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SIMGELER VE KISALTMALAR D iziNi

. Alasimin 6zguil 1s1 kapasitesi, (J/kg.K)

: Konik pim b&lantisindaki halka cagen kalinlgi, (mm)

: Konik pim ba&lantisindaki kirik ¢agan kalinligr, (mm)

: Konik pimin yukseklgi, (mm)

: Konik pim ba&lantisindaki kirlk capan yakin dsari itilen

uzunlysu,(mm)

: Konik pim balantisindaki kirik capgan en yuksek dari itilen

uzunlyu, (mm)

: Konik pim ba&lantisindaki kirik cagan en dguk dsarn itilen

uzunlyu, (mm)

: Tepe sicaklikta kagtirilmis bolgenin enerijisi, (J)
: Oda sicakfi
: Alasimin tepe sicakyi (aliminyum alaminin katilama sicakigl

(Ts) %950larak belirlenngiir)

: Konik pim balantisinda halka cagen hacmi, (mm)

: Konik pim balantisinda kirik cagan hacmi, (mrm)

. Gri iliskisel katsayisi

: Baglanms baslanti Gzerinde kesme kuvveti

: Baglanms baslanti tizerinde ¢ekme kuvveti

: Takim omuzunun daldirima derigili

: Konik pim kaynakli bglantinda halka cagan dsari itilen uzunlgu,

(mm)

: Konik pim kaynakh bglanmg baslantinda kagtirilmis bélgenin

merkezinden halka capen yaricapi, (mm)

: Pimsiz kaynakli bglanti Uzerindeki cikarilan capak hacmi veya

konik pim destekli bglantindaki genel cikarilan capak hacmi, (flhm

: Konik pimin ucu yaricapl
: Konik pimin tabaninda yaricapi
: Pimsiz kaynakli b#anti Gzerindeki halka capen dsari itilen

uzunlygu, (mm)

: Kaynak noktasi Uzerine etkiyegdeger gerilme

: Bgglanms bolge/nugget boyutu

: Baglanms bolge boyutu

: Uygulanan eksenel kuvvet

: 1400dev/dak takim dénme hizi, 2,90mm dadi@anligi ve 4s kalma

zamani altinda konik pim ile kaynaklanmibgslantinin yorulma
numunesi

: 1400dev/dak takim donme hizi, 2,92mm dadi@anligi ve 5s kalma

zamani altinda konik pim ile kaynaklanmibgslantinin yorulma
numunesi
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FAT 3

FAT 4

FAT 5

FAT 6

FAT 7

FAT 8

FAT 9

F-value

h

L-9
PL-FAT 1

PL-FAT 2

PL-FAT 3

PL-FAT 4

PL-FAT 5

PL-FAT 6

PL-FAT 7

PL-FAT 8

: 1400dev/dak takim dénme hizi, 2,95mm dadi@anligi ve 6s kalma

zamani altinda konik pim ile kaynaklanmibgslantinin yorulma
numunesi

: 1500dev/dak takim donme hizi, 2,90mm dadi@anligi ve 5s kalma

zamani altinda konik pim ile kaynaklanmibgslantinin yorulma
numunesi

: 1400dev/dak takim dénme hizi, 2,92mm dadi@anligi ve 6s kalma

zamani altinda konik pim ile kaynaklanmibgslantinin yorulma
numunesi

: 1400dev/dak takim donme hizi, 2,95mm dadi@anligi ve 4s kalma

zamani altinda konik pim ile kaynaklanmibgslantinin yorulma
numunesi

: 1600dev/dak takim dénme hizi, 2,90mm dadi@anligi ve 6s kalma

zamani altinda konik pim ile kaynaklanmibgslantinin yorulma
numunesi

: 1600dev/dak takim donme hizi, 2,92mm dadi@anligi ve 4s kalma

zamani altinda konik pim ile kaynaklanmibgslantinin yorulma
numunesi

: 1500dev/dak takim dénme hizi, 2,9mm dalmeandigi ve 5s kalma

zamani altinda konik pim ile kaynaklanmibgslantinin yorulma
numunesi

: Varyans orani veya F-orani
: Pimsiz bglantinda halka caggan kalinlgi, (mm)
: Ortogonal dizi veya masasi
: 1400dev/dak takim dénme hizi, 0,43mmra@aderinlgi ve 4s kalma

zamani altinda pimsiz ile kaynaklanmibglantinin yorulma
numunesi

: 1400dev/dak takim dénme hizi, 0,45mma@aderinlgi ve 5s kalma

zamani altinda pimsiz ile kaynaklanmibgslantinin yorulma
numunesi

: 1400dev/dak takim dénme hizi, 0,8mm d@abherinlgi ve 8s kalma

zamani altinda pimsiz ile kaynaklamibgslantinin yorulma
numunesi

: 1500dev/dak takim dénme hizi, 0,43mmaaderinlgi ve 5s kalma

zamani altinda pimsiz ile kaynaklanmibgslantinin yorulma
numunesi

: 1500dev/dak takim dénme hizi, 0,45mmra@aderinlgi ve 8s kalma

zamani altinda pimsiz ile kaynaklamibgslantinin yorulma
numunesi

: 1500dev/dak takim donme hizi, 0,8mm d@abherinlgi ve 4s kalma

zamani altinda pimsiz ile kaynaklanmibgslantinin yorulma
numunesi

: 1600dev/dak takim dénme hizi, 0,43mmra@aderinlgi ve 8s kalma

zamani altinda pimsiz ile kaynaklanmibglantinin yorulma
numunesi

: 1600dev/dak takim dénme hizi, 0,45mma@aderinlgi ve 4s kalma

zamani altinda pimsiz ile kaynaklanmibgslantinin yorulma
numunesi
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PL-FAT 9

PL-TEN 1
PL-TEN 2
PL-TEN 3
PL-TEN 4
PL-TEN 5
PL-TEN 6
PL-TEN 7
PL-TEN 8
PL-TEN 9
P-value
RZ

Rt

Ssp
t

TEN 1

TEN 2

TEN 3

TEN 4

TEN 5

TEN 6

TEN 7

: 1400dev/dak takim dénme hizi, 0,8mm d@abherinlgi ve 5s kalma
zamani altinda pimsiz ile kaynaklamibgslantinin yorulma
numunesi
: 1400dev/dak takim dénme hizi, 0,43mnmaadlerinlgi ve 4s kalma
zamani altinda pimsiz ile kaynaklangbgglantinin cekme numunesi
: 1400dev/dak takim dénme hizi, 0,45mnmaadierinlgi ve 5s kalma
zamani altinda pimsiz ile kaynaklangbgglantinin cekme numunesi
: 1400dev/dak takim donme hizi, 0,8mm @atterinlgi ve 8s kalma
zamani altinda pimsiz ile kaynaklangbgglantinin cekme numunesi
: 1500dev/dak takim dénme hizi, 0,43mnmaadierinlgi ve 5s kalma
zamani altinda pimsiz ile kaynaklangbgzlantinin cekme numunesi
: 1500dev/dak takim dénme hizi, 0,45mnmaadierinlgi ve 8s kalma
zamani altinda pimsiz ile kaynaklangbgglantinin cekme numunesi
: 1600dev/dak takim donme hizi, 0,8mm @atterinlgi ve 4s kalma
zamani altinda pimsiz ile kaynaklangbgglantinin cekme numunesi
: 1600dev/dak takim dénme hizi, 0,43mnmaadlerinlgi ve 8s kalma
zamani altinda pimsiz ile kaynaklangbgglantinin cekme numunesi
: 1600dev/dak takim dénme hizi, 0,45mnmaadierinlgi ve 4s kalma
zamani altinda pimsiz ile kaynaklangbgzlantinin cekme numunesi
: 1600dev/dak takim donme hizi, 0,8mm @atterinlgi ve 5s kalma
zamani altinda pimsiz ile kaynaklangbgzlantinin cekme numunesi
: Onem olasg

