, b, ¢, d, e, fde I, II, I, 1V, V and VI dikdortgen bolgeler biiyiitilerek
gosterilmistir
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4.3.2. Mikroyapi

Sekil 4.74, AZ91 Mg alasim1 ana metalinin mikroyapisin1 ve liggen pimli takim ile 1600
dev/dak takim doniis hizinda iiretilen SKNK kaynaginin 1sidan etkilenen bolge (ITAB),
termomekanik etkilenen bolge (TMEB) ve karigtirma bdolgesinin (KB) mikroyapisini
gostermektedir. Sekil 4.74a’da goriildiigli gibi AZ91 Mg alasimi, birincil olarak a-Mg
faz1 tanelerinden (sar1) ve a-Mg fazi tanelerinin simirlarinda yer alan aliiminyum
bakimindan zengin B-Mgi7Al12 fazindan (koyu) olusan bir mikroyapiya sahiptir. Uretilen
SKNK kaynaklarinda AZ91 ana metali (AM) mikroyapisinin yani sira karigtirma bolgesi
(KB), termomekanik etkilenen bolge (TMEB) ve 1sidan etkilenen bolge (ITAB) olmak
tizere ¢ farkli mikroyap1 bolgesi tespit edildi. Sekil 4.74b’de sahip olduklari tanelerin
biiyiikliikleri bakimindan birbirinden farkli i¢ mikroyap1 bolgesi oldugu aciktir. Sekil
4.74c’deki  karigtirma  bolgesinin - (KB), ana metal dahil diger bdlgelerle
karsilastirildiginda en kiigiik tanelere sahip oldugu agiktir. Bu, siddetli plastik
deformasyona maruz kalmasi nedeniyle karistirma bolgesinin dinamik yeniden
kristallesmesine atfedilebilir. TMEB’deki tanelerin boyutu KB’ninkinden daha biiyiiktiir,
ancak ITAB ve AM’ninkinden daha kiigiiktiir. Ote yandan, Sekil 4.74d’deki ITAB en
biiyiik tanelere sahiptir.
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Sekil 4.74. a) AZ91 Mg alasimi b) kaynak bolgesi/ TMAZ/HAZ sinirlarinin ¢) karistirma bolgesi ve d) S48
kaynaginin ITAB mikroyapisini gosteren optik mikroskop goriintiileri

Sekil 4.75 1200 dev/dak takim doniis hizinda ve konik pimli takim kullanilarak yapilan
SKNK kaynaginin karistirma bolgesi (KB), TMEB ve ITAB mikroyapilarin
gostermektedir. Sekil 4.75a’da, karistirma bolgesinin (KB), TMEB ve ITAB’dan daha
ince taneli bir mikroyapiya sahip oldugu goriilebilir. TMEB, Sekil 4.75b’de goriildiigi
gibi malzemelerin akisi boyunca olduk¢a deforme olmus ve uzun tanelere sahiptir. EK
olarak, TMEB, ITAB ve AM’den daha ince taneli bir yapiya sahiptir, bunun nedeni takim
piminin karistirmasi sirasinda TMEB’nin yiiksek 1stya maruz kalmasinin yaninda
deformasyona ugramasina baglanabilir. Uggen pimli takim ile yapilan SKNK
kaynaklarinin mikroyapilari, konik pimli takim ile yapilan SKNK kaynaklarininkiyle
karsilagtirilmasinda, Sekil 4.74 ve 75’te gorildiigli gibi tiggen pimli takim ile yapilan
SKNK kaynaklarinin mikroyapilari, konik pimli takim ile dretilen SKNK

kaynaklarminkinden daha incedir.
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Sekil 4.75. a) Karigtirma bolgesi/TMAZ/HAZ sinirlarinin, (b) TMAZ ve HAZ ve (c) HAZ'n S44
mikroyapilarini gosteren optik mikroskop goriintiileri

