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Bu calismada, AA-7075 T651 aliiminyum alagimli plakalarin sabit bir pim ofset mesafesi ve iki farkli ofset
yoni ile st tiste bindirilmis iki kaynak dikisi i¢in mekanik 6zelliklerindeki degisimler aragtirilmistir. Herhangi
bir ofset olmaksizin plakalarin temas yilizeyinde gerceklestirilen tek kaynak dikisinin mekanik 6zellikleri ile
kargilagtirma yapilmistir. Ayrica kaynakli baglantilar i¢in mikroyapisal incelemeler yapilarak kaynakli
baglantilardaki kusurlar ve pim karigtirma bolgesine ait tane yapisindaki degisimler arastirilmistir. Deneysel
verilerin degerlendirilmesi sonucunda en yiiksek ¢ekme mukavemeti olan 423 MPa, 400 dev/dak takim donme
hizinda ve herhangi bir ¢akismanin olmadig1 tek kaynak dikisine sahip kaynakli baglantidan elde edilmistir. Bu
kosul igin 6l¢iilen birim uzama %10 iken, en yiiksek birim uzama degeri %12,5, 400 dev/dak ve pim ofset yonii
olarak pimin doniis yoniiniin se¢ildigi kaynakli baglantidan elde edilmistir. En yiiksek mukavemet ve birim
uzama (%) degeri li¢ farkli pim ofset yonii i¢in de takim donme hizinin 400 dev/dak oldugu durumda elde
edilmistir. Takim dénme hizindaki artis ile ¢ekme dayaniminda ve birim uzama (%) degerinde azalma meydana
geldigi ortaya ¢ikmustir.

Anahtar Kelimeler: Siirtiinme karistirma kaynagi, pim ¢akigsmasi, mekanik 6zellikler, mikroyapi

EFFECT OF PIN OVERLAP ON MECHANICAL PROPERTIES OF FRICTION STIR
WELDED JOINTS

ABSTRACT

In this study, the changes in mechanical properties of AA-7075 T651 aluminum alloy plates for a fixed pin
offset distance and two overlapping weld seams with two different offset directions were investigated.
Comparisons were made with the mechanical properties of the single weld seam formed on the contact surface of
the plates without any offset. In addition, microstructural observations of welded joints were carried out to
investigate the defects in welded joints and the changes of grain structure in the nugget zone. As a result of
evaluation of the experimental data, the highest tensile strength, 423 MPa, was obtained from the welded joint
with single weld seam which was manufactured with a tool rotational speed of 400 rpm and without any pin
overlap. The elongation at rupture for this condition was measured to be 10%, while the highest elongation at
rupture, 12.5%, was obtained from the joint welded with a tool rotational speed of 400 rpm and where AS was
selected as the pin offset direction. The highest strength and elongation at rupture (%) for all three different pin
offset directions were obtained with the tool rotational speed of 400 rpm. It was revealed that with the increase in
tool rotational speed, both tensile strength and elongation at rupture (%) decreased.

Keywords: Friction stir welding, pin overlap, mechanical properties, microstructure
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1. GIRIS

Kaynakli uygulamalar, 6zellikle otomotiv, havacilik, gemi yapim ve yakit tanklar1 alaninda birincil 6neme
sahip olup secilen kaynakli imalat yonteminin ilgili uygulamalar iizerinde olduk¢a onemli bir etkiye sahip
oldugu bilinmektedir. Bu endiistriler i¢in kaynak bolgesinin mekanik 6zellikleri iglem performansi agisindan ¢ok
onemli olmakla birlikte diger 6nemli bir konu da kaynak bolgesinin igyapisinin kaynak performansina etkisidir.
Cok iyi bilinmektedir ki kaynak performansini, kaynak dikisinin mukavemeti, sekil alma kabiliyeti ve kaynak
bolgesinin kusur igermemesi belirlemektedir. Tiim bunlarin bir arada saglanmasi giic olmakla birlikte bu
enddistriler icin mutlaka saglanmasi gereken kriterler olmasi agisindan 6nem arz etmektedir. Geleneksel kaynak
uygulamalarindan olan ergitme kaynak yontemleri ile bu kriterlerin bazi alagimlar i¢in saglanmasi oldukca zor
olmakla birlikte baz1 alagimlar i¢in ¢ok iyi sonuglar elde edilebilmektedir.

Otomotiv ve havacilik endiistrisinin en 6nemli malzeme gruplari iginde yer alan aliiminyum alagimlarindan
bazilar1 geleneksel kaynak uygulamalart igin riskli malzemeler olup bu alagimlarin kaynagi hem dikkat hem de
tecriibe gerektirmektedir [1,2]. Ingiltere’de 1991 yilinda ingiltere Kaynak Enstitiisii (TWI) tarafindan ilk patentin
alindig1 siirtlinme karistirma kaynak (SKK) yontemi [3], geleneksel kaynak yontemleri ile kaynagi zor olan
alasimlar igin alternatif bir yontem olarak one ¢ikmis bir kat1 hal kaynak yontemidir [4,5]. Kati hal kaynak
yontemlerinin ortak 6zelligi kaynak isleminin malzemelerde herhangi bir ergime olmaksizin ger¢eklesmesidir.
Ergime ve katilagmayi takiben kaynak bolgesinde ortaya ¢ikan porozite gibi gaz bosluklari, katilasma hizindaki
diizensizliklerden kaynakli catlaklar [6-8] ve kristal yapi farkliliklari, oksit bilesiklerinin de iginde oldugu
cliruflar gibi kusurlar kaynak dikisinin mekanik 6zellikerini olumsuz yonde etkilemektedir. Geleneksel ergitme
kaynak yontemlerinde ortaya cikan yiiksek 1s1, 1s1l genlesme katsayilarinin ve katilasma sicaklik araliklarinin
yilksek oldugu aliiminyum alagimlarinda arzulanan mekanik &zelliklere ulasmada olumlu sonuglar
vermemektedir [5,8]. Ergitme kaynaklarinda goriilen bu kusurlar ve olumsuz etkileri bazi aliiminyum
alasimlarinda oransal olarak ¢ok diisiikken bazi aliiminyum alasimlari ornegin AA-2XXX ve AA-7XXX
alasimlart i¢in oldukga yiiksektir ve bu alagimlarin kaynaklanabilirligi de olduk¢a zordur [1, 3, 9-11]. Bu alasim
gruplart iginde AA-2024 ve AA-7075 yukarida bahsi gegen otomotiv ve havacilik endistrilerinde siklikla
kullanilan temel aliiminyum alagimlaridir. TWI tarafindan gelistirilen siirtiinme karistirma kaynaginin bu grup
aliminyum alasimlarinin birlestirme islemlerinde olumlu sonuglar verdigi yoniinde literatiir calismalar
bulunmaktadir [1,3,7,9-11]. Ozellikle ergitme kaynaklarinda ortaya ¢ikan kusurlar bu ydntemde
goriilmemektedir. Siirtinme karigtirma kaynagi levhalarin alin alina ve bindirme birlestirilmesinde siklikla
kullanilmaktadir.

Siirtiinme karistirma kaynagi, geometrik olarak sekillendirilmis bir pim ve omuzdan olusan takimin, alin alina
birlestirilen iki levhanin ara yiizeyinde belirli bir siire boyunca dénmesi ve bu siirenin sonunda birlesme
bolgesinde ilerleme hareketinin ve donme hareketinin ortak etkisiyle kaynak isleminin gergeklestirilmesi esasina
dayanan bir birlestirme teknigidir [12]. Bu islemde kaynak igin gerekli 1s1, pimin levhalar arasinda ve omuzun
levha yiizeylerinde donme etkisi ile ortaya ¢ikan siirtinmeden tretilir. Kaynak i¢in gereken 1sinin miktari takim
donme hizi, takim ilerleme hizi (kaynak iglem hizi) ve takimin geometrik seklinden etkilenmektedir [3,11]. SKK
islemlerinde en ¢ok helisel dis agilmig pim geometrisine sahip takimlar kullanilmaktadir. SKK ile kaynakli
birlestirmelerde 1sinin yaninda pimin karistirma islemini gergeklestirirken yarattigi deformasyonun ya da plastik
sekil degisiminin de [5] etkisi goriilmektedir. Bu iki etki karistirma bolgesinde dinamik yeniden kristallesmenin
ortaya ¢ikmasma sebep olur ki bu durum bu bolgede tane yapisimin degismesi ile birlikte, hem sertligin
degismesine hem de mikroyapisal ozelliklerin degismesine sebep olur [4,7,11]. Bununla birlikte uygun
secilmemis kaynak kosullar ile yapilan kaynak uygulamalarinda kusurlar en ¢ok bu bdlgede kendini gosterir.
SKK ile gerceklestirilmis bir kaynak dikisi temel olarak ii¢ bolgeye sahiptir. Bunlar sirasiyla pim karigtirma
bolgesi (SZ), termomekanik olarak etkilenmis bolge (TMAZ) ve isidan etkilenmis bolge (HAZ) olarak
adlandirilmaktadir [13, 14]. Bu bolgelerden TMAZ ve HAZ Sekil 1°de goriildiigi lizere kaynak dikisinin her iki
tarafinda da gozlenmektedir. Bunun yaninda Sekil 1°de goriilen AS ve RS ise kaynak dikisinin pime gore
konumlanmig iki bolgesini isaret etmektedir. Buna gére AS, pimin doniis yoniindeki ve RS, pimin doniis
yoniiniin tersindeki bolgeyi ifade eder [15]. TMAZ ve HAZ bolgeleri her iki bolgede olusmasina ragmen
deformasyonun ve 1sinin farkli etkiler gostermesi sebebiyle bu bolgelerde farkli sertlik, tane boyutlar1 ve
yonlenmeleri olusabilmektedir [13]. Sekil 1’de goriildiigii tizere SZ bolgesi, pimin kapladigi alanda etkili olan
yogun plastik deformasyon ve yiiksek sicakligin etkisiyle diger bolgelerden farkl bir yapiya sahiptir ve buradaki
farkliligin sebebi tane yapisinin hem ana malzemeden hem de diger bolgelerden farkli olmasidir. Yiiksek sicaklik
ve plastik deformasyonun ortak etkisiyle dinamik yeniden kristallesme mekanizmasi SZ’de etkili olurken [13]
TMAZ’de sicaklik, deformasyon sonrasi yeniden kristallesmeyi baslatabilecek kadar yiiksek olmadigi igin
sadece pimin hareket yoniinde yoOnlenmis tanelerin kabalagmasina sebep olmaktadir [15-17]. Plastik
deformasyonun etkisinin olmadig1 ve sicakligin etkisinin ise kendisine komsu olan TMAZ’ye gore ¢ok daha az
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oldugu HAZ bolgesinde [5,10] sadece tane boyutuna bagl olarak sertlikte azalma yoniinde degisimler
gozlenmektedir [5].

Sekil 1. SKK isleminde takimin déonme yoniine gore bolgelerin konumlanmasi.

Bu ¢aligmada SKK yoéntem c¢esitlerinden biri olan alin alina kaynak uygulamasi i¢in gelisime agik oldugu
disiintilen bir yontem AA-7075 aliiminyum alagimi levhalara uygulanmistir. Bu yontemin temelini {ist iiste
bindirilmis iki kaynak dikisi olusturmaktadir ve ilk kaynak dikisinin {izerinde gergeklestirilen ikinci kaynak
dikisi, pim ofset mesafesine gore takim piminin ilerleyen ya da geri ¢ekilen tarafina gore konumlandirilir.
Burada amag, pim karigtirma bdlgesinin mukavemetini arttirmak ve ilk kaynak dikigsinde olugsmasi muhtemel
kusurlar1 ortadan kaldirmaktir. Sekil 2a’da yontemin sematik gosterimi ve Sekil 2b’de ise SZ’de pim ofsetinin
kaynak dikisinin igyapisinda meydana getirdigi degisime ait bir mikroyap1 goriintiisii bulunmaktadir. Sekil 2b’de
SZ-1 ile gosterilen bolge birinci kaynak dikisine ait iken SZ-2, pim ofset yoniiniin AS’de oldugu ikinci kaynak
bolgesine aittir. Erigime agik literatiirde, AA-7075 aliiminyum alaginu i¢in eskenar tiggen profiline sahip pim
kullanilarak ¢ift kaynak dikisi islemine ait herhangi bir ¢caligma bulunamamistir. Calisma, bu yoniiyle 6zgiin olup
secilen kaynak parametrelerinin olusturdugu kosullar agisindan da farkliliklar igermektedir.

AS RS
=
= >
- ;
- Takmmn
< dinily yomil
<
-
2
Ofsetlenmis
Birinci kaynak dikisi
kaynak dikig
a) Pim ofset

Sekil 2. a) Pim ofsetinin ve kaynak dikisi ¢cakigmasinin sematik gosterimi b) SKK isleminde
pim ¢akismasinin SZ’deki tane boyutunun degisimine etkisi (SZ-1: birinci kaynak dikisi;
SZ-2: pim c¢akigmasi sonrasi SZ).

2. DENEYSEL CALISMALAR

SKK deneysel calismalarinda 5 x100 mm? kesit alamina sahip 225 mm uzunlugunda, kimyasal igerigi ve
mekanik 6zellikleri Tablo 1°de verilen AA-7075-T651 aliiminyum alagimli levhalar kullanilmistir.
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Tablo 1. AA-7075-T651 aliiminyum alagiminin kimyasal kompozisyonu (ag. %).
Alasim / Elementler Cu Si Mg | Mn | Zn Ti Cr Fe | Al

Kimyasal kompozisyon | 1.45 | 0.15 | 2.58 | 0.06 | 5.72 | 0.034 0.2 |0.16 | Bal.

Max. C(%(_rrnse l\l\//llll:l)l;e)wemetl Uzama (Ep %) (S|_E|3\r}|lk)
Mekanik ozellikler ! 0.1
588 14 175

Sekil 3a, kaynak islemi i¢in kullanilan takimi gostermektedir. Kaynak uygulamalarinda kullanilan takim, AISI
H13 sicak is takim ¢eliginden imal edilmis olup omuz ¢ap1 20 mm’dir. Pim, kenar uzunlugu 7 mm ve yiiksekligi
4,85 mm olan eskenar liggen profiline sahip olup 6zel olarak tasarlanmistir. Kaynak isleminde kullanilan
takimlar ve plakalar kaynak islemleri oncesinde fir¢alanarak empiiritelerden temizlenmistir. Kaynak iglemleri
oncesinde plakalar, metal bir altlik {izerine yerlestirilerek hem iist yilizeylerinden hem de yan yiizeylerinden
destekler kullanilarak kaynak islemi sirasinda takimin uygulayacagi kuvveti karsilamak amaciyla sabitlenmistir.
Sekil 3b’de kaynak uygulamalarinda kullanilan altlik, dayamalar ve plakalarin yerlesim diizeni goriilmektedir.
Kaynak igleminde kullanilan kaynak dikisleri belli oranda ¢akistirilacak sekilde plakalarin birlesme noktasi
temel alinmig olup cakigsma olmaksizin ve iki farkli cakigma yonii secilerek, bu calisma kapsaminda prosesin
arastirma konusu olan pim ofset i¢in ii¢ farkli durum incelenmistir. Cakisma miktart 1,5 mm ve ¢akigma yonleri
de AS ve RS olarak se¢ilmistir.

20mm

Sekil 3. a) Pim ve takim omuz 6lgiisii, b) Kaynak i¢in kullanilan bilesenler (altlik, dayamalar ve plakalar)

Kaynak uygulamalar1 i¢in kaynak ilerleme hizi 80 mm/dak olarak seg¢ilmis ve bu deger sabit tutularak ii¢ farkli
takim donme hiz1 sirasiyla 400, 630 ve 800 dev/dak, pim ofset yonleri ile iliskilendirilip mekanik 6zelliklerdeki
degisimler arastirilmistir. Kaynak islemi i¢in parametreler Tablo 2’de, deneysel diizen Tablo 3’de listelenmistir.
Bu kosullara gore kaynakli baglantilar gergeklestirilmistir.

Tablo 2. SKK islem parametreleri.

Parametreler (birim) Sembol Parametreler igin segilen degerler

Pim ofset mesafesi ve yonii PO 0 1,5mm-AS 1,5mm-RS
Takim donme hiz1 (dev/dak.) TDH 400 630 800
Kaynak ilerleme hizi (mm/dak.) | KiH 80 80 80
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Mekanik 6zelliklerin belirlenmesine yonelik olarak test numuneleri standartlara uygun sekilde hazirlanmistir.
Cekme testi igin numuneler ASTM E8M [18] standardina gore hazirlanmig ve testler Schimadzu marka 100
kN’luk ¢ekme test cihazinda 2mm/dak’lik ¢ekme hizinda gerceklestirilmistir. Mikro yapisal incelemeler i¢in
kaynak dikisine ait dik kesit yiizeyi, standart zzimparalama ve parlatma islemlerinden sonra Keller soliisyonu ile
daglanmistir. Pim karigtirma bolgesi (SZ) icin sertlik dl¢timleri 100 gr yiikiin 10 sn siireyle uygulanmasi ile
gerceklestirilmistir.

3. DENEY SONUCLARI VE iRDELEME

3.1. Kaynakh Baglantilarin I¢yap: incelemeleri

Kaynakli baglantilarin kesit makroyap1 goriintiileri incelendiginde, Sekil 4a, 4d ve 4g baglantilarinda herhangi
bir kusura rastlanmazken diger baglantilarda makro boyutta kusurlar ve bir¢ok mikro boyutlu kusurlarin bolgesel
olarak dagilim gosterdigi saptanmistir. Genel olarak kusurlarin Sekil 4c ve 41 baglantilart i¢in takim ilerleme
yoniine ters yonde, Sekil 4e ve 4f baglantilarindaki kusurlarin ise takim ilerleme yoniindeki bolgede kiimelendigi
goriilmektedir. Ozellikle Sekil 4f ve 41 baglantilarindaki kusurlar, pimin kapladig1 bolge olan SZ’yi neredeyse
tamamen kaplamistir. Bunun yaninda Sekil 4b’deki kaynakli baglantida ise digerlerinden farkli bir yapinin etkin
oldugu ve buradaki kusurun eliptik bir hat iizerinde yayildig1 goriilmektedir.

SKK yontemi temel itibariyle dovme ve ekstriizyon mekanizmalarinin etkili oldugu ve kati fazda belli bir
viskozitedeki malzemenin, pim profiline gore degisen bir karistirma mekanizmasi ile kaynak baginin kuruldugu
bir prosestir. Bu sebeple, SZ olusumunda etkili mekanizmalar olan sicaklik ve karigtirma, mikroyapisal
degisimle birlikte mekanik o6zelliklerde de dinamik rollere sahiptir. Yiiksek 1s1, malzemenin viskozitesini
diistirdiigii icin pimin karigtirma siddetini arttirir. Bu durum, malzemenin akig yoniinii kaynagin {ist tarafina yani
omuzun alt kismma dogru yonlendirir ki deneysel c¢aligmalardaki kusur igeren SZ’lerin makroyapisal
incelemelerinde de goriilebilmektedir. Sekil 4c, 4e, 4f, 41’daki makro kusurlarin, pimin u¢ kismindan omzun alt
kismina dogru yonelmesi bu durumu agiklamaktadir.

SKK yonteminde goriilen ve olusumunda yiiksek 1s1 girdisi olan ve tiinel olarak adlandirilan makro kusur
malzeme tagimiminin siireksiz olmasina ve homojen bir karisimin saglanamamasina sebep olmaktadir [19, 20].
Bunun yaninda kavite olarak adlandirilan mikro bosluklar da gézlemlenmistir. Bu kusurun olusmasinda etkili
olan proses bileseni ise eksik ya da yiiksek 1s1 girdisidir. Sekil 5’de kusurlu baglantilarin mikroyap1 goriintiileri
goriilmektedir. Buradaki yapilarda tiinel ve kavite gibi kusurlarin bir ¢atlakla birlestigi Sekil 5f1 ve 5f2, bir¢cok
makro catlagin oldugu Sekil 5f3, kiimelenmis ¢ok sayida kavite ve ¢atlagin oldugu yap1 Sekil 5bl, 5c1, 5d1, 5d2
ve 5e3'de tespit edilmistir. Takim donme hizlar arttik¢a kaynak bdlgesindeki 1s1 da artmaktadir ki bu durum SZ
bolgesindeki malzemenin viskozitesini diisiirmektedir. Bdyle bir durumun bu g¢aligmada yarattigr kusurlar
oldukca cesitli olmakla birlikte, boyutsal ve oransal olarak artan takim doénme hiziyla birlikte artig
gostermektedir. Ozellikle, bu kusurlu yapilarda cakisan kaynakli baglantilarin SZ bélgelerinde dinamik yeniden
kristallesme ile birlikte tane irilesmesinin de etkili oldugu goriilebilmektedir.

AA-7075-T651 aliiminyum alasimi ¢okelme sertlesmesi uygulanmis Al-Mg-Zn alasimidir ve MgZno,
AIMgZnCu ve Al,CuMg ikinci faz ¢okeltilerin varligi nedeni ile yiiksek sertlige sahiptir [7, 10, 11]. Bu kiigiik
boyutlu ikinci faz g¢okeltileri hem tane irilesmesini Onlerler hem de dislokasyonlarin dniinde engeller tegkil
ederler [7, 11]. Bu galismada, yiiksek sicakliklara ¢ikma sonucunda gériilen ikinci faz ¢Gkeltileri tane siirlarinda
yi1gilmis oldugu ve belli bir mesafede dagilim gosterdigi tespit edilmistir.
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Sekil 4. Kaynakli baglantinin kesit goriintiisii (a) K1; (b) K2; (¢) K3; (d) K4; (e) KS5; (') K6; (g) K7; (h) K8; (1)
KO9.

Sekil 6, cokeltilerin tane simmirlarindaki dagiliminin daha belirgin oldugu K2, K5, K6 ve K9 kaynak
baglantilarinin mikroyap: goriintiilerini gostermektedir. K2 ve K5 sirasiyla 630 dev/dak’da pim ofsetinin
olmadig1 ve pimin AS yoniinde 1,5 mm kaydirilarak yapildigi kaynakli baglantilardir. K6 ve K9 sirasiyla 800
dev/dak’da pimin AS ve RS yoniinde 1,5 mm kaydirilarak yapildigi kaynakli baglantilardir. Sekil 6’daki kaynak
SZ bolgesinde ¢okeltilerin yonelimi detayli olarak incelendiginde, takim piminin AS yoniinde kaydirilmasiyla
yapilan kaynakli baglantilarda ¢okeltilerin pim hareket yoniinde yonlendigi acik bir sekilde goriilebilmektedir.
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Sekil 5. Kaynakli baglantilardaki kusurlar (al) K2; (b1, b2) K3; (c1, c2, ¢3) KS; (d1, d2, d3) K6; (el, €2, e3)
K8; (f1, f2, f3) K9.
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Sekil 6. ikinci faz ¢okeltilerinin tane sinirlarmdaki kiimelenmeleri (a) K2; (b) K5; (c) K6; (d) K9.

3.2. Mekanik Test Sonuclar: ve irdelenmesi

Deneysel ¢alismalar kapsaminda kaynak dikisinin ¢akistirtlmasi ve c¢akistiritlmamast durumu ile ilgili olarak
kaynak islemleri ii¢ grup altinda toplanmistir. flk grup ¢alismalarinda kaynak dikisinde herhangi bir ¢akisma
olmaksizin kaynak islemleri gergeklestirilirken ikinci grup c¢alismalar kapsaminda ise ilk kaynak dikisi
gergeklestirildikten sonra ikinci kaynak dikisi pimin doniig yoniiniin ilerleyen tarafina dogru 1,5 mm kaydirilarak
gerceklestirilmistir. Ugiincii grup kaynak islemleri ise ilk kaynak dikisinin {izerine ikinci kaynak dikisi, pimin
geri ¢ekilen tarafina dogru 1,5 mm kaydirilarak gergeklestirilmistir.

] aPO=0 OPO=AS-1.5 O0PO=RS-1.5
é 450
=~ 400
=
g 3s0
4
| 300
E (oot

250 1730
E
s
g 150
E o
'? S0 m— 7 T
= 400

Takim donme hizi (dev/dak)

Sekil 7. Kaynakli baglantilarin ¢ekme testi sonuglari.

Kaynakli baglantilarin ¢ekme testinden elde edilen degerler Tablo 3 ve Sekil 7°de goriilmektedir. Bu kapsamda
sabit takim donme hizinda, pim ofset mesafesinin kaynak mukavemetine etkisi incelendiginde goriilmistiir ki
pim ofset mesafesi olmadan 400 dev/dak’da gerceklestirilen kaynakli baglantinin ¢gekme mukavemeti en yiiksek
deger olan yaklasik 423 MPa’1 gostermektedir. Ancak ayni takim donme hizinda diger kaynakli baglantilarin
¢ekme mukavemetleri oldukca yakin degerlere sahipken bu baglantilar igin standart sapma + 2,8 olarak
saptanmustir. Takim dénme hizi 630 dev/dak iken en iyi kaynak mukavemeti pim ofset yonii RS’de iken elde
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edilmis olup degeri yaklasik 386 MPa olarak 6l¢iilmiistiir. Kaynak mukavemeti temel alinarak bir degerlendirme
yapildiginda en zayif kaynakli baglanti pim ofset yoni AS’de ve takim donme hizi 800 dev/dak iken
gerceklestirilmis ve bu kosulda Slgiilen ¢gekme dayanimi yaklagik 136 MPa’dir. Bunun yaninda elde edilen
bilgiler neticesinde pim ofset mesafesi sabit iken takim donme hizi arttiginda kaynak mukavemetinde azalma
meydana geldigi goriilmektedir. Kaynakli baglantilarin ¢ekme mukavemet degerleri AA-7075 T651 aliiminyum
alasiminin cekme mukavemeti ile karsilastirildiginda en yiiksek verim %72 olarak 6l¢iilmiistiir.

Tablo 3. SKK iglem parametreleri ve ¢ekme test sonuglari.

Deney No Islem parametreleri Cekme testi sonuglar1 Sertlik (SZ)
TDH PO UTS Ep HV

K1 400 0 4228+ 13,4 103+2,7 148,6+ 1,1
K2 630 0 281.2+285 54+0,6 1512+22
K3 800 0 267,7+27,2 5,6+0,7 157,8 £2,6
K4 400 AS-1,5 421,3+2,1 12,1+0,3 146 £ 0,7
K5 630 AS-1,5 172,3+19 34+04 145,2 £ 10,4
K6 800 AS-1,5 135,8 £26,9 2,6+0,6 142,6 £ 6,6
K7 400 RS-15 4173+132 125+ 0.8 1456 3,3
K8 630 RS-1,5 386,3+£17,7 9,65+0,7 146,2 + 8,4
K9 800 RS-1,5 1424 £28,6 3+£0,9 141,6 £2.4

Sekil 8’de, ¢ekme testi uygulanmis kaynakli baglantilarin kopma bdlgeleri eliptik bir sekil i¢ine alinarak
gosterilmistir. Ayni takim donme hizinda fakat farkli pim ofset mesafelerinde gerceklestirilen K1, K4 ve K7
kaynakli baglantilarinda kopma ana metalde ve AS tarafinda gerceklesirken diger kaynakli baglantilarda kopma
SZ’de meydana gelmistir. Mikroyapisal incelemeler neticesinde kusurlarin RS tarafindan baslayip AS tarafina
dogru yogunlastigi ve SZ’de pimin ug tarafinda kiimelendigi tespit edilmistir. Bu durum kopmalarin SZ’de
gerceklesme sebebini agiklamaktadir. Tablo 3 incelendiginde birim uzama (%) degerlerinin, ¢ekme dayanimi
i¢in elde edilen sonuglarla neredeyse benzer bir egilim gosterdigi goriilmektedir. En yiiksek birim uzama degeri
olan %12,5 takim dénme hizi 400 dev/dak ve pim ofset yonii RS’de iken elde edilmistir. Ancak ayni takim
donme hizinda pim ofset yonii AS’de iken 6lgiilen deger olan %12,1°dir ve pim ofset yonii RS de iken ¢ok yakin
bir sonu¢ verdigi goriilmiistiir. Takim donme hizinin artmasi ile birim uzama (%) degerinin azaldif1 tespit
edilmistir ki bu durumun artan takim dénme hizinin kaynakli baglantida yarattigi kusurlarla iligkili oldugu
diistiniilmektedir. Sekil 8 incelendiginde tiim kaynak kosullar1 i¢in kaynak baglantilarinin boyun vermeksizin
kopma egilimi gosterdigi tespit edilmistir.

Kaynakli baglantilarin hem g¢ekme dayanimimin hem de birim uzama (%) degerlerinin artan sicaklikla
azalmasiin nedenlerinin basinda 1s1 girdi miktarinin mikroyapida yarattigi kusurlar gelmektedir. Buna bagl
olarak c¢ekme testi sirasinda kusurlarin birleserek daha biiyiik boyutta kusurlar olusturmasi neticesinde nihai
kopma meydana gelmektedir. Bu makro kusurlar, kaynakli baglantilarda neredeyse hi¢ boyun vermeden
kopmanin gerceklesmesine neden olmustur.

Kaynakli baglantilarin SZ bolgesinde yapilan sertlik 6l¢cim sonuglart Tablo 3°de listelenmistir. Cakisma
olmaksizin yapilan kaynak baglantilarinin SZ sertlik degeri, artan takim donme hiz1 arttikg¢a artarken, cakigmanin
AS yobniinde oldugu kaynakli baglantilarda sertlik artan takim doénme hiziyla azalmistir. Buna karsilik
cakismanin RS yoniinde oldugu kaynakli baglantilarda sertlik artan takim donme hiziyla 6nce artmis sonra
azalmistir. Sertlikte ayni parametrenin farkli ¢akigma oraninda farkli egilim gostermesinde kusurlarin dinamik
rollere sahip oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 8. Kaynakli baglantilarin gekme testi sonrasi kopma bolgeleri (a)
K1; (b) K2; (c) K3; (d) K4; (e) KS5; (f) K6; (g) K7; (h) K8; (1) K9.

4. SONUCLAR

Bu ¢aligmada AA 7075-T651 aliiminyum alagimli levhalar 400, 630 ve 800 dev/dak takim dénme hizlar1 ve 80
mm/dak kaynak ilerleme hizi ile siirtiinme karigtirma kaynak yontemi kullanilarak kaynak edilmistir. Sabit bir
pim ofset mesafesi ve iki farkli ofset yonii ile Gist {iste bindirilmis iki kaynak dikisi i¢gin mekanik 6zelliklerdeki ve
mikroyapidaki degisimler aragtirilmistir. Baslica sonuglar asagidaki gibidir:

a) En iyi kaynakli baglantt 400 dev/dak’da elde edilmistir. Diger takim dénme hizlar1 kaynak dikislerinde
makro kusurlarin olugmasina sebep olmuslardir.

b) iki farkli pim ofset yonii ve 1,5 mm’lik sabit ofset mesafesi i¢in kaynak dikisleri cakistirilmistir. Mekanik
ozellikler dikkate alindiginda RS yoniinde gergeklestirilen kaynaklarda daha basarili kaynak dikisleri elde
edilmistir.

¢) Kaynakli baglantilardaki kusurlar makro boyutlu olup RS bdlgesinden baslayip AS bdlgesine dogru
yonlenmistir. SZ boélgesinde kusurlarin kapladigr alanlar karsilastirildiginda en yogun kusur iceren kaynakli
baglantilar 800 dev/dak’da meydana gelmistir.

d) Kaynakli baglantilarin ¢ekme mukavemet degerleri kaynak edilmemis olan malzeme ile karsilastirildiginda
en yliksek verim %72 olarak 6l¢iilmiistiir.

e) Sertlikte ayn1 parametrenin farkli ¢akisma oraninda farkli egilim gostermesinde kusurlarin dinamik rollere
sahip oldugu tespit edilmistir.
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