: Belirleme katsayisi
: Konik pim kaynakli bglanmsg baslantinda kagtirilmis boélgenin

merkezinden kirik cagan yaricapi, (mm)

: Konik pim kaynginda omuz yuzey caplar
: Sac kalink

: 1400dev/dak takim dénme hizi, 2,90mm dalerdnligi ve 4s kalma
zamani altinda konik pim ile kaynaklanmbgslantinin ¢ekme
numunesi

: 1400dev/dak takim dénme hizi, 2,92mm daleranligi ve 5s kalma
zamani altinda konik pim ile kaynaklanmbgslantinin ¢ekme
numunesi

: 1400dev/dak takim dénme hizi, 2,95mm dalerdnligi ve 6s kalma
zamani altinda konik pim ile kaynaklanmbgslantinin ¢ekme
numunesi

: 1500dev/dak takim dénme hizi, 2,90mm daleranligi ve 5s kalma
zamani altinda konik pim ile kaynaklanmbgslantinin ¢cekme
numunesi

: 1500dev/dak takim dénme hizi, 2,92mm dalerdnligi ve 6s kalma
zamani altinda konik pim ile kaynaklanmbgslantinin ¢ekme
numunesi

: 1500dev/dak takim dénme hizi, 2,95mm daleranligi ve 4s kalma
zamani altinda konik pim ile kaynaklanmbgslantinin ¢ekme
numunesi

: 1600dev/dak takim dénme hizi, 2,90mm dalerdnligi ve 6s kalma

zamani altinda konik pim ile kaynaklanmbgslantinin ¢gekme
numunesi
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TEN 8
TEN 9

\Y

Vp
V1
Y
Y
A
R
0
o
T

Kisaltmalar

AA
Alclad
ANOVA
ASTM

CNC
EB
EM
ESW
ET
FCAW
FSSW
FSW
FZ
GIA
GMAW
GRC
GRG
GTAW
HH
HSS
IEB
KB
LSFL
MS
MSD
OA

: 1600dev/dak takim dénme hizi, 2,92mm daleranligi ve 4s kalma
zamani altinda konik pim ile kaynaklanmbgslantinin ¢ekme
numunesi

: 1600dev/dak takim dénme hizi, 2,95mm daleranligi ve 5s kalma
zamani altinda konik pim ile kaynaklanmbgslantinin ¢ekme
numunesi

: Donen takimin dalmaglemi sirasinda okan kargtirma bdlgesi,

(mn)

. Plastiklgtirilmi s malzemenin nifuz hacmi

: Omuz-pim bglugunun hacmi

: Aluminyum alaiminin ygunlugu

. Ayirt edici katsayisi

: Baglanms/nugget alan

: Takin omuzunun yarigapi

: Nugget rotasyonu/kaynak @antisinin acisal dénmesi
: Baglanmg baslanti Gzerinde ¢cekme gerilmesi

: Baglanms baslanti tizerinde kesme gerilmesi

: Aluminium Association (Aliminyum Birli)

: Aluminium Clad (Aluminyum Giydirmesi)

: Varyans Analizi

: American Society for Testing and Materialdn{erikan Test ve

Malzeme Kurumu)

: Computer Numerical Control (Bilgisayarli SsghDenetim)
: Konik Pim Destekli Bdantinin Etkili Bglanmg Uzunlusu
: Esas Metal

. Electroslag Welding (Elektrocuruf Kaymp

: Konik Pim Destekli Baantinin Etkili Sac Uzunlgu
: Flux Core Arc Welding (Eritken Cekirdekli RiKaynazr)

: Friction Stir Spot Welding (Strtinme Karma Nokta Kayng)
: Friction Stir Welding (Surtinme Kgtirma Kaynat)

: Ergime Boélgesi
: Gri {liskisel Analiz
: Gas metal arc welding (Gaz Metal Ark Kagna

: Grey Relational Coefficient (Gliskisel Katsayisi)
: Grey Relational Grade (Gliskisel Sinif)

: Gas Tungsten Arc Welding (Gaz Tungsten AdyKas!)
: Hook Height (Cengel Y Uksel)

: High speed steel (Yuksek Hizli Celik)

. Isidan Etkilenmi Bolge

: Karistiriimig Bolge

: Lap shear failure load (Kesme Kirilma Yukui)

: Mean Square (Kareler Ortalamasi)

: Mean Square Deviation (Kareler Ortalamasinsag)
: Orthogonal Array (Ortogonal Diziler)
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2219 ALUMINYUM ALA SIMININ SURTUNME KARI STIRMA NOKTA
KAYNAKLI BA GLANTILARININ OZELL iKLERI VE DENEYSEL
TASARIMLA OPT IMiZASYONU

OZET

Bu calsmada, yaygin olarak uzay firlatma sistemi ve sigreks ucaklarin
parcalarinin imalati icin kullanilan ve vazgecilmeiz havacilik malzemesi olan
2219 aliminyum aklaminin surtinme kagtirma nokta kaynakli kgantilarinin
Ozellikleri incelenmgtir. Takim déonme hizi, dalma ve omuz derinliklee kaynak
suresi gibi kaynak parametrelerinin kontroli alandesisen takim morfolojileri
kullanilarak bu algmin sdrtinme kagtirma nokta kayn@ gerceklstirilmi stir.
Mekanik 6zellikler, makro ve mikro 6zellikler vegsitiklestiriimi s malzeme akinin
Ozellikleri acisindan kaynak plantilari karakterize edilngiir. Olusturulan
baglantilarin mekanik 6zellikleri, cekmede kirilma yijlkesilmeli yorulma dayanimi
ve kaynak bdlgelerinin mikro sertlik gaumi 6zellikleri incelenmgtir. Sdrtiinme
karistirma nokta kayna ile elde edilen bgantilarin cikarilan ¢capak hacmi ve
plastiklestirilmi s miktarini hesaplanmak icin matematiksel ttretingelistirilmi stir.
Ek olarak, optik mikroskop (OM) ve taramali elektronikroskobu (TEM) altinda
monoton eksenel yiklenme vgileeli yorulma yuklenmesi kallarina maruz kalan
baglantilarin  kirllma modlari incelengtir. Tepe sicakfiinda kaynaklarin
karistiriimis boélgesinin enerjisi ile ¢ikarilan ¢capak hacmi ardaki iliski ve kirlima
yukleri ve genel capak hacmi arasindakkilincelenmgtir. Kaynak kalitelerinin tek
ve hibrid/melez c¢ok tepkili optimizasyonlari gertgkirilmi stir. Hibrid cok tepkili
optimizasyon ic¢in Taguchi metodu (TM), temel bdaler analizi (TBA) ve Gri
ili skisel analizin (GA) timlestirmesi gerceklgtirilmi stir.

Anahtar Kelimeleri: Aluminyum Alasimi, Hibrid Cok Tepkili Optimizasyon,
Makro- ve Mikroyapi, Mekanik Ozellikler, Strtiinmeakstirma Nokta Kayng
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PROPERTIES AND EXPERIMENTAL DESIGN OPTIMIZATION OF
FRICTION STIR SPOT WELDED 2219 ALUMINIUM ALLOY

ABSTRACT

An indispensable aerospace aluminium alloy typycaked for the fabrication of
space launch system and other parts of supersonrafés was investigated. Solid
state friction stir spot welding of the alloy wagrformed with varying tool
morphologies such as pinless-featureless and dgrirt#éools; and under the control
of welding parameters like tool rotational speeldinge and shoulder depths, and
dwell time. The welded joints were characterizedeirms of mechanical properties,
macro- and microstructural properties, and plastitimaterial-flow properties. The
mechanical properties of joints examined are tlpedaear failure loads, bending
fatigue strength and micro-hardness of weld zoMethematical derivations were
developed for the computation of expelled flashuwté and penetrated volume of
plasticized materials of friction stir spot weldsqually, the fracture modes under
monotonic axial loading and bending fatigue loadoegditions were examined via
the use of optical microscope (OM) and scanningtela microscope (SEM). The
stir zone energy of welds at peak temperature waslated with the volume of
expelled flash. The relationship between lap sha@éire loads and overall volume
of flash was examined. Single and hybrid multi cese optimizations of weld
qualities were carried out. Hybrid multi respong#imization of weld qualities was
carried out via the integration of Taguchi methokM], principal component
analysis (PCA) and Grey relational analysis (GRA).