Sekil 4.76 tiggen pimli takim ve 1600 dev/dak’lik takim doniis hiz1 kullanilarak iretilen
SKNK kaynagmin karistirma bdolgesi (KB), TMEB ve ITAB’sinden elde edilen enerji
dagitict  X-1is51mm1  spektroskopisi  (EDS) element yogunluk analizi sonuglarmni
gostermektedir. (EDS) element yogunlugu analizi KB’nin A bdolgesinde, TMEB'nin B
bolgesinde ve ITAB’nin C bolgesinde gergeklestirildi. Sirasiyla Sekil 4.76b, ¢ ve d’deki
tablolarda ana metaldeki ve kaynagin A, B ve C bdlgesindeki elementlerin yiizdeleri
sunulmustur. AZ91 Mg alasimi ana metaldeki elementlerin ylizde olarak konsantrasyonu,
A, B ve C bolgelerindeki elementlerin konsantrasyonu ile karsilastirildiginda, Mg, Al, Zn
ve Mn gibi ana elementlerin miktarlarinda farkliliklar vardi. Karistirma bolgesinin (KB)
A bolgesindeki Mg elementinin konsantrasyonu, ana metal, TMEB bdlgesi B ve ITAB
bolgesi C bolgesindekinden biraz daha yiiksekti, ancak karistirma bdlgesinin A
bolgesindeki Al elementinin konsantrasyonu, ana metaldekinden, TMEB B bolgesinden

ve ITAB C bolgesinden biraz daha diisiiktiir.

Ote yandan, TMEB’nin B bélgesindeki Mg elementi ve ITAB’m C bolgesindeki Mg
elementi konsantrasyonu, ana metaldeki Mg elementi konsantrasyonuna goére daha
diistiktiir. Ancak, TMEB’in B bdlgesinde ve ITAB’nin C bolgesinde Al elementinin
konsantrasyonu AZ91 ana metalinkinden biraz daha yiiksekti. AZ91 Mg alagimi ana
metaldeki ve kaynaklarin ITAB, TMEB ve KB’sindeki Al ve Mg elementlerinin
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miktarlarindaki degisiklikler, kaynak sirasinda Mgi7Al12  fazlarmin ¢oziinmesine
baglanabilir.
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Sekil 4.76. a) S48 kaynagin enine kesitinden alinan SEM goriintiisii. (b), (¢) ve (d), swrasiyla (a)'da
gosterildigi gibi A, B ve C bolgelerinden elde edilen EDS element yogunlugu analizi sonuglarin1 gosterir.
Bolge A, B ve C (a)'da belirtildigi gibi sirasiyla karigtirma bolgesinde, TMAZ ve ITAB'da dir

4.3.3. Mikrosertlik

Sekil 4.77, konik ve tiggen pimli takimlar ile 800, 1200 ve 1600 dev/dak doniis hizinda

