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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

OTOMOTIV ENDUSTRISINDE KULLANILAN AL5754 MALZEMENIN
SURTUNME KARISTIRMA NOKTA KAYNAGI ILE BIRLESTIRILMESI,
MEKANIK VE MIKROYAPI OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

Orhan DEDEOGLU

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dal1

Damsman: Dog. Dr. Hande GULER OZGUL

Gilinlimiizde, otomobillerde emisyon kisitlamalarindan dolay1 agirlik azaltma ¢aligmalari
onem kazanmistir. Bu durum, otomotiv endiistrisinde aliiminyum alagimlarin
kullaniminin artmasina ve son zamanlarda bu alasimlarin kaynaklanabilirligine
odaklanilmasina neden olmustur. Siirtiinme karistirma nokta kaynagi, alliminyum
alasimlan birlestirmek icin bir kati hal kaynak teknigi olarak gelistirilen siirtiinme
karistirma kaynaginin tiirevidir.

Bu arastirmada, siirtlinme karistirma nokta kaynagi yontemi kullanilarak birlestirilen
AlI5754 levhalar1 (kalinhik 1 mm) i¢in takim geometrisi ve takim devir hizi
parametrelerinin, kaynagin mikroyapisi, makroyapisi ve mekanik 6zellikleri tizerindeki
etkisi deneysel analizlerle incelenmistir. Kaynaklarin mekanik o6zellikleri, kesme
makaslama testi ve mikro sertlik testleri uygulanarak arastirilmistir. Mikroyap1 ve
makroyap1 Ozellikleri sirasiyla; kirilma yiizeylerine uygulanan taramali elektron
mikroskobu yontemiyle ve nitel gorsel muayene ile incelenmistir.

Bu incelemeler neticesinde: kesme makaslama mukavemetinin, sertligin ve uzamanin
maksimum degerleri -ayn1 zamanda en iyi degerleri- 1850 dev/dk takim devir hizinda
gozlemlenmistir. Maksimum mukavemet degerlerine sahip deney konfigiirasyonlarinin,
maksimum sertlik ve uzama degerlerine sahip oldugu tespit edilmistir. Makroskobik
incelemelerdeki bulgulara gore, deney konfigiirasyonlarinda; kesme kirilmasi, karma
klivaj kirilmast ve nugget ¢ekme kirilmasi gézlemlenmistir. Mikroskobik incelemelerde
ise, test numunelerinde genellikle siinek kirilma bulundugu saptanmistir.

Anahtar Kelimeler: Siirtiinme karistirma nokta kaynagi, mekanik 6zellikler, mikro yap1
2019, x + 103 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

“FRICTION STIR SPOT WELDING OF AL5754 MATERIAL USED IN
AUTOMOTIVE INDUSTRY AND INVESTIGATION OF MECHANICAL AND
MICROSTRUCTURAL PROPERTIES”

Orhan DEDEOGLU

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Automotive Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Hande GULER OZGUL

Nowadays, lightweighting studies have gained importance due to emission restrictions in
automobiles. This situation led to increase using aluminium alloys in the automotive
industry and they have focused on the weldability of these alloys recently. Friction stir
spot welding is the derivative of the friction stir welding developed as a solid-state
welding technique for combining aluminium alloys.

In this research, the effect of tool geometry and tool rotational speed parameters on the
microstructure, macrostructure and mechanical properties of the joint Al5754 sheets
(thickness 1 mm) that are joined utilizing the friction stir spot welding method were
investigated by experimental analysis. Mechanical properties of welds are investigated
with tensile shear test and microhardness test. Features of microstructure and
macrostructure are investigated with scanning electron microscope that is applied to
fracture surfaces and qualitative visual examination, respectively.

As aresult of these examinations: the maximum values as well as the best values of tensile
shear strength, hardness and elongation were observed at the tool rotation speed of 1850
rpm. It is found that experimental configurations with the maximum strength values have
the maximum hardness values and elongation values. In accordance with the findings in
the macroscopic examination, shear failure, mixed cleavage failure and nugget pullout
failure were observed in the experimental configurations. In microscopic examination,
ductile fracture was generally found in the test samples.

Key words: Friction stir spot welding, mechanical properties, microstructure
2019, x + 103 pages.
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destegini esirgemeyen, engin bilgi ve tecriibelerinden yararlandigim, yonlendirme ve
bilgilendirmeleriyle ¢aligmami bilimsel temeller 1s181nda sekillendiren sayin hocam Dog.
Dr. Hande GULER OZGUL’e sonsuz tesekkiir ve saygilarimi sunarim.

Calismam boyunca benden destegini esirgemeyen bilgi ve tecriibeleri ile yardimci olan
Saymn Dr. Ogr. Uy. Ali SAKIN’e tesekkiir ederim.

Bu arastirma, Uludag Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Boliimii (Proje No:
KUAP (M)-2013/53) tarafindan desteklenmistir. Uludag Universitesi’ne desteklerinden
dolay1 tesekkiir ederim.

Bu caligmaya katkida bulunup bana yardimei olan degerli arkadaslarima; Onur EROL,
Muhammed Ali KOKSAL, Cemal AYDEMIR, Selin AYDEMIR ve Ars. Gor. Ali Osman
GUNEY ’e tesekkiir ederim.

Deney numunelerinin kaynaklanmasi isleminde gosterdigi Ozveri ve yardimlar igin
Nurullah AKBULUT ve Giilermak Makine firmasinin sahibi Mustata GULERMAK ’a
tesekkiir ederim.

Bu ¢alisma sirasinda her zaman yanimda olan, karsilastigim problemlerin ¢oziimiinde
kiymetli bilgi, birikim ve tecriibeleri ile bana destek olan degerli arkadasim Ars. Gor.
Ibrahim TAS’a tesekkiir ederim.

Son olarak bugiinlere gelmemde biiyiik emegi olan, maddi ve manevi her zaman yanimda

olan basta degerli Annem olmak iizere, aileme ve dostlarima tesekkiirlerimi sunarim.

Orhan DEDEOGLU
05/04/2019

il



ICINDEKILER

Sayfa
OZET oottt ettt i
ABSTRACT ..ottt sttt ettt sbe b il
TESEKKUR .....cocvuiuiiiiaiieiieiieieeeiesssie ettt ssae s se s s sae s sse bbb s s s s ssnae s ssnsens il
SIMGELER ve KISALTMALAR DIZINI .....cooiviiiiiniiniinineerrececeeneeseeseenane vi
SEKILLER DIZINT ..o vii
CIZELGELER DIZINI ...coooviviioioeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et X
Lo GIRIS ..ot et 1
2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI ....ccccocoviiiiiiieieienenn. 3
2.1. Aliminyum ve Aliiminyum 5000 Serisi Alasim..........ccceovveeiienienciienieeieeieeeee e, 3
2.1.1. Otomotiv Endiistrisinde, Aliiminyum ve Aliiminyum Alagimlarinin Kullanim
ALANIATT. ..ot 5
2.1.2. Gemi ve Tasimacilik Yapim Endiistrisinde, Aliiminyum ve Aliminyum
Alasimlariin Kullanim Alanlari.............cceeeeeiiiiiiiiiiececee e 6
2.1.3. Savunma ve Havacilik Endiistrisinde, Aliiminyum ve Aliiminyum Alasimlarinin
Kullanim ALANLATL.c..c..oouiiiiiiiiiitc et 6
2.2, KAYNAK T@OTIST.euteeutieiieiiietie ettt ettt ettt et ettt e st e et e st e ebeesateenbeesneeenneas 7
2.3. Birlestirmeye Genel BaKi§ ........c.cooviiiiiiiiiiiiiiiiecieceece e 9
2.3.1. FUZyOn Birl@StITe. ....cccuuieiieiiieiieie ettt st 10
2.3.2. Mekanik Birle@Stirme.........cc.eceiuiiiiiuiieeiiieeiee ettt e e 16
2.3.3. Yapistiriciyla BirleStirme ..........oc.ooiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 17
2.3.4. Katit Hal Birl@Stirme .......ccuvviiiiiiiiieciiec et 18
2.3.5. Ultrasonik Metal Kaynagi........ccccooceeviriiiniininiiiiieeienieesieeeeseeie et 20
2.3.6. Siirtlinme Karigtirma Kaynagi..........cooovveeiiieiiiieniieeiiecieeeee e 23
2.4. Aliiminyum Alasimlari igin Geleneksel Kaynak Metodlart ............cccccveveverennneee. 29
2.5. Siirtinme Karistirma Nokta Kaynagi.........cccoecueevieriienieiiieiiecieeeeeeeee e 29
2.5.1. Yeniden Doldurulmali Siirtiinme Karistirma Nokta Kaynagi.........ccccceceveeennee 33
2.5.2. Dikis Siirtiinme Karistirma Nokta Kaynagi.........cccoeecveeeiiiiviiiieniiienieeeieeeeens 35
2.5.3. Saliniml Stirtiinme Karigtirma Nokta Kaynagi........ccccoveveiviniininiincnennenen, 35
2.5.4. Pimsiz Kaynak Takimi Kullanilarak Yapilan Siirtiinme Karistirma Nokta
KAYNATT ettt et 36
2.6. Siirtinme Karistirma Nokta Kaynagi ile Geleneksel Kaynak Metodlarinin
KarstlastirIlmas .......cc.veeiieiiiiee e e et 36
2.7. Kaynak ATaStIITNAST....ccccuvieiiiiieeiieeeiieeeieeeeieeesieeesteeesteeesiaeeeseseesnsreessssessssneesseeenns 38
3. MATERYAL VE YONTEM ......coooiiiiiieiieieieeeeeee e 67
3.1. Deney Malzemesi Ve OZellKITi............cooueveueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 67
3.2. Siirtlinme Karistirma Nokta Kaynaginda Kullanilan Kaynak Takimi ve
OZEIIKIETI.......cvvoeveeeveeie ettt 68
3.3. Siirtlinme Karistirma Nokta Kaynaginda Kullanilan Kaynak Parametreleri............ 69
3.4. Siirtinme Karistirma Nokta Kaynagt Uygulamasi ...........ccoecveviieniiencieinienieenenne, 70
3.5. Mekanik Testlerin Yapili§l......cccoeriiiiieiiiiiieie et 72
3.5.1. Kesme Makaslama Testi ve Uzama Olgiimlerinin Yapilist..........cococoevevevevennen.e. 72
3.5.2. Mikro Sertlik Testinin Yapilig ...c.ccooeeoiirieniniiiniiieiicneeececeeeeseee e 73
3.6. Kirtlma Morfoloji Analizlerinin Yapilisi......coccoevieriierieniiieiieeieeeeeee e 75
3.6.1. Makroyap1 Analizlerinin Yapili§l .....cccoeoveeriieiiiniiiiee e 75
3.6.2. Mikroyapt Analizlerinin Yapili$l......cocceevvierieeiiieniieiieeie et 76
4. BULGULAR ve TARTISMA ... .ooiiiiiiiieneieeeete ettt 77

v



A1 MEKANIK TESLLET e e e e e e e e e e e e e e e e eeeraaaeeeeeaanes 77

4.1.1. Kesme Makaslama TSt .......cccvuiiiiiiiieiiiceiieeciee et 77
4.1.2. UzZama OIGUMICTI ......veveeieeeeeeeceeeeeeeeeee ettt 79
4.1.3. MIKIO SItlIK TSt ..vveeeiiiiiiiieeiie ettt et e eree e e eeeenee s 81
4.2. Kirtlma Morfoloji ANAIZi........ccvieeiieriieiiieeiieieecie ettt veeseeeaneens 83
4.2.1. MaKroyapl ANALIZI ......coouiiiiiiiiieiieeieeiee ettt ettt et sttt e et e e ens 83
4.2.2. MIKIOYAPT ANALIZI ...oovviieiiieiieeiieiie ettt ettt ettt et e s ve et eesaeesbeessbeeseesnnaens 88
S.SONUC . ...« ottt ettt et e et e e etaeebeestaeebeestbeeseessseeseeeaseenreeenns 98
KAYNAKLAR ..ottt ettt ettt et e ae e seesnseesaessseesseessseenseas 100
OZGECMIS oottt ettt ettt 103



Simgeler
D1350
D1850
D2530
P1350
P1850

P2530

Kisaltmalar

AA
AC

Al
AM
ASTM

BS
Biy.
DC
DNK
EDNK
EN
FSSW
HRC
HV
IEB
ISO

KB
MIG
RSW
SKK
SKNK
TEB
TIG
TWI

SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Aciklama

1350 dev/dk takim devir hiz1 ve pimsiz kaynak takimi kullanilarak
birlestirilen deney gruplari

1850 dev/dk takim devir hiz1 ve pimsiz kaynak takimi kullanilarak
birlestirilen deney gruplari

2530 dev/dk takim devir hizi ve pimsiz kaynak takimi kullanilarak
birlestirilen deney gruplari

1350 dev/dk takim devir hiz1 ve vida dissiz dairesel pimli kaynak takimi
kullanilarak birlestirilen deney gruplari

1850 dev/dk takim devir hiz1 ve vida dissiz dairesel pimli kaynak takimi
kullanilarak birlestirilen deney gruplari

2530 dev/dk takim devir hiz1 ve vida dissiz dairesel pimli kaynak takimi1
kullanilarak birlestirilen deney gruplari

Aciklama

Aluminum Alloy (Aliiminyum Alagim)

Alternating Current (Alternatif Akim)

Aliiminyum

Ana Malzeme
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1. GIRIS

Otomotiv endiistrisinde, giivenlik performansimni etkilemeden yakit ekonomisini
iyilestirmek ve emisyonlari azaltmak i¢in agirlik azaltmak biiyiik bir zorluktur. Yapilan
caligmalarda, ara¢ agirligindaki her % 10'luk diisiis icin yakit tiiketiminin % 5,5
azaltilabildigi ve bir aracin agirligindaki 0,45 kilogramlik bir azalmanin, ara¢ Omrii
boyunca karbondioksit emisyonlarin1 9,07 kilogram azaltacagi rapor edilmistir. Bir
otomobil, genellikle siiriis sistemi, motor sistemi ve egzoz sistemini barindiran ¢elikten
yapilmis bir sasi ve dis panellerden olusur. Sasi agirlig1 bir otomobilin toplam agirliginin

% 70'1 kadardir (Yuan 2008).

Celik, genis yelpazedeki begenilen 6zellikleri, islem kolayligi, bulunabilirligi ve geri
dontstiiriilebilirligi nedeniyle otomotiv endiistrisinde genis capta uygulanmaktadir.
Ancak, aliiminyum gibi hafif malzemeler celikle karsilastirildiginda celik daha avantajh
goriinmesine ragmen aliiminyum yaklasik ii¢ kat daha diisiik yogunluklu, yliksek
korozyon direnci ve % 85-95'e ulasan geri doniisiim derecesine sahiptir. Aliminyum
alagimlari, celik yerine kullanilmaya gii¢lii bir adaydir ve son zamanlarda otomotiv

tireticileri aliiminyum kullanimini giderek arttirmaktadirlar (Yuan 2008).

Otomobilin yapisinda aliminyum ile ¢eligin yer degistirmesi igin verimli olarak
kullanilabilen kaynak metodlarinin kesfedilmesine ihtiya¢ vardir. Mevcut kaynak
teknikleri; nokta direng¢ kaynagi ve kendinden ge¢meli per¢inler kullanilmaktadir. Ancak,
ozellikle de yiizey oksit film tabakasi gibi fiziksel 6zelliklerinden dolay1 bu birlestirme
teknikleri aliminyum alagimlara kolaylikla uygulanamaz. Siirtiinme karigtirma nokta
kaynagi (SKNK), aliiminyum alasimlarini birlestirmek i¢in bir kati hal metodu olarak
1991 yilinda ‘The Welding Institute (TWI) (Abington, Birlesik Krallik)' tarafindan
geligtirilen  siirtinme  karigtirma  kaynaginin  tiirevidir. Bu  bilinen birlestirme
mekanizmasinin ¢atlak, porozite, kabargig, kirletici olusturmamas: aliiminyum

birlestirme teknikleri i¢in avantajdir (Yuan 2008).

Siirtlinme karistirma nokta kaynaginin, otomotiv ve diger ilgili endiistrilerde agirlik

azaltma uygulamalarindaki potansiyeli nedeniyle bir¢cok sektorde yayginlasabilir. Bu



calismada, bu kaynak yontemine ait arastirilmamis parametrelerin incelenerek literatiire

kazandirilmasini hedeflenmistir.

Bu ama¢ dogrultusunda, 1 mm kalinligindaki aliiminyum 5754 alasimi levha
numuneleriyle alt1 farkli deneysel konfigiirasyon olusturulmustur. Bu konfigiirasyonlar,
literatiirde yer alan ¢alismalarda kullanilmamis olan {i¢ farkli takim devir hizi ve en
yaygin kullanilan iki farkli kaynak takimi geometrisiyle siirtlinme karistirma nokta
kaynagi metodu kullanilarak kaynaklanmistir. Ardindan, kaynak baglantilar iizerinde

kesme makaslama testi, mikro sertlik testi ve kirtlma morfoloji analizi yapilmustir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Aliiminyum ve Aliilminyum 5000 Serisi Alasim

Aliiminyum ve aliiminyum alagimlari, soda kutular1 ve ev ocaklarindan otomotiv ve ucak
yapilarina kadar modern yasamda yaygin olarak kullanilmaktadir. Aliiminyum ve
aliminyum alagimlarinin diisiik yogunluk, yiiksek mukavemet, yiiksek siineklik,
miikemmel sekillenebilirlik ve yiliksek korozyon direnci 6zelliklerine sahip olmasi
tasitlarda ozellikle siirgiilii kap1, motor kaputu, bagaj kapagi gibi kaporta panalleri i¢in

kullaniminda umut verici adaylar olmasin1 saglamaktadir (Yuan 2008). Aliiminyumun

genel ozelliklerine iligkin bilgiler Cizelge 2.1°de yer almaktadir.

Cizelge 2.1. Aliiminyumun genel oOzellikleri (Kahraman 2009°’dan degistirilerek

alinmistir)

Atom agirhigi 26,97

Yogunlugu (20°) 2,70

Kristal kafes yapisi KYM (Kiibik Yiizey Merkezli Yap1)

Ergime sicaklig1 659,8 °C

Ergime 1s1s1 93 cal/g
Isil iletkenligi (20°C) 0,52 (cm)(cal)/(cm?(s)(°C)
Ozgiil 15151 0,2259 cal/g °C

Isil genlesme katsayisi

(23,8)(10°9/°C

Akma mukavemeti

100 - 300 N/mm?

Sertlik (HB25) 120 - 200
Cekme mukavemeti 400 - 900 N/mm?
Elektrik direnci (20°C) 2,699 aQ(cm)
Kopma uzamasi % 35 - 45
Elastiklik modiilii 72 000 N/mm?

Aliiminyum alagimlari; elektrik iletkenleri iiretiminde, bina kaplamalari, kimya ve gida
endistrisinde saf aliminyum, aliiminyum mutfak esyalari, tasit, havacilik ve makina

imalat endiistrisinde de yaygin bir kullanma alanina sahiptir. Aliminyum ve aliiminyum




alagimlarinin  kullanildig1 baslica endiistriyel alanlar Cizelge 2.2’de yer almaktadir

(Kahraman 2009).

Cizelge 2.2. Aliiminyum alagimlarmin iiriin bi¢cimleri ve endiistriyel kullanim alanlar

(Kahraman 2009’dan degistirilerek alinmistir)

kazan yapimi, ¢at1 kaplama, folyo ve

ambalaj malzemesi, zirhlama.

Aliiminyum ..
Endiistriyel Kullanim Alanlari Uriin Bi¢cimi
Alasimi
Depolama tanklar1 ve diisiik Ekstriizyon
mukavemetli korozyona direngli {iriinleri
Saf aliminyum

haddelenmis levha,

folyo.

2000 serisi (Al-Cu

alasimlari)

Silindir kafalari, tasit tekerlek
jantlari, agir ddvme pargalar,
havacilik ve uzay araglarinda
kullanilan yapisal elemanlar,
pistonlar, ¢ok yiiksek zorlanmaya

maruz parcalar.

Do6vme parcalar,
ekstriizyon iiriinleri,
haddelenmis levha

Ve sac.

3000 serisi (Al-

Mn alasimlari)

Kimyasal madde varilleri ve tanklart,
cat1 kaplama ve zirhlama, kimyasal
madde ve gida tagima ekipmanlari,

ambalaj malzemesi.

Dd6vme pargalar,
ekstriizyon iirtinleri,
haddelenmis levha

Ve sac.

4000 serisi (Al-Si

alasimlari)

Supap govdeleri, silindir kafalari,
mimari amagcli kullanilan elemanlar,

motor bloklari, kaynak telleri.

Dokiim pargalar,

tel.

5000 serisi (Al-
Mg alasimlari)

Tren vagonu, yapisal elemanlar,
kazan ana yap1 levhalari, mimari
amach kullanilan elemanlar,
otomobil, giiclii yap1 elemanlari,
zirthlama, kazanlar ve depolama

tanklari.

I¢i bos elemanlar ve
borular, d6vme
parcalar, ekstriizyon
uriinleri,
haddelenmis levha

Ve sac.




Cizelge 2.2. Aliiminyum alagimlarimin {iriin bi¢cimleri ve endiistriyel kullanim alanlar1
(Kahraman 2009°dan degistirilerek alinmistir) (devam)

o I¢i bos elemanlar ve
Tren vagonu, mimari amagh
borular, d6vme
kullanilan elemanlar, otomobil, deniz
6000 serisi (Al-Si- ' parcalar, ekstriizyon
tasitlar1 ve deniz Ustii yap1 ‘
Mg alasimlar) ‘ trtinleri,
elemanlari, yliksek mukavemetli yap1
haddelenmis levha
elemanlari.
ve sac.
Zirh levhalari, agir tasit ve
vagonlarda kullanilan ekstriizyon Do6vme parcalar,
7000 serisi (Al- ) )
Mooz tiriinleri, u¢aklarda kullanilan kalin | ekstriizyon iiriinleri,
g-£n s . .
kesitli dovme parcalar, askeri haddelenmis levha
alasimlari)
kopriiler, yiiksek mukavemetli yap1 ve sac.
elemanlari.

Aliiminyum 5000 serisi alagimlar 1s1l iglem uygulanamayan seridir. Cekme mukavemet
degerleri 124-352 N/mm? arasindadir. Bu seride bulunan alasimlar aliiminyum -
magnezyum alagimlaridir. Kimyasal bilesimlerindeki magnezyum oran1 % 0,2-6,2
arasindadir.  Isil  islem uygulanamayan alagimlarin mukavemet degerleri

degerlendirildiginde en yiiksek mukavemet degerine bu seri sahiptir (Kahraman 2009).

Basingli kaplar, binalar, gemi yapimi, kopriiler ve tasimacilik gibi uygulamalarda,
aliminyum 5000 serisinde yer alan alagimlarin sahip oldugu kolay kaynak edilebilme

ozelliginden dolay1 yaygin bir sekilde kullanilanilirlar (Kahraman 2009).

2.1.1. Otomotiv Endiistrisinde, Aliiminyum ve Aliiminyum Alasimlarinin Kullanim
Alanlar

Otomobillerde bulunan bilesenler aliminyumdan iiretilmektedir ve aliiminyumun; geri
doniisiimil, yakit verimini arttirmasi ve korozyon direnci gibi ¢evresel konular nedeniyle

kullanimi1 artmaktadir (Kahraman 2009).



Otomobillerin ana yapisal koponentlerinden olan saft, 6n ve arka siispansiyon, tekerlek
ve motor bloklar1 gibi bilesenler tamamen aliiminyumdan {iretilebilmektedir. Ayrica,
klima parcalari, radyatdr ve 1s1 esanjorleri gibi yapisal olmayan komponentler de

aliminyumdan tretilebilmektedir (Kahraman 2009).

Aliiminyum alasimlarinin otomobillerde kullanilmasiyla, araclarin ¢arpismalarda daha
iyl performans gostermesini saglamakta ve Sliimlii kazalarin 6nlenmesine de yardimci
olmaktadir. Aliiminyumlar ile ¢elikler kiyaslandiginda, ayn1 mukavemet degerlerine
sahip yapilarda aliminyumunlarin agirliklart ¢elilere gore % 45 daha diisiiktiir.
Otomobilin toplam agirliginda meydana gelen agirlik diistisleri, ¢carpismalarda absorbe

edilmesi gereken kinetik enerji miktarini diistiriir (Kahraman 2009).

2.1.2. Gemi ve Tasimacilik Yapim Endiistrisinde, Aliiminyum ve Aliiminyum
Alasimlarmin Kullanim Alanlari

Hizli feribot projelerinde, deniz tasimaciligi sektoriinde aliminyumun kullanimina baglh
olarak ilerlemeler ortaya ¢ikmustir. Hizli feribotlar ifadesi dalga kiran sallar, tek veya ¢ok
bolmeli gemiler, kargo yiikii ve biiylik yolcu yiikiine sahip yiiksek hizlarda tagimacilik
yapan kii¢iik gemiler i¢in kullanilmaktadir. Yiiksek hizli deniz tasitlarinin iiretiminin
gelismesini, aliminyumun sahip oldugu korozyon direnci ve diisiik agirlik / yiiksek

mukavemet oran1 miimkiin kilmaktadir (Kahraman 2009).

Tasima araclari, otomotiv sektdriindeki sebeplere benzer olarak tasarim asamasinda daha

cok alliminyum igerecek sekilde tasarlanmakta ve imal edilmektedirler (Kahraman 2009).

2.1.3. Savunma ve Havacilik Endiistrisinde, Aliiminyum ve Aliiminyum
Alasimlarmin Kullanim Alanlar

Savunma ve havacilik endistrilerinde, 1s1l islem uygulanamayan mukavemeti yiiksek
olan 5000 serisi aliiminyum alasimlar bazi uygulamalarda kullanilmakta; fakat 1s1l igleme
tabi tutulabilen {istiin mekanik 6zelliklere sahip olan bazi 6zel tiir aliiminyum alasimlar

da tercih edilmektedirler.



Havacilik sektoriinde, iyi mukavemet ozelliklerini genis bir sicaklik yelpazesinde
gosteren 7075, 2090, 2024, 2014 ve 2219 aliiminyum alasimlar1 kullanilmaktadirlar. Bu

alliminyum alagimlar yiiksek performans uygulamalarinda tercih edilmektedirler.

2.2. Kaynak Teorisi

Ayni tiir bag yapisina sahip iki malzemeyi yeterince yakin bir yere getirmek,
malzemelerin atomlar1 ve molekiilleri arasindaki kuvvetlerin dengelenmesini saglar. Bu,
genellikle basing ve 1s1 kombinasyonu ile saglanir. Bu atomik yakin temas seviyesinin
elde edilmesi ayni zamanda oksitler gibi tiim kirletici maddelerin birlesme hattindan
uzaklastirilmasini gerektirir; fakat dogal olarak, birlestirilen malzemelerde bulunanla
aynt tipte baglarin olusmasi ile sonuglanacaktir (yani metaller metalik baglar olusturur).
Atomlarin, iyonlarin veya molekiillerin bir seviyeye kadar ara diflizyonu, bu islem
esnasinda yiiksek sicakliklarin ve basinglarin uygulanmasinin dogal bir sonucu olarak;
stvilar, katilar veya sivi ve katilarin kombinasyonlar1 arasinda meydana gelir (Panteli

2012).

Atomlar diger atomlara yaklastigi zaman, dipolar baglar atomlar arasindaki elektrostatik
cekimi olusturan etkidir. Bu ¢ekim bir araya geldiklerinde daha da artmaktadir. Buna
karsin, atomlar1 g¢evreleyen negatif yiklii elektronlar da yakinlasir ve bu, artan bir
elektrostatik itme glicii yaratir. Cekici ve itici gliclerin dengelendigi (yani net kuvvet = 0)
ve net potansiyel enerjinin minimumda oldugu bir denge vardir (Sekil 2.1). Bu denge
ayrilma mesafesinde, elektronlarin atomlar arasinda paylasilmasi veya transferi stabil bir
konfigiirasyon ile sonuglanir ve malzemeleri birbirine kaynaklamak i¢in gerekli olan,

atomik olarak temiz bir arayiizey ile birlikte bu yakinliktir (Panteli 2012).
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Sekil 2.1. (a) Ayrilma mesafesi ile baglanma kuvvetleri ve (b) ayrilma mesafesi ile atomik
bagdaki bag enerjileri arasindaki iligkinin sematik grafigi (Panteli 2012°den degistirilerek
alinmistir)

Miikemmel temizlige sahip iki malzeme esit uzakliga getirilirse ve yiizeyleri milkemmel
bir sekilde diiz ise, arayiizeyleri boyunca baglar olusturacaklar; kaynak ¢izgisi kalintisi
olmadan ve kaynak bolgesinde dokme malzemelere esdeger 6zellikler ile miikkemmel bir
sekilde kaynaklanacaklardir (yani, % 100 kaynak verimliligi). Bu idealize edilmis durum,
hicbir malzeme atomik olarak diiz olmadig1 i¢in ger¢eklesmez. Bu nedenle, malzemeler
bir araya getirildiginde baslangicta yalnizca yiizeylerindeki ayrik ve diizensiz noktalara
temas ederler. Messler (2004), bu yiizey diizensizlikleri nedeniyle iyi iglenmis ve

parlatilmig iki ylizey icinde her milyar atomda yalnizca bir tanesinin diger atoma esit



uzaklikta var olabilecegini belirtmektedir. Eger esit uzaklik elde edilecekse, oksit ve
absorbe katmanlar da kaynaklanacak malzemelerin yiizeylerindeki atomlar arasinda bir
bariyer olusur ve bu bariyerin ortadan kaldirilmasi gerekir. Gergekte, ana malzemelerin
mukavemetinin sadece milyarda birine sahip olan bir birlestirme yeri kullanissizdir; bu
nedenle daha fazla atomik temas gereklidir. Bu, 1s1 veya basing uygulayarak veya her
ikisiyle elde edilir. Is1 ve basincin her ikisi, ylizeyde adsorbe edilmis gaz veya nemi
uzaklagtirarak veya diizenini bozarak ve oksit katmanini parcalayarak yardimer olur.
Isitma, plastik deformasyonun basing altinda gerceklesmesi ve atomlarin yaklagmasina
izin verecek kadar akma mukavemetini azaltmak i¢in de gereklidir. Baz1 kaynak
tiirlerinde malzemeyi eritmek icin yeterli 1s1 uygulanir (flizyon kaynagi gibi). Bu
durumda; s1ivi madde i¢indeki atomlar, genellikle dolgu malzemesi eklenmesine yardimci
bir durum olan esit uzaklik ile yeniden diizenlenebilir ve katilasabilir. Kaynaga baski
uygulamak, piiriizlerin plastik olarak deforme olmasina ve temas alaninin artmasina
neden olur. Siirtiinme birlestirmesinde oksit tabakasini pargalamak i¢in deformasyon da

kullanilir (Panteli 2012).

2.3. Birlestirmeye Genel Bakis

Glinlimiizde araba gdvdesi liretimi, ¢elik kaporta yapisini bir arada tutan yaklasik 3000
ayr1 nokta kaynagina dayanmaktadir. Celik i¢in birlestirme teknolojisi olarak, saglam ve
diisiik maliyetli, diren¢ nokta kaynagi (DNK) teknigi on yillar boyunca kullanilmistir.
Buna karsilik aliiminyumun kaynaklanmasi, yliksek elektriksel ve termal iletkenlige sahip
bir yiizey oksit tabakas1 olusumu nedeniyle zordur. Kaynak bolgesinin ergime sicakligi
tizerinde stabil bir sicakliga sahip olabilmesi i¢in oksit tabakasmin kirilmasi

gerekmektedir (Panteli 2012).

Birlestirme teknikleri fiizyon birlestirme, mekanik birlestirme yapistiriciyla birlestirme,
kat1 hal birlestirme, ultrasonik metal kaynagi ve siirtiinme karigtirma kaynagi (SKK)

olarak siniflandirilabilir.



2.3.1. Fiizyon Birlestirme

Fiizyon birlestirme, diren¢ nokta kaynagi, lazer kaynagi ve ark kaynagi gibi cesitli
teknikleri kapsar. Biitlin flizyon teknikleri komponent iizerine 1s1 kaynagi uygular ve
onlar1 kontak alanindan ergitir. Sonug olarak komponentler birlesik bir sekilde tekrar
katilagirlar. Farkli fiizyon tekniklerinde farkli 1s1 kaynaklar1 kullanir ve kaynak kalitesi
1sitma hizina, maksimum sicakliga, yiiksek sicakliktaki zamanin uzunluguna ve sogutma
oranina baglidir; ¢iinkii bu faktorler ergime havuzunun boyutunu ve katilagsmis

baglantinin mikroyapisini belirler (Panteli 2012).

Direnc Nokta Kaynagi

Diren¢ nokta kaynagi, otomotiv endiistrisinde yaygin olarak kullanilan 1yi bilinen bir
islemdir. Devrenin bir par¢asini olusturan is parcasindan bir elektrik akimi gegirilir (Sekil
2.2). Is parcasi igindeki direng, iist iiste bindirilmis iki lehvanin baglanma noktasini
ergitmek ve levhalarin bu arayiizde birlesmesi i¢in yeterli 1s1 iiretir. Kaynak, temas
direncinin en yiiksek oldugu ve en fazla 1simin tretilecegi noktada gerceklesecektir

(Panteli 2012).

Eriyik havuzu genellikle kati maddeye gore genisler ve levhalara bir kenetleme kuvveti
uygulanarak levhalar tutulur. Uygulanan bu kenetleme islemi, is pargalar1 arasinda iyi
temasin siirdiiriilmesine de hizmet etmektedir. Elektrotlarin sekillerinin mevcut
konsantrasyonu etkilemesi ve kenetleme kuvvetinin elektrotlar izerinden uygulanmasi bu
islem i¢in elektrotlarin ¢ok 6nemli oldugunu gostermektedir. Bir kaynak olusturmak igin,
tipik olarak 0,5 saniyenin altindaki kisa kaynak zamanlarinda birka¢ bin amperlik bir

akim uygulanir (Panteli 2012).
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Kuvvet

Sekil 2.2. Diren¢ nokta kaynaginin sematik gosterimi (Panteli 2012°den degistirilerek
alinmistir)

Kaynak noktasina iletilen 1s1 miktar1; elektrotlar arasindaki direng, 1s1 kayb1 faktort,

akimin genligi ve siiresi ile belirlenir. DNK islemi esnasindaki 1s1 iiretim formiilii (Yuan

2008):

H = I?RTK 2.1

Bu denklemdeki degiskenler;

I: Kaynak tlizerinde amper cinsinden gegen akim,

R: Bir elektrottan diger elektrota Ohm cinsinden direng,
T: Saniye cinsinden akim siiresi,

K: Is1 kaybi faktoriidiir.

Saglikli bir kaynak i¢in ihtiya¢ duyulan enerjinin miktari; eletrodun tipinin, sac metal
malzemenin 6zelliklerinin ve kalinliginin degisimiyle degisir. Cok az veya ¢ok fazla 1s1
iyi bir birlestirme saglamaz. Cok az 1s1 ergime eksikligine ve kotii kaynak yapilmasina
neden olur. Cok fazla 1s1, ¢ok fazla malzeme ergitir ve kaynak yapmak yerine bir delik

acar (Yuan 2008).
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Giliniimiizde, DNK metodu; otomotiv endiistrisinde 3 mm kalinliga kadar iist {iste
bindirilen arag ¢elik gévde parcalarini, hizli ve ucuz bir sekilde kaliteli kaynaklarla
birlestirmek icin yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayni zamanda bazi avantajlar
gostermektedir: i parcasinda carpilmanin kisitlanmasi, yiiksek tiretim oranlar1 ve kolay
otomasyon. Buna karsin, DNK metodunun aliiminyum alagimli levhalara uygulanmasinin
bircok dezavantaj1 vardir; yiiksek 1s1 girisi, gdzeneklilik, catlaklar. Ayrica, DNK islemi
esnasinda siddetli elektrot ucu asinma problemiyle karsilagiimaktadir (Yuan 2008).

Bu teknik ¢eligin nokta kaynagi i¢in yaygin olarak kullanilmasina ragmen, aliiminyuma
uygulamak daha zordur. Asil sorun, aliiminyumun iletkenligidir ve bu nedenden dolay1
elektrot, aliminyuma yapisma egilimindedir. Bu gerek¢eye bagl olarak siirekli bakim
gerektiren bir islemdir. Tipik bir aliminyum otomotiv alagimini (Al 6061) kaynaklamak
icin c¢eligi birlestirmek i¢in gereken akimdan ii¢ kat daha yiiksek olan bir akima
gereksinim duyulur. Daha yiiksek bir kenetleme kuvveti de gereklidir. Aliiminyumlarin
kaynak islemi sirasinda elektrotlara uygulanan yiiksek kenetleme kuvvetleri nedeniyle
elektrotlar, ¢eliklerdeki uygulamalara kiyasla ¢cok daha hizli bir sekilde aginirlar ve buna

bagli olarak daha sik diizeltilmelerine ihtiya¢ duyulmaktadir (Panteli 2012).

Genel olarak, diren¢ nokta kaynagi metodu aliiminyum kaynagina uygulanabilecek bir
islemdir. Elektrot bozulma orani, diisiik iletkenlige sahip olan bir kapak plakasi

kullanilarak yavaslatilabilir (Panteli 2012).

Lazer Kaynagi

Lazer kaynaginda konsantre 1s1 kaynag olarak optik lensler kullanilarak 1012 W/m?
mertebesinde olusturulan yiiksek yogunluklu bir foton 1sin1 kullanilir. Fotonlar is
pargasina carptiginda, hizla kii¢lik bir alan1 1sitirlar. Lazer Kaynaginin sematik gdsterimi

Sekil 2.3°de gosterilmistir (Panteli 2012).
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Sekil 2.3. Lazer kaynaginin sematik gosterimi (Panteli 2012’den degistirilerek alinmistir)

Isin ¢ok yogunlastikeca, 1sitma hizla ve kiigiik bir alanda meydana gelir ve bu da kiiciik bir
1sidan  etkilenen bolge ve simirli termal bozulma ile sonuglanir. Fiber optik
teknolojisindeki ve daha yiiksek gii¢lii 1s1nlar kullanabilme kabiliyetindeki gelismeler,
lazer kaynagi isleminde yiiksek islem hizlarina ve otomasyona olanak saglamaktadirlar.
Ancak, nispeten pahali ve verimsiz bir iglemdir. Ayrica, bu kaynak islemi i¢in boyutsal
sinirlamalar da bulunmaktadir. Bilesenler arasindaki bosluklar, lazerin kiiciik nokta

capindan dolay1 malzemenin kalinliginin % 10'undan fazla olamaz (Panteli 2012).

Aliiminyumu birlestirmek i¢in lazer kaynagi kullanilabilir; ancak aliiminyuma ait yiiksek
ylizey yansiticiligr ve yiiksek 1s1 iletkenliginden dolay1 lazer kaynagi i¢in yiiksek giiclii
bir 151n gerekmektedir. Bu teknik goreceli olarak pahalidir ve giiclin arttirilmasiyla ilgili
ekstra maliyetle, otomotiv endiistrisine uygulanamayacak kadar pahali kabul edilir. Lazer
kaynak teknigi aliiminyum alasimlarina uygulandiginda, diisiik ergime noktasina sahip
alasim elementleri igermesinden dolay1 ¢atlak duyarliligi problemi meydana gelir. Ayrica
empiirite atomlarinin ¢ekirdek siirlarinda sivi halde bulunan segragasyona ugrayabilir.
Katilagma sirasinda biiziilme meydana geldiginde, taneler arasi catlama termal

gerilmelerden kolaylikla ortaya ¢ikabilir (Panteli 2012).
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Ark Kaynagi

Ark kaynag terimi; metal inert gaz (MIG) kaynagi, tungsten inert gaz (TIG) kaynagi ve
ikisinin ¢esitli tiirevlerini igeren gesitli teknikleri kapsar. Biitiin ark kaynagi teknikleri,
pozitif iyonlar ve termal olarak yayilan elektronlar is pargasina dogru hizlandirildiginda
kinetik enerjinin 1stya doniisecegi bolge iizerinde 1s1 saglamak ic¢in bir elektrik arki
kullanir. Giiniimiizde, hem MIG hem de TiG kaynagi otomotiv endiistrisinde yaygin

olarak kullanilan tekniklerdir (Panteli 2012).

TIG kaynagi, elektrotun tungstenden yapildig, tiikenmez elektrotlu ark kaynagi islemine
bir 6rnektir. Tungsten elektrot oksidasyondan korumak i¢in inert bir gaz (genellikle argon
veya helyum) ile korunur. Elektrotun pozitif veya negatif oldugu bir DC akimiyla veya
kaynak ¢evrimi sirasinda polariteyi degistiren bir AC akimiyla kullanilabilir (Sekil 2.4 a).
Segilen akim modu arkin yapisini ve dolayisiyla kaynagin karakteristiklerini etkiler. Is
pargas1 pozitif terminale baglanirsa, elektronlar tungsten elektrodundan yayilir ve ark
boyunca hizlanirilar. Elektronlar yiiksek hizlarda hareket ettiklerinden is pargasina
carptiklarinda biiyiik miktarda 1s1 iiretirler ve kaynak havuzu da derin ve dardir. {s parcasi
negatif terminale baglandiginda, is parcalarindaki 1s1 girisi daha yiiksek enerjili
elektronlarin elektrota dogru ilerlerledigi esnada ¢ok diisiiktlir ve bunun sonucunda su
sogutmasi gerekir (Sekil 2.4 b). Is pargasina 1s1 girisi diisiik oldugundan, bu yéntem ince
kesitlere veya Ozellikle 1siya duyarli malzemelere uygundur. Biiylik pozitif iyonlar
ylzeye iyon demeti frezeleme ile c¢arptiklarinda yiizeysel oksitler ortadan
kaldirabildiginden kolayca oksitlenen metaller i¢in de faydalidir. AC modunu kullanmak,
bu iki tipi aralarinda gegis yapacak sekilde birlestirir. Bu, is pargasi lizerinde meydana
gelen pozitif iyonlarin temizleme etkisinin bir derecesi ile makul 1s1 {iretimi ve

penetrasyonunun elde edildigi anlamina gelir (Panteli 2012).
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Sekil 2.4. TIG kaynagmin sematik gosterimi (a) cesitli ¢alisma modlarinin 6zelliklerini
ve (b) dolgu teliyle su sogutmali elektrot konfigiirasyonunu gosterir (Messler 2004’den
degistirilerek alinmigtir)

Ergimis kaynak metali

MIG kaynagi, elektrotun kat1 bir siirekli tel oldugu, tiikenebilen elektrotlu ark kaynagi
islemine bir 6rnektir. Bu tel ayrica bir dolgu teli goérevi goriir ve koruyucu gazin bilesimi,
giic kaynagi, ark akimi ve gerilimi, tel bilesimi ve tel besleme hizi gibi islem
degiskenlerini idare ederek, elektrot telinden aktarilan metalin yapisi kontrol edilebilir.

Metal aktarimi; piiskiirtme (sprey), biiyiik kiire bicimi veya kisa devre seklinde
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gerceklesir. Piiskiirtme seklindeki aktarim, pozitif elektrotlu ve yiiksek akim ve gerilimli
bir DC akim ile elde edilir ve minimal sigramaya sahip ince bir ergimis metal damlasi
spreyini is pargasina aktarir. Biiyiik kiire bigimi seklindeki aktarim, diisiik akimlarda
gerceklesir ve is parcasina daha fazla metal damlasi diismesine neden olur. Bu énemli
sigramalara neden olur. Kisa devre seklindeki aktarim, kiirecikler ara sira ergitme
havuzuna dokundugunda ve boslugu birlestirdiginde gerceklesir. Kiirecikler, damlamay1
onlemek icin yavas bir sekilde olusmalidir; bu nedenle diisiik bir akim ve diisiik bir voltaj
kullanilir. Metal aktarim modunu kontrol edebilmenin yani sira, akim modu sabit veya
darbeli olabilir. Darbe akimi, ¢ok yiiksek akimlara ihtiya¢ duyulmaksizin piiskiirtme
aktariminin gergeklestirilebilecegi anlamina gelir. Cogu MIG kaynagi bir DC akim
kullanir ve biiyiik kiire bigimi seklindeki aktarim, kisa devre seklindeki aktarim ve darbeli
akim modlar1 negatif bir elektrot ile caligir. Sprey seklindeki aktarim pozitif bir elektrot
kullanma egilimindedir. Bu kontrol edilebilir degiskenler nedeniyle ¢cok yonlii bir kaynak

yontemidir (Panteli 2012).

Cogu alliminyum alasimda bir dolgu maddesi kullanilmadan yapilan ark kaynag:
kaynaklarin ¢atlamaya kars1 hassas olmasina neden olur; ¢iinkii diisiikk ergime noktali
alagim elementleri segragasyona ugrarsa tane sinir filmi olusturabilirler. Bu nedenle,
sogumadaki biiziilme gerilimi uyguladigi zaman, taneler ile taneler arasi catlama
arasindaki uyumu azaltir. Baz1 alasimlarda, yiiksek silikon igerigine sahip bir dolgu teli
eklenerek kirilma Onlenebilir; fakat mekanik Ozellikleri etkileyebilir. Ark kaynagi,
bozulmaya neden olabilecek biiyiik bir 1s1 girisi gerektirir. Kaynagin 1sis1, kaynak
etrafindaki alani etkiler ve etkilenmeyen malzeme ile kiyaslandiginda olduk¢a 6nemli
ozelliklerde farklilik gostermesine neden olabilir. Kaynak sonrasi 1s1l islemle, 6zellikler
daha diizgiin hale getirilebilir. Bu igslemle aliiminyumu kaynaklamak i¢in gereken gii¢

girisi, ¢elik i¢in yapilan uygulamalardan daha yiiksektir (Panteli 2012).

2.3.2. Mekanik Birlestirme

Mekanik birlestirme, sivi fazin mevcut olmadigi soguk sekillendirme islemidir.

Kendinden geg¢meli per¢in ve ‘clinching’, otomotiv endiistrisinde popiiler mekanik
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baglant1 teknikleri olarak goriinmektedir (Panteli 2012). Perginler, iist levhay1 delip alt
levhaya dogru genisleyerek mekanik bir kenetleme olusturur (Sekil 2.5 a) (Panteli 2012).
Clinching baglantilari, iist malzemeyi alt malzemenin i¢ine dogru zorlar ve perginlere

ihtiya¢ duymadan bir kilitleme olusturur (Sekil 2.5 b) (Panteli 2012).
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Sekil 2.5. (a) Kendinden ge¢cmeli percin ve (b) clinching tekniklerinin sematik
diyagramlari (Panteli 2012°den degistirilerek alinmigtir)

Her iki teknikte birlesme yerinin kalinligina bakilmaksizin hizli bir sekilde uygulanir.
Islemler kolayca otomatiklestirilebilir, az kurulum gerektirir ve diisiik enerjili islemlerdir.
Duman, emisyon ya da yliksek akim olmadigindan diger yontemlerin ¢ogundan ¢ok daha
giivenlidirler. Ayrica, birbirinden farkli malzeme kombinasyonlarini esit derecede
kolaylikla  birlestirebilirler. Mekanik baglanti  elemanlarinin  kullanilmasinin
sinirlamalari; birlestirme yerinin her iki tarafina erisimin gerekli olmasi, clinching
isleminin gii¢lii yanlarinin az olmasi ve per¢in isleminde birlestirme yerinin i¢ine agirligi
artiran ilave malzeme yerlestirilmesidir. Ancak, bu siirecin ezici dezavantaji tiiketim
maliyetlerin yiiksek olmasidir. Percinli birlesme yerleri, siiriinme ve yorulma nedeniyle

zamanla gevseyebilir ve bu da yapisal rijitlik kaybina neden olur (Panteli 2012).

2.3.3. Yapistiriciyla Birlestirme

Yapistiriciyla  birlestirme  teknigi; aliiminyum, magnezyum ve ikisinin farkh

kombinasyonlarinin yapistirilmasi i¢in bir¢ok avantaja sahiptir. Bir ark kaynagi gibi
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komponentleri bozmaz. Kesintisiz yapisma gerilimi daha kolay dagitir. Birlesme yerinin
sertligi daha yiiksektir. Enerji sogurumu, giiriiltii ve titresim soniimleme 6zellikleri iyidir.
Yorgunluk direnci, kenarlardaki stres konsantrasyonunun azalmasi nedeniyle iyidir.
Komponentler yiliksek kayma mukavemetine sahiptir. Yapiskan katman, birlesme yerini
etkin bir sekilde kapatir. Ayrica, yapigkan tabaka malzemeler arasinda bir engel gorevi
gormektedir. Bu nedenle birbirleriyle temas ettikleri diger islemlerde uyumsuz olabilecek

pek cok farkli malzeme bu yontemle birlestirilebilir (Panteli 2012).

Bu tiir bir birlestirme i¢in kullanilan yapistiricilarin ¢ogu epoksi veya solvent bazlidir. Bu
maddeler tehlikeli duman olusturmasi nedeniyle ¢cevresel sorunlara yol agar. Ortaya ¢ikan
sorunlar; nakliye, depolama, kullanim kosullar1 ve atiklarin bertarafi ile ilgilidir. Bu
nedenle sik1 madde kontrolii uygulanmalidir ve bu durumu ¢ogu yapistiricinin sinirl raf
Oomriine sahip olmasit daha da karmasiklastirmaktadir. Mekanik olarak, yapistirilmig
birlestirme yerlerinin kayma mukavemeti ve sertligi iyidir; fakat bunu elde etmek i¢in bir
1s1 kiirti gereklidir. Ancak, yapistiriciyla birlestirilmis aliiminyum komponentlerin soyma
ozellikleri ve darbe performansi ¢ogu zaman kotii olmasi, bu islemin otomotiv

endiistrisinde kullanimi i¢in ana dezavantajidir (Panteli 2012).

Oksit katman, bu islem icin bir sorun ortaya ¢ikartabilir ve temizlemek i¢in bir 6n islem
gereklidir. Bu 6n islem, yapistiriciyla birlestirme siirecine ilave bir adim eklemektedir.
Ayrica, yiizey hazirliginin kalitesi birlestirme yerinin mukavemeti i¢in ¢ok dnemlidir

(Panteli 2012).

2.3.4. Kat1 Hal Birlestirme

Kati hal kaynagi, kaynak yapilacak malzemeleri erime noktalarini agsmadan atomik olarak
yakin bir temasa sokar. Genel olarak bu birlestirme yontemi, 1s1 uygulanarak plastik
deformasyona olanak vermesi ve basincin malzemeleri baglamasini kapsamaktadir. Kati
hal kaynagi, ya yiiksek basingli atomlar birlikte zorlayarak arayiizey boyunca ytiksek
diizeyde interfiizyonunun ya da arayiizeyde siirtlinme olusumunun oksit tabakalarini ve

plriizlii temas yayilimini uzaklagtirmasinin sonucudur (Panteli 2012).
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Difiizyonla birlestirme, iki metalin ergime sicakliginin % 50-70'inde birlestirilebilecegi
bir kat1 hal birlestirme metotudur. Bu uygulama ya yiiksek basing ve yiiksek gerinme
oranlar1 ile soguk olarak ya da diisiik basing ve yiiksek gerinme oranlar1 ile yiiksek
sicaklikta (erime noktasinin altindaki sicaklikta) gerceklestirilir. Arayilizeyde bosluk
olugmasini dnlemek igin bir basing diizeyi gereklidir ve islem genellikle vakum altinda
gerceklestirilir (genellikle Vakum Difiizyon Birlestirilmesi olarak adlandirilir). Bu
stiregte li¢ kritik degisken vardir: sicaklik, basing ve zaman. Tipik olarak, birlestirme
siresi yaklasik 1-3 saattir, bu durum otomotiv endiistrisinde difiizyonla birlestirme
metodunun kullanilmasi i¢in engel teskil edebilir. Ayrica, vakum tesisleri ve koruyucu
gaz odalar1 i¢in biiylik bir sermaye yatirimi gerekecektir. Bu nedenlerden dolay1, bu metot

otomotiv endiistrisine kullanilamamaktadir (Panteli 2012).

Aluminyumun diflizyonla birlestirilmesi, ylizey oksit tabakasi nedeniyle zor olabilir. Kat1
halde kalmak i¢in genellikle yaklagik 500 °C'de ger¢eklestirilir; ancak bu oksit tabakasini
parcalamak i¢in yeterli degildir. Sonug olarak, ylizey bir vakum ortaminda iyonik

asindirmayla veya uygun bir metalik kaplama piiskiirtmesiyle temizlenmelidir (Panteli

2012).

Difilizyonla birlestirme islemi i¢in tipik bir konfiglirasyon Sekil 2.6'da gosterilmistir
(Panteli 2012).
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Sekil 2.6. Difiizyonla birlestirme i¢in tipik bir konfigiirasyon (Panteli 2012’den
degistirilerek alinmisgtir)
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2.3.5. Ultrasonik Metal Kaynag

Ultrasonik kaynak, c¢ok fazla 1s1 liretmeden nispeten hizli bir siirede iki malzemeyi
birlestirmek i¢in makul basing ile yiiksek frekansli titresimi birlestirir. Elektrik enerjisi,
yuksek frekansli mekanik titresimler tarafindan 1s1 enerjisine doniistiiriiliir. Bir sikistirma
kuvveti altindaki titresim, iki birlesme ylizeyi arasindaki oksitleri veya kirleticileri
parcalayan ve temiz yiizeyler birakan arayiizey hareketi olusturur. Metalurjik baglar
temiz yiizeyler arasinda siki temas bulunurken olusur. Metal ultrasonik kaynakta ekipman
tasarimlar1 degiskendir; titresimi bir Ors lizerine kelepgelenmis bir is parcasmin iist
ylizeyine aktaran tek bir sonotrota veya is parcasinin her iki yiizeyine de titresimi aktaran
cift bir sonotrota sahip olabilir (Sekil 2.7). Titresimler, 6nceden belirlenmis bir frekansta,

genellikle 10-75 kHz araliginda, yanal olarak uygulanir (Panteli 2012).

Ultrasonik kaynak makinesi (Sekil 2.7), yiikselticiden piezoelektrik gii¢ ¢eviricisine
kadar giic besleyen bir elektrik jeneratoriine sahiptir. Gii¢ ceviricisi, bir frekans
yonlendiricisi ile giiclendirilen giicii mekanik titresime doniistiiriir. Frekans
yonlendiricisinin u¢ ucunda, is parcasi ile temas halinde olan bir kaynak ucu vardir. Sikma

basinci pnomatik bir silindir ile saglanir (Panteli 2012).
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Sekil 2.7. (a) Cift sonotrot makinesi, (b) tek sonotrot makinesi i¢in tipik ultrasonik kaynak
ekipman kurulumu (Panteli 2012°den degistirilerek alinmistir)
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Titresimin is pargasi iizerindeki bir sikma kuvveti lizerindeki etkisi; plastik deformasyon,
elastik histerezis ve siirtiinme ile 1s1 olusturmaktir. Ilk olarak, elastik deformasyon ve
sirtiinme 1s1 olusumuna katkida bulunur, daha sonra mikro-bag olusmaya basladikca
plastik deformasyon baskin 1s1 kaynagi haline gelir. Metaller genellikle yiiksek 1s1
iletkenligine sahip olduklarindan, 1s1 deformasyon bolgesi boyunca hizla dagilir ve
kaynak sicakligi, kaynak giicii ve kaynak siiresiyle artar. Arayiiz sicakliklari
parametrelere biiyiik Olgiide baghdir; fakat genellikle erime sicakliginin 0,4-0,8'

arasindadir (Panteli 2012).