Keywords: Aluminium Alloy, Hybrid Multi Response OptimizatiprMacro- and
Microstructure, Mechanical Properties, Frictiorr §pot Welding
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GIRIS

Modern Uretimde hafif yapilarin kiresel sureghrizk azaltmasi yaklamlarinin
zirvesinde aliminyumu yeggrmistir. Cssitli nedenlerden dolayi endustriyel/sanayi,
insaat ve yardimci imalati endustrilerinde en uygutana kabul edilen yapisal
mihendislik malzemelerinden birisi, aliminyum vesahlaridir. Bu alamlarin
kullaniminin ~ sebepleri, aliminyum  almlarinin  Ustin  6zellikleri  ile
ili skilendirilmektedir. Onemli Al 6zellikleri, hafiflik Gstlin yansitici gérinum [1],
yuksek mukavemetgarlik orani [2-4], bircok cevrelerde mikemmel koyon
direnci [1, 5-15], maliyet etkindi, iyi termal ve elektriksel iletkenlikler [9, 1113,
16-17], iyi carpgma dayaniklig [18], daha az tutabilirlik, super geri
donistaralebilirlik [1, 9] vesekillendirilebilirlik [19-21] 6zelliklerini icermekedir.

Benzer sekilde, modern ukam endustrilerinde orgen uzay ve havacilik, gemi
yapimi (deniz gemileri ve donanma gemileri), yukbex tren imalat ve otomotiv
[19, 22-24] endustrilerinde aliminyum gikalarinin uygulamasi ile ilgili/ikkili elde
edilen faydalari vardir. Bu elde edilen faydalaakiy verimliligini ve cevreye diik
CO, yayimini kapsamaktadir. Ayrica, aliminyumsataarinin kullanimi igin bazi
diger nedenler bulunmaktadir. Oiie modern uretimlerde teknolojik ilerleme
ihtiyaci, guvenlik ve dayanim, estetik, iiteme taimasi, gelmis performans ve
yakit ekonomisi, rekabetci piyasa talepleri, ¢cekidili ginin azaltiimasi ve karbon
yayimindaki devlet dizenlemesi nedenlerini elde e&tnicin hafif aliminyum

alasimlan kullanilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir [5-2B].

Kaynak, imalati ayrilmaz bir parcasidir ve istemilenthendislik yapilarini
olusturmak icin 6nemlidir. Fakat, kaynak teknolojisirtgrcihi, alimimyum kaynakl
yapilarin kalitesini ve performansini etkilemektedtrgitme kayngi teknolojileri

aluminyum kaynaklarinin mikroyapisi, kimyasal kihei ve mekanik 6zelliklerini
etkilemektedir. Sonug¢ olarak, kaynakli parcaninpgarasi ve isil bizilme,
gozeneklilik, alaim elemanlarinin yanmasi, kaynak kalintilari, legtnila catlamasi,

gerilmeli korozyon catlamasi ve zayiflammekanik dayanim problemleri, ergitm



kaynakli aliminyum akamlarinin sorunlaridir. Benzersekilde, aliminyum
alasimlarinin ozelliklerinden bazilari 6rg@ siki oksit tabakasi, yaklk 933.4 K
(660.4°C) diguk ergime noktasi [18], yuksek katilaa kendini cekmesi [26], yuksek
Isi iletkenlgi ve yiksek termal gendme katsayisi, ve yuksek hidrojen ¢oziungill
Ozelliklerinden dolayl geleneksel ergitme kagnaeknolojileri ile aliminyum
alssimlarinin  kaynak yapilmasi daha zor olmaktadir. IBég, s6z konusu
kaynaklanabilirlik endielerini azaltmak veya ortadan kaldirmak amaciylaiye
kaynak teknolojileri ile aliuminyum a&amlari  birlestiriimesine ihtiyac

duyulmaktadir.

Geleneksel ergitme kaygiayontemlerine gore surtiinme kamma kayngl (FSW)
veya surtinme kagtirma nokta kayna (FSSW) daha iyi bir alternative yontemidir.
cunkl birletirme islemi, aliminyum al@mlarinin ergime sicaldinin altindaki
sicakliklarda gercekiariimektedir. Boylece, olgturan 1s1 giginin seviyesi,
aluminyum alaimlarinin mekanik 6zelliklerini 6nemli 6lgtide etahemektedir [27].
Metal birlestirilmesi icin gerekli Uretilen d§uik 1s1 girdsi (alasim erime sicakfiinin
altindaki sicaklik) nedeniyle FSSW yontemi, yukselerji verimli bir slem olarak
adlandiriimaktadir. er FSSW’in temel ozellikleri ve yararlari, enstk carpilma
[1,5,7-8, 26, 28] veya guk termal deformasyon [29],ge hazirlamaya gerek
duyulmamasi, diilk gerilme kalintisi diizeyleri [30] [31], kaynaksmalzemelerine
gerek duyulmamasi [7] (dolgu metali, koruyucu gdz), yuksek kaynak verimli
[12, 29], manyetik kuvvetler etkisinde olmamasii, myekanik ozellikleri, ince ve
dizgun kaynak yapisi [29], basitlik ve otomasyoiguniusu [4] icermektedir. Ek
olarak, FSSW yontemi, gbk Uzerine hicbir etkisine sahip olmamakta ve higch
kalinti radyasyon, duman glmamasi ve c¢ok dik isletme tehlikeleri nedeniyle
operator givengii cok yuksek olmaktadir. Aslinda, yiksek mukavematiminyum
alasimlarinda FSSW yontemi uygulangir ve birlestirme 6zelliklerinin iyi oldigu
tespit edilmgtir. Son zamanlarda, FSSW yontemi kullanilarak lfarietaller 6rngin
aliminyum-magnezyum, aliminyum-celik, aliminyum-kipave cinko alaimlari
birlestiriimektedir [32].

Boylece, bu argirma icin ergitme kayma uygun olmayan ve kaynak edilebilen
aluminyum alaimlarinin (¢cokelme sertg@rmeli alagimlarin) birisi 6rngin 2xxx

serisi  kabul edilngtir. Bunun bir sonucu olarak, bu amama icin AA2219-O
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alasimi secilmgtir. Mevcut literatiirde ergitme kaynak yaglalari kullanilarak elde
edilen AA2219-O’nin bglantilarinin iyi olmadgl rapor edilmg ve kaynginin zor
oldugu tespit edilmgtir. Ayrica, ergitme kayna kullanildigl zaman bu akamdaki
yuksek bakir icegii nedeniyle alggm birikimi/ayrimi, taneler arasi veya gerilmeli
korozyon catlamasina neden olmaktadir. AA2219-@nalyum algiminin kaynakli
baglantilarinda kismen parcalangfayriimis  c¢okeltileri, ince veya mikro
gozeneklilgi, cokeltileri ve ince g eksenli tane yapisini elde etmek icin buiatan
katl faz sUrtinme kagtirma nokta kayn&na ihtiya¢c duyulmaktadir. Sonug olarak,
AA2219-0 aliminyum akaminin kaynak kabiliyetinin dgrlendirilmesi igcin FSSW
teknolojisi secilmgtir [27].