yapilan SKNK kaynaklarinin Vickers mikrosertlik profillerini gdstermektedir. Sekil
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4.77a, konik pimli takim ile yapilan SKNK kaynaklarinin Vickers mikrosertlik
profillerini gosterirken, Sekil 4.77b, iicgen pimli takim ile yapilan SKNK kaynaklarin
Vickers mikrosertlik dagilimini gostermektedir. Kaynaklarin anahtar deliginin her iki
tarafindaki Vickers mikrosertlik, 200 g yiik ve 10 saniyelik bekleme siiresi sartlarinda
elde edilmistir. Kaynaklarin anahtar deligi merkezine gore sertlik dagilimi neredeyse
simetrik oldugu ve kaynaklarin sertlik profillerinin W seklinde goriindiigli gortilmustiir.
AZ91 Mg alasimi ana metal (AM) sertliginin ortalama 77 HV olarak bulunmustur. Ana
metalden (AM) 1sidan etkilenen boélgeye (ITAB) dogru hareket edildiginde hem konik
hem de tiggen pimli takim ile tiretilen tim SKNK kaynaklarinda, sertlik ITAB’de en
diisiik degerlere diismiistir. Ancak daha sonra 1sidan etkilenen bdolgeden (ITAB),
karigtirma bolgesine (KB) hareket, edildiginde sertlik kademeli olarak artmistir ve tim
kaynaklar i¢in anahtar deligi ¢evresinde maksimum degerlere ulagsmistir. Genel olarak,
tiggen pimli takim ile tretilen SKNK kaynaklarinin sertligi, Sekil 4.77°de gosterildigi
gibi konik pimli takim ile iiretilen SKNK kaynaklarindan biraz daha yiiksektir, bunun
nedeni, liggen pimin konik pimden daha fazla malzemeleri plastik deformasyona
ugratmasina ve daha iyi karistirmasina baglanabilir. Ayrica, AM, TMEB ve ITAB sertlik
degerlerine kiyasla, oOlgiilen en yiiksek sertlik degerleri kaynaklarin karistirma
bolgelerinde bulunmustur, cilinkii kaynaklarin karistirma bdlgeleri, Sekil 4.74°te
goriildiigii gibi diger bolgelere kiyasla daha kiiciik tanelere sahiptir. En diisiikk sertlik
degerleri kaynaklarin 1sidan etkilenen bolgelerinde bulunmustur. Bunun nedeni, Sekil
4.74 ve 75te goriildigli gibi kaynaklarin 1sidan etkilenen bolgelerinde olusan biiytlik
tanelerdir. Ayrica, takim doniis hizi arttiginda kaynaklarin sertligi biraz azaldi
goriilmektedir. SKNK sirasinda takim doniis hizindaki artigla birlikte siirtiinme 1s1s1 da
artar. Stirtiinme 1s1sinin etkisi ile ITAB’daki taneler BM’dekinden daha kaba hale gelir.
Tanelerin irilesmesi ve kaynak 1s1l dongiisii ile biiyiiyen c¢okeltiler nedeniyle ITAB'da
diistik sertlik meydana gelir (Badarinarayan vd. 2009). Her iki takim i¢in de 800 dev/dak
takim doniis hizinda yapilan SKNK kaynaklarinin sertligi, 1200 ve 1600 dev/dak takim
doniis hizinda yapilan SKNK kaynaklarininkine gore biraz daha ytiksekti. Bunun nedeni,
1200 ve 1600 dev / dak’da daha yiiksek siirtiinme 1s1 iiretiminin daha biiyiik tanelere

neden olmasi olabilir.
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Sekil 4.77. a) Konik pim takim ve b) iiggen pim takim ile kaynaklarin sertlik profilleri

4.3.4. Cekme Kesme Testi

Sekil 4.78, konik pimli takim ve iliggen pimli takim ile iiretilen SKNK kaynaklarimin
cekme kesme yiikiine kars1 uzama egrilerini gostermektedir. Sekil 4.78a ve 78b, sirasiyla
konik pimli takim ve tiggen pimli takim ile yapilan SKNK kaynaklarinin ¢ekme kesme
yiikiinii gostermektedir. Konik pimli takimi kullanarak en yiliksek 1530 N ¢ekme kesme
yiikiine sahip nokta kaynagi 1200 dev/dak takim doniis hizinda iiretilirken, icgen pimli
takimi kullanarak en yiiksek 2035 N c¢ekme kesme yiikiine sahip nokta kaynagi 1600
dev/dak takim doniis hizinda {iretilmistir. En diisiik ¢cekme kesme yiiklerine sahip nokta
kaynaklari, her iki takim i¢in de 800 dev/dak takim doniis hizinda yapilmistir. 800
dev/dak takim doniis hizi, malzemelerin etkili bir sekilde karistirilmasi igin yeterli 1s1y1
tiretemedigine baglanabilir. Takim doniis hiz1 800°den 1200 dev/dak’ya yiikseltildiginde,
kaynagin ¢ekme kesme yiikii her iki takim i¢in de 6nemli 6l¢iide artmistir. Ancak takim
dontis hizim1 1600 dev/dak’ya daha da yiikselttiginde, kaynagin ¢ekme kesme yiikii konik

