Technological Applied Sciences Status : Review
ISSN: 1308 7258 Received: 07.06.2024
Article ID: 2A0201 Accepted: 25.01.2025

ihsan Kirik
Bing®l University, alihsankirik@gmail.com, Bingdl-Tirkiye
Anil Imak
Bingdl University, aimak@bingol.edu.tr, Bingdl-Tirkiye
Musa Kilaig
Batman University, musa.kilic@batman.edu.t, Batman-Tirkiye

DOI http://dx.doi.org/10.12739/NWSA.2025.20.1.2A0201
ORCID ID alihsankirik@gmail.com I 0000-0001-6091-1584 I 0000-0001-5808-6917
Corresponding Author [ Anil Imak

METALIK MALZEMELERIN SURTUNME KARISTIRMA NOKTA KAYNAGI ILE
BIRLESTIRILMESI

oz

Teknolojik, endiistriyel, savunma sanayi ve ucak endistrisindeki
hizli gelismeyle birlikte farkli tlirdeki malzemelerin birlikte kullanimi
ve bu malzemelerin birlestirilmesi ¢ok 6nemli hale gelmistir. Geleneksel
ark kaynak yontemleriyle farkli tlirdeki malzemelerin birlestirilmesinde
cesitli sorunlar ortaya cikabilmektedir. Farkli malzemelerin
birlestirilmesindeki olumsuzluklari azaltmak ve daha wuygun kaynak
yontemini uygulamak ig¢in strtinme kaynadi, slrtinme karistirma kaynagdi
ve sirtinme karistirma nokta kaynadi teknikleri kullanilabilmektedir.
Boylece ergitme kaynak ydntemlerindeki olumsuzluklar azaltilmis
olmaktadir. Sirtiinme karistirma nokta kaynadi son =zamanlarda yaygin
olarak kullanilan diren¢ nokta kaynadina alternatif bir ydntem olarak
ortaya c¢ikmis ve sanayil sektdril disinda dider endistri kollarinda da
uygulamada yerini almaya baslamistir. Birlestirme mekanizmalari ne
kadar benzerlik gbdsterse de aralarinda uygulama farkliliklari vardir.
Nokta diren¢ kaynagi ile birlestirilmesi c¢ok zor olan farkli tiirdeki
malzemeler strtinme karistirma nokta kaynagi ile daha kolay
birlestirilebilir.

Anahtar Kelimeler: Metalik Malzemeler, Siirtiinme Kaynagi,

Sirttinme Karistirma Nokta Kaynadi,
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JOINING OF METALLIC MATERIALS BY FRICTION STIR SPOT WELDING

ABSTRACT

With the rapid development in technology, industry, defense
industry, and the aviation industry, the use of different types of
materials together and the Jjoining of these materials has become very
important. Various problems may arise in joining different types of
materials using traditional arc welding methods. To reduce the drawbacks
in joining different materials and to apply a more suitable welding
method, techniques such as friction welding, friction stir welding, and
friction stir spot welding can be used. This way, the drawbacks of fusion
welding methods are minimized. Friction stir spot welding has recently
emerged as an alternative to the widely used resistance spot welding and
has started to be applied in industries outside the industrial sector
as well. Although the joining mechanisms are quite similar, there are
differences in their applications. Materials that are very difficult to
join with resistance spot welding can be more easily Jjoined using
friction stir spot welding.

Keywords: Metal Material, Friction Stir Spot Welding,

Friction Welding, Friction Stir Welding, Welding
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Malzemelerin silirtiinmelerinden yararlanarak birlestirme fikri cok
eski zamanlara dayanir. Ancak siirtiinme kaynadi ile ilgili ilk patent
1891 yilinda Amerikali makinist Bevington tarafindan alinmistir. Daha
sonra Ingiltere, Rusya 1924 yilinda ve Almanya 1929 yilinda konuyla
ilgili calismalar vyaparak patent almislar. Baslangicta plastik wve
borularin birlestirilmesinde kullanilan bu teknik 1956 yilinda iki metal
cubugu birlestirmek icin siirttinme kaynadi kullanan Rus bilim adami
Chdicov tarafindan gelistirilmistir. Sirtinme kaynadi konusuyla ilgili
gercek bilimsel calismalar 1956 yilindan sonra baslamis olup yontemin
uygulama alanlarini gelistirmek icin calismalar halen devam etmektedir.
Ozellikle vyeni ve gelistirilmis malzemelerin {retiminden ve Dbu
malzemelerin mevcut kaynak ydntemleriyle kaynaklanmasindan kaynaklanan
sorunlar slUrtiinme kaynadi ic¢in genis bir uygulama alani bulmayi mimkin
kilmistar.

Stirtinme kaynadi (SK) ve siirtinme karistirma kaynadi (SKK) gibi
kaynak teknikleri icat edildiklerinden beri onemli bir kati hal kaynak
teknikleri olarak kabul edilmisler. Ayrica SKK’'nin bir ¢esidi olan
sirtiinme karistirma nokta kaynadi (SKNK) diren¢ kaynadi ig¢in bir yedek
veya alternatif birlestirme islemi olarak da gelistirildigi
sOylenebilir. SKNK kati hal kaynak kategorisinde olmakla beraber benzer
(Al-Al), farkli (Al-Cu, Al-Mg ve Al-Fe) alasimlari, polimerleri ve
seramikleri birlestirmek icin kullanilmaktadir. SKNK farkli metalleri
birlestirmek ic¢cin kullanilan en etkili Dbir kati hal Dbirlestirme
islemidir. Bu teknik zamanla endiistriyel uygulamalarda c¢ok aranan yontem
olmustur. Bu =zamanda birg¢ok vyapi farkli ©&zellikleri Dbir arada
bulundurmaya ihtiya¢ duyar ve uygulamada hizmet gereksinimlerini
saglamak i¢in uygun ve o6zellikler ag¢isindan kararli olmalidir. Sonug
olarak elektronik ve mekanik vyapilarda farkli malzemeleri bir arada
kullanmak ic¢in birlestirmek gerekir.

Kesharwani ve digerleri, SKK’ni kullanarak AA5754-H22 ve AA5052-
H32'nin farkli metalleri birlestirmek icin dénme hizi, ilerleme hizi,
uc geometrisi ve omuz c¢apinin etki analizini incelediler. Deneyi
iyilestirmek wve gelistirmek icin DOE istatistiksel yaklasimini
kullandilar ve 50 mm/dak'lik bir hareket hizi, 1800 rpm'lik bir ddénme
hizi, kare geometrili takim pimi ve 20 mm'lik takim omuz c¢apinin 175
MPa'lik maksimum cekme mukavemeti sadlayacadini tespit ettiler [1].

Zhang ve arkadaslari, SKK 1lel060 Al alasimi ve saf Cu'yu
kaynaklamak i¢in karsilastirmali bir calisma ylUrtttiler, burada geri tst
taraf Al ve alt tarafta Cu kullanildi. Sonug¢larin incelenmesi, metalurjik
bbélgelerinin baglanmasinda interkalasyon yapi olusumunun Al ve Cu'yu
dogruladigini gbsterdi. Yiksek dislokasyon yodunludu nedeniyle, birlesme
bdlgesinin sertlik deferleri temel metalden daha fazlaydi [2]. Shankar
ve digerleri, aliminyum alasimlarinin SKK sirasinda c¢esitli sicaklik
kaynakli kusurlari incelediler [3]. Saw ve digerleri, sltrtinmeli
ylizeylerde farkli malzemelerin mikro yapisinin gelisimini arastirdilar
[47. R Murugan ve digerleri, bakir ve bronz plakalarda FSW islemini
arastirmak ic¢in ANSYS programini kullandilar; farkli sicakliklarain
birka¢ ilerleme siliresindeki dadilimlarini analiz ederek, birlesme
dogrultusunda ilerleme slUresi periyodunun arttigdi, sicaklik ylkseldigini
dile getirmisler [5].

Nokta diren¢ kaynaklari c¢ok miktarda intermetalik bilesik (IMB)
igcerir. Bu IMB 'ler kirilgandir ve cgatlaklari, kancalari ve diger kusur
bicimlerini tesvik eden arayliz noktalari olarak hareket eder, bdylece
nokta kaynaklarinin birlesim mukavemetini azaltirlar. Bu olgular dikkate
alindiginda SKNK biiylk avantajlar sadlayarak bu olumsuzluklarin minimize
edilmesine olanak sagladidi aciktair.

Yaygin kullanim alani bulan aliminyum, bakir ve magnezyum gibi
malzemelerin ark yontemleri ile birlestirilmelerin de cesitli
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problemlerle karsilasilmaktadir. Birlestirilmeleri problemli olan
malzemelerin kaynak islemleri icin kisa kaynak slresi, dolgu malzemesi
ve koruyucu gaz kullanimina ihtiya¢ olmamasi, mekanik Ozellikleri
acisindan da iyi sonug¢lar vermesi gibi 6zellikler, SKK onemli kilmaktadir
[6 ve T].

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICANCE)
Striinme karistirma nokta kaynadi (Friction Stir Spot Welding:
FSSW) metalik malzemelerin birlestirilmesinde yiiksek kaliteli diisiik 1s1l
etki alanina sahip bir ydntem sunmaktadir. Bu ydntem 6zellikle aliminyum
ve celik gibi malzemelerin Dbirlestirilmesinde glicli bir potansiyel
tasirken geleneksel kaynak ydntemlerine kiyasla daha az deformasyon ve
daha 1yi mekanik 0Ozellikler saglar. Bu calisma bu teknolojiye dair
derinlemesine bir anlayis gelistirilmesini ve endiistriyel uygulamalarda
daha genis bir yelpazeye hitap etmesini mimkiin kilacak yenilikg¢i ¢ozimler
iretilmesini amaclamaktadir. Ozellikle otomotiv, havacilik ve gemi
insaati gibi sektdrlerde kullanilan sirtiinme karistirma nokta kaynagi
ile ilgili genel bir literatlir taramasi icermektedir.
Onemli Noktalar (Highlights):
e Siirtinme kaynagdi cesitleri hakkinda genel bilgiler.
e Sirtinme karistirma nokta kaynadinin calisma prensibi.
e Siirtinme karistirma nokta kaynadinin islem parametreleri.

3. KAYNAK ISLEMI TEMEL BILGILERI
(BASIC INFORMATION ON WELDING PROCESS)

Metalik malzemelerde kaynak islem tiriine gdre ergitme kaynak ve
kati hal kaynak olmak {zere 1ikiye ayrilir. Ergitme kaynadi erime
sicakliklari ayni veya birbirine vyakin iki wveya daha fazla metalik
6zelliklere sahip malzemelerin ilave metaller ekleyerek veya eklemeyerek
1s1, basin¢ veya her ikisini kullanarak birlestirme islemidir [8]. Ote
yandan kati hal kaynak iki ayni veya farkli malzeme c¢iftinin erime
sicakliklarinin altindaki bir sicaklikta Dbasing etkisiyle plastik
deformasyon ve ekstriizyonun Dbirlestirme islemidir [9-16]. Kati hal
kaynak tekniginde iki malzemenin yilizeylerini aralarinda bir baglanti
olusana kadar birbirine yaklastirmak gerekir. Bunu yapmak ic¢in bircok
teknik uygulanmasina radmen tim ydntemlerdeki temel sey lzerlerinde bir
tabaka birakmadan iki ylizeyi deforme edecek bir basin¢ uygulamaktir [17].
Bu ag¢idan bakildiginda temel sirtiinme kaynak yontemlerini asadgidaki
sekilde siralayabiliriz:

e Siurtunme kaynadzi,
e Sirtinme karistirma kaynagi ve
e Siurtunme karistirma nokta kaynadi.

3.1. Sirtinme Kaynagi (Friction Welding)

Sirttinme nesnelerin veya maddelerin birbirlerine gdre hareketinden
kaynaklanan kinetik enerji kayiplari olarak tanimlanir. Strtiinme temas
halindeki iki cismin araylziinde olusan kuvvetlerden kaynaklanir. Bu
kuvvetler temas halindeki malzemenin Ozellikleri ve temas alani ile yiik
olarak belirlenir. Gercek temas alani nesnenin godriinen alanindan c¢ok
daha kiciktir. Gergek yizey temasi atomik seviyede diz dedildir. Tum
islenmis malzemelerin farklly: Dbir vyizey topografisi wvardir. Bu
farkliliklar isleme aletinin geometrisi, 1is pargasinin mikro yapisi ve
sistemdeki titresimlerden kaynaklanan dalgali sapmalardir. Sirtiinme
kuvveti bir katiyla temas halindeki bir nesnenin bir baskasinin izerinden
kaymasina neden olan tegetsel yizey kuvvetidir [18-23]. Sirtinme
yizeylerin diizleminde gergeklesir ve vylzeye dik kuvvetle orantilidir
(Sekil 1).
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Sturtinme kaynadi genellikle asadidaki asamalarda gerceklestirilir
[24-28]. 11k asamada malzemelerden biri ayni eksene sabitlenir ve digeri
dairesel bir hareketle ba§lanir. Ikinci asamada iki malzemenin vyiizey
temasi eksenel basinc¢c kuvveti altinda gerceklestirilir. Uclincii asamada
sUrtinme islemiyle araylizde plastik deformasyon ve sisme olusturulur.
Son asamada dénme hareketi durdurulur ve yidma kuvveti uygulanir.

Hareketli cene Sabit Cene

Wb e

.. 3. Adim
1. Adim (Donme) (Siirtiinme ve Basing)

Jo= ="

2. Adim (Siirtiinme) 4. Adim (Yigma)

Tamamlanmis kaynak
Sekil 1. Sirtinme kuvveti adimlari [52]
(Figure 1. Friction force steps)

3.2. Sirtinme Karistirma Kaynagi (SKK) ( Friction Stir Welding)

Stirtinme karistirma kaynadi (SKK) demirli, demir disi metallerin
ve plastiklerin u¢ uca ve bindirme birlestirmesi ig¢in 1991 yilinda icat
edilen ve Kaynak Enstitiisi tarafindan patenti alinan kati hal kaynak
tekniklerinden biridir. Islem is parcalarinin birbirine deJen yiizeyleri
arasina 0Ozel olarak sekillendirilmis donen bir ucun daldirilmasindan
olusur. Donen ucun ve 1is parcalarinin gdreceli hareketi slirtiinme 1sisi
dretir ve boylelikle ucun daldirilan kisminin etrafinda
plastiklestirilmis bir bdlge olusmasi saglanmis olur [29]. Aliminyum
alasimlarinin stUrtiinme karistirma kaynadinin ergitme kaynak islemleriyle
karsilastirildiginda avantajlara sahip oldudu bilinmektedir. Katilasma
catlagi, gdzeneklilik ve sivilasma catladi gibi sorunlar kati hal yapisi
nedeniyle SKK kullanildiginda ortadan kalkar [30]. Sekil 2 sirtinme
karistirma kaynak yoénteminin sematik Dbir &6rnedini gdstermektedir.
Ayrica, SKK bakir-bakir alasimlarinda, titanyum-titanyum alasimlarinda,
kursun-kursun alasimlarinda, magnezyum-magnezyum alasimlarinda ve metal
matrisli aliminyum karisimlarinin birlestirilmelerinde
kullanilmaktadir. Bilindigi gibi strtinme karistirma kaynadi Ozellikle
dtiz kesitli malzemelerde kullanilan bir kati hal kaynak yodntemidir.
Genellikle kaynaklanmasi zZOor olan altiminyum alasimlarinin
birlestirilmesinde surtinme karistirma kaynak parametrelerinin
degistirilerek aliminyum alasimlarina yonelik c¢alismalar sanayinin
dikkatini c¢ekmistir. Bu kaynak teknigiyle arastirmacilar tarafindan 1
mm'den kiglik ve 35 mm'den kalin olan ve kaynaklanmasi beklenmeyen
aliminyum alasimlarinda da ¢ok dizglin mekanik 0©zelliklerin ag¢isinda
oldukga iyi birlestirmelerin yapildigi kanitlanmistir [31].
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Basma kuvveti Kaynak yonii

giirtiinme karistirma
Kaynak bélgesi

Sekil 2. Sirtiinme karistirma kaynagdi sematik Ornegi [52]
(Figure 2. Schematic example of friction stir welding)

3.3. Sirtinme Karistirma Nokta Kaynagi (SKNK)
(Friction Stir Spot Welding)

Daha o6nceki calismalar dikkate alindidinda SKNK islemi ana
malzemelerde kalici kaynak puntalari olusturabilen bir tidr sirtinme
karistirma kaynak islemidir. Bu islem herhangi bir harici 1si1i gerektirmez
ve kaynak puntalari disardan basin¢ yardimiyla olusturulur. Isidan
etkilenen bdlgenin minimum etkisine sahip bir SKK tirid olarak
goriilmektedir [32-34]. Bu teknigin ¢evresel metalurjik ve enerji yonleri
gdz onlinde bulunduruldugunda asagidaki gibi c¢ok sayida avantaji vardir:

e Bozulma miktari: Bu yontemde yodun bir i1sitmaya gerek olmadigindan
diger kaynak yontemlerine gdre Dbozulma ve c¢arpilma seviyesi
diistiktiir.

¢ ince mikro yapi: Katilasma catladi daha az veya hi¢ gdzenek olmadan
ince bir yeniden kristallestirilmis mikro yapi olusturabilir.

e Boyutsal kararlailaik: Daha iyi boyutsal kararlilik ve
tekrarlanabilirlik ile yuksek kaliteli kaynak puntalarza
olusturulur.

e Zararli emisyon yok: Bu islem herhangi bir elektrik arki veya gaz
kullanimini igermediginden, kaynak puntalarini iiretmek ic¢in cevre
dostu bir teknik olarak kabul edilir.

e Kaynak puntalari miikemmel mekanik davranisa sahiptir.

e Yag ¢ozicl solventlere olan ihtiyaci ortadan kaldirar.

SKNK’nin olusumunun calisma prensibi Sekil 3’ te sematik olarak
gosterilmistir. Kaynak islemi dénme, daldirma, karistirma-bekleme ve
geri ¢ekilme olmak lizere dort adimda olusturulur.

donme karistirma-bekleme
W= daldirma gerigekilme

Sekil 3. SKNK’ nin calisma prensibi [52]
(Figure 3. Working principle of SKNK)

3.4. SKNK Islem Parametreleri (SKNK Process Parameters)
StUrtinme karistirma nokta kaynagi islem parametreleri (Sekil 4)
asagida belirtildigi gibi 5 baslik altinda incelenebilir.
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Uc ve Omuz
Geometrisi
i;lem
Parametreleri

Sekil 4. SKNK’nin islem parametreleri

(Figure 4. SKNK’s operating parameters)
Takim Devir Sayisi: SKNK islemi Takimin (Uc) dénmesiyle

basladiginda takimin devir sayisi SKNK isleminde 1s1 akiszi
olusumunu belirleyen Onemli bir faktdér olarak kabul edilir.
Karistirma islemi sirasinda iiretilen 1si1 miktari dogrudan iiretilen
plastiklestirilmis malzeme miktariyla iliskilidir [35]. Daha diisik
devirlerde temas yilzeylerinde yeterli 1s1i Uretilmez ve olusturulan
kaynak boncugu belirsiz tane dagilimina sahip olabilecedi gibi
baglanma mukavemetinin de distk olmasi naneden olur [38-40].
Bekleme Siiresi: Kaynak temas alaninin birlesme mukavemetine karar
vermede ikinci en O6nemli kriter bekleme siiresidir. Bekleme sliresi
karistirma isleminin tamamlanmasi icin gegen suire olarak
tanimlanabilir. Karistirma sirasinda sUrtiinme 1sisi lokalize
erimeyi tesvik eder bunu plastiklestirilmis malzeme akisi izler.
Genel olarak Dbekleme siiresi dodrudan kaynak boncugu olusum
miktariyla orantilidir [36]. Daha yliksek bekleme siiresi daha fazla
karistirmaya (karistirma) neden olur bdylece 1s1i tesiri bdélgesinde
tane bluyume hizi artar. [41].

Daldirma Orani: Birlesme ylzeyine uygulanan kuvvet veya vyiik
miktari olarak tanimlanir. SKNK isleminde kaynak ucu test ylizeyine
bastirilir (daldirilir). Bu nedenle operatdrin daldirma islemini
gerceklestirmek icin uc ig¢in gerekli miktarda kuvvet veya vyik
iletildiginden emin olmasi gerekir. Daha diistik bir daldirma orani
diizensiz daldirmaya neden olur ve uygunsuz bir karistirma
bdlgesine yol acabilir [37]. Ote yanda aletin asinma orani daha
yliksek bir daldirma oraniyla artar. Bu nedenle malzeme tiriine bagli
olarak daldirma orani SKNK isleminde nokta kaynaklari iiretmek ic¢in
optimize edilir [36].

Takimin Uc Yiikksekligi ve Omuz Capi: SKNK takimini olusturan iki
ana bilesen omuz ve uc dur. Omuz pimi test numunelerinin icine
daldirmak ic¢in gerekli yukii veya kuvveti sadlar. Dahasi omuzun
capl pimsiz SKNK islemi durumunda olusan kaynak boncudu miktarini
belirlemede Onemli bir rol oynar. Cap ne kadar yliksekse kaynak
boncugu olusumu o kadar fazla olur ve bunu pimsiz SKNK isleminde
daha iyi mekanik 6zellikler elde etmeye olanak saglar [42 ve 43].
Ote yandan ucun yiiksekligi SKNK isleminde 6nemli bir faktdrdiir. Bu
ylikseklik daldirma derinligini iretilen sirtinme 1sls1inin
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miktarini ve karistirma bdlgesinin alanini belirler. Karistirma
bbélgesi alani genislerse vyani Dbluylirse karistirma sirasinda
plastiklestirilmis malzemelerin daha iyi karismasi olasiligi
vardir. Daha disiik bir uc ylksekliginde kaynak boncugu gerekli

baglanma mukavemetini saglamazken daha yuksek bir pim
yiksekliginde st plaka daldirma islemi sirasinda daha fazla hasar
goriir [44 ve 45]. Bu nedenle pimin yiiksekligi test numunesinin

malzeme tird (Al, Mg ve Cu alasimlari), doénen takimin devri,
bekleme stiresi, dalma hizi ve test numunesinin kalinligi gibi diger
faktorlere badli olarak secilmelidir.

e Takim ve Omuz Geometrisi: Calisma kosullarina bagli olarak omuz ve
takim geometrisi dedisebilir. Belirtildigi gibi omuz ve takimin is
pargasina dogru daldirmak igin gereken kuvveti saglar.

Arastirmacilar SKNK isleminde nokta baglantilari (kaynaklar)
dretmek icin uyarlanabilecek {ic tip omuz geometrisi Onerdiler [46,
47 ve 48].

Onerilen omuz geometrileri: i. Icbiikey konik omuz ii. Disbiikey
konik omuz iii. Diz silindir omuz

(a)

I(C) .

@ [ |
1
.0
| |
Sekil 5. SKNK isleminde kullanilan Uc profillerinin gorinimii: (a)
silindirik uc, (b) konik uc, (c) trapez uc, (d) altigen uc ve (e) kare
uc [52]
(Figure 5. View of the Uc profiles used in the SKNK process: (a)

cylindrical Uc, (b) conical Uc, (c) trapezoidal Uc, (d) hexagonal Uc,
and (e) sqgquare Uc)

Bu {¢ tlir dig¢inde ic¢biikey konik tip, arastirmacilarin c¢odu
tarafindan codgunlukla tercih edilmektedir. Bu ¢ omuz geometrisine ek
olarak, calisma ortamina badli olarak Ozellestirilmis omuz geometrisi
kullanilabilir. Herhangi bir omuz geometrisinden badimsiz olarak, uc su
islevleri vyerine getirmelidir. Daldirma islemi sirasinda gerekli
kuvvetin veya yiikiin iletilmesini saglamak. Karistirma islemi sirasinda
olusan sirtinme 1sisini izlemek veya kontrol etmek. Yeniden doldurma
SKNK islemi durumunda, omuz anahtar delidini asiri plastiklestirilmis
malzemelerle yeniden doldurmalidir. FSSW isleminde nokta kaynaklari
iretmek icin farkli pim geometrileri (Sekil 5) Onerilmistir [49-51]. Pim
geometrileri: a)Silindirik pim, b)Konik silindirik, pim c)Trapez pim,
d)Altigen pim, e)Kare pim ve bunlarin disinda kullanilan wvida disli
uclar vardir.
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4. SONUC VE ONERILER (CONCLUSION AND RECOMMENDATIONS)
SKNK ile ilgili teknolojik acidan bakildiginda asagida belirtilen

sonuclardan bahsetmek mimkindir.

SKNK tekniginde birlesme mekanizmasi ve malzeme akmasi, kep
olusumu, yerel erimeler, catlaklar, kirilmalar ve Dbirlesme
boélgesinde meydana gelen intermetalik bilesikler mikro yapi icinde
bliylik o6nem arz eden olgulardandirlar.

Donme hizi, bekleme siliresi, dalma derinlidi, dalma hizi, takim
geometrisi, takim profili ve takim edim acisi dahil olmak {iizere
islem parametrelerinin mekanik ve metalurjik 6zellikler lzerindeki
etkileri dikkate alinmalidir.

SKNK c¢odunlukla hem farkli hem de hafif malzemelerde nokta
kaynaklari idretmek ic¢in tercih edilen sirtiinme karistirma kaynak
isleminin bir c¢esidi olarak rapor edilir. SKNK farkli metalik
alasimlarda plastiklestirilmis malzeme akisini karistirarak
yapilir.

Nokta diren¢ kaynadinda meydana gelen IMB 'ler kirilgandir ve
catlaklari, kancalari ve diger kusur bicimlerini tesvik eden
araylz noktalari olarak hareket eder. Boylece nokta kaynaklarinin
birlesim mukavemetini azaltirlar. Bu olgular dikkate alindiginda
SKNK biytk avantajlar saglayarak bu olumsuzluklarin minimize
edilmesine olanak saglar.
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