Bu nedenle, bu agarma icin AA2219-O algminin kaynaklanabilirlik
deserlendiriimesi ile surtinme katirma nokta kayn& islemlerinin kullanimina
odaklanmgtir. Alinan AA2219-O algminin surtinme kagtirma nokta kaynaklari
icin uyarlanmg/adapte edilngi CNC freze kullanilnstir. Ayrica, farkli takim
morfolojileri altinda 6rngin konik pim takimi ve 6zelliksiz pimsiz takimi aita
FSSW’li baglantilarin elde edilen makro- ve mikroyapilari ilesenistir. Ayni
sekilde, bglantilarin mekanik 6zellikleri orrggn ¢cekmede kirilma yuku, gémel
yorulma mukavemetleri ve kaynak bdlgelerinin (1sindetkilenmy bdlge (IEB),
termomekanik etkilenmgi bélge (TMEB) ve kaynak metali (KM) mikro-sertlik
deserleri deerlendirilmistir. Benzer sekilde, kirilms numunelerin  kirilma
desenlerini veya modlarini belirlemek icin optik knoiskop (OM) ve taramal
elektron mikroskobu (TEM) yardimiyla ¢cekmeye ve yloraya maruz kalan ve

kirilmis olan numunelerin kirilma morfolojileri incelengtir.

Cikariimg capak oOzellikleri 6rn@n capgin disari itilen uzunlgu ve kalinlg
Olctlmistar. Konik pim ve pimsiz kaynakli gantilarin ¢ikarilan ¢capak hacimlerini
belirlemek icin matematiksel turetimler yurutulghir. Kaynagin kinlma yuka ve
cikarilms capak arasindaki skiyi belirlemek amaciyla dgstiriimekte olan takim
morfolojileri ve kaynak parametreleri altindagtentilarin cikarilan ¢capak 6zellikleri
incelenmgtir. Baglanmg alan/nuggetin rotasyonuna veya nuggetin acisal yer
degistirmesine dayanilarak monoton eksenel yuklenmenddli kirllmg c¢ekme
numunelerinin teorik gerilme analizi gerceglelmistir. Elde edilen bglantilarin

kirlma yukine gore proses parametrelerinin tekkitepptimizasyonu yerine
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getirilmistir. Ayni zamanda, Taguchi metodu (TM), temel {eialer analizi (TBA)
ve Gri iliskisel analizin (GA) tumlestirmesi yoluyla elde edilen kaynak
Ozelliklerinin hibrid c¢ok tepkili optimizasyonu ggklestirilmistir. Bu hibrid

yontemiyle mevcut olan Taguchi metodu-Grikisel analizi problemi giderilngtir.



1. ARASTIRMA MOTIVASYONU

Malzeme akgi, sturtinme kagtirma nokta kayn&nin belirgin fenomenlerinin biridir
ve literatirde surtinme kanrma nokta kayn& islemi sirasinda plastik$érilmis
malzemenin dari dgru aksl (capak olarak) tamamen terk edigtm. Su anda, acgik
literatirde surtinme katirma nokta kaynakl @antilarin estetik gérunumu ile
ilgili arastirmalar hala eksik olmaktadir. Sdrtinme kanma nokta kayna
teknolojisinin kritik yonuni ardgirmak amaciyla plastikigiriimi s malzemenin gari

dogru aksinin dezerlendiriimesine ihtiya¢c duyulmaktadir.

Ancak, birka¢ arglirmaci, izleyici malzemesi tekgni kullanarak malzemenin
karistirilmis  bdlgesi icindeki akini  argtirmistir.  Yine de, literatirde
yumuwsatiimis/plastiklestiriimi s malzemenin gari atmasinda kaynak parametreleri ve
takim profilinin etkileri olmadii tespit edilmgtir. Benzersekilde, ¢ikarilmg ¢capak
Ozellikleri ve kaynaklarin mekanik Ozellikleri arada kesin bir ikki
aragtinimamstir. Ayni sekilde, cikarilan plastikkgirilmis malzemenin morfolojisi
Uzerinde takim profilin roli mevcut olmagtir. Boylece, genel cikarilan capak
hacmini en aza indirmek i¢in ve kaynaklarin egtetigelistirmek icin FSSW glemi
sirasindaki olgturulan capak dgerlendiriimesine ihtiya¢ duyulmakta ve bu konu
onemli bir argtirma alani olmaktadir. Bu ylzden, literatiirde meévaan argtirma
boslugunu doldurmak amaciyla surtinme kiirma nokta kaynaklarinin c¢ikarilan
capak oOzelliklerini dgerlendirmek icin deneysel bir yaklen g6z ©6ninde

bulundurulmutur.

Ayrica, bu argtirma icin AA2219-O aliuminyum agami, malzeme secimidir ve
literatir taramasinda bu almin FSSW’li 6zelliklerinin  henliz saptanmgdi
gosterilmektedir. Ancak, acik literatirde birkac VFB 2219 algimi mevcut
olmaktadir. Benzer bigekilde, AA2219-O alami, mevcut olan dévme (hadde)
aluminyum alaimlarindan birisidir ve ergitme kay@iaislemi esnasinda yiksek bakir
icerigi veya kaynak bdlgesindeki CuAl2 cokeltilerinin  glimu nedeniyle

cukurcuklanma yenimi ve gerilmeli korozyon cétlaortaya cikmaktadir. Aslinda,



2219 alaiminin yanls kaynaklanmasi veya isiklemi olsa her turli korozyon
duyarliligi/hassasiyeti gercelderiimekte [33] ve bu konuda 2219 alminin
birlestirilmesi dnemli bir sorundur. Ayrica, 2219-T87 @lain gaz tungsten ark
kaynai'lh baglantilarinin tane sinirlarinda kabglalmis cokeltiler ve kapsamli
bakir ayrimi/birikimi gercekligiriimis ve bu nedenle 2219-T87 glaninin kaynakli
birlestirilmesinde cukurcuk korozyonuna neden oftow [27]. YUksek 1s1 girdi
olan dger alslimis kaynak yontemleri de 2219 alminin kaynakli bglantisinda
korozyon meydana getirmektedir. Belirgin rapor mi§l AA2219 algiminin kaynak
edilebilirlik problemleri, katilama catlamasi ve kaynak metalinde ve isidan
etkilenmg bolgede mukavemet kaybini icermektedir [27]. Bulerde, ergitme
kayna yapildiktan sonra bu alanin korozyon direncini yeniden kazanmak icin 1sil

islem ihtiyaci duymaktadir.

Alisilmis ergitme kaynakli AA2219 ajaninin katilama catl@ ve korozyon
hassasiyeti dinda kaynak metalinde gozeneklilik, kotu gerilme yerulma
Ozellikleri, bilegsenlerin homojen olmayan gd&umi olusmaktadir. Bdylece, uygun
kaynak yontemi sec¢imi 2219 aleminin 6zelliklerini etkilemektedir. Orgén, gaz
tungsten ark kaynakli AA2219-T87 ailminda elde edilen gozenek boyutlart 60-
80um arasinda olmuve elde edilen kaygan mukavemetinde onemli bir kayba
neden olmstur [27]. Ayrica, 2219 akami dzerinde abilmis kaynak yontemleri
kullanillarak geni Isidan etkilenmi bdlge ya da daha yiksek 1si ggidi

olusturulmakta ve bu okiurulan 1s1 miktari kaynak kabiliyetini etkilemekiie

Ancak, AA2219 aliminyum agaminin kayng sirasinda kaynak metalinde
mukavemeti kaybi her zaman ghaktadir. Ergitme ve hizl katgamadan dolayi
AA2219 aliminyum algminda mukavemet kaybi olmaktadir. Bu durumda
cOkeltiler ¢ozunup ve tane sinirlarinda c¢okelerekkavemeti dglirmektedir. Bu
nedenle, AA2219 aliminyum glaninin matrisi icinde ¢dzinen c¢okeltlerin/birikimi
ve buyulk sutunlu taneleri ortaya ¢cikmaktadir [3ni sekilde, AA2219 algminin
farkll ergitme kayngnda veya dolgu metallerinin uygulamasinda @me2319
dolgu metali kullanildiinda AA2219 algminin kaynak metalinde ikinci fazlari veya
metallerarasi bikgkler olusturulmustur [33]. Aliminyum ve dier katki maddelerinin
tepkimesinden/reaksiyonundan gluwulan ikinci fazlar o6rng@n cokeltiler ve

metallerarasi  bikgkler, AA2219 algiminin  mukavemetlendirme etkisini

6



etkilemektedir. Ayrica, bu ajanin ergitme kayna islemi sirasinda c¢okeltilerin
irlesmesi ve ¢ozinmesi nedeniyle afain  mekanik 6zellikleri bozulmaktadir [32].
Bu nedenle, AA2219 agaminin kaynak edilebiliriini gelistirmek icin yeni kaynak

teknolojilerine buytk bir ihtiyac vardir.

AA2219 algimini kaynak etmek icin gaz tungsten ark kayn@GTAW) ve gaz
metal ark kayna (GMAW) en cok arzu edilen yontemler glelir. Cunkd bu
yontemler kullanilarak 2219 aglaninda bakir ¢okeltilerin ¢coztinmesi, gersi girdki
olusumu ve ilgkili mekanik 6zelliklerinin kaybi olgturulmaktadir. Aslinda, 2219
alasimini birlestirmek icin elektrocuruf kayrna ve tozalti ark kayma (SAW)
yontemleri, tercih edilmeyen kaynak teknolojileridCunki curuftan korunan isi,
kaynakli bglantilarin 6zelliklerini dglirmektedir [35]. AA2219 akami icin ince &
eksenli tane yapisi, metalin matrisinde Uniform ibaiokelti dgilimi, ince mikro
gozeneklilik ve kismen c¢o6zunmu cokeltiler gelgtirilecek/tretilecek kaynak
yontemleri, tercih edilen 6zellikler olmaktadir [2Bdylece, mevcut olan bilgilere
gore AA2219 aliminyum agamini birlestirmek icin surtinme kagtirnma nokta
kayna (FSSW) teknolojisi daha iyi bir teknolojidir.

1.1. Arastirma Hedefleri

Baslica argtirma amagclari ggida verilmektedir:

e Sdrtinme kastirma nokta kaynakli gantilarin mekanik 6zellikleri, makro- ve
mikroyapisi, ve kirllma modlari tGzerinde takim nodofisinin rolini anlamak.
Baglantilarin statik eksenel yiklemeleri ve dinamikkigimeleri ile birlikte
kaynak bolgeleri arasinda mikro-sertlikgdeamlari incelenecektir;

 Farkli takim geometri ve kaynak parametreleri dtin plastikigtiriimis
malzemenin dgariya d@ru aksl (capak olarak) ve ice aki(ntfuz edilen hacim
olarak) deneysel olarak karakterize edilmektedir; v

» Kaynak kalite 6zelliklerinin tekli ve ¢coklu yaniptmizasyonlarini incelemek
1.2. Tez Yapisi

Bu tez dokuz bdlime bolinmive istenilen ardirma tanitimindan Banms ve
sonug ile tavsiyeler bitirilmgtir. Boylece, incelenecek muhendislik malzemeninin

tercihi ve arzu edilen kaynak teknolojisi aciklaalatezin birinci bolimde agarma
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girisi kapsanmgtir. Ayni zamanda agarma motivasyonu hakkinda ayrintili bilgi
verilmis ve temel argtirma hedeflerini ortaya koymtur.

Tezin ikinci boliminde aliminyum alanlarinin hakkinda kisa ve 6z bir bgki
sunulmytur. Aliminyumun genel fiziksel 6zellikleri ve tagesi verilmgtir.
Aliminyum algiminin dretim glemi ve uygulama alanlarindan bahsedgimi
Ayrica, bu bdlumde der ilgili aliminyum alaimlari agiklanmy ve aliminyum

alasimlarinin belirgin ve genel kaynak kabiliyeti egeleri aciklanmytir.

Ayni sekilde, tezin Gc¢inct boliminde aliminyumun sirtirkaestirma nokta
kaynakli bglantilari hakkinda ayrintili bilgi ve onun detaylteratiir taramasi
sglanmstir, Ayrica, aliminyum akamlarinin FSSW’li teknolojik gegtiriime
asamalari aciklanngtir.  Aliminyum alaimlarinin  surtinme kagtirma nokta
kaynakli temel mekanik o6zellikleri orpm bagslantinin ¢cekme ve makaslama
mukavemeti, yorulma mukavemeti ve mikro sertlik lbkkeri aciklanmstir.
Literatirdeki aliminyum akamlarinin  sdrtinme katirma nokta kaynakl
mikroyapisi dgerlendirilmistir. Strtinme kastirma nokta kayna islemi esnasinda

plastiklestiriimi s malzemenin aki ile ilgili kisa bir aciklamasi tarif edilrgir.

Tezin dorduncu boliminde ilgili atarmanin deney tasarimi ve surtinme g¢ama
nokta kayngi islemleri Gizerinde literattr gerlendirmesi kapsangtir. Deneylerin
tek yanit optimizasyonu ve ¢ok tepki optimizasydmsaca birsekilde aciklanmstir.

Ancak, tezin bgnci boliminde ardirma amacini ve ¢aina plani sglanmstir.

Altinci bolimde argtirma icin ihtiyac duyulan agarma malzemeleri ve kullanilan
metodolojisi hakkinda bilgiler ganmstir. Ayni zamanda bu boélimde FSSW'li
baglantilarin tahribath (mekanik ve mikro analizleriye tahribatsiz (gorsel

deserlendirme) analitik prosedurleri verilgtir.

Benzer sekilde, yedinci bolimde deneysel ealanin sonugclarl, analitik
kargilastirma ve elde edilen sonuclarin incelenmegiaanstir. Kaynaklarin gorsel
gorunamleri ve cikarilan capak morfolojileri kisa %z birsekilde agiklanntir.

Ayni zamanda FSSW’li @antilarin dger mekanik ve mikroyapisal 6zellikleri

saptanmytir. Monoton eksenel yuklenmeye ve dinamik yUklegenenaruz kalan



numunelerin kirllma ytzeylerinin analizleri yapiktm. Ayni sekilde, bu bolimde de
birlestirilmi s bgslantilarin tek yanit ve ¢cok yanit optimizasyonksaptanmtir.

Sekizinci bolimde fiziksel gozlemlere ve deneysedlalere dayanilarak, yedinci
bolumdeki elde edilen sonuclar detayh tanimlagtmi Ancak, tezin dokuzuncu

boluminde ardgirmanin genel sonuglari ve gerekli ©Onerileri somuur.



2. ALUM INYUM
2.1. Giris

Yer kabi@gundaki en ¢ok bulunan metallerden birisi aliminyumdAliminyum,
dunyadaki yer kakbiunun yaklaik %7,5 - % 8'’ini olgturmaktadir [36-38]. Aslinda
yer kabgundaki su olmayan icein 15.3 &irlik yuzdesi (wt%) aliminyumdur [39].
Aliminyumun esas cevheri, boksit olarak adlandakiadir. Genellikle boksit,
aluminyum hidroksitler ve oksihidroksitler ile g demir oksitler, silikatlar ve
kirlilik miktarlarinin karsimidir [39]. Normalde boksit, camur gibi bir madde
gorunmekte fakat cok silikali maddelerde beyazioisiakta ve ¢ok demir oksitli

maddelerde kirmizimsi gorinmektedir [40].

Bilinen en hafif metallerden birisi aliminyumdur giminyum, demir olmayan bir
metal ile yuksek yansitma Ozgilne sahip olmaktadir. Aliminyum reaktif bir
metaldir. Bu nedenle aliminyum gal olarak saf halde bulunmamakta ama yer
kabuzunda bilgik seklinde bulunmaktadir [1, 41].

Ekonomik bicimde énemli metallerden aliminyum gigliardindan ikinci siradadir.
Ayrica, batin dunyada aliminyum ikinci olarak enll&ulan metaldir [41].
Boksitten aliminyuma enerji ganlastiriimis ¢cikarma strecinden dolayr aliminyum
nispeten pahali bir metal olarak 6ne c¢ikmaktadiakafE aliminyum, 6nemli
ozelliklerinin kombinasyonuna sahiptir. Ogie disik yogunluk, yiksek suneklik,
yuksek mukavemet, geri kazanilabilirlik, yiksek v& elektrik iletkenlikleri, iyi
korozyona dayaniklilik, dekoratif gorinim, ve ndsi@ Ozellikleri gosterir. Bu
Ozelliklerinden dolayi uzay, otomobil, yapisal tasdar, 1si ve elektrik iletkend,

gida slenmesi vb alanlarda aliminyum daha uygun bir uginal tercihidir [18].

Iyi yakit verimliligi, cevre giivenfii ve bunun gibi nedenleri kgtamak Oicin son
gunlerde hafif olan metaller orgi@ aliminyum alamlarinin kullaniimasina
baslanmstir. Aslinda otomotiv sektoriinde aliminyumun ihtyae kullanmasi her

gecen gun arttinlmakta ve 2025 yilinda otomobilalmtcisi tarafindan arac
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ortalamasinin aliminyum icgmin iki kati seviyesi hedeflenmektedir [42].
Aliminyum kullanilarak girlik azaltmasi, araglarin yakit veri@ii arttirmaktadir.

Bunun nedeniyle az egzoz emisyonu elde edilmekiédijr
2.2. Aluminyum Ozellikleri

Aliminyum ve alaimlan dik yogunluk (az &rhk), iyi mukavemet, geri

kazanilabilirlik  kolaylgtirmasi, dstin dovilebilirlik, muikemmel korozyona
dayaniklilik, rahat takl imalat ve iyi 1sI ve eletrik iletkergi gibi 6nemli 6zelliklere
sahiptir [21]. Tablo 2.1'de aliminyumun fiziksel edikleri gosterilmektedir.
Aliminyum, yizey merkezli kubik yapida (YMK) kridkastirmekte ve bir kip
icinde 4 atom, 4 sekiz yuzlu dak ve 8 dortyuzli bguk vardir [18]. Aslina
bakildginda celgin yogunluguna gére aliminyumun gonlugu yaklaik %65 daha
diUsuktar (2.79/cm3:7.87g/cm3) [4, 43] ve Uretilen alipjum beyaz govde icin

yaklasik % 50’ye kadar @rlik azaltmasi sganabilmektedir [13].

Diger aliuminyum 0zellikleri; iyisekillenebilirlik, dayaniklilik, ytksek stneklik
[9,11,13], yuksek mukavemegaik orani [7, 13-14], yuksek katgma buzulmesi
(yaklasik demir metallerinin ikisi) [26], mikemmel korozya dayanikhlik [1, 5-15],
tokluk [43], dekoratif gorinim ve yansitma kaleliy [26], kaynak edilebilirlik,

kolay bir sekilde geri kazanilabilirlik [1, 8-9], mukavemetfsanluk orani [4], iyi

dovdlebilirlik ve nontoksik dzelfidir [18]. Aliminyumun dger kimyasal ve fiziksel
Ozellikleri cssitli literatiirde mevcuttur [1, 10-12, 43-48].

Tablo 2.1. Aluminyumun fiziksel 6zellikleri [41, #9

SIN Aluminyumun fiziksel 6zellikleri Dgerler

1 Sembol Al

2 Atom numarasi 13

3 Atomik girlik 27

4 Oda sicakfiindaki yggunluk temperature 2,7 g/ém

5 Erime sicakBindaki sivi ygunluk 2,375 glcrh

6 Erime sicakfii ya da noktasi 933,47 K (660,32 °C)
7 Kaynama sicakil ya da noktasi 2300 deg. Celcius

8 Erime 1siSI 10,71 kJ/mol

9 Buharlama sicakigi 294,0 kJ/mol

10 Ozgiil 1sI kapasitesi (25°C) 24200 J/(ipl

11 Elektrik 6zdirenci (20°C) 26,5@nm

12 Isil iletkenlik 2,37 W/cm/K (25 deg. Celcius)
13 Isil gengleme (25°C) 23,1 um/(i¥)
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Tablo 2.1. (Devam) Aliminyumun fiziksel 6zellikleri

S/IN Aluminyumun fiziksel 6zellikleri Dgerler
14 Elektriksel iletkenlik 64,94%IACS (Saf Al, 25)
15 Young moduli 70 GPa

Tablo 2.2'de ticari olarak saf metallerin 6zelliklge diger metal dyi malzemelerin
Ozellikleri ile kasilastiriimaktadir. Tablo 2.2'ye goére bahsedilen hafiétallerden

aluminyum en hafif olmaktadir.

Tablo 2.2. Saf aluminyum ile ger malzemelerin kaylastiriimasi [21]

Naylon Delrin

Ozellikler Al Fe Cu Zn (poliamit) (poliasetal)
Yogunluk, g/cm 27 79 89 71 11 1,4
Erime noktasi, °C 658 1540 1083 419 255 175
Isil kapasite, J/kg, °C 900 450 390 390 1680 1470
Isil iletkenlik, W/m,°C 230 75 390 110 0.23 0.23
Dogrusal genlgme

katsayisi, x 18/°C 24 12 16 26  70-100 80-90
Eletrik iletkenlik,  %(

I.LA.C.S)) 60 16 100 30 - -
Elektrik direnci, x 10

Qm 70 105 17 58 - -
Elastiklik katsayisi, GPa 70 220 120 93 3 3

LA.C.S. (uluslararasi tavlangbakir standard)

Tasima sanayiilerinde Orgg@n gemi yapimi, tren imalati, uzay ve havacilik, ve
otomotiv endustrilerinde aliminyum buyuk kekilde aranip kullaniimaktadir. Buna

ragmen tablo 2.3’te aliminyumun 6zellikleri aciklanrtesdr.

Tablo 2.3. Ozetlenngiesas alliminyumun 6zellikleri [21, 49]

Esas aliminyumun 6zellikleri ~ Yorumlar

Yogunluk 2.7g/cm yogunluguna sahip olmakta ve cgiln
2/3 yasunluguna git olmaktadir.

‘Mukavemet 70-700MPa arasindadir

dslenebilirik Freze, matkap, bukiilme, bigimlendirni@sme,

delme ve bunun gibi slemler, kolayca
gerceklatirilebilir

Sekillendirilebilirlik Mikemmel dovdlebilirlik  6zeligine sahip
olmakta ve sicak ile gok haddelenme ve
presleme rahatca yapilabilir



Tablo 2.3. (Devam) Ozetlengnesas aliiminyum ozellikleri

Tletkenlik Elektronik ve elektrik uygulamalari (is& ve
sogutma) icin  aliminyum gereklidir.  Ayni
agirlikh bakira gére aliminyum iletkenleri iki
kat daha buyuk akimganir.

Yansitma  kabiliyeti  ve Aliminyum iyi bir gorindr gik ve sinmis 1sinin
goranim yansiticisidir.

Korozyona dayaniklilik ya daAliminyum ile oksijen ylzeydeki vazge¢cmeyen
mukavemet oksit tabakasini okliurmaktadir. Bu tabaka
aliminyumu korozyondan korumaktadir.

Geri kazanilabilirlik Birincil dokiim enerjisinin %45ullanilarak

aliuminyum kolay yenidenslienebilir

Sifir toksiklik Aliminyum nontoksik bir metaldir vebu
Ozellikten dolayr ambalaj sanayiinde (folyo ve
kutu) kullaniimaktadir.

2.3. Aliminyum Tarihcesi

Saf aliminyumdan yuksek mukavemetli aliminyungiaiarinin elde edilmesi uzun
sure surmitir. Birkag bin yil 6nce (7,000 yil Gzerinde) alimpum oksitli camurdan
en mukavemetli Perslerin canak copilgapiimstir [38]. Yaklasik Gc¢ bin yillik
donem sonra Misirda, Misirlilar tarafindan bulugmaliminyumun bilgimleri
birinci olarak kaydedilngitir. Misirlilar, ilag, kozmetik ve boya fiksatifi larak
alumeni (alum ya da aliminyum sulfat) kullagtm [37, 38]. ikinci olarak alum
birlesiminden (KAI(SQ),:12H,0) aliminyum kelimesi turetilrgiir. 18. ylzyilda
alum kompozisyonu dgrenilmeye genms ve onun icinde gier metalin olmad
0zel baz bulunmyur [41].

Ayrica aliminyum cevheri, boksittir ve 1821 yilindaes Baux Fransa’da kirmizimsi
kahverengi kayali boksit kkedilmistir. Sekil 2.1’de c¢sitli yer kabusundan

citkarilms boksit sekli gosterilmektedir ama tablo 2.4'te tropikal Isdlkh esas

mineralojik bilegenleri siralanmaktadir. Boksit normalde ,@4.3H,O ya da

Al,03.xH,0 olarak gosterilmektedir [38].
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Sekil 2.1. Caitli boksit sekilleri [50]

Tablo 2.4. Tropikal boksitin esas mineralojik kdaleri [37]

Bilesenler Icindeki yiizde ( metalik oksit olarak)
Al,0;3 (gibsitik) 30 - 60

Al,03 (bohmitik) <0,2-20

F&0; 1,0-30

TiO, 0,3-10

SiO, (camur olarak) 0,3-6

SiO, (kuartz olarak) 0,2-10

Sonuc¢ olarak aliminyum tarihgesinde bazi 6nemlhemk taglarina ihtiyac
duyulmaktadir. Tablo 2.5'te tarihsel gercekiléimis saf aluminyum eldesine gkin

calismalar gosterilmektedir.

Tablo 2.5. Aliminyum cikarmasi tarihi [1, 37-38, &1]

Bilim insanlarinin Yapilan kler Yil Genel tasvir
adi
Sir Humphry Boksitten aliminyum 1808 Aliminyum, nadir
Davy (Londra’da) oksit (alumina) ve pahali metal
Uretilmistir. olarak bilinmitir
Hans  Christian Potasyum merkur 1825 Kirlenmg
Oersted malgamasi ile aliminyum metali
(danimarkall aliminyum klorid kalay rengine
bilimadami) Isitilarak saf bir benzer Uretilmitir
aliminyum metali elde
edilmigtir.
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Tablo 2.5. (Devam) Aliminyum c¢ikarmasi tarihi

Friedrich Platin  potasinda susuz825 Uretilmis

Wohler klorid (AICI3) ve potasyum sonra  aliminyum

(almanyall (II<) _ karlsl_r_m '| |_s_|t|Iarak I;irlenmistir ve

bilimadam) aliminyum Uretilmgtir otasyum, _
aliminyum klorid
ve potanin
malzemesi,
kirileyiciler
olmusturlar.

French  Henri aliminyum klorid 1855 Aliminyumun

Sainte-Claire  rediksiyonundan bUyuk Olcekl

Deville aliminyum metali dretimi  icin  bu

dretilmigtir. yontem uygun

olmamstir.

Paul Louis Aluminanin elektrolitik 1886 Aliminyumun

Toussaint indirgemesinden ticari ya da

Héroult aliminyum yapilmgtir. endustrisel

(Fransa'da) ve Uretimidir.

Charles Martin

Hall (Amerika

Birlesik

Devletleri'de)

Ayrica, 18. yuzyil ve 1886 ortasinda aliminyumupldotretimi igin ekstraksiyon
metodu geltirilmistir [1, 51]. Aslinda Hans Christian Oersted’iglerinden sonra
aluminyum, laboratuvar meraki olarak kagtm ve sonraki 30 yil boyunca az bir
sekilde aliminyumun ticari Uretimine danmstir. Fakat 1886 yilinda boksitten
uygulanabilir ticari aliminyumun elde edilme siurectaya cikmytir [1]. Ayrica
1886 yilinda Fransa’daki Paul Louis Toussaint Hérae Amerika Birleik
Devletleri'ndeki Charles Martin Hall tarafindan alinyumun elektrolitik
indirgemesi yapilip patentlengtir [1, 37, 41]. Bu 6nemli bilimadamlarinin resimile
sekil 2.2'de goOsterilmektedir. Bugune kadar onlamgelistirdigi yontem hala

uygundur ve kullaniimaya devam edilmektedir.
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Sekil 2.2. Paul Louis Toussaint Héroult (sol) anca@&s Martin Hall (sg) -
aliuminyumun elektrolitik ¢cikarmasinin yaraticilf38]

Ancak 1852 yilinda aliminyumun eldesi i¢in kullamy Gretim prosesi ¢ok pahall
olmustur ve mevcut olan aliminyum miktari ¢cok az oktaw. Bu nedenle
aluminyum cok kiymetli bir metal olarak her alimimy kilosu i¢in yaklatk 1200
dolar maliyet olgturulmutur [41]. Son 100 yilda aliminyum sanayii icin Hall
Héroult'un aliminyum eldilmesi en dnemli destek adtar. Simdi aliminyum icin
hizli bayimekte olan piyasa bulunmaktadir [37]. EdeAgore 1998 yilinda birincil
aluminyumun 2,2 milyon tonu ve geri damisiinin 5 milyon tonu Uretilngtir.
Ayni zamanda aliminyum ttiketiminin %30’sugitaa uygulamalara girilmektedir
[37].

2.4. Aliminyum Uretimi

Aliminyum hidroksit (gibsit) ve onunla yakindaniligoksi-hidroksitler (b6hmit ve
diaspor), en bilinen aliminyum kaynaklaridir ve dayede aliiminyum metali elde
edilmektedir [52]. Aluminyum dretim prosesinin Ioici adimi, aliminyum
cevherinin ya da yer kailundan boksitin elde edilmesidir. ACS Chemistry e
gore boksit, aluminyum oksitce zengin olup ve miygillar yer kabgunda
aluminyum silikatli kayanin kimyasal bozunmasi gddestirilerek boksit
olusturulmaktadir [38]. Bunun yanisira ABD'nin jeolojikcelemesine goére boksit,

heterojen bir malzeme olarak tarif edifmve icinde cgtli silikat, titanya,
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aluminosilikat ve dier katski miktarinin kagimi oldusu agiklanmgtir [53]. Ayrica
Tomago Aliminyum’un gostergine gore boksit icinde susuz aliminyum oksit ile
birlikte demir silikonun oksiti, titanium ile der elemanlar, ve ger degimekte olan

camur ile dger silikatlar mevcut olmgiur [54].

Dunyanin cgitli bdlgelerinde blyuk 6lctide boksit madeni cikaaktadir. Kitasal
boksit yizdesine gore Afrika %32'ne, Gluney AmerilkaKarayipler % 21'ne, Asya
%18'ne ve digerleri %6’ne sahip olgtur. Yerkire boyunca Avustralya en buyik
boksit dretim Ulkesidir. Tablo 2,6'de 2013 ve 20¥hindaki boksit Uretilen
ulkelerinin listesi ve dretim miktari gosteriime#ite [53]. Ancak dinya capinda
boksit Uretilmesi arttiriimaktadir. Orgi@ 1988 yilinda cikariingiboksit, yaklaik 81
milyon tonu ve 2013 yilinda yalkd& 283,000 milyon tonu uretilrgiir [52].

Tablo 2.6. Dunya ¢apindaki boksit uretiricileri [53

Maden uretilmesi Rezervler
_ 2013 2014

ABD Yok Yok 200
Avustralya 81,100 81,000 6,500,000
Brezilya 32,500 32,500 2,600,000
Cin 46,000 47,000 08®0
Yunanistan 2,100 2,100 600,000
Gine 18,800 19,300 7,400,000
Guyana 1,710 1,800 850,000
Hindistan 15,400 19,000 540,000
Endonezya 55,700 500 1,000,000
Jamaika 9,440 9,800 2,000,000
Kazakistan 5,400 5,500 160,000
Rusya 5,320 5,300 200,000
Surinam 2,700 2,700 580,000
Venezuela 2,160 2,200 320,000
Vietnam 250 1,000 2,100,000
Diger ulkeler 4,570 4,760 2,400,000
Dunya toplami 283,000 234,000 28,000,000

Sekil 2.3’'te aluminyum dretilmesi (birincil ve yerad kazanilmy aliminyum) her

gecen yil arttiriimaktadir. Uluslararasi Aliminydnstitisi’'ne (IAl) gore sonraki 5
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yil icin tahmin edilmg birincil ve yeniden kazanilmialiminyum toplami devamli
yiikselecektir. Orngin sekil 2.4'ta gibi 2020 yilindaki tahmin edilgiuretilecek

aluminyum 98 milyon ton olarak beklenmektedir [53)retimin tirine gore

aluminyum, iki kategori olarak siniflandirilgtir. Bunlar:

e Birincil aliminyum: Bu aliminyum turl, aluminadam yla boksitten digudan
Uretilmektedir. Ayni anda alumina ergimesi iciniylai; duyulan elektrik gtict ya
da enerjisi ¢cok yuksektir. Normalde 16,000 kW’a &adlektrik glcu gereklidir
¢unkd alumina ya da aliminyum oksitin ergime sigaklaklggik 20500C’dir.

prosesinden aliminyumlu parcalarin israfi ya dadadan Uretilmektedir. Bu

aliminyum tdrtntn dretilmesi icin ihtiya¢ duyulamegji diizeyi cok azdir.
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2.4.1. Birincil aliminyum uretimi

Uluslararasi aliminyum shirligine (IAl) gore metalurjik aluminanin (AD3)
elektrolitik indirgemesi yapilarken elektrolitik bieden altiminyum dokilmektedir.
Ancak bu proseste glanlama katiklarina ve yeniden kazangnaliiminyuma dahil
etmemektedir [56]. Aliminyum eldesi prosesi, ikiamay! icermektedir. Birinci
asamada boksitten alumina (ya da aliminyum oksitjilamekte ve ikinci @amada
yliksek sicaklikli §50°C -1000°C) kriyolit (NasAlF;) banyosunda aluminanin
elektrolitik indirgemesi yapilip ve saf aliminyumetali tretilmektedir [1, 51]. Bu
prosesin sonunda, aliminyum ile %5-%10 silikonlu demirli birlesik elde
edilmektedir. Aluminyum %99,9'ni elde edilmek icigikariimg aliminyumun
rafinasyonu gerekmektedir [1]. Bunun yapilmasi 89,9 saf olmayan aliminyum
kullanilarak  tekrar elektrolitik indirgemesi ya dabélgesel ergitme

gerceklatirilebilmektedir [1].

Aliminyum metalinin elde edilmesi icin iki Bansiz enerji tiketen proses
gerekmektedir [57]. Bunlar:
» Bayer sureci (Alumina uretimi): boksitten aliminywRsit ya da alumina elde

edilmektedir. Genel olarak alumina kullanilaraknaiiyum dretilmektedir. Ayni
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zamanda kimyasal, refrakter, seramik, petrol vgatlgaz sanayilerinde Bayer
surecinden elde edilmaluminanin uygulamalari vardir [58].

* Hall-Heroult sureci (birinci aliminyum Uretimi): Kolitli erimis tuz
banyosundaki aluminanin elektrolitik indirgemesipyg ve ergimg saf
aliminyum elde edilmektedir [36, 57].

Boksitten alumina Uretilmesi icin Bayer sireci é&sorgomik yontemdir. Bu nedenle
alumina eldesi i¢cin Bayer sireci, ticari tretim tgmidir. Ancak bgka alumina

clkarma yontemleri de vardir ama ekonomik olaralguwny olmamaktadir. Bazi
ekonomik olmayan alumina ¢ikarma yontemlgegada listelenmektedir;

» Pedersen sureci
* Nefelin sinterlemesine Bh olarak alumina tretimi
* Yuksek silikali cevher icin kire¢-soda sinterlengiemi/suireci [52]

e Camurdan alumina ¢ikarmasi icin asit (HCI) surégij [
2.4.1.1. Bayer yontemi (alumina tretimi)

Alumina ¢ikarmasi sureclerinden Bayer yontemi eoneknik yontemdir ve yaygin
bicimde en kabul edilen prosestir. Red Mud Progegbre aliminyum cevherinin
kalitesi, alumina miktari belirlenmektedir. 1,9,63onlu Boksit miktari, aluminanin
1 tonunu uretmekte ve 4 tonlu boksit, 2 tonlu ahem Uretmektedir. Bayer
surecinden uretilngi alumina, saf alumina siniflandirilghr. Clnki bu proses ile
%1’den daha az demir ve silicon icerikleri eldelméktedir [58].

Zengin gibsitte olan boksit indirgenmek icin 1888 inda Karl Josef Bayer
tarafindan Bayer sureci fedilip patentlenmitir. Aliminyum cevheri ezilerek
Bayer sirecine Binmaktadir. Boksitten silika parcaciklarinin kdldasi igin 1slak
eleme §i gerceklatiriimektedir [50]. YUksek sicaklikli ve basinclioklavda ezilmg
boksitin yakici dijesyonu, aciklik kazanmasi, ¢trkelsi, yikamasi ve kireglgrmesi

gorundigunda saf susuz alumina ¢ikariimaktadir [39, 58].

Genel anlamiyla aliminyum cevheri ya da bokgiitienmektedir. Bgingh tankta
Ogutlenmi boksit, yakici soda ve kire¢ kami isinmaktadir. Bu kanm isinarak

yakici soda, aliminyum oksiti cdzmekte ve elderedilc6zimden aliminyum oksit
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cOkelmektedir. Ayrica suzgecleme sureci yapilaraklik kaldiriip ve alumina
kristallar elde edilmektedir. Genellikle elde @dlig aluminanin rengi, beyaz tozlu
sekere benzemektedir [38] [59]. Ancak literatirde Bayer sireci, Bayer cevrimi
tarif edilmektedir.Sekil 2.5’'te Bayer sureci aciklanmakta ve onda 4ndin@sama

vardir. Tablo 2.7’de Bayer surecinigeanalari agiklanmaktadir.

]
Boksit Sodyum su

Dijesyon ' Aciklik kazanma Cokeltme Kireclestirme

IS
Sekil 2.5. Bayer sureci [59]

Bayer surecinde kire¢ kullanmasina ihtiyaci vagdnki kirec alumina ¢ikarmasini
ve kirlilik kaldirmasini kolatirmaktadir. Ayni zamanda yakici soda kaybetmesini
azaltmaktadir [58].

Tablo 2.7. OzetlenmiBayer Siirecisinin gamalari [50, 52, 58]
Asamalar  Tayin Faaliyetler

On gama Ogutleme  Boksitgiitlenmekte ve gitlenmi boksit ile
yakici soda (NaOH) kagtiriimaktadir

1. sama Dijesyon

Yuksek sicaklikta boksit karmi
basin¢landiriimaktadir.

. NAOH ile boksitin aliminyumlu
mineralleri, kimyasal tepki goérinmekte ve
tepkiden doymg sodyum aliminat ile
cozilmez kirlilik (kirmizi camur) elde

edilmistir.
. Dijesyon yapilarken aliminyumun
hidroksitleri ve oksi- hidroksitleri

¢Ozunmekte ama gier boksit kisimlari kat
durumda kalmaktadir.

. Doymus sodyum aliminat
suspansiyonda ve elde ediimikarsim,
aