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Oz

Bu calgmada, elektrik direng nokta kayigd EDNK) ve slrtiinme kagtirma
nokta kayngl (SKNK) yontemleri ile birlgtirilen EN AW — 5005 (AIMgl)
aluminyum alaami bglantilarin kaynak performansi agisindan mukayesgsiarak
SKNK baglantilari icin  optimum kaynak parametrelerinin tayiedilmesi
amaclanmgtir. Bununla birlikte SKNK yontemi ile elde edildrgglantilarin kaynak
performansina etki eden kaynak parametrelerinibegtinleri argtiriimistir. Ayrica
her iki nokta kayn@ yontemi ile elde edilen gantilarin mikro yapi 0Ozellikleri
incelenmitir.

Deneysel cajmalar sonucu elde edilen verilere gore SKNK yontemi
kaynakli bglantinin mekanik 6zellikleri acisindan EDNK yonteminazaran daha
kaliteli nokta kayngi baglantilar s&lamistir. Bununla birlikte, SKNK
uygulamasinda kullanilan kaynak parametrelerinaémt dalma mesafesinin nokta
kayna baslantisi Uzerinde en 6nemli etkiye sahip @dusaptanngtir. Takim
dalma mesafesinin arttirlimasi ile birlikte glo orantili olarak kaynakl kgantinin
kesme makaslama mukavemetinin de @rtgdzlemlenmitir. Ayrica calsmada
SKNK uygulamasi icin optimum kaynak parametre sel@gnin; 2.6 mm takim
dalma mesafesi, 1500 dev/dak takim devri ve 10agm&k siresi oldiu sonucuna
ulasiimistir.

Anahtar kelimeler: Sirtinme kagtirma nokta kayna (SKNK), elektrik direng
nokta kayng (EDNK), aliminyum ve aliminyum ajamlari, mekanik ozellikler,
deneysel tasarim



ABSTRACT

In this study 5005 aluminium alloy plates joineg Wsing resistance spot
welding (RSW) and friction stir spot welding (FSSVWlechanical properties of the
joints of RSW and FSSW had been compared to idettitd optimum parameters of
FSSW. The interactions of welding parameters afigctvelding performance of
FSSW joints were investigated. The microstrucppneperties of RSW and FSSW
joints were determined and assessed.

The results of experimental study showed that FS&& enabled more
quality spot welding joints than RSW. FSSW tooh@ation range parameter was
observed to cause most significant effect on sgdtlwg joints. The shear strength
of FSSW joints increased as the tool penetratiopthdéncrease. The optimum
welding parameters levels for FSSW were determasedf 2.6 mm tool penetration
depth, 1500 rpm tool rotation and 10 sec weldintgti

Key Words: Friction stir spot welding (FSSW), resistance spaiding (RSW),
aluminium and its alloys, mechanical propertiepezimental design
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1. GIRIS

Kaynak, 1sI ve basin¢ vasitasi ile iki parcanirbibime birlestiriimesidir.
Pratikte kaynak hdama, imalat ve tamiratlemlerinde kullanilan bir birkgirme
yontemidir. Bg&lama yontemi olarak kaynak, percingbentisinin bir kantidir ve
percinli balantilara nazaran malzeme vgiiik bakimindan daha Ustundur. Bu
nedenle gunumizde kaynak makine konstriksiyonunmehe hemen butin
dallarinda perginin yerini algtir. Imalat yontemi olarak dokimin bir sodi
olmakla birlikte bu iki yontem arasinda secim pargabuyutkligtine, kagikligina ve
parca sayisina Bh olarak yapiimaktadir [1].

Kaynak bglantilarinin  siniflandiriimasi  kullanilan  malzemadirit ve
teknolojiye gore yapilmaktadir. Teknolojiye gor@ykak ergime ve kati hal kayha
olmak tzere iki gruba ayrilmaktadir. Ergime kaynaa, i1si ile birlikte elektrot adi
verilen bir ek malzeme kullanilirken bu yontem dda buyuk yuklere maruz kalan
baglantilarda kullaniimaktadir. Kati hal kayhada ise ek bir malzemeye ihtiyac
duyulmamaktadir. Isi ile birlikte malzemeler bithe bastiriimakta, 1sinin gan
oldugu temas yerlerinde malzeme nokta halinde yamakta ve hganti diflizyon
yolu ile gergceklgmektedir [1, 2].

Bununla birlikte nokta kayr@ otomotiv, elektronik ve ucak endistrisinde
siklikla kullanilan bir birlgtirme teknii olmustur. Bu yaygin kullanim alanindan
baska, kisa glem siresi ve otomasyona uyguiluile birlikte etkili birlestirme elde
etmeye olanak ggamistir. Endustride tek bir Grinde yilzlerce hatta dnioé nokta
kaynakli birletirme unsuru vardir. Bundan dolayl nokta kaynditlestirmelerin
tasarimi ve imalati nihai Grin guvefihin yaninda kalitesini de etkilemektedir [3—
9].

Son yillarda 6zellikle otomotiv endistrisinde yalasarrufu sglamak ve arag
govdesinin girligini azaltarak gaz salinim seviyesini en aza indigeicin celgin
yerine hafif bir metal olan aliminyum ve glalarinin kullanimi hizla artrgtir.

Celige nazaran aluminyumun elektriksel ve termal ileliggrkaynak slemlerinde



daha yuksek enerji sarfiyatina yol agmaktadir. ddwum daha yuksek kapasiteli
elektriksel sistemleri ve buna gaaltyapiyr zorunlu kilmaktadir. Bundan dolay®. 1
yy. sonlarina dgru kullaniimaya bglanan elektrik diren¢ nokta kaygia(EDNK)
celik malzemelerin birlgirilmesinde otomotiv endustrisinde genidlgide
kullantlirken aliminyum ve ajamlarinin birlgtirilmesinde verimli sonugclar
verememektedir. Buna ek olarak siklikla sala elektrot tzerine eriyik malzeme
sivanmasi ve elektrot omrinin kisa émarli olmasengksel EDNK yonteminde

karsilasilan diger 6nemli teknolojik kisitlamalari adturmaktadir [7—23].

Bu kisitlamalar aliminyum ve benzeri hafif @halarin nokta kaynzinda
EDNK yontemine alternatif bir nokta kayfiauygulamasinin gganmasini zorunlu
kilmistir.  Mazda ve Kawasaki Heavy Industries (KHI) fardan gelstirilen
alternatif surtinme kagirma nokra kayna (SKNK) yontemi ilk olarak 2003
yilinda Mazda RX-8 seri Uretim otomobilinde kullamstir. SKNK yontemi, 1991
yilinda The Welding Institute (TWI) tarafindan gétlilen sdrtinme kasgtirma
kayna (SKK) yonteminin bir tlrevi olarak kendisine uygma alani bulmgiur.
SKNK ile elde edilen b#antilarda dguk isi distorsiyonu, mukemmel mekanik
Ozellikler ve daha az atik-kirlilik orani ganmstir. Bunun yani sira EDNK
yontemine nazaran %90'in Uzerinde enerji tasarugwo40’in tzerinde donanim
tasarrufu elde edilngiir [9, 10, 13—-30].

Bu calsmada EDNK ile SKNK ydntemlerinin mukayesesi yamla6KNK
yontemi ile birlgtirilen 5005 serisi aliminyum alami bagilantilarin  mekanik

Ozelliklerine etki eden kaynak parametrelerininnagdilmesi amaclanrgir.



2. KAYNAK ARA STIRMALARI

Kaynak aratirmalari boliminde EDNK yontemi, SKNK yontemi, hi&r
yontem ile ilgili onceki cahmalar, aliminyum alamlari ve deneysel tasarim

konulari ile ilgili literatirden taranip derlenealgmalara yer verilntir.

2.1. EDNK YONTEM

Direnc kayndl, is parcalarindan gecen elektrik akiminaskay pargalarinin
gosterdgi direncten sglanan 1s1 ve ayni zamanda basincin tatbikiyle gapbir
kaynak usuludidr. Malzemeden gecen elektrik akmmmeydana getirdi i1sinin
disinda, herhangi bir 1si tatbik edilmemektedir. Ilkaynak edilecek kisimlarda
meydana gelir ve basin¢g kaynak makinesindeki eld&tr veya ¢ceneler vasitasi ile
uygulanmaktadir [2, 12, 31].

Nokta kayndl, elektrotlar tarafindan bir arada tutularparcalarindan gecen
elektrik akimina kan is parcalarinin gosterdikleri direngten elde edilen ile
parcalarin boélgesel olarak eritilip basing altifidestiriimeleridir [2, 31]. EDNK
yontemiSekil 2.1."desematik olarak gorilmektedir.

Basing
Kaynak bolgesi v
| /Y ]
| / — ]
Bindirmeli  / \
baglanti Kaynak akimm
v
Elektrotlar
Basing

Sekil 2.1. EDNK yonteminirgematik gosterimi [32]



2.1.1. EDNK Baglantisininigyapi Ozellikleri

Kaynak edilecek parcalar elektrik akimina gkarbir seri direng
olusturmaktadir. Bu direnclerin toplami elektrik akigiddetini belirlemektedir.
Kaynak olan parcalarda ve elektrotlarda 1ss@hunu sglayan, yedi ayr direng sz
konusudur. Bu yedi direng; (a) Ust elektrot diferfb) Ust elektrot ile Ust parca
arasindaki temas direnci, (c) Ust parca direngi,ugd parca ile alt parca arasindaki
temas direnci, (e) alt parca direnci, (f) alt etektile alt parca arasindaki temas
direnci. (g) alt elektrot direnci olmaktadir. Bwktalarin her birinde, o noktanin
direnci ile orantili olarak isi ofur. En fazla 1sinin kaynak olan noktada, yani
kaynak edilecek metallerin temas yuzeyinde (dsmksi istenmektedir. Kaynak
esnasinda goérulen sicakhk gdami ve icyapr Ozellikleri kaynak edileceks i
parcalarinin malzemesine, boyutuna, metal ile edgdktin rolatif 1si iletkenliklerine,
elektrotunsekline, boyutuna ve elektron @@masekline b&li olmaktadir [7, 8, 33].
EDNK tipik sicakhk d&ilimi Sekil 2.2."desematik olarak gorilmektedir.

1 A
Ust elektrot

a— Is pargas1 /

oJesaIN

5 _ _ o __
o PULLLLLLLYLLLLLNIA =
g \ '
Alt elektrot \
4] P
h Sicaklik

Sekil 2.2. EDNK tipik sicaklik dgilimi sematik gosterimi [33]

Kaynak yapilan malzemede, zamanglbaicaklik degerleri belirlenerek
sgguma hizi ve buna kA olarak da kaynak sonrasi malzeme igyapisindaki
degisimler hakkinda bir fikir edinmek mimkun olmaktadBoylece, kaynak yapilan
malzemenin mekanik 6zelliklerinin sleme sartlarina uygun olup olmagi
belirlenebilmektedir. Kaynak sleminde, malzeme igyapisinda gdbilecek
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degisimler islem gbren malzemenin cinsine, kalgnha, & parcasi ile kaynak bélgesi
arasindaki sicaklik farkina, yanigona hizina b&i olmaktadir. Bu nedenle bazi
kaynak uygulamalarindas parcasi ile kaynak sicagli arasindaki sicaklik farkini
azaltarak sguma hizini diglirmek amaci ile 6n tavlama uygulanabilmektedir.€Yin
bazi 0zel uygulamalarda kaynak sonrasi 1slem uygulama gereklgi de
dogabilmektedir [33].

2.1.2. EDNK Uygulamalarinda Kullanilan Elektrotlar

EDNK uygulamalarinda parca kaligina ve ttrine gore elektrot segimi
kaynain kalitesini belirleyen énemli bir unsur olmaktadi Elektrotlar genellikle
nokta direnc kayra ve kabartili nokta direng kaygia seri Uretiminde
kullanildiklarindan, elektrotlardan gecen akiminustirdusu direngten dolayi
elektrotlarda i1sinma ofmaktadir.  Elektrot isisinin artmasi kaynak kaiites
olumsuz yonde etkileyegmden elektrotlarin ggutulmasi gerekmektedir. Kaynak
makinelerinde sgutma sistemi sivisi olarak genellikle su kullaniktaair. Bu
sistem, makine icerisinde bir dizenekle sureklirakasu dolami sa&layarak
elektrotlarin  sgutulmasini sgamaktadir [2, 34]. EDNK uygulamalarinda
kullanilan elektrot bgik tipleri Sekil 2.3."de gortulmektedir.

Tip A TipB TipC
| | |

] [0 [0

TipD TipE TipF TipG
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Sekil 2.3. EDNK uygulamalarinda kullanilan elektbalk tipleri [34]




Kullanima bgl olarak zaman icerisinde kaynak elektrotlaginenaktadir.
Asinma sonucunda elektrotun ucu bozularak akim venbems azalmasina sebep
olmaktadir. Bu durum kaynak Kkalitesini olumsuz gén etkilemektedir. Bu
olumsuz durum elektrot uclarinin periyodik olaralakimlarinin yapilmasini
gerektirmektedir. Bakimslemi, bozulan uca yeniden eski formunun kazandasim
ve akim gegini engelleyen unsurlarin ortadan kaldirimasinié@mkin olmaktadir.

Bu islem &ie, zimpara vb. araclar kullanilarak yapilabilmektég#].

2.1.3. EDNK Yénteminin Uygulangi Malzemeler ve Ozellikleri

Dusuk karbonlu celikler, metal bidirme kombinasyonlari icerisinde pek
cok demir ve demir @i alssimlar ile beraber nokta kayga uygulamalarinda
kullanilan bir malzeme olmgtur. Karbon katki orani arttikga malzeme gsyerek
kaynak yeri ayriimasi ve catlak elum esilimi artmaktadir. Buna ek olarak,
paslanmaz celiklerin de nokta kagnaiygulamasi mevcut olmaktadir. 300 serisi
Ostenitikler nokta kayria uygulamalarinin ggunlugunu olygturmaktadir. Kaynakl
birlestirmelerin her zaman kirilgan bir faza sahip olmdan o6tirii martentist faza
sahip malzemeler nokta kayhauygulamalarinda en az kullanim alanina sahiptirle
[35].

Aliminyum benzeri yiksek iletke@e sahip malzemelerin nokta kagmada
oldukca yuksek gug sarfiyatina ihtiya¢ duyulmaktadBununla birlikte aliminyum
alssimlann nokta kayn@& uygulamalarinda sinirli olarak kullaniimaktadirla
Aliminyum ve celik gibi benzer olmayan malzemelerokta kayng farkli ergime
Ozellikleri ve iletkenliklerinden 6tirta genelliklenimkin olmamaktadir.  Ayrica
aluminyum, kalay, cinko ve c¢inko kum algimh kaplanmg celiklerin nokta
kayna icin 6zel 6nlem ve kaynak ekipmanlarina ihtiglagyulmaktadir [35].

2.1.4. EDNK Yonteminin Uygulangh Endustriyel Alanlar

Otomotiv sektort, uzay ve ucak teknolojileri, kgiapilar, celik gya imalati,

hassas cihazlarin imalati, elektroteknik, boru itimetmakine sektéri gibi pek cok



endustriyel alanda kullaniimaktadir. Ayrica bu édada kullanilan ince kesitli metal
malzemelerin kaynmanda yaanan sorunlar, farkh kaynak tdrlerinin gahini
sazlamistir.  Ince kesitlik malzemeler yiiksek 1si altinda kalcikida kalicisekil
bozukluklarina neden olur. Bu nedenle kaynaklagigaminin asgari isida ve en kisa
surede gercekjirme zorunlulgu ortaya ¢cikmaktadir. Kaynakli glantilarin hizh
bir sekilde en az deformasyonla gerceki@dmesi, ekonomik ve kaynak
mukavemetinin yiksek olmasi istenilen yerlerdektelle diren¢ kayngl ilk secim

olarak kagimiza cikmaktadir [34].