pimli takim i¢in azaldig1 ve iiggen pimli takim i¢in de biraz arttig1 goriilmiisttir. 1200 ve
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1600 dev/dak takim doniis hizlarinda ve liggen pimli takim kullanilarak yapilan nokta
kaynaklarinin ¢ekme kesme yiikleri birbirine ¢ok olmustur. 1600 dev/dak’da yapilan
kaynagin ¢ekme kesme yiikii, 1200 dev/dak’da yapilan kaynagininkinden sadece biraz
daha fazladir. Sekil 4.78’den, ayn1 takim doniis hizlarinda yapilan nokta kaynaklarinin
cekme kesme yiikii karsilastirildiginda, iicgen pimli takim ile yapilanlarininki daha
yiikksek oldugu goriilmektedir. Genel olarak, iiggen pimli takim ile tretilen SKNK
kaynaklari, konik pimli takim ile iiretilen SKNK kaynaklarindan daha yiiksek ¢ekme
kesme yiikii sergilemistir. Bunun nedeni, tiggen pimli takimin malzemeleri daha iyi
karistirmasi olabilir. Sekil 4.73’te gortildigi gibi tiggen pimli takim ile yapilan SKNK
kaynaklar1 daha genis bir kaynak genislige sahiptir. Ucgen pimli takim kullanilarak 1600
dev/dak takim doniis hizinda yapilan nokta kaynagi en yiliksek 2035 N ¢ekme kesme
yiikiine sahip olmustur. Sekil 4.73’te goriildiigii gibi ticgen pimli takim kullanilarak 1600
dev/dak takim doniis hizinda yapilan nokta kaynagi ayrica en biiylik kaynak genisligine
sahiptir. Yin vd. (2010), AZ91 Mg alasimmmi AZ31 Mg alagimina SKNK ile
birlestirilmesinde kaynak genisliginin kaynak mukavemetini 6nemli derece etkiledigini
ve daha biiyiik kaynak genisligine sahip kaynagin daha mukavemetli oldugu tespit
etmistir. Kullanilan vidal silindirik pimli takima kiyasla, kullanilan iizerinde {i¢ vida disi
bulunan tliggen pimli takimin kaynagin kaynak genisligini onemli derece arttirdigi
goriilmistlir. Genel olarak, tizerinde ii¢ vida disi bulunan ticgen pimli takimla yapilan
kaynaklar, vidali silindirik pimli takim ile {retilen kaynaklar ile kiyaslandiginda daha
genis kaynak genisligine ve daha yiiksek ¢cekme kesme mukavemetine sahip olmustur.
Genel olarak, ticgen pimli takim ile yapilan SKNK kaynaklarinin mukavemeti, silindirik
pimli takim ile yapilanlarminkinden daha iyi oldugu tespit edilmistir (Badarinarayan vd.
2009). Ayrica, Yin vd. (2010), AM60 Mg alagimlarinin SKNK ile kaynak edilmesini ve
AZ31 Mg alagimlarinin SKNK ile kaynak edilmesini arastirmistir. Her iki Mg alagimin
SKNK’de da kaynak genisligi artmasiyla, kaynagin ¢ekme kesme mukavemetinin arttigi

gorilmiistiir.
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Sekil 4.78. a) Konik ve b) iiggen pimli takim ile yapilan kaynaklarin ¢cekme kesme yiikii ve uzama egrisi

