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OZET

Asin plastik deformasyon metodu, is pargasini yiiksek genlemelere maruz birakarak nano merte-
besine yakin mikroyap1 iyilesmesi saglanan bir malzeme iiretim islemidir. Nano yapili malzemeler,
yiiksek mukavemet, diisiik elastisite modiili, yiiksek tokluk, yiiksek diflizyon aktivasyonu ve diisiik
sicakliklarda yiiksek siiper plastiklik 6zellikleri gibi 6zellikler sunar. Elde edilen bu 6zelliklerinden
dolay1 asir1 plastik deformasyon arastirmacilarin artan bir hizla ilgisini gekmektedir. Stirtinme kaynak
yontemi ise pargalarin ara yiizeylerinde siirtiinme yoluyla olusturulan mekanik enerjinin, 1s1 enerjisine

donistiiriilmesiyle elde edilen 1s1 yardimiyla gergeklestirilen bir kati-hal kaynak tiirtidiir.

Bu caligmada, asir1 plastik deformasyona ugramis 5083 aliiminyum alagimina siirtiinme kaynagi uy-
gulandiktan sonra mekanik ve metalurjik 6zelliklerindeki degisimler deneysel olarak incelenmis; kare
kesitli esit kanal acisal basmakalib1 ve deneysel malzeme olarak 5083 aliiminyum alasimi kullanil-
mistir. Daha sonra elde edilen pargalar siirtinme kaynak yontemiyle birlestirilmistir. Birlestirmelere
¢ekme deneyi, sertlik testi uygulanmis ve birlestirmelerin metalurjik incelemeleri yapilarak elde edi-

len sonuglar yorumlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Asir1 plastik deformasyon, esit kanal agisal basma, 5083 aliiminyum alasima,
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ABSTRACT

Severe plastic deformation, by exposing high-expansion of the work piece, is a process method of the
material close to the state of nanostructure. Nano—structured materials show properties such as high
strength, low elasticity module, high toughness, high diffusion activation and high super plasticity at
low temperatures. Because of these properties obtained, severe plastic deformation draws attention
of researchers with an increasing rate. Friction welding method, a solid-state welding process, is a
welding method that is generated by the help of heat obtained with conversion of mechanical energy
into thermal energy at the interface of the work pieces.

In this study, 5083 aluminum alloys were the severe plastic deformed and, later, the parts were joined
friction welding method. Then, the mechanical and metallurgical properties of the joints have been
experimentally investigated. However, square cross — sectional equal channel angular pressing die
and 5083 Aluminum alloy specimen as a test material were used in this study. The obtained parts were
joined by friction welding method. Tensile test, hardness test and metallurgical properties of the joints
were examined. Then, the obtained results were commented on.

Keywords: Severe plastic deformation, equal channel angular pressing, 5083 aluminum alloy, friction
welding
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1. GiRiS

on zamanlarda yapilan bir¢ok ¢aligma, asir1 plastik de-

formasyona maruz kalmis nano yapili metalik malze-

meleri elde etmeye ¢alismaktadir. APD (Severe Plastic
Deformation-Asir1 Plastik Deformasyon) tekniginin igerisin-
de EKAB (Equal Channel Angular Pressing-Esit Kanall1 A¢i-
sal Basma) yontemiyle, gozenekliligin az olmas1 ve hacim
degisikligi olmadan nano yapili kristal malzemelerin ve yiik-
sek dayanim, tokluk ve arttirilmis siiperplastiklik gibi ultra
iyilestirilmis tanecikli yapilarin iiretilmesi en dnemli avantaj-
lar1 olarak bilinmektedir. Metalik yapilar, kaynak gibi herhan-
gi bir metotla birlestirilmis baglantilara gereksinim duyabilir.
Kaynak esnasinda, EKAB yodntemiyle elde edilmis yapinin
fazla degismeden kalmasi 6nemlidir. Bu yiizden kaynak i¢in
gerekli 6zel yontemin segilmesi gerekmektedir. Bununla bir-
likte, stirtinme kaynagi gibi kati1 hal yontemi burada 6nem
kazanacaktir [1-3].

2. ASIRI PLASTIK DEFORMASYON VE
ESIT KANALLI ACISAL BASMA

Nano kristalli metaller ve alagimlar, kaba tanecikli yapilara
nazaran mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin kombinasyonun-
dan dolay1 biiyiik 6neme sahiptirler. Nano ve nano yapiya
yakin malzemelerin deformasyon davranislarini daha iyi an-
lamak i¢in bu malzemelerin kiitle bi¢imlendirmelerini test et-
mek gereklidir. EKAB yontemiyle belirlenen ortalama tane
boyutu 200 ile 1000 nm arasindadir [4].

Metal malzemelerde mekanik 6zelliklerin gelistirilmesi i¢in
ultra iyi tanelerin elde edilmesinde iki yontem vardir. Bunlar,
erime noktasinin 0,3 kat1 altindaki sicaklikta asir1 plastik de-
formasyon ve toz metalurjisi yontemidir.

Asirt plastik deformasyon metalik malzemelerde erime nok-
tasinin 0,3 kati altinda yiiksek derecede plastik genlemelere
maruz kalan plastik deformasyonlar olarak bilinir. Asir1 plas-
tik deformasyon, kaba taneli mikroyapilarin diizenli hiicre
bloklarina ve dislokasyon hiicrelerine boliinmesiyle olusur.
Malzemenin genlemesi artarken mikroyapisal boyutlar kii-
ciiliir. Geleneksel iiretim yontemleri yiiksek genlemelerde
malzemenin hasara ugramadan deformasyonunu saglayamaz.
EKAB metodunun en karakteristik ozelligi, islem sonrasi
malzemenin kesit alaninin sabit kalmasidir. Bu yiizden kesit
degismesi olmadan yiiksek derecelerde plastik deformasyon
miimkiindiir. Bu nedenle, bir parga plastik genleme artigiyla
birden ¢ok kez asir1 deformasyona ugratilabilir. Bu islemde,
islem esnasinda; kalip tasarimi, hiz, sicaklik, siirtiinme ve 6n
tasarim gibi optimum islem kosullarinin bilinmesi parganin
plastik deformasyon davranislarinin belirlenmesi agisindan
son derece onemlidir.

EKAB yonteminde esit boyutlu birbiriyle 90 derece acilt iki
kosesi bulunan kalip Sekil 1°’de gosterilmektedir. Ham ma-
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mul bir zzimba vasitasiyla kalibin bir tarafindan basilip diger
tarafindan boyutlar1 degismeden c¢ikarilmaktadir. Bu esnada
malzeme kayma deformasyonuna maruz kalmaktadir. Islemin
birden ¢ok tekrarlanmasi halinde plastik deformasyon genle-
me miktarinda bir artma olacaktir.

Malzeme
girisi

Malzeme
¢ikist

Sekil 1. Esit Kanalli Agisal Basma Yénteminin Sematik Gosterimi

Esit kesitli yanal ekstriizyon EKAB’nin 6zel bir formudur. Bu
metotta birbirini 90 derecelik agiyla kesen iki kanal bulunur.
Bu kanalin formu S seklinde olup 6 agis1 her kanalda esittir ve
buna S tip esit kesitli yanal ekstriizyon adi verilir. Bu metotta
malzeme kanalin bir tarafindan zimba vasitasiyla preslenip
kanalin diger tarafindan deforme olmus; ancak olgiilerinde
herhangi bir degisiklik olmadan alinmis halde elde edilir. Bu
islemin birden ¢ok tekrar edilmesi halinde toplam genlemede
artma meydana gelir [S-11].

3. SURTUNME KAYNAGI METODU

Bu islemde 151, parga yiizeylerinin disaridan herhangi bir ener-
ji olmadan basing altinda dondiiriilmesiyle olusan mekanik
enerjinin termal enerjiye doniismesiyle elde edilir. Siirtiinme
kaynaginin bilinen bazi avantajlar1 yliksek parca tasarrufu,
kisa iiretim siiresi ve farkli metal veya alasimdan parcalarin
birbirine kaynakla birlestirmesine imkan tanimasidir. Siirtiin-
me kaynag1 ayrica dairesel veya dairsel olmayan kesitlerin
birlestirilmesinde de kullanilabilir. Siirtiinme siiresi, siirtiinme
basinci, y1igma siiresi, yigma basinci ve donme hizi siirtiinme
kaynaginin en 6nemli parametreleridir [12-20].

Genelde siirtiinme kaynagi, siirekli tahrik ve atalet siirtiinme
kaynag1 olmak iizere iki ana bagliga ayrilir.

Calismanin oldugu siirekli tahrik yonteminde pargalardan biri
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Sekil 2. Klasik Siirtinme Kaynagindaki Parametreler

sabit s donme hizi ile donerken, diger par¢a énceden belirlen-
mis P, siirtiinme basinciyla donen pargaya belirli bir siire t,
kadar bastirilir. Sonrasinda donen pargaya uygulanan tahrik
serbest birakilir ve parga aniden dururken, basing belirlen-
mis t, stiresince yine dnceden belirlenmis P, y1gma basincina
kadar yiikseltilir. Bu kaynak metodunun parametreleri Sekil
2’de gosterilmektedir [14-20].

Siirtiinme kaynagiyla ilgili aragtirmalar 1970’11 yillarda baglamis
olup, kisa siirede gelisme gostermistir. Kinley siirtiinme kayna-
gmnin prensiplerini aragtirmig, Murti istatistik analizin yardimiyla
slirtiinme kaynagimin parametrelerinin 6nemini bulmus, Sahin
yiiksek hiz, karbon ve ostenitik paslanmaz geliklerin deneysel ve
bilgisayar similasyonu iizerinde ¢alismalarda bulunmustur. 5083
aliminyum EKAB yontemi i¢in ¢esitli ¢aligmalar kabul gormiis
ve Ozellikleri hakkinda kapsamli sekilde caligmalar yapilmis ve
bu calismada da asir1 plastik deformasyonun, aliiminyum alagim-
larinin siirtiinme kaynag iizerine etkileri aragtinlmustir. Ayrica;
numunelere ¢ekme ve sertlik deneyleri uygulanmis, mikroyapi
ozellikleri sunulmus ve tartigilmigtir.

Tablo 1. Al 5083 Malzemenin Kimyasal Kompozisyonu [20]

4. DENEYSEL CALISMA

Deneylerde malzeme olarak 5083 Al alasimi ve kare kesitli
EKAB kalibi asir1 plastik deformasyon i¢in kullanilmugtir. ilk
olarak alinan 5083 alagimlar siirtliinme kaynagiyla birlesti-
rilmigtir. Slirtlinme siiresi, yig§ma siiresi, siirtinme basinci ve
yigma basinci gibi kaynak i¢in gerekli olan parametreler be-
lirlenmistir. Sonrasinda alinan 5083 aliiminyum malzemeler
kare kesitli olarak hazirlanmis ve EKAB kalibinda bir dere-
ce plastik deformasyon maruz birakilmistir. Elde edilen kare
kesitli pargalar, talas kaldirilarak silindir forma getirilmis ve
sonrasinda pargalar dnceden laboratuvar sartlarinda olustu-
rulmus siirekli tahrik siirtiinme kaynagi tezgahinda birlesti-
rilmistir.

4.1 Deney Malzemesi

Al 5083 malzemenin kimyasal kompozisyonu Tablo 1°de ve-
rilmistir.

Malzeme % % % % % % % % % Diger Alinan malze-
menin gekme
% % q
Si | Fe | cu | Mn | Mg | Cr | Ni| zn | Ti ayanimi
Her biri | Toplam (MPa)
AA 040 | 040 | 010 | 030 | 40 |0.05| — | 0.25| 0.15 0.05 0.15 305
5083 - - -
1.0 | 49 | 0.25
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Sekil 3. Deneyde Kullanilan Kalip
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Sekil 4. Klasik Sirtinme Kaynak Deney Tesisatl

4.2 EKAB i¢in Kalip

Bu ¢alismada talas kaldirma igleminin rahatligindan dolay1
kare kalip tercih edilmistir. Alinan Al alagimlar, bir derece de-
forme olmuslardir. Deformasyonda 150 tonluk hidrolik pres
kullanilmistir. Deneyde kullanilan kalibin resimleri Sekil 3°te
verilmistir.

Alinan 5083 Al malzemeler, 70 mm uzunluk ve 12 mm genis-
likte tam kare kesitli olarak iglenmistir.

4.3 Siirtiinme Kaynagi Deneyi

Ilk olarak alinan 5083 Al is parcalari hicbir plastik deformas-
yona ugramadan siirtiinme kaynagiyla birlestirilmis ve son-
rasinda optimum kaynak parametreleri belirlenmistir. Daha
sonra alinan pargalarin bir boliimii bir derece asir1 plastik
deformasyona ugratilmisti. EKAB kalibi deformasyon i¢in
kullanilmistir. Bu tiir bir isleme diizlem genleme hali denil-
mektedir. Bu bakimdan deforme olmus malzemenin kesiti
onemli degildir. Bu amagla kolay iglenebilen aliiminyum kare
kesitli kalip hazirlanmistir. Sonrasinda elde edilen pargalar,
optimum parametreleri kullanarak siirtiinme kaynagi yonte-
miyle birlestirilmislerdir.

Bu c¢alismada siirekli tahrik siirtiinme kaynagi yontemi labo-
ratuvar sartlarinda uygulanmistir. Sekil 4’te tesisatin sematik
resmi verilmistir [14]. Pargalarin siirtiinme kaynagi deneyi
Sekil 5’te gosterilmistir.

Onceden yapilan bir galismada, pilot testler kullanilarak bu
malzemenin kaynagi i¢in belirlenen optimum parametreler;
stirtiinme stiresi 3 saniye, siirtiinme basinci 35MPa, y1gma sii-
resi 15 saniye, yigma basinct 90MPa ve bunun yaninda motor

Sekil 5. Parcalarin Surtinme Kaynagi Deneyi

A4

Sekil 6. Gekme Parcalarinin Geometrisi, Olciler mm

tahrik giicii 4kW ve donme hizi 1410 d/dak’ dir [20]. Son-
rasinda ¢ekme ve yorulma testleri hem kaynakli ve hem de

kaynaksiz durum i¢in yapilmistir (Sekil 6).

Optimum kaynak kosullar1 Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Siirtlinme Kaynadi Deneyindeki Parametreler

5083 Alu- | 5083 Alu- | Surtlinme | Surtinme | Yigma | Yigma
minyum d, |minyum d,| sUresi-t, | basinci-P, | suresi-t, |basinci-P,
(mm) (mm) (sn) (MPa) (sn) (MPa)
10 10 3 35 15 90
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5. DENEYSEL SONUCLAR VE
SONUCLARIN TARTISILMASI

Iki takim halinde yapilan deneylerde, 15 saniye y1gma siire-
si ve 90 MPa yigma basinci sabit tutularak numuneler icin
uygun siirtiinme siiresi ve basinci elde etmeye ¢aligilmustir.
[k takimda siirtiinme siiresi degisirken, siirtinme basinci 35
MPa da sabit tutulmus, ikinci takimda siirtiinme siiresi 3 sani-
yede sabit tutulurken siirtiinme basinci degistirilmistir.

5.1 Cekme Deneyleri

Deneyler i¢in alinan aliiminyum alagimi deney numuneleri
silindirik formda talas kaldirarak iglenmis ve birlestirilmis,
sonrasinda birlegtirmelerin ¢ekme dayanimlari aragtirilmigtir.

Siirtiinme siiresi ve basincina gore belirlenen ¢ekme dayanim-
larinin varyasyonlari Sekil 7 ve 8’de verilmistir. Birlestirme-
lerin en yiiksek kuvvetinin 10 mm ¢apa bolinmesiyle ¢gekme
dayanimlar1 hesaplanmustir.

Sonrasinda aliiminyum alasimlar, bir derece EKAB islemine
tabi tutulmus ve elde edilen numuneler silindirik formda ha-
zirlanmigtir. Daha sonra bunlar siirtlinme kaynagi yontemiyle
birlestirilmis ve ¢ekme dayanimlari arastirilmigtir. Hesapla-
nan ¢ekme dayanimlarinin siirtiinme siiresi ve basicina bagl
degisimde oldugu goriilmiistiir (Sekil 7 ve 8).

Sekil 7 ve 8’den goriildiigii lizere birlestirmelerin dayanim-
lar, siirtiinme siiresi ve siirtiinme basinciyla artmaktadir. Ek
olarak en yiiksek dayanimin elde edildigi belirlenen optimum

Sirtiinme Kaynakli 5083 Aluminyum Malzeme
(d1=10mm - d2=10mm)
(P1=35MPa, t2=15sec, P2=90MPa)
islem Yapilmamig Kaynakl Aliminyumun Gekme Dayamimi= 305MPa
SPD islemli Kaynaklh Aliiminyumun Gekme Dayanimi= 420MPa

|1 LI — e SE0AOMINYUM

500

450

400
/

280
/

200 —— |

Gekme Dayanimi (MPa)

250 /
200 I

RV

/
100 f

2 3 4
Sirtiinme Basinci (t1) sec

Sekil 7. Cekme Dayanimin Srtiinme Siresiyle Degisimi

Sirtiinme Kaynakli 5083 Aliiminyum Malzemesi
(d1=10mm - d2=10mm)
(t1=3sec, t2=15sec, P2=90MPa)
islem Yapilmamis Kaynakh Aliiminyumun Gekme Dayanimi= 305MPa
SPD islemli Kaynakli Aliminyumun Gekme Dayanimi= 420MPa
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Sekil 8. Cekme Dayaniminin Basinca Bagli Degisimi

siirtiinme siiresi 3 saniye ve optimum siirtiinme basinct 35
MPa’ dir.

Islem yapilmadan 6nce satin alman 5083 aliiminyum alasimi-
nin cekme dayanimi, yaklasik olarak 305 MPa iken bir derece
asir1 plastik deformasyona ugramis alagimin ¢gekme dayanimi
420 MPa olarak belirlenmistir. Sekil 7 ve 8’de de goriildiigi
iizere bir derece asir1 plastik deformasyona ugramis aliimin-
yumunda ¢ekme dayanimy, siirtiinme siiresi ve basinciyla art-
maktadir. Bu gosteriyor ki asir1 plastik deformasyona ugramis
malzemenin degerleri peklesme nedeniyle artmaktadir. Satin
alinan ve siirtlinme kaynagiyla birlestirilmis pargalarin gekme
dayanimlar1 ayn1 olurken, EKAB islemine tabi tutulmus ultra
iyi taneli aliminyumun ¢ekme dayanimu, satin alinan aliimin-
yumdan yaklasik olarak 1,4 kat daha yiiksek olmaktadir [7,
8, 20].

5.2 Mikroyapi Incelemeleri

Sekil 9’da aliiminyum birlestirmelerinin makro boyutta go-
riintlisii verilmisgtir.

Miimin Sahin, Cenk Misirli, Dervis Ozkan

Sekil 10. Aliminyum Malzemenin Mikroyapisi

Agikga goriilmektedir ki ¢oziinmeyen fazlarin partikiil degi-
simi, asir1 plastik deformasyonla iliskilidir. Bir derece plastik
deformasyonun etkisi Sekil 10°da goriilmektedir. Partikiil bo-
yutu yaklasik olarak 200 nm genisligindedir.

Kaynak esnasinda, yigma basiciyla olusan plastik defor-
masyon ve siirtiinme 1sistyla metalin tekrar kristalize olmast
genellikle goriilen bir olaydir. Bunlar ¢ogunlukla kaynak bol-
gesindeki fazlarin degisiminde etkili olabilir. Bunun disinda
bazi intermetalik fazlar kaynak bolgesinde sekillenebilirler.
Bu intermetalik fazlar, birlestirmelerin ara bolgesindeki 6zel-
likleri azaltacak yonde etkili olurlar. Bu yiizden kaynak bol-
gesinde olusan faz bilesenlerinin XRD analiziyle tespiti son
derece 6nemlidir. Bu ¢alismada kaynak bolgesi test edilmistir,
bolgenin XRD test sonuglari Sekil 11 ve 12°de gosterilmistir.

Sekil 11’e gore analiz sonrasinda kaynak bdlgesinde olu-

Sekil 9. Altiminyum Birlegiminin Makro Boyutta Gérintiisi

Sonrasinda Sekil 10’ da aliiminyumun mikroyapisi goriintiisii
verilmistir.

Bununla birlikte, birlestirmelerde ara yiizeylerindeki fazlarin

belirlenmesi amaciyla XRD analizi gerceklestirilmigtir. Kay-
naklanmig aliiminyum birlestirmelerinin XRD analiz sonucu
Sekiller 11 ve 12°de verilmistir.

Genellikle 5xxx serisi alagimlar, Mg,Al, ve Mg,Si pargacik-
lar1 ile krom ve manganez igeren intermetalik fazlar igerirler.
Sekil 10°da MnAl, partikiilleri goriilmektedir. Bu fotografta
kiiciik ve siyah bdlgeler magnezyum veya manganez gibi ¢6-
ziinmemis fazlar iceren parcgaciklar olabilir.

u
g
'
Al Ti

Intensity (a.u)

Cr; al

| | | | | I |
20 (Degree)
Sekil 11. Kaynaklanmig Aliminyum Birlestirmesinin XRD Analizi

Cilt: 53
Sayi: 630 30 Miihendis ve Makina

Miuhendis ve Makina 3 1




Asiri Plastik Deformasyonun Aliiminyum Alagimlarinin Kaynagi Uzerine Etkisi

200

Intensity (a.u)
g

Al

‘AI; Fe
Fe

Fe; CraTi

N

() 4 90 ] 0

20 (Degree)

Sekil 12. Kaynaklanmig SPD Aliiminyum Birlestirmesinin XRD Analizi
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Sekil 13. Birlestirmenin Sertlik Degisimi
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Sekil 14. Yatay Mesafedeki Sertlik Degisim Diyagrami

san ara fazlar AlFe, AlFe,, Fe Al, AlCrFe,
AlTi,, All,Fe, oldugu bulunmustur. Bununla
birlikte, asir1 plastik deformasyona ugratil-
mis ve sirtinme kaynagiyla birlestirilmis
aliiminyumun ara fazlar1 AlCr, AlTi, AlFe,
ve AlFe’dir (Sekil 12).

5.3 Sertlik incelemeleri

Birlestirmelerin sertlik degisimleri farkl
noktalarda mikro sertlik testi ile belirlenmis-
tir (Sekil 13).

Sekil 14’te kaynaklanmig ve bir derece
EKAB islemine tabi tutulup kaynaklanmis
aliminyumun, yatay mesafede sertlik degi-
simleri goriilmektedir.

Sekil 14’te goriildiigii tizere 5083 aliimin-
yum alagiminin sertlik degeri yaklasik 78SHV
iken, bir derece asir1 plastik deformasyona
ugramis 5083 aliiminyum alagiminin sertli-
gi daha yiiksek olmaktadir. Ancak birlestir-
melerin en yiiksek sertlik degerleri, kaynak
ara ylizeyinden uzakta tespit edilmistir. Asiri
plastik deformasyon, malzemenin dayanimi-
n1 ve sertligini arttirmaktadir. Bununla bir-
likte, bir derece asir1 plastik deformasyonun
sertlik degerinin artis1 Sekil 14’te gosteril-
mektedir.

6. SONUG

Bu ¢alismada, bir derece asir1 plastik de-
formasyona ugramig ve siirtinme kaynagi
ile birlestirilmis aliiminyumun mekanik ve
metalurjik 6zellikleri arastirilmigtir. Siirtiin-
me kaynagi ile birlestirilmis pargalar cekme
sertlik testlerine tabi tutulmus ve kaynak
golgesindeki fazlar XRD analiziyle arasti-
rilmigtir. Deney pargasinin mikroyapisi aras-
tirllmig ve asagidaki sonuglara ulasilmistir:

Satin alinan ve bir derece EKAB deformas-
yonuna tabi tutulan aliiminyum malzemeler
siirtiinme kaynagi ile birlestirilmis ve ¢ekme
dayanimi arastirtlmistir. Goriildiigi gibi bir-
lestirmelerde siirtinme siiresi ve siirtiinme
basincinin arttik¢a ¢ekme dayanimi da yiik-
selmigtir. Ancak birlestirmelerin ¢ekme da-
yanimi1 maksimum seviyeye ulastiktan sonra
1sinin etkisiyle azalmistir. Kiiciik ag1 sinirl
alt taneler kayma bantlarinda olugmustur.

Mikroyapisal sonuglardan da goriilebilecegi iizere tane bo-
yutunun kiigiiltiilmesi sertlik ve mekanik 6zelliklerde belir-
gin bir artma gostermistir. Cekme dayanimi ve sertligin artigi
malzemenin EKAB y6nteminin ilk gecisinde maksimum nok-
taya ulagsmaktadir. Ancak 5083 aliiminyum pargalarda bir de-
rece asir1 plastik deformasyon i¢in maksimum sertlik kaynak
ylizeyinden daha uzakta tespit edilmistir. Bunun nedeni iglem
sonrasi yeniden kristallesmenin etkisi olmaktadir.
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