2.1.5. EDNK Ydnteminin Avantaj ve Dezavantajlari

EDNK yonteminin bazi avantajlarsagida siralanngtir.

. Dolgu maddesine gereksinim duyulmamaktadir.

. Yuksek uretim hizi elde etmek mumkundur.

. Otomasyona ve mekanize hale getirmeye efliein.

. Yuksek operator becerisi ve deneyimi gerektirmeeaikt
. Uygun yenilenebilirlik ve guvenilirlik sgamaktadir.

EDNK yonteminin bazi dezavantajlagagida siralannsgtir.

. Yuksek maliyetli donanim gerektirmektedir.
. Cogu direng kayng uygulamalarinda bindirme Bantili uygulamalari

sinirlandirmaktadir [36].

2.2. SKNK YONTEM

SKK yonteminin bir tirevi olarak uygulama alanildou SKNK, aliminyum
alssimlarinin kaynginda geni capta kullanilmakta olan yeni bir bigteme
yontemidir. Sekil 2.4.’de sematik gosterimi verilen SKNK y6nteminde, dairesel
yuzeylerden biri Gzerine merkezlennaikintili bir pim ile birlikte silindirik sekilde

donen bir takim, 6nceden belirlerymidir dalma derinfiinde Ust Uste bindirilngi
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levhalarin yiuizeyinden igine @ou belirli bir oranda daldiriimaktadir. Daha soyea
hemen ya da bir kapanma zamaninin ardindan hrzkekilde geri ¢ekilmektedir.
Meydana gelen sirtiinme 1sisl, gerek cevresel gemksensel dwultuda malzeme
akisina neden olan metal ve donen pimi ygatmaktadir. Takim omuzu tarafindan
uygulanan dévme basinci, pim etrafinda hajkalinde bir kati hal birlgirme
formunun olgmasina yol agmaktadir [4, 10, 13-18, 20-22].

1 E@ AZ&@%

Daldirma Kanstrma (ekilme

Sekil 2.4. SKNK yonteminirgematik gosterimi [10]

SKNK yonteminde kullanilan donanimlar ve bunlapozisyonlari Sekil

2.5.’de gorulmektedir.

Destek / Ors

Sekil 2.5. SKNK yonteminde kullanilan donanimlartwenlarin pozisyonlari [21]



2.2.1. SKNK Baglantisininigyapi Ozellikleri

SKNK esnasinda, materyal gikun incelenmesi ve bdlgesel olarak kaynak
bolgesinde yaratii mikro yapi Ozelliklerinin belirlenmesi prosesirgleyisini
kavramak icin oldukga 6nemli olmaktadir. Alttakimunenin ara Baolusturan
ylzeyinde, birlgtirilen iki levha arasinda meydana gelen mekanikkBitienmeden
dolayr materyal davragina uygun olarak yukariya ga bir deformasyon sz
konusudur [4, 13]. SKNK kgantilarinda meydana gelen mekanik kilitlengekil
2.6.’da birlgtirmenin enine kesiti temel alinarak gorulmektediGosterimde 1
rakami ile belirtilen bolgenin detayli mikro yapiorgntisinde birkgirilen

numuneler arasinda meydana gelen mekanik kilitleagneza gortlmektedir.

Sekil 2.6. SKNK balantisinin enine kesiti [4]

Ayrica SKNK baglantisinin enine kesitinde materyal mikro yapidagke bir
sekilde incelendii zaman birka¢ farkli bolgenin meydana ggidjortlmektedir [4].
SKNK bglantisin kaynak bolgesinde gan bu bdlgelefekil 2.7,’de gorilmektedir.
Sekil 2.7.de, Sekil 2.6.’da 2 rakami ile belirtilen bdlgenin deliaynikro yapi

goruntistundeki meydana gelen bolgeler gorilmektesiir bolgeler;

A: Dinamik olarak yeniden kristaen bélge.
B: Termomekanik olarak etkilenen bolge (TEB).
C: Isinin tesiri altinda kalan bolge (ITAB), olarsiralanmaktadir [4].



Sekil 2.7. SKNK bglantisinin mikro yapisi [4]

2.2.2. SKNK Yonteminde Kullanilan Takimlar

SKNK yonteminde kullanilan takimlar, takim omuzsana gore genellikle
icbiikey ve duz olmak Uzere ikiye ayrilmaktadirlaBu omuz yapilart SKNK icgin
onemli slem deiskenleridir [15]. SKNK yonteminde kullanilan takimmmuz
yapilariSekil 2.8.’de gorulmektedir.

< >
Takim
; Icbiikey
omuz Diiz omuz
™ Bask1 pimi Bask1 pimi

Sekil 2.8. SKNK yonteminde kullanilan takim omuz yap [15]
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Icbuikey ve diiz profile sahip omuz yapilarsitietakim konfigiirasyonlari ile
birlikte kullaniimaktadir [37]. SKNK yonteminde HKanilan c¢aitli takim

konfigurasyonlar§ekil 2.9.’da gérilmektedir.

Iebiikey omuz, Diiz omuz, oyuklu sondaj. Daz omuz, Dz oz,
dogrudan klavuzlu sondaj. coklu helezonik tekli helezomk.
_kivrilmis sonda;j. kivriimis sondaj.

Sekil 2.9. SKNK yonteminde kullanilan g#i takim konfiglrasyonlari [37]

2.2.3. SKNK Yonteminin Uygulangi Malzemeler ve Ozellikleri

SKNK yonteminde, takim malzemesi ve tasarignparcasini kalipta dévme
sicaklginda slemeye elvesli bir sekilde secildii takdirde pek cok farkli tirde
malzeme ve malzeme kombinasyonlari Birtene icin kullanilabilmektedir [38].
Ozellikle aliminyum ve aklamlari SKNK yonteminde siklikla kullanilan
malzemelerdir [9, 10, 13-22, 24, 38]. SKNK yontei@ siklikla birletirilen

aliminyum alaimlarina érnek olarak;

. 2000 serisi Al (Al = Cu)

. 5000 serisi Al (Al — Mg)

. 6000 serisi Al (Al — Mg — Si)

. 7000 serisi Al (Al — Zn)

. 8000 serisi Al (Al — Li), verilebilir [21, 38].

SKNK yonteminde, yukarida siralanan aliminyumsiata seriler dginda

ayrica 1000 serisi Al (katkisiz / ticari), 3000iseAl ( Al — Mn) ve 4000 serisi Al
(Al — Si) algimlari da uygulanabilmektedir [38].
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SKNK yonteminde bgarili bir sekilde uygulanan ger malzemelere ornek

olarak;

. Bakir ve alaimlari

. Kursun

. Titanyum ve algmlari

. Magnezyum ve akamlari
. Cinko

. Plastikler

. Yumusak celikler
. Paslanmaz celikler

. Nikel ve algimlari, verilebilir [38].

2.2.4. SKNK Yo6nteminin Uygulangi Endustriyel Alanlar

SKNK yodnteminin endustride kullanimi  yontem anlidkca hizla
artmaktadir. Gunumuzde yuksek ergime sigaka sahip malzemelerin bu yontemle
birlestirilmesi sa&lanmaktadir. Yiksek ergime sicakha sahip malzemelerde gucli

tezgahlar, 6zel takim malzemeleri ve takim tutucnéaihtiyac duyulmaktadir [39].

Gunumizde kullanimi giderek artan SKNK yonteminggulama alanlari da
gln gectikce artmaktadir. SKNK yonteminin ihtiyarg cevap verebilecejekilde
gelismesini sglayabilmek icin de kaynak yapiminda kullanilan al@bnanim ve

makinelerinde buna Iga olarak gelstiriimesi gerekmektedir [39]

SKNK yonteminin bircok endustriyel alanda uygulamasevcuttur.
Ozellikle tait endustrisinde siklikla kullaniimaktadir [18, 226, 39]. Yontemin

farkli endustriyel alanlardaki uygulamalarina oroddkrak;

. Elektrik endustrisi
. Savunma endustrisi
. Kalip endustrisi
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. Gemi endustrisi
. Plastik endiistrisi

. Uzay enduistrisi, verilebilir [39].

2.2.5. SKNK Yo6nteminin Avantaj ve Dezavantajlari

SKK yonteminin bir tirevi olan SKNK geleneksel kaynyodntemlerine
nazaran daha Ustin 6zelliklere sahiptir. SKNK yomiten bazi avantajlarisagida

siralanmgtir.

. Ergimeyi kolaylgtiran malzemeye ve atmosfer ortamina ihtiyag

duyulmamaktadir.

. Ilave metal kullanimi ve ark gereksinimine ihtiyag/dimamaktadir.

. Toplam enerji gereksinimi ger kaynak yontemlerine nazaran daha az
olmaktadir.

. Birlestirmeler dger kaynak yodntemlerine nazaran daha temiz ve giivenl
olmaktadir.

. Farkli algimlara sahip malzemelerin bigteilmesine olanak sgamaktadir.

. Bir kati hal birlgtirme yontemi oldgu icin aliminyum ve akamlarinin

kaynainda katilama ve sivilgma catlaklari gorilmemektedir.

. Yontem ile elde edilen birgirmelerin mekanik 6zellikleri ger kaynak
uygulamalarina nazaran daha iyidir.

. Insan sgligina zararh kaynak dumani, radyasyon vb. durumlar

olusturmamaktadir [40].

SKNK yonteminin bazi dezavantajlagagida siralanngtir.

. Cogunlukla diguk ergimeli malzemelerin kaygma uygun olmaktadir.

. Birlestirilecek malzemelerin siki bigekilde tespitine ihtiya¢ duyulmaktadir.

. Birlestirilecek malzemelerin desteklenmesine ihtiya¢ domaktadir.

. Boyut olarak kalin malzemelerin kaynak uygulamalda gucli tezgahlara

gereksinim duyulmaktadir [41].
13



2.3. ALUMINYUM VE ALA SIMLARI

Aliiminyumun en 6nemli 6zefii hafif oimasidir. Ozgul @rhg 2,7 gricnd
olup demirinkinin tcte biri kadardir. Alansiz halde cekme mukavemeti 90 N/fnm
civarinda olmasina kg@n algimlandirma ile bu mukavemet ghkgi 220 N/mni ve
st islemle (cokeltme sertienesi) 440 N/mrhyiikseltilebilmektedir. Aliminyumun
diger bir Ustiin 6zelfii korozyona dayanikligndir. Yuzeyinde olgan oksit tabakasi

aliminyumu korozyona kgirkorumaktadir [32,42].

Yuzey merkezli kibik kafese sahip olan aliminyunyiiki 6lcide plastik
sekil degistirebilir. Haddeleme sonucu % 99 oraninda plagtil desistirerek folyo
(cok ince tabaka) haline getirilebilmektedir [42].

2.3.1. Aliuminyum Alaimlari

Aliminyuma katilan en o6nemli alan elemanlari bakir, magnezyum,
silisyum ve berilyumdur. Bu elemanlar kati eriydustururlar. Endustride
aluminyum alaimlari dovme algmlar (hadde Urind) ve dokme glalar olmak
Uzere iki gruba ayrilmaktadir. Aliminyum gikalarinda kati eriyik sertgnesinden
baska sa@uk sekil verme ile de mukavemet amtisgslanmaktadir. Ozellikle bakir
iceren dovme alamlara uygulanan ¢cokelme sestieesi veya yganma sertlgmesi
uygulamada onemli bir yer tutmaktadir. Bakirin ipgla magnezyum ve mangan
iceren aliuminyum akamlar ddralimin adi ile ugak endustrisinde ¢okgiayolarak
kullaniimaktadir [42].

Aliminyum — magnezyum ajanlari deniz suyuna dayanikh olmaktadirlar.
Kolay islenerek peklgme ile mukavemetleri arttirlmaktadir. Denizde l&allan
teknelerin ve araclarin Uretimine elwdidirler [42]. Cizelge 2.1.'de aliminyum

alasimlar ve 6nemli endustriyel uygulamalari verigtiri
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Cizelge 2.1. Aliuminyum atamlari ve 6nemli endistriyel uygulamalari [32]

Aliminyum Alasimi Serisi Endustriyel Uygulamalari

Saf aliminyum Ambalaj, catl kaplamasi, cephe gigdir

2000 serisi (Al = Cu) Tsaat aksamlari, silindir kaga, pistonlar

o Ambalaj, catl kaplamasi, cephe giydirme, kimyasa
3000 serisi (Al — Mn) . )
tanklar, gidagleme ekipmanlari

o . Metal dolgu maddesi, silindir kaga motor blgu,
4000 serisi (Al — Si) o
valf govdesi, mimari uygulamalar

o Cephe giydirme, deniz araglari gévdesi, yap!
5000 serisi (Al — Mg) _ .
elemanlari, gemi, tank, g, demiryolu uygulamalari

o _ Yuksek mukavemetli yapi elemanlarisitademiryolu
6000 serisi (Al — Si — Mg) o
uygulamalari, denizcilik uygulamalari

Yuksek mukavemetli yapi elemanlari, blyuk kesitl
7000 serisi (Al — Mg — Zn)| havayolu tait profili, savunma sanayi uygulamalari

zirh, gir yuk tsitlari, demiryolu uygulamalari

Aliminyum — silisyum algmlari dékime elveglidir. Ayrica magnezyum
katilarak mukavemetleri arttirilabilir.  Silisyumbakir ve magnezyum iceren
aluminyum alaimlari kokil denen metal kaliplarda dokulerek oOké#l yiuksek
sicakliklarda mukavemetlerini koruduklari igin ototiw endustrisinde piston

dretiminde kullaniimaktadirlar [42].

2.3.2. Aliminyum Alaimlarinin Kayngi

Aliminyum ve aliminyum afamlarinin kayngi, diger metallerin kayna
icin kullanilan metotlarin gau ile kaynak edilebilmektedir. Ancak alliminyum ve
alssimlarinin kaynginda en c¢ok kullanilan metotlar koruyucu gaz arkynkek
metotlari olmaktadir [32, 43].

Aliminyumun  kayn@i  etkileyen ana  karakteristikler;  hidrojen
¢cozunebilirliligi, aliminyum oksit, isil iletkenlik, i1sil gendme, katilama cekmesi ve
renk deistirme olarak siralanabilmektedir. Hidrojen ergimaliminyumda son

15



derece cOzulebilir olmaktadir. Bu sebeple donmaagsda kaynak iginde
hapsolabilmektedir. Bu durum aliminyumun kaynaklgbk&rindeki olgan
gozeneklerin ana sebebini giurmaktadir.  Bir dier husus ilave metalin
temizligidir. Ilave metalin ambarlanmasi vesitamasinin 6nemi sik¢a g6z ardi
edilmektedir.  Aluminyum ilave metali g@yicilardan uzak olarak muhafaza
edilmelidir [43].

Ayrica aliminyumun oksijene karkuvvetli bir afinitesi olup havaya maruz
kaldiginda hemen oksitlenmektedir. Isslemler ve nemli depolamgartlari oksit
kalinligini arttirabilmektedir. Bu durumda kaligdan oksit tabakasinin mekanik veya

kimyasal araclarla kaynak dncesi giderilmesi gerelktedir [43].

2.4. ONCEK CALISMALAR

2.4.1. EDNK Yontemile Ilgili Calismalar

EDNK yodntemi diren¢ kayna prosesinde gegibir kullanim alanina sahip
olan bir kaynak yontemidir. EDNK yonteminin ¢h@aa kaynak parametreleri;
kaynak akimi, elektrot kuvveti, kaynak suresi wek#bt capidir [5-7, 12, 23, 40, 44,
45].

EDNK yonteminde (st Uste bindirilens iparcalari elektrotlar arasinda
konumlandirilarak tzerlerinden kisa zaman araliarbiyuk bir elektrik akimi

gecirilip kaynak glemi icin gerekli 1si elde edilmektedir [2, 8, 12].