4.3.5. Cekme Kesme Testi Sirasinda Kaynaklarin Kirilma Sekilleri

Sekil 4.79 ¢ekme kesme testinden sonra kaynaklarin alt ve {ist plakalarinin tist kismindaki

kaynak kirik yiizeylerini ve kaynaklarin enine kesitlerini gostermektedir. Sekil 4.79a ve

b, sirasiyla konik pimli takim ve {iggen pimli takim ile 800, 1200 ve 1600 dev/dak takim

doniis hizinda iiretilen SKNK kaynaklarin1 gostermektedir. Konik ve iiggen pimli takim

ile 800 dev/dak takim doéniis hizinda yapilan SKNK kaynaklarinda ¢cekme kesme testi

sirasinda, catlaklar kaynaklarin araylizyinde kaynak islemi sirasinda olusan kancada

baglamis ve kanca hatt1 boyunca ilerleyip kanca ucuna ulastiktan sonra anahtar deligine

dogru en zayif birlesme bolgesinden direk ilerleyerek anahtar deligi ylizeyine ulastiginda

kirilma anahtar deligi g¢evresi boyunca gergeklesmistir. Sekil 4.79a ve 79b’de, 800

dev/dak’da yapilan kaynaklarin ¢ekme kesme testine tabi tutulduktan sonraki enine
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kesitlerinde goriildiigii gibi. Ote yandan 1200 ve 1600 dev/dak takim doniis hizlarinda
konik ve liggen pimli takimlar ile yapilan SKNK kaynaklarinin ¢ekme kesme testi
sirasinda, catlaklar kaynaklarin bir tarafinda arayiizey kanca hattinda 6nce baglamis ve
kanca hatti boyunca ilerleyip kanca ucuna ulastiktan sonra en zayif kaynak birlesme
bolgesinden direk anahtar deligine dogru ilerleyip anahtar deligi yilizeyine ulasarak ilk
(ilk kirilma) kirilma gergeklesirken, kaynaklarin diger tarafinda catlaklar arayiizey kanca
hattinda baslamis ve daha sonra kalin kaynak birlesme bolgesi boyunca ilerleyerek
anahtar deligi yiizeyine ulasmasiyla son kirilma (son kirilma) gerceklesmistir. Benzer
kirilma sekli farklit AM60B dokme Mg alasimi ile 6022-T4 dovme Al alagiminin SKNK
kaynaklariin ¢ekme kesme testi sirasinda gézlemlenmistir (Rao vd. 2015). Genel olarak,
Sekil 4.79’da kaynaklarin ¢ekme testinden sonra kirik yiizey bolgelerine bakildiginda
1200 ve 1600 dev/dak takim doniis hizlarinda yapilan SKNK kaynaklarinin, 800 dev/dak
takim doniis hizinda yapilan kaynaklardan daha kalin bir kaynak birlesme bolgesine sahip
oldugu goriilmektedir. Ayrica, liggen pimli takim ile 1600 dev/dak takim doniis hizinda
yapilan nokta kaynaginin, iiretilen diger nokta kaynaklarina goére en biiylik kaynak

birlesme bolgesine sahip olmustur.
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Sekil 4.79. Cekme kesme teslerinden sonra kaynaklarin alt ve tist plakalarinin iist kismindaki kirilma yiizey
goriniimleri ve kesitleri: a) S43, S44 ve S45 ve (b) S46, S47 ve S48 kaynaklari



