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OZET

Yiiksek Lisans

SURTUNME KARISTIRMA YONTEMI ILE KAYNAK EDILEN 5083 ALUMINYUM
ALASIMINDA KAYNAK PARAMETRELERININ OPTIMIiZASYONU

Onur AKYEL

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makina Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Do¢. Dr. Hakan AYDIN

Bu ¢alismada, 5mm kalinliginda 5083 - H111 aliiminyum alagimi levhalar kullanilmistir.
Baglantilarin mekanik ve mikro yapisal 6zelliklerini incelemek amaciyla, aliiminyum
alagimi1 levhalar, siirtinme karistirma kaynagi yontemi ile {i¢ takim devir ( 600, 1200,
1600) ve ii¢ kaynak hizi ( 50, 100, 200) ile birlestirilmistir. Kaynak iglemi, hammaddesi
plastik kalip ¢eligi olan 2738 ‘den imal edilen takimla yapilmistir. Birlestirme islemleri
bilgisayar destekli tiniversal freze tezgahinda (CNC) yapilmistir. Kaynak parametre
optimizasyonunda TAGUCHI yontemi kullanilmistir. Kaynak kalitesi, i¢ yapi
incelemesi, mikro sertlik dlgiimleri ve ¢cekme deneyleri yapilarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Siirtiinme karistirma kaynagi, Kaynak parametleri, Kaynak
Optimizasyonu, 5083 Al. Alasimi, FSW, Cekme deneyleri

2020, viii + 71 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

OPTIMIZATION OF WELDING PARAMETERS IN 5083 ALUMINUM ALLOY
WELDED BY FRICTION STIR WELDING

Onur AKYEL

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Construction and Manufacturing

Supervisor: Associate Professor Hakan AYDIN

In this study, 5083 - H111 aluminum alloy sheets of Smm thickness were used. In order
to examine the mechanical and microstructural properties of the joints, aluminum alloy
plates were combined by friction mixing welding method with three sets of revolutions
(600, 1200, 1600) and three welding speeds (50, 100, 200). The welding process was
made with a tool made from 2738 whose raw material is plastic mold steel. The joining
operations were performed on a Computer Numerical Control (CNC) mechine.
TAGUCHI method was used for source parameter optimization. Weld quality was
determined by internal structure examination, micro hardness measurements and tensile
tests.

Key words: Friction Stir Welding, Parameters of Welding, Optimization of Welding,
5083 aluminum alloy, FSW, Tensile test
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1. GIRIS

Kati hal birlestirme ve isleme teknolojileri, geleneksel kaynak teknikleri kullanilarak
birlestirilmesi zor olan yumusak metal alagimlarini birlestirmek icin endiistrilerde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Nispeten yeni olan bu kaynak teknigi, 1991 yilinda The Welding
Institute/Ingiltere' de icat edilmis ve tartigmasiz en biiyiik kat1 hal birlestirme ve isleme
teknolojilerinden biri olmustur. (G.K. Padhy, C.S. Wux*, S. Gao 2018) Friction Stir
Welding (FSW), dolgu malzemesi kullanmamakta ve oOnemli Olclide hafiflik
saglamaktadir. Bulusun 28 yili igerisinde, otomobil ve havacilik sektorlerinde rekabete
dayanan yiiksek dayaniml aliiminyum alasimlarinin birlestirilmesinde 6n plana ¢iktigi ve
diger metalik alasimlarin birlestirilmesinde de kismi basarisinin oldugu kanitlanmistir

(R.S. Mishra, Z.Y. Ma, Mater. Sci. Eng. R 50 (2005)).

Siirtlinme Karigtirma Kaynagi (SKK) kati hal birlestirme yontemi, Boing, Lockheed
Martin, Airbus, General Dynamics, Alcoa gibi {inlii firmalarin yaninda TWI, EWI, USC,
BYU, CTC, SDSMT, AJT gibi enstitiilerce de kullanimi siirmektedir. Ulkemizde ise
FNSS-Nurol Zirhl1 araglar Fabrikasinda — G6lbagi/ANKARA - ZMA araglarinda 40 mm
kalinliga kadar 5xxx ve 7xxx serisi aliminyum alasimlarinda kullanilmaktadir (Hakan

AYDIN 2008).

Uygulamalarina gore, siirtiinme karigtirma bazli iglemler, kaynak ve isleme olmak iizere
iki ana kategoride siiflandirilabilir. Kaynak ve isleme kategorileri altinda siniflandirilan
cesitli islemler sekil 1.1." de gosterilmektedir. Kaynak kategorisi altindaki islem
teknolojileri esasen formatsal birlesimde kullanilirken, isleme teknolojileri fiziksel,
kimyasal ve mekanik 6zellikler agidan malzemenin kalitesini arttirmay1 amaglayan temel

uygulamalar1 benimsemistir.
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«CATLAK ONARIMI
*SURTUNME KARISTIRMA KANALI
«SURTUNME YUZEYI
«SURTUNME KARISTIRMA YUZEYI KAPLAMA
*SURTUNME KARISTIRMA EKLEMELI iIMALAT
«SURTUNME KARISTIRMA OLUSUMU
«SURTUNME KARISTIRMA EKSTRUZYONU

L A

/E;YNAK ﬁ\\

« SURTUNME KARISTIRMA KAYNAGI
« MODIFIYE EDILMI$ SKK
«SABIT OMUZLU SKK
«TERS CiFT DONUSLU SKK
«BOBIN UGLU SKK
« SURTUNME KARISTIRMA NOKTA KAYNAGI
«SURTUNME KARISTIRMA PERGINLEME
«SURTUNME PERGINLEME
«SURTUNME KARISTIRMA KOR PERCINLEME
«SURTUNMELI KENDINDEN DELICI PERCINLEME
«ROTASYON SURTUNME DELME PERGINLEME
«ROTASYON SURTUNME BASINGLI PERGINLEME
o CIZEREK SKK

Sekil 1.1. Siirtlinme karigtirma tabanli teknolojilerin siniflandirilmasi.



SKK yontemi oOzellikle diisiik ergime sicakligina sahip demir dist metallerin ve karigik
bilesiklerin birlestirilmesi i¢in uygundur. SKK sayesinde ¢ok zor kaynaklanabilir veya farkl
tiirden hammaddeler, 6regin aliiminyum, magnezyum, bakir, titanyum veya c¢elik, birbiriyle
birlestirilebilir. Diger siirtiinme kaynaklarinda kaynaklanacak parcalar birbiri tistiinde hareket

ettirilirken, bu yontemde alin alina sabitlenmis parcalar birbirine siirtiinmezler.

Eksenel Kuvvet Eksenel Kuvvet
(a) (b) ﬂ
Ek | Tiiketilebilen Eksenel
Tiiketilemeyen i eenen Alet
Alet » Donme Yonu
Uglincii Vucut
Flag Bolgesi
L =Pl (Alette)
is Parcas: Ugiincii Vucut 4 Rz Birikinti

Bolgesi
(is parcasinda)

Sekil 1.2. Siirtiinme karistirma islemlerinde iiglincii viicut bolgesi ile (a) Siirtiinme
kanistirma kaynaginda oldugu gibi sarf malzeme olmayan u¢ (b) Siirtlinme yiizeyinde

oldugu gibi sarf malzeme olan ug (G.K. Padhy, C.S. Wux, S. Gao 2018).

Siirtlinme karigtirma islemlerinde bir ucun bir is parcast ile temas halinde donme
hareketini igerdigini sdyleyebiliriz. Sekil 1.2. ‘da gosterilen bu takim (ug) ve is pargast

siirtiinme ile iglem i¢in gerekli sicakligi olusturmaktadir.

SKK calisma prensibinde, hem u¢ hem de is parcasindan fiziksel olarak ayr1 bir bolge
olan “Ugiincii viicut bolgesi” bulunur. Hala kati olmasina ragmen, iigiincii vucut bdlgesi
iic boyutlu akiskanlik gosterir ve iki malzemeyi kaynatirken ayn1 zamanda ara yiizeye
akar. Ugiincii viicut bdlgesinin olusumu, ¢alisma arayiizlerinde siirtiinmeli 1s1 olusumu ile
saglanir. Bu bolge, nispeten yiiksek viskozite ve diisiik akis stresi ile karakterize edilen,

malzemenin erime noktasit ve erime noktast ile kristallesme sicakligi arasindaki



sicakliklarda ortaya ¢ikar. Bu bolgedeki malzeme, siirtiinmeli karistirma bazli islemlerde

plastiklestirilmis veya sekillendirilmis malzemeye ¢ok yakindir.

Genel olarak, {igiincii viicut bdlgesi, fiizyon teknojileri icin mevcut olmasa da tim
stirtiinme esasl1 operasyonlar igin tipiktir. Ciinkii malzemenin erime noktasinda siirtiinme
1s1s1 olusmaz. Ugiincii viicut bolgesi, nispeten yiiksek sicakliklarda interatomik difiizyon
ve malzeme karigmasint miimkiin kilar. Bununla birlikte, daha diisiik sicakliklarda veya
daha yiiksek basinglarda, interatomik baglanma ayni zamanda birlestirme veya isleme
mekanizmasina da hakimdir. Bu nedenle, siirtiinmeli karigtirma esasl teknolojilerin temel
amaci, malzemeyi birlestirmek veya islemek amaciyla malzemenin {igiincii bir bolgesini

olusturabilen yeterli siirtlinme 1s1s1n1 tiretmektir.(G.K. Padhy, C.S. Wux, S. Gao 2018)

SKK, daha az miktarda kusur ve kalinti igeren, ince bir mikro yap1 olusturabilir. SKK
daha az gerilme, daha az bozulma, daha iyi mekanik 6zellikler ve daha iyi boyutsal
kararlilik ile konvansiyonel kaynak yontemleri ile karsilastirilabilir. SKK ayn1 zamanda
farkli tabakalar1 birlestirmek i¢in de kullanilabilir. Kaynag1 yapilan malzemeler ince tane
yapist sayesinde yiiksek siineklik ve dayaniklilik 6zelligini korurlar. Son zamanlarda
aragtirmacilar, zirh 06zellikli alasimlar ve ¢elik gibi malzemelerde SKK’ya
odaklanmiglardir. SKK, otomobiller, demiryolu araglari, gemiler ve roketler gibi
tasimacilik sektoriinde, oOzellikle aliminyum alasimlart ile bircok uygulamayla
ticarilestirilmistir. Sekil 1.3. ve sekil 1.4.da SKK’nin ticarilesmis 6rnekleri verilmistir.
SKK, NASA tarafindan Michoud arastirma tesisinde uzay mekigi dis yakit tanki icin
biiylik aliiminyum parcalarin1 birlestirmek {izere yaygin olarak kullanilmaktadir. Ay
roketi i¢in tercih edilen NASA kaynak teknigidir. Siirtiinme karistirma kaynag gelistikge
ve daha fazla uygulamada kullanildik¢a, optimum kaynak verimliligi i¢in takim
malzemelerinin secilmesi gerekecektir. Takim malzemesi, 5083-H32 aliiminyum alagimi
iizerinde uygulanan siirtiinme karistirma kaynagimin mekanik 6zellikleri belirleyecektir.
Kaynak hatt1 boyunca sabit 1s1 girisi saglayabilen SKK islemi, kaynak sirasinda 1s1 iletimi
ve dagilmasmi saglayarak TEB ve ITAB''n genisligini kontrol eder ve kaynak

ozelliklerini gelistirir (R Saravanakumar 2018).



Sekil 1.3. Yiiksek hizli gemilerde kullanilan Al-Ekstriizyon panellerinin SKK ile
birlestirilmesi (Glirel Cam 2014).

Sekil 1.4. Japonya'da yiiksek hizli trenlerin imalatinda Al panellerin SKK ile
birlestirilmesi ( Giirel Cam 2014 ) .

Aliiminyum ve alasimlarinda SKK’nin yaygin olarak kullanilabilmesi i¢in, kaynak
sirasinda meydana gelen olaylarin iyi anlasilmasi ve kontrol altinda tutulabilmesi
gerekmektedir. Ayrica her malzeme ve malzeme cifti i¢in kaynak parametrelerinin ayri
ayr1 ¢ok iyi ayarlanmasi gerekmektedir. Bu ¢alismanin amaci, mukavemetin 6nemli
oldugu otomotiv, demiryolu, uzay sanayi gibi sektdrlerde cok kullanilan 5083

Aliiminyum alagiminda SKK parametrelerini optimize etmektir.



SKK ile kaynaklanmig aliminyum plakalarin genel goriiniimii Sekil 1.5. ‘da verilmistir.

Sekil 1.5. SKK ile kaynaklanmis parcalarin kaynak dikisi. Resim ucun giris (baslangic)

kismini gostermektedir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

2.1 Siirtiinme Karistirma Kaynagi

SKK isleminde genellikle iki tip makine kullanir, deplasman kontrollii makinalar ve
basing kontrollii makinalar. Sekil 2.1.’de, atipik SKK isleminin semas1 gdsterilmistir. Sarf
edilmeyen bir Friction Stir Welding (FSW) araci, FSW siirecinin anahtar bilegenidir.
Takim malzemesi ve geometri se¢imi, kaynak yapilacak malzemeye, malzeme
boyutlarina baglidir. Takim, ana olarak bir omuz ve pim ( karigtirici u¢) ’den olusur. Pim
cap1 kaynatilacak malzemenin kalinligina bagli olup genel olarak kalinligin kendisi kadar
alinmaktadir. Omuz cap1 ise genellikle kalinligin 3 kati olarak alinmaktadir. Omuz,
kaynak sirasinda malzemenin yumusamasi i¢in ihtiyag olan 1s1y1 iireten kisimdir. Pim ise
helisel disleri sayesinde yumusayan malzemeyi karistirip donme hareketi ile asag1 dogru

siiriikleyen ve sikismasini saglayan kisimdir.

Sirtiinme temasini korumak
igin gerekli olan diisey kuvvet

Birlesme gizgisi Dénen ucun arka tarafi

Dénen ucun
ilerleyen kégesi

Kaynagin yigma tarafi

Batici ucun omuz kismi

Batici ueun pim kismi

Kaynak kesiti

ilerleme Tarafi
Fz

Sekil 2.1. Siirtiinme karigtirma isleminin sematik gosterimi (H. Tarik Serindag 2014) .




SKK isleminden verim alabilmek icin ihtiya¢c olan Onemli unsurlardan biri takim
geometrisidir. Sekil 2.2.’de genel SKK ug tasarimi ve boliimleri verilmistir. SKK islemi
icin tasarlanan kaynak ucu tasariminda, yukarida aciklandigi gibi pim ve omuz bulunur.
Sekil 2.2. ‘de verilen u¢, 5Smm kalinhiginda aliminyum alagimmi kaynatmak icin
tasarlanmigtir. Bahsedildigi iizere, kaynak i¢in 1s1y1 {iretecek olan omuz kismi kalinligin
3 kat1 olarak tasarlanmistir. Pim kismi, kaynak esnasinda tamamen parca igerisine
gomiilecek olan kisimdir. Bu kismin uzunlugu, kaynagin hatasiz olarak ¢ikabilmesi i¢in
hayati dneme sahiptir. Pim uzunlugu tasarlanirken dikkat edilmesi gereken hususlar;
kaynak sirasinda omuz kisminin parga yiizeyinden bir miktar igeri girecegini dngormek,
pim ucunun destek plakasina 0,lmm veya 0.05mm kalmasimi saglamak. Pim ucu
mesafesi, malzemeden malzemeye farklilik gostermekle birlikte deneysel belirlenmesi
gereken bir degerdir. Pim ucunun istenenden kisa olmasi, ayrik pargalarin alt kisminda
bosluk kalmasina ve bu kisimlarda kaynagin olusmamasina sebep olacaktir. Pimin uzun
olmasi, kaynak sirasinda pimin kaynak parcalarim1 gegerek destek parcasina siirtmesine

ve kirilmasina sebep olacaktir.

Dénme sirasinda,
dénme kuvvetim

karsgilayacak olan \

diizlem

/

Basing kuvvetini
karsilayacak olan ug
halkas

Is1y1 dagitan Omuz
gbvdesi —

Pim Omzu ——

Pim / .-: T kL
®15

Pim
Helisleri

Sekil 2.2. Genel kaynak ucu sematik gosterimi.



2.1.1. Siirtiinme Karistirma Kaynagi Prosesinin Ozellikleri

Sekil 2.3. FSW igleminde yer alan farkli asamalarn gdstermektedir. Bu asamalar sunlari

igerir:

A-

Dalma asamasi: Sabit bir hizda donen takim, is pargasi yiizeyine temas edene

kadar dikey olarak asagiya dogru hareket eder.

Bekleme asamasi: Eksenel kuvvetin etkisi altinda ve is pargasi yiizeyine temas
eden omzu ile donen ug, malzemeye ve kalinliga bagl olarak 5-10 saniye
bekletilir. Bu bekleme asamasi, takim-is parcasi arayiiziinde yeterli siirtiinme 1s1s1
iiretir ve plastiklesmeye neden olur. Ucun oniindeki 1sidan etkilenmis ve hamur
halini almis plastik malzeme, daha sonra kaynak asamasinda ucunn rahat hareket

etmesini saglar.

Kaynak asamasi: Eksenel ylikiin etkisi altinda ve plastiklestirilmis hacmi
cevreleyen omuzu ile birlikte donen ug, bir travers kuvvetin etkisi altinda istenen
baglant1 hatt1 boyunca sabit bir hizda hareket eder. Takim doniisii, 151l siirtiinme
ve deformasyona neden olur. Takim rotasyonunun bir baska onemli islevi,
malzeme karistirma veya malzeme akisidir. Ucun doniisii ve travers hareketleri,
Ug piminin kalinligindaki plastik malzemenin, ilerleyen taraftan pimin arkasina
akmasina neden olur. Omuz, pimin arkasindaki malzeme iizerine bir dovme
kuvveti uygular ve pimin ileri hareketinin olusturdugu boslugu etkili bir sekilde
doldurur. Bu, ucunn arkasinda bir baglantiya neden olacak sekilde sicaklik ve
basing kosullarina bagl olarak atomik difiizyon veya baglanma seklinde malzeme

karigmasina neden olur.

Geri ¢ekme / sogutma asamasi: Kaynak ucuna ulasildiginda ug, is parcasindan
geri ¢ekilir ve Sekil 2.3. (D)' de gosterildigi gibi bir ¢ikis deligi birakilir.
Amaclanan, kaynaktaki deligin engellenmesi i¢in birkag prosediir
benimsenmistir. Bunlar, ¢ikis deliginin tekrar doldurulmasmi veya istenen

uzunluktan daha uzun bir kaynak uzunlugunun kullanilmasini igerir.



B BASING
UC DONME ﬂ

YONU

SKK UC iLERLEME
TARAFI
5083 AL GEKILME
TABAKALARI OMUZ  1ARAFI

PiMm

>

KAYNAK
YONU

KAYNAK :>

YOzEYi ANAHTAR

DELIGi

Sekil 2.3. FSW isleminin dort agsamasinin sematik gosterimi: (A) Dalma Asamasi, (B)
Bekleme Asamasi, (C) Kaynak ve (D) Geri Cekme/Sogutma Asamast (AO Mosleh ve
ark. 2015).

2.1.2. SKK islem Parametreleri

SKK islemindeki baglica parametreleri; doniis hizi, kaynak hizi, omuz dalma derinligi ve
takim egim agisidir. Bunlardan baska, takim geometrisi de 6nemli bir 6zelliktir. Doniis
ve kaynak (ilerleme) hizi, plastik sekil degistirme sicakligina ulasilmasi igin kritik

parametrelerdendir. Bu parametreler, dalma derinligi ile birlikte, kaynak kalitesine
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onemli Olgiide etki eder. Ucun agis1 ve dalma derinligi pimin arkasindaki malzemenin
birlestirilmesine yardimeci olmaktadir. Genel olarak takim egme acis1 olmazsa
olmazlardan degildir. Birgok SKK denemesinde, bu a¢1 verilmeden diizgiin kaynaklar
elde edilebilmistir. Ancak kaynak agisinin verilmemesi, kaynak sirasinda pim iizerinde
biiyiilk kuvvet olusturarak pimin Omriinii kisatmaktadir. Daha yiiksek donme hizi
kaynakta yiiksek 1s1 girdisi saglarken, yiliksek kaynak hizi belirli bir islem zamaninda
takim-is parcasi etkilesiminin siiresini azaltarak 1s1 girdisini azaltmaktadir. Yani yliksek
donme hiz1 ile 1s1 girdisi dogru orantiliyken, yiiksek kaynak hizi ile ters orantilidir. Isi
girisi sayesinde malzeme akisi olusur ve ek yerlerinin dolmasi saglanir. Ek yerlerinin

dolmasi kaynagin saglikli olmasini, dolayisiyla dayanimini arttiran etkenlerden biridir.

Ayrica daha onceki arastirmalar, SKK’nin kaynagi yapilacak malzenin hadde yoniine dik

yapilmasinin mekanik 6zellikleri arttirdigimi gostermistir. (AO Mosleh ve ark. 2015)

2.1.3. SKK’nin Mikroyapisi

SKK' daki birlestirme islemi, SKK aracinin degisken termomekanik etkisini igeren
karmagik bir siirectir. Sonu¢ olarak, SKK birlestirme islemi mikro yapida homojen

olmayan bir yapi sergiler. Bu heterojen yapi icin 4 farkli bdlgeden bahsedilebilir:

a- Dinamik Olarak Yeniden Kristallesen Bolge (DYKB)/Kaynak Merkezi (KM):
Sekil 2.4.’de “a’ ile belirtilen bolgedir. Takim omzunun dogrudan dogruya altinda
bulunan bdlgenin (TEB’in bir pargasi oldugu agiktir), tane yapisi farkli oldugu
icin ayr1 bir kategoriye girmesi One siiriilmiistiir. Buradaki mikroyapi, omzun arka
yliziiniin stirtmesiyle olusur. Bu alanin TEB’in farkli bir alt bolgesi olarak ele

alinmasi kabul edilmistir.
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Sekil 2.4. Sirtiinme karigtirma kaynaginda olusan kaynak bolgesi i¢ yapisinin sematik
goriinlimii a: Dinamik Olarak Yeniden Kristallesen Bolge (DYKB)/Kaynak Merkezi
(KM) b: Termo-mekanik Olarak etkilenen Bolge (TEB), c: Isinin Tesiri Altindaki Bolge
(ITAB), d: Temel Malzeme (TM) (Jitender Kundu and Hari Singh 2016)

b-

Termomekanik Olarak Etkilenen Bolge (TEB): Bu bdlgede, SKK takim
yliziilnden malzeme plastik olarak deformasyona ugruyor ve iglemden gelen 1s1,
malzemede etki birakiyor. Aliiminyumda, bu bdlgede yeniden kristallesme
olmadan belirgin plastik o6zellikler elde etmek miimkiindiir. TEB’in yeniden
kristallesmis bolgesi ile deforme olmus bolgesi arasinda genellikle farkl bir sinir

vardir.

Isnin Tesiri Altindaki Bolge (ITAB): Kaynak merkezinin yakininda olan bu
bolgede, malzeme, mikroyapiyr ve/veya mekanik ozellikleri degistiren bir 1s1l
cevrim geciriyor. Bununla birlikte, bu alanda plastik deformasyon olusmuyor.
Diger sistemlerde bu bolgeden, “sicakligin tesiri altindaki bdlge” olarak soz

ediliyordu.
Bu bolgelerin disinda kaynaktan etkilenmeyen, bu bdlgelerin disinda kalan

bolgeye de Temel Malzeme (TM) ad1 verilmektedir. Tiim bu kaynak bolgelerinin

mukavemetinin kiyaslandig1 bolgedir.
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2.1.4 5083 Aliiminyum Alasimlarinda Siirtiinme Karistirma Kaynagi ve Yapilan

Calismalar

A R Yazdipour ve arkadaglari, 2011 yilinda 5083 Aliminyum alagimi kullanarak fiizyon
kaynak yontemi (MIG) ile kat1 hal kaynak yontemini (FSW) kiyaslamiglardir. Kiilge bolgesi
ve kaynak metalinin mikro yapisi bu iki yontemde karsilastirilmistir. FSW numunelerinde,
ince yeniden kristalize edilmis tanelerden olusurtugu goriilmiis. MIG kaynagi yapilmis
numunede ise kaynak metali, katilagma sirasinda olusan dendritlerden ( ¢am dalina benzeyen
katilar/hatalar) olusur. FSW numuneleri, MIG numunelerine kiyasla daha yiiksek kuvvet
gostermistir ve bu FSW numunelerindeki karigtirma bolgesinin yapist ile ilgilidir (A R

Yazdipour ve arkadaslar1) (Burhan Oguz 1985).

M.T.S.M. Said ve arkadaslarinin 2016’da 5083 Al. alasim ile yaptiklari ¢aligmada; Bes
farkli kaynak parametresi (¢izelge 2.1.) ile FSW T-Joint (tur pozisyonu) deneyleri basariyla
gergeklestirmiglerdir. Kaynak yilizeyinde ve enine kesitte gorsel inceleme kusur
gorememislerdir. Tiim numunelerde kaynak yiizeyinde yanal flag olusmustur. Dénme
hizindaki artig, nihai ¢ekme dayanimini ve kaynagin akma dayanimini arttirmus, kaynak
hizdaki artis ise malzeme dayanimi 6zelliklerinde biiyiik bir degisiklik saglamamistir. Donme
ve kaynak hizinin se¢imi, nihai ¢ekme dayanimini ve akma dayanimini etkilemistir. En
uygun kaynak parametresi 910 RPM' dir, 92 mm/s’ dir. Bu parametrelerde 90.33 MPa
dayanim elde edilmistir ( M.T.S.M. Said ve arkadaslarinin 2016).

Cizelge 2.1. M.T.S.M. Said’in ¢aligmasinda kullandig1 kaynak parametreleri.

KAYNAK PARAMETRELERI
SKK NUMUNELERI -
DONME HizZI (RPM) KAYNAK HIZI ( mm/dk)
1. KAYNAK 490 67
2. KAYNAK 653 67
3. KAYNAK 910 67
4. KAYNAK 910 86
5. KAYNAK 910 92
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Murat DILEK 2006’da yaptig1 ¢alismada, benzer 5186-H111 / 5186-H111, 5083-O /
5083-0, 5083-H111 / 5083-H111 (Alustar) ve benzeri 5083-O / 5186-H111, 5083-O /
5083- H111, 5083-H111 / 5186-H111 aliiminyum alagimlar1 FSW islemiyle 20, 50, 80
mm / dak kaynak hizi ve 1400 rpm kullanilarak basariyla birlestirmistir. Caligmasinda
uyguladigi islemleri su gekilde siralamak mimkiin; 5186-H111 ve 5083-O ortak
kombinasyonu, ITAB iizerinde homojen bir sertlik dagilimina sahiptir. ITAB 'nin sertligi,
50 ve 80 mm / dak kaynak hizlar1 durumunda, esit bir sekilde dagilmistir. 50 ila 55 HV
arasinda degisen daha az gesitlilik gostermektedir. Buna karsilik, 20 mm / dak kaynak
hizinda ITAB sertligi, ¢ok daginik bir deger gostermektedir. 5083-0 ve 5083-0 arasindaki
birlesme kombinasyonu, ITAB iizerinde 20, 50 ve 80 mm / dak kaynak hizlari i¢in esit
sertlik dagilimina sahiptir.

Her bir aliiminyum alasimlari, 20, 50, 80 mm / dak kaynak hizlarn ve 1400 RPM
kullanilarak FSW islemiyle basarili bir sekilde birlestirilmistir, ancak FSW isleminin 80

mm / dak. daha iyi mekanik ve mikroyapisal etkiler gdstermistir.

FSW islemi, farkli 5083-O ve 5186-H111 aliiminyum alasimlarina uygulanmistir. Orta
kaynakta eliptik 'sogan' yapisinin klasik olusumunu ortaya ¢ikarmistir; bu, ince yeniden
kristalize edilmis taneleri olan mikro yapiyla dogrulanir. Termomekanik Etkilenen Bolge

(TEB) ayrica optik mikroskopiyle de ayirt edilebilir.

M. K. Mohd Nor ve arkadasi Mohamad Suhaimi 2014’de yaptig1 ¢alismada, sicaklik ve
gerinim hizinin 5083 aliiminyum alagimi tizerindeki etkileri incelemislerdir. Ayrica 5083
aliminyum alasimlarinin gesitli sicakliklarda sonlu deformasyona ugramig davranisi ve
sekil degistirme oranlari bu g¢aligmada incelenmistir. Deneysel veriler, 5083' iin
sicakliklara ve zorlanma oranina duyarli oldugunu ve Super Plastic Forming (SPF)
isleminin gerekliligine uygun oldugunu gostermektedir. Yayimnlanan veriler 5083' {in
ozelliklerini daha iyi anlagilmasina yardimci olmustur. Ayrica bu ¢alisma, SPF {iretim

stirecinin 6zel gereksinimlerini kargilamak i¢in diger malzemelerde bir rehber olabilir.

M.A.H.M. Jasri ve arkadaglar 2014’de yaptiklari ¢calismada, modifiye edilmis MILKO 37

Universal Freze Tezgahini kullanarak 5083’m1 alin alina SKK ile birlestirmislerdir.
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Konvansiyonel freze makinesi MILKO 37' nin FSW teknigi kullanilarak kaynak {iretimi
icin modifikasyonu, kaynak teknolojisinde yeni icatlarla ilgilenenler i¢in bir baska
yeniliktir. Testten toplanan tiim verilerden sonra, su sonuclar ¢ikmistir; Universal Freze
Tezgah1 MILKO 37 SKK i¢in kullanilabilir. 200.67 MPa ¢ekme sonucu ile aldiklar1 en
iyi kaynak parametreleri; 910 RPM donme hizi, 16 mm/dk kaynak hizi ve 3 derece ug
acis1 olmustur. Tecriibe edilen en kétii kaynak parametreleri; 1280 RPM dénme hizi, 29

mm/dk kaynak hizi ve 3 derece ug ag¢is1 olmustur.

Sumit Jain, Neeraj Sharma ve Rajat Gupta’ nin 2017 yaptiklari ¢alismada, 6082 ile 5083
kullanilarak SKK ¢aligmasi yapilmiglardir. Temel olarak, bu ¢alisma 6082 T-6 ve 5083-
O'da dikey bir freze makinesi kullanarak FSW' nin kaynak performansini
degerlendirmektedir. Tiim deneyler, Taguchi tasarimi kullanilarak planlanmis ve analiz
edilmistir. DOE ydnteminin amaci, kaynak parametrelerinin optimum durumunu ve
kaynak performansit i¢in parametrelerin 6nemini degerlendirmektir. Randomize
parametreli 16 denemeli toplam deney MINITAB 16 yazilimi ile yapilmistir. Asagidaki
aciklamalar, bu arastirma calismasinda incelenen kaynak 6zelliklerinin performansina

dayanarak sonuclandirilmistir.

Yalnizca ii¢ parametre, takim donme hizi, kaynak ilerleme hizi ve omuz ¢ap1 arastirmasi
yapilmistir. 6082-T6 ve 5083-O’da FSW’de 1200 dev / dak donme hizi, 30 mm / dak’lik
kaynak hizi ve 14mm’lik omuz ¢ap1 parametreleri ile essiz gekme dayanimi ve uzama

sonuclar1 vermistir.

2.1.5 5000 Serisi Aliiminyum Alasimlari

5000 serisi aliiminyum alasimlarinda esas alasim elementi magnezyumdur. Genel
mukavemetleri ve korozyon direngleri ile iyi kaynaklanma ozellikleri ile bilinirler.
Alagim igersindeki magnezyum orani, sertlik ve mukavemetleri ile dogru orantilidir.
Artan magnezyum orani ile gerilme dayaniminin artist Sekil 2.5’de goriilmektedir. Bu

seri alagimlar1 daha ¢ok deniz ulagim araglarmin imalatinda kullanilirlar (Elif Malyer

2010).
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Sekil 2.5. Artan Mg icerigi ile degisen gerilme dayanimi (Kissel ve Ferry 2002).

2.2. Modifiye Siirtiinme Karistirma Kaynak Islemleri

SKK siireci; enerji verimliligi, cazip fiziksel, mekanik ve mikroyapisal 6zellikleri ile
genis bir malzeme kaynatma yelpazesi sunmasi, fizibilite anlaminda olduk¢a uygundur.
SKK, bir¢ok kaynak edilemeyen aliiminyum alasimmin da kaynaklanmasina olanak
verdiginden son yillarda hizla modasi artan bir kaynak ¢esidi olmustur. Son yillarda
bircok arastirma ve deneme sirasinda problemlerle karsilasilmis, bu problemleri agsmak
amaciyla yontemler gelistirilmistir. Bu boliimde SKK ig¢in gelistirilen yontemlerden

bahsedilecektir.
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2.2.1. Sabit Omuzlu Siirtiinme Karistirma Kaynagi ( SOSKK)

Sabit omuzlu SKK yo6ntemi, zayif kaynaklanabilirlige yol agan titanyum bazl alagimlarin
problemlerini ¢6zmek i¢in TWI'da gelistirilmistir (G.K. Padhy, C.S. Wux, S. Gao 2018).
Sekil 2.6." da SOSKK igin bir sema gosterilmistir. SOSKK’ da, sabit omuzda bulunan bir
doner pim, kaynak sirasinda malzemenin yiizeyi iizerinde kaymaktadir. Bu kaynak
cesidinde, omuz kaynak sirasinda iist yiizeyde olusan deformasyona ve sicakliga ¢cok az
katkida bulunurken, déner pim, pim etrafina siirtiinme 1s1s1 iiretirken malzemeyi sikistirir
ve kanstirir. Boylelikle, DKB'nin genisligini azaltir, dolayisiyla proses stabilitesini
iyilestirir ve kaynak kalinligindan dolayr sicaklik dagiliminin, sertlik dagiliminin ve

mikroyapisal homojenligin gelismesine olanak saglar.

SOSKK islemini etkileyen ana iglem parametreleri; pim doniis hizi, dalma derinligi ve
takim geometrisidir. Gelismis kaynak mekanik 6zellikleri ve mikroyapisal homojenlik,

SOSKK'nin en 6nemli 6zellikleri olmustur.
Ayrica omzun sabit olmasi ve sadece pim’in donmesi, kaynak edilecek yiizeylerin ¢ok

daha kiiciik olmasina olanak saglamistir. Kaynak bolgesinin kiigiik olmasi, ayn1 zamanda

kozmetik olarak da kaynaga katkida bulunmaktadir.
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Sekil 2.6. Sabit omuzlu siirtiinme karigtirma kaynaginin sematik gosterimi (J. Martin

2017).

Sekil 2.7. (a) 'da gosterilen SOSKK igin kullanilan bir u¢ 6rnegidir. Burada ug, kaynak
yapilacak makinaya bagli, kaynatmaya hazirdir. Sekil 2.7. (b) 'de gdsterilen kisim ise sabit
omuz kism1 olup, kaynak esnasinda sabit sekilde kaynak yiizeyine siirtmektedir. Burada
kaynaga baski uygulayan kisim da bu kisimdir. Sekil 2.7. (c) 'de gosterilen kisim ise
SOSKK’nm pim kismidir. Yukarida bahsedildigi iizere bu kisim donerek kaynaklama

icin ihtiyag¢ olan sicakligi iiretmektedir.

Sekil 2.7. Sabit omuzlu siirtiinme karigtirma kaynagi ucu gorselleri.
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Sekil 2.8. Sabit omuzlu siirtiinme karistirma kaynagi ile kaynaklanmis bir 6rnek gorseli.

Sekil 2.8." de Sabit omuzlu siirtiinme karistirma kaynagi yontemi ile kaynaklanmis bir
kaynak dikisi goriilmektedir. Bu kaynak sekil 2.7.” de gosterilen ug ile kaynaklanmistir.
Ancak gozle de goriilebilecegi gibi, kaynak parametreleri ile alakali problem oldugu i¢in

kaynak dikisi diizgiin olusamamaistir.

2.2.2. Ters Cift Doniislii Siirtiinme Karistirma Kaynag (TCDSKK)

Is parcasinin olasi asir1 1sinmasi, FSW birlestirmesinin mikro yapilarini ve mekanik
ozelliklerini de bozan ciddi bir sorundur. Omuz ve u¢ piminin bagimsiz olarak donmesini
saglayarak, pimin omzun donme hizini arttirmadan yiiksek bir hizda déonmesini saglar.
TCDSKK, omuz ve takim piminin farkli doniis hizlarinda ve zit yonlerde bagimsiz olarak
dondiigii bir yontemdir. Sekil 2.9.(a)‘ da, TCDSKK isleminin ug sistemini gorebilirsiniz.

Sekil 2.9. (b) de ug sisteminin pim kismini ayrintili olarak gérmek miimkiindiir.
TCDSKK' nin 6zelliklerini etkileyen ana proses parametreleri; destekli omzun doniis hizi,

pimin dénme hiz1 ve kaynak hizidir. Bu faktorler 1s1 iiretimi, sicaklik ve deformasyon

bolgesinin boyutunu etkiler ve kaynagin 6zellikleri iizerinde bariz bir etkiye sahip olur.
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Sekil 2.9. Ters ¢ift doniislii siirtiinme karigtirma kaynaginda ug sistemi gorseli (J. Q. Li
& H. J. Liu -2015).

Mevcut ¢alismalara dayanarak TCDSKK, FSW'in faydali bir varyant1 gibi goriiniiyor.
Ancak, bu siire¢ sadece aliiminyum alasimlarinda uygulanmistir. Diger materyallere
etkinligini dogrulamak icin daha fazla arastirma gereklidir. TCDSKK gibi bir bagka
benzer siireg, ¢ift doniig hizi SKK’dir. Bu yontemde, omuz ve pim bagimsiz olarak farkli
dénme hizlarinda fakat ayni yonde donmektedir. Bu islemin ana kaynak parametreleri

TCDSKK islemi ile benzerdir (G.K. Padhy, C.S. Wux, S. Gao 2018).

2.2.3. Bobin Uglu Siirtiinme Karistirma Kaynag (BUSKK)

BUSKK siirecinde u¢ kisim ana farklilig1 gdstermistir. Iki omuz birbirine baglanir ve
kaynak sirasinda is pargasi kalinligi boyunca tamamen niifuz eder. Omuzlar arasinda sabit

bir bosluk vardir.

Sekil 2.10. bobin takimlarinin semasini gostermektedir. BUSKK islemi, ya ucu plakalarin

kenarlarina siirterek ya da bitisik plakalar arasinda 6nceden delinmig bir delikten girerek
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baslar. Kaynak islemi, plastik deformasyonun baslangicina kadar bir yavas hareket ile
baslar, ardindan hareket normal hizina ulasir. BUSKK 'de, iki omuz, is parcasinin

yiizeyinde yeterli siirtliinme ve deformasyon 1s1s1 iiretir.

BUSKK prosesindeki ana islem parametreleri; donme ve kaynak hizidir. Ancak bekleme
siiresi, takim aralig1, destek / kelepce ayar1 ve plaka durumu gibi diger degiskenler de
kaynagi etkileyebilir. Proses kosullari, takim geometrisi, 6zellikler ve diger proses
ayarlart gibi degiskenlere baglidir. Al alagimlarmin BUSKK i¢in Onerilen gerekli
parametreler: 450-600 rpm donme hizlar1 ve ince aliiminyum plakalar (4-8 mm) i¢in 170-
100 mm / dk kaynak hizlaridir. Daha kalin plakalar i¢in 170-300 rpm dénme hizlar1 ve
100-500 mm / dk kaynak hizlar1 6nerilmektedir. (G.K. Padhy, C.S. Wux, S. Gao 2018 )

BUSKK Al, Mg ve Fe alasimlar {izerinde gerceklestirilmistir. Bu siireg, FSW isleminin
baz1 kaynak simirlamalarinin iistesinden gelmede basarili oldugunu gostermistir. Bu
yontem kalin plakalarin da basarili bir sekilde kaynaklanabildigini gdstermistir. Bu
yontemin en avantajli yonlerinden biri de, kapali bosluklu ekstriizyonlar veya kompleks
sekilli biiyiik yapilarin FSW ile kaynaklanabilmesine olanak saglamasidir. Ayrica omuz
dalma derinliginin yanlig girilmesinden kaynaklanacak biitiin problemler bu yontemle
ortadan kaldirilmistir. Teorik olarak ele alindiginda, BUSKK ‘da destek plakasina ihtiyag
yoktur. Ciinkii bobin ucu asagiya dogru bir itme kuvveti olusturmaz. Yiikiin biiyiik bir
kismi1 pimin iginde taginirken, bobinin alt kismi1 arka plakanin yerini alabilir. Ek olarak,
omuzlar1 birlestiren baglanti, kalin kesit kaynaginda daha biiyiikk bir mikroyap1
homojenligi saglayarak, islenecek parga kalinligi boyunca niifuz eder. BUSKK’nda her
iki taraftan aym1 anda kaynak yapma kabiliyeti, kok kusuru olusumunun &nlenmesini

saglamaktadir.
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Sekil 2.10. Bobin takiminin sematik gdsterimi (Peer-Jorge Scupin 2015).

2.3. Taguchi Methodu ile Kaynak Optimizasyonu

2.3.1.Taguchi Metodu

Taguchi metodu robust deney tasarimi ile bir prosesin degiskenligini azaltmayi
amaglamaktadir. Bu metodun genel amaci yiiksek kaliteli diisiik maliyetli iiriinler ortaya
cikarmaktir. Taguchi ile proses performansim etkileyen farkli degiskenlerin ortalama
deger (mean) ve varyansini (variance) nasil degistirdigi bulunmaktadir. Taguchi metodu
“factorial design” ‘daki gibi tiim olas1 kombinasyonlar1 denemek yerine sadece bazi
kombinasyonlar1 deneyerek sonuca ulasilir. Bu sekilde iiriin kalitesini en ¢ok etkileyen
data kiimesinin hangisi oldugu bulunur ve minimum sayida deney yapilarak zaman ve
kaynak tasarrufu yapilir. Taguchi metodu, degisken sayisi 3-50 arasinda, degiskenler
arasi etkilesim ¢ok az seviyede (ortogonal) ve az sayida degisken {iriin kalitesi lizerinde

etkin iken en iyi sonucu verir ( Ugur Demir, Mustafa Caner Akiiner 2017).
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2.3.2. Taguchi Metodu Algoritmasi

Taguchi metodunun adimlar1 genel olarak sunlardir:

1.

Proses amaci tanimlanir, prosesin performans 6l¢iimii icin hedef bir deger de

tanimlanabilir. Hedef sicaklik, hiz vb. oOl¢iilebilen bir parametrenin belirli bir

degere gelmesi veya yine sicaklik, hiz gibi bir parametrelerin herhangi bir prosesi

minimum veya maksimum hale getirme seklinde olabilir.

Prosesi etkileyen parametreler belirlenir. Bu parametreler sicaklik, basing vb. gibi

performans oOlgiitlerini etkileyecek degiskenlerdir. Her bir parametrenin kag farkli

diizeyde (level) denenecegi belirlenir. Ornegin sicaklik degeri 50 ile 90 derece

arasinda sadece 2 deger olarak alinabilir. Nokta sayisi arttikga deney sayisi da

artmaktadir.

Parametre sayis1 (number of parameters) ve deney yapilacak diizey sayisina

(number of levels) gore Taguchi tarafindan belirlenmis cizelge 2.2.”de gdsterilen

L matrisleri kullanilir. Bu matrisler ortogonal dizilerdir.

Cizelge 2.2. Taguchi L matrisi.

verilmigtir.
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4. llgili L matrisi kullanilarak deneyler yapilir. Ornegin ¢izelge 2.3.” de L18 matrisi




Cizelge 2.3. Taguchi L18 matrisi.

Experiment| P1 P2 [ P3 | P4 | P5 | PE | Pr| PB
1] 1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 2 2 2 2 2 2
3 1 1 3 3 3 3 | |
4 1 2 1 1 2 2 | |
5] 1 2 2 2 ] ] 1 1
6] 1 2 3 3 1 1 2 2
I 1 3 1 2 1 ] 2 |
Bl 1 3 2 3 2 1 3 1
9 1 3 3 1 3 2 1 2

i0f 2 1 1 3 ] 2 2 1
"] 2 1 2 1 1 ] 3 2
12 2 1 3 2 2 1 1 |
13| 2 2 1 2 3 1 ] 2
4] 2 2 2 3 1 2 1 |
15| 2 2 3 1 2 K] 2 1
16f 2 3 1 3 2 3 1 2
17| 2 3 2 1 ] 1 2 |
18] 2 3 3 2 1 2 K| 1

Burada 8 farkli degisken ve her bir degisken i¢in 3 farkli diizey (level) ele alinarak toplam

18 farkli deney ile sonuca ulasilabilmektedir.

5. Farkli parametrelerin performans Olgiitlerine etkisini bulmak i¢in Taguchi data

analizi yapilmaktadir. Taguchi data analizi asagida ayrintili anlatilmaktadir.

2.3.3. Taguchi Metodu Data Analizi

Deney tasarimi bir kez tasarlandiktan ve 6rnekler alindiktan sonra her bir parametrenin
rolatif (relative) etkisini buluruz. Bunun i¢in her bir deneyin Olgiilen performans
karakteristikleri kullanilir. Ornek olarak ¢izelge 2.4.” de verilen L9 matrisi gdsterilmistir,

ancak prensip olarak tiim matrislere uygulanabilir.
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Cizelge 2.4. Taguchi L9 matrisi.

Experiment Number P1 P2 P3 P4 T1 T2 TH
1 1 1 1 1 T Ti2 TN
2 1 2 2 2 T21 T2z ™ T2 M
3 1 3 3 3 T3 T3z ... TaM
4 2 1 2 3 T4 T4.2 wis T4H
5 2 2 3 1 T51 T5.2 - TsH
6 2 3 1 2 Te1 Te2 i Te M
7 £ 1 3 2 Tr 1 Trz2 i TIH
8 3 2 1 3 Tad Taz2 sk TaH
9 3 3 2 1 Taa Taz2 A Tan

P1, P2, P3 ve P4 parametreleri, T1, T2 ... TN ise ornekleri gostermektedir. 1 numaral
deney her bir parametrenin 1 oldugu durumda N kadar sayisi denenir. Bu say1 ne kadar
cok olursa, o kadar dogru sonuglara ulagilir. Her bir parametrenin ¢ikig (output) lizerine
etkisini gormek i¢in S/N signal to noise ratio hesaplanir. yi ortalama deger, si varyanst, i
deneyin numarasini, u 6rnek sayisini, Ni ilgili deney i¢in alinan 6rnek sayisini1 gostermek
izere asagida ilgili formiillere gore hesaplama yapailir.

= &

SN; = 10log Z.
52 2.1)

] 2
T Z i
1

Ui =
Ny = (2.2)
5 l N; ~
& =1 > Wiw — i)
T L=l (2.3)
Performans karakteristigini minimize etmek i¢in asagidaki (2.4) SN kullanilir.
N E"Q
SN; = —10log =X
; g ZL N
. 2.4)
Performans karakteristigini maksimize etmek i¢in ise su formiil kullanilir.
BN S
SN; = —-10log [i Z iz]
RO, (2.5)

Her bir deney i¢in SN hesaplandiktan sonra her bir faktor ve diizey i¢in de hesap yapilir.
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Cizelge 2.5. Taguchi rank matrisi.

Level P1 P2 P3 P4
1 SR | SMP2a | SMP31 | SMP4
2 ShP1z2 | SMezz | SMP22 | SMP4 2
3 ShP13 | SMP2s | SMPSE | SMP4 3
A RP1 Frz RP3 RPr4
Rank

Hesaplanan SN’lerin her bir parametre i¢in (slitun) maksimum ve minimum degerleri
arasindaki fark R degerini verir (R = maksimum (SN) —minimum (SN)). R degeri yliksek
olan parametrenin proses iizerindeki etkisi daha fazladir. Diigiik olanin ise etkisi daha
azdir. Clinkii aym diizeydeki bir degisiklik ¢ikista daha biiyiik bir degisiklige neden
olmaktadir. Bu sonuglar ¢izelge 2.5.”daki gibi bir tabloda gosterilebilir.

Sinyal/giiriiltii oran1 belirlenirken hedefin tiirii 6nem kazanmaktadir. Burada 3 farkl tip

hedef tanimlanabilir:

En kiiciik - En iyi (smaller is better)

Bu tiir problemlerde, hedef degiskeninin degeri sifirdir.

En biiylik —En iyi ( larger is better)

Bu tiir problemlerde, hedef degiskeninin degeri sonsuzdur.

Hedef deger —En iyi ( nominal is better)
Bu tiir problemlerde, hedef degisken i¢in belirli bir hedef deger verilmistir.

Her {i¢ tip problemde de amag sinyal/giirlintii oranin1 maksimize etmektir (Sirvanct M.
1997).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada 5Smm kalinliginda 5083-H111 aliiminyum alasimi levhalar, siirtiinme
karistirma kaynagi ile kaynak edilerek kaynak parametreleri optimize edilmistir. Cekme
testleri ve mikrosertlik dl¢iimleri ile mekanik 6zellikler, mikro yap1 karakterizasyonu ile

de igyap1 incelemesi yapilmistir.

Oncelikle, literatiirde en ¢cok kullanilan parametreler saptanmis ve Taguchi optimizasyon
yontemine ile hangi deneylerin yapilacagi saptanmistir. 5083 aliiminyum alagimmi
levhalara farkli donme devirleri ve ilerleme hizlar1 uygulanarak tek tarafli alin kaynagi
yapilmistir. Taguchi yonteminde belirlenen parametreler kaynak {izerine uygulanmis ve
sonuglar1 incelenmistir. Tez boyunca kullanilan malzeme, yontem, cihaz ozellikleri

asagida verilmistir.

3.1 SKK’da Kullamlan Plaka Malzemesi

5 mm kalnhgmdaki 5083-H111 kullamilmigtir. Bu aliiminyum alagiminin se¢iminin
nedeni, mukavemetin yiiksek olmasi, korozyon direncinin iyi olmasi, yliksek uzama orani
ile formlanabilirliginin iyi olusu ve bircok sanayi dalinda kullanilmasidir. Burada

alasimin o6zellikleri:

Uzerinde ¢alisilan 5083 aliiminyum alasiminin kimyasal bilesimi gizelge 3.1.¢ de, ¢ekme

testi mekanik 6zellikleri cizelge 3.2.’de gosterilmistir.
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Cizelge 3.1. 5083 kimyasal bilesimi (Sumit Jain ve ark 2017).

5083 ALUMINYUM ALASIMI
ELEMENT ORAN|[%]
MAGNEZYUM 4.830
MANGANEZ 0.551
DEMIR 0.336
SILIKON 0.290
NIKEL 0.007
CINKO 0.035
KURSUN 0.030
KALAY 0.010
TITANYUM 0.050
KROM 0.100
BAKIR 0.050
ALUMINYUM 93.700
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Cizelge 3.2. 5083 H111 ¢ekme testi mekanik 6zellikleri.

5083 ALUMINYUM ALASIMI
ISIL ISLEM KOSULU H111
AKMA MUKAVEMETI [MPa] 139
CEKME MUKAVEMETI [MPa] 296
UZAMA [%] 22.60

Tiim tez boyunca kullanilan levha boyutlari, kullanilan freze tezgahi1 boyutlar1 ve ¢cekme
testi ‘Metalik Malzemelerin Cekme Deney Standardi EN ISO 6892° standardi goz 6niinde
bulundurularak secilmistir. Oncesinde herhangi bir girisim ve problem gérmemek adina,
tiim cihaz ve techizat CATIA 3D programi ile modellenmis ve kontrol edilmistir. Daha
sonra plakalar sekil 3.1." de gorildiigii gibi 150x600mm boyutlarinda testere ile
kesitirilerek siparis edilmistir. Plakalar kesilirken hadde yonii kisa kenar olacak sekilde
kesilmistir. Kaynagin hadde yoniine dik olmasi gerektigi, bu sekilde mekanik 6zelliklerin

arttig1 yukaridaki anlatimlarda belirtilmistir.
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Sekil 3.1. Kullanilan plakalarin sematik gdsterimi.

3.2 Kanstirict U¢ Malzemesi Ve Geometrisi

Karistirict ug¢ i¢in bir¢ok malzeme denenmistir. Bu malzemeler; 2344 sicak is takim
celigi, 3343 HSS celigi ve 2738 sicak is celigidir. Ancak bu iki malzeme de, hem pim
kismimin dibindeki radiusun keskin olmasindan hem de 1s1l iglem gordiigiinden kaynak
sirasinda kirilmigtir. Pimin dip radiusunun arttirildigi 2738 malzemesinden yapilan ug,
1s1l islem yapilmadan gérevini yerine getirmistir. Sekil 3.2.¢ de standart ug teknik resmini

ve sekil 3.3” de gorselini gorebilirsiniz.
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Sekil 3.2. SKK i¢in kullanilan standart u¢ teknik resmi.

Sekil 3.3. SKK i¢in kullanilan standart ug gorseli.
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Takim geometrisinde daha 6ncesinde de belirtildigi gibi 6nemli olan iki parametre vardir.
Pim cap1 ve omuz ¢api, kaynak parametreleri ile birlikte kaynagin verimli olabilmesi i¢in
o6nemli olan parametrelerdir. Burada pim ¢ap1 plaka kalinlig1 kadar, omuz ¢ap1 ise pim

capinin 3 kat1 kadar olmasi1 6nerilmektedir.

Takim pimi, Smm kalinligindaki plakalara uygun sekilde Smm c¢apinda tasarlanmustir.
Uzerinde bulunan disler, metrik sol olarak acilmistir. Bu disler saat yoniinde donen
CNC’nin, yumusayan malzemeyi asagi dogru iterek sikigmasini ve kaynamasini

saglamaktadir.

Omuz 15mm ¢apinda tasarlanmistir ve kaynak sirasinda asil 1s1y1 olusturacak kisim
burasidir. Omuz, ayni zamanda yumusayan malzemeyi yukaridan baskilayarak

sikigmasini saglanmistir.

Ucun tist kismi sap olarak gecmektedir ve CNC makinasina baglanan kisimdir. Burasinin
cap1, kullanilacak CNC makinasinin pens oOzelliklerine bagli olarak degismektedir.
Burada dikkat edilmesi gereken husus, sap kisminda diizliik olusturulmasidir. Buradaki

diizliigiin amaci1, ucun kaynak sirasinda donmesine engel olmaktir.

SKK islemi sonrasinda u¢ incelendiginde; ugta herhangi bir deformasyon olusmadigi,
ancak yumusayan aliiminyum malzemenin ucun disleri arasina sivandigi goriilmiistiir. Bu

stvanma, sonra yapilan kaynaklar i¢in problem teskil etmedigi anlagilmistir.

3.3 SKK i¢in Kullanilan Baglama Aparati

SKK i¢in en onemli unsurlardan bir tanesi, kaynagi yapilacak malzemelerin hareket
etmeyecek sekilde baglanmasi, siki sekilde sabitlenmesidir. Bu, kaynagmn diizgiin
olugmasi i¢in sarttir. SKK yontemindeki en biiyiik sinirlayicilardan biri, parcalarin sikica

sabitlenmesi olarak gosterilebilir.

Denemeler sirasinda bir¢ok baglama yontemi ile parcalar baglanmis ve kaynaklanmistir.

Ancak denemelerde diizgiin sabitleme olmadigindan dolay1 parcalarda porozite (bosluk)
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goriilmiistiir. Sekil 3.1.’de ilk yapilan baglama seklini gorebilirsiniz. Burada kaynag:
yapilacak plakalar yan yana getirildikten sonra, kaynagi yapilacak bolgeye yakin 2 adet
¢elik levha kullanimigtir. Celik levhalar bastan ve sondan CNC tablasina papuglar ile
sabitlenmistir. Kaynak esnasinda ug, pargalari disa dogru agilmaya zorlamaktadir. Bu
zorlamay1 engelleyecek herhangi bir fiziki engel olmamasi, kaynagin istenilen kalitede

olmamasina sebebiyet vermistir.

Daha sonraki denemelerde sekil 3.4. ve sekil 3.5.° de gosterilen baglama sekli
kullanilmistir. Burada pargalarin iizerine delikler acilarak, lamalar sayesinde parcalar
tablaya sabitlenmistir. Ancak bu baglama seklinde de parganin her yerine esit
basilamadig1 icin kaynak yiikseltileri farkli olmustur. Dolayisiyla kaynagin bazi
bolgelerinde flaslar fazlayken, bazi bolgelerinde flag gézlemlenmemistir. Ayrica bu
yontemde parga iizerine delikler acilmasi gerektiginden, deliklerin oldugu bolgedeki

kisimlar ¢ekme testinde kullanilamamustir.

Sekil 3.4. Baglama 2. sekli sematik gosterimi.
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Sekil 3.5. Baglama 2. sekli gorseli.

Gerek baglamay: standartlagtirmak, gerek baglama ¢ikarma islem zamanini kisaltmak,
gerekse SKK kalitesini arttirmak amaciyla kaynak aparati yapimina karar verilmistir. Bu
aparat, boyutlar1 farkli olan aliiminyum plakalar kaynatacak ve parcalar stabil sekilde
baglamay1 miimkiin kilacak sekilde tasarlanmistir. Sekil 3.6.° de semas1 goriilen aparat

sayesinde, CNC tablasindan bagimsiz sekilde kaynaklar yapilabilmistir.

Sekil 3.6. Baglama aparati sematik gosterimi.
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Sekil 3.7. Son baglama aparat1 gorseli.

Sekil 3.7.’da gorseli bulunan aparatin kullanim agamalari: Baglama aparatt CNC tablasi
iizerine 4 civata ile baglandiktan sonra tabakalar aparat iizerine yan yana konulur. Pargalar
2 adet sikigtirma pargasi ile Z ekseninde sabitlenir. Daha sonrasinda sekil 3.6.’da sar1
renkte goriilen civatalar ve oniindeki destek plakasi sayesinde levhalar birbirlerine dogru

sikistirilir.
3.4 SKK i¢in Kullanilan CNC MakKinasi
SKK calismalarinda DMG MORI marka Alman mali, piyasanin en kaliteli CNC makinast

kullanilmigtir. CMX 800 V serisi olan makinanin 12000 RPM dénme kabiliyeti
bulunmaktadir. Sekil 3.8.’de cihazin SKK islemi goriilmektedir.
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Sekil 3.8. DMG MORI CNC gorseli.

3.5 SKK Parametreleri

SKK parametreleri, kaynagin kaliteli yapilabilmesi i¢in tezin konusu olmustur. Oncelikle
literatlirden 5083 malzemesi i¢in yapilan kaynak parametleri secilmis ve bu parametreler

iizerinden Taguchi optimizasyon tasarimi olusturulmustur. Segilen bu kaynak

parametrelerini ¢izelge 3.3.” de gorebilirsiniz.
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Cizelge 3.3. 5083 i¢in kullanilan kaynak parametreleri.

KAYNAK PARAMETRELERI

DONME HIZI [RPM] KAYNAK HIZI [ mm/dk]

600 200
600 100
600 50
1200 200
1200 100
1200 50
1600 200
1600 100
1600 50

Bu kaynak parametleri belirlendikten sonra kaynaklar numaralandirilmis ve kaynak
islemine gecilmistir. Kaynaklama sirasinda birgok problem goriilmiistiir. Buradaki biiytik
problemlerden biri parcalar sabitlemede goriilmiis ve kaynak aparati yaptirilarak 6nlem
almmigtir. Bunun diginda daha 6ncesinde tecriibe edilen kaynak pim’i kirilmasi, 2738
malzeme kullanilarak ¢6ziilmiistiir. Kaynaklarim numaralandirilmas: ¢izelge 3.4. de

verilmistir.
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Cizelge 3.4. Al. 5083 icin kullanilan kaynaklarin numaralandirilmasi.

KAYNAK PARAMETRELERI

DONME HIZI KAYNAK HIZI

[RPM] [ mm/dk]
KAYNAK 1 600 200
KAYNAK 2 600 100
KAYNAK 3 600 50
KAYNAK 4 1200 200
KAYNAK 5 1200 100
KAYNAK 6 1200 50
KAYNAK 7 1600 200
KAYNAK 8 1600 100
KAYNAK 9 1600 50

3.6. Kaynak Bélgesi I¢ Yapisinin Incelenmesi

SKK ile birlestirilen numunelerden metalografi numuneleri, Struers marka kesme cihazi
ile sekil 3.9.” da goriildiigii gibi kaynak ortaya gelecek sekilde 15mm x 45mm x Smm
ebatlarinda ¢ikartilarak kodlanmig ve ilgili bolgeleri isaretlenmistir. Daha sonra sekil
3.10.> da goriintiisii verilen sekilde 5 numune birbirine yapistirilmigtir. Birbirine
yapistirmadaki amag, numuneleri tek tek bakalit alip incelemek yerine, birgok numuneyi
ayn1 anda inceleyebilme kolayligidir. Sonra sirasiyla 200, 400, 800, 1200, 1500 grit su

zimparalari ile zimparalanmistir. Sirasiyla 3 ve 1p tane boyutunda Alumina Siispansiyon
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kullanilarak parlatma disklerinde parlatilmistir. Parlatma islemi sonrasi, ylizeyleri ayna

parlakligina gelen numuneler sekil 3.11° de gosterilmektedir.

Kapsiiller halinde bulunan NaOH (Sodyum hidroksit)’in 15 adeti 97ml saf su ile
karigtirilmistir.  Numuneler, 30 saniye boyunca dardirma yontemi ile ¢dzeltiye
daldirilmigtir. Daglanan numunelerin yiizeyleri CoHsOH (Etil Alkol) ile temizlenmistir
(Sekil 3.12.). Hazirlanan bu numuneler iizerinde, kaynak bdlgesinde olusan i¢ yap1 optik

mikroskop (Nikon, Eclipse MA100) yardimiyla incelenmistir.

Sekil 3.9. Metalografi numunesi gorseli.

Sekil 3.10. Metalografi numunelerinin birlestirilmesi gorseli.
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Sekil 3.11. Metalografi numunelerinin parlatilmasi gorseli.

Sekil 3.12. Metalografi numunelerinin daglama sonras1 gorselleri.
Sekil 3.12.’de kaynaklar alttan yukar1 siralanmaktadir. Buradan ¢ikarabilinecek yorum,

hiz 50mm/dk’ da tiinel olusumlarinin azaldigi, devir 1200 RPM’ in iizerinde oldugunda
tiinelin, ilerleme tarafindan kaynagin kokiine dogru kaydigi sdylenebilir.
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3.7. Kaynaklanan Parcalarin Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi
SKK ile birlestirilen numunelerden, Metalik Malzemelerin Cekme Deney Standardi EN

ISO 6892’ a gore numuneler dizayn edildi, CAM yapildi ve en hassas olacak sekilde tel

erezyon makinasi ile kestirildi.

%
‘

N

Sekil 3.13. Metalik Malzemelerin Cekme Deney Standardi EN ISO 6892’ ye uygun

cekme numuneleri sematik gosterimi.

Cekme deneyinin sonuglarindan emin olabilmek amaciyla 6’sar adet ¢ekme numunesi

cubugu hazirlanmistir ( sekil 3.13. sema, sekil 3.14. gorsel).

Parcalar ¢ekme islemi i¢cin kalite laboratuarina getirilmis ve 6n hazirlik islemleri
yapilmistir. Oncelikle, parcalarin ¢ekme cenelerinden kaymalarini engellemek igin

purtizliligi arttirict zimpara yapilmistir ( sekil 3.15).

Daha sonrasinda gerekli par¢a dl¢timleri yapilmis, parcalarin sertlikleri tek tek 6l¢iilmiis

ve parcalar ¢gekme cihazma baglanmistir (sekil 3.16. ve sekil 3.17.)
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Sekil 3.15. Cekme numunelerinin zimparalanmasi gorseli.
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Sekil 3.17. Cekme numunelerinin, ¢gekme cihazina baglanmasi gorseli.
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Yukarida bahsedilen metalografi numuneleri, daglanip mikro yap1 incelendikten sonra
Vickers mikrosertlik cihazi (Metkon Duroline-M Microhardness Tester) kullanilarak
kaynak bolgesi ortada kalacak sekilde yaklagik 25mm’ lik uzunluk boyunca 0.5mm
araliklarla 200gr yiik kullanilarak mikrosertlik dlgiimleri yapilmis ve sertlik profilleri
cikartilmigtir. Mikrosertlik 6l¢iim noktalari sekil 3.18” de sematik olarak gosterilmistir.

Sekil 3.18. Mikrosertlik 6l¢iim araliklarinin gematik gosterimi.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Arastirma Bulgulan

5083 HI11 i¢in daha once belirlenen biitiin kaynak parametleri uygulanmigtir. Kimi
kaynaklarda gozle goriiliir hatalar mevcutken, ¢ogu kaynakta diger kaynaklara gore
diizglin ylizey gozlemlenmistir. Burada SKK’nin diger kaynaklara gore en avantajli olan

Ozelliklerinden biri olan ¢arpilmanin az olmasi, yapilan ¢calismalarda agik¢a gézlenmistir.

Takimin, giris ve ¢ikisinin uglardan oldugu kaynaklarda, giris ve ¢ikis bolgelerinde
yirtilmalar oldugu gozlemlenmistir. Pargalara {istten giris yapip, par¢anin sonuna kadar
gidilmeden ¢ikis yapilan pargalarda, giris bdlgesinin son derece diizgiin oldugu ( sekil

1.5), ¢cikis bolgesinde ise pim ¢ap1 kadar anahtar deligi olustugu gézlemlenmistir.

Farkli parametreler ile kaynatilan kaynaklar incelendiginde kaynak dikisi boyunca sogan
halkasi olarak nitelendirilen esit aralikl1 yarim daireler meydana geldigi goriilmiistiir. Bu
yarim daireler arasindaki mesafenin kaynak hiz1 ve takim devrine bagh olarak degistigi
gozlemlenmistir. Sekil 4.1., sekil 4.2. ve sekil 4.3. de farkli kaynak parametreleri ile
birlestirilmis numunelerin kaynak dikisleri goriilmektedir. Takim devri sabit tutulup

kaynak hiz1 azaltildiginda yaylar arasindaki mesafenin daraldigi gézlemlenmistir.
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Sekil 4.3. Soldan saga dogru 7-8-9. kaynaklar (1600 RPM 200-100-50 mm/dk).

46



4.2. Mikroyapi inceleme Sonuclar1

Deneylerde kullanilan 5083 aliiminyum alagimi esas malzeme, sekil 4.4.” de de goriildiigii

gibi kaba tanelidir. Bu taneler ortalama 85um - 90um olarak belirlenmistir.

Sekil 4.4. 5083 Aliiminyum alagiminin temel malzeme i¢yap1 ve tane boyutlar gorseli.

Numunelerin birlestirme bdlgeleri incelendiginde, literatiirde belirtilen farkli bolgeler

tespit edilmistir. Sekil 4.5.¢ de bu bolgeler belirtilmistir.

Sekil 4.5. Kaynak bdlgesinin gorseli.
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Burada 1 numara ile belirtilen kisim Dinamik Olarak Yeniden Kristallesen Bolge
(DYKB) veya Kaynak Merkezi (KM) , 2 numara ile belirtilen kisim Termo-mekanik
Olarak Etkilenen Bolge (TEB), 3 numara ile belirtilen kisim Isinin Tesiri Altindaki Bolge
(ITAB) ve 4 numara ile belirtilen kisim Temel Malzeme (TM) olarak goriilmektedir.

3 nolu bolgenin deformasyona ugramis esas metal ile aynm tane yapisi icerdigi
goriilmektedir (sekil 4.6.). Bu bolgede tane boyutu temel malzemeden biiyiiktiir. Kaynak
esnasinda bu bolgedeki sicakligin (0,3-0,6Tm) 173°C-345°C arasinda oldugu g6z oniinde
bulunduruldugunda bu bélgede yeniden kristallesme goriilmeyecegi agiktir (Sato ve ark.
2001). Fakat s6z konusu sicaklik ile, temel malzemeye gore tane biiylimesi gdzlenecektir.
Kisaca bu bolgedeki tane biiyiikliigii de diger bdlgelerde oldugu gibi kaynak

parametrelerinden etkilenmektedir.

Sekil 4.6. 8. kaynagin 3. bdlgesine ait icyap1 gorseli.
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2 nolu bolgede, diizensiz tane sinirlari iceren deforme olmus taneler gozlemlenmektedir
(sekil 4.7. 8. kaynak, sekil 4.8. 7. kaynak ). Bu bolgede tane boyutu ortalama 50pum’dur
ve bu bolge deformasyona ugramis esas malzeme taneleri icerir. Bu bolgedeki islem
sicaklig1 kaynak metalinden diisiik, ITAB’dan yiiksektir. Dolayisiyla bu kisimda, esas

malzemeye gore tane kiigiilmesi normal oldugu sonucuna varilmistir.

Sekil 4.7. 8. kaynagin 2. bdlgesine ait icyap1 gorseli.
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Sekil 4.8. 7. Kaynagin 2. bolgesine ait igyap1 gorseli.

1. bolgede ise yeniden kristallesmis ( Dinamik Olarak Yeniden Kristallesmis Bolge), es
eksenli ve kiigiik tane yapisi goézlenmektedir (sekil 4.9.). Burada da ortalama tane

biiytikliigii 15um kadardir.
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Sekil 4.9. 8. kaynagin 1. bdlgesine ait icyap1 gorseli.

Genel olarak tiim kaynaklarin kaynak merkezlerinin i¢ yapilar ( sekil 4.10. , sekil 4.11. ,
sekil 4.12. , sekil 4.13. , sekil 4.14. , sekil 4.15. , sekil 4.16. , sekil 4.17. , sekil 4.18. )

birbiri ile benzemektedir.

Sekil 4.10. 1. kaynagin 1. bolgesine ait igyap1 gorseli.
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Sekil 4.12. 3. kaynagin 1. bdlgesine ait igyap1 gorseli.
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Sekil 4.14. 5. kaynagin 1. bolgesine ait igyap1 gorseli.
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Sekil 4.15. 6. kaynagin 1. bolgesine ait igyap1 gorseli.

Sekil 4.16. 7. kaynagin 1. bdlgesine ait igyap1 gorseli.
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Sekil 4.17. 8. kaynagin 1. bolgesine ait igyap1 gorseli.

Sekil 4.18. 9. kaynagin 1. bolgesine ait igyap1 gorseli.

Kaynaklarin merkezden itibaren ortalama tane boyutlar sekil 4.19. , sekil 4.20. , sekil

4.21. de verilmistir.
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Sekil 4.19. 2. kaynagin merkezden itibaren ortalama tane biiyiikleri (um).
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Sekil 4.20. 5. kaynagin merkezden itibaren ortalama tane biiytikleri (um).

56

18

18



90

— 75
&

El 70

> 60

plelo]

Hee)

= 50

.

3 40

o

o 30

[

< 20

© 16

E 10

L

g 0

o 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Kaynak Merkezine Uzaklik(mm)

Sekil 4.21. 8. kaynagin merkezden itibaren ortalama tane biiyiikleri (um).

4.3. Mikrosertlik Sonuclari

5000 serisi aliiminyum alagimlarinin klasik kaynak yontemleri ile birlestirilmesi ile
olusan yiiksek sicakligin, 6zellikle 1sidan etkilenen bolge (ITAB)’de yeniden kristallesme
ve tane biiylimesine neden oldugu bilinmektedir. Dolayisiyla bu alagimlarin dayanim ve
sertlik 6zelliklerini kaybettikleri bilinmektedir. Buna karsin yapilan ¢calismalarda SKK ile
5000 serisi aliiminyum alagimlarinin birlestirilmesinde bu tiir problemlerle karsilagildig
goriilmemistir (Elif Malyer 2010). Siirtinme karistirma kaynagi ile birlestirilen 5083-
H111 aliiminyum alagimimin kaynak bolgesinde yapilan mikrosertlik ol¢timlerinde,
kaynak bolgesinde, ¢ok farkli bir sertlik diisiisiine rastlanmamistir. Kaynak islemi
uygulanmamis esas malzemenin mikrosertliginin 150-160 HV, kaynakli numunelerden
alman sertlik degerlerinin minimumunun 180 HV ve maksimumunun 270 HV oldugu goz
oniine alindiginda, diger kaynak yontemlerine kiyasla, kaynak bolgesinde sertlik diisiisii
olmadigr gorilmiistiir. Sekil 4.22. , sekil 4.23. , sekil 4.24° de numunelere ait
mikrosertlik grafikleri verilmistir. Grafiklerden de anlasilacagi iizere 1200 RPM takim
devrine kadar sertlik degerinin artti81, daha sonrasinda devir yiikseldikge sertlik degerinin

azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.22. 2 nolu kaynagin mikrosertlik dagilimi grafigi.
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Sekil 4.23. 6 nolu kaynagin mikrosertlik dagilimi grafigi.
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Sekil 4.24. 7 nolu kaynagin mikrosertlik dagilimi grafigi.

4.4. Cekme Deneyi Sonuclari

Siirtiinme karigtirma kaynag ile birlestirilen parcalardan, Metalik Malzemelerin Cekme
Deney Standardi EN ISO 6892 standardina gore ¢ekme numuneleri hazirlanmig ve
deneyler yapilmigtir. Deney sonucu i¢in bir 6rnek sekil 4.25. ¢ da verilmigtir. Malzemenin

kaynaksiz ana malzemesi ile kaynakli numuneler kiyaslanmaistir.

Sekil 4.25. Cekme islemi sonrasi parga gorselleri.
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Ornek bir raporlamayi cizelge 4.1. ¢ de ve sekil 4.26.” da bulabilirsiniz.
Parcalarin ¢ekme islemi bittikten sonra makinadaki 6zel program ile raporlanmasi

yapilmistir. Cekme testi sonuclar ¢izelge 4.2. ¢ de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Ornek bir test sonucu.

Test sonuclar::

al b0 LO Yon |AkmaRp 0.2 |Cekme Muk.| Ag |Uzama r n nm
Nr mm mm mm N/mim? N/mm? Je Yo
1 ] 501 | 19985000 0 | 13434 | 15625 | 073 | 073 | - | - |
Grafikler:
¢ | i e
100 == rr===s R SRR T et b S "
E T | .I : |
8 . : | : : |
0 1 | ' ' !
w
g 11 [ | i i i |
_,.l_. ______________________ e - ———— o S 4
Rl VA : s 5 a
4 i i : : |
] : : ! ! :
0 - - i : i f i t t ; i
0 2 4 6 8 10
Strain in %

Sekil 4.26 Ornek bir test grafigi.
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Cizelge 4.2. Cekme testi sonuglari.

Devir Kaynak hiz1 Cekme
[RPM]  [mm/dk] mukavemeti ORTALAMALAR YORUMLAR
[MPa] (STANDART SAPMASI)
600 200 37,95 Catlak KM’de,
yigilma bélgesine
1 600 200 4825 48,17 (102) st oasmten
600 200 58,33
600 100 133,01 Cata e,
2 600 100 128,87 132.07(285)  woen
600 100 134,34 bKiZPb:lst
600 50 169,91 Catlak KM’de
3600 50 189,07 17094 (17.6) "
600 50 153,86
1200 200 72 gatlak KM'de,
41200 200 75 7624(49) i
1200 200 81,74 bKiZPb:lst
1200 100 138,51 Catlak KM>de
5 1200 100 133,1 13693 (333 "
1200 100 139,18
6 1200 50 156,25 Catlak KM’de
1200 50 151,13 152,19 (364
1200 50 149,19
1600 200 412 cutk 34
7 1600 200 432 4250011 e
1600 200 4,32 bKiZPb:lst
1600 100 145,82 Calak KM de
8 1600 100 150,56 15135(596) o
1600 100 157,68
1600 50 172,91 Catlak KM’de
9 1600 50 160,67 16008 (824) "
1600 50 176,36
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4.5. Taguchi Deney Bulgular

Kaynak Mukavemeti:

Devir ve kaynak ilerleme hiz1 diisiik oldugunda akma ve ¢cekme mukavemeti yiliksek
cikmistir. Diisiik devir ve diisiik ilerleme hizi, SKK i¢in ihtiyag olan sicakligi optimumda
olusturmustur. SKK ile kaynak edilen numunelerin kaynak mukavemeti i¢in S/N (larger
is better) oranlart verilmistir (sekil 4.27.) Ayrica deney tasarimi ve Taguchi’ de

hesaplanan degerler, asagidaki ¢izelge 4.3. ‘te verilmistir.

Cizelge 4.3. Taguchi’de hesaplanan degerler.

Deney
Deney Sonuglarinin | Taguchi ile her bir set
Sinyal Sonuglarinin Aritmetik i¢in tahmin edilen

Devir flerleme 1 2 3 Giliriiltii Standart Ortalamala ortalama mukavemet
[RPM] [ [mm/dk] [MPa] [MPa] [MPa] Orant Sapmalar1 [MPa] [MPa]
600 200 37.95 48.25 58.33 33.26 10.19 48.18 44.16
600 100 133.01 | 128.87 | 134.34 4241 2.85 132.07 141.39
600 50 169.91 | 189.07 | 153.86 44.57 17.63 170.95 165.64
1200 200 72 75.00 81.74 37.61 4.99 76.25 48.89
1200 100 138.51 | 133.10 | 139.18 42.72 3.33 136.93 146.11
1200 50 156.25 | 151.13 | 149.19 43.64 3.65 152.19 170.37
1600 200 4.12 4.32 4.32 12.57 0.12 4.25 35.63
1600 100 145.82 | 150.56 | 157.68 43.59 5.97 151.35 132.85
1600 50 172.91 | 160.67 | 176.36 44.59 8.25 169.98 157.11

SKK ile kaynak edilen numunelerin kaynak mukavemeti i¢in ortalamalarinin temel etki
grafiklerini sekil 4.28° de ve sekil 4.29. ‘da SKK yonteminde, kaynak parametlerine bagh

olarak kaynak mukavemeti degisimi verilmistir.
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Main Effects Plot for SN ratios
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Sekil 4.27. SKK ile kaynak edilen numunelerin kaynak mukavemeti i¢cin S/N (larger is

better) oranlari.

Main Effects Plot for Means
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Sekil 4.28. SKK ile kaynak edilen numunelerin kaynak mukavemeti igin ortalamalarinin

temel etki grafikleri.

63



Contour Plot of Ort vs ilerleme, Devir
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Sekil 4.29. SKK yonteminde kaynak parametlerine bagl olarak kaynak mukavemeti

degigimi.

Cizelge 4.4. SKK ile kaynak edilen numunelerin kaynak mukavemeti icin ANOVA

analizi.

Source DF Seq SS AdjSS  Adj MS F-Value P-Value
Devir 2 271 271 135.5 0.19 0.831
flerleme 2 24798.6  24798.6 123993 17.80 0.010
Error 2 2786.6 2786.6 696.6
Total 8  27856.2

Cizelge 4.4.° de 2 parametreli ANOVA tablosu verilmistir. Bu tablo degerlerinden
faydalanarak katki orami hesaplandiginda, devrin etkisi ¢ok diigiik olarak ¢ikacaktir.
Ancak bizim a¢imizdan baktigimizda, mukavemet degerinde de 1s1 girdisinin biiyiik bir
etkisi oldugu bilinmektedir. Devir parametresinin kaynaga etkisi ¢ok daha yiiksek olsa da
kullandigimiz aralikta etki araligi ¢ok kisitli kalmistir. Kaynaklarda olusan tiinel hatasi

da, devrin etkisini yeterli gorememize sebep olmustur.
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4.6. SKK’ nin, TIG ve MIG Kaynaklari ile Atiklik A¢isindan Kiyaslanmasi

SKK kaynaginin diger kaynaklara gére en avantajli olan 6zelliklerinden birinin, parca
carpilmasinin en az oldugu yukaridaki agiklamalarda verilmistir. Bunu kamitlamak
amaciyla ATOS cihaz ile kaynaklar taranmis ve ¢arpilmalar kiyaslanmistir. Sekil 4.30.

‘da ATOS cihazi ile tarama isleminin goriintiisii verilmistir.

KMF KALITE

ATOS-LAZER
TRACKER OLCUM|§
LABORATUVARI | B

Sekil 4.30. ATOS cihazi ile yiizey tarama igleminin goriintiisii.
SKK, TIG ve MIG kaynaklar1 ile kaynaklanmis numuneler taranmis ve kiyaslanmistir.

Sekil 4.31.” de SKK, sekil 4.32.’de MIG ve sekil 4.33.’te TIG kaynag: yiizey taramalari

sonuglar1 verilmistir.
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Deviation Analysis.9
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Sekil 4.31. SKK ylizey taramasi1 sonucu.

~M.x* 4,01mm 5 2 o 4 Deviation Analysis.4
’ 55, : 4,01mm
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Sekil 4.32. MIG kaynag yiizey taramasi sonucu.
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Deviation Analysis.7
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Sekil 4.33. TIG kaynag yiizey taramasi sonucu.
Gorildiugi iizere SKK ‘da 0.744 mm atiklik, MIG kaynaginda 6.74 mm atiklik ve TIG

kaynaginda 1.44 mm atiklik olugmustur. Yani sonu¢ olarak 0.744 mm atiklik ile
minimum atiklik, diisiik 1s1 girdisine sahip SKK kaynaginda olugmustur.
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5. SONUCLAR

Bu caligmada elde edilen sonuglar asagida siralanmisgtir.

Smm kalinligindaki 5083 H111 Al plakalari, omuz ¢ap1 15mm, pim ¢apt Smm olan
uc ile SKK yontemi kullanilarak kaynaklanabilmistir.

Pim ucunun govdeye baglandigi kismin radiusunun biiyiik olmas1 gerektigi sonucuna
ulagilmigtir.

Bu ¢aligsma i¢in SKK ydnteminde kaynak hizinin etkisinin daha fazla oldugu tespiti
yapilmistir.

SKK kaynaginda, kaynak bdlgelerinin i¢ yapisina bakildiginda 3 bolgeye ayrildigini
ve KM’den ITAB’ye kadar tanenin biiylidiigli gézlemlenmistir.

Kaynak devrinin 1200 RPM’ e kadar mikrosertlik {izerinde olumlu etkisi varken, bu
devirden sonrasi olumsuz etkidigi gorilmiistiir.

Kaynak merkezi mikrosertliklerine bakildiginda, konveksiyonel kaynaklarda oldugu
gibi 6nemli bir sertlik diisiisiiniin olmadig1 gézlemlenmistir.

SKK kaynagmin diger kaynak ¢esitlerine gore en biiylik avantaji, hemen hemen hi¢
carpilmanin olmayisidir.

En yiiksek mukavemetin alindigi parametreler 600 RPM, 50mm/dk iken en diisiik
mukavemetin alindig1 parametreler 1600 RPM, 200 mm/dk kaynak hizi olarak
gorilmiigtiir.

Kaynaklamalar sirasinda birgok hata ile kargilagilmigtir. Kaynak i¢indeki boslugun
takim geometrisi ile alakali oldugu anlasilmis ve geometri degisimine gidilerek,

optimum sayilabilecek kaynak parametreleriyle bosluk giderilmistir.
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