Anik ve ark. [6] yaptiklann ¢cajmada EDNK yodnteminde kullanilan
elektrotlarin 6murlerini deneysel olarak inceleket®m elektrotlar ile Al algmli
malzemeler arasindaki difizyonu irdelglardir. Deneylerinde Cu — Cr — Zr
alasimli elektrotlar kullanarak sectikleri bir elektrobashgr ile Al alasimli
malzemelere 10000 nokta kagnaiygulamsglardir. Yapilan bu ¢calmada ust ve alt
elektrot baliklarinin boylar yaklgitk 4000 nokta kaynana kadar hizli, bu gerden

sonra ise yawua bir sekilde azalma gostergtir. Bunun nedeni, elektrot uc¢
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yuzeyindeki isinmanin, plastiiekil degistirmeyi daha kolay miumkin hale getirmesi
olmustur. Deneysel analizleringiginda 4000 — 4500 nokta kayhadan sonra

elektrotlarin tirglanmasi gerekii veya elektrot ucunun buyimesine gore akimi
arttiran step programinin c¢dlrihp akimin kontrolli olarak kademe kademe

yukseltilmesi gerek@i sonucuna ukamislardir.

Lum ve ark. [11] cabmalarinda 1.5 mm kalirgina sahip 5182 serisi
aluminyum alaamh levhalara direng¢ nokta kaynak yontemi uygutaka
elektrotlarda meydana gelegimamay incelemilerdir. Birlestirmelerin mekaniksel
Ozelliklerine etki eden bir B&a unsurun da EDNK yonteminde kullanilan elektrotla
oldugunu saptamslardir. Aragtirmalar gostermstir ki Cu elektrot ile Al malzemesi
EDNK yontemi uygulamasi esnasinda bir difizyorsieitmaktadir. Al — Cu fazinin
olusumundan dolayr Al malzemesinin elektrotlar Gzerin@psma eilimi

gozlemlenmytir.

James ve ark. [46] yaptiklarl gahada 50 x 350 x 2.0 mm boyutlarina sahip
ve 70 nm silisyum dioksit kaplangni5754 serisi aliminyumun diren¢c nokta
kaynaginda mekaniksel yuklerin etkilerini incelegtardir. Calgmalarinda, nokta
kayna ile ilgili bir yikleme yapisinda, kontak yuzeymdkaplanmy aliminyum
levhalarin temas direncinin kaplanmanaliminyum levhalara nazaran ¢ok daha
blyuk old@gunun sonucuna vargtardir. Ayrica diren¢ kuvveti davrammin kontak
yuzeyinde duzensiz bir davranisergiledginin altini cizerek davraglardaki
farkhliklarin yikleme sistemindeki simetrikliktekaynaklandgini belirtmglerdir.
Kontak ytizeyinin direncini azaltmada etkili olannastrik elektrot cifti kullanilarak
yaplilan testler neticesinde diren¢ kuvveti dawnaum kontak ylizeyinde daha dizenli
bir davrang sergileme giliminde oldusunun sonucuna vargtardir. Bununla
birlikte calsmalarinda, temas ara yuzeyindeki gozle go6rulebkaymalarin
mikroskobik bir skala tizerinde metal — metal temas&lamak icin kaplannsiizole
maddesinin kaldiriimasi geregithin  sonucuna vararak kayma olmadan normal

basincin uygun bir metal — metal temagiagamayacgini belirtmglerdir.
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Crinon ve Evans [47] c¢amalarinda 2.0 mm kalr@a sahip 5000 serisi
aluminyum alaamh levhalara diren¢g nokta kaygiayontemi uygulayarak ylzey
paruzltligt, oksit film kalinlgl ve ara yizey kaymalarinin kaynak kalitesine
etkilerini incelemglerdir. Calsmalarinda, kontak ylzeyi temas alaninda kaplanmi
aluminyumun, yukleme dizenindeki giik seviyeli mekanik dengesizliklere kar
gosterdgi hassasiyet izlenmgtir. Yikleme yapilan numunelerde sarsintiyl azakm
adina 6zel onlemler alingh takdirde kontak ylzeyi temas direncinin dizenfi b
sekilde elde edilebilegg vurgulanmgtir.  Ayrica, oksit filmlerinin sarsintisiz
yuzeyler ile birlikte azami derecede temas direnarttirdigi gozlemlenmytir.
Bununla birlikte, temas ara yuzeyindeki ¢ok kuci@#ibkayma hareketlerinin dahi

temas direncini olumsuz yonde etkilgidionucuna varilngtir.

Qiu ve ark. [48] cabmalarinda 1.0 mm kaliga sahip 5052 serisi
aluminyum alami ile sg@uk haddelenmi celik (SPCC) levhalar direng nokta
kaynak yontemiyle birlgirerek birlestirmenin mukavemeti (zerine ara yilzey
reaksiyon katmaninin etkisini incelesteirdir. Ara yilzey reaksiyon katmaninin
kaynak bdlgesi cevresinde ince aoidnu ve kaynak bdlgesinin merkezinegdo
gidildikgce arttgini gozlemlemglerdir. Ayrica birlgtirmede olgan catlak yaginin
kaynak bolgesi cevresinde aliminyum levhaya kadayilgigini ve kaynak
bdlgesinin merkezinde ara ylzey reaksiyon katmarulastigini belirtmilerdir.
Bununla birlikte ara ylzey reaksiyon katmaninin rhikron kalinlgl asmasi halinde
direng nokta kaynakl birkéirmelerin gerilme mukavemetini azaltabilge@n altini

cizmislerdir.

2.4.2. SKNK Yontemile Ilgili Calismalar

SKK yontemi temel alinarak kullanilan SKNK yo6ntegakin bir zamanda
gelistiriimistir. Bu yeni yontem, geleneksel EDNK yontemi ilarklastirildiginda
disuk 1s1 distorsiyonu, mikemmel mekanik 6zellikler daha az kirlilik oraninda
dolayr otomotiv endustrisinde aliminyum levhalabmlestiriimesinde uygulama
alani bulmytur [4, 9, 10, 13-22, 24, 25].
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SKNK yontemi son zamanlarda otomotiv endustrisirml@minyum ve
magnezyum akamli malzemelerin birlgiriimesinde alternatif olarak kendini
gostermekle birlikte yontem belli Ha kaynak parametrelerine sahiptir. SKNK
yonteminin belli bali kaynak parametreleri; pim capi, dalma deginldevir sayisi
ve kaynak suresidir [3, 4, 9, 10, 13-22, 24, 2%, 37

Bir kati hal birlgtirme yontemi olan bu teknik Gzerine son zamanlarda
yapilan argtirmalar, kaynak parametrelerinin elde edilen k&ynhirlestirmelerin

mekaniksel 6zelliklerine etkisi Uzerine ivme kazagtm[49, 50].

Uematsu ve ark. [9] yaptiklari ¢ginada 30 x 100 x 2.0 mm boyutlarina sahip
6061 — T4 serisi aluminyum alani levhalari Ust tste bindirme tarzinda 30 x 30.mm
bindirme alani sdayip SKNK yontemini uygulayarak Al — Mg — Si almli
levhalarin yorulma davraglarini ve gerilme bozukluklarini incelegterdir. Bu
inceleme icin diz bir omuz ve biglemenin sondaj dedini tekrarli olarak
doldurabilen, omuzun icinde sakl geri ya da ilgekilebilir bir milden olgan 6zel
olarak tasarlanmgi ¢ift tarafli tesir sglayan bir takim kullaniingtir.  Yeniden
doldurmali ve standart takimlar kullanilarak numare cekme ve yorulma testleri
uygulanmgtir.  Cekme ve yorulma mukavemetleri Olgulerek ajlatlolisma
mekanizmasi kaynak bolgesinde elde edilen denewefninda tartgiimistir.
Arastirmalar gostermtir ki tekli yikleme durumu altinda, kaynak bolgesidgru
ilerleyen makaslama geriliminin sebep qiducatlak, yeniden doldurmali prosese
nazaran kaynak kalitesinde daha olumsuz bir efRasastir. Ayrica tekrarl olarak
doldurmali sondaj mili ile yapilan bigermelerin yorulma mukavemeti standart
sondaj mili ile yapilan birlgirmelere nazaran duk yuklemelerde neredeysgdeger

bir gerilme dgeri verirken bu durum yiksek yiklemelerde dahgiibir gerilme
degerine yol acmtir.

Lathabai ve ark. [10] ¢aimalarinda 1.77 mm kaliga sahip 6060 — T5 Al —
Mg — Si alaimh levhalar kullanarak takim geri ¢cekilmeden dvtakimin dénme
hizi, dalma orani, dalma deriglive kaynak suresinin eksensel dalma kuvveti

Uzerine etkilerini argirmiglardir.  Takim dénme hizi olarak secilen 1000, 2000
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3000 ve 4000 dev/dak kaynak parametreleri kullaaklaeksensel dalma kuvveti
zamana bgl olarak incelenmgtir. Incelemelerin neticesinde artan dénme hizi ile
birlikte eksensel dalma kuvvetinin buyugliionemli birsekilde azalmgtir. Ayrica
3000 dev./dak. takim déonme hizi ve 3.0 mm takinmdadlerinlgi sabit tutularak
eksensel dalma kuvveti Uzerinde takim dalma oraniatkisi aratiriimistir.
Arastirmalar gostermstir ki daha biytk dalma oranlari kabul edilebilie verimli
kaynak kalitesi sglamistir. Arastirmalarin giginda AA6056 aliminyum agami ve

bu calsmada kullanilan kaynak parametreleri icin optimuakimn dénme hizinin
3000 dev./dak. oldiu kanisina varilmgtir. Ayrica aratirma yapilan bu alan ile ilgili
daha fazla ¢cajma yapilmasinin gerekigi vurgulanmstir.

Badarinarayan ve ark. [13] SKNK yontemi ile bgtieimis aliminyum
alasimlarin statik mukavemeti tzerinde takim geometimsetkisini aratirmiglardir.
Calismalarinda 5083 serisi aluminyum @tali levhalar kullanan agarmacilar
omuz capl 12 mm, takim mil capi 5 mm ve takim nzbniysu 1.6 mm olarak
secilen bir takim kullanmglardir. Deneylerinde sabit parametreler olarak 0150
dev/dak takim dongihizi, 20 mm/min takim dalma hizi, 2 sn. kaynalesiive 0.2
mm omuz dalma derir@di secilmgtir. Degisken deney parametreler olarak ise 1.24
mm. ve 1.64 mm olmak Uzere iki farkh levha kalgnile konvansiyonel bir silindirik
mil ve Ucgensel tasarima sahip bir mil olmak Uziefarkli takim geometrisi
secilmgtir.  Yapilan arstirmalarin giginda takim mil geometrisinin  geantiyi
onemli bir dlgide etkileg@ saptanmytir. Silindirik takim mili ile yapilan kaynakta
baglantiyr sglayan kilittenme kademeli olarak yukariya glo yonelms ve daha
sonra kagim bdlgesinden sapip kaynak bolgesinin alt kismagagiya dgru inen bir
egilim gostermitir. Ucgensel takim mili ile yapilan kaynakta ts@lantiyl s@layan
kilittenme karsim bdlgesine yukariya @ou yonelip ¢cok kisa bir diizelme ile birlikte
son bulmgtur. Malzeme deformasyonunun bilyuk o6lglide artnsasebep olan
tcgensel takim milinin asimetrik dégiinden dolayl kaynakgainin ¢evresinde ince
tanecikli bir yap! olgtugu gozlemlenmitir. Ayrica kaynak bélgesi harici yiklere
maruz birakildii zaman bglangi¢ catl@inin dik seviyeli bir yiklemede dahi
baglantiyr sa&layan kilittenme bdlgesi boyunca yaygdisaptannmytir. Yiklemede

meydana getirilen daha buydk bir arile birlikte Gcgensel takim mili ile yapilan
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kaynak, gerilim altinda kaynama bolgesine kadadakatyayllmasindan dolayi
kirilhirken silindirik takim mili ile yapilan kayna makaslama geriliminden dolayi
kaynak bolgesinin alt kismina yakin bolgelerde tikagekil degisimi goralmistar.
Bununla birlikte kaynak bélgesinin mukavemeti irmedrek tcgensel takim mili ile
yapilan kaynakli birlgirmenin mukavemeti ayni proseartlari altinda silindirik
takim mili ile yapilan kaynakh birktirmenin mukavemetinin iki kati olgu yapilan

incelemeler ile birlikte belirlenngiir.

Tran ve ark. [14] yaptiklari ¢camada 5754 — O ve 7075 — T6 serisi
aluminyum alaimlarina farkl birlgtirme tarzinda SKNK yoéntemleri uygulayarak
kaynakli birletirmelerin mukavemeti Uzerinde kaynafleme suresinin etkilerini
incelemilerdir. 25.4 x 101.6 mm boyutlarina sahip levhaldst Uste bindirme
tarzinda 38.1 x 25.4 mm bindirme alaniglagup SKNK ybntemi uygulayarak
sirasiyla; st levha 5754 — O serisi, alt levhab7876 serisi ve bu bindirme tarzinin
tam tersi olan; Ust levha 7075 — T6 serisi, altheb754 — O serisseklinde
birlestirmislerdir. Levhalarin kalinlklari ise 5754 — O serg@n 2.0 mm ve 7075 —
T6 serisi icin 1.6 mm. secilgtir. Arastirmacilar gleme suresi olarak, 0.2 sn’lik bir
artis orani ile birlikte 1.6 sn den 4.0 sn ye gala deerler arasindaki periyotu
secmglerdir. Farkh prosesartlari altinda SKNK yontemi uygulanan 5754/7075 ve
7075/5754 serisi aluminyum levhalari, Ust Uste inmd tarzindaki yikleme durumu
altinda incelenmgtir. 7075/5754 serisi aliminyum levhalarin gilrdusu kaynakh
birlestirmenin maksimum kirilma yikt 5754/7075 serisi nailiyum levhalarin
olusturdusu kaynakli birlgtirmenin maksimum kirilma yiktinden % 40 daha buyik
g6zlemlendginin alti cizilmistir. Once farkl §leme surelerinde yapilan her iki tip
kaynakli birletirmelerin optik ve elektronik tarama mikro gragki elde edilmg ve
daha sonra kirllma olayr muayene edsgkni Birlestirmelerin mikro grafikleri, farkli
isleme surelerinde yapilan kaynakli bgtiemelerin farkli kaynak geometrileri ve
farkll kinlma tipleri old@gunu gosternstir. Her iki birlestirme tarzinin kirilma
tiplerinin oldukca kompleks oldw ifade edilip kirllma tiplerinin buyik 6lctde
deformasyona grams levhalar arasindaki ara ytizeyin geometrisi ve naakeetine

bagli oldugu sonucuna varilngtir.
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Lin ve ark. [15, 16] birlgtirmelerin mekanik 0zelliklere olan etkisini
argtirmak amaciyla yaptiklari camalarinda 0.94 mm kaligga sahip 6111 — T4
serisi aliminyum akamli levhalari icbikey ve duz profilli takim omubrinuna
sahip iki farkh takim omuzu ile birkéirerek birletirmenin hata kipini ve yorulma
omrand incelenglerdir. Yapilan ¢almalar sonucu i¢cbiikey profile sahip takim ile
uygulanan kaynakl birisirmenin duz profile sahip takim ile uygulanan kal

birlestirmeye nazaran daha iyi yorulma dayanimi goésgerdvurgulamslardir.

Wang ve Chen [18] c¢aimalarinda 6061 — T6 serisi aliminyum sahali
levhalara SKNK yontemi uygulayarak kaynakli bgtlemelerin yorumla dmdurlerini
incelemglerdir. 25 x 100 x 1.0 mm boyutlara sahip levhaléist Uste bindirme
tarzinda 50 x 25 mm bindirme alangksip SKNK ydntemi uygulanacak olan bu
calsmada kaynak parametreleri olarak; 3450 dev/dakmattonme hizi, 1548 N
takim gagiya dgru dalma kuvveti, 40 sn toplam kaynak siresi vesB7takim
isleme suresi secilrgtir. Uygulama da silindirik bir omuz ve konik bigli bir
dalma mili formunda takim kullanilarak 12 mm omwapcile 5 mm dalma mili ¢capi
esas alinngtir. SKNK yontemi ile birlgtirilen numuneler 5x19 1@, 5x1F ve 16
olmak Uzere dort farkh cevrim orani esas alinarpdrulma testine tabii
tutulmulardir. incelemelerin siginda 5x18 cevrim oraninda numunelerde hicbir
catlak olymazken 10 cevrim oraninda nokta kaynak bélgesinin catlakldrayic
ucundan yayildy gérilen bir yorulma catfa, nokta kayng bélgesinin sg Ust
kismina yakin bir yerde meydana geitini Bununla birlikte 5x18 cevrim oraninda
iki yorulma catl& s6z konusu olmgiur. Bu yorulma catlaklardan bir tanesinin
Ustteki levhanin sinir katmanindan gecerek ilegiedjorulirken nokta kaynak
bdlgesinin catlak bdangic ucundan yayilgr gorilen bir dger yorulma catlginin,
nokta kayngl bolgesinin sol alt kismina yakin bir yerde meyalageldgi ifade
edilmistir. Arastirmalarin akabinde £0cevrim oraninda yorulma cagiein kaynak
bdlgesi ile esas metal arasindaki kaynakgimmakopardgl ve Ust ile alt levha ara
yuzeyinden kaynak bdélgesinin @aa dagru ilerledigi gozlemlenmgtir. Ayrica Ust
uste bindirmeli tarzda SKNK yodnteminin uygulagdibirlestirmelerin  yorulma
Omdurlerinin deneysel sonuglara dayanan modellentasagla ©6nceden tahmin

edilebilecginin alti cizilmistir.
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Gerlich ve ark. [19] ¢cajmalarinda aliminyum aanli levhalarin SKNK
yontemi ile birlgtiriimesi sirasinda kaynak bdlgesindeki tane sanmin
hareketlerini incelemgierdir. Al — 4.3 Cu — 1.4 Mg ajani kullanilip elde edilen
birlestirmelerin tanecik ve dislokasyon yapilarinin stradigl calsmada takim
donme hizlar olarak 750 dev/dak den 1500 dev/@akwaran dgerler esas
alinmstir. Takim geometrisi olarak 10 mm takim omuz ¢dpd mm takim dalma
mili capr ve 2.2 mm takim dalma mili uzuglu secilen cafmada tane sinir
hareketleri, ince taneli malzemenin plastik defeywau sirasinda oncelikli
izlenecek sire¢ olara kabul ediim. Transmisyon elektron mikroskobu (TEM)
kullanilarak elde edilen veriler neticesinde 500 'den buytk caplara sahip
tanecikler tam anlamiyla deforme olgnmikro yapi icinde dislokasyon ganlugu
icerirken 250 nm dan kicUk caplara sahip tanediklese dislokasyondan muaf
olduklar gozlemlenmtir.  Ayrica 2024 serisi aliminyum glanlarin  SKNK
esnasinda tane siniri hareketlerinin, kicik cegotediklerde elde edilen glik
dislokasyon ygunlugunun hesaba katilmasi gergiti vurgulamslardir. Tane siniri
hareketi sirasinda tanecik ici zorlanmalarin tdndmyutunun artmasi ile birlikte
orantili bir sekilde arty gosterdgi ifade edilerek tanecik sinirlari ¢evresindeki
dislokasyonun giderilebilmesinde, dislokasyon dete oraninin g6z ardi
edilebilecginden dolayi dislokasyon yanlugunun indirgenmesinin énemli bir rol

oynamayac@ belirtilmistir.

Wang ve Lee [20] yaptiklari ¢cainada 6061 — T6 serisi aliminyum g@fali
levhalarin SKNK yontemi uygulanarak bgteilmelerinde kaynak boélgesinin mikro
yapisini ve kirllma mekanizmasini gramislardir. 25 x 100 x 1.0 mm boyutlara
sahip levhalara Ust Uste bindirme tarzinda 50 xnf#B bindirme alani sgayip
SKNK ydntemi uygulanacak olan bu gahada silindirik bir omuz ve konik bigimli
bir dalma mili formunda takim kullanilarak 12 mm wmcapi ile 5 mm dalma mili
cap! esas alingtir. Kaynak parametreleri olarak 3445 dev/dakrtakionme hizi,
1740 N takim gaglya d@ru dalma kuvveti, 41 sn toplam kaynak siresi ves8
takim kleme suresi esas alighr. Deneysel sonuclar gostegtm ki Ust Uste
bindirme tarzinda ortaya ¢ikan yukleme durumlandh, kirilma kaynak bdlgesinin
orta kismindaki dinamik olarak yeniden kristedie bolgeye yakin bir yerde ¢tayip
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nihai kirilma kaynak boélgesini sinirlayan ¢evrethbbyunca ilerlemtir. Kesme
kirllmasinin yeri olasi Béangi¢ yarik ucuna yakin bir yerde olup SKNK yoniee
elde edilen birlgtirmelerdeki kirilmalar kaynak bdlgesine kiki termodinamik
olarak yeniden kristalfen bolgeden (TEB) gecerek ilerlegheirdir. Ayrica mikro
batirma sertlik dlctimleri baz alinarak yapilan lgderblciimlerinde sertfiin esas
metal ve Isinin tesiri altindaki bolge (ITAB) amadaki sinira yakkarak azalip ve
sonra termodinamik olarak yeniden kristgdlie bolgede en dik deserini alarak ani
bir azalma gostergi gozlenmgtir.  Termodinamik olarak yeniden kristajén
bolgeyi (TEB) gectikten sonra, segilh dinamik olarak yeniden kristalen
bblgedeki sertlik dgerine ulgincaya kadar kademe kademe birsagtisterdgi ifade
edilmistir. Bununla birlikte 1sinin tesiri altindaki b@g(ITAB) ile termodinamik
olarak yeniden kristallen bolge (TEB) arasinda kalan ara yilizey bdlgesamn
yumuwak bolge oldgu belirtilip st tste bindirme tarzindaki numuneléesir eden
yukleme durumlar altinda SKNK yontemi ile bileilen birlestirmelerin kaynak

bdlgesi catlaklarinin bu bélgede numunelerin kiagnma yol ac§i vurgulanmgtir.

Mitlin ve ark. [22] calgmalarinda 6111 — T4 serisi alUminyum satali
levhalar kullanarak SKNK yontemi ile bigirilen birlestirmelerin  kaynak
bdlgesinin mikro yapi — mekanik ozellik gkisini argtirmiglardir. H13 celsinden
imal edilmg diz omuz yapisina sahip takim kullanan stam@acilar kaynak
parametresi olarak 1.6, 1.7, 1.8 ve 1.9 mm takir dalma derinlgi degerlerini
kullanmslardir. Takim mil penetrasyon derigilnin makaslama geriliminden gan
catlak tzerinde buyuk bir etkisi olgu saptanarak bu derigin artmasi ile birlikte
catlazin, kaynak bélgesinin ugandaki ana metale @gou daha yg@un bir sekilde
ilerledigi g6zlemlenmgtir. Ayrica takim omzunun altinda kalan bgreenin ara
yuzeyindeki takim milinin her bir tarafinda yadla olarak 3.6 mm gesli ginde bir
ara kesit bolgesi glanmstir. Bu bolge sirasiyla herhangi bir temas olmagtam,
sadece mekanik kilittenme ganan alan, metalirjik olarak bdlgeselgbara yuzey
alani ve tamamen metallrjik olarak gdn bg ara ylzey alanlarindan meydana
geldigi gozlemlenmgtir. Bununla birlikte aliminyumun metaltrjik old&@dlgesel
bag ara ylizey alani, tamamen metaltrjik olaraksatub& ara yizey alani ve takim

mili altindaki alanda tumuyle yeniden kristaligi saptanmgtir. Takim omuzu
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altindaki malzemenin takim mili altindaki malzemedweiihim seviyede daha buyik
tanecik boyutuna sahip olgunun alti gizilmgtir.

Tozaki ve ark. [24] cadmalarinda 40 x 150 x 2.0 mm. boyutlarina sahip 6061
— T4 serisi aliminyum agani levhalan sirasiyla 3.7, 3.1 ve 2.4 mm Ug¢ farkll
uzunlygguna sahip takim kullanarak SKNK yontemi ile bgtiemislerdir.
Calsmalarinda kaynak parametreleri olarak 2000, 250030€@0 dev/dak takim
donme hizi ile 0.2, 1 ve 3 sn kaynak suresi secal@kinyum alaimli SKNK
birlestirmelerin mikro yapi ve statik mukavemetleri Uneritakim geometrisinin
etkilerini argtirmislardir. Kaynak bdlgesi mikro yapisinin takim miunlusu,
takim donme hizi ve kayma siresineglbaolarak 6nemli birsekilde farklilik
gosterdginin altini cizmglerdir.  Caprazlama gerilme mukavemeti takim mil
uzunlyguna gore neredeyse etkilenmezken kayma mukavenatimt mil
uzunlyzunun arttiriimasi ile dgru orantili olarak argigostermgtir. Bununla birlikte
takim mil uzunlguna bg&h statik mukavemet drinin, hem Ust levhanin kaligh
hem de olgan kaynak bdélgesinin hacmi ile birlikte berabegehendiriimesinin
gerektgini vurgulamslardir. Ayrica yapilan ¢aimalar sonucu takim dénme hizi ve
kaynak suresinin artmasi ile birlikte caprazlamailge mukavemeti azalirken

kayma mukavemetinin argi gozlemlenmytir.

EDNK ve SKNK yontemleri kullanilarak yapilan bu gabtalar genel olarak
belli kaynak parametrelerinin bigirme Utzerindeki etkilerini icermektedir. Fakat
her iki kaynak yoOnteminin mukayesesinin  yagildi bir c¢alsmaya
rastlaniimamaktadir. Bununla birlikte SKNK yontenilie ilgili calismalar
incelendginde calgmada kullanilan malzeme icin secilen tim kaynak
parametrelerinin  optimum derlerinin tayin edilmesine ve parametrelerin

etkilesimlerine yonelik argtirmalar icermedikleri gorulmektedir.

2.5. DENEYSEL TASARIM

Deney tasarimi kavraminin bilimsel ifadesi, Uretgalistirme ve performans

surecini baarih bir sekilde kurmak anlamina gelmektedir. Deneylergstamaacilar
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tarafindan bir sistemi yada belirli bir sireci matamak ve anlamak igin
kullaniimaktadir. Deneysel tasarim bir stre¢ yamdemin girdilerinde d@siklik
yapilarak ciktilarin gézlemlenmesi ve analiz eddme mumkin kilip drtndeki
kaliteyi Urinin tasarimsamasinda sgamayl amaclamaktadir. Deneysel tasarim ilk
olarak 1920’lerde ingiliz istatistikgi R. A. Fisher ve arkaglari tarafindan
gelistirilmi stir [51-53].

Istatistiksel deney tasariminin amaci minimum zarkaynak ve maliyet ile
maksimum anlamli veriler elde etmektir. Bundanagolgeleneksel yontemlerden
uzak ve argtirmalara yeni bir yakkam getirmektedir. Geleneksel deney tasarimi
yontemleri yiksek maliyet, uzun zaman ve kaynalekf@en yontemlerdir. Ayrica
geleneksel yontemler ile yapilan deneysel sgalarda parametreler arasindaki
etkilesimler goz ardi edilmektedir. TiUm bu dezavantaj veitlamalar istatistiksel
deney tasarimi yontemi ile giderilebilmektediristatistiksel deney tasariminda
calismanin amaci ve olanaklar dahilinde farkli yontenkellaniimaktadir. Bunlar;
tam faktoriyel deney tasarimi, kesirli faktoriyetreby tasarimi ve Taguchi metodu

olarak siralanabilirler [53].

Calsmada SKNK yontemi ile birlgirilen aliminyum algami malzemelerin
kaynak performansini incelemek, optimum SKNK paraeneseviyelerini tayin
etmek, SKNK parametrelerinin kaynak performansirkilezini belirlemek ve
parametreler arasi etkgienleri argtirmak icin tam faktoriyel (tam seendirmeli)
deney tasarimi metodu kullaniktr.

En az iki veya daha fazla parametre ve bu parafestrait en az iki veya
daha fazla seviyelerin bulunglu deneylerde, seviyelerin birbirleri ile carpimlari
sonucu olgan kombinasyon dizeni esas alinarak yapilan dehegbgmalara tam
faktoriyel (tam glendirmeli) deney tasarimi adi verilmektedir. Biiel olarak deney
tasarimi 3 temel prensibe dayandiriimaktadir. 8uyrdeney tekrari, deney sirasinin
rasgele yapillmasi ve deneyin blaktasi olarak tanimlanmaktadir [53]. Tam
faktoriyel (tam elendirmeli) deney tasariminda rastsal tam blgkiaar

kullaniimaktadir. Bloklgmanin temel amaci bilinmeyen ve kontrol edilemeyen
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hatalarin deneyi etkilemesini 6nlemektir. geE bu temel prensipler yerine
getirilmezse deneyde bilinmedik hatalarin ortayemg@si muhtemel olmaktadir.
Deney esnasinda aghlbilecek hatalardan ve sapmalardan sakinmak i¢ipoiktem

kullaniimaktadir. Bunlar; deneylerin rasgele yam@msl ve geriye donuk detaylarin
incelenerek gerekli dizeltmelerin yapiimasi olasakalanabilmektedir [53, 54].
Tam faktoriyel deney tasarimi metodu ile ilgili igalalara tezin materyal ve metot

bolumunde yer verilngtir.
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3. MATERYAL VE METOT

Yapilan calimada EDNK ve SKNK yontemleri ile biggrilen aliminyum
levhalarin mekanik ve mikro yapi Ozellikleri incefaistir. Elde edilen veriler
neticesinde her iki nokta kay@iayonteminin mukayesesi yapilghr. Bununla
birlikte SKNK yontemi icin farkli kaynak parameteei ve bu parametrelere ait farkl
seviye kombinasyonlarinda bigteme vyapilarak optimum kaynak parametre
seviyeleri tayin edilngtir. Ayrica SKNK yontemi ile sglanan bglantilarin mekanik

Ozelliklerine etki eden kaynak parametrelerininletkbelirlenmitir.

3.1. CALISMADA KULLANILAN MALZEME VE OZELL IKLERI

levhalar

Calsmada EN AW
Bu levhalar Cuhadagtu Metal Sanayi ve Pazarlama SA. den

5005 (AIMgl) aliminyum ale
kullaniimistir.

tedarik edilmgtir.

Malzemenin kimyasal bifgmi Cizelge 3.1.’de ve mekanik 6zellikleri Cizelge
3.2.’de verilmgtir. Cizelge 3.2.’de sert§irme sttununda verilen O/H111 sembold,
kullanilan malzemenin tamamiyla tavlagneldusunu ve dguk seviyede gerilimle

sertlestirildi gini ifade etmektedir.

Cizelge 3.1. Cagmada kullanilan malzemenin kimyasal kihei
Fe | Si| Cu| Mn Mg Zn | Cr Al
0.45/0.3|/0.05(/0.15/0.7-1.10.2| 0.1

Diger
0.15

Element
(%)

Kalan

Cizelge 3.2. Cajmada kullanilan malzemenin mekanik 6zellikleri

_ Akma (MPa) | Cekme (MPa) '
Sertlestirme . _ Uzama (%) | Sertlik (HV)
min - max min - max
O/H111 35-45 105 -120 15 32
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3.1.1. Camada Kullanilan Numunelerin Hazirlanmasi

Calsmada kullanilan malzemeler 1.5 mm kalinia sahip standart levha
seklinde temin edilerek 100 mm x 25 mm boyutlarikdailmistir. Bu boyutlar daha
Oonce yapilan benzer cghalar dikkate alinarak belirlengtir. Kesilen levhalar
ikiserli olarak 25 mrh bindirme alani sfanacak sekilde (st (ste
konumlandiriimgtir. Bdylelikle 175 mm x 25 mm x 3 mm boyutlaringasan
numuneler elde edilrglir. Kaynak glemleri bu sekilde hazirlanan numunelere
uygulanmgtir. Hazirlanan numunelerin kaynak pozisyonu vgublarina ait ¢izim
Sekil 3.1.’de gorulmektedir.

Ust Parca

25mm x 25mm Bindirme Alani
Alt Parca

175mm

25mm

Sekil 3.1. Numunelerin kaynak pozisyonu ve boyutiaraitsematik gosterim

3.2. EDNK YONTEMNIN UYGULANMASI

Hazirlanan numuneler belirlenen boyutlarda Uste UBindirme tarzinda

konumlandirilarak EDNK makinesinde kaynalkemine tabii tutulmslardir.

3.2.1. EDNK Makinesi

EDNK islemi icin JXHC marka / DTN-150 model, 150 kVA gudén cift

fazli, 380 V, pnomatik basma tertibath ve susignall dijital kaynak makinesi
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kullaniimistir.  EDNK islemi icin kullanilan kaynak makines§ekil 3.2.'de

verilmistir.

Sekil 3.2. EDNK klemi icin kullanilan kaynak makinesi

3.2.2. EDNK Parametre ve Seviyeleri

EDNK islemi sabit parametre seviyelerinde gercgiiklémistir. Kaynak
islemi icin kullanilan kaynak makinesi dijital olgu icin kaynak parametre
seviyeleri dijital kontrol panelinden girilgtir. Kaynak parametre seviyeleri; temas
yuzey capl 4 mm olan saf bakir kaynak elektrott, KN elektrot kuvveti, 30 kA
kaynak akimi, 10 cevrim sgtirma siresi, 7 ¢evrim kaynak siresi ve 10 cevrim
tutma siresi olarak secilgir. Bu parametre seviyeleri daha 6nceden yaprzer
calismalar ve kullanilan kaynak makinesinin g¢ala sartlari dikkate alinarak

belirlenmitir.
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3.2.3. EDNK Ydntemi ile Birlgtirilen Kaynakli Balantilar

Ust Elektrot

Alt Elektrot

Sekil 3.3. EDNK uygulamasina aiematik gosterim

Sekil 3.3.’de verilen EDNK uygulamasina aégmatik gosterim esas alinarak
belirlenmg kaynak parametre seviyelerinde 3 adet numune kahamine tabii
tutulmwtur. Sekil 3.4."de ve 3.5.de sirasiyla kaynaklemine tabii tutulms
kaynakli bglantilara ait fotgraflar verilmitir.

Sekil 3.4. EDNK yontemi ile birlgtirilen numuneler
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Sekil 3.5. EDNK yontemi ile birlgtirilen numunenin Ustten gorusiil

EDNK iglemine tabii tutulan 3 numunenin 2 tanesi cekmeegteigin 1 tanesi

ise kaynakli bglantinin mikro sertlik ve mikro yapi agtarmalari icin kullaniimgtir.

3.3. SKNK YONTEMNIN UYGULANMASI

Hazirlanan numuneler belirlenen boyutlarda Uste Uindirme tarzinda
konumlandirilarak SKNK makinesinde kaynalemine tabii tutulmslardir.

3.3.1. SKNK Makinesi

SKNK islemi icin CNC dik sleme tezgahi kullanilrgtir. SKNK islemi icin
kullanilan CNC dik g§leme tezgah$ekil 3.6.’da verilmstir.
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Sekil 3.6. SKNK glemi igin kullanilan dik gleme tezgéahi
3.3.2. SKNK Parametre ve Seviyeleri

SKNK islemi sabit ve dgisken parametre seviyelerinde gercgtitdmi stir.
Sabit kaynak parametre seviyeleri; 4 mm takim baski capi, duz profilli takim
omuz yapisi ve 0.2 mm/sn takim dalma (ilerleme) dlarak belirlenmitir. Bu sabit
kaynak parametre seviyeleri tum kaynailemi sdresince sabit tutulngtur.
Degisken kaynak parametre seviyeleri ise; 2.2 mm varir6takim dalma (ilerleme)
mesafesi, 1500 dev/dak ve 2000 dev/dak takim dBwin ve 10 sn kaynak zamani
olarak belirlenmgtir. Bu sabit ve d@sken parametre seviyeleri daha 6nceden
yapilan benzer c¢aimalar ve kullanilan kaynak makinesinin gaia sartlari dikkate

alinarak belirlenngtir.

33



3.3.3. SKNK Takimi

SKNK isleminde kullanilan takim icin % 0.5 karbon miktarisahip C 1050
takim celgi kullaniimistir.  Takim celgi calismada 6éngoérulen boyutlardslenerek
Isil igsleme tabii tutulmstur. Isil islem sonrasi takimin mikro sepili 52 HRC
degerine ulamistir. SKNK iglemi icin farkli baski pimi uzunluklarina sahip i&yri
takim kullaniimgtir.  Sekil 3.7.'de takim geometri ve boyutlarina ait gizi

gorulmektedir.

@M mim @IO mim
Omuz
Takim Dalma
Sinir
=
= =
S >
> e
I.f":l
= £ =
= = = ' s
= o ™ -+
o S = o4
¥ h § y ¥

i 4 mm Pim i 4 mm

¥ | A 4 2 I L4
& [ | &

Sekil 3.7. SKNK gleminde kullanilan takimlarin boyutlari

SKNK isleminde takim, Ust Uste bindirilmhumunenin Ust kismindan, yani
Ust parcadafekil 3.7.’de goruldgi tGzere takim dalma sinirina kadar daldigtmi
Bu dalma siniri takim baski piminin tamamini verrralomzunun 0.2 mm’lik kismi
ile siirlandinimgtir.  Bu sekilde yapilan SKNK gleminde takim baski pimi

uzunlyu ve takim omzunun numuneye dalma uzgaltoplami esas alinarak takim
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dalma mesafeleri olan 2.2 mm ve 2.6 mm Olc¢Ulernlekyparametre seviyeleri olarak
belirlenmgtir. Calsmada kullaniimak tzere imal edilip isglame tabii tutulms

kaynak takimlarinin foigrafi Sekil 3.8.’de verilmgtir.

/¥R

Sekil 3.8. SKNK gleminde kullanilan takimlar

3.3.4. Tam Faktoriyel (Tamskendirmeli) Deney Tasarimi

SKNK yontemi ile birlgtirilen aliminyum algami malzemelerin kaynak
performansini incelemek, optimum SKNK parametreiyserini tayin etmek,
SKNK parametrelerinin kaynak performansina etkiliebelirlemek ve parametreler
arasi etkilgimleri argtirmak icin tam faktoriyel (tamséendirmeli) deney tasarimi

metodu kullaniimytir.

Tam faktoriyel (tam gendirmeli) deney tasarimi metodunun vyapilan
calismada kullaniimasi ile ilgili bilgilerden 6nce bu tada ait deney tasarimi
notasyonunun tanitiimasi uygun gorUktii. Tam faktoriyel (tam gendirmeli)
deney tasarimi notasyonuna gére Kkalitgigeni Y harfi ile temsil edilmgtir.

Kaynak parametreleri alfabenin buylk harfleriylepagametrelere ait seviye sayilari
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alfabenin kicuk harfleriyle gosterilgtir. Ayrica parametre sayik) gbzlem sayisn
ve tekrar sayisr harfleriyle ifade edilmitir. Buradakin gozlem sayisi kaynak
parametreleri seviye sayilarinin vetekrar sayisinin carpiminin sonucu olarak

belirlenmitir [54].

Yapilan camada kalite dgiskeni olarak maksimum kesme makaslama
kuvveti secilmgtir.  Bu kuvvetin en biylk deri en mukavemetli kaynakli
birlestirme anlamina gele@e icin en buyik kesme makaslama kuvvetinirgete
calismada optimum dger olarak nitelendirilngtir. Bu kalite dgiskeni kaynakl
birlestirmelere uygulanan ¢cekme deneyi sonucu elde egihmiMaksimum kesme
makaslama kuvvetini etkilemesi muhtemel kaynak ipateeleri ve bunlara ait
seviyeler, SKNK parametre ve seviyelerglo@ altinda verilen d@sken parametre
seviyeleri olarak belirlenngiir. Buna gtre maksimum kesme makaslama kuvvetini
etkilemesi muhtemel kaynak parametre seviyeledl;r8m ve 2.6 mm takim dalma
(ilerleme) mesafesi, 1500 dev/dak ve 2000 dev/dkint devri, 5 sn ve 10 sn kaynak

zamani olarak kullaniingtir.

Yapilan calmada, deneyler tam faktoriyel (tamglendirmeli) olarak
tasarlanmgtir.  Deneyde adlari A (takim dalma mesafesi), &i(h devri) ve C
(kaynak zamani) olan ¢ parametre ve her bir paraye ait 2 seviye sayisi
bulundwgu icin, tam faktériyel (tamgendirme) sonucundaa.b.c=2.2.2=8
kombinasyon olgmustur. Bu nedenle bu deneyler L8 deneyleri olarak
adlandiriimgtir [54].

Calismada tekrar sayisi 2 olarak secitimi Boylelikle her kombinasyondan
2 adet numune denenerek toplam gozlem sayimiz d¢paneabelirlenmgtir.  Yukarida
verilen bilgileri deney tasarimi notasyonuna gdieehledgimizde;

Y = Maksimum kesme makaslama kuvveti (en buyikedeen iyi)

A = Takim dalma mesafesi

B = Takim devri
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C = Kaynak zamani

a=2(2.2mmve 2.6 mm olmak Gizere A’nin se&ggIsI)

b = 2 (1500 dev/dak ve 2000 dev/dak olma UzeréenBaviye sayisi)

c =2 (5snve 10 sn olmak tizere C'nin seviyesayi

k

r
n=

Tam faktoriyel (tam gendirmeli) deney tasariminda kullanilan parametre

3
a.

seviyeleri Cizelge 3.3.” de verilgtir.

b.c.r=2.2.2.2=16, verileriaiimistir.

Cizelge 3.3. Cajmada kullanilan parametreler ve seviyeleri

SKNK PARAMETRELER |

(A) Takim Dalma (B) Takim (C) Kaynak
SEVIYELER Mesafesi Devri Zamani
(mm) (dev/dak) (sn)
ALT 2.2 1500 5
UsT 2.6 2000 10

Tam faktoriyel (tam g@endirmeli) deney tasarimi notasyonuna gore ki
seviyeli deneylerde, seviyenin biri alt seviyezati Ust seviye olarak adlandirilgtir.
Parametrelere ait alt seviye “ —
edilmistir. Parametreler arasi etkilen grafikleri incelenirken * —
yerine sirasiyla ayni anlami ifade eden “ 1 “ v2 “ rakamlari kullaniimgtir [54].

Bu aciklamadan sonra L8 deneyi parametre seviyebkwmyonlari Cizelge 3.4." de

verilmistir.
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Cizelge 3.4. Caymada kullanilan L8 deneyi parametre seviye komlyowaisir

(A) Takim (B) Takim | (C) Kaynak
Dalma Mesafesi Devri Zamanl
- - +
- + -
- + +
+ _ -
+ - +
+ + -
+ + +

Tam faktoriyel (tam gendirmeli) deneylerde kombinasyonlarin timu
denenmytir. Tekrar sayisr = 2 oldwgu igin her bir kombinasyondan 2 adet g6zlem
degeri, yani maksimum kesme makaslama kuvveti alghm Istatistiksel olarak

tasarlanmy L8 deney matrisi Cizelge 3.5.de veriltir.

Cizelge 3.5istatistiksel olarak tasarlangri8 deney matrisi

DENEY (A) Takim Dalma (B) Takim (C) Kaynak
NO Mesafesi Devri Zamanl

(mm) (dev/dak) (sn)

1 2.2 1500 5

2 2.2 1500 10

3 2.2 2000 5

4 2.2 2000 10

5 2.6 1500 5

6 2.6 1500 10

7 2.6 2000 5

8 2.6 2000 10

Cizelge 3.5.deki parametre kolonlarina atananiygevdeserleri Cizelge
3.4.’deki kolonlara kailk gelen “ — “ ve “ + “ karetlerine gore belirlenstir.
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Ornek olarak Cizelge 3.4.’deki B (takim devri) paeire sitununun 3. satirina
karsilik gelen “ + “ isareti, B (takim devri) parametresinin st seviyaslamini
tasimaktadir. Bundan dolay1 Cizelge 3.5.’deki B (takievri) parametre sttunun 3.
satirl 2000 dev/dak olarak atagtm Diger kolonlar da anlatilanlarla benzekilde
doldurulmytur. Bu sekilde tasarlanan L8 deney matrisinde her Uc¢ parame
seviyeleri deney sirasindagigirilmistir. Ornek olarak Cizelge 3.5.’deki 1. deney A
(takim dalma mesafesi), B (takim devri) ve C (kd&yrmmmani) parametreleri
sirasiyla 2.2 mm, 1500 dev/dak ve 5 sn seviyeleripapilimgken, 6. deneyde bu
parametre seviyeleri sirasiyla 2.6 mm, 1500 dev/dak 10 sn seviyelerinde
yapiimstir. Diger deneyler de Cizelge 3.5.'de tasarlanan deneyismet gore
yapiimstir.

Yukarida belirtildgi gibi yapilan deneylerle elde edilen SKNKgtentilar
cekme deneyine tabii tutularak her bir deney, yparametreler ve bunlara ait
seviyeleri icin Y kalite degiskeni (maksimum kesme makaslama kuvveti) tespit
edilmistir. Deneyler, deney sirasina goreitileasgele belirlenen bir siralamaya gore
yapimstir. Tespit edilen maksimum kesme makaslama kiewehem EDNK
baglantilar ile mukayese amacli hem de SKNKglaatilarinin optimum kaynak
parametrelerinin tayin edilmesinde kullanigtm. Bununla birlikte SKNK
parametrelerinin kaynak performansina etkileriniirleanek ve parametreler arasi
etkilesimleri argtirmak icin L8 hesap tablosu adi verilen tabloyaegbu etki ve

etkilesimler argtiriimistir.

A (takim dalma mesafesi), B (takim devri) ve C {kak zamani) kaynak
parametrelerinin kalite gieskeni olan maksimum kesme makaslama kuvveti, yani
kaynak performansina etkileri ile parametreler iaedkilesimlerin hesaplanmasinda
kullanilan L8 hesap tablosu Cizelge 3.6.’da vegtmi
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Cizelge 3.6. L8 hesap tablosu [54]

Standart

Sira

Gozlem A B C AB AC BC | ABC

Degeri

1

~N| O O A WODN

8

Toplam

Say!i

Ortalama

Etki

Sira

Cizelge 3.6.da verilen L8 hesap tablosunun daltimasi igin $lem

basamaklar: verilngtir. Bu islem basamaklari;

Deneyin uygulamasi bitirilip veriler elde edktén sonra, veriler L8
hesap tablosunun gozlemgeeleri kolonuna sirasiyla atanir.
Gozlem dgeri kolonundaki her dger, ayni satirdaki Bohucrelere
atanir.

Her kolonun toplami alinarak toplam satirinanata

Toplamlari, kendi kolonlarindaki sayilara bolemgtalamalar bulunur
ve ortalama satirina atanir.

Her etki kolonundaki seviye 2 ortalamasindaniyse ortalamasi
cikartilarak etki dgerleri bulunur ve etki satirina atanir.

Etki deserleri cebirsel siraya konur; en eksigde“ 1 “ ve en arti
degere * 7 “ sira numarasi verilerek sira numaralaa satirina atanir.
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7. Sira numaralari icin dikey eksen, etkigelderi icin yatay eksen
kullanilarak normal olasilik gra# olusturulur ve noktalar grage
islenir.

8. Noktalarin sifira yakinlik bakimindan en kiculkigsik yarisi
kullanilarak bu noktalara en yakin gegecek bigimideosru cizilir.

9. Noktalarin dgruya gore konumlarina bakarak ©6nemli etkiler
belirlenir. Bu etkilerin dgeri ya gir1 arti ya da g1 eksidir.

10. Belirledgimiz etkiler arasinda etki¢enler varsa etkilgm grafikleri

cizilerek etkilgimler yorumlanir [54].

Bir parametrenin kalite geskenine olan etkisi, der bir parametrenin hangi
seviyede bulundiuna ball ise bu durum iki parametre arasinda etkire var
anlamima gelmektedir [54]. Deneysel tasarim sgasi altinda yapilan tim
arsgtirmalardan elde edilen verilere ve bu verilerimwularina tezin bulgular ve

tartisma bélimunde yer verilrgtir.

3.3.5. SKNK Yontemi ile Birlgtirilen Kaynakli B&lantilar

Kaynak Takimi

it

Destek

Sekil 3.9. SKNK uygulamasina aiematik gosterim
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Sekil 3.9.da verilen SKNK uygulamasina agmatik gosterim esas alinarak
belirlenmg kaynak parametre seviyelerinde 24 adet numunedkagiemine tabii
tutulmuwstur. Sekil 3.10.’da SKNK §leminin gamalarisematik olarak verilmtir.

I. Asama III. Asama

Sekil 3.10. SKNK gleminin gamalari

Sekil 3.10.’da gorulega gibi I. asamada, dikey freze tezgahinaglaaan
kaynak takimi belli bir devirde donerken ayni zadwndikey olarak kaynak
yapilacak numuneye @ou ilerletilmistir. 1. asamada, kaynak takimi belirlenen
mesafede (belirlenen takim dalma sinirina kadampumeye daldiriingtir.  Bu
asamada alttaki ve Ustteki aliminyum @fal malzemeler arasinda mekanik bir
kilittenme sa&lanmstir. DeSisken kaynak parametrelerinde yer alan kaynak zamani
parametre seviyelerinin gerleri 1. ssamada gecen sure esas alinarak ifade
edilmigtir. Ill. asamada, SKNKglemini tamamlayan kaynak takimi hizl kekilde
numunelerden uzakjaariimis ve busekilde kaynak slemi tamamlanngtir. Sekil
3.11.’de ve 3.12.'de sirasiyla kaynalemine tabii tutulmg kaynakl bglantilara ait

fotograflar verilmgtir.
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Sekil 3.11. SKNK yontemi ile birlgirilen numuneler

Sekil 3.12. SKNK yontemi ile birlgirilen numunenin Ustten gorusiil

SKNK iglemi tabii tutulan 24 numune L8 deney matrisi diimengore
birlestirilmi stir. L8 deney matrisi dizeninde yer alan 8 adetegeve her deneyden
tekrar sayisi olan 2 tane numune Birlddi ginden dolay! toplam 16 adet numune
cekme deneyi icin kullaniiiir.  Bu 16 numune icinden ¢ekme deneyi sonucu
maksimum kesme makaslama kuvvetini veren numune ay@i parametre
seviyelerine sahip 1 tane numune ise kaynakdiamainin mikro sertlik ve mikro
yapi argtirmalari igin kullaniimgtir.
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3.4. MEKANIK DENEYLER

Calsmada EDNK ve SKNK yontemleri ile bigarilen aliminyum alaimi
numunelerin mekanik ve mikro yapi 6zelliklerinincelenmesi icin numunelere
cekme testi deneyi ve mikro yapi sertlik o6lgim itesygulanmgtir.  Ayrica
numunelerin mikro yapi goruntulerini elde etmeknigumuneler metal mikroskobu

ile incelenmitir.

3.4.1. Cekme Testi Deneyi

EDNK ve SKNK yontemi ile birlgtirilen numunelerSekil 3.13.’de verilen
sematik gosterimdeki gibi cekme deneyine tabii tonwglardir.

! :
I I Ul I SR e

Alt Parca Kaynak Ust Parca

Sekil 3.13. Kaynakli bgantilarin gekme deneyi pozisyonu

Cekme deneyleri INSTRON marka 8801 model cekméd télsazinda
uygulanmgtir. Cihaz 100 kN yik kapasiteli hidrolik cekmertiigatina sahiptir.
Cihazdan elde edilen veriler BLUEHILL marka malzemst yazilimi araci ile
bilgisayar ortamina aktarilgtir. Kaynak glemine tabii tutulmg numuneler ile
birlikte 1 adet kaynak siemi gormenmg esas malzemeye de c¢ekme testi
uygulanmgtir. Bunun nedeni kaynakli malzemeler ile esas zsraknin
mukayesesini yapmak ve elde edilen veriler netesi numunelerin kaynak
performansini dgerlendirmektir. Cekme test cihazina ait fptf Sekil 3.14.de

verilmistir.
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Sekil 3.14. Cekme deneyi icin kullanilan cekme w@kazi

3.4.2. Mikro Sertlik Testi Deneyi

EDNK ve SKNK yontemleri ile birlgirilen numuneler kaynak cekirde
merkezinden boyuna kesilgierdir. Yuzeyleri sirasiyla 240, 400, 800, 10001260
grid zimpara ile zimparalangnwe parlatiimgtir. Mikro sertlik testi oda sicalginda
50 gr yuk ve batici ucun sertlik 6lcimu alinacaktatarda 15 sn bekletiimesi ile
gerceklatiriimistir. Mikro sertlik dlcimler 1 adet EDNK ydntemieilbirlestirilen
numuneye ve 1 adet maksimum kesme makaslama koveddie ettgimiz SKNK
yontemi ile birlgtirilen numune ile ayni parametre seviyelerine gahumuneye
yapilimstir. EDNK yontemi ile birlgtirilen numuneSekil 3.15.’de verilensematik
gosterimdeki gibi mikro sertlik testine tabii tutulstur.
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Ust Parca Kaynak Sertlik Glgiim Noktalar

*
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/

»

* v e

Alt Parga

Sekil 3.15. EDNK yontemi ile birlgirilen numunenin sertlik 6lgiim pozisyonu

Sekil 3.15."de go6ruldgu gibi Gst ve alt parcalardan kaynak merkezinden
baslayarak sga ve sola dgru 1 mm araliklarla sertlik dlcimua yapilghr. Bu
Olcimler ust ve alt parcada 17 adet olmak Uzeréano@B4 noktadan alingtir.
Ayrica numunenin kesitine dik @oultuda Gst ve alt parcalardan gecen 0.3 mm
araliklarla toplam 9 adet noktada sertlik Olciminaak test tamamlangtir.
SKNK yontemi ile birlgtirilen numune ise Sekil 3.16.'da verilen sematik

goOsterimdeki gibi mikro sertlik testine tabii tutulstur.

Ust Parga Kaynak Sertlik Olgiim Noktalari

Alt Parca

Sekil 3.16. SKNK yontemi ile birlgirilen numunenin sertlik 6lcim pozisyonu

Sekil 3.16.'da goruldgu gibi Ust ve alt parcalardan kaynak merkezinden
baslayarak sga ve sola dgru 1 mm araliklarla sertlik dlcimua yapilghr. Bu
Olcimler Ust parcada 12 adet ve alt parcada 17chehetk zere toplam 29 noktadan
alinmstir. Ayrica alt parcadan numunenin kesitine digrddtuda 0.1 mm araliklarla

toplam 3 adet sertlik 6lgimu alinarak test tamamiigir.
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Kaynakli numunelerin mikro sertlik testleri MICR@RDNESS TESTER
HV-1000 marka test cihazinda yapgtm Mikro sertlik test cihazina ait fogoaf
Sekil 3.17.’de verilmgtir.

Sekil 3.17. Sertlik 6lcimleri icin kullanilan mikrgertlik test cihazi
3.4.3. Mikro yapincelemesi
EDNK ve SKNK yontemleri ile birlgirilen numunelerin gorsel olarak
incelenecek vyuzeyleri parlatilgtir.  Parlatma gleminin ardindan mikro yapi

goruntuleri alabilmek amaci ile yuzeyler %30 HCIGOHF ve %10 saf su iceren
150 ml asit ¢ozeltisinde 60 sn sire ilgldamstir.
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Mikro yapilari incelenen numuneler mikro sertlilci@mlerine tabii tutulan
numunelerdir.  Bu numunelere ait kaynak bolgesimrikro yapisi L2003A
REFLECTED LIGHT METALLURGICAL MICROSCOPE marka méta
mikroskobu ile incelenngiir. Mikro yapi goruntuleri, cagmada kullanilan metal
mikroskobuna aparatlar vasitasi ile monte edilen TMO marka kamera ile
alinmstir.  Calgmada kullanilan metal mikroskobuna ait fgrtaf Sekil 3.18.de

verilmistir.

Sekil 3.18. Mikro yapi gortntilerin incelenmesinddl&nilan metal mikroskobu
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4. BULGULAR VE TARTI SMA

Bu calsmada 1.5 mm kalirgina sahip EN AW — 5005 (AIMg1) aliminyum

alasimi numuneler EDNK ve SKNK yontemleri ile bigteilmi stir.

Calismanin EDNK boliminde, aliminyum giliani numuneler sabit kaynak
parametre seviyelerinde st Uste bindirme tarzikdaumlandirilarak EDNK
islemine tabii tutulmstur. 2 tanesi cekme testi deneyinde ve 1 tanesiarsertlik
testi deneyi ile mikro yapi incelemesinde kullaraknizere toplam 3 adet EDNK
numunesi ile ¢cagiimistir. EDNK yonteminin ¢cabmadaki kullanim amaci, SKNK

yontemi ile mukayesesinin yapilarak elde edilenleertartsiimasidir.

Calismanin SKNK boliuminde ise, aliminyum @fai malzemeler sabit
kaynak parametre seviyeleri ile birliktegigken kaynak parametre seviyelerinde st
Uste bindirme tarzinda konumlandirilarak SKN#eimine tabii tutulmslardir. Her
iki kaynak yonteminde birkgirilen numunelerin boyutlari ayni tutulrstur.
Numunelerin SKNK yontemi ile birigiriimelerinde kullanilan kaynak parametreleri
ve bu parametrelere ait seviyeler 6ncekisgadilar ve kullanilan kaynak makinesinin
limitleri dikkate alinarak belirlenngiir.  Ayrica bu parametre seviyelerinin
belirlenmesinde bir dizi 6n deney yapilarak en uygoarametre seviyelerinin
belirlenmesi amaclangtir.  SKNK yonteminde kullanilan deken kaynak
parametre seviyeleri, deneysel tasarimsgadiarinda kullanilan tam faktoriyel (tam
eslendirmeli) deney tasarimi metodunda yer alan L&egle matrisine gore
dizenlenmgtir. Bu deney dizenine gére 3 parametre ve hepdametreye ait 2
seviye kendi aralarinda kombinasyon stlmarak butin seviyelerin birbirleriyle
denenmesini sgamistir. Bu ba&lamda her grupta 8 numune olmak tizere 3 adet grup
SKNK yontemi ile birlgtiriimistir. 2 gruptan olgan 16 numune c¢ekme testi
deneyinde kullanilmgtir. Geriye kalan 1 grup, yani 8 numune icindezkme testi
deneyi sonucu maksimum kesme makaslama kuvveti eldien numunenin
parametre seviyeleri ile ayni olan numune alinarakro sertlik testi deneyi ile

mikro yapi incelemesinde kullanilgtir.
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EDNK ve SKNK yontemleri ile birlgtirilen numunelerin  kaynak
performansini belirlemek igcin ¢cekme testi deneyikrm sertlik testi deneyi ve
kaynak bdlgelerinin mikro yapi incelemeleri yapgtm. Bu deney ve incelemelerin
Isiginda elde edilen verilere gére her iki kaynak ydmten mekanik ozellikleri
acisindan mukayesesi yapitm.  Ayrica SKNK yontemi ile birlgtirilen
numunelerin, cekme testi deneyi sonucu kesme makaskuvveti esas alinarak
optimum kaynak parametre seviyeleri tayin ediimie SKNK bglantilarinin

mekanik 6zelliklerine etki eden parametre etkileribelirlenmesi amaclansgiir.

4.1. KAYNAK PERFORMANSI

EDNK ve SKNK yontemleri ile birlgtirilen numunelerin  kaynak
performansi, cekme testi deneyi ile elde edilensmakm kesme makaslama kuvveti
baz alinarak saptangtr. Her iki kaynak yontemi ile birigirilen numunelerin
kaynak performansini gerlendirmek icin cekme testi deneyine tabii tutuksas
metale ait maksimum cekme kuvveti géei Cizelge 4.1. ve kuvvet — uzama

diyagramiSekil 4.1.’de verilmgtir.

Cizelge 4.1. Esas metale ait cekme kuvvegedie

Malzeme Maksimum Cekme Kuvveti (N)
EN AW - 5005 3340

Karvvet (kgf)

Uzama (mm)

Sekil 4.1. Esas metale ait kuvvet — uzama diyagrami
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EDNK ydntemi ile birlgtirilen numunelere ait maksimum kesme makaslama

kuvveti deserleri Cizelge 4.2.’de verilrgiir.

Cizelge 4.2. EDNK yontemi ile bi@rilen numunelere ait cekme kuvvetigizleri

1. Numuneye Ait 2. Numuneye Ait
) ) Ortalama Kesme
Maksimum Kesme Maksimum Kesme )
Yontem _ | Makaslama Kuvveti
Makaslama Kuvveti Makaslama Kuvveti )
(N) (N)
EDNK 520 460 490

Sabit kaynak parametre seviyelerinde gergekleEDNK bglantilarinin
maksimum kesme makaslama kuvvetleri incel@ndaman esas metale nazaran
oldukca dguk kaynak performansi sergiledikleri gbzlemlegtmi EDNK yontemi

ile birlestirilen 1. numuneye ait kuvvet — uzama diyagragekil 4.2.de

F
/

pyi)

gorilmektedir.

Kurvet (kgf)

4
10

Uzama (mm)

Sekil 4.2. EDNK yontemi ile birlgtirilen 1. numuneye ait kuvvet — uzama diyagrami

SKNK yontemi ile birlgtirilen numuneler, tezin materyal ve metot
boliminde yer alan SKNK parametre ve seviyelers edamarak tam faktoriyel (tam
eslendirmeli) deney tasarimi cercevesinde belirli hbileney planina goére

dizenlenmgtir. Her bir deneyden iki adet numune hazirlanagakme testi deneyine
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tabii tutulmwtur. Bu numuneler 1.1. ve 1.2eklinde ikili sayl sistemi ile ifade
edilmistir. SKNK yontemi ile birlgtirilen numunelere ait maksimum kesme

makaslama kuvveti gerleri Cizelge 4.3.de verilrgiir.

Cizelge 4.3. SKNK yontemi ile birdérilen numunelere ait gekme kuvvetiggleri

(A) :
(B) © Maksimum Ortalama
Takim
Deney Takim Kaynak Kesme Kesme
Yontem Dalma . '
No | Devri Siuresi | Makaslama | Makaslama
Mesafesi _ )
(dev/dak) (sn) Kuwvveti (N) | Kuvveti (N)
(mm)
SKNK 1.1. 750
2.2 1500 5 875
SKNK 1.2. 1000
SKNK 2.1. 630
2.2 1500 10 715
SKNK | 2.2. 800
SKNK | 3.1. 850
2.2 2000 5 865
SKNK | 3.2. 880
SKNK | 4.1. 880
2.2 2000 10 880
SKNK | 4.2. 880
SKNK 5.1. 780
2.6 1500 5 845
SKNK | 5.2. 910
SKNK | 6.1. 1660
2.6 1500 10 1660
SKNK | 6.2. 1660
SKNK | 7.1. 1220
2.6 2000 5 1290
SKNK | 7.2. 1360
SKNK 8.1. 1390
2.6 2000 10 1265
SKNK | 8.2. 1140

Degisken kaynak parametre seviyelerinde gergeleSKNK balantilarinin
maksimum kesme makaslama kuvvetleri incelgindhman takim dalma mesafesinin
arttinlmasi ile birlikte bglantilarin kaynak performansinda buyik o6lctude sart
oldugu saptannstir. Cizelge 4.3.’de gorildiii gibi en bluyuk ortalama kesme
makaslama kuvvetinin 6.1. ve 6.2. deney numaraasahip numunelere ait olgiu
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belirlenmgtir. Bundan dolayr SKNK kh#antilarina ait optimum kaynak parametre
seviyelerinin 2.6 mm takim dalma derili 1500 dev/dak takim devri ve 10 sn
kaynak zamani oldiu sonucuna ul@mistir.  Ayrica SKNK bglantilarinin
maksimum kesme makaslama kuvvetleri incelginthman esas metale nazaran daha
disik kaynak performansi sergiledikleri gbzlemlegtmi Bununla birlikte Cizelge
4.2. ve 4.3. incelenerek, EDNK ile SKNK yontemlaminkaynak performansi
acisindan mukayeseleri yapiktm. Cizelgelerden de gorildia gibi SKNK yontemi

ile elde edilen bglantilarin ortalama kesme makaslama kuvvetederi EDNK
yontemi ile elde edilen g&antilarin ortalama kesme makaslama kuvveedaden
yaklasik olarak en az 2 ve en fazla 4 kat daha buyuk gldsaptanngtir. Bundan
dolayr SKNK balantilarinin EDNK bglantilarina nazaran daha yuksek bir kaynak
performansi sergiledikleri sonucuna glianistir.  SKNK yontemi ile birlgtirilen ve

en buyik kesme makaslama kuvvegete elde edilen numunelerden, 6.1. deney
numarasina sahip numuneye ait kuvvet — uzama digagrSekil 4.3.de

gorulmektedir.

160

140

100 —

80

Kanvvet (kgf)

60

40

20

i

-20 2 i3 06 i IF:1 12

Uzama (mm)

Sekil 4.3. SKNK yontemi ile birlgtirilen 6.1. deney numarali numuneye ait kuvvet —
uzama diyagrami

Kaynak performansi hakkinda daha iyi birgedendirme yapabilmek icin
EDNK ve SKNK bglantilarina ait maksimum kesme makaslama kuvvegederini

bir arada gosteren graffjekil 4.4.’de gosterilnstir.
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Il EDNK Bl SKNK

Numune Numaralan

Sekil 4.4. Numunelere ait maksimum kesme makaslamaeti desisimleri

EDNK ve SKNK yodntemi ile birlgtirilen aliminyum algimi bglantilarin
kaynak performansini tayin etmek icin yapilan ¢cekesi deneyleri sonucunda elde
edilen maksimum kesme makaslama kuvvetiederi, benzer bir calma yapan
Kahraman’in [30] yiksek lisans ¢ghasinda yer verdi degerlerle d@ru orantih
oldugu gozlemlenmgtir. Bununla birlikte SKNK uygulamalarinda takimaltha
mesafesinin arttirllmasi ile p@antilarin kaynak performansinda ciddi bir grti
sagilandgl sonucu Tozaki ve ark. [24] tarafindan yapilahsgaa ile benzer sonuclar

vererek tezimizi desteklemektedir.

4.1.1. SKNK Parametrelerinin Kaynak Performangitialeri

SKNK parametrelerinin kaynak performansina etkiierbelirlemek ve
parametreler arasi etkjienleri argtirmak icin tam faktoriyel (tam séendirmeli)
deney tasarimi metodu kullanigor. Tezin materyal ve metot b6limunde yer alan
tam faktoriyel (tam gendirmeli) deney tasarimi {as altinda acgiklanan metot
kapsaminda kullanilan L8 hesap tablosunun eldeemrdinaksimum kesme

makaslama kuvveti verileri ile doldurulmbali Cizelge 4.4.’de verilrgiir.

54



I T 9 € ¢ L4 L EIIS
CLEST ST991- CLEET ST 9T STI91 STIS CT18¢ R

€76 [9LTT| 996 | €£TT | 9911 | €66 | 9€0T | €901 |OETT | 696 | SLOT | #TOT | €9TT | #88 | LE£6F0] | EWEEMQ
¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ L4 ¥ ¥ 8 1ieg
069¢€ | SOLF | $98€ | O£SH | S99F | OELE | SFIF | 0STH | OTSE | SL8€ | 00EF | S60F | 090C [Sefe | Ceeg | wmedoy

Ed B B EBEi B EIAN

osz1 [ os1 J oscr [ ost1- 0521 | oozt JIN o5zt [ ost1 | .

3 E E 8 g

Ea E 083 | 033 ¥

E SIL E SIL | SIL z

E CL8 | <I8 I

4 [ | wada(g ERLES
Ddv ol OV av D q A WAZQ5) | JMEPUEIS

nsojqel desay g7 SNUMpIop 21 R[H2A WP 2P ' 28P21)

55



Cizelge 4.4.’de yer alan etki ve sira satirlarindegerler baz alinarak cizilen
normal olasilik grafii Sekil 4.5.’de verilmgtir.

7 //135.
6 "
A~ AC
'% 5 /'E
4
g /‘g
Z'
@ : f"'ﬁ.ﬂ
(¥ Z /’_/
= &
1 EFABC
-300 -200 -100 a 100 200 300 400 500

Etkd Degerlen
Sekil 4.5. Normal olasilik gragi

Sekil 4.5.’de goruldgu gibi A, B ve C sirasiyla takim dalma mesafedna
devri ve kaynak zamani parametrelerini ifade edip etki olarak belirtilmytir. AB,

AC, BC ve ABC ise bu parametreler arasindaki egkitéer olarak tanimlanngtir.

Sekil 4.4. baz alinarak belirlenen 6nemli ana etkile etkilgimlerin dezeri
ya girl artl ya da @r eksi olarak deney tasarimi notasyonunda Hdetigttir. Bu
cercevede&sekil 4.4. incelendii zaman kaynak performansina en énemli ana etkinin
A (takim dalma mesafesi) olgu saptanmtir. Pozitif etkiye sahip olan A (takim
dalma derinlgi) parametresi, daha oncede belir@iidiizere arttirilirsa kaynak
performansi acisindan daha buyldk kesme makaslamvaetkuelde edilecé
gozlemlenmgtir. Ayrica C (kaynak slresi) parametresinin dgriek performansi
Uzerine pozitif etkisi oldgu gortlm@tir. Ancak bu etkinin A (takim dalma
mesafesi) parametresine nazaran daha az bir etdapgp oldgu saptannsgtir.
Bununla birlikte B (takim devri) parametresinin kaik performansi tzerine etkisinin

diger ana etkilere gore oldukca az gidugozlemlenmitir.
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Parametreler arasi etldlmler incelendgi zaman ise en dnemli etkjienlerin
sirasiyla pozitif yonden AC (takim dalma mesafeskaynak zamani) ve negatif
yonden BC (takim devri — kaynak zamani) @dwsaptanmtir. AB (takim dalma
mesafesi — takim devri) etkgieninin ise kaynak performansina etkisi goz ardi

edilecek kadar kicuk ol@gu kanisina varilngtir.

Yukarida énemli olduklari belirtilen AC (takim dah mesafesi — kaynak
zamani) ve BC (takim devri — kaynak zamani) egkiderini yorumlayarak kalite
degiskenimiz olan Y, yani maksimum kesme makaslama kuvvetini nasil
etkilediklerini saptamak icin etkigem grafiklerinden yararlaniingtir. Ornek olarak
AC (takim dalma mesafesi — kaynak zamani) etikilegrafigini ¢cizmek icin énce
Y’nin (maksimum kesme makaslama kuvveti) sekiz aoldélama dgeri A’nin
(takim dalma mesafesi) ve C’nin (kaynak zamani)iysberine gore dort gruba
ayrilip her grubun ortalamasi bulunarak etfrtetablosu olgturulmustur. Etkilesim
tablosundaki ortalama gerler, AC (takim dalma mesafesi — kaynak zamani)
etkilesim grafigini ¢izmek icin kullaniimgtir.  Y’nin (maksimum kesme makaslama
kuvveti) ortalama dgerleri, A’'nin (takim dalma mesafesi) seviyelerin@eygrafge
islenmis ve C’nin (kaynak zamani) seviyelerine gore etkiledogrulan cizilmistir.

BC (takim devri — kaynak zamani) etkilm grafigi de benzerekilde cizilmitir.
AC (takim dalma mesafesi — kaynak zamani) efkile tablosu Cizelge 4.5.'de

verilmistir.

Cizelge 4.5. AC (takim dalma mesafesi — kaynak rajekilesim tablosu

C
A
1 2
1 875;865| 715;880
870 797.5
) 845;1290] 1660;1265
1067.5 1462.5

Cizelge 4.5.’de alti cizili olan ortalama giler baz alinarak cizilen AC

(takim dalma mesafesi — kaynak zamani) egkilegrafigi Sekil 4.6.’da verilmstir.
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1600 A2-C2 (1462.5)
14040
& CE
| P A2-C1(1067.5)
g 5
E 1099 TATCI (8 ?o)‘;/.——"
bl 200
= Al-C2(797.5)
'ﬁ 600
%g 400
L
= 200
[¥)
~ 0
1 2
2.2 mm) (2.6 mm)
A (takom dalma mesafesi - mm)

Al-Cl (A'nm 1. sevivesi olan 2,2 mm ve C'min 1. sevivesi olan Ssn)

Al-C2(A'mmn 1. sevivesi olan 2.2 mm ve C'nin 2. sevivesi olan 10 sn)

A2-Cl (A'nm 2. sevivesi olan 2,6 mm ve C'nin 1. sevivesi olan 5 sn)

A2-C2 (A'nm 2. sevivesi olan 2.6 mm ve C'nin 2. sevivesi olan 10 sn)

Sekil 4.6. AC (takim dalma mesafesi —

Sekil 4.6.

kuvvetine olan etkisinin A'nin (takim dalma mesa&feseviyesine bgi oldugu

saptanmgtir.

kuvveti elde etmek oldiu icin grafige gore A2-C2 (A'nin 2. seviyesi olan 2.6 mm

ve Cnin 2. seviyesi olan 10 sn) kombinasyonununlakumasi sonucuna

ulasiimistir.

Bir diger onemli etkilgim olarak kabul edilen BC (takim devri — kaynak

kaynak zamaetkijesim grafigi

incelendii zaman, C’nin (kaynak zamani) kesme makaslama

Amagc en iyi kaynak performansi igcin en blUykésme makaslama

zamani) etkilgmine ait etkilgim tablosu Cizelge 4.6.’da verilgtir.
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Cizelge 4.6. BC (takim devri — kaynak zamani) efkih tablosu

B C
1 2
1| 875;845| 715;1660
860 1187.5

2 | 865;1290| 880;1265
1077.5 | 1072.5

Cizelge 4.6.da alti cizili olan ortalama gézler baz alinarak gizilen BC

(takim devri — kaynak zamani) etkiien grafigi Sekil 4.7.’de verilmgtir.

1400
B1-C2(1187.5)
& 1200 B2-CI(1077.5) B2 /
. = |
g | 1090 / B2-C2 (1072.5)
4 B1-C1 (860} Bl
E RO0
i)
g 500
K
¥ 400
B
g 200
:
f 0
1 2
(5 sn) (10 sn)

C (kaynak zamam - sn)

B1-C1 (B'nin 1. sevivesi olan 1500 dev/dak ve C'nin 1. sevivesi olan Ssn)
B1-C2 (B'nin 1. seviyesi olan 1500 dev/dakve C'nin 2. sevivesi olan 10 sn)
B2-C1 (B'nin 2. sevivesi olan 2000 dev/dak ve C'nin 1. sevivesi olan 5 sn)
B2-C2 (B'nin 2. seviyesi olan 2000 dev/dak ve C'nin 2. sevivesi olan 10 sn)

Sekil 4.7. BC (takim devri — kaynak zamani) et grafigi

Sekil 4.7. incelendii zaman B’nin (takim devri) kesme makaslama kuwneeti

olan etkisinin C’'nin (kaynak zamani) seviyesinglbaldugu gozlemlenmitir. B
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(takim devri) 2. seviyesindeyken (2000 dev/dak)nig’(kaynak zamani) her iki
seviyesinde (5 sn ve 10 sn) elde edilen kesme raakaskuvvetlerinin hemen
hemen ayni deerde oldgu saptanmtir. Ancak B (takim devri) 1. seviyesindeyken
(1500 dev/dak), C'nin (kaynak zamani) seviyesindg &esme makaslama kuvveti
degerinde de o6nemli bir agtisglamistir. BC (takim devri — kaynak zamani)
etkilesim grafigine gore, amac¢ en iyi kaynak performansi icin enukikesme

makaslama kuvveti elde etmek ofgdmdan B1-C2 (B’'nin 1. seviyesi olan 1500
dev/dak ve C’nin 2. seviyesi olan 10 sn) kombinasymn kullaniimasi sonucuna

ulastimistir.

4.2. MIKRO YAPI OZELLIKLERI

EDNK ve SKNK yontemleri ile birlgirilen numunelerin mikro yapi
Ozellikleri, mikro sertlik 6lcim dgerleri ve metal mikroskobu ile x100 buyutme
sonucu elde edilen goruntiler baz alinarak saptammIEDNK ydntemi igin sabit
kaynak parametre seviyelerinde elde edilen numumeSKNK yontemi icin ise
maksimum kesme makaslama kuvveti veren 6.1. deasarasina sahip numune ile
ayni kaynak parametre seviyelerinde olan numune ramigap! 6zelliklerin
incelenmesi igin kullaniingtir.  Calsmada kullanilan esas metalin mikro sertlik

degeri 32 HV olarak olgculmgtar.

EDNK ve SKNK yodntemleri ile birlgirilen numuneler st Uste bindirme
tarzinda kaynak pozisyonu ile bgteildikleri icin her numunenin Ust ve alt
parcalarindan olmak Uzere iki ayriglosal bir hat boyunca sertlik dlgcim gieleri
alinmstir.  Buna ek olarak EDNK yontemi ile bigkrilen numunenin st ve alt
parcalarindan gecen enine bir hat boyunca dalséigiim dgerleri alinarak elde
edilen dgerler grafiksel olarak sunulrgtwr.

EDNK yodntemi birlgtirilen numunenin Gst parcasina ait sertlik 6lgiim

degerleri Sekil 4.8.’de gorulmektedir.
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Sekil 4.8. EDNK yontemi ile birlgtirilen numunenin st parcasina ait sertlik 6lcim
deserleri

Sekil 4.8.’de goruldgu gibi, kaynak merkezinden &a ve sola dgru
gidildikce sertlik dgerinde 6nce bir miktar gis, ardindan kaynak merkezindeki
sertlik degerinin Ustiinde agive daha sonra tekrardan esas metaggudgaklatikca
ciddi bir dils gozlemlenmgtir. 32 HV olan esas metalin sertlik @i kaynak
merkezinde 45.8 HV olarak olciiltiir. Ust parcaya ait ortalama sertlikzee ise

42.67 HV olarak belirlenngtir.

EDNK yontemi ile birlgtirilen numunenin alt pargasina ait sertlik 6lgiim

degerleri Sekil 4.9.’da gorulmektedir.
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Sekil 4.9. EDNK yontemi ile birlgtirilen numunenin alt parcasina ait sertlik 6lgiim
degerleri

Sekil 4.9.’da goruldgu gibi, EDNK yontemi ile birlgtirilen numunenin alt
parcasina ait sertlik olcim glerlerinin grafiksel olarak dalimi, Sekil 4.7.'de
verilen Ust parcaya ait sertlik glamina benzer bigekilde meydana geltir. Ust
parcada 45.8 HV olarak 6lculen kaynak merkezinirllikedegeri alt parcada 47.9
HV olarak olgulmitir. Alt parcaya ait ortalama sertlik gezi ise 43.03 HV olarak

belirlenmitir.

EDNK yontemi ile birlgtirilen numunenin st ve alt parcalarinda geceneni
dogrusal bir hat boyunca dlgulen sertlikggeleri Sekil 4.10.’da gortlmektedir.
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Sekil 4.10. EDNK yontemi ile birlgirilen numunenin Ust ve alt parcalarindan gecen
hat boyunca olculen sertlik gerleri

Sekil 4.10.’da goéraldgu gibi, hem st hem de alt parcada eningrakal bir
hat boyunca olcilen sertlik gerleri, kaynak merkezinden &a ve sola dgru
simetrik bir d&ilim gostermgtir. Bu sekilde olgulen sertlik dgerlerinin ortalamasi

46.08 HV olarak belirlenmgtir.

SKNK yontemi ile birlgtirilen numunenin Ust parcasina ait sertlik 6lgiim

degerleriSekil 4.11.’de gorulmektedir.

63



55

P 440
[==]
o 35 J \»—
é 30
E
g 25
o 20
55 15
5! 10
5
0
% 7 6 5 4 -3 2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 B8
Kaynak merkezinden uzakhk (mm)
Sekil 4.11. SKNK yontemi ile birlgirilen numunenin Gst pargasina ait sertlik 6lgiim
degerleri

Sekil 4.11.’de goruldgu gibi, kaynak merkezinden &a ve sola dgru
gidildikge sertlik dgerinde 6nemli miktarda gusler oldusu saptannstir. SKNK
yonteminin meydana getirgli kaynak metali formundan dolayi belirli bolgelenrde
sertlik 6lcim degeri alinamanytir. Sertlik 6lcimU almaya musait olan bdlgelerden

alinan sertlik 6lcim deerlerinin ortalamasi ise 42.6 HV olarak belirlegtini

SKNK yontemi ile birlgtirilen numunenin alt pargasina ait sertlik 6lguim

degerleriSekil 4.12."de gorulmektedir.
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Sekil 4.12. SKNK ydntemi ile birlgirilen numunenin alt par¢asina ait sertlik 6lgim
deserleri

Sekil 4.12.’de goruldgu gibi, SKNK yontemi ile birlgtirilen numunenin alt
parcasinda sertlik Olcim geri esas metalden kaynak merkezingrdociddi bir
sekilde arty gostermgtir. 32 HV olan esas metalin sertlik@i kaynak merkezinde
66 HV olarak olculmgtir.  Alt parcaya ait ortalama sertlik @i ise 44.02 HV
olarak belirlenmgtir. Bununla birlikte, SKNK yontemi ile birkgirilen numunenin
alt parcasindan, takim piminin dalma sinirindabaren enine dgusal bir hat
boyunca 0.1 mm. araliklarla 3 adet noktadan sertlé&eri alinmstir.  Bu
noktalardan alinan sertlik gerleri takim dalma sinirindan ¢fayarak aagiya dgru
sirasiyla; 67.7 HV, 66 HV ve 64.2 HV olarak olguktir.

EDNK ve SKNK yoéntemleri ile birlgirilen numunelerin sertlik 6lgim
degerleri incelendii zaman, esas metalden kaynak metalingrddlcilen sertlik
degerlerinin ortalamasinin birbirine yakin gixlere sahip oldtu gozlemlenntir.
Ancak kaynak metaline yalfiakca, kaynak merkezi ve yakin bolgesi incelgndi
zaman, EDNK bglantisinin sertlik dgeri yaklgik olarak 47 HV olarak olc¢ulirken
SKNK bazlantisinin dgeri yaklaik olarak 67 HV olarak olcilmyiir. Bu durum,
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SKNK baslantilarinin EDNK bglantilarina nazaran daha iyi kaynak performansi

sergiledikleri savini desteklestir.

SKNK balantisinda incelenen sertlik 6lcim gaelerinin kaynak metaline
yaklastikca Onemli bir sekilde arty gdstermesinin, Badarinarayan ve ark. [13]
tarafindan yapilan ¢cgmadaki sonuclarla uyumlu olgu gbézlemlenmgtir. Benzer
sonuclar, Kahraman’in [30] yapti calsmada yer vergi sertlik deserleri ile

OrtUserek tezimizi desteklemektedir.

Yapilan cagmada EDNK ve SKNK yontemleri ile bigerilen numunelerin
mikro yapi ©zellikleri ve kaynak hatalarini belmek icin metal mikroskobu
kullaniimistir.  Metal mikroskobu ile kaynakli Beantilarin kaynak merkezinden

boyuna kesilip elde edilen kesit bélgelerinden gdiiler alinarak incelenntir.
EDNK baslantisina ait kaynak bdélgesinin hem goz ile muayediénis hem
de metal mikroskobu ile mikro yapisi incelegrgematik gérinimigekil 4.13.’de

verilmistir.

Ust parca

Alt parca

Sekil 4.13. EDNK bglantisina ait kaynak bolgesinggmatik gorinimu A-) Kaynak
metali, B-) Isinin tesiri altindaki bolge (ITABJ-) Esas metal

Sekil 4.13.’de gOsterilersematik gosterimde A harfi ile gosterilen bdlge
kaynak metali bolgesidir. B harfi ile g0Osteriledldgpe 1sinin tesiri altindaki bolge
(ITAB) olup kaynak glemi esnasinda meydana gelen 1s1 bu bélgenin rmgtall
Ozelliklerini etkilemitir. C harfi ile gosterilen bolge ise esas metdgbsidir. Bu

bblge kaynakslemi esnasinda meydana gelen 1sidan etkilengiemi
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EDNK bailantisina ait Sekil 4.13."de verilen kaynak bdlgesinin metal
mikroskobu ile x100 buyitme alinarak elde edilenrigtiisu Sekil 4.14.de
verilmistir. Goruntuleri alinan numune sabit EDNK parameteviyelerinde kaynak

islemi géormi numunedir.

Sekil 4.14. EDNK bdglantisina ait kaynak bdlgelerinin x100 buyutmesilman
goruantisu A-) Kaynak metali, B-) Isinin tesiri atlaki bolge (ITAB),
C-) Esas metal

SKNK bagslantisina ait kaynak bolgesinin hem g6z ile muayediénis hem
de metal mikroskobu ile incelengiiematik gorinimi$ekil 4.15.’de verilmgtir.
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Alt parca

Sekil 4.15. SKNK bglantisina ait kaynak bolgesingematik goriinimi A-) Kaynak
metali, B-) Termomekanik olarak etkilenen bolge B)EC-) Isinin tesiri
altinda kalan bdlge (ITAB), D-) Esas metal

Sekil 4.15.’de gosterilersematik gosterimde A harfi ile gosterilen bdlge
kaynak metali bolgesidir. Bu bélge, kaynaleii esnasinda kullanilan takim pimi
formunda, malzeme Uzerinde birsh&k meydana getirtilerek ofmustur. B harfi ile
gosterilen bolge termomekanik olarak etkilegprhblge (TEB) olup kaynaksliemi
esnasinda meydana gelen is1 ve basing bu bolgksiikpleformasyonagramasina
yol acmstir. C harfi ile gOsterilen bolge 1sinin tesirtiatiaki bolgedir (ITAB). Bu
bblge plastik deformasyonagramamakla birlikte 1s1 ve kaynaklemi esnasinda
ortaya cikan 1s1 bu bolgenin metallrjik Ozellikierietkilemitir. D harfi ile
gosterilen bolge ise kaynakléemi esnasinda ortaya cikan 1sidan etkilenrgestan

esas metal bdlgesidir.

SKNK baslantisina ait Sekil 4.15."de verilen kaynak bdlgesinin metal
mikroskobu ile x100 blyutme alinarak elde edilenrigtiisu Sekil 4.16.'da
verilmigtir.  Goruntdleri alinan numune, ¢cekme testi dengyncu en iyi kesme
makaslama kuvveti elde edilen numunedir. Bu numenat SKNK parametre
seviyeleri; 2.6 mm takim dalma mesafesi, 1500 ddvtdkim devri ve 10 sn kaynak

zamani olarak calilan 6.1. deney numarasina sahip SKNK numunesidir.
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Sekil 4.16. SKNK bglantisina ait kaynak bélgelerinin x100 biyiltmeaillman
goruntusu A-) Kaynak metali, B-) Termomekanik olaetkilenen
bdlge (TEB), C-) Isinin tesiri altinda kalaride (ITAB), D-) Esas
metal

EDNK ve SKNK yontemleri ile birlgirilen numunelerin mikro yapi
incelemeleri sonucu elde edilen verilerin, KahrahmafB0] yaptigl ¢calsmada yer
verdigi veriler ile uyumlu oldgu gozlemlenmitir.  Benzer sekilde, SKNK
baglantisina ait mikro yapi agarmalari sonucu elde edilen veriler, daha 6nce

yapilms ¢alsmalardaki veriler ile desteklenmektedir [4, 9, 20].
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu calsmada, EDNK ve SKNK yontemleri ile biggrilen 5000 serisi
aluminyum alaami baglantilarin kaynak performansi acgisindan mukayesgsiarak
SKNK bglantilari icin  optimum kaynak parametrelerinin tayiedilmesi
amaclanmgtir.  Bununla birlikte  SKNK uygulamasinda, kaynaldgslantilarin
performansina bilyuk olcide etki eden kaynak paraheeinin etkilgimleri
arggtinlimistir. ~ Ayrica her iki yontem ile elde edilen @antilarin mikro yapi

Ozellikleri incelenmgtir.

EDNK ybnteminde sabit kaynak parametre seviyelerigdlsilirken SKNK
yonteminde ¢ farkli parametre ve her parametrélyékiafarkli seviye dgerinde
calsiimistir.  Yapilan ¢cayjmada bu parametreler ve seviyeleri; 2.2 mm ve 216 m
seviyelerinde takim dalma mesafesi, 1500 dev/daR@@0 dev/dak seviyelerinde

takim devri ile 5 sn ve 10 sn seviyelerinde kaysatesi olarak belirlenrgir.

Kaynakli b&lantilarin kaynak performansini gglendirmek icin numunelere
cekme testi deneyi uygulangmve deney sonucu elde edilen kesme makaslama
kuvveti baz alinarak [Eantilarin kalitesi hakkinda yorum yapighr. Deney
sonucunda EDNK uygulansmninumunelerde ortalama 490 N kesme makaslama
kuvveti elde edilmgtir. SKNK uygulanmg numunelerde ise ortalama 1049.37 N
kesme makaslama kuvveti elde edilirken en blyukneemakaslama kuvveti 6.1. ve
6.2. deney numaralarina sahip numunelerde 1660ahloldlcilmigtir. Bu deney
numaralarina sahip numunelerin kagmala kullanilan parametre seviyeleri
optimum kaynak parametre seviyeleri olarak belimestir. Bu parametre seviyeleri;
2.6 mm takim dalma mesafesi, 1500 dev/dak takinridev 10 sn kaynak stresi

olarak saptanngtir.

Yukarida belirtilen sonuclardan da anlacazl gibi SKNK yontemi, EDNK
yontemine nazaran daha iyi kesme makaslama kuwaserleri vermstir. Bu
durum, SKNK uygulamasinin EDNK uygulamasina goreadkaliteli birletirmeler

elde etmeye olanak @adigini ifade etmektedir.
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SKNK uygulamasinda kullanilan parametrelerin kayteglantisi tzerine
etkileri incelendgi zaman en 6nemli etkinin takim dalma mesafesi gdsonucuna
variimistir. Takim dalma mesafesinin arttirilmasi ile iktd dgzru orantili olarak
kaynak performansinin da agiti gozlemlenmitir. Ayrica kaynak suresi
parametresinin de kaynak performansi lzerine poeikisi olduzu gorulmigtar.
Ancak bu etkinin takim dalma mesafesi parametrespmaran daha az bir etkiye
sahip oldgu saptannstir. Bununla birlikte takim devri parametresinimykak
performansi (zerine etkisinin gdir ana etkilere gore oldukca az aidu

gozlemlenmytir.

Parametreler arasi etkjlenler incelendgi zaman en dnemli etkigamlerin
takim dalma mesafesi — kaynak zamani ve takim dekaynak zamani etkiamleri
oldugu gorulmitir. Kaynak zamaninin kesme makaslama kuvvetiae etkisinin
takim dalma mesafesinin seviyesinglbaldugu saptanmtir. Amagc en iyi kaynak
performansi icin en buyik kesme makaslama kuvved etmek oldgundan dolayi
takim dalma mesafesi — kaynak zamani egkilegrafiginden elde edilen verilere
gore takim dalma mesafesinin 2. seviyesi olan 26 we kaynak zamaninin 2.
seviyesi olan 10 sn kombinezonunun kullaniimasusana ulalmistir. Bununla
birlikte, takim devrinin kesme makaslama kuvvewtan etkisinin kaynak zamaninin
seviyesine bgi oldugu gozlemlenmtir. Takim devri 2. seviyesindeyken (2000
dev/dak), kaynak zamaninin her iki seviyesinden(5va 10 sn) elde edilen kesme
makaslama kuvvetlerinin hemen hemen ayrgedde oldgu saptanngtir. Ancak
takim devri 1. seviyesindeyken (1500 dev/dak), k&kyramaninin seviyesindeki art
kesme makaslama kuvveti@inde de dnemli bir agtisgslamistir. Takim devri —
kaynak zamani etkif@n grafiginden elde edilen verilere gore takim devrinin 1.
seviyesi olan 1500 dev/dak ve kaynak zamaninin eiiyssi olan 10 sn

kombinezonunun kullanilmasi sonucunasuihaistir.

Her iki yontem ile birlgtirilen numunelerin sertlik oOlcim derleri
incelendgi zaman, SKNK yontemi ile elde edilen numunenirasesietalden kaynak
merkezine dgru gidildikce sertlik dgerinde buydk bir ar§i oldugu saptanngtir.

EDNK yontemi ile elde edilen numunenin ise serdiégerlerinde grafiksel olarak

71



dalgalanma oldgu goOzlemlenmitir. EDNK yontemi ile birlgtirilen numunenin
sertlik degerlerinde gozlemlenen dalgalanma, Ozellikle istesiri altindaki bélgede
(ITAB) dusuk olarak olculen sertlik gerlerinden kaynaklanmaktadir. Bu durumun,
Isinin tesiri altindaki boélgede (ITAB) meydana gelesicaklik argindan
kaynaklandgl disundlmektedir. SKNK bgantisinin kaynak merkezi ve yakin
bdlgesinde sertlik dgeri yaklgik olarak 67 HV, EDNK bglantisinin ise 47 HV
olarak 6lctlmigtir. Bu durum, SKNK bglantisinin EDNK bglantisina gére daha

iyi kaynak performansi vergini destekler niteliktedir.

Baglantilarin mikro yapilari hem g6z hem de metal mdkobu ile gorsel
olarak incelenngti. = SKNK uygulamasinda herhangi bir kaynak hatasi
rastlanmazken EDNK uygulamasinda numunenin kayneatalmbdlgesinde ygun

olmamakla birlikte az miktarda gozeimerastlanmtir.

Aliminyum algimi malzemelere EDNK ve SKNK yodntemleri uygulanarak
yapilan bu catmada elde edilen verilerin sonuclari géstgtimki; yeni bir yontem
olan SKNK uygulamasi, geleneksel bir yontem olanNEDuygulamasina nazaran
mekanik o6zellikler agisindan buyuk Olgide daha tédalikaynakl bglantilar
sglamistir.  Bununla birlikte, bu yeni birgirme teknginin endustriyel alanlarda
uygulamasi hentiz yaygin glir. Bundan dolayr, SKNK uygulamalarinin seri
Uretim sistemlerinde yer almasi ve endustriyel lalaia EDNK uygulamasinin
alternatifi olarak kullaniimasi igin akademik gatialar ile birlikte Gniversite — sanayi
isbirli gi kapsaminda desteklenmesini 6nermekteyim.
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