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Oz: Bu ¢aligmada, 6061 T6 aliiminyum alagimlarnmn kati hal kaynak yéntemlerinden biri olan tekrar doldurmali siirtiinme
karistirma nokta kaynagi (TSKNK) ile birlestirilebilmesi arastirilmistir. AA6061 kaynak baglantilari, takim dénme hizi (2000-
2500 dev/dk), kaynak siiresi(1-1.5sn), dalma derinligi (1.7-2.0-2.5mm) olmak iizere ti¢ farkli kaynak parametreleri kullanilarak
gerceklestirilmistir. Yapilan mikroyapisal inceleme sonucunda kaynak bolgesinde karistirma bolgesi (KB), 1sidan etkilenen
bolge (IEB), termo-mekanik etkili bolge (TMEB) ve temel malzeme (TM)olmak {izere 4 farkli bolge tespit edilmistir. Varyans
analizi (ANOVA) sonucunda dalma derinligi parametresinin % 96,76 katki orami ile ¢ekme dayanimi {izerinde en etkili
parametre oldugu tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Tekrar doldurmali siirtiinme karistirma nokta kaynagi, AA6061, Varyans analizi (ANOVA).

Investigation of Microstructure and Mechanical Properties of Refill Friction Stir Spot Welded
6061-T6 Aluminum Alloy Joints

Abstract: In this study, the ability of joining 6061 T6 aluminum alloys with refill friction stir spot welding (RFSSW) which is
one of the solid state welding methods is investigated. AA6061 welded joints are produced by using three different welding
parameters which are tool rotational speed (2000-2500 rpm), welding time (1-1,5 s), plunge depth (1,7-2,0-2,5 mm). Four
different zone which are stir zone (SZ), heat affected zone (HAZ), thermo-mechanically affected zone (TMAZ) and base
material was determined as a result of microstructural investigation. As a result of the analysis of variance (ANOVA), it has
been determined that the depth of immersion parameter is the most effective parameter on the tensile strength with 96.76%
contribution rate.

Key words: Refill friction stir spot welding, AA6061, Analysis of variance (ANOVA).
1. Giris

Aliiminyum alasimlari, yiiksek mukavemet, disiik agirlik orani, yiiksek korozyon direnci, kolay
sekillendirebilme, ¢ok iyi termal ve elektrik iletkenligi gibi iistiin 6zellikleri sebebiyle havacilik, otomotiv gibi
sektorlerde yogun olarak kullanilmaktadir [1]. Son yillarda otomotiv iireticileri, uzay gergeve yapilarindaki
ekstriide aliiminyum borular ve ugak gévde i¢ ve dig paneller i¢in aliiminyum levhalar gibi ¢ok ¢esitli aliiminyum
iiriinlerden iyi bir sekilde yararlanmaktadirlar [2]. Ayrica bu sektorlerin imalat kisminda alagimli ¢eliklerin yerine
aliminyum alasimlt malzemelerin kullanilmasi, sistemin agirligini azaltilmasi nedeniyle ugak, otomotiv gibi
araglarda enerji (yakit) tasarrufu saglama hususunda 6nemli fayda saglamaktadir [3].

Gecmisten giliniimiize ugak ana govdesini birlestirmek i¢in civata, vida, pergin gibi baglanti elemanlari
kullanilagelmistir. Fakat bu tarz birlestirme metotlar1 kullanilan ek malzemelerden dolay1 ana gévdenin agirligini
artirmaktadir [4]. Aliiminyum alagimlarinin kullaniminda avantajlarinin olmasi ile beraber montajinda, kaynak
yapilabilmesinde karsilagilan bir takim sorunlar, yapilan bilimsel arastirmalarla asilmaya calisilmaktadir.
Aliiminyum alagimlarinin ergitme kaynak yoOntemleri ile birlestirilmesi isleminde dogan problemler,
arastirmacilari yeni birlestirme yontemleri gelistirmeye yonlendirmistir. Belirtilen bu olumsuz sebeplerden dolay,
bu malzemelerin birlestirilmesinde kat1 hal kaynak yontemleri bilyilik avantajlar saglamaktadir.

Ozellikle son 10 yilda kat1 hal nokta kaynagi olan Siirtinme Karistirma Nokta Kaynag (SKNK) aliiminyum
alasimlart gibi kaynak edilmesi zor malzemelerin birlestirilmesinde direng nokta kaynagi ve perginleme
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metodunun yerini almaktadir. SKNK yonteminde, ¢alisan malzemeler arasinda olusan siirtiinme 1sis1 birlesecek
malzemeleri yumusatir ve donerek hareket eden mil, malzeme akigina sebep olmaktadir. D6vme basinci ve plastize
edilmis malzeme kat1 bir baglant1 bolgesi olugturmaktadir [5]. SKNK' nin maliyeti direng nokta kaynagindan %
25 daha diistiktiir. Ayrica, SKNK siireci degisen malzeme cinsine ve malzemelerin yilizey kosullarina duyarl
degildir. Ek olarak, SKNK yontemi su, basingli hava veya elektrik doniistiirme gibi ek ekipmanlara ihtiya¢ duymaz
[6-9]. Fakat SKNK yonteminin saglamis oldugu bu yenilik ve avantajlarin yani sira bazi dezavantajlarinin da
oldugu tespit edilmistir. Bunlardan en nemlisi kaynak siirecinden sonra olusan anahtar deligidir. Anahtar deligi
kaynak bolgesinde artik gerilme yogunluguna, ¢entik etkisine ve baglanti alaninin azalmasina neden olmaktadir.
Bu gibi olumsuzluklar, baglantilarin mekanik 6zelliklerini olumsuz etkileyen kusurlardir. Ayrica, dis ortamda
kullanilan plakalarda korozif etkileri giderebilmek i¢in uygulanan gévde boyasinin anahtar deligine tam olarak
niifuz edemeyecegi igin potansiyel korozyon baslama noktasi olusur. Bu ve benzeri dezavantajlari ortadan
kaldirmak i¢in SKNK yerine daha yiiksek kaynak mukavemeti saglayan Tekrar Doldurmali Siirtinme Karigtirma
Nokta Kaynagi (TSKNK) gelistirilmistir. Helmholtz-Zentrum Geesthacht tarafindan gelistirilen bu yontemde, bir
baski bilezigi, bir kovan ve bir pimden olusan Sekil 1°de goriildiigii gibi ti¢ pargali bir takim kullanilmistir. Bu
takim sayesinde kovan daldirma, pim ise yeniden doldurma iglemini gergeklestirerek kaynak sonrasi anahtarsiz bir

baglantinin olugsmasi saglanmigtir [11].
|}
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Sekil 1. Tekrar doldurmali stirtiinme karigtirma nokta kaynagi takimi

Aliiminyum alagimlarinin TSKNK baglantilarinin mikroyapist ve mekanik 6zellikleri arastirilmaya devam
etmektedir. Li vd. [12], 2024-T4 aliiminyum alasimli levhalar birlestirme isleminde TSKNK yontemini kullanmig
ve orijinal bindirme ara yiizii ve termal-mekanik olarak etkilenen bolge ara yiiziinlin, baglantinin zayif bolgesi
oldugunu rapor etmigtir. Xu vd. [13] 5053-O aliiminyum alagimli levhalarin birlestirilmesinde hem pim hem de
kovan dalma derinliginin kaynak kusurlarinin ortadan kaldirilmasinda 6énemli rol oynadigini belirtmisler. Tier vd.
[14] tarafindan 5042-O aliiminyum alagimlarinin TSKNK yontemi ile birlestirilmesinden sonra islem
parametrelerine bagli ¢ekme dayanimi, mikroyapisal 6zellikleri incelenmistir. Uygulanan parametre degerleri ve
takim Ozellikleriyle yapilan deneyler dikkate alindiginda, en etkili parametrenin dalma derinligi ve sonrasinda
donme hizi oldugu tespit edilmistir. Nasiri vd. [15] 2099-T83 aliiminyum alagimlarinin birlestirilmesinde TSKNK
takiminin hasar mekanizmasi tizerine ¢aligma yapmislar. Caligsma sonucunda, 4 ve 6 nolu kaynak igleminden sonra
takima ait hareket eden parcalarda ve takimda ciddi hasar tespit etmislerdir. Kubit vd. [16] 7075-T6 aliminyum
alasimli levhalar arasina iki farkli sizdirmazlik maddesi (fenol-formaldehit regine bazli yapistirict ve epoksi regine
bazli bant) yerlestirilerek elde edilen plakalart TSKNK yontemi ile birlestirerek kaynak bolgesinin korozyon
direncini ve kaynak mukavemetini arastirmislardir. incelemeler neticesinde, polimer ara tabakayla desteklenmis
levhalarin kaynaginda, yiik tasima kapasitesinin yaklasik % 9'dan % 28'e diisiirdiigii. Bununla birlikte, polimer ara
tabakasimin kaynak bdolgesi korozyon direncini 6nemli dlgiide artirdigimi bildirmislerdir. Yapilan ¢aligmalarda,
TSKNK yonteminde giiglii bir birlestirmenin elde edilebilmesi i¢in uygun kaynak parametrelerinin belirlenmesinin
gerekliligi vurgulanmistir. Bu ¢alismada, havacilik ve otomotiv sanayinde yaygin olarak kullanilan 6061-T6
aliminyum alagimi TSKNK yontemi ile birlestirilmistir. Kaynak isleminde kullanilan parametrelerin (kaynak
stiresi, dalma derinligi, takim déonme hizi) kaynak bdlgesi mikroyapist ve mekanik 6zellikleri iizerindeki etkileri
arastirilmig, ayrica kaynak parametrelerinin etkinlik dereceleri varyans analizi (ANOVA) kullanilarak
saptanmistir.
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2. Deneysel Calisma
2.1. TSKNK siirecinin temel prensibi

TSKNK yonteminin iglem asamalar1 Sekil 2'de gosterilmistir [17]. Uygulama ii¢ par¢adan olusan (Baski
bilezigi, kovan ve pim) takim tertibat1 kullanilarak gerceklestirilmektedir. Takimin {i¢ bileseni, es eksenli olarak
monte edilmis ve birbirinden bagimsiz olarak dondiiriilebilirken, birbirinden bagimsiz yukar1 ve agagi hareket
ettirilebilmelerini saglayan bir mekanizma tarafindan kontrol edilmektedir. islem temelde iki asamadan olusur. ilk
olarak, birlestirilecek parcalar {ist liste konumlandirilarak alt ve {ist baski plakalar ile sikistirilip sabitlenir. Sonra
donen takim ile is pargasi arasinda siirtiinme 1sis1 olusturularak malzemenin viskoz hale gelmesi saglanip basincin
etkisiyle birlestirilme islemi ger¢eklestirilir [18].

Kovan

Ust
*Plaka

Baski Alt

o Bilezigi

a) b)
Sekil 2. TSKNK isleminin gematik gdsterimi [17].

Sekil 2'de gosterildigi gibi, TSKNK siireci dort farkli asamayla agiklanabilir:

a) Baski bilezigi, plaka ciftlerini sikistirarak sabitler, hem kovan hem de pim déonmeye baslar ve dalma isleminde
viskoz malzeme olusturabilmek ve malzemeyi plastize edebilmek igin belli bir siire parga iizerinde siirtiinme 1s1s1
olusturur

b) Kovan ve pim sirastyla asagi-yukari yonde hareket eder, bu nedenle kovan tarafindan karistirilan plastize olmus
malzeme pimin yukar1 dogru hareketi ile olusan silindirik boslukta sikistirilir.

¢) Onceden belirlenmis dalma derinligine ulastiktan sonra, Kovan ve pim ters yonde hareket etmeye baslar ve
silindirik bosluktaki plastize edilmis malzeme kovan tarafindan geriye dogru sikistirilir.

d) Takim is pargasindan uzaklagtirilir.

2.2. Numune hazirlama ve deneysel tasarim

Tablo 1’ de ¢alismada kullanilan AA6061-T6 plakalarin kimyasal igerikleri verilmistir. Plakalar, kaynak islemi
icin 2x28x100mm boyutlarinda kesilip, ylizeyleri asetonla temizlenerek kaynak deneylerine hazirlanmiglardir.

Tablo 1. 6061 T6 aliiminyum alasimi kimyasal bilesenleri

Fe Si Cr Mn Mg Zn Cu Ti Diger Al
0,5 0,6-1,0 10,1 0,2-0,8 10,8-1,2 10,25 0,6-1,1 0,1 0,15 Kalan

Biitiin numunelerin birlestirme islemleri, bu islem i¢in 6zel olarak tasarlanmig RPS100 TSKNK makinasinda
gergeklestirilmistir. Ana makinenin ¢aligma degerleri sirasiyla; donme hiz1 3000 dev/dk, gii¢ ¢ikist 2,2 kW, dalma
hiz1 3,6 mm/sn, maksimum basma kuvveti 11 kN’dur. Kaynak islemlerinde kullanilan takimin baski bilezigi 15
mm, kovan 9 mm ve pim 5 mm ¢apindadir. Plakalarin bindirme mesafesi ise 28 mm olarak belirlenmistir. Kaynak
sonrast Sekil 3’de gosterilen 4x28x172mm boyutlarinda kaynakli numuneler elde edilmistir.
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Sekil 3. Kaynak islemi sonucunda elde edilen numunenin iist (a)ve kesit (b) goriiniisii.

Tam Faktorlii Tasarim, bir {irliniin, siirecin, tasarimin veya sistemin performansinin zaman ve maliyet
acisindan optimize edilmesini saglayan giiclii bir istatistiksel yontemdir. Varyans analizi (ANOVA) kullanimiyla
birlestirildiginde, Tam Faktorlii Tasarim, kaynak islemi parametrelerinin mekanik 6zellikler iizerindeki goreceli
onemini belirlemek ve optimum islem ¢iktilarini tespit edilebilmektedir. Tam Faktorlii Tasarim, daha az sayida
faktor ve seviyenin se¢ildigi durumlarda en uygundur. TSKNK'da, ana iglem parametrelerinin ve bunlarin deger
araliklarinin dogru sekilde secilmesiyle elde edilebilir.

Kaynagin mukavemetinin degerlendirilmesi i¢in {i¢ faktorlii (takim dénme hizi, dalma derinligi ve siire) ve
3;3;2 seviyeli bir deney diizeni secilmistir. Tablo 2 de bu ¢aligmada kullanilan iglem parametreleri ve bu
parametrelerin seviyeleri verilmistir.

Tablo 2. Deney parametreleri ve degerleri

NumunelerKaynak StiresiDalma DerinligiTakim Dénme Hizi
“t” (saniye) | “h* (mm) “v* (dev/dk)
A 1,0 1,7 2000
B 1,0 17 2500
¢ 1,0 2,0 2000
D 1,0 2,0 2500
E 1,0 2,5 2000
F 1,0 2,5 2500
G L5 17 2000
H 1.5 1,7 2500
I 1.5 2,0 2000
J 1.5 2,0 2500
K 1.5 2,5 2000
L 1.5 2,5 2500
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Sekil 4. Kaynak igleminden sonra biitiin numunelerin goriintiisii

Farkli parametrelerde 12 adet olmak iizere hem ¢ekme testi igin hem de mikroyapi incelemeleri i¢in Sekil
4’de verildigi gibi toplam 24 adet numune birlestirilmistir. Kaynak igleminden sonra, metalografik incelemeler
icin kaynak bdolgesi merkezine dik kesit alinarak ylizey zimpara ve ¢uha yardimiyla parlatilmistir. Ayrica 85 ml
H20, 2ml HF, 10ml H2SOs asit ¢ozeltisi kullanilarak kesit yiizeyler daglanmistir. Kaynakli numunelerin mekanik
ozelliklerini belirlemek amaciyla Sekil 5°de goriilen test cihazinda 12 adet numune ¢ekilmigtir. Numunelerin mikro
sertlik dlglimleri Tronic DHV-1000 Micro Vickers sertlik 6l¢iim cihazinda 300 gr yiikk altinda 15 saniye
bekletilerek yapilmuistir. Olgiimlerde kaynak merkezinden ana malzemeye dogru 2 mm araliklarda 6lgiim
almmustir.

Sekil 5. Numunelere uygulanan ¢ekme testi

3. Bulgular
3.1. Mikroyap analizi

Sekil 6a ve b’ de L numunesine ait kaynak kesitinin makro ve mikro goriintiisii verilmistir. Sekil 6a'da TSKNK
sonrast ara kesitte 4 farkli bolgenin varligi goriilmiistiir. Bunlar sirasiyla kaynagin merkezindeki Karistirma
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Bolgesi (KB), onun bitisiginde 1s1 ve basincin etkisiyle tanelerin yonlendigi Termo-Mekanik Olarak Etkilenen
Bolge (TMEB), ve bu bdlgenin yaninda dinamik tasinima dahil olmayan fakat 1s1 tesiri altinda bulunan Isidan
Etkilenen Bolge (IEB) ve son olarak Temel Malzeme (TM) seklinde literatiire uyumlu olarak belirlenmistir
[16,19,20]. Kaynak islemi sonrasi kaynak merkezinde herhangi bir bosluk ve baglantisiz bolgenin varlig
goriilmezken, anahtar deliginin basaril1 bir sekilde yeniden dolduruldugu goriilmektedir.

BiLCZIK

TMEB

‘ LEVHA
@SINIRI
& 500 um

Sekil 6. t=1.5sn, h=2.5mm, v=2500 dev/dk parametreleri ile yapilan L numunesine ait kaynakl birlestirmenin:
(a) kaynak bolgesinin kesiti, (b) AA kesitin biiyiiltiilmiis goriintiisii.

Kovanin dénme hizi, dalma basinci ve bekleme siirelerine bagli olarak olusan KB bolgesinde, agir1 doviilmiis
tanelerden olusan bir yapinin varlig1 gériilmiistiir. Bu durum kaynak merkezinde takimin ana malzemeyi dévmesi
sonucu tanelerin incelmesine yol agmustir. Kaynak merkezinde asir1 plastik deformasyona maruz kalan igyapinin
homojen dagilimli yeniden kristallesen ince taneli bolgeden olustugu mikroyap: fotograflarindan net olarak
goriilmektedir. Ayrica TMEB olarak adlandirilan bolgede, KB bdlgesinde asir1 doviilen ve viskoz hale gelmis
malzemenin kovan ve karistirict pimin dénme yoniine bagli olarak malzeme taginimiyla taneleri yonlendirip daha
uzun ve yonlenmis tanelerin olusmasina neden oldugu ve termomekanik etkilenen bolgeyi olusturdugu ilgili
literatiir 15181nda Mishra vd. [21] disiinilmektedir. Ayrica hem 1s1 hem de dévme etkisinde kalan kaynak ara
bolgesine kiyasla herhangi bir plastik deformasyona ugramamis fakat takimin malzeme iizerinde hareketinin
olusturdugu 1sidan etkilenen, iri tanecik yapisina sahip olan bdlge IEB olarak adlandirilmaktadir. Bununla birlikte
iist liste bindirme kaynagi yapilan levhalarin birlesme ¢izgileri de Sekil 6b’de goriilmektedir.

Sekil 7a-d sirasiyla incelendiginde t= 1sn, h= 1.7mm, v= 2000 dev/dk kaynak parametreleri kullanilarak
yapilan birlestirmelerde, tamamlanmamis yeniden doldurma (bosluk) kusurlar1 gézlemlenmistir. Bu durum,
yetersiz donme hizi, dalma derinligi ve yetersiz siirtiinme siiresinden kaynaklandig1 ve bu nedenle malzemenin
plastize olamadan temas bolgelerinde bosluk ve baglantisiz bolgelere yol agtigi diisiiniilmektedir. Birlestirmelerde
bosluk hatasi, ciddi bir hacimsel kusurdur. Centik etkisini tetikleyebilecek artik gerilim yogunlagsmasina neden
olabilir ve kotii korozyon direncine yol agabilir. Sekil 7c,d'de t= 1.5sn, h= 2mm, v= 2500 da birlestirilen
numunelerin bir 6nceki numunelere kiyasla daha basarili ve bosluksuz baglantilar olusturdugu goriilmiistiir.
Boylece ideal donme hizi dalma derinligi ve kaynak siiresi segilerek bu kusurlar ortadan kaldirilabilir. Kaynak
stiresinin artmasi ile karigtirma bolgesinde 1s1 artisi meydana gelir. Bu artan 1s1 girdisi, daha iyi bir malzeme akigina
yol agarak tamamlanmamis yeniden doldurma kusurunu ortadan kaldiracaktir [23].
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TAMAMLANMAMIS
DOLDURMA

LEVHA SINIRI

Sekil 7. a — d Farkli parametrelerde gerceklestirilen TSKNK kaynak bolgelerinin metalografik kesitleri:
(a) A numunesi, t= 1sn, h=1.7mm, v= 2000 dev/dk, (b) AB kesitin biiyiiltiilmiis goriintiisii,
(c) J numunesi, t= 1.5sn, h=2mm, v= 2500 dev/dk, (d) CD kesitin biiyiiltiilmiig goriintiisii.

3.2. Mekanik ozellikler

Tablo 3 ve Tablo 4’de 6061-T6 aliiminyum alasimina ait mekanik 6zellikler ve kaynakli baglantilara ait
maksimum ¢ekme mukavemeti degerleri sirasiyla verilmistir. Sekil 8’de bu degerlere ait grafik verileri sirastyla
verilmistir. Cekme testi sonuglari incelendiginde, en yiiksek ¢cekme mukavemetinin 2.5 mm lik dalma derinligine
sahip numunelerde elde edildigi goriilmektedir. Bu sonuca paralel olarak sirasiyla 2 ve 1.7 mm derinlik altinda
yapilan kaynaklarin ¢ekme test verilerinde de kademeli ve tutarlt diistisler gézlemlenmistir. Bu durum, kaynak
merkezinde yiiksek 1s1 girdisinin neden oldugu asir1 deforme olan tane yapisinda peklesmenin meydana gelmesi
ve ayni sekilde 1s1 tesiri etkisiyle daha viskoz ve akici plastize malzemenin, takimin temas ettigi her noktasini
doldurmastyla gekme testinde gentik etkisini azalttig1 diisiiniilmektedir. Ayn1 zamanda kisa kaynak siiresine sahip
numunelerde elde edilen diisiik mukavemet degerlerinin de mikroyapida gozlemlenen doldurulmamis boélgelerin
kaynak mukavemetini diigiiren temel neden oldugu agiktir.

Tablo 3. 6061 T6 aliiminyum alagiminin mekanik 6zellikler

Akma Mukavemeﬂ (MPa) |Cekme Mukavemetl (MPa) Uzama (%530) Sertlik (brinel)
min-max min-max

240-270 260-310 20 95
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Tablo 4. Deney parametrelerine bagli ¢ekme dayanimi degerleri

Maksimum
Numune Kaynak Siiresi | Dalma Derinligi | Takim Dénme Hizi1| Cekme
“t” (sn) “h* (mm) “v” (dev/dk) Mukavemeti
(MPa)
A 1,0 1,7 2000 69,403
B 1,0 1,7 2500 68,632
C 1,0 2,0 2000 105,575
D 1,0 2,0 2500 93,402
E 1,0 2,5 2000 148,698
F 1,0 2,5 2500 146,543
G 1,5 1,7 2000 81,937
H 1,5 1,7 2500 72,469
I 1,5 2,0 2000 113,029
J 1,5 2,0 2500 108,641
K 1,5 2,5 2000 144,515
L 1,5 2,5 2500 141,715
a) b)

150 h (mm) 150 h (mm)
?140 ::_—_ ;; ?140 1 - ;;
%13() B 2,5 2130 2,5
<1204 <120
§|10< P §110 -

2100 1 -7 £ e ———
= 00 | % 100 =
£ £
< /"' < 804
70 e
o0 | ‘ ‘ 70 ‘ .
1,0 1,5 2000 2500
t (sn) v (dev/dk)

Sekil 8. Kaynak siiresi (a) ve takim donme hizinin (b) ¢ekme mukavemetine etkisi.

Sekil 8a’ da goriildiigii gibi takim dalma derinligi arttik¢a kaynakli birlestirmenin ¢gekme mukavemeti artmistir.
Benzer sekilde kaynak siiresinin artmasina bagl olarak da ¢ekme mukavemetinin arttig1 goriilmektedir. Ancak
takim dalma derinliginin 2,5mm ve kaynak siiresinin 1,5sn oldugu durumda kaynak boélgesinin birlesme
mukavemeti nispeten diisiik ¢ikmustir. Sekil 8b, takim dénme hizi ve dalma derinliginin kaynak mukavemeti
arasindaki iliskiyi gostermektedir. Goriildiigii izere takim dalma derinligi arttik¢a kaynak mukavemeti artmakta.
Ancak, takim donme hizi 2000 dev/ dak’dan 2500 dev/dak’ya ciktiginda kaynak mukavemetinin azaldigi
goriilmektedir. Kwee vd.[20], yapmus olduklari ¢alismada takim déonme hizinin artmasi ile kaynak mukavemetinin
diistiigiinii belirtmislerdir. Bu durum yiiksek 1s1 girdisine yol agan artan devir sayisinin malzemenin igyapisinda
tane irilesmesine ve IEB nin genislemesine neden olacagi sonucunu dogurmaktadir. Temelde mukavemeti diisiiren
nedenlerin basinda baglantisiz bolgelerin varligr olsa da literatiir incelendiginde asir1 1s1 girdisinin 6zellikle
¢Okelme sertlesmeli Al alagimlarinda tane yapisini irilestirerek mekanik 6zellikleri kotiilestirecegi bildirilmigtir
[24,25].

Sekil 9’da E ve B numunelerine ait Cekme Mukavemeti -% Sekil degistirme egrileri ve deney sonrast numune
fotograflar: verilmistir. Grafiklerden de goriildiigii gibi, en yiiksek ¢ekme mukavemeti, t= 1sn, h= 2.5 mm, v=
2000 dev/dk parametreleri ile birlestirilen E numunesinde 148,698 MPa olarak elde edilmistir. En diisiik kaynak
mukavemeti ise t= 1sn, h= 1.7 mm, v= 2500 dev/dk parametreleri ile birlestirilen B numunesinde (68,632 MPa)
elde edilmistir. Biitiin numuneler, sinirli kaynak genisligine sahip olmasi nedeniyle boyun vermeden kirilmislardir.
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Sekil 9. Cekme test sonuglar1 (a) E numunesi i¢in Cekme Mukavemeti -% Sekil degistirme grafigi (b) numune
goriintiisii (c) B numunesi i¢in Cekme Mukavemeti -% Sekil degistirme grafigi (d) numune goriintiisii

Tablo 5’ de biitlin numunelerin kaynak merkezinden ana malzemeye kadar olan bolge boyunca 2mm araliklarda
alman mikro sertlik 6l¢iim sonuglar1 ve bu degerlere ait mikrosertlik grafik Sekil 10°da sirasiyla verilmistir.

Tablo 5. Numuneler i¢in belirlenen noktalardan alian mikrosertlik degerleri (HV)

Numune 1 2 3 4 5 6
A 95 | 93 | 86 | 81 | 93 | 105
B 94 | 93 | 85 | 80 | 92 | 103
C 94 | 91 | 77 | 74 | 89 98
D 95 | 92 | 75 | 73 | 88 99
E 93 | 92 | 71 | 70 | 83 91
F 92 | 90 | 70 | 67 | 81 90
G 94 | 92 | 84 | 79 | 91 | 104
H 93 | 92 | 82 | 78 | 90 | 103
1 92 | 90 | 74 | 71 | 88 97
J 93 | 91 | 73 | 70 | 86 98
K 91 | 89 | 65 | 63 | 83 89
L 90 | 88 | 64 | 62 | 81 87
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Sekil 10. Numunelere ait mikrosertlik dagilim

Tablo 5 ve Sekil 10°daki veriler incelendiginde, farkli parametrelerde yapilan kaynak numunelerinden 6lgiilen
sertlik degerleri benzer dagilimlar gosterdigi goriilmektedir. Kaynak bolgesinin mikro sertliginin temel
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malzemeden nispeten daha diisiik oldugu saptanmistir. TMEB / IEB ara yiiziinde minimum sertlik degerinin
diistiigii, TMEB / KB gegis bolgesinde ise sertligin tekrar yiikseldigi tespit edilmistir. Bilindigi tizere 6061-T6
aliiminyum alagimlari ¢okeltme sertlestirmesi ile mekanik 6zellikleri iyilestirilmis alagimlardir. Bu nedenle yiiksek
1s1 girdisi ¢okelme sertlesmeli alagimlarda sinirli oranda mukavemet kaybina yol agmaktadir. Kaynak esnasinda
181 girdisini artiracak parametrelerde yapilan kaynaklar, kaynak bolgesinde farkli tane boyutlarina sahip bolgelerin
olusmasina sebep olmustur. Bu durum bolgesel olarak mikrosertlik farkliliklarini ortaya ¢ikarmaktadir.

TMEB/KB nin siddetli yogun plastik deformasyona ugramasi bu bolgelerde doviilen tanelerin incelerek
plastik deformasyon sertligini ve peklesme meydana getirmesi, IEB'den daha yiiksektir, Bu durum KB bolgesinde
IEB ye nazaran daha yiiksek mikrosertlik degerleriyle sonuglanir. Sadece 1s1 baskist altinda kalan IEB deki
mekanik zayifligin nedeni ise literatiirde de desteklenen [26] ¢okeltinin ¢dziilerek bolgenin ¢okelme sertlestirme
kabiliyetini yitirmesine baglanabilir. Ayrica TM’nin en yiiksek sertlik degerleri sergilemesindeki asil nedenin,
1s1nin bu bolgeyi kismi etkilemesi olarak agiklanabilir.

3.3. Varyans analizi (ANOVA)

Parametre seviyelerinin optimum kombinasyonlarint dogru bir sekilde degerlendirmek igin kaynak
parametrelerinin kaynak performansi iizerindeki etkisinin anlasilmasi gerekir. Bu, Varyans analizi yapilarak elde
edilebilir. % 95 giiven diizeyinde (0=%5 hata seviyesinde) yapilan ANOVA testi sonucunda elde edilen veriler
Tablo 6°da verilmistir. Burada, her bir parametrenin kaynak mukavemeti tizerindeki anlamlilik diizeyini gosteren
P degerleri ile serbestlik derecesi, kareler toplami, kareler ortalamasi, F degerleri ve ylizde etki oranlari
goriilmektedir. ANOVA tablosunda, P < 0,05 ise parametrelerin kaynak mukavemeti lizerinde anlamli bir etkisi
oldugu kabul edilir [27]. Varyans analiz sonuglarina gore kaynak mukavemeti izerinde en etkin parametre % 96,76
katki orani ile dalma derinligi olmustur.

Tablo 6. Kaynak mukavemeti i¢in varyans analiz sonuglart

Deney |Serbestlik| Kareler | Kareler F-Degeri | P-Degeri Etki
Parametreleri|Dereceleri| Toplami |Ortalamast Oran1 %
t (sn) 1 304327 | 304327 2,75 0,141 0,69
h (mm) 2 42398089| 21199044 | 191,32 0,000 96,76
v (dev/dk) 1 339697 | 339697 3,07 0,123 0,78
Hata 7 775629 | 110804 1,77
Toplam 11 43817741

Ayrica, parametrelerin kaynak mukavemeti lizerindeki etki grafikleri Sekil 11°de verilmistir. Grafiklerde,
Kesikli ¢izgi kaynak mukavemetinin belirlenmesinde uygulanan kuvvetin toplam ortalama degerini
gostermektedir. Kaynak siiresi (t) ve takim donme hizinin (v) kuvvet {izerindeki kiiciik katkisi, nispeten daha diigiik
egimli bir egri ile temsil edilirken. Takim dalma derinliginin kaynak mukavemeti iizerindeki etkisi (% 96,76)
varyasyon analizi ile bir kez daha dogrulanmistir.

t (sn) h (mm) | v (dev/dk)
150

140
130
120

[ S T N AN —

100

GCekme Mukavemeti (MPa)

20

80

70 ; ‘ : ;
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Sekil 10. Kaynak parametrelerinin kuvvet iizerindeki etkileri
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4. Sonuclar

AA6061-T6 alasimi tekrar doldurmalr siirtiinme karistirma nokta kaynagi (TSKNK) yontemi ile basarili bir

sekilde birlestirilerek asagida siralanan sonuglar elde edilmistir.

1. Kaynakli baglantilarin ara yiizey mikroyapisal 6zellikleri incelendiginde dort farkli bolgenin varlig
belirlenmistir. Bunlar sirasiyla, kaynak merkezindeki takim bileziginin levhay1 karistirdig1 karistirma
bolgesi (KB), termo-mekanik etkilenen bdlge (TMEB), 1s1 etkili bolge (IEB) ve son olarak temel
malzemedir (TM).

2. Kaynak bolgelerinde mikrosertlik degisimleri incelendiginde en yliksek degerler TM ve KB’de tespit
edilirken TMEB ve IEB’de kademeli diisiisler goriilmiis. Bu sonuca gore, IEB deki diisiislerin temel
nedeni; kaynak bolgesinde meydana gelen 1s1 artisinin sebep oldugu iri taneli yap1 nispeten daha diisiik
mikrosertlik degerlerinin ortaya ¢ikmasina neden olmustur.

3. Yapilan ¢ekme testi sonucunda islem parametrelerinin (takim doénme hizi, kaynak siiresi ve dalma
derinligi) kaynak bolgesi mukavemetine etkisi incelenmistir. Bunun sonucunda en yiiksek dayanim t=
Isn, h= 2.5 mm, v= 2000 dev/dk parametreleri altinda birlestirilen E numunesinde 148,698 MPa olarak
kaydedilmistir.

4. Kaynak parametrelerinin kaynak bolgesinin mukavemeti iizerindeki etkisi karsilastirildiginda, biitiin
numunelerde dalma derinliginin 2.5mm se¢ildigi gruplarda en yiiksek ¢ekme verileri elde edilmistir.

5. Kaynak parametrelerinin kaynak bolgesinin mukavemeti {izerindeki etkisinin belirlenmesi amaci ile
yapilan ANOVA test sonuglarina gore en etkin parametre % 96,76 katki orani ile dalma derinligi (h)
oldugu sonucuna varilmistir.
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