5. SONUCLAR VE ONERILER

7075-T651 Al alasimi plaka ile AZ91 Mg alasimi plakanin kat1 hal kaynak yontemi olan
SKNK ile birlestirilmesinde plaka pozisyonunun (iist tste bindirilip SKNK ile
birlestirilen 7075-T651 Al alagimi plaka ve AZ91 Mg alasimi plakanin {istte veya altta
olma durumu), takim pim geometrisinin (konik, liggen ve vidali silindirik), takim donme
hizinin (1000, 1400 ve 1800 dev/dak) ve takim bekleme siiresinin (3 ve 6 sn) yapilan
SKNK kaynaklarinin mikroyapisina ve mekanik 6zelliklerine (mikrosertlik, gekme kesme
mukavemeti ve ¢ekme-basma yorulma omrii) etkisi arastirildi. Ayrica, 7075-T651 Al
alasimi plakalarin ikisini {ist liste bindirip ve AZ91 Mg alasimi plakalarin ikisini iist {iste
bindirip SKNK ile birlestirilmesinde takim pim geometrisinin (konik ve iiggen) ve takim
dénme hizinin (800, 1200 ve 1600 dev/dak) yapilan SKNK kaynaklarinin mikroyapisina
ve mekanik Ozelliklerine (mikrosertlik ve ¢ekme kesme mukavemeti) etkisi aragtirildi.
AZ91 Mg alasimi plaka, 7075-T651 Al alagimi plakanin iizerindeyken her li¢ takim
(konik, tiggen ve vidali silindirik pimli takim) ile de yapilan SKNK kaynaklarinin ¢ekme
kesme mukavemeti ve ¢ekme-basma yorulma omrii 7075-T651 Al alasimi plaka, AZ91
Mg alagimi plakanin iizerindeyken yapilan SKNK kaynaklariinkinden daha iyi ¢ikmistir.
Ciinkii daha sert 7075-T651 Al alasimi plaka altta iken takim plakalara daldiginda 7075-
T651 Al alasimi plakanin malzemesi takim pimi ¢evresinde yukariya ve yanlara dogru
akarak tistte bulunan daha yumusak AZ91 Mg alagimi plakanin icerisine dalmasiyla daha
saglam SKNK kaynaklarinin olugsmasini saglamistir. AZ91 Mg alasimi plaka, 7075-T651
Al alagimi plakanin {izerindeyken ayni kaynak parametre sartlarinda tiggen pimli takim
kullanilarak yapilan SKNK kaynaklarinin ¢ekme kesme mukavemeti ve ¢ekme-basma
yorulma Omrii konik ve vidali silindirik pimli takim ile {retilen SKNK
kaynaklariminkinden daha yiiksek ¢ikmistir. Ciinkii iggen pimin kose kenarlar1 plakalarin
malzemelerini daha fazla plastik deformasyona ugratip karistirmas1 ve daha fazla altta
bulunan 7075-T651 Al alagimi plakanin malzemesinin yukariya ve yanlara dogru akarak
tistte bulunan daha yumusak AZ91 Mg alasimi plakanin igerisine dalmasiyla daha biiyilik
kaynak birlesme bolgelerinin  olugsmasini  saglamistir.  7075-T651 Al alasimi
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plaka ile AZ91 Mg alasimi plakanin konik, tiggen ve vidali silindirik pimli takimlar ile
yapilan SKNK kaynaklarinin kaynak bolgesinde ve plakalarin arayiizeyinde sert ve
gevrek metallerarasi bilesikler (Ali2M17 ve AlsMgz) meydana gelmistir. Ozellikle de
7075-T651 Al alagimi plaka, AZ91 Mg alasimi plakanin {lizerindeyken yapilan SKNK
kaynaklarinda, kaynak bolgesinde ve plakalarin arayiizeyinde metalleraras1 bilesikler
(Al2M17 ve AlsMg2) olusmustur. 1800 dev/dak yiiksek takim donme hizinda siirtiinme 1s1
girdisi falza oldugu i¢in kaynak bolgesinde ve plakalarin arayiizeyinde metallerarasi
bilesiklerin (Ali2M17 ve AlsMg@2) yogunlugu artmistir ve bu da kaynagin mukavemetini
bir miktar diistirmiistiir. Genel olarak 1400 dev/dak takim donme hizinda yapilan SKNK
kaynaklarinin ¢ekme kesme mukavemeti ve ¢ekme-basma yorulma émrii 1000 ve 1800
dev/dak takim donme hizinda yapilaninkinde daha iyi c¢ikmistir. Ciinkii plakalarin
malzemeleri 1sinarak yumusatilip ve takim pimi tarafindan karistirilmasiyla olusan
kaynak bolgesi i¢in en uygun siirtiinme 1s1 girdisini saglamistir. Genel olarak takim
bekleme siiresi 3 sn’den 6 sn’ye artirildiginda plakalarin malzemeleri daha fazla
karismasi saglanmis bunun sonucunda da daha mukavemetli SKNK kaynaklari
dretilmistir. En yiiksek 2610 N ¢ekme yiikiine ve en uzun yorulma dmriine sahip SKNK,
AZ91 Mg alagimi plaka, 7075-T651 Al alasimi plakanin {izerindeyken liggen pimli takim
kullanilarak 1400 dev/dak takim donme hizinda ve 6 sn takim bekleme siiresinde
iiretilmistir. 7075-T651 Al alagimi plakalarin birbirine SKNK ile birlestirilmesinde konik
pimli takim ve {iggen pimli takim ile 1200 dev/dak donme hizinda yapilan SKNK
kaynaklar1 en yliksek ¢ekme kesme yiikiine sahip olmustur. Konik pimli takim ile
kiyaslandiginda tiggen pimli takim ile {iiretilen SKNK kaynaklarinin kaynak bdlgesi
genisligi daha biiylik oldugundan dolayr cekme kesme mukavemeti daha yiliksek
olmustur. Cekme testleri sirasinda konik pimli takim ile yapilan SKNK kaynaklar
kaynak g¢evresi boyunca kirilirken, tiggen pimli takimi ile yapilan SKNK kaynaklari ise
kaynak dolgunun yerinden g¢ikarak koptugu goriilmiistir. 7075-T651 Al alagimi
plakalarin SKNK kaynaklarinin sertlikleri arasinda ¢ok az farkliliklar oldugu i¢in kaynak
sertliginin kaynak c¢ekme mukavemeti iizerinde O©nemli bir etkisinin olmadigi
sOylenebilir. 7075-T651 Al alasimi plakalarin birbirine SKNK ile birlestirilmesinde
ticgen pimli takim ile 1200 dev/dak dénme hizinda en yiiksek 7,776 kN ¢ekme yiikiine
sahip SKNK elde edilmistir. AZ91 Mg alasimi plakalarin birbirine SKNK ile
birlestirilmesinde konik pimli takima gore iicgen pimli takim ile ftretilen SKNK

kaynaklarimin kaynak bolgesi genisligi daha biiyiik oldugundan dolayr ¢cekme kesme
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mukavemeti daha yiiksek olmustur. AZ91 Mg alasimi plakalarin birbirine SKNK ile
birlestirilmesinde tiggen pimli takim ile 1600 dev/dak dénme hizinda en yiiksek 2035 N
¢ekme yiikiine sahip SKNK elde edilmistir. Benzer olmayan Al ve Mg alasimlarinin
stirtinme karistirma nokta kaynaginda daha saglam kaynaklar magnezyum alagimi Al
alasiminin ustiinde olacak sekilde, 1000 ile 1400 dev/dak arasinda bir takim donme hizi,
bu calismada kullanilan takim dalma hizindan (10,3 ve 7,3 mm/dak) daha diisiik bir
dalma hizi, 3 ile 6 saniye arasinda bir takim bekleme siiresi ve konkav omuza ve iiggen,
dortgen veya besgen sekilli pime sahip bir kaynak takimi secilerek yapilabilir. Ayrica,
benzer Al alagimlarinin birbirine ve benzer magnezyum alagimlarinin birbirine SKNK ile
birlestirilmesinde daha saglam birlestirmeler elde etmek i¢in 1000 ile 1400 dev/dak
arasinda bir takim dénme hizi, bu ¢alismada kullanilan takim dalma hizindan (10,3 ve 7,3
mm/dak) daha diislik bir dalma hizi, 3 ile 6 saniye arasinda bir takim bekleme siiresi ve
konkav omuza ve iiggen veya dortgen sekilli pime sahip bir kaynak takimi segilebilir.
SKNK isleminden sonra kaynak bolgesinde delik kaldigi igin stres konsantrasyonuna ve
korozyon olusmasina neden olmakta bu yiizden deligin ortadan kaldirilmasi igin yeniden
doldurmal1 siirtiinme karigtirma nokta kaynagindan farkli yeni tip SKNK yontemleri

gelistirilebilir.
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