Ik temas, is pargalarmnin yiizeylerindeki piiriizler arasinda meydana gelir ve basing
altindaki bu bdlgeler arasindaki siirtiinme, 1s1 iiretir. Temas alam1 giderek artar ve bu
nedenle daha fazla siirtiinme ve daha fazla i1sinma olur. Isi ve deformasyon
kombinasyonu, oksit tabakasinin veya yiizey kirleticisinin par¢alalanmasina yol acar. Bir
sikistirma kuvveti altindaki titresim, iki birlesme yiizeyi arasindaki oksitleri veya
kirleticileri parcalayan ve temiz yiizeyler birakan arayiizey hareketi olusturur. Piiriizler
arasinda temas baglayip ve biiyilidiigiinde -bu islem kaynak alan1 boyunca iiniform
olmayan bir islemdir- ilk olarak temasin ilk yapildig1 bolgelerde oksit katmani parcalanir.
Bu durum, titresim yoOniinde uzunlamasina dogrultuda sekil olarak eliptik olan
mikrokaynaklar ile sonuglanir. Kaynak ilerledikce, plastik deformasyon nedeniyle
sicaklik hizla artar ve daha fazla mikrokaynaklar olusur. Mevcut mikrokaynaklar en
sonunda birlesip kesintisiz bir kaynak bolgesi olusturuncaya kadar biiyiirler. Diigiik
kaynak enerjilerinde, mikrokaynaklar gii¢lii bir bag olusturmak i¢in sayilar1 ¢ok az ve
boyutlari ¢ok kiigliktiir. Optimum kaynak enerjilerinde, mikrokaynaklar birlestirilmis ve
kesintisiz bir bag olusturmustur. Yiiksek enerjilerde, malzeme genis bir yumusama
yasayabilir ve stkma kuvveti tabaka incelmesine neden olabilir; ¢link{i malzeme kaynak
bolgesinden disar1 akar ve kaynak direncini azaltir. Bu nedenlerle, kaynak enerjisi ile
kaynak mukavemeti i¢in genel trend maksimum seviyeye yiikselecektir ve kaynak

enerjisi daha da arttik¢a azalacaktir (Sekil 2.8) (Panteli 2012).
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b: mikrokaynak
filzyon/kesintisiz kaynak
c: malzeme incelmesi

Kavnak Mukavemeti

W

Kavnak Enerjisi

Sekil 2.8. Ayni metallerin ultrasonik kaynaginda kaynak mukavemeti ile kaynak
enerjisinin genellestirilmis degisimi (Panteli 2012°den degistirilerek alinmigtir)

Genellikle, ultrasonik kaynaklarda ii¢ ayr1 bolge goriiliir: Kaynak Bolgesi, Kaynaktan
Etkilenen Bolge ve Kompresyon Bolgesi. Kaynak bdolgesinde birlestirme hattinin
yakinindaki taneler, bu bolgede ¢ok fazla malzeme akisi oldugu ic¢in 6nemli Olgiide
deforme olabilir. Kompresyon bolgesinde (sonotrod uglarinin altinda), taneler salinim

yoniinde uzar; fakat tanelerin biiyiikliikleri 6nemli 6l¢iide degismez (Panteli 2012).

Ultrasonik kaynak teknigi, farkli erime noktalarina sahip olan, araylizeyde kirilgan fazlar
olusturma egiliminde olan veya 1siya duyarli bilesenlerin yakininda bulunan farkli
malzeme kombinasyonlarinin kaynaklanmasina olanak sagladigi i¢in kullanighdir

(Panteli 2012).

Ultrasonik kaynagin dezavantajlari, agir komponetlerin yiiksek frekansta titremesi igin
cok fazla enerji gerektirmesidir; bu nedenle pratikte kiiciik komponetler, ince tabakalar

ve teller ile sinirhdir (Panteli 2012).

Ultrasonik kaynakta birgok degisken vardir (Panteli 2012):
. Titresim frekansi
. Gli¢ dagilimi

. Kaynak siiresi / Kaynak enerjisi
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. Sikma basinci

. Ug geometrileri

Titresim frekans1 ve giic dagilimi, ultrasonik kaynak ekipmaninin genel olarak sabit
ozellikleridir. Kaynak siiresi, basin¢ ve enerji degisebilir. Kaynak siiresi ve kaynak
enerjisi, 1§ pargasina verilen giicli gostermek ic¢in siklikla birbirinin yerine kullanilir

(Panteli 2012). Bu durumu ifade eden denklem asagida yer almaktadir.

E=PT (2.2)

E: Enerji (J)
P: Gii¢ (W)
T: Zaman (s)

Aliiminyum ve aliiminyum alagimlari, plastik malzemeler, bakir ve bakir alagimlar1 gibi
malzemeler ultrasonik kaynak medodu kullanilarak kaynaklanmaktadir. Bunalara ek
olarak, birbirinden farkli malzemeler (aliiminyum ile cam ya da seramik gibi) de bu
yontem ile birlestirilmektedir. Ultrasonik kaynak metoduyla biitiin aliiminyum alagimlar
birlestirilebilir; ancak temper ve alasim durumuna gore kaynaklanabilirligin derecesi

degisir (Sudag 2011).

2.3.6. Siirtilnme Karistirma Kaynagi

Siirtlinmeli karistirma kaynagi, TWI tarafindan 1991 yilinda icat edilmis bir kati hal
kaynak islemidir. Islemin temel prensipleri cok basittir ve dénen bir kaynak takiminmn {ist
iiste binen veya bitisik olacak sekilde konumlanan iki plakaya dalmasidir. Is1, takim
omuzu tarafindan uygulanan kesme kuvvetlerinden ve uygulanan normal basingtan
kaynaklanan siirtiinme ile liretilir. Threadgill ve ark. (2009) bu kaynak islemini su sekilde
tanimlamaktadir: “Bir is parcasina gore dongiisel bir sekilde hareket eden bir takimin,
birlestirme bolgesine girdigi, yerel olarak plastiklestirdigi ve araylizey boyunca hareket
ettigi, boylece is pargalar1 arasinda kat1 hal birlesimine neden oldugu iki veya daha fazla

is parcasini birlestirme yontemidir”. Temel olarak, siirtiinmeden kaynaklanan 1sinin takim
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pimi etrafindaki malzemenin yumusamasina neden olmasi nedeniyle kisitl bir ekstriizyon
islemi olarak diisiiniilebilir; ancak takim omzu kaynak bdlgesini sinirladigi i¢in kacamaz.

Bunun yerine, ilerleyen takimin etrafina ¢ikar (Panteli 2012).

Siirtlinme karistirma kaynagi isleminin sematik ¢izimi Sekil 2.9°da gosterilmistir.

Takimm
Donme Yonii

Siirtiinme Kanstirm:

Kaynak Bélgesi
- — — Nugget
GeriCekilme | +
Tarafi s ilerlemer/

Tarafi

Sekil 2.9. Siirtiinme karistirma kaynagi isleminin sematik ¢izimi (Mishra ve Ma 2005’den
degistirilerek alinmigtir)

Malzeme bu islem ile etkili bir sekilde karistirildik¢a, dogasi geregi asimetriktir ve ¢ikan
malzemenin ¢ogu takimin geri g¢ekilme tarafina gegecektir. Diger islemlere kiyasla
(ekstriizyon gibi) gerilme oranlar1 ¢ok yiiksektir. Bu nedenden dolay:1 bu birlestirme

islemi, termal ve deformasyon etkilerinin bir birlesimidir (Panteli 2012).

SKK metodu kullanilarak birlestirilecek levhalar i¢in birlestirme konfigiirasyonlari: alin
kaynag1 (Sekil 2.10 a), kenar alin kaynagi (Sekil 2.10 b), T alin kaynag: (Sekil 2.10 c),
bindirme kaynagi (Sekil 2.10 ¢), ¢oklu bindirme kaynagi (Sekil 2.10 d), T bindirme
kaynag1 (Sekil 2.10 e), kose kaynagi (Sekil 2.10 f). SKK i¢in en uygun birlestirme
konfigiirasyonlari; alin kaynagi ve bindirme kaynagidir (Mishra ve Ma 2005).
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Sekil 2.10. SKK i¢in birlestirme konfigiirasyonlari: (a) Alin kaynagi, (b) Kenar alin
kaynagi, (c) T alin kaynagi, (¢) Bindirme kaynagi, (d) Coklu bindirme kaynagi, (e) T
bindirme kaynagi ve (f) Kose kaynagidir (Mishra ve Ma 2005’den degistirilerek
alinmistir)

SKK metoduyla imal edilen kaynaklarin mikroyapilar1 {i¢ kategoriye ayrilabilir:
kaynaktan etkilenmeyen ana malzeme, 1sidan etkilenen; ancak deformasyondan
etkilenmeyen malzeme ve hem 1s1 hem de deformasyondan etkilenen malzeme (Panteli
2012). Bu ii¢ alana sirasiyla: Ana Malzeme (AM), Isidan Etkilenen Bolge (IEB) ve
Termomekanik Etkilenen Bolge (TEB) adi verilir (Sekil 2.11) (Panteli 2012). TEB,
kaynagin genisligi boyunca uzanir ve iist yiizeydeki takim omuz ¢apina ve alt yilizeydeki
takim pimi ¢apina esit bir minimum genislige sahip olacaktir (Panteli 2012). Aliiminyum
gibi bazi malzemelerde bu alan her zaman tamamen yeniden kristallesmez (Panteli 2012).
TEB i¢indeki yeniden kristalize malzeme alani; Nugget ve Karistirma Bolgesi (KB)
olarak adlandirilir (Sekil 2.11) (Panteli 2012 ve Ojo 2016). Takim ile eslesen bu malzeme
yogun gerinmeye maruz kalir. TEB icinde kalan malzeme, takimin etrafindan akan

malzemeyi sinirladigindan daha az gerinmeye maruz kalir (Panteli 2012).
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Sekil 2.11. SKK’nin tipik bolgeleri (A: Ana Malzeme, B: IEB, C: TEB, D: Nugget)
(Panteli 2012’den degistirilerek alinmistir)

Bu siiregte ulasilan sicakliklar literatiirde degisiklik gosterir ve secilen malzemelere ve
parametrelere baglidir; ancak bunlar aliiminyum i¢in 450 - 480 °© C arasindadir. Malzeme
ergidiginde flizyon kaynaginda karsilagilan sorunlar1 ortadan kaldirmak i¢in malzemenin
sicakligi, ergime sicakliginin 0,8'ini agsmamasi gerekir. Aliiminyumun ergime sicakligina
bu sicakliklar yakindir; bu nedenle sicaklik malzemeyi eritmeyecek sekilde dikkatle

kontrol edilmelidir (Panteli 2012).

Bu tiir bir kaynagin bir¢ok avantaj1 vardir: kalict gerilmeler diisiik sicakliktan dolay1 daha
diisiiktiir, kaynaklar geleneksel fiizyon kaynaklarindan daha az kusurludur, gézeneklilik
veya sicak c¢atlama ile ilgili herhangi bir problem yoktur, siire¢ kolayca
otomatiklestirilebilir ve uzman kaynak becerileri gerektirmez, islem goreceli olarak
diisiik enerjidir, sarf malzeme maliyeti veya ¢evresel tehlikesi yoktur ve koruyucu gaz

veya dolgu teli gerekmez (Panteli 2012).
Dezavantajlari: bir dolgu teli olmadan dolgu kaynaklarinin kolayca olusturulamamasi,
ozellikle karmasik parcalar zordur; ¢iinkii karmagik takimlar ve mastarlamanin gerekli

olmasi ve takim piminin ¢ikarildig1 malzemede bir delik birakmasidir (Panteli 2012).

Bir siirtiinme karistirma kaynaginin kalitesi kritik islem parametrelerine baglidir. Ana

parametreler (Panteli 2012):

. Devir hiz1 (devir/dk)
. Yer degistirme hizi1 (mm/dk)
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. Dalma derinligi (mm)
. Egim agis1 (°)

. Takim tasarimi

Makinenin parametrelerine ek olarak, kaynak yapilan malzemelerin 6zelliklerinin de
etkisi vardir. Tipik olarak, belirtilmis bir malzeme i¢in bir dizi parametreler ile hatasiz
kaynaklar elde edilebilir; islem limitlerini, asir1 1sinma veya 1sinma altinda olunmasi
belirler; ¢ilinkii bu kusur olusumuna yol agar. Bu islemin limitleri dahilinde, yukaridaki

parametreler degistirilerek kaynak 6zellikleri degistirilebilir (Panteli 2012).

Yer degistirme hizi ¢cok yiiksekse veya devir hizi cok diisiikse, bosluklar olusabilir. Dalma
derinligi pimin ucu alt yiizeye yakin olacak sekilde (alt yiizeye temas etmeden) ve takim
omuzu st yiizeye temas edecek sekilde ayrica kontrol edilmelidir. Sicakligi kontrol eden
ana parametreler, devir hiz1 ve yer degistirme hizidir. Sicakligin, malzemenin erime
sicakliginin altinda kalmasini saglamak ve ayn1 zamanda plastik akisa izin verecek kadar
yiiksek olmasini saglamak icin devir hizi ve yer degistirme parametreleri kontrol

edilmelidir. Tipik olarak bu sicaklik, erime sicakliginin yaklasik 0,8'idir (Panteli 2012).

Takimin geometrisi malzeme akisini kontrol eder ve basarili bir kaynak elde etmek i¢in
kritik 6neme sahiptir. Takim geometrisi dondiik¢e olusturdugu siirtiinme ile 1sinmaya
katkida bulunur ve takim geometrisi, siirtlinme karistirma kaynagiyla iligkili kesme ve
basing kuvvetlerine deforme olmadan sicaklik altinda dayanabilmelidir. Takim
tasariminda; kesit sekli, konik agisi, omuz capina gore uzunluk, takim agiz sekli gibi
ozellikler, i¢blikey veya disbiikey olabilen helisler ve disler gibi malzeme akisi ve
baglanma/yapisma kuvveti lizerindeki etkileri kontrol etmek i¢in ayarlanabilecek bircok

degisken vardir (Panteli 2012).

Sekil 2.12'te SKK takiminin sematik ¢izimi verilmistir. TWI tarafindan tasarlanan bazi

takimlar (Sekil 2.13) ve bazi omuz geometrileri (Sekil 2.14) gosterilmektedir.
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Sekil 2.12. SKK takiminin sematik ¢izimi (Mishra ve Ma 2005’den degistirilerek
alinmistir)
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Sekil 2.13. TWI tarafindan tasarlanan bazi takimlar (Al-Zubaidy 2016’dan degistirilerek
alinmistir)

Sekil 2.14. TWI tarafindan tasarlanan bazi omuz geometrileri (Mishra ve Ma 2005’den
degistirilerek alinmigtir)

Aliiminyum alagimlar hem hafif hem de mekanik 6zelliklerinin ¢ok iyi olmasindan dolay1
otomobil, ucak, helikopter ve tren gibi tasitlarin iiretiminde kullanilmaktadir. Aliiminyum
alasimlarin kaynaklanmalarinda ergitme kaynaklariin kullanilmasi ¢esitli problemlere
ve zorluklara yol agmaktadirlar. Bu karsilagilan zorluklar1 ve problemleri ortadan
kaldirmak i¢in stirtiinme karigtirma kaynagi gelistirilmistir ve endiistride kullanilmaya

baslanmis bir birlestirme teknigidir. Giiniimiizde endiistride; aliiminyum ekstriizyon
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levhalarin biiylik paneller haline getirilmesi isleminde ve birlestirilme isleminde, levha
halindeki kursun, aliiminyum, plastik ve bakir gibi malzemeleri birlestirilme isleminde,
feribotlarin giiverte liretiminde, ugak, tren gévde parcalarinin iiretiminde, otomobil govde
pargalarinin iiretiminde, uzay mekiklerinin yakit yanki iiretiminde siirtinme karigtirma

kaynagi metodu kullanilmaya baslanmistir (Sudag 2011).

2.4. Aliiminyum Alasimlar i¢in Geleneksel Kaynak Metodlar

Birlestirme mekanizmasina ve enerji kaynagina gore pek ¢ok kaynak metodu vardir.
Otomotiv endiistrisinde aliiminyum alagimlarinin kaynagi i¢in kullanilan geleneksel
yontemler; direng nokta kaynagi ve kendinden ge¢meli percindir (Yuan 2008).

Kendinden gegmeli pergin ve direng nokta kaynagi Boliim 2.3’de anlatilmistir.

2.5. Siirtiinme Karistirma Nokta Kaynagi

Stirtiinme  karigtirma nokta kaynagi, geleneksel ‘dogrusal’ siirtiinme karigtirma
kaynagindan tiiretilmis nispeten yeni bir tekniktir. Bu teknoloji ilk 6nce Alman arastirma
merkezi GKSS’ tarafindan gelistirilmistir ve o zamandan beri ‘Mazda Motor
Corporation’ ve ‘Kawasaki Heavy Industry’ tarafindan endiistriyel olarak uygulanmstir.
SKNK, SKK ile ayni avantajlar1 paylasmaktadir: her ikisi kat1 hal islemi olup birbirine
benzemeyen malzemeleri ve diisiik ¢carpilmalar ile flizyon kaynagi zor olan malzemelerin
birlestirilmesi gerceklestirilebilir. Geleneksel SKK'den tek farki, SKNK'de takimin
sadece iist liste binen levhalara dalmasi ve kaynak birlestirme hatt1 boyunca higbir takim
hareketi olmamasidir. Sematik olarak Sekil 2.15'de gosterilen SKNK islemi, iist iiste
bindirilmis iki metal levhay1 birlestirmek ic¢in kullanilir. Temel olarak ii¢ asamadan
olusur: daldirma, karistirma ve geri cekme. Islem, genelde iist iiste bindirilmis is
parcasina dalan pime sahip olan bir omuzdan olusan donen takim ile baslar. Takim omzu
ist levhanin iist yiizeyine temas ettiginde, asag1 yonli kuvvet uygulanirken, alt lehvanin
altindaki destek araci (0rs) bu asag1 yonlii kuvvete dayanak olur. Takim déniisii ve asagi
yonlii kuvvet, siirtiinme ve plastik deformasyondan 1s1 iiretmek i¢in uygun bir siire
(bekleme siiresi) boyunca devam eder. Bu 1s1 metali yumusatir ve takimin doniisii
plastiklestirilmis metalin hem ¢evresel hem de eksenel yonde akmasina neden olur.

Takim omzu, pimin etrafindaki {ist ve alt levhanin yiizeyleri arasinda bir kat1 hal bag
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bolgesi olusmasina neden olan dovme basincini uygular. Son olarak; takim levhalardan
geri ¢ekilir ve sonug, takim ¢ikarildiktan sonra pimin biraktig1 karakteristik bir merkezi

delige sahip bir kaynaktir (Al-Zubaidy 2016).

S =
L

QR SS,R

Kaynak
Bolgesi

Anahtar Deligi
C

Daldirma Geri Cekme

Kanstrma

Sekil 2.15. Siirtiinme karistirma nokta kaynagi isleminin sematik gosterimi (A: Daldirma,
B: Karnistirma, C: Geri ¢ekme) (Al-Zubaidy 2016’den degistirilerek alinmistir)

SKNK metodu ile yapilan kaynak islemini etkileyen bir¢ok parametre bulunmaktadir; bu

parametrelerden en 6nemlileri Cizelge 2.3 de gdsterilmistir.

Cizelge 2.3. SKNK i¢in en 6nemli islem parametreleri (Ojo 2016’dan degistirilerek
alinmistir)

Makine ile ilgili Takim tasarim ile Diser desiskenler
degiskenler ilgili degiskenler ger degts
Takim egiklik acis1 Geometri o0zellikleri Is pargasinin dzellikleri

Takim devri

Dis hatvesi

Ors biiyiikliigii

Kaynak hiz1 Pim uzunlugu Ors malzemesi
Daldirilma . . el Teers
kuvveti/derinligi Pim ¢ap1 Is pargasinin biiyiikligii
Omuz cap1

Omuz ve pimin
malzemesi

SKNK'de 1s1, ki kaynak tarafindan iiretilir: donen takim ile is pargasi arasindaki siirtiinme

ve kaynak bolgesindeki plastik deformasyon. Siirtlinme karistirma nokta kaynagi
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sirasinda  Uretilen toplam 1s1 enerjisi (Qtopiam), asagidaki denklem kullanilarak

belirlenebilir (Al-Zubaidy 2016):

Qtoplam = 8anp15ma + (1 - S)Qkayma (2-3)
2
Qtoplam = Eﬂw[afakma + (1 - 5)#p][(Rgmuz - Rgim)(l — tan a) + Rgim +
3R;%imeim] (2.4)

Bu denklemdeki degiskenler;

0 : temas durumu degiskenidir (boyutsuz kayma orani),
Takma - Kaynak sicakliginda malzemenin akma gerilmesidir,
u : stirtlinme katsayisidir,

p : temas arayiiziindeki homojen basingtir,

w : agisal donme hizidir,

a : koni agisidir,

Romuz : OMuz yarigapi,

Rpim @ pim yarigapi,

Hpim @ pim yliksekligidir (Al-Zubaidy 2016).

SKNK metodunun, diger kaynak tekniklerinde oldugu gibi bazi siirlamalar1 vardir.
Birincisi, nispeten uzun kaynak ¢evrimidir (tipik olarak 2 ile 5 saniye). Bu kaynak ¢evrim
siiresi, seri otomotiv imalat1 siirecine uygun olmasi i¢in 1,0 saniyeden az olmalidir. Ikinci
dezavantaji, takimin piminden kaynaklanan anahtar deligidir. Pimin olusturdugu anahtar
deligi, alt tabakaya neredeyse niifuz ettigi i¢in istenmeyen bir durumdur ve malzemenin
isletme siiresi boyunca korozyon direncini etkileyebilir. Ayrica, kaynak hatt1 boyunca
klavajli diisiik kirilma enerjilerinden dolay1 bu baglant1 metotunun tam bir metalurjik bag
olusturmasi kolay degildir. Genel olarak ¢atlagin izledigi yolun; kaynak hattini, pimin
yakininda yukar1 dogru biikiilen levhalar arasindaki arayiizey boyunca takip etme egilimi
vardir. Bu olgu bazen Sekil 2.16'te gosterildigi gibi bir 'kanca' olarak adlandirilir. Kismi
bir metalurjik bagi temsil eden kancanin olusumunun takim geometrisinden onemli

Olciide etkilendigi kesfedilmistir (Al-Zubaidy 2016).
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Sekil 2.16'da gosterilen; Ana Malzeme (AM), Isidan Etkilenen Bolge (IEB), Karigtirma
Bolgesi (KB) ve Termomekanik Etkilenen Bolge (TEB) Boliim 2.3.6°da anlatilmustir.

Sekil 2.16. Siirtinme karigtirma nokta kaynagina iligkin tipik bir 6rnegin enine kesit
goriiniisii (Tungel 2015°den degistirilerek alinmistir)

Son yillarda SKNK teknolojisinin kullanimindaki hizli bilylime, anahtar deligini ortadan
kaldirmak ve kaynak kayma mukavemetinde bir artisa yol acan kaynakli alanin1 artirmak
amaciyla, bu teknigi degistiren cesitli varyasyonlarin gelismesine yol agcmistir (Al-
Zubaidy 2016). Bu varyasyonlardan bazilari: yeniden doldurulmalr siirtiinme karistirma
nokta kaynagi, dikis siirtlinme karistirma nokta kaynagi, salinimli siirtiinme karistirma
nokta kaynagi1 ve pimsiz kaynak takimi kullanilarak yapilan siirtiinme karistirma nokta

kaynagidir.

Siirtlinme karigtirma nokta kaynag farkli tiirde metallerin (demir, magnezyum, titanyum,
aliiminyum alagimlar1 ve bakir) birlestirilmesinde ¢ok etkili olan bir metottur. Siirtiinme
karistirma nokta kaynagi metodunda islem kosullar1 serttir; bu zorlayici sartlar altinda
takimmin c¢aligtirllmast nedeniyle ergime noktasi yiikksek olan malzemelerin

birlestirilmesi kolay degildir (Ojo 2016).

Siirtlinme karigtirma nokta kaynagi teknigi icat edildigi zamandan itibaren otomotiv,

havacilik, tren imalat1 ve gemicilik sektorlerinde kabul gérmiis ve uygulanmistir (Ojo
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2016). Bu kaynak metodunun uygulama alanlari; oyuk 1s1 esanjorleri, ticari gemi yapimi,
delta II roketler, otomotiv parcalari, lazer sistem hiicreleri, motor hiicreleri, tren govdesi,
ucak yapisi, uzay mekigi dig tanklar1 ve besin tepsileridir (Ojo 2016). Otomotiv
endiistrisinde, Mazda RX-8 spor arabasinin kapi sacit ve govde saci iizerinde yapilan

SKNK uygulamasina iligkin 6érnekler Sekil 2.17°de gosterilmistir.

Sekil 2.17. Mazda RX-8 spor arabasinin kap1 sac1 ve govde saci iizerinde yapilan SKNK
uygulamasina iligkin 6rnekler; (a) govde paneli ve (b) yan kapi panelidir (Tungel
2015’den alinmustir)

2.5.1. Yeniden Doldurulmah Siirtiinme Karistirma Nokta Kaynag:

Bu teknikte, birbirinden bagimsiz olan karigtirma pimi, karigtirma kolu ve presleme kolu
kullanir. Karistirma ignesinin, karistirma kolunun ve presleme kolunun bagil hareketini
tam olarak kontrol edilmesiyle -birlestirme merkezinde bir anahtar deligi olusturmadan-
malzeme doldururken karistirma takimi ¢ikarilir. Yeniden doldurulmali siirtiinme
karistirma nokta kaynaginin -dort adimdan olusan- temel prensibi Sekil 2.18'de

gosterilmistir (Song ve ark. 2012).
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Sekil 2.18. Yeniden doldurulmali siirtiinme karistirma nokta kaynagimin temel prensibi;
(a) Birinci Adim, (b) lkinci Adim, (c) Uglinclii Adim ve (¢) Dordiincii Adim (Tungel
2015’den degistirilerek alinmistir)

Yeniden doldurulmali siirtiinme karigtirma nokta kaynagi igleminin adimlar1 (Song ve

ark. 2012):

* Birinci Adim: Pres kollar1 is parcasina baski uygular, karistirma takimi ve karigtirma
kollar1 is pargasi ylizeyine yerlestirilir, dondiiriiliir; is parcasina siirtiiniir ve 1sinir, bu

durum malzemeyi plastiklestirir (Sekil 2.18 a).

+ Ikinci Adim: Karistirma kollar1, basing esliginde malzemenin igine dogru hareket
etmektedir ve karistirma pimi de yukar1 dogru hareket etmektedir. Takim ve karistirma

setinin olusturdugu bosluga malzeme akar (Sekil 2.18 b).

+ Ugiincii Adim: Karistirma pimi, malzeme akisini -karistirma kollar1 yiikselirken- is

pargasina dogru yonlendirir (Sekil 2.18 c).

* Dordiincii Adim: Pres kollar1 ve karigtirma takimi, karistirma kollarinin alt yiizeyi ile
aynt hizada olduktan sonra is pargasinin yiizeyinden uzaklastirilirlar ve {ist {iste gelen is

pargasi lehim baglantilari ile birbirine baglanir (Sekil 2.18 ¢).
Yeniden doldurulmali siirtiinme karigtirma nokta kaynagimin ekipmani nispeten
karmasiktir, kaynak hizi yavastir; fakat kaynakta anahtar deligi bulunmamaktadir ve tiriin

ylizeyinin diizgiin olmasi i¢in ¢ok uygundur (Song ve ark. 2012).
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2.5.2. Dikis Siirtiinme Karistirma Nokta Kaynagi

Dikis siirtiinme karistirma nokta kaynagi teknolojisinde, kaynak takiminin is par¢asina
dalmasi adimindan sonra takimin i par¢asindan ¢ikarilmadan once belirli kisa bir mesafe
is parcasi i¢inde ilerler (Sekil 2.19). Birlesme alaninin genisleterek daha yiiksek

mukavemete sahip olmak, bu kaynak teknolojisinin amacidir (Yuan 2008).

Sekil 2.19. Dikis siirtlinme karistirma nokta kaynagi isleminin sematik gosterimi (Yuan
2008’den alinmustir)

2.5.3. Salimimh Siirtiinme Karistirma Nokta Kaynag:

Salinimh siirtinme karistirma nokta kaynagi teknolojisinin temel 6zelligi, karistirma
aletinin, nokta kaynagini gerceklestirmek i¢in merkezin etrafindaki yarigap ile belirli bir
mesafeye sahip belirli bir aciyla donmesidir (Sekil 2.20). Karistirma aleti 6nce is
parcasinin i¢ine dogru bastirilir, belirli bir yone salinim yapar ve son olarak is par¢asindan
cikartilir. Salinimls siirtlinme karistirma nokta kaynagi teknolojisi, ortak arayiiziin kaynak
carpilmasini etkili bir sekilde ortadan kaldirabilir, etkili birlestirme yeri genigligini
artirabilir ve birlestirme yeri mukavemetini etkili bir sekilde iyilestirilebilir (Song ve ark.

2012).
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Sekil 2.20. Saliniml siirtlinme karistirma nokta kaynag isleminin sematik gosterimi
(Yuan 2008’den alinmustir)

2.5.4. Pimsiz Kaynak Takimi Kullanilarak Yapilan Siirtiinme Karistirma Nokta
Kaynag

Bu kaynak teknolojisinin karistirma takimlar1 sadece pimsiz omuza sahiptir ve Sekil
2.21'de gosterildigi gibi kaynak takiminin omzu, farkl tiplerde imal edilebilir. Lehim
baglantilarinda, karistirma takimimin ve is pargasi ylizeyinin siirtiinme 1s1s1 tarafindan
iiretilen difiizyon bagi ile olusan bir karigtirma deligi yoktur. Bu kaynak teknolojisinin
avantajlari; takim geometrisinin basit olmasi, kolay kirilmamasi ve uzun omiirli

olmasidir (Song ve ark. 2012).

Sekil 2.21. Siirtinme karistirma nokta kaynagi isleminde kullanilan pimsiz takimlar
(Song ve ark. 2012’den degistirilerek alinmistir)

2.6. Siurtiinme Karistirma Nokta Kaynag ile Geleneksel Kaynak Metodlarinin
Karsilastirilmasi

Siirtlinme karigtirma nokta kaynagi otomotiv endistrisinde aliiminyum kapi, motor

kaputu ve bagaj kapaklarinin iiretiminde kullanilmigstir. Siirtlinme karisgtirma nokta
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kaynagi; DNK ve kendinden ge¢cmeli pergin gibi geleneksel kaynak islemleriyle
karsilastirildiginda asagidaki avantajlara sahiptir (Yuan 2008).

» Gozeneklilik, catlaklar ve kirlilik olmadan yiiksek kaynak mukavemeti. SKNK

islemi esnasinda ergime malzemesi yoktur.

+ Kiigiik kaynak deformasyonu. SKNK, malzemelerde ergime olmadan gergeklesen
bir kat1 hal kaynak islemidir; bu nedenle deformasyonlar DNK ve kendinden
geemeli per¢inden daha kiigtiktiir.

* Tehlikeli emisyon yoktur ve ¢evre dostudur. SKNK islemi esnasinda kaynak

sigramasi ve ses olugsmamakta, buhar emisyonu da daha diisiik seviyededir.

* Daha az bakim gerektirir. Ciinkii, SKNK'de kullanilan ekipman sayisi, DNK ve

kendinden ge¢meli per¢in i¢in kullanilandan daha azdir.

* Daha digik ekipman yatirimi. Aliminyum i¢in DNK'ye kiyasla ekipman
yatiriminda yaklasik % 40 azalma oldugu Yuan (2008) tarafindan rapor edilmistir.
Biiyiik 6l¢ekli elektrik beslemesi gerekmez ve SKNK i¢in takimlar tiiketilebilir
degildir.

*  Yiizey temizligi, delme ve per¢in veya civata gibi hazirlik ve sarf malzeme

gerekmemektedir.

* Birkag islem parametresi i¢eren basit birlestirme mekanizmasi sayesinde yliksek

tekrarlanabilirlik ve tutarlilik gosterir.
* Diisiik enerji tiiketimi. SKNK'de tiiketilen tek enerji; takimi dondiirmek ve

yiriitmek i¢in gereken elektriktir. DNK ile karsilastirildiginda, SKNK igleminin

enerji tliketimi; aliiminyum i¢in % 99 ve ¢elik i¢in % 80 azalmstir.
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2.7. Kaynak Arastirmasi

Otomotiv endiistrisinde kullanilan aliiminyum alagimlarindan biri de 5000 serisi
aliminyum alasimlar1 grubunda yer alan aliiminyum 5754 alagimidir. Bu boliimde,
aliminyum 5000 serisi alagimlarinin siirtlinme karistirma nokta kaynagi metoduyla

birlestirmesine iligkin aragtirmacilarin yapmis olduklar1 calismalar yer almaktadir.

Su ve ark. (2006) ‘Material Flow During Friction Stir Spot Welding’ konulu makale
caligmalarinda, siirtiinme karistirma nokta kaynagi ile Al 5754-H12 (kalinlik 1,5 mm) -
Al 6111-T4 (kalinlik 1,3 mm), Al 6061 MMK (kalinlik 0,5 mm - 1,5 mm) - Al 6061-T6
(kalinlik 1,5 mm), A1 6061 MMK - Al 5754-H12 ve Al 5754-A1 2024 levha numunelerini
kaynaklamislardir ve kaynak isleminin malzeme akisina etkilerini aragtirmiglardir (Metal
Matriks Kompozit (MMK); Al 6061-T6/20 hac.-% AI203). Sonug olarak piiriizsiiz takim
pimi kullanilarak yaptiklar1 kaynaklarda iist levha malzemesinin dénen takim piminin
ucunda ileriye dogru itildiginde, {ist levha malzemesinin alt levha malzemesinin igine
dogru hareket ettigi tespit etmislerdir ve bu islem esnasinda {ist levha malzemesinin;
takim piminin dibine yapistig1 ve takim pimi ¢evresinde yapigkan bir tabaka olustugu da
tespit etmislerdir. Alt levha malzemesinin, donen takim pimi anahtar deligini
olusturdugunda spiral bir hareketle yukartya ve disa dogru yer degistirdigini
saptamiglardir. Sirtlinme karistirma nokta kaynagi sirasinda iki farkli malzeme akist
olustugu tespit etmislerdir. Ust levha malzemesi, takim pimi tarafindan asagiya dogru
hareket ettirildiginde asagiya dogru, saat yoniiniin tersinde ve pim ¢evresinde bir i¢ akis
olusturdugunu saptamislardir. Alt levha malzemesinde ise sarmal bir hareketle yukariya

ve disa dogru hareket eden bir dis akis bolgesi olusturdugunu tespit etmislerdir.

Su ve ark. (2007) ‘Intermixing in Dissimilar Friction Stir Spot Welds’ konulu makale
calismalarinda, Al 5754-H12 (kalinlik 1,5 mm) ve Al 6111-T4 (kalinlik 1,3 mm) levha
numunelerinin siirtinme karigtirma nokta kaynagi islemi esnasinda aliiminyum
alagimlarin birbirine karismasini deneysel ve sayisal modelleme kombinasyonu
kullanilarak arastirmiglardir.  Arastirmacilarin - Al 5754  dstte Al 6111 altta
konumlandirarak gerceklestirdikleri kaynak islemi i¢in; takim geometrisini (vida disli

pim ve vida dissiz pim), takim bekleme siiresini ve takim dalma hizin1 degisken
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parametreler olarak belirlemislerdir. Sonu¢ olarak, farkli malzemerin birbirine
karismasinda; piiriizsliz takim pimi kullanarak yapilan kaynakta takim bekleme siiresinin
bulunmasi veya bulunmamasinin kaynak islemi i¢in etkisini tespit edememislerdir. Ayni
zamanda farkli malzemerin birbirine karigsmasinda; vida disli takim kullanilarak yapilan
kaynak islemi i¢in takim bekleme siiresinin bulunmamasinin kaynak islemi iizerinde
etkisinin olmadigini saptamiglardir. Farkli malzemerin birbirine karismasinda takim pim
geometrisinin vida disli olmasinin neden oldugunu One siirlimislerdir. Siirtlinme
karistirma nokta kaynagi sirasinda iki farkli malzeme akisi olustugunu tespit etmislerdir.
Ust levha malzemesinde, takim pimi asagiya dogru hareket ettirildiginde asagiya dogru
ve takim pimi ¢evresinde bir i¢ akis olustugunu belirtmislerdir. Alt levha malzemesinde

ise yukar1 yonlii ve disa dogru hareket eden bir dis akis bolgesi olustugunu saptamislardir.

Tran ve ark. (2009) ‘Effects Of Processing Time on Strengths and Failure Modes of
Dissimilar Spot Friction Welds Between Aluminum 5754-0O and 7075-T6 Sheets’ konulu
makale caligmalarinda, siirtiinme karistirma nokta kaynagi ile Al 5754-0O (kalinlik 2 mm)
ve Al 7075-T6 (kalinlik 1,6 mm) levha numunelerini goreceli konumlandirarak
kaynaklamislardir ve kaynak islemi proses siiresinin; kaynak mukavemeti ve kirilma
modlar1 lizerindeki etkilerini arastirmislardir. Al 5754 (altta) - A1 7075 (iistte) ve Al 5754
(istte) - Al 7075 (altta) olmak {iizere iki kaynaklama pozisyonu i¢in proses siiresini
degisken parametre olarak belirlemislerdir. Sonug olarak hem Al 5754 (altta) - Al 7075
(istte) hem de Al 5754 (istte) - Al 7075 (altta) numune kombinasyonlari i¢in proses
stiresi arttikca, kesme makaslama kirilma yiik degerlerinin arttigini belirtmislerdir (Sekil
2.22). Al 5754 (altta) - A1 7075 (iistte) numune kombinasyonu kaynaklarinin maksimum
kirllma yiik degeri, Al 5754 (istte) - Al 7075 (altta) numune kombinasyonu
kaynaklarinkinden yaklasik % 40 daha biiyiik oldugunu tespit etmislerdir. Hem Al 5754
(altta) - A1 7075 (iistte) hem de Al 5754 (istte) - Al 7075 (altta) numune kombinasyonlari
kaynaklar1 optik ve taramali elektron mikrograflar1 kirilima modunun Oncesinde ve
sonrasinda incelemiglerdir. Mikrograflari incelediklerinde, farkli proses siirelerinde
yapilan kaynaklarin farkli kaynak geometrileri ve farkli kirilma modlarinin olustugunu

gozlemlemislerdir.
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Sekil 2.22. Al 5754 (iistte) - Al 7075 (altta) ve Al 5754 (altta) - Al 7075 (iistte) numune
kombinasyonlari i¢in proses siiresinin bir fonksiyonu olarak kirilma yiikleri (Tran ve ark.
2009’dan degistirilerek alinmistir)

Kahraman (2009) ‘Otomotiv Endiistrisinde Kullanilan 5754 Aliiminyum Alasimi
Saclarin Direng Nokta Kaynagi (RSW) ve Siirtiinme Karistirma Nokta Kaynagi (FSSW)
Yontemleri ile Birlestirilmesi’ konulu tez ¢alismasinda, 1 mm kalinliginda Al 5754 levha
numunelerini; direng nokta kaynagi ve stirtinme karistirma nokta kaynagi yontemleri ile
kaynaklamistir ve kaynaklarin metalurjik ve mekanik 6zelliklerini aragtirmistir. Ayr1 ayri
elektrik direng nokta kaynagi ve siirtinme karigtirma nokta kaynagi ile kaynaklarin
mukavemet degerlerini saptamak amaciyla numunelere ¢cekme testi uygulamistir ve
metalografik incelemeye tabi tutmusdur. Siirtinme karigtirma nokta kaynagi igin
degisken parametreler olarak, takim geometrisini, pim yliksekligini ve kaynak bekleme
stiresini belirlemistir. Direng nokta kaynagi i¢in degisken parametre olarak, yiizey temas
direng degerini belirlemistir. Sonug olarak; siirtiinme karistirma nokta kaynagi ile yapilan
kaynaklarin mekanik 6zekliklerinin, direng nokta kaynagi ile yapilan kaynakarin mekanik

ozelliklerinden daha iyi oldugunu tespit etmistir (Sekil 2.23).
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Sekil 2.23. Esas metal, SKNK-1, SKNK-2, DNK-1 ve DNK-2 kaynak baglantilarinin
kesme makaslama yiikii degisimi (Kahraman 2009°dan degistirilerek alinmistir)

Badarinarayan ve ark. (2009) ‘Effect of Tool Geometry on Hook Formation and Static
Strength of Friction Stir Spot Welded Aluminum 5754-O Sheets’ konulu makale
caligmalarinda, siirtiinme karistirma nokta kaynagi ile Al 5754(kalinlik 1,32 mm) levha
numunelerini kaynaklamiglardir. Ilk adim olarak; takim omuz profilinin, kanca
geometrisi ve statik mukavemette etkisinin karsilastirilmasini, konkav, konveks ve diiz
(herbiri vida disli silindirik pimler olan) takim omuz profilleri arasinda arastirmislardir
(Sekil 2.24 a, b, ¢). Ikinci adim olarak; takim profilinin etkilerini, silindirik ve iicgen
geometri i¢in incelemislerdir (Sekil 2.24 ¢, d). Takim omuz profilleri arasinda en yiiksek
statik mukavemeti i¢ biikey takim omuz profilinin gdsterdigi sonucuna ulagsmiglardir.
Takim geometri profilleri karsilastirildiginda; silindirik takim profili -i¢ biikey takim
omuz profili gruplari- ile yapilmis kaynakta, kaynak bdlgesinde siirekli bir kanca
geometrisi ve genis bir karistirma bélgesi olustugunu gdzlemlemislerdir. Uggen takim
profili ile yapilan kaynakta ise sabitlenmis bir kanca geometrisi ve ¢ok daha kiigiik bir

karistirma bdlgesinin meydana geldigini gdzlemlemislerdir.
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Sekil 2.24. SKNK takim geometrilerinin sematik gosterimi: (a) konkav omuz geometrili
silindirik pimli takim, (b) diiz omuz geometrili silindirik pimli takim, (c) konveks omuz
geometrili silindirik pimli takim, (¢) konkav omuz geometrili silindirik pimli takim ve (d)
konkav omuz geometrili iiggen pimli takim (Biitiin pimlerin yiliksekligi 1,6 mm'dir ve
silindirik pimlerde M5 dis vardir; fakat tiggen pimde dis yoktur) (Badarinarayan ve ark.
2009’dan degistirilerek alinmistir)

Figner ve ark. (2009) ‘Friction Stir Spot Welds Between Aluminium and Steel
Automotive Sheets: Influence of Welding Parameters on Mechanical Properties and
Microstructral’ konulu makale ¢aligmalarinda, siirtlinme karistirma nokta kaynagi ile Al
5754-H111 (kalinlik 2 mm) ve galvaniz ¢elik HX340 LAD (kalinlik 1 mm) levha
numunelerini; Al 5754 istte ve galvaniz ¢elik HX340 LAD altta konumlandirarak
kaynaklamislardir. Siirtiinme karistirma nokta kaynagi i¢in; takim devir hizin1 ve takim
bekleme stiresini, kaynak islemi i¢cin degisken parametreler olarak belirlemisler ve
mikroyap1 ve mekanik 6zellikleri iizerindeki etkisini aragtirmislardir. Kaynak arayiiziiniin
kesit mikroyapisini, 151k optik mikroskobuyla ve taramali elektron mikroskobuyla
incelemislerdir. Kaynaklarin mukavemetini; kesme makaslama mukavemet testleri ve
titresim yorulma testleri ile incelemislerdir. Sonug olarak; kaynak parametrelerini, statik
kesme makaslama mukavemet degerine gore optimize etmislerdir. Celigin, taramali
elektron mikroskobu ile analizlerinde, pimin altinda ve karigtirma bolgesindeki dalganin
icinde ¢ok ince taneler gozlemlemislerdir. Siirtinme karistirma nokta kaynaginin
stirtinme agamasinda ¢elikten ayrilan demir parcaciklarinin mekanik karigtirma yoluyla

aliminyum alasgima transfer oldugunu saptamislardir. Siirtiinme karistirma nokta
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kaynaginin baglanma ara yiiziinde, Fe2Als intermetalik bilesik tabakalar1 (tabaka kalinlig1
1 um - 30 um) olustugunu tespit etmislerdir.

Er (2010) ‘Elektrik Direng ve Siirtiinme Karistirma Nokta Kaynakli Aliminyum Alasimi
Baglantilarin Mekanik Ozelliklerinin Incelenmesi’ konulu tez calismasinda, elektrik
direng¢ nokta kaynagi ve siirtlinme karistirma nokta kaynagi yontemleri ile kaynaklamis
oldugu Al 5005 (kalinlik 1,5 mm) levha numunelerinin kaynak performansi acisindan
karsilagtirilmasini yaparak siirtinme karistirma nokta kaynagi i¢cin optimum kaynak
parametrelerini arastirmistir. Siirtlinme karistirma nokta kaynagi icin; takim devir hizini,
takim bekleme siiresini, takim dalma derinligini degisken parametreler olarak
belirlemistir. Kaynak performansini degerlendirmek i¢in numunelere ¢gekme-kesme testi
uygulamigtir. Sonug olarak; siirtiinme karistirma nokta kaynagi yontemiyle yapilmis
kaynaklarin mekanik 6zelliklerinin, elektrik direng nokta kaynagi (EDNK) yontemiyle
yapilmis kaynaklara goére daha iyi oldugunu tespit etmistir (Sekil 2.25). Siirtiinme
karistirma nokta kaynagi icin; en yiiksek kesme makaslama mukavemet degerinin (1660
N) elde edildigi kaynak islem parametrelerini, optimum kaynak parametreleri olarak
kabul etmistir. Bu durumun; takim devir hizi 1500 devir/dk, takim dalma derinligi 2,6
mm ve takim bekleme siiresi 10 s kaynak islem parametrelerinde meydana geldigini
gozlemlemistir. Siirtiinme karistirma nokta kaynagi yontemi i¢in, kaynak performansina
etki eden en 6nemli kaynak islem parametresinin takim dalma derinligi oldugunu tespit
etmigtir. Siirtiinme karistirma nokta kaynagi yontemi i¢in, takim dalma derinliginin

artmasi ile kesme makaslama mukavemet degerinin arttigini belirtmistir.
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Sekil 2.25. Numunelere ait maksimum kesme makaslama kuvveti degisimleri (Er
2010’dan degistirilerek alinmistir)
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Tran ve Pan (2010) ‘Failure Modes of Friction Stir Spot Welds in Cross Tension
Specimens of Dissimilar Aluminium Sheets’ konulu makale ¢alismalarinda, siirtiinme
karistirma nokta kaynagi ile Al 5754-0O (kalinlik 2 mm) ve Al 7075-T6 (kalinlik 1,6 mm)
levha numunelerini ¢apraz konumlandirarak kaynaklamislardir ve kaynaklarin kirilma
modlarimi arastirmiglardir. Al 5754 iistte Al 7075 altta ve Al 5754 altta Al 7075 {istte
olmak tizere iki kaynaklama pozisyonunda kaynaklarin kirilma modlarin1 arastirmak i¢in
yar1 statik yiikleme kosullar1 altinda optik mikrograflarini, kirilma oncesinde ve
sonrasinda incelemislerdir. Lineer elastik gerilme yogunluk faktorii ¢oziimlerine dayali
olarak, c¢apraz konumlandirarak kaynakladiklari ve dogrusal konumlandirarak
kaynaklandiklart numunelerin yiilk tasima kapasitelerini ve yorulma verilerini
incelemiglerdir. Sonug¢ olarak; siirtiinme karistirma nokta kaynagi ile capraz
konumlandirarak  kaynakladiklari  numunelerdeki  kirilma  yiikleri, dogrusal
konumlandirarak kaynakladiklari numunelerinkinden daha diigsiik oldugunu tespit
etmiglerdir.  Mikrograflar  incelemeleri sonucunda, c¢apraz konumlandirarak
kaynakladiklart numunelerdeki kirilmanin esas nedeninin arayiizey yiizeyindeki
kirilmadan kaynaklandigini tespit etmislerdir. Capraz konumlandirarak kaynakladiklar
numunelerdeki kirllma modlarinin, dogrusal konumlandirarak kaynakladiklar

numunelerinkinden farkli oldugunu saptamiglardir.

Kagar ve ark. (2011) ‘Al-Cu-Al Malzeme Ciftinin Siirtiinme Karistirma Nokta Kaynak
Kabiliyeti’ konulu makale ¢aligmalarinda, siirtinme karistirma nokta kaynagi yontemini
kullanilarak, levha halindeki Al 5754 (kalinlik 2 mm) malzeme ¢iftini bakir (kalinlik 0,5
mm) ara tabaka kullanarak (Al-Cu-Al) kaynaklamislardir ve kaynaklarin mekanik
ozellikleri ve mikroyapisini arastirmiglardir. Takim devir hizin1 (1000 dev/dk ve 1600
dev/dk), takim bekleme siiresini (3 s ve 5 s) kaynak iglemi i¢in degisken parametreler
olarak belirlemislerdir. Elde ettikleri verileri, bakir ara tabaka kullanilmadan birlestirilen
ayni cins malzeme ¢iftinden elde ettikleri bulgularla karsilastirmiglardir. Sonug olarak;
stirtlinme karigtirma nokta kaynag: ile kaynaklamig olduklar1 Al-Cu-Al numunelerinin
kesme makaslama yiikii tagima kapasitelerinin, takim devir hiz1 ve takim bekleme siiresi
arttikca arttigini gézlemlemislerdir (Sekil 2.26). Bakir ara tabaka kullanarak kaynaklamis
olduklar1 Al-Cu-Al malzeme c¢iftinin kesme makaslama yiikii tasima kapasitelerinin,

bakir ara tabaka kullanilmadan ayni kaynak parametreleri ile kaynaklamis olduklar1 Al-
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Al malzeme ¢iftinden daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir (Sekil 2.26). Metalografik
incelemeler neticesinde, takim profili etrafindaki yar1 kati-siv1 haldeki akict metalde ¢ok

yiiksek oranda plastik deformasyon olustugunu tespit etmislerdir.
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Sekil 2.26. Bakir ara tabakali ve ara tabakasiz deney konfigiirasyonlarinin kesme
makaslama yiik degerleri (Kagar ve ark. 2011°dan degistirilerek alinmistir)

Kulekci ve ark. (2011) ‘Experimental Comparison of Resistance Spot Welding and
Friction-Stir Spot Welding Processes for the En Aw 5005 Aluminum Alloy’ konulu
makale ¢aligsmalarinda, siirtlinme karistirma nokta kaynagi ile Al 5005 (kalinlik 1,5 mm)
levha numunelerini kaynaklamislardir. Takim devir hizini, pim yiiksekligini ve takim
bekleme siiresini degisken parametre olarak belirlemislerdir ve kaynakli bolgedeki kesme
makaslama mukavemetini ve sertlik artisini arastirmiglardir. Siirtlinme karistirma nokta
kaynagi ile elde ettikleri sonuglari, geleneksel diren¢ nokta kaynagi uygulamasiyla elde
ettikleri sonuglarla karsilastirmiglardir (Sekil 2.27). Siirtiinme karigtirma nokta kaynagi
ile kaynakladiklar1 numunelerin kesme makaslama mukavemet degerini, en fazla
etkileyen ana faktoriin pim yiiksekligi parametresi oldugunu tespit etmislerdir. Pim
yiiksekligini arttirdikga mukavemet degerlerinin iyilestigini saptamiglardir. Siirtiinme
karistirma nokta kaynagi ile kaynaklamig olduklari numunelerin; kesme makaslama

mukavemet degerinin, plastik deformasyon degerinin ve sertlik artis1 degerinin direng

45



nokta kaynagi ile kaynakladiklari numunelere gore

daha yiiksek oldugunu tespit
etmislerdir.
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Sekil 2.27. DNK ve SKNK kaynakli baglantilarin kesme makaslama mukavemetinin
karsilastirilmasi (Kulekci ve ark. 2011°den degistirilerek alinmustir)

Kiilekci ve Er (2012) ‘Siirtinme Karigtirma Nokta Kaynaklt En Aw - 5005 (Al Mgl)
Aliminyum Alasimi i¢in Optimum Kaynak Parametre Seviyelerinin Belirlenmesi’
konulu makale ¢alismalarinda, siirtiinme karigtirma nokta kaynagi yontemiyle Al 5005
(kalinlik 1,5 mm) levha numunelerini kaynaklamiglardir ve optimum kaynak
parametretrelerini aragtirmislardir. Takim devir hizim1 (1500 dev/dk ve 2000 dev/dk),
takim bekleme siiresini (5 s ve 10 s), takim dalma derinligini (2,2 mm ve 2,6 mm) kaynak
islemi i¢cin degisken parametreler olarak belirlemislerdir. Kaynak performansini
degerlendirmek i¢in numunelere ¢ekme-kesme testi deneyi uygulamiglardir. Sonug
olarak, en yiiksek kesme makaslama mukavemet degerinin (1660 N) elde edildigi kaynak
islem parametrelerini, optimum kaynak parametreleri olarak kabul etmislerdir. Bu
durumun; takim devir hiz1 1500 devir/dk, takim dalma derinligi 2,6 mm ve takim bekleme
stiresi 10 s kaynak islem parametrelerinde meydana geldigini gézlemlemiglerdir. Kaynak

performansina etki eden en 6nemli kaynak islem parametresinin takim dalma derinligi
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oldugunu tespit etmislerdir. Takim dalma derinliginin artmasi ile kesme makaslama

mukavemet degerinin arttigini belirtmislerdir.

Cao ve ark. (2012) ‘Tensile Strength of Friction Stir Spot Welded Dissimilar AA5754-
to-AZ31B Alloys’ konulu bildiri ¢aligmalarinda, siirtinme karistirma nokta kaynag ile
Al 5754-O ve Mg AZ31B-H24 (kalinlikk 2 mm) levha numunelerini goreceli
konumlandirarak kaynaklamislardir ve kaynakli numunelerin kesme makaslama
mukavemetini aragtirmiglardir. Al 5754 (iistte) - Mg AZ31B (altta), Al 5754 (altta) - Mg
AZ31B (istte), Al 5754 (listte) - Al 5754 (altta) ve Mg AZ31B (altta) - Mg AZ3 1B (iistte)
olmak iizere dort kaynaklama pozisyonu i¢in takim devir hizini, takim dalma oranini ve
takim bekleme siiresini degisken parametreler olarak belirlemislerdir. Sonu¢ olarak;
Al/Al kaynaklarinin, Mg/Mg kaynaklarina kiyasla daha yiiksek mukavemet degerine
sahip oldugunu tespit etmislerdir. Al/Mg kaynaklarinin, Al/Al kaynaklar1 veya Mg/Mg
kaynaklarina kiyasla en diisiik kesme makaslama mukavemet degerine sahip oldugunu
saptamiglardir. Al/Mg kaynaklari i¢in kesme makaslama mukavemet degerinin, takim
devir hizinin artmasiyla arttigin1 gézlemlemisglerdir (Sekil 2.28). Al/Mg kaynaklari i¢in
kesme makaslama mukavemet degerinin, takim dalma oraninin ve takim bekleme
stiresinin artmastyla arttigini saptamislardir; fakat takim dalma oraninin ve takim bekleme
stiresinin ¢ok fazla artmasiyla azaldigini tespit etmislerdir (Sekil 2.29). AI/Al kaynaklar
veya Mg/Mg kaynaklar1 i¢in kesme makaslama mukavemet degerinin, takim bekleme
stiresi arttirillmasiyla azaldigini gozlemlemislerdir. Arastirmacilar, Al/Al ve Mg/Mg
kaynaklarinin gogunlukla nugget cekme modunda kirilmis oldugunu saptamiglardir ve bu
nedenle daha yiiksek kesme makaslama mukavemeti degerleri elde ettiklerini
belirtmislerdir. AI/Mg ve Mg/Al kaynaklar1 ise araylizey modunda kirilmis oldugunu
tespit etmiglerdir ve bu nedenle en diisiikk kesme makaslama mukavemet elde ettiklerini

belirtmislerdir.
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Sekil 2.28. Takim devir hizinin, 3 mm/s dalma oraninda ve 2 s bekleme siiresinde elde
edilen kirilma mukavemetine etkisi (Cao ve ark. 2012°den degistirilerek alinmistir)
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Sekil 2.29. Takim dalma hizinin, 2000 dev/dk takim devir hizinda ve 2 s bekleme
stiresinde elde edilen kirilma yiiklerine etkisi (Cao ve ark. 2012’den degistirilerek
alinmistir)

Jeon ve ark. (2012) ‘Material Properties of Friction Stir Spot Welded Joints of Dissimilar
Aluminum Alloys’ konulu makale ¢aligmalarinda; Siirtlinme karistirma nokta kaynagi ile
Al 5052-H32(kalinlik 3 mm) ve Al 6061-T6(kalinlik 3 mm) levha numunelerini goreceli
konumlandirarak kaynaklamiglardir. Al 5052 (istte) - Al 6061 (altta), Al 5052 (altta) -
A1 6061 (iistte), Al 5052 (iistte) - A1 5052 (altta) ve A16061 (altta) - A1 6061 (iistte) olmak

tizere dort kaynaklama pozisyonu i¢in mekanik 6zellikleri mikrosertlik Ol¢timleri ile
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arastirmiglardir ve karistirma bolgesindeki malzeme karigimini elektron mikroskop
analizorii ile incelemislerdir. Al 5052 (iistte) - Al 6061 (altta) ve Al 5052 (altta) - Al 6061
(tistte) numune kombinasyonlarinin karistirma bolgesindeki magnezyum dagiliminin
elektron mikroskop analizorii incelemeleri sonucunda malzemlerin akis gerilimi ve
vizkozitelerinin farkli olmasi nedeniyle ilgili numune kombinasyonlarinda birbirinden
oldukca farkli karistirma bdlgeleri olustugunu goézlemlemislerdir (Sekil 2.30). Vikers
sertlik deneyleri sonuglarini incelendiklerinde Al 5052 (iistte) - Al 5052 (altta), Al 6061
(altta) - A1 6061 (listte) ve Al 5052 (altta) - Al 6061 (iistte) numune kombinasyonlarinin
tipik mikro sertlik dagilimi gosterdigini tespit etmislerdir (Sekil 2.31). Al 5052 (istte) -
Al 6061 (altta) numune kombinasyonunda termomekanik olarak etkilenen bdlgenin
karistirma bolgesinden biiyiik olmasi nedeniyle mikro sertlik dagiliminin diger numune
kombinasyonlarina gore oldukga farkli sonug verdigini belirtmislerdir. En yiliksek kesme
makaslama mukavemet degerinin Al 5052 (istte) - Al 5052 (altta) numune
kombinasyonunda olustugunu, en diisiik kesme makaslama mukavemet degerinin ise Al

6061 (altta) - Al 6061 (iistte) numune kombinasyonunda olustugunu saptamislardir.

(a) (b)

Sekil 2.30. (a) Al 5052 (iistte) - Al 6061 (altta) ve (b) Al 5052 (altta) - Al 6061 (iistte)
numune kombinasyonlarinin karistirma bolgesindeki magnezyum dagilimlar: (Jeon ve
ark. 2012’den alinmustir)
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e L ] L = . L L
Vickers hardness 4 45 45-50 50-55 35-60 60-65 65-70

A . - - - .
Vickers hardness  40-45 50-60 60-70 70-80 80-90

Sekil 2.31. (a) Al 5052 (istte) - Al 5052 (altta), (b) Al 5052 (iistte) - Al 6061 (altta), (c)
Al 6061 (altta) - Al 6061 (istte) ve (d) Al 5052 (altta) - Al 6061 (iistte) numune
kombinasyonlarinin Vickers sertlik dagilimi (Jeon ve ark. 2012°den alinmistir)

Chowdhury ve ark. (2012) ‘Lap Shear Strength and Fatigue Life of Friction Stir Spot
Welded AZ31 Magnesium and 5754 Aluminum Alloys’ konulu makale ¢aligmalarinda,
stirtlinme karistirma nokta kaynagi ile Al 5754-H24 (kalinlik 2 mm) ve Mg AZ31B-H24
(kalinlik 2 mm) levha numunelerini goreceli konumlandirarak kaynaklamiglardir. Al-Al,
Mg-Mg ve Al (iistte) - Mg (altta) olmak {izere ii¢ kaynaklama pozisyonu i¢in kesme
makaslama mukavemetini ve yorulma &zelliklerini arastirmiglardir. Sonug olarak, Mg-
Mg numune kombinasyonunda anahtar deliginin etrafinda nugget seklinde es eksenli
yeniden kristallesmis taneler olustugunu gozlemlemislerdir. Mg-Mg numune
kombinasyonunun sertlik profilinin W-seklinde oldugunu tespit etmislerdir (Sekil 2.32).
Hem Al-Al kaynaklarinda hem de Al-Mg kaynaklarinda daha diisiik sertlik degerlerini;
termomekanik olarak etkilenen boélgede ve 1sidan etkilenen bolgede tespit etmislerdir.
Hem Al-Al kaynaklarinin hem de Mg-Mg kaynaklarinin, Al-Mg kaynaklarina gore kesme
makaslama mukavemetinin, kirilma enerjisinin ve yorulma Omriiniin daha yiiksek
oldugunu tespit etmiglerdir. Al-Al kaynaklarinin, Mg-Mg kaynaklarindan biraz daha
diisiik bir kesme makaslama mukavemeti gostermis olmasina karsin, Al-Al kaynaklarinin
daha yiiksek kirilma enerjisine ve yorulma émriine sahip oldugunu tespit etmislerdir. Ug
tip kirllma modu goézlemlemislerdir. Al-Al kaynaklarinda ve Mg-Mg kaynaklarinda;
yiiksek devirli yiiklerde ¢gekme nugget kirilmasi ve diisiik devirli yiiklerde yiikleme
yoniine dik olarak yorulma kirilmasi meydana geldigi gozlemislerdir. Al/Mg

kaynaklarinda ise nugget ayrilma kirilmasi olustugunu belirtmislerdir.
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Sekil 2.32. Siirtiinme karistirma nokta kaynagi ile kaynaklanmig Mg (iistte) - Mg (altta)
levha numunlerinin kaynak hatt1 boyunca tipik mikrosertlik profili ((a) Karigtirma bolgesi
(KB), (b) Termomekanik olarak etkilenen bolge (TEB), (c¢) Isidan etkilenen bolge (IEB)
ve (d) Ana metal (AM)) (Chowdhury ve ark. 2012°den degistirilerek alinmistir)

Ikuta ve ark. (2012) ‘Influence of Tool Thread on Mechanical Properties of Dissimilar Al
Alloy Friction Stir Spot Welds’ konulu makale ¢aligmalarinda, siirtiinme karistirma nokta
kaynagi ile Al 5754-H12 (kalinlik 1,6 mm) - Al 6111-T4 (kalinlik 1,5 mm) ve Al 5052-
H34 (kalinlik 1,5 mm veya 3 mm) - Al 6061-T651(kalinlik 3 mm) levha numuneleri
kaynaklamislardir ve kaynaklarin mekanik 6zellikleri aragtirmiglardir. Kaynak islemi
icin; takim geometrisini (vida disli, yarim vida disli ve dissiz (Sekil 2.33)) ve takim devir
hizin1 degisken parametreler olarak belirlemislerdir. Sonug olarak diislik takim devir hizi
ve vida digli takim kullanarak yaptiklar1 Al 5754/Al1 6111 kaynaklarindaki kirilma
yiiklerinin, yarim disli takim kullanarak yaptiklar1 kaynaklardan daha yiiksek oldugunu
saptamiglardir (Sekil 2.34). Vida disli takim kullanarak yaptiklart Al 5754/Al 6111
kaynaklarindaki en yiiksek kirilma yiiklerinin diisiik takim devir hizinda iiretildigini tespit
etmislerdir (Sekil 2.34). Yarim vida disli takim kullanarak yaptiklar1 Al 5754/A1 6111
kaynaklarindaki kirilma yiiklerinin, takim devir hiz1 arttikca dogrusal olarak arttigini
belirtmislerdir (Sekil 2.34). Vida disli takim kullanarak yaptiklar1 Al 5754/Al 6111

kaynaklarindaki diisiik takim devir hizinda yiliksek mukavemete sahip oldugunu
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saptamislardir (Sekil 2.34). Yarim vida disli takim kullanarak yaptiklar1 Al 5754/A16111
kaynaklarindaki diisiik takim devir hizinda diisiik mukavemete sahip oldugunu tespit
etmislerdir (Sekil 2.34). Vida disli takim ve yarim vida disli takim kullanarak Al 5052/A1
6061 kaynaklarindaki, baglanmis kesitteki karigtirma alani ve kirilma yiizeyindeki esas
baglanmis bolge ile uyumlu oldugunu gozlemlemislerdir. Bu nedenle takim
geometrisinin; vida digli, yarim vida disli ve dissiz olmasiin, kaynaklarin mekanik

ozellikleri lizerinde sinirh bir etkisi oldugunu tespit etmislerdir.

Vida dish Yarm vida dish Dissiz

Sekil 2.33. Farkli takim tasarimlari (Ikuta ve ark. 2012°den degistirilerek alinmistir)
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Sekil 2.34. Al 5754/A1 6111 bindirmeli baglantilarda kirilma yiikii 6zellikleri ile takim
donme hiz1 arasindaki iligki (Ikuta ve ark. 2012’den degistirilerek alinmistir)
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Pathak ve ark. (2013) ‘Microstructure and Mechanical Performance of Friction Stir Spot-
Welded Aluminum-5754 Sheets’ konulu makale calismalarinda, siirtiinme karistirma
nokta kaynagi ile kaynaklamis olduklar1 Al 5754 (kalinlik 1,6 mm) levha numuneleri i¢in;
takim devir hizini, takim dalma derinligini, takim bekleme siiresini, dairesel ve konik
takim profillerini kaynak islemi i¢in degisken parametreler olarak belirlemislerdir. Takim
tasarimi ve proses parametrelerinin; takim ve aliiminyum levha arasindaki sicaklik
dagilimi, kaynak mikroyapisi, kaynak mukavemeti ve kirilma modlar1 tizerindeki
etkilerini incelemislerdir. Sonug¢ olarak, arastirmacilar kaynak bolgesindeki takim ve
aliminyum levha arasindaki sicaklik dagiliminda simetrik sicaklik profilleri
gozlemlemislerdir. Konik takim profiline kiyasla dairesel takim profili ile yapilan
kaynakta, maksimum sicakligin daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir. Kaynakl
numunelerin kesme makaslama mukavemet testlerini; takim devir hizi, takim dalma
derinligi ve takim bekleme siiresi parametrelerinde arastirmislardir. Dairesel takim profili
icin en yiiksek kesme makaslama mukavemet degerinin; takim devir hiz1 2000 devir/dk,
takim dalma derinligi 2,4 mm ve takim bekleme siiresi 12 s paremetrelerinde 4,8 kN
oldugunu tespit etmislerdir. Konik takim profili i¢in en yiiksek kesme makaslama
mukavemet degerinin; takim devir hiz1 1400 devir/dk, takim dalma derinligi 1,8 mm ve
takim bekleme siiresi 4 s paremetrelerinde 2,4 kN oldugunu saptamislardir. Kaynak
bolgelerini, kesitsel mikrograf analizi ve taramali elektron mikroskobu fractograph
analizi ile incelemisler ve ti¢ farkli kirtlma modu (kesme kirilmasi, karisik kesme

makaslama kirtlmasi ve ¢ekme kirilmasi) gézlemlemislerdir.

Bozkurt ve Bilici (2013) ‘Application Of Taguchi Approach to Optimize of FSSW
Parameters on Joint Properties of Dissimilar AA2024-T3 and AA5754-H22 Aluminum
Alloys’ konulu makale ¢aligmalarinda, siirtlinme karistirma nokta kaynagi ile Al 5754-
H22 (kalinlik 1,5 mm) ve Al 2024-T3 (kalinlik 1,6 mm) levha numunelerinin géreceli
konumlandirilmast ile kaynaklamiglardir ve kaynaklarin mekanik 6zelliklerini
arastirmiglardir. Al 5754 (altta) - Al 2024 (istte) (durum 1) ve Al 5754 (iistte) - Al 2024
(altta) (durum 2) olmak tizere iki kaynaklama pozisyonu (Sekil 2.35) i¢in takim devir
hizini, takim bekleme siiresini, takim dalma derinligini ve takim egim acgisin1 kaynak
islemi icin degisken parametreler olarak belirlemislerdir. islem parametrelerini,

Taguchi’nin L9 ortogonal dizisine dayanan Taguchi teknigi ile optimize etmislerdir.
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Sonug olarak; kaynak islem parametrelerinin kesme makaslama mukavemet degerine,
katk1 ylizdelerini incelemislerdir. En yiliksek kesme makaslama mukavemet degerini
durum 1°de; takim devir hiz1 1500 devir/dk, takim bekleme siiresi 2 s, takim dalma
derinligi 2,65 mm ve takim egim agis1 10° islem parametrelerinde tespit etmislerdir (katki
yiizdeleri: takim devir hiz1 % 53,66, takim egim agis1 % 23,74, takim dalma derinligi %
12,54 ve takim bekleme siiresi % 5,45). Takim devir hiz1 parametresinin hem durum 1
hem de durum 2 i¢in mekanik 6zellikler iizerinde 6nemli parametre oldugunu tespit
etmislerdir. Durum 1 i¢in: takim bekleme siiresi parametresinin ve durum 2 i¢in: takim
dalma derinligi parametresinin, mekanik o&zellikler tizerinde etkili parametreler
olmadigin1 gozlemlemislerdir. Kesme makaslama testlerinde, durum 1 ve durum 2 igin
iki farkli kirik morfolojisi (maksimum ¢ekme nugget kirilmasi, minimum ¢apraz nugget
kirilmasi) gézlemlemislerdir. Kesme makaslama mukavemet degerinin, optimum kaynak
parametreleri ile ilk kaynak parametreleri karsilastirildiginda; durum 1 ig¢in % 47 ve

durum 2 i¢in ise % 1,1 iyilestigini tespit etmislerdir.

Sekil 2.35. Deney numunelerinin kaynaklama pozisyonlari: (a) Al 5754 (altta) - Al 2024
(tstte) (durum 1) ve (b) Al 5754 (iistte) - Al 2024 (altta) (durum 2) (Bozkurt ve Bilici
2013’den degistirilerek alinmistir)

Bozkurt ve ark. (2013) ‘Effect of Welding Parameters on Lap Shear Tensile Properties
of Dissimilar Friction Stir Spot Welded AA 5754-H22 and 2024-T3 Joints’ konulu
makale ¢aligmalarinda, siirtlinme karistirma nokta kaynagi ile Al 5754-H22 (kalinlik 1,5
mm) ve Al 2024-T3 (kalinlik 1,6 mm) levha numunelerini goéreceli konumlandirarak
kaynaklamislardir ve kaynaklarin mekanik 6zelliklerini arastirmislardir. Al 5754 (altta) -
Al12024 (tstte) ve Al 5754 (iistte) - Al 2024 (altta) olmak iizere iki kaynaklama pozisyonu
icin takim bekleme siiresini, takim dalma derinligini ve takim egim agisini1 kaynak islemi
icin degisken parametreler olarak belirlemislerdir. Sonug olarak, levha numunelerinin
konumlandirilmasinin  kaynak mukavemeti {izerinde Onemli bir rol oynadigi

gozlemlemislerdir. Maksimum kesme makaslama mukavemet degerini, Al 5754 (iistte) -
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Al 2024 (altta) numune kombinasyonunda; takim dalma derinliginin 2,65 mm, takim
bekleme siiresinin 10 s ve takim egim agisinin 0° oldugu kaynak islem parametrelerinde
elde etmislerdir (Sekil 2.36). Hem Al 5754 (altta) - Al 2024 (iistte) hem de Al 5754 (listte)
- A12024 (altta) numune kombinasyonlari i¢in kesme makaslama mukavemet testlerinde;
capraz nugget kirtlmasi ve ¢ekme nugget kirilmasi gozlemlemislerdir. Diisiik kesme
makaslama mukavemet degerleri gosteren kaynaklarin, capraz nugget kirilmasi nedeniyle
kirildigim1 belirtmislerdir; buna mukabil daha yiiksek kesme makaslama mukavemet
degerleri gosteren kaynaklarin ise c¢ekme nugget kirilmasi nedeniyle kirildigini
saptamiglardir. Kesme makaslama mukavemet degerinin artist ile kaynak agzi
genisliginin arttigin tespit etmiglerdir. Takim bekleme siiresinin 2 saniyeden 10 saniye
kadar artisiyla kaynak mukavemetinin ve kaynak agzi genisliginin arttigim
saptamiglardir. Al 5754 (iistte) - Al 2024 (altta) numune kombinasyonlari i¢in optimum

takim egim agisinin 0° ve 2° oldugunu tespit etmislerdir.

Takam egim
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Sekil 2.36. Takim egim acis1 ve bekleme siiresinin, siirtiinme karigtirma nokta kaynagi

ile kaynaklanan birbirine benzemeyen baglantilarin kesme makaslama kirilma yiikii

tizerindeki etkisi (Takim dalma derinligi 2,65 mm) (Bozkurt ve ark. 2013’den
degistirilerek alinmistir)

Mahmoud ve Khalifa (2014) ‘Microstructural and Mechanical Characteristics of
Aluminum Alloy AA5754 Friction Stir Spot Welds’ konulu makale ¢alismalarinda,

strtiinme karigtirma nokta kaynagi ile Al 5754 (kalinlik 3 mm) levha numunelerini
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kaynaklamislardir. Takim devir hizi ve takim bekleme siiresi kaynak islem
parametrelerinin; kaynak yapist ve statik mukavemet iizerindeki etkilerini
arastirmiglardir. Tamamen metaliirjik olarak birlesen bolgenin kesme makaslama
mukavemet degerlerinin, belirli seviyelere kadar; takim devir hiz1 ve/veya takim bekleme
stiresi arttikca arttigr sonucuna ulagmislardir. Maksimum kesme makaslama kuvvet
degerinin 5,14 kN oldugunu; takim devir hiz1 800 devir/dak ve takim bekleme siiresi 8 s
kaynak iglem parametrelerinde tespit etmislerdir (Sekil 2.37). Kaynak bolgesinin, kaynak
levha numunesinden daha yiiksek mikrosertlik sergiledigini belirtmislerdir. Metaliirjik
olarak birlesen bolgenin genigliginin, belirli seviyelere kadar; takim devir hiz1 ve/veya
takim bekleme siiresi arttikca arttigin1 saptamiglardir. Tamamen metaliirjik olarak
birlesen bolgenin maksimum genisliginin 2,14 mm oldugunu; takim devir hizi 1000
devir/dak ve takim bekleme siiresi 6 s kaynak islem parametrelerinde tespit etmislerdir
(Sekil 2.38). Kaynak bolgesindeki aliiminyum tane biiylkliigiiniin takim devir hizi

ve/veya takim bekleme siiresi arttik¢a arttigini belirtmislerdir.
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Sekil 2.37. Bircok bekleme siiresinde, takim devir hizi ile maksimum kuvvetin degisimi
(Mahmoud ve Khalifa 2014’den degistirilerek alinmistir)
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Sekil 2.38. Farkli bekleme siiresinde, takim devir hiz1 ile tamamen metaliirjik olarak
birlesen bolgenin maksimum genisliginin degisimi (Mahmoud ve Khalifa 2014’den
degistirilerek alinmisgtir)

Ikuta ve ark. (2015) ‘Influence of Tool Thread on the Mechanical Properties of Dissimilar
Al Alloy Friction Stir Spot Welds’ konulu makale ¢alismalarinda, siirtiinme karistirma
nokta kaynagi ile Al 5754-H12 (kalinlik 1,6 mm) - Al 6111-T4 (kalinlik 1,5 mm) ve Al
5052-H34 (kalinlik 1,5 mm veya 3 mm) - Al 6061-T651 (kalinlik 3 mm) levha
numunelerini kaynaklanmiglardir ve kaynaklarin mekanik 6zelliklerini arastirmislardir.
Kaynak islemi i¢in; takim geometrisini (vida disli, yarim vida disli ve dissiz (Sekil 2.39)
ve takim devir hizin1 degisken parametreler olarak belirlemislerdir. Sonug olarak; yarim
vida disli takim kullanarak yaptiklar1 Al 5754/Al 6111 kaynaklarindaki kirilma
yiiklerinin, takim devir hiz1 1000 devir/dk, 1500 devir/dk ve 2250 devir/dk degerlerinde
cok diigiik oldugunu tespit etmislerdir. Takim devir hizinin 3000 devir/dk oldugu
durumda yarim vida disli takim kullanarak yaptiklar1 Al 5754/A1 6111 kaynaklarindaki
kirilma yiikleri, disli takim kullanarak yaptiklar1 kaynaktan daha yiiksek oldugunu
saptamiglardir. Benzer kirilma yiiklerini Al 5052/Al 6061 kaynaklarinda takim
geometrisinin vida disli, yarim vida disli, dissiz olmasi ve takim devir hizinin 1000
devir/dk oldugu durumda tespit etmislerdir. Vida disli takim kullanarak yaptiklar
A5754/A6111 kaynaklarindaki kesme makaslama mukavemet degerinin, takim devir
hizinin 1500 devir/dk oldugunda 1,8 kN ve takim devir hizinin 3000 devir/dk oldugunda
ise 1,2 kN olarak saptamiglardir. Yarim disli takim kullanarak yaptiklar1t A5754/A6111

kaynaklarindaki en yiiksek kesme makaslama mukavemet degeri, takim devir hiz1 3000
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devir/dk oldugunda 1,5 kN olarak tespit etmislerdir. Al 5052/Al 6061 kaynaklarinda
takim geometrisinin vida disli, yarim vida disli, digsiz olmasi1 ve takim devir hizinin 1000

devir/dk oldugu durumda kesme makaslama mukavemet degerinin 2,1 kN ile 2,3 kN

Y

Vida dishi Yarmm vida dish Dissiz

degerleri arasinda oldugunu belirtmislerdir.

Sekil 2.39. Farkli takim tasarimlari (Ikuta ve ark. 2015°den degistirilerek alinmistir)

Klobcar ve ark. (2015) ‘Parametric Study of FSSW of Aluminium Alloy 5754 Using A
Pinless Tool’ konulu makale ¢alismalarinda, siirtlinme karistirma nokta kaynag ile Al
5754 (ist levha 1,6 mm ve alt levha 2 mm kalinli§inda) levha numunelerini, kivrimis
omuz geometrili pimsiz takim kullanilarak kaynaklamiglardir ve parametrik ¢alismasini
arastirmislardir. Yanit yiizey metodolojisine gore; takim devir hiz1 988 dev/dk - 3511
dev/dk, takim dalma hiz1 24,4 mm/dk - 150 mm/dk ve takim bekleme siiresi 1 s - 3,5 s
parametrelerini degisken islem parametreleri olarak belirlemislerdir. Kaynak esnasinda,
eksenel kuvveti ve torku bir dinamometre kullanilarak izlemiglerdir. Kaynakli numune
ciftlerini kesme makaslama mukavemet testine tabi tutmuslardir ve kirilmis numuneleri
gorsel olarak incelemislerdir. Kaynak birlesme ¢izgisini ve mikroyapisint optik
mikroskop kullanilarak polarize 1s1k altinda analiz etmislerdir ve kirilmis yiizeyleri
taramali elektron mikroskopisi yontemiyle incelemislerdir. Kaynak parametreleri, kaynak
mukavemeti, eksenel kuvvet ve tork arasindaki iligkiyi tanimlayan matematiksel modeller
gelistirmislerdir. Sonu¢ olarak kaynak islemi esnasina dinamometre ile Olctiikleri
degerlerin; eksenel kuvvet i¢in 12 kN - 16 kN ve tork i¢in 19 Nm - 58 Nm oldugunu
gozlemlemislerdir. En yiiksek kaynak mukavemet degerinin elde edildigi kaynak islem
parametrelerini, optimum kaynak parametreleri olarak kabul etmislerdir. Bu durumu;
takim devir hizinin 3000 devir/dk, takim dalma hizinin 50 mm/dk ve takim bekleme

stiresinin 3 s oldugu kaynak islem parametrelerinde saptamiglardir. Optimum kaynak
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parametrelerinde, en yiiksek kesme makaslama mukavemet degerinin 8,6 kN oldugunu

tespit etmislerdir.

Piccini ve Svoboda (2015) ‘Effect Of The Tool Penetration Depth in Friction Stir Spot
Welding (FSSW) of Dissimilar Aluminum Alloys’ konulu makale g¢aligsmalarinda,
sirtinme karigtirma nokta kaynagi ile Al 5052-H32 (kalinlik 3 mm) ve Al 6063-
T6(kalinlik 2 mm) levha numunelerini goreceli konumlandirarak kaynaklamislardir. Al
5052 (istte) - Al 6063 (altta) ve Al 5052 (altta) - Al 6063 (iistte) olmak iizere iki
kaynaklama pozisyonu i¢in 0,05 mm ile 1,25 mm arasindaki takim penetrasyon dalma
derinligi degerlerinde farkli kosullarda gerceklestirdikleri analizlerde makroyapisal ve
boyut karakterizasyonu, mikro sertlik profilleri ve siyirma testlerini yapmislardir. Sonug
olarak, kaynak isleminde malzeme konumlandirilmasinin Al 6063°tin Al 5052’nin
istinde konumlandirildig1 kosullarda kaynak yaptiklarinda, etkin kaynak genisligi, hem
takim penatrasyon derinligi artttkca hem de kanca yiiksekligi azaldikga arttigim
belirtmisleridir (Sekil 2.40). Bir 6nceki malzeme konumlandirilmasina gore, Al 5052°nin
Al 6063’1in iistiinde konumdirildig1 kosullarda; etkin kaynak genigliginin daha diisiik ve
kanca yiiksekliginin daha yliksek olustugunu; fakat takim penatrasyon derinliginin ayni
egilimi gosterdigi sonucuna ulasmislardir (Sekil 2.40). Al 6063°tin Al 5052 nin {istiinde
konumlandirildig1 konfigiirasyon i¢in; en yiiksek kaynak mukavemet degerinin (5500 N),
1 mm takim penetrasyon dalma derinligi degerinde olustugunu gozlemlemislerdir. Al
5052’nin Al 6063’iin listiinde konumlandirildig1 konfigiirasyon i¢in; en yiiksek kaynak
mukavemet degerinin (3000 N), 1,25 mm takim penetrasyon dalma derinligi degerinde

olustugunu belirtmislerdir.
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Sekil 2.40. Her iki konfigiirasyon i¢in penatrasyon derinliginin: (a) etkin kaynak kaynak
genisligi ve (b) kanca yiiksekligi iizerindeki etkileri (Piccini ve Svoboda 2015’den
degistirilerek alinmistir)

Lin ve Chen (2015) ‘Influence of Process Parameters on Friction Stir Spot Welded
Aluminum Joints by Various Threaded Tools’ konulu makale ¢alismalarinda, siirtiinme
karistirma nokta kaynagi ile Al 5052-H32 (kalinlik 1,6 mm) ve Al 6061-T6 (kalinlik 1,6
mm) levha numunelerini kaynaklamiglardir. Takim devir hizim1 ve takim profilini
degisken parametre olarak belirlemislerdir ve kaynak bolgesindeki malzeme akisi ve
kaynak mukavemetini aragtirmiglardir. Takim profili {izerinde farkli noktalara
konumlandirdiklart M5 sag yon vida disleri ile B, M ve T olmak {izere 3 tip silindirik
takim pim profili belirlemislerdir (Sekil 2.41). Sonug olarak, takimlardaki vida disleri
konumlarinin, kaynak bdlgesindeki karistirma bdlgesinin gelisimini 6nemli Olcilide
etkiledigini ve degisken dalma derinliklerinde c¢esitli derecelerde malzemelerin
karismasina neden oldugunu gézlemlemiglerdir. Kuvvet dlgtimleri ile en yiiksek tork
degerini, 900 devir/dk takim devir hizinda tespit etmislerdir. Maksimum kaynak
mukavemet degerini 6,5 kN olarak; takim devir hiz1 900 devir/dk, takim bekleme zamani

9 s, takim dalma derinligi 2,8 mm islem parametrelerinde tespit etmislerdir.
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Sekil 2.41. Takimlarin geometrisi ve vida disleri konumu (Lin ve Chen 2015’den
degistirilerek kullanilmistir)

Abbass ve ark. (2016) ‘Optimization of Mechanical Properties of Friction Stir Spot
Welded Joints for Dissimilar Aluminum Alloys (AA2024-T3 and AA 5754-H114)
konulu makale caligmalarinda, siirtiinme karistirma nokta kaynagi ile Al 2024-T3
(kalinlik 2 mm) ve Al 5754-H114 (kalinlik 2 mm) levha numunelerini kaynaklamislardir.
Al12024 iistte ve Al 5754 altta oldugu kaynaklama pozisyonu i¢in; takim devir hizini (800
devir/dk, 1000 devir/dk ve 1250 devir/dk), takim dalma stiresini (30 s, 60 s ve 90 s) ve
takim pim profilini (vida disli oluklu silindirik, konik silindirik ve diiz silindirik (Sekil
2.42) kaynak islemi i¢in degisken parametreler olarak belirlemislerdir. Kaynak islem
parametrelerini ‘Taguchi-Deney Tasarimi’ teknigi kullanilarak optimize etmiglerdir.
Sonug olarak, ayni takim pim profili i¢in: takim devir hiz1 arttikca, takim dalma siiresinin
60 s oldugu ana kadar kesme makaslama mukavemet degerinin arttigin1 ve sonrasinda
azaldigin1 tespit etmislerdir. Taguchi teknigini kullanarak tespit ettikleri optimum islem
parametreleri; takim devir hiz1 800 devir/dk, takim dalma siiresi 60 s ve takim pim profili
konik silindirdir. Taguchi teknigi ile tespit ettikleri parametrelere karsilik gelen
maksimum kesme makaslama kuvvetinin 2860 N oldugunu saptamislardir. Optimum
islem parametrelerini ‘MiniTab-Yanit Optimizasyon Analizi’ teknigini kullanarak tespit
etmiglerdir. Bu parametreler; takim devir hiz1 1250 devir/dk, takim dalma siiresi 60 dk ve

takim pim profili konik silindirdir. Islem parametrelerinin katki yiizdelerinin; takim pim
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profili % 61,5, takim devir hiz1 % 20,1 ve takim dalma siiresi % 18,4 oldugunu tespit

etmislerdir.
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Sekil 2.42. SKNK takim profili ve pim boyutu: (a) vida disli oluklu silindirik, (b) konik
silindirik ve (c) diiz silindirik (Abbass ve ark. 2016’dan degistirilerek alinmistir)

Patel ve ark. (2016) ‘Effect of Tool Rotation Speed on Friction Stir Spot Welded
AAS5052-H32 and AA6082-T6 Dissimilar Aluminum Alloys’ konulu makale
calismalarinda, siirtlinme karistirma nokta kaynagi ile Al 5052-H32 (kalinlik 1,5 mm) ve
Al 6086-T6 (kalinlik 1,5 mm) levha numunelerini kaynaklamiglardir. Kaynak islemi igin
levha numunelerini, Al 5052-H32 istte ve Al 6086-T6 allta olacak sekilde
konumlandirmislardir. Takim devir hiz1 degerlerini; 765 devir/dk, 1070 devir/dk ve 1500
devir/dk olarak belirlemislerdir. Takim devir hizinin etkisini inceleyebilmek i¢in; takim
tasarimi, takim egim agisi, takim dalma derinligi, takim bekleme siiresi ve eksenel kuvvet
gibi diger islem parametrelerini sabit tutmuslardir. Kaynak bolgesinin 6zelliklerini
degerlendirmek amaciyla mikroyapisal karakterizasyon ve mekanik testler yapmislardir.
Sonug olarak, kesme makaslama mukavemet degerinin takim devir hiz1 arttik¢a arttigini
gozlemlemislerdir (Sekil 2.43). Mikro gentik sertlik degerinin takim devir hiz1 arttik¢a
arttigim1  saptamislardir. Mikroyapr testleri ile kaynaklanmis aliiminyum levha

numunelerinin kaynak bolgesinde kanca baglantis1 olustugunu tespit etmislerdir.
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Sekil 2.43. Devir hizinin maksimum ¢ekme mukavemeti {izerine etkisi (Patel ve ark.
2016’dan degistirilerek alinmistir)

Bilici ve ark. (2016) Siirtiinme Karigtirma Nokta Kaynak Teknigi ile Birlestirilen Farkli
Aliminyum Levhalarin Taguchi Analizi’ konulu makale calismalarinda, siirtiinme
karistirma nokta kaynagi yontemini kullanarak Al 2024-T3 (kalinlik 1,6 mm) ve Al 5754-
H22 (kalinlik 1,5 mm) levha numunelerinin kaynaklanmasin1 ‘Taguchi Analizi’ ile
incelemiglerdir. Takim devir hizini, takim bekleme siiresini, takim dalma derinligini ve
takim egim agisini kaynak islemi i¢in degisken parametreler olarak belirlemislerdir.
Kaynak parametrelerinin kopma kuvvetine etkisini, kesme makaslama testleriyle
aragtirmislardir. Optimum kaynak parametrelerini ‘Varyans Analizi’ kullanilarak elde
etmislerdir. Sonug olarak; ¢ekme makaslama testleri neticesinde iki ¢esit kirilma tipi;
capraz nugget kirilmast ve c¢ekme nugget kirilmasinin @ meydana geldigi
gbzlemlemislerdir. Kaynak kopma mukavemetine etki eden en énemli parametrelerin;
takim donme hizi (% 44,74) ve takim bekleme siiresi (% 31,60) oldugunu tespit
etmiglerdir. Taguchi analizi sonucunda yaptiklari karsilagtirma deneylerinde kaynak
kopma mukavemetinin baslangic parametresine gore % 42 oraninda arttigini

belirtmisleridir.
Siddharth ve Senthilkumar (2016) ‘Optimization of Friction Stir Spot Welding Process

Parameters of Dissimilar Al 5083 and C 10100 Joints Using Response Surface

Methodology’ konulu makale ¢aligmalarinda, siirtinme karistirma nokta kaynagi ile Al
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5083-H111 (kalinhik 1,5 mm) aliiminyum ve C 10100 bakir levha numunelerini
kaynaklamislardir. Siirtiinme karistirma nokta kaynagmin islem parametrelerinin
optimum degerlerini tepki yiizeyi metodolojisini kullanarak arastirmislardir. Takim devir
hizini, takim dalma derinligini ve takim bekleme siiresini degisken parametreler olarak
belirlemiglerdir. Kaynakli numunelerin kesme makaslama mukavemetlerini ve ara ylizey
sertliklerini arastirmiglardir. Ana parametreler ve etkilesim siireci parametrelerini varyans
analizi ile degerlendirmislerdir. Ampirik baglantilarin gelistirilmesi i¢in ‘Regresyon
Analizini’ kullanmislardir. Siirtinme karistirma nokta kaynagi islem parametrelerini,
kontur ¢izgileri ve yanit grafiklerini kullanarak ‘Design Expert’ yazilimi aracilig: ile
optimize etmislerdir. Maksimum kesme makaslama mukavemet degerini (2,60 kN) ve
araylizdeki minimum sertlik degerini (70,45 HV); takim devir hizinin 1250 devir/dak,
takim bekleme zamaninin 12,5 s ve takim dalma derinliginin 1,9 mm oldugunu kaynak
islem parametrelerinde tespit etmislerdir. Gelistirdikleri optimizasyon modeli araciligiyla
tahmin ettikleri deger ile gercek deger arasindaki hatanin % 4,5'ten diisiik oldugunu

belirtmislerdir.

Kim ve ark. (2017) ‘Effect of Tool Geometry and Process Parameters on Mechanical
Properties of Friction Stir Spot Welded Dissimilar Aluminum Alloys’ konulu makale
calismalarinda, siirtinme karistirma nokta kaynagi ile Al 5052-H32 (kalinlik 2 mm) ve
Al 6061-T6 (kalinlilk 2 mm) levha numunelerini goreceli konumlandirarak
kaynaklamislardir ve kaynaklarin mekanik 6zellikleri arastirmiglardir. Al 5052 (iistte) -
Al 6061 (altta) ve Al 5052 (altta) - A1 6061 (iistte) olmak iizere iki kaynaklama pozisyonu
icin takim omuz profilini ve takim devir hizin1 degisken parametre olarak belirlemislerdir.
Takim omuz profili i¢in; konkav ve konvex takim omuz profilleri belirlemislerdir. Takim
devir hiz1 i¢in; 900 devir/dk, 1025 devir/dk 1150 devir/dk ve 1400 devir/dk olarak
belirlemislerdir. Bu ¢alismada arastirmacilarin segmis olduklart maksimum 1s1 girisinin,
hem malzeme kombinasyonlari hem de takim omuz geometrileri i¢in maksimum kaynak
mukavemetine sebep olmadigini tespit etmislerdir. Bu durumun sebebi olarak; asir1 1s1
girisi ve malzemelerin birbirine asir1 tutunmasindan kaynaklandigini belirtmislerdir. Al
5052 (iistte) - A1 6061 (altta) ve Al 5052 (altta) - A16061 (iistte) numune kombinasyonlari
icin maksimum kaynak mukavemetinin konkav ve konvex takim omuz profillerinde ayni

parametre setinde (takim devir hizi: 1025 devir/dak ve takim dalma hizi: 40 mm/dak)
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olustugunu goézlemlemislerdir. Konkav takim omuz profili i¢in, maksimum kaynak
mukavemeti degerinin Al 5052 (altta) - Al 6061 (iistte) numune kombinasyonunda, diger
kombinasyonlarinin minimum kaynak mukavemeti degerinden % 43 daha yiiksek

oldugunu tespit etmiglerdir.

Piccini ve Svoboda (2017) ‘Tool Geometry Optimization in Friction Stir Spot Welding
of Al-Steel Joints’ konulu makale calismalarinda, siirtiinme karistirma nokta kaynagi ile
Al 5052-H32 (kalinlik Imm) ve diisiik karbonlu ¢elik (kalinlik 0,65 mm) levha
numunelerini kaynaklamiglardir. Siirtinme karigtirma nokta kaynagi igin takim
geometrisi ve penetrasyon derinligi parametrelerinin etkilerini incelemislerdir. Takim
profili olarak; A, B ve C olmak iizere ti¢ farkli takim profili tasarlamiglardir. A tipi takim
profilini: konik tasarimli pim, pim yiiksekligi 0,3 mm, pim c¢apt 5 mm, B tipi takim
profilini: pimsiz, C tipi takim profilini: konik tasarimli pim, pim yiiksekligi 0,4 mm, pim
capt 9,6 mm olarak tasarlamislardir. Levha numunelerinin kaynaklama
konumlandirilmasi P tipi, C tipi ve M tipi olmak iizere ii¢ farkli konumlama sekli
belirlemiglerdir (Sekil 2.44). Kaynak bolgesinin mekanik ozelliklerini; mikrosertlik
profillerini ve ‘Peel ve Cross’ gerilme testleri ile incelemislerdir. Sonug olarak, C tipi
takim profili ile yapilan kaynaklarin; 5 um’lik en kalin intermetalik tabakaya ve
siireklilige sahip oldugunu tespit etmislerdir. Takim penetrasyon derinligi arttikca,
kirilma ytklerinin arttifin1 gézlemlemislerdir. C tipi takim profili ile kaynaklamis
olduklar1 levha numunelerinin kirilma yiikiinii 2 saniyelik takim bekleme zamani ile

optimize etmislerdir.

P tipi konumlandirma C tipi konmumlandirmoa M tipi konumlandirma

Sekil 2.44. Levha numunelerinin kaynaklama konumlandirilmasi: P tipi, C tipi ve M tipi
(Piccini ve Svoboda 2017°den degistirilerek alinmistir)

65



Fereiduni ve ark. (2018) ‘Ultrahigh-Strength Friction Stir Spot Welds of Aluminium
Alloy Obtained by Fe3Os4 Nanoparticles’ konulu makale ¢aligmalarinda, Fes3Oas
nanopartikiilleri ile takviye ettikleri siirtlinme karistirma nokta kaynagiyla Al 5083 levha
numunelerinini kaynaklamislardir. Kaynaklarin mukavemetinin ve kirilma enerjisinin
ayni anda artmasini arastirmiglardir. FesO4 nanopartikiillerinin, kaynak islemi sirasinda
olusan kii¢iik boyut ve 1s1 nedeniyle Al-Fe intermetaliklere doniistiigiinii saptamiglardir.
Takviye edilmis kaynaklarin karistirma boélgesinde {i¢ farkl tanecik yapisinin olustugunu
belirtmislerdir. Bu tanecik yapilar1 arasinda en iyi yapinin, aliiminyum matriste iyi
dagilmig takviye parcaciklari igeren kompozit yapilar oldugunu belirtmislerdir.
Arastirmacilar, Fe3O4 nanopartikiillerinin kaynak bolgesine eklenmesinin, kaynaklarin
mukavemet ve kirilma enerjisini eszamanli olarak iyilesmesinde basarili oldugu sonucuna
ulasmiglardir (Sekil 2.45). Takviye edilmemis kaynaklara kiyasla, takviye edilmis
kaynaklarin kirilma yiikiiniin % 115'e ve kirilma enerjisinin % 560'a yiikseldigini tespit
etmislerdir. Bu ¢alismalarinda Fe3Os nanopartikiilleri ile takviye edilmis kaynaklar i¢in
maksimum kirilma yiikk degerini 700 N/mm? oldugunu saptamislardir. Fes3Os
nanopartikiilleri ile takviye edilmis kaynaklar i¢in takim bekleme siiresini 5 saniyeden 15
saniyeye arttirdiklarinda nanopartikiillerin karigtirma bolgesindeki dagilimini arttirdigi ve
daha yiiksek miktarda Fe3Os4 nanopartikiiliin matris ile reaksiyona girmesine neden
oldugunu saptamislardir. Bu nedenle kaynaklarin sertlik, kirilma yiikii ve kirilma

enerjisinin arttigini belirtmislerdir.

20 14
Einlma Yl / Taloiye edilmemis
Eanlma Yiildi / Talovive edilmis
Kirlma Enerjizi | Talovive edilmemis
I Eirlma Enerjizi | Taloive edilmis

i

"
T

Earilma Yiikii, kN
T
>
Eirilma Fnerjisi, J

B
T

155

; Bekleme Siiresi

Sekil 2.45. Kirilma yiikii ve kirilma enerjisi sonuglart (Fereiduni ve ark. 2018’den
degistirilerek alinmstir)
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Deney Malzemesi ve Ozellikleri

Bu calismada, 1 mm kalinligina sahip aliiminyum 5754 alasim levhalar kullanilmistir.
Malzemenin kimyasal bilesimi Cizelge 3.1’de ve mekanik ozellikleri Cizelge 3.2°de
verilmigtir. Deney numuneleri BS EN ISO 14273:2016 standardi ger¢evesinde 1 mm x

45 mm x 105 mm boyutlarinda, lazer kesme islemi ile hazirlanmistir (Sekil 3.1).

Cizelge 3.1. Aliiminyum 5754 alagiminin kimyasal bilesimi

Diger

Elementler Al

Cu Si [Fe| Cr | Mg | Ti | Mn | Zn

Kimyasal
Bilesim 0,024 | 0,09 | 0,3 | 0,05 | 3,12 | 0,01 | 0,35 | 0,04 0,116 95,9

(%)

Cizelge 3.2. Aliiminyum 5754 alasiminin mekanik 6zellikleri

Akma Mukavemeti | Cekme Mukavemeti | Uzama | Sertlik
(MPa) (MPa) (%) (HV)
117 207 21 75,22
r 45mm . Izometrik
| Gorings
¥ \\ »
E / \/
45mm '_g
Ustten Gorings Onden Goriings
(a) (b)

Sekil 3.1. Deney numunesinin (a) boyutlar1 ve (b) fotografi
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3.2. Siirtilnme Karnistirma Nokta Kaynaginda Kullanilan Kaynak Takimi ve
Ozellikleri

SKNK islemi i¢in ISO 4957:2018 standardi ¢ercevesinde iiretilmis olan X153CrMoV12
(1.2379 ) takim ¢eligi kullanilmistir. Takim ¢eliginin kimyasal bilesimi Cizelge 3.3’de

verilmigtir.

Cizelge 3.3. Takim ¢eliginin kimyasal bilesimi (ISO 4957:2018 standardindan alinmaistir)

Mn Si \% Cr C Mo
Kimyasal
Bilesim 0,2-0,6 | 0.1-0,6 | 0,7-1,0 | 11-13 | 1,45-1,6 | 0,7-1,0
(%)

Bu caligmada, SKNK islemi icin; A tipi ve B tipi olmak tiizere iki tip takim imal edilmis
ve kullanilmustir. A tipi takimin boyutlar1 ve fotografi Sekil 3.2°de ve B tipi takimin ise
Sekil 3.3’de verilmistir. A tipi takim; vida digsiz dairesel pime sahiptir, B tipi takim ise
pimsizdir. Bu iki tip takim geometrisi literatiirde Al 5754 malzemesi i¢in birgok
arastirmaci tarafindan kullanilmistir (Kahraman 2009, Klobcar ve ark. 2015, Bozkurt ve
Bilici 2013). Takim ¢eligine 1s1l islem uygulanmistir. Isil islem sonrasi takim celiginin

sertligi 52-54 HRC degerine ulagmustir.

@1 S mm

Talﬁm Gavdesi

& n..'!"\_f‘l"\f‘

Talamszu

J
|
l
]
l
]
J
l

':Ir' |rr'||r|

Sekil 3.2. A tipi takimin (a) boyutlar1 ve (b) fotografi

(b)
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Sekil 3.3. B tipi takimin (a) boyutlar1 ve (b) fotografi
3.3. Siirtiinme Kanistirma Nokta Kaynaginda Kullanilan Kaynak Parametreleri

Siirtlinme  karistirma noktasit kaynak islemi; degisken ve sabit parametreler ile
gerceklestirilmistir. Degisken parametreler: takim geometrisi ve takim devir hizidir.
Takim geometrisi i¢in: A tipi takim ve B tipi takim belirlenmistir. Takim devir hiz igin;
1350 devir/dk, 1850 devir/dk ve 2530 devir/dk olmak iizere ii¢ farkli deger belirlenmistir.
Literatiir verilerine gore, bu takim devir hizlar1 Al 5754 malzemesinin siirtlinme
karistirma nokta kaynagi islemi icin kullanilmamistir. Degisken kaynak islem
parametrelerine ek olarak diger islem parametreleri; dalma derinligi, omuz penetrasyon
derinligi, egim agis1 ve bekleme siiresi sabit tutulmustur. Sabit parametrelerin detaylari

Cizelge 3.4'te verilmistir.

Deneyler sirasinda kullanilan sabit ve degisken parametreler Cizelge 3.4'te ve deneylerin

konfigiirasyon detaylar1 Cizelge 3.5'te verilmistir.
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Cizelge 3.4. SKNK islem parametreleri

Parametreler

Deger

Takim devir hiz1

1350 devir/dk, 1850 devir/dk ve 2530 devir/dk

Kaynak takim geometrisi

Vida digsiz dairesel pimli takim (A tipi takim)
ve Pimsiz takim (B tipi takim)

Dalma derinligi 1,6 mm
Omuz penetrasyon derinligi
(A tipi takim icin) 0,1 mm
Egim agi1s1 0°
Bekleme siiresi 6s

Cizelge 3.5. SKNK isleminin deney konfigiirasyonlar1

Sira Deney SKNK isleminde kullanilan Takim Devir
No | Konfigiirasyonlar: kaynak takim tipi H.m
(devir/dk)

1 P1350 A tipi takim 1350

2 P1850 A tipi takim 1850

3 P2530 A tipi takim 2530

4 D1350 B tipi takim 1350

5 D1850 B tipi takim 1850

6 D2530 B tipi takim 2530

3.4. Siirtiinme Karistirma Nokta Kaynagi Uygulamasi

Siirtlinme karigtirma nokta kaynagi islemi i¢in dncelikle Sekil 3.4°de gosterilen kaynak
aparat1 tasarlanmistir ve freze ile liretilmistir. Kaynak aparati, ‘Universal Freze Tezgahr’
lizerinde sabitlenmistir. Uretilmis olan aliiminyum levhalar Sekil 3.5(a)’da sematik olarak
gosterilen sekilde birbirlerinin iistiinde konumlandirilmistir (iist iiste bindirme alan1 45
mm x 45 mm). Ardindan, aliiminyum levhalar kaynak aparatina yerlestirilmistir ve sikica
baglanmistir. Son olarak, imal edilmis olan kaynak takimlar1 frezeye baglanmistir ve
sirtinme karistirma nokta kaynagi islemi, belirlenmis olan kaynak parametreleri

kullanilarak levhalarin iist iiste bindirme alaninin merkezine (Sekil 3.5 b) uygulanmustir.
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Sekil 3.4. Kaynak aparat1 (a, b) sematik gosterimi ve (c) fotografi

165 mm
2115 mm
i 115 mm
| |
i I i
P &
i |
i
H
5 mem
105 mm
i
I 1 1
| ¥ | |
PEE ;|
45 mem E -
(b)

Sekil 3.5. Numunelerin kaynak konumunun (a) izometrik goriiniisii, (b) listten goriliniisii
ve yandan gorliniisii
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Belirlenmis olan her deney konfigiirasyonu i¢in bes adet numune imal edilmistir (Cizelge
3.6) ve kesme makaslama testi i¢in bes numunenin dordii kullanilmistir. Son numune ise

mikro sertlik 6l¢timii i¢in kullanilmustir.

Cizelge 3.6. Deney konfigiirasyonlari i¢in imal edilmis numuneler

o o
0 w0
e e
e e
A [=
o o
0 0
® ®©
e Ao
A [=
& &
0 34
N N
A =

3.5. Mekanik Testlerin Yapihisi
3.5.1. Kesme Makaslama Testi ve Uzama Ol¢iimlerinin Yapilisi

Her deney konfigiirasyonu i¢in imal edilmis olan bes adet numuneden dort tanesine,
kesme makaslama yiikleri ve uzama degerlerini saptamak i¢in kesme makaslama testi
uygulanmistir. Deneyleri gerceklestirmek icin 250 kN yiik kapasitesi olan ‘UTEST
markal1 Cekme Basma Test Cihazi (Sekil 3.6 a)’ kullanilmistir. Testler oda sicakliginda
ve 5 mm/dk ¢ene hareket hizi parametrelerinde yapilmigtir. Numunelerin uzama

degerleri, kesme makaslama testi sirasinda ekstansometre (Sekil 3.6 b) ile 6l¢iilmiistiir.
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-+
(b)
Sekil 3.6. (a) UTEST markali ¢gekme basma test cihazi, (b) ekstansometre

3.5.2. Mikro Sertlik Testinin Yapihis1

Yerel akma mukavemet degerlerini belirlemek i¢in kaynak bolgeleri {izerinde mikro
sertlik testleri yapilmistir (Dedeoglu ve Giiler 2019). Numuneleri mikro sertlik testine
hazirlamak i¢in, hassas kesme cihazi kullanilarak kaynak kesitinden kesilmistir ve
bakalite alinmigtir. Ardindan, bakalitli numuneler (Sekil 3.7) zimparalama iglemine tabii
tutularak parlatilmistir. Parlatma islemi esnasinda numunenin iist ve alt ylizeylerinin
paralel kalmasina dikkat edilmistir. Sertlik 6l¢iimleri ‘Metkon markali Vickers Mikro
Sertlik Test Cihaz1 (Sekil 3.8)’ ile gergeklestirilmistir. Mikro sertlik testleri; test cihazinin
100g yiik ve 10 s yiikleme siiresi parametrelerinde ve 1 mm'lik 6lgiim araliklarinda

gerceklestirilmistir.
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P1350 P1850 P2530

D1350 D1850 D2530

Sekil 3.7. Bakalitli numunelerin fotograflari

Sekil 3.8. Metkon markali1 Vickers mikro sertlik test cihazi

Birlestirilen numunenin mikro sertlik dlglimleri, {ist levhanin sol tarafindaki kaynak

alaninin kesit merkez ¢izgisi boyunca (Sekil 3.9 a, b) gerceklestirilmistir.
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Ust Levha Earnsturma Bilgesi

Voo

Altleha o tlik Olciim Noktalar:

st Levha Earistirma Bilgesi

X X
\ \

Alt Levha Sertlik Olciim Noktalarn

Sekil 3.9. Numunenin mikro sertlik 6l¢iim noktalari; (a) A tipi kaynak takimi ile yapilan
kaynaklar ve (b) B tipi kaynak takimi ile yapilan kaynaklar (Kulekei ve ark. 2011°den

degistirilerek alinmisgtir)

3.6. Kirilma Morfoloji Analizlerinin Yapihsi

Kesme makaslama testleri sonrasinda, kirilma ylizeylerinin kirilma morfolojileri

makroskobik ve mikroskobik olarak incelenmistir.

3.6.1. Makroyapi Analizlerinin Yapihs

Kirilma ylizeylerinin makroyap1 analizleri gorsel olarak incelenmistir. Makroskobik
analiz, nitel gdzlem gorsel incelemesine dayali olarak yapilmistir ve kaynaklarin kirilma

ylizeylerinin makroyapist arastirilmistir. Bu inceleme, kesme makaslama testinde

kullanilan tiim numuneler i¢in yapilmistir.
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3.6.2. Mikroyap1 Analizlerinin Yapihsi

Kirilma ylizeylerinin mikroyapr analizleri taramali elektron mikroskobu yontemi ile
gergeklestirilmistir. Analizlerde ‘ZEISS EVO 40’ markali taramali elektron mikroskobu
(Sekil 3.10) kullamilmustir. A tipi ve B tipi kaynak takimi ile birlestirilmis olan
numunelerin, en yliksek kesme makaslama mukavemetine sahip olan birer adet
numuneleri i¢in bu analizler yapilmistir. Analizler hem alt levha hem de {ist levha i¢in
yapilmis olup toplamda dort tanedir. Test cihazinin boyut sinirlamalart nedeniyle
numuneler, kaynak bolgesinin etrafindan hassas kesme cihazi kullanilarak kesilmistir ve
test cihazinin i¢cinde konumlandirilmistir. Numunelerin taramali elektron mikroskobu
analizi, kaynak kirtlma yilizeyinin bir ucundan diger ucuna kademeli olarak
gergeklestirilmistir. Ayrica, numune iizerindeki diger bdlgelerdeki kiriklar da

incelenmistir.

Sekil 3.10. ZEISS EVO 40 markali taramali elektron mikroskobu
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4. BULGULAR ve TARTISMA
4.1. Mekanik Testler
4.1.1. Kesme Makaslama Testi

Kesme makaslama testleri ile biitiin deney konfiglirasyonlar1 i¢in kesme makaslama
yiikleri elde edilmistir ve elde edilen degerlerin ortalamalar1 hesaplanmigtir. Ortalama

kesme makaslama yiikleri, Sekil 4.1'de gdsterilmistir.

5
z
S
= 4 T
= i I\
> I
s 3 T
g I
S
<
>
g1
g
=
0
1350 1850 2530
Takim Devir Hiz1 (devir/dk)
A tipi kaynak takimi ile yapilan SKNK
B tipi kaynak takimi ile yapilan SKNK

Sekil 4.1. Biitiin deney konfigiirasyonlar1 i¢in elde edilen kesme makaslama ytikleri

A tipi kaynak takimi kullanilarak kaynaklanan deney gruplar icin elde edilen kesme
makaslama yiik degerleri Cizelge 4.1'de gosterilmistir. 1350 devir/dk ve 2530 devir/dk
takim devir hizinda kesme makaslama yiik degerleri birbirine oldukc¢a yakindir.
Maksimum ve minimum kesme makaslama yiik degerleri sirasiyla; 1850 devir/dk'da 1,35
kN ve 1350 devir/dk'da 1,1725 kN‘dur. Takim devir hiz1 1350 devir/dk'dan 1850
devir/dk'ya yiikseltildiginde kesme makaslama yiik degeri % 15,38 artmistir. Diger
taraftan, devir hizi1 1850 devir/dk'dan 2530 devir/dk'ya yiikseltildiginde kesme

makaslama yiik degerleri % 13,33 azalmigstir.
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B tipi kaynak takimu ile yapilan deney konfigiirasyonlar1 i¢in elde edilen bulgular Cizelge
4.1'de sunulmustur. Maksimum kesme makaslama yiik degeri 1850 devir/dk takim devir
hizinda 3,835 kN'dur ve minimum kesme makaslama yiik degeri ise 1350 devir/dk'da 2,88
kN'dur. Takim devir hiz1 1350 devir/dk'dan 1850 devir/dk'ya yiikseltildiginde kesme
makaslama ytik degeri % 33,33 artmistir. Buna karsin, devir hiz1 1850 devir/dk'dan 2530
devir/dk'ya yiikseltildiginde kesme makaslama yiik degerleri % 5,73 azalmistir.

Cizelge 4.1. Biitiin deney konfigiirasyonlari i¢in kesme makaslama yiik degerleri

SKNK isleminde Takim Devir | Kesme Makaslama
Deney ot e
kullanilan Konfisiirasvonlar: Hizx Yiikii
kaynak takim tipi g y (devir/dk) (kN)
o P1350 1350 1,1725
A tipi kaynak P1850 1850 13525
takimi
P2530 2530 1,1733
B tini k i D1350 1350 2,8800
tipt kayna D1850 1850 3,8350
takimi
D2530 2530 3,6200

Biitiin deney gruplar1 karsilastirildiklarinda, maksimum ve minimum kesme makaslama
yikii sirasiyla; D1850 deney konfigiirasyonunda 3,84 kN ve PI1350 deney
konfigiirasyonunda 1,1725 kN olarak tespit edilmistir. Elde edilen bulgular, takim devir
hizinin kesme makaslama mukavemeti i¢in Onemli bir faktdér oldugunu ortaya

cikarmaktadir.

Biitiin deney gruplarinin kesme makaslama yiikii, takim devir hizinin 1350 devir/dk'dan
1850 devir/dk'ya yiikseltilmesiyle artmigtir. Giiler (2015) kesme makaslama yiikiindeki
artisl, karistirma yerindeki 1s1 olusumuna baghh mikroyapisal degisikliklerle
aciklanabilecegini bildirmistir. Diger taraftan, takimin devir hiz1 1850 devir/dk'dan 2530
devir/dk'ya yiikseltildiginde kesme makaslama yiikii biitiin deney gruplarinda azalmistir.
Bu durum, takim devir hizinin arttirilmasina bagh olarak daha fazla siirtiinme enerjisi
aciga cikarilmis ve karistirma bolgesinde bulunan plastiklestirilmis malzemenin
akigkanliginin arttirilmis olmasi nedeniyle agiklanabilecegi Ojo (2016) tarafindan rapor

edilmistir.
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B tipi kaynak takimi ile kaynaklanan numunelerin kesme makaslama yiik degerleri, A tipi
takim ile kaynaklananlardan daha ytksektir. Karistirilan malzemenin miktar1 biiytlik
oldugunda, kaynaklanan bolgenin biiyiikligliniin arttigi ve daha yiiksek kesme
makaslama yiikiiyle sonuglandigi gozlemlenmistir, elde edilen bu bulguyu Giiler’in
(2015) c¢aligmasi desteklemektedir. Pimsiz kaynak takimi kullanilarak yapilan SKNK
isleminde kaynaklanmis bolgenin daha biiylik olmasi nedeniyle yiiksek kaynak
mukavemeti veya yiikii meydana geldigi Ojo (2016) tarafindan da rapor edilmistir. Pimsiz
kaynak takimi ile yapilan birlestirmelerde daha biiylik temas bolgesi olusmasi veya
yiiksek siirtiinmeli 1s1 sebebiyle daha biiyiik kaynaklanmis bolgenin ortaya ¢ikmasinin

kolaylastig1 Ojo (2016) tarafindan bildirilmistir.

4.1.2. Uzama Olciimleri

Deney gruplarinin tamaminin uzama degerleri, kesme makaslama testi esnasinda
ekstansometre kullanilarak Ol¢iilmiistir ve maksimum uzamalarin ortalamasi

hesaplanmistir. Sekil 4.2'de ortalama uzamalar sunulmustur.
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0
1350 1850 2530
Takim Devir Hiz1 (devir/dk)
A tipi kaynak takimi ile yapilan SKNK B tipi kaynak takimi ile yapilan SKNK

Sekil 4.2. Biitiin deney gruplari i¢in elde edilen uzamalar

Pimli kaynak takimi kullanilarak birlestirilen test gruplari i¢in elde edilen uzama degerleri

Cizelge 4.2'da gosterilmistir. P1350 ve P2530 test konfigiirasyonlarinin uzama
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degerlerinin birbirine olduk¢a yakin oldugu saptanmistir. Uzama degerinin maksimum
(1,1230 mm) ve minimum (0,7160 mm) oldugu takim devir hizlar1 sirasiyla; 1850
devir/dk ve 2530 devir/dk’dir. Uzama degeri, takim devir hiz1 1350 devir/dk'dan 1850
devir/dk'ya yiikseltildiginde % 40 oraninda artmustir; fakat devir hiz1 1850 devir/dk'dan
2530 devir/dk'ya yiikseltildiginde % 35,72 azalmstir.

Cizelge 4.2'de, pimsiz kaynak takimi ile kaynaklanan deney gruplar i¢in elde edilen
veriler verilmistir. Maksimum ve minimum uzama degeri sirastyla; 1850 devir/dk'da
4,3385 mm ve 1350 devir/dk'da 1,3738 mm'dir. Takim devir hiz1 1350 devir/dk'dan 1850
devir/dk'ya yiikseltildiginde uzama degeri % 216,78 artmistir; ancak devir hizi 1850
devir/dk'dan 2530 devir/dk'ya ytikseltildiginde % 15,44 azalmistir.

Cizelge 4.2. Biitiin test gruplar i¢in uzama degerleri

SKNK isleminde Takim Devir
Deney Uzama
kullanilan kaynak Konfisiirasvonlar: Hizx (mm)
takim tipi gurasy (devir/dk)

P1350 1350 0,8018

A tipi kaynak P1850 1850 1,1230
takimi

P2530 2530 0,7160

D1350 1350 1,3738

B tipi kaynak D1850 1850 4,3385
takimi

D2530 2530 3,6753

Biitiin test gruplar1 bir arada degerlendirildiginde, maksimum ve minimum uzama degeri
sirastyla; DI1850 deney konfigiirasyonunda 4,3385 mm ve P1350 deney
konfigiirasyonunda 0,7160 mm olarak saptanmistir. B tipi kaynak takimu ile birlestirilen
test konfigilirasyonlarinin uzama degerleri, A tipi kaynak takimi kullanilanlardan daha

yiiksektir.
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4.1.3. Mikro Sertlik Testi

Biitlin test konfigilirasyonlart i¢in elde edilen Vickers sertlik degerleri Sekil 4.3'de

gosterilmistir.
a
100
_
>
= 9 — -
.: - .
5] N , ’
’é” 80 “se’ Yoo o7,
N .-
2 Ng=—- 2
— - )
» S
= <=
] <
> 60 S
-E Takim Omzu <
H ——————
S30 412 <11 <1009 8 7 6 5 4 3 2 - 0
Kaynak Merkezine Uzakhk (mm)
—— 1350 devir/dk —4&— 1850 devir/dk -=e--2530 devir/dk
b
100

Takim Omzu

\4

A

90

80

— ~ - .’
10 e - 1

60

Vickers Sertlik Degeri (HV)

L e I S e o T A s e e e T B e e I
-3 -12 -11  -10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0

Kaynak Merkezine Uzaklhik (mm)

—#— 1350 devir/dk —&— 1850 devir/dk -=@=-2530 devir/dk

Sekil 4.3. Vickers sertlik degerleri; (a) A tipi kaynak takimi ile yapilan kaynaklar ve (b)
B tipi kaynak takimui ile yapilan kaynaklar
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A tipi kaynak takimi ile kaynaklanan test gruplarinda maksimum ve minimum sertlik
degerleri sirasiyla; P1850 deney konfigiirasyonunda 92,2 HV ve P1350 deney
konfigiirasyonunda 71,6 HV elde edilmistir, sertlik degerlerinin tamami Cizelge 4.3’de
verilmistir. Kaynaklarin anahtar deligi bolgesinde yliksek sertlik degerleri saptanmustir.
Bu durumu, Giiler (2014) kaynak islemindeki plastik deformasyonun, sertlik artiginin ana
nedeni olan gerilme sertlesmesine neden olduguyla agiklamistir. Kaynak islemi sirasinda,
dinamik yeniden kristallesmelerden olusan ince taneler bu durumun nedenidir. P1350,
P1850 ve P2530 deney gruplari icin sertlik profilleri arasinda biiytik fark yoktur. Benzer
sertlik profilleri arastirmacilar tarafindan bildirilmistir (Wang ve Lee 2007, Zhang ve ark.
2011, Piccini ve Svoboda 2015,2017).

B tipi kaynak takimi kullanilarak birlestirilen deney gruplarinda maksimum ve minimum
sertlik degerleri sirasiyla; 1850 devir/dk’da 78,0 HV ve 1350 devir/dk’da 64,3 HV olarak
elde edilmistir, Cizelge 4.3’de biitiin sertlik degerleri gosterilmistir. Kaynaklarin sertlik
degerleri, omuz bdlgesinde yiiksektir. Bu durumun nedeni Piccini ve Svoboda’ya (2017)
gore, bu bolgenin i¢inde plastik deformasyon ve yiiksek sicaklik nedeniyle ince bir tane
yapisi olusturan dinamik yeniden kristallesme bulunmasidir. Sertlik artis1, dislokasyon
yigilmasina bagl peklesme olusmasi ile meydana gelmistir. D1350, D1850 ve D2530 test
gruplarmin sertlik profilleri benzerdir. Ayrica, Kahraman da (2009) benzer sertlik

profilini rapor etmistir.

Cizelge 4.3. Biitiin deney konfigiirasyonlari i¢in maksimum ve minimum sertlik degerleri

SKNK igleminde Takim Minimum | Maksimum
kullanilan Deney . . .
kaynak takim | Konfigiirasyonlari Devir Hiz1 Sertlik Sertlik
y tipi gurasy (devir/dk) | (HV) (HV)
A tini k « P1350 1350 71,6 85,6
tipt kayna P1850 1850 75.4 92.2

takimi
P2530 2530 73,0 86,7
B tini k « D1350 1350 64,3 73,3
tipt kayna D1850 1850 67,2 78,0
takimi
D2530 2530 67,4 74,9
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Biitiin deney konfigiirasyonlar1 karsilastirildiklarinda, sertlik degerleri; takim devir hizi
1350 devir/dk’dan 1850 devir/dk’ya yiikseltildiginde artmistir; ancak devir hizi 1850
devir/dk’dan 2530 devir/dk’ya yiikseltildiginde ise diismiistiir. Kesme makaslama testinin
bir sonucu olarak, maksimum mukavemet degerlerine sahip test gruplarinin, maksimum
sertlik degerlerine sahip oldugu tespit edilmistir. Plastik deformasyon, sertlikte ve
mukavemette bir artisa neden olur ve Giiler (2014) dinamik yeniden kristallesmeye bagh

olarak her ikisinin de birlikte arttigini rapor etmistir.

4.2. Kirilma Morfoloji Analizi

Kirilma yiizeylerinin kirilma morfolojileri makroskobik ve mikroskobik olarak, kesme
makaslama testleri sonrasinda incelenmistir. Kesme makaslama testlerine tabii tutulan
biitiin numunelere makroskobik analiz yapilmistir olup mikroskobik analiz ise pimli ve
pimsiz takimla kaynaklanan numunelerin en yiiksek kesme makaslama mukavemet

degerlerine sahip olan P1850 ve D1850 deney konfigiirasyonlarina uygulanmaistir.

4.2.1. Makroyap1 Analizi

Literatiirde, genel olarak, kesme testinden sonra SKNK proses baglantilarinda ii¢ kirilma
modu gozlemlenebilir. Bunlar, mod 1 (kesme kirilmasi): kirilma, diizlemdeki lehvalar
arasindaki baglanti hattin1 takip eder (levha kalinligi > 2 mm); mod 2 (karma klivaj
kirilmasi): Diisiik mukavemet kirig: ile klivaj baslar ve iki levha ylizeyi arasindaki oksit
kalintilarin1 takip eder; ve mode 3 (nugget ¢ekme kirilmasi): kaynak, birlegsme
arayiiziinden kirilmaz ve st levhanin alt levhadan ayrildigi baglanti bolgesinin
kenarlarindan kopma meydana gelir. Bu mod ayrica, omuz daldirmasi nedeniyle, takim

omzunun kenarindaki iist tabakanin incelmesi ile de desteklenir Giiler (2014).

Biitiin test numuneleri nitel gorsel muayeneye dayali olarak incelenmistir. Tiim kirilmis
kaynak baglantilarinin kirilma modlar1 Sekil 4.4'de gosterilmektedir. Ayrica, iist levha
list gbriins, tist levha arka goriiniis, alt levha tist goriiniis ve ortalama kesme makaslama

mukavemet degerleri Sekil 4.4'de verilmistir.
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Sekil 4.4. Kirilmis kaynak baglantilarinin kiritlma modlar1 (A: Mod 1 (Kesme Kirilmasi),
B: Mode 2 (Karma Klivaj Kirilmasi), C: Mode 3 (Nugget Cekme Kirilmast))
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2,88

D1350

D1350 - 4] D1350 - 3| D1350 - 2| D1350 -1

3,835

D1850

D1850 - 4] D1850 - 3| D1850 -2| D1850 -1

3,62

D2530

D2530 - 4] D2530 - 3| D2530 - 2| D2530 -1

Sekil 4.4. Kirilmis kaynak baglantilariin kirilma modlar1 (A: Mode 1 (Kesme Kirilmasi),
B: Mode 2 (Karma Klivaj Kirilmasi), C: Mode 3 (Nugget Cekme Kirilmasi)) (devam)

Pimli kaynak takimu ile birlestirilen test gruplarinin kirtlma modlar1 incelendiginde, biitiin

konfigiirasyonlarda tek tip kirilma deseni (nugget ¢cekme kirilmasi) gézlemlenmistir ve
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takim devir hizinin 1350 devir/dk'dan 2530 devir/dk'ya yiikseltilmesi kirilma desenini

etkilememistir.

Takim pimi uzunlugu etrafindaki nugget alani, SKNK islemi esnasinda plastiklesmis
malzemenin birbirine karigmasi ile olugsmustur. Nugget alan1 Sekil 4.5(a, b)'de verilmistir.
Nugget alani, kaynak isleminin fiziksel olay1 nedeniyle alt ve {ist levha malzemelerini
icerir. Kesme makaslama testi sirasinda olusan kirilma, kaynak bolgesinin dis tarafinda
meydana gelir ve kaynaklanmig boliimiin etrafindan ilerler. Kirilma, alt ve iist levhalar
birbirinden ayrilana kadar -iist levhanin yiizeyine paralel sekilde- ilerlemeye devam eder.
Bu nedenle bu tip kirilma ‘nugget ¢ekme kirilmasi’ olarak adlandirilmistir ve bu bulgu

mevcut literatiir verileri tarafindan desteklenmektedir.

— A - ., Nugget Alam ve

/ y Kariztirma
f 4 s Biélgesi

. Ust Levha f { | —
Anahtar ,ff. B | \ /
Deligi }/ ~
/
Nugget AL v —— Alt Letha
Karstirma Bilgesi - !
(a) (b)

Sekil 4.5. Pimli kaynak takimi ile yapilan SKNK isleminin (a) enine kesit goriiniisii ve
(b) nugget alan1 ve karistirma bolgesinin iistten goriiniisii (Dedeoglu ve Giiler 2019°dan
degistirilerek alinmistir)

Pimsiz kaynak takimi kullanilarak kaynaklanan deney konfigiirasyonlarinin kirilma
modlar1 incelendiginde ii¢ tip kirilma deseni (kesme kirilmasi, karma klivaj kirilmasi ve
nugget cekme kirillmasi) gozlemlenmistir. D1350 test grubunda sadece kesme kirilmasi
bulunmaktayken, D1850 ve D2530 test gruplarinda ise; mod 1, mod 2 ve mod 3 kirilma
modlart bulunmaktadir. Ayrica, D2530 deney gruplarinda c¢oklu kirilma modlari

saptanmistir.

Pimsiz kaynak takimi ile gerceklestirilen SKNK islemi esnasinda takim omuzunun

altinda plastiklesmis malzemenin birbirine karismasi ile nugget alan1 olusmustur. Sekil

86



4.6(a, b)'de Nugget alan1 gosterilmistir. SKNK isleminin fiziksel olay1 nedeniyle nugget
alani, hem alt levha malzemesini hem de iist levha malzemesini igerir. Kesme makaslama
testi sirasinda olusan kirilma, kaynak bolgesinin dis tarafinda meydana gelir. Meydana
gelen kirilma, lehvalarin birlesme arayiiziinden levhalar birbirinden ayrilana kadar -tist
levhanin ylizeyine paralel sekilde- ilerlemeye devam etmigse; bu tip kirilma ‘kesme
kirilmas1’ olarak adlandirilmistir. Sayet kirilma ilerlerken st levhada kismi yirtilmalar
olugmus; fakat bu yirtilan parcaciklar alt levhaya -levhalar birbirinden ayrilana kadar-
yapismamissa; bu tip kirilma ‘karma klivaj kirilmasi’ olarak adlandirilmistir. Egerki
kirilma, alt ve iist levha birbirinden ayrilana kadar kaynaklanmig bdliimiin etrafindan
ilerlemigse; bu tip kirilma ‘nugget ¢ekme kirilmasi’ olarak adlandirilmistir. Bu bulgular

mevcut literatiir verileri tarafindan desteklenmektedir.

Nugget Alani ve

B ((—

Karistirma
Bilgesi
Ust Levha
/
Nugget Alam ve Alt Levha
Karistirma Bilgesi
(@) (®)

Sekil 4.6. Pimsiz kaynak takimi ile yapilan SKNK isleminin (a) enine kesit goriiniisii ve
(b) nugget alan1 ve karistirma bolgesinin iistten goriiniisii (Ojo 2016’dan degistirilerek
alinmistir)

Pimli ve pimsiz kaynak takimi kullanilan deney gruplari kendi iclerinde
degerlendirildiginde, mod 3 kirilma moduna sahip numunelerin kesme makaslama
mukavemet degerlerinin genellikle diger kirilma modlarindan daha yiiksek oldugu
saptanmustir. Ayrica, mod 1 kirtlma moduna sahip numunelerde, mod 2 ve mod 3 kirilma

modlarindan daha diigilk mukavemet degerleri gozlemlenmistir.
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4.2.2. Mikroyap1 Analizi

Catlak biiylimesi sona erdiginde veya govde iki ya da daha fazla parcaya tam bir kirilma
gergeklestigi zaman, kirik olusumu sona ermistir. Tipik fenomenlere gore, tiim kirilma
olay1 farkli tiplerde smiflandirilir. Siinek kirilma, kirilma siireci esnasinda ve (veya)
oncesinde meydana gelen biiylik plastik deformasyonlarla karakterizedir. Tek eksenli
gerilime altindaki catlamamis metal numunenin elastik olmayan deformasyonlar
% 10'dan fazla olabilir. Catlakli govdelerde, bu gerilmeler genellikle sadece catlak
ucunun veya kirilma yiizeyinin yakin c¢evresinde yogunlagsmazlar. Metallerde ilgili
mikroskobik kirilma mekanizmasi, boslukcuk c¢ekirdeklenmesi ve birlesmeye eslik eden

plastik akistir (Gross ve Seelig 2011).

Stinek kirilma, c¢atlagin olusumunda ve biliyiimesinde kalict bir sekil degisikligi
gbzlemlendigi bir kirilma seklidir. Catlak, bosluklarin olusmasi ve birlesmesi sonucunda
olusur. Catlagin ilerleme hiz1 yavastir. Kirllma yiizeyinin goriiniimii lifli ve mattir

(http://web.itu.edu.tr/gulmezt/MekanikD/KIRILMA .pdf, erisim tarihi: 03.2019).

Makroskobik olarak ¢ok az miktarda elastik deformasyon meydana geldiginde, kirilma
olay1 ‘gevrek’ olarak adlandirilir. Bu durumda, ani kirilmaya meyil eden gerinme
altindaki catlamamis numunedeki plastik gerinim % 2-10'dan daha azdir. Catlak
komponentlerdeki elastik olmayan gerinmeler, ¢atlak ucunun veya kirilma yiizeyinin
yakiniyla sinirhdir. Metallerdeki kirilma mekanizmasi ya boslukguk biiyiimesi ile birlikte

kapali plastik akistir ya da klivajdir (Gross ve Seelig 2011).

Gevrek kirillmada catlagin olusmasi kolay degildir; fakat ilerlemesi ¢ok kolaydir. Kirilma
yiizeyleri parlaktir ve kristalin goriiniimiindedir. Gevrek kirilma; diisiik sicaklik, ani
zorlama ve cok eksenli gerilmeler ile olusur

(http://web.itu.edu.tr/gulmezt/MekanikD/KIRILMA .pdf, erisim tarihi: 03.2019).
Bu calismada, 6nceden belirlenmis olan P1850 ve D1850 test numunelerinin taramali

elektron mikroskobu yontemi ile mikroskobik analizleri yapilmistir. Analizler, st

levhanin arka yiizeyinde ve alt levhanin iist yiizeyinde yapilmistir.
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P1850 test numunesi i¢in list levha arka yiizeyinden elde edilen mikrograflar, Sekil 4.7(a,
b)'de gdsterilmektedir. Incelemeler, simetri diizlemi boyunca bes farkli noktada ve diger
bolgelerde bulunan iki farkli konumda yapilmistir ve Sekil 4.7(b)'de bu noktalarin
mikrograflar1 gosterilmistir. Bu noktalar, Sekil 4.7(a)'da A, B, C, D, E, F ve G olarak

isaretlenmisgtir.

1 mm Mag= 35X I Probe = 165 pA Date :10 Oct 2018
WD = 15.0 mm EHT = 20.00 kv Slgnal A = SE1

Sekil 4.7. P1850 test numunesinin (a) iist levha arka yiizeyinin ve (b) A, B, C, D, E, F ve
G noktalarmin mikrograflari
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Sekil 4.7. P1850 test numunesinin (a) {ist levha arka yiizeyinin ve (b) A, B, C, D, E, F ve
G noktalarinin mikrograflari (devam)

A boélgesinde, kaynak bolgesinin dis ¢cevresine yakin uzatilmig ¢ukurlar mevcuttur; bunlar
kesme kirilmasinin meydana geldigini gostermektedir, Mahmoud ve Khalifa’nin (2014)
calismasi bunu desteklemektedir. B bdlgesinin kirilma yiizeylerinde uzatilmis ¢ukurlar
ve taneler arasi kirilma modu vardir, Pathak ve ark.’nin (2013) ¢alismasinda da benzer
sonuglar elde edilmistir. Numunenin C bolgesi i¢in kirilma esnasinda diger yiizeyin C
bolgesi lizerinden kaymasi nedeniyle, ¢ukursuz yiizey olusmustur, Pathak ve ark. de
(2013) bu neticeyi rapor etmistir. D bdlgesinin kirilma yiizeylerinde gergeklesen
kirilmanin siinek kirilma oldugunu gosteren cukurlar bulunmaktadir, elde edilen bu
bulguyu Fereiduni ve ark.’nin (2018) calismasi desteklemektedir. E ve G(G2)
bolgelerinin kirilma yiizeyindeki birgok uzun cukur, kesme kirilmasinin olustugunu
gostermektedir; Zhang ve ark. de (2011) ¢aligmalarinda benzer neticeler elde etmislerdir.
F ve G(G1) bolgelerinin kirilma yiizeylerindeki eseksenli ¢ukurlarin karakteristigini
gostermektedir, bu durumu Lin ve Chen de (2015) elde ettikleri bulgularda rapor
etmislerdir. Ayrica, A, E ve G(G2) bolgelerinde gevrek kirllma meydana gelmistir.
Bunun nedeni, kirilma ytizeyindeki diiz hatli kirilma izleridir. D, F ve G(G1) bolgelerinin
kirilma yiizeyinde olusan dairesel ¢izgiler, olusan kirigin siinek bir kirilma oldugunu

gostermektedir.
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Taramali elektron mikroskobu yontemi, P1850 deney numunesinin alt levha iist ylizeyine
uygulanmustir. Elde edilen sonuglar, Sekil 4.8(a, b)'de gdsterilmistir. incelemeleri yapilan
noktalarin mikrograflar1 Sekil 4.8(b)'de gosterilmistir. Sekil 4.8(a)'da bu noktalar A, B,

C, D ve E olarak isaretlenmistir.

(@)

1 mm Mag = 35X IProbe = 165 pA Date :10 Oct 2018
WD = 15.0 mm EHT = 20.00 kv Slignal A = SE1

(b)

i

Wag= 4S4KX IProba= 165pA Date :10 Cct 2015

Me3s S1SKX Imhes 1655 Oateilo0m20is
WD = 15.0 mm EMT = 20.00 kv Signal A = SE1 WD = 14.5 mm EHT = 2000 kv Signa| A = SEL

Mag= 4SOKX IProbes 165pA Date 130 Oct 2018
WD=145mm  EMT-2000kv  SEMIA=SE

Sekil 4.8. P1850 test numunesinin (a) alt levha iist ylizeyinin ve (b) A, B, C, D ve E
noktalarinin mikrograflari
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Sekil 4.8. P1850 test numunesinin (a) alt levha iist yiizeyinin ve (b) A, B, C, D ve E
noktalarinin mikrograflari (devam)

A bolgesinde; kaynak bolgesinin dis gevresinde olusan uzun ¢ukurlar, kesme kirilmasinin
meydana geldigini gostermektedir; elde edilen bulguyu Mahmoud ve Khalifa’nin (2014)
calismasi desteklemektedir. Deforme olmus ¢ukurlar B ve C bolgesinde goriilmiistiir. Bu
cukurlarin morfolojileri incelendiginde; kesme ve c¢ekme hata modlarinin bir
kombinasyonunun bulundugu tespit edilmistir, bu durumu Lin ve Chen de (2015) elde
ettikleri bulgularda rapor etmislerdir. D bolgesinde kirilma ylizeyinde olusan uzun
cukurlarin sayist ¢ok fazladir ve bu, kesme kirilmasinin meydana geldigini
gostermektedir; Zhang ve ark. de (2011) ¢aligmalarinda benzer neticeler elde etmislerdir.
Farkl1 ebatlarda uzatilmis, s1g ve kii¢iik cukurlar E bolgesinde bulunmaktadir ve kirilma
ylizeyindeki ¢ikintili yiizeyler ortak yiizey morfolojisine sahiptir, Pathak ve ark.’nin
(2013) calismasinda da benzer sonuglar elde edilmistir. Ayni1 zamanda, A ve D bolgesinin
kirilma yiizeylerinde olusan diiz hatli kirilma izleri gevrek kirilmanin meydana geldigini

gostermektedir.

Sekil 4.9(a, b, c¢)'de D1850 test numunesinin iist levha arka yiizeyinin mikrograflart
gosterilmektedir. Taramali elektron mikroskobu yontemi ile analizleri yapilan noktalarin
mikrograflar1 Sekil 4.9(c)'de gosterilmistir. Sekil 4.9(a, b)'de, bu noktalar A, B, C, D, E,

F, G ve H olarak isaretlenmistir.
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(@)

1mm Mag= 20X I Probe =

77 pA  Date :11 Oct 2018
| WD =37.5mm  EHT = 20.00 kv Signal A = SE1

(b)

1 mm Mag= 20X IProbe = 77 pA Date :11 Oct 2018
I WD = 355 mm EHT = 20.00 kv Signal A = SE1

Sekil 4.9. D1850 test numunesinin (a, b) iist levha arka yiizeyinin ve (c) A, B, C, D, E, F,
G ve H noktalarinin mikrograflar

93



(©

= 795X IPobe= 134pA Date:11 D018
WD =iS0mm  EMT- 2000k SigralA=SEr

Mag= 211KX IProbe= 134pa == 20 g = brove A Date (11 Ot 2018 ==
WD=195mm  EMT=2000kv  SignalA=SEL — WD=190mm  ENT 32000k Signalk = SEL

i0pm Mag= 3BSKX IPiabes 134pA Date:110ct 2018 10m Mage JOLKX Imbes 1434 Dawciiociom [N Mag= LOSKX IProse= idpA Dsw-iioct2oie [N
1 wp-wsmm  wr-now  seulazse - WO la0mm  gT- 000w SgmlA=Sti

WO=1SSMM  EMY= 2000k Sigral A= SEL

Wigs 255KX Ifrobe= 134pA Dite:11 w2018
(nnser

Meg= LI1KK IProe= 134pA Date (1l Oct2018
WD=ISSmM ENT=2000K  Sigl A= SEL WDw 1S0mm  EMTe 2000k SignalA = SE:

Sekil 4.9. D1850 test numunesinin (a, b) iist levha arka yiizeyinin ve (c) A, B, C, D, E, F,
G ve H noktalarinin mikrograflar1 (devam)

A ve G bolgelerinin mikrograflarina gore, kaynak bdlgesinin dis ¢evresinde meydana
gelen uzatilmis ¢ukurlar, kesme kirilmasinin olustugunu ortaya koymaktadir. Bu durumu,
Mahmoud ve Khalifa da (2014) elde ettikleri bulgularda rapor etmislerdir. B bolgesinde
cikintili ylizeyler disindaki yiizeylerin morfolojisi benzerdir ve bir kesme kirilmasi
bulunmaktadir, Pathak ve ark.’nin (2013) calismasinda da elde edilen benzer sonuglar bu
neticeyi desteklemektedir. C ve F bolgelerinin kirilma yiizeylerinde ¢ukursuz ylizey
olusumu goézlemlenmistir, Pathak ve ark.’nin (2013) calismasinda da bu durum rapor
edilmigstir. D, E ve H bdlgelerinde kesme kirtlmasiin olustugunu gosteren ¢ok sayida
uzatilmis cukurlar bulunmaktadir, Zhang ve ark. de (2011) caligmalarinda benzer
neticeler elde etmislerdir. Ayrica, A, D, E, G ve H bdlgesinin kirilma yiizeylerinde diiz

hatli kirilma izleri bulunmasi nedeniyle meydana gelen kirilma gevrek kirtlmadir.

94



D1850 test numunesinin alt levha {ist yiizeyi i¢in taramali elektron mikroskobu yontemi
ile elde edilen bulgular, Sekil 4.10(a, b, c)'de gdsterilmis ve ayrintili olarak incelenmistir.
Sekil 4.10(c)'de incelemeler icin belirlenen noktalarin mikrograflari verilmistir. Bu

noktalar, Sekil 4.10(a, b)'de A, B, C, D, E ve F olarak isaretlenmistir.

(@)

1 mm Mag = 35X IProbe = 165 pA Date :10 Oct 2018
WD = 15.5 mm EHT = 20.00 kv Signal A = 5E1

Sekil 4.10. D1850 test numunesinin (a, b) alt levha iist ylizeyinin ve (c) A, B, C, D, E ve
F noktalarinin mikrograflar
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(b)

1 mm Mag= 35X IProbe = 165pA Date :10 Oct 2018
I | WD = 15.5 mm EHT = 20.00 kv Signal A = SE1

(©

= Mag= I6KX IPubes 165pA Date 100t 2018
EAT= 000K Signil A= 5E1 WO 1SSmR  EHT-2000k/  SgnalAwSEL — WOsISOmM  EMT- 000KV Signl k= SEI

X IProbe= 165PA  Dabe ;10 Oct 2018

Migm BSLX  IProbe= 165pA Dete (L0 Oct 2018

—

<

w hobe= 165pA Oatecioctaois [N 10 e= 1s5pa Cawiooains N " Thobe= 165pA Dete 0O [
= WD=ISOMM  EHT= 200K SgnelA=SEL i WO 140Mm BT 300K SignalAsSEL i WD e 4Omm  ENT= MODKV  SignalA=SEL

Sekil 4.10. D1850 test numunesinin (a, b) alt levha {ist yiizeyinin ve (c) A, B, C, D, E ve
F noktalarinin mikrograflari (devam)

A, C ve F(F2) bolgelerinin kirllma yiizeylerinde ¢ukursuz yiizey gozlemlenmistir, elde
edilen bu bulguyu Pathak ve ark.’nin (2013) calismas: desteklemektedir. Test
numunesinin B ve F(F1) bolgelerinde olusan ¢ok sayida uzatilmis ¢ukur, kesme kiriginin
meydana geldigini gosterir. Bu durumu Zhang ve ark. de (2011) elde ettikleri bulgularda
rapor etmislerdir. D bdlgesinin mikrograflarina gore, farkli boyutlarda s1g, uzun ve kii¢iik

cukurlar bulunmaktadir. Ayrica, ¢ikintili yilizeylerde ortak yiizey morfolojisi vardir.
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Pathak ve ark.’nin (2013) calismasinda da elde edilen benzer sonuglar bu neticeyi
desteklemektedir. Test numunesinin E bolgesi kesme kirilmasi1 bulunmaktadir ve ¢ikintili
yilizeyler disindaki ylizeylerin morfolojisi hemen hemen aynidir, Pathak ve ark.’nin
(2013) calismasinda da bu durum rapor edilmistir. B ve F(F1) bolgelerinde, kirilma
ylizeyinde olusan diiz hathh kirilma izleri gevrek kirilmanin meydana geldigini

gostermektedir.

Elde edilen bulgular neticesinde P1850 ve D1850 numunelerinde genel itibariyle siinek
kirilma oldugu gézlemlenmistir. Numunenin ylizeyinde olusan dairesel ¢ukurlar kirigin
stinek bir kirilma oldugunun kanitidir. Ayrica, bazi bolgelerde gevrek kirilma da tespit
edilmistir. Birbirine benzer mikrograf goriintiileri numunelerde farkli bdlgelerde

gozlemlenmistir; ancak bazi bolgelerde farklt mikrograflar da bulunmaktadir.
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5. SONUC

Bu calismada, Al 5754 malzemenin siirtiinme karistirma nokta kaynaginin mekanik ve

mikroyap1 6zellikleri tizerindeki takim devir hiz1 ve takim geometrisi parametrelerinin

etkileri, kesme makaslama mukavemet degerleri, sertlik degerleri ve kirilma morfolojileri

acisindan incelenmistir. Deney konfigiirasyonlar1 i¢in; ii¢ farkl takim devir hiz1 (1350

devir/dk, 1850 devir/dk ve 2530 devir/dk) ve iki farkli kaynak takimi geometrisi (vida

disgsiz dairesel takim ve pimsiz takim) belirlenmistir.

Elde edilen sonugclar:

1-

Kesme makaslama yiikleri, sertlik degerleri ve uzama degerleri takim devir
hizinin 1350 devir/dk'dan 1850 devir/dk'ya yiikseltilmesi ile artis ger¢eklesmistir;
fakat takim devir hizi 2530 devir/dk'ya yiikseltildiginde azalma meydana

gelmistir.

Maksimum mukavemet degerlerine sahip deney konfigiirasyonlarinin, maksimum
sertlik ve uzama degerlerine sahip oldugu tespit edilmistir. Kesme makaslama
mukavemetinin, sertligin ve uzamanin maksimum degerleri -ayn1 zamanda en iyi

degerleri- 1850 dev/dk takim devir hizinda gozlemlenmistir.

En iyl mekanik dzellikleri gdsteren numunelerin ayni1 kirilma stiline sahip oldugu

saptanmuigtir.
Pimsiz kaynak takimi kullanilarak birlestirilen numunelerin  mekanik

ozelliklerinin kaynak isleminde pimli takim kullanilanlara gore daha iyi oldugu

tespit edilmistir.
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5- Makroskobik incelemelerde elde edilen bulgular:

Pimli kaynak takimi ile birlestirilen test gruplarinda tek tip kirilma deseni
(nugget cekme kirilmasi) gozlemlenmistir ve takim devir hizinin 1350

devir/dk'dan 2530 devir/dk'ya ylikseltilmesi kirilma desenini etkilememistir.

Pimsiz kaynak takimi kullanilarak kaynaklanan deney konfigiirasyonlarinda
ti¢ tip kirilma deseni (kesme kirilmasi, karma klivaj kirilmasi ve nugget cekme
kirilmasi) gozlemlenmistir. Ayrica, D1350 test grubunda sadece kesme
kirilmas1 bulunmaktayken, D1850 ve D2530 test gruplarinda ise; mod 1, mod

2 ve mod 3 kirilma modlar1 bulunmaktadir.

Pimli ve pimsiz kaynak takimi kullanilan deney gruplar1 kendi iclerinde
degerlendirildiginde, mod 3 kirilma moduna sahip numunelerin kesme
makaslama mukavemet degerlerinin genellikle diger kirilma modlarindan

daha yiiksek oldugu saptanmustir.

6- Mikroskobik incelemelerde elde edilen bulgular:

Test numunelerinde genellikle siinek kirilma goézlemlenmistir. Ayrica,

numunelerin bazi bolgelerinde gevrek kirilma da tespit edilmistir.

Birbirine benzer mikrograf goriintiileri numunelerde farkli bolgelerde

gozlemlenmistir; ancak bazi bolgelerde farkli mikrograflar da bulunmaktadir.

99



KAYNAKLAR

Abbass, M.K., Hussein, S.K., Khudhair, K.K. 2016. Optimization of Mechanical
Properties of Friction Stir Spot Welded Joints for Dissimilar Aluminum Alloys (AA2024-
T3 and AA 5754-H114). Arabian Journal for Science and Engineering, 41(11): 4563-
4572.

Al-Zubaidy, B.M.M. 2016. Material Interactions in a Novel Refill Friction Stir Spot
Welding Approach to Joining Al-Al and Al-Mg Automotive Sheets. Doktora Tezi,
Manchester Universitesi Fen ve Miihendislik Fakiiltesi, Birlesik Kirallik.
Badarinarayan, H., Shi, Y., Li, X., Okamoto, K. 2009. Effect of Tool Geometry on
Hook Formation and Static Strength of Friction Stir Spot Welded Aluminum 5754-O
Sheets. International Journal of Machine Tools and Manufacture, 49(11): 814-823.
Bilici, M.K., Bakir, B., Bozkurt, Y., Cahs, I. 2016. Siirtiinme Karistirma Nokta Kaynak
Teknigi ile Birlestirilen Farkli Aliiminyum Levhalarm Taguchi Analizi. Pamukkale Univ.
Miih Bilim Dergisi, 22(1): 17-23.

Bozkurt, Y., Bilici, M.K. 2013. Application Of Taguchi Approach to Optimize of FSSW
Parameters on Joint Properties of Dissimilar AA2024-T3 and AA5754-H22 Aluminum
Alloys. Materials and Design, 51: 513-521.

Bozkurt, Y., Salman, S., Cam, G. 2013. Effect of Welding Parameters on Lap Shear
Tensile Properties of Dissimilar Friction Stir Spot Welded AA 5754-H22 and 2024-T3
Joints. Science and Technology of Welding and Joining, 18(4): 337-345.

BS EN ISO 14273:2016 standardi. Resistance welding. Destructive testing of welds.
Specimen dimensions and procedure for tensile shear testing resistance spot and
embossed projection welds.
https://shop.bsigroup.com/ProductDetail?pid=000000000030266453, (Erisim Tarihi:
01.2019).

Cao, X., Garnier, C., Wanjara, P. 2012. Tensile Strength of Friction Stir Spot Welded
Dissimilar AA5754-to-AZ31B Alloys. Proceedings of the 9 th International Conference
on Trends in Welding Research, 4-8 Haziran 2012, ASM International, A. B. D.
Chowdhury, S.H., Chen D.L., Bhole, S.D., Cao, X., Wanjara P. 2012. Lap Shear
Strength and Fatigue Life of Friction Stir Spot Welded AZ31 Magnesium and 5754
Aluminum Alloys. Materials Science and Engineering: A, 556: 500-509.

Dedeoglu, O., Giiler Ozgiil, H. 2019. The Joint Properties of 5754 Aluminium Alloy by
Friction Stir Spot Welding. Journal of Manufacturing and Materials Processing, 3(1): 8.
Er, O. 2010. Elektrik Direng ve Siirtinme Karigtirma Nokta Kaynakli Aliiminyum
Alasimi Baglantilarin Mekanik Ozelliklerinin Incelenmesi. Yiiksek Lisans Tezi, Mersin
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin.

Figner, G., Vallant, R., Weinberger, T., Schrottner, H., Pasic, H., Enzinger N. 2009.
Friction Stir Spot Welds Between Aluminium and Steel Automotive Sheets: Influence of
Welding Parameters on Mechanical Properties and Microstructral. Welding in the World,
53(1-2): 13-23.

Fereiduni, E., Movahedi M., Baghdadchi, A. 2018. Ultrahigh-strength friction stir spot
welds of aluminium alloy obtained by Fe3O4 nanoparticles. Science and Technology of
Welding and Joining, 23(1): 63-70.

Gross, D., Seelig, T. 2011. Fracture Mechanics with an Introduction to Micromechanics.
Springer-Verlag Berlin Heidelberg, New York, 336 s.

Giiler, H. 2014. The Mechanical Behavior of Friction-Stir Spot Welded Aluminum
Alloys. JOM, 66(10): 2156-2160.

100



Giiler, H. 2015. Influence of the Tool Geometry and Process Parameters on the Static
Strength and Hardness of Friction-Stir Spot-Welded Aluminium-Alloy Sheets. Mater.
and Technol., 49(3): 457-460.

http://web.itu.edu.tr/gulmezt/Mekanik D/KIRILMA .pdf, (Erisim Tarihi: 03.2019).

Ikuta, A., Yin, Y., North, T.H. 2012. Influence of Tool Thread on Mechanical Properties
of Dissimilar Al Alloy Friction Stir Spot Welds. Science and Technology of Welding and
Joining, 17(8): 622-629.

Ikuta, A., Yin, Y., North, T.H. 2015. Influence of Tool Thread on the Mechanical
Properties of Dissimilar Al Alloy Friction Stir Spot Welds. Welding International, 29(1):
1-9.

ISO 4957:2018 Takim celikleri standardi. https://www.iso.org/standard/70646.html,
(Erigim Tarihi: 01.2019).

Jeon, C. -S., Hong, S. -T., Kwon, Y. —-J., Cho, H. —H., Han, H.N. 2012. Material
Properties of Friction Stir Spot Welded Joints of Dissimilar Aluminum Alloys. Trans.
Nonferrous Met. Soc. China, 22: 605-613.

Kacar, R., Emre, H.E., Demir, H., Giindiiz S. 2011. Al-Cu-Al Malzeme Ciftinin
Siirtiinme Karistirma Nokta Kaynak Kabiliyeti. Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der., 26(2):
349-357.

Kahraman, B. 2009. Otomotiv Endiistrisinde Kullanilan 5754 Aliiminyum Alasim
Saclarin Diren¢ Nokta Kaynagi (RSW) ve Siirtiinme Karistirma Nokta Kaynagi (FSSW)
Yontemleri ile Birlestirilmesi. Yiiksek Lisans Tezi, Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Kocaeli.

Kim, J. -R., Ahn, E. -Y., Das, H., Jeong, Y. —H., Hong, S. -T., Miles, M., Lee, K. -J.
2017. Effect of Tool Geometry and Process Parameters on Mechanical Properties of
Friction Stir Spot Welded Dissimilar Aluminum Alloys. International Journal of
Precision Engineering and Manufacturing, 18(3): 445-452.

Klob¢ar, D., Tusek, J., Smolej, A., Simon¢i¢, S., 2015. Parametric study of FSSW of
aluminium alloy 5754 using a pinless tool. Welding in the World, 59(2): 269-281.
Kulekci, M.K., Esme, U., Er, O. 2011. Experimental Comparison of Resistance Spot
Welding And Friction-Stir Spot Welding Processes for The En Aw 5005 Aluminum
Alloy. Materials and Technology, 45(5): 395-399.

Kiilekei, M.K., Er, O. 2012. Siirtiinme Karistirma Nokta Kaynakli En Aw - 5005 (Al
Mgl) Aliiminyum Alagimi i¢in Optimum Kaynak Parametre Seviyelerinin Belirlenmesi.
Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der., 27(3): 537-545.

Lin, Y. —C., Chen, J. —-N. 2015. Influence of Process Parameters on Friction Stir Spot
Welded Aluminum Joints by Various Threaded Tools. Journal of Materials Processing
Technology, 225: 347-356.

Mahmoud, T.S., Khalifa T.A. 2014. Microstructural and Mechanical Characteristics of
Aluminum Alloy AA5754 Friction Stir Spot Welds. Journal of Materials Engineering
and Performance, 23(3): 898-905.

Messler, R.W. 2004. Principles of Welding - Processes, Physics, Chemistry and
Metallurgy. John Wiley and Sons, Singapore, 662 s.

Mishra, R.S., Ma, Z.Y. 2005. Friction stir welding and processing. Materials Science
and Engineering: R: Reports, 50(1-2): 1-70.

Ojo, 0.0. 2016. 2219 Aliiminyum Alagiminin Siirtlinme Karistirma Nokta Kaynakl
Baglantilarinin Ozellikleri ve Deneysel Tasarimla Optimizasyonu. Doktora Tezi, Kocaeli
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Kocaeli.

101



Panteli, A. 2012. Friction Joining of Aluminium-to-Magnesium for Lightweight
Automotive Applications. Doktora Tezi, Manchester Universitesi Miihendislik ve
Fiziksel Bilimler Fakiiltesi, Birlesik Kirallik.

Patel, V.V., Sejani, D.J., Patel, N.J., Vora, J.J., Gadhvi, B.J., Padodara, N.R., Vamja,
C.D. 2016. Effect of Tool Rotation Speed on Friction Stir Spot Welded AA5052-H32 and
AA6082-T6 Dissimilar Aluminum Alloys. Metallogr. Microstruct. Anal., 5(2): 142—148.
Pathak, N., Bandyopadhyay, K., Sarangi, M., Panda, S.K. 2013. Microstructure and
Mechanical Performance of Friction Stir Spot-Welded Aluminum-5754 Sheets. Journal
of Materials Engineering and Performance, 22(1): 131-144.

Piccini, J.M., Svoboda, H.G. 2015. Effect of the Tool Penetration Depth in Friction Stir
Spot Welding (FSSW) of Dissimilar Aluminum Alloys. Procedia Mater. Sci., 8: 868-877.
Piccini, J.M., Svoboda, H.G. 2017. Tool geometry optimization in friction stir spot
welding of Al-steel joints. J. Manuf. Process., 26: 142-154.

Siddharth, S., Senthilkumar, T. 2016. Optimization of Friction Stir Spot Welding
Process Parameters of Dissimilar Al 5083 and C 10100 Joints Using Response Surface
Methodology. Russian Journal of Non-Ferrous Metals, 57(5): 456-466.

Song, Z., Fengbin, Q., Lijie, G. 2012. Friction Stir Spot Welding Technology and its
Application in Aerospace Industry. Applied Mechanics and Materials, 232: 200-204.
Su, P., Gerlich, A., North, T.H., Bendzsak, G.J. 2006. Material Flow During Friction
Stir Spot Welding. Science and Technology of Welding and Joining, 11(1): 61-71.

Su, P., Gerlich, A., North, T.H., Bendzsak, G.J. 2007. Intermixing in Dissimilar
Friction Stir Spot Welds. Metallurgical and Materials Transactions A, 38(3): 584-595.
Sudag, M. 2011. Aliiminyum Alasimi Malzemelerin Siirtiinme Karistirma Nokta
Kaynag: ile Birlestirilmesi ve Dayanim Ozelliklerinin Arastirilmasi. Yiiksek Lisans Tezi,
Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

Threadgill, P.L., Leonard, A.J., Shercliff, H.R., Withers, P.J. 2009. Friction stir
welding of Aluminium Alloys. International Materials Reviews, 54(2): 49-93.

Tran, V. -X., Pan, J., Pan, T. 2009. Effects Of Processing Time on Strengths and Failure
Modes of Dissimilar Spot Friction Welds Between Aluminum 5754-O and 7075-T6
Sheets. Journal of Materials Processing Technology, 209(8): 3724-3739.

Tran, V. -X,, Pan, J. 2010. Failure Modes of Friction Stir Spot Welds in Cross Tension
Specimens of Dissimilar Aluminium Sheets. Science and Technology of Welding and
Joining, 15(4): 286-292.

Tungel, O. 2015. Siirtinme Karistirma Nokta Kaynag Ile Birlestirilen Aa6082-T6
Aliiminyum Alasiminin Mekanik Ozelliklerinin incelenmesi. Yiiksek Lisans Tezi, Uludag
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Bursa.

Wang, D. -A., Lee, S. -C. 2007. Microstructures and failure mechanisms of friction stir
spot welds of aluminum 6061-T6 sheets. J. Mater. Process. Technol., 186(1-3): 291-297.
Yuan, W. 2008. Friction Stir Spot Welding of Aluminum Alloys. Yiiksek Lisans Tezi,
Missouri Bilim ve Teknoloji Universitesi, A.B.D.

Zhang, Z., Yang, X., Zhang, J., Zhou, G., Xu, X., Zou, B. 2011. Effect of welding
parameters on microstructure and mechanical properties of friction stir spot welded 5052
aluminum alloy. Materials and Design, 32(8-9): 4461-4470.

102



OZGECMIS

Ad1 Soyadi : Orhan DEDEOGLU
Dogum Yeri ve Tarihi : Osmangazi/BURSA 21.04.1990
Yabanci Dili : Ingilizce

Egitim Durumu (Kurum ve Yil)

Lise : Bursa Cinar Anadolu Lisesi, 2008
Lisans : Biilent Ef:evit Universitesi, 2012
Yiiksek Lisans : Uludag Universitesi, 2019

Calistig1 Kurum/Kurumlar ve Y1l : Ermetal Sirketler Grubu — Biirosit Biiro
Donanimlart A.S. — Arastirma Gelistirme
Miihendisi/Proje Miihendisi, 2013-2016

[letisim (e-posta) : orthandedeoglul 6@gmail.com
Yayinlar
Dedeoglu, O., Giiler Ozgiil, H. 2019. The Joint Properties of 5754 Aluminium Alloy by

Friction Stir Spot Welding. Journal of Manufacturing and Materials Processing, 3(1):
8.

103



ULUDAG UNIVERSITESI

TEZ COGALTMA VE ELEKTRONIK YAYIMLAMA iZIN FORMU

Yazar Adi Soyad Orhan DEDEOGLU

Tez Ad Otomotiv Endiistrisinde Kullanilan Al5754 Malzemenin
Stirtinme Karistirma Nokta Kaynagi ile Birlestirilmesi,
Mekanik ve Mikroyap1 Ozelliklerinin Aragtirilmasi

Enstitii Fen Bilimleri Enstitiisii
Anabilim Dali Otomotiv Mithendisligi

Tez Tiirti Yiiksek Lisans

Tez Danismani Dog. Dr. Hande GULER OZGUL

Cogaltma (Fotokopi Cekim) izni [[_] Tezimden fotokopi ¢ekilmesine izin veriyorum

[] Tezimin sadece icindekiler, 6zet, kaynakca ve iceriginin
% 10 bolimiiniin fotokopi ¢ekilmesine izin veriyorum

[X] Tezimden fotokopi gekilmesine izin vermiyorum

Yayimlama izni [[] Tezimin elektronik ortamda yayimlanmasina izin

Veriyorum

Hazirlamis oldugum tezimin belirttigim hususlar dikkate alinarak, fikri miilkiyet haklarim
sakli kalmak {izere Uludag Universitesi Kiitiiphane ve Dokiimantasyon Daire Bagkanhig

tarafindan hizmete sunulmasina izin verdigimi beyan ederim.

Tarih : 05/04/2019

Imza : ﬁz_ :é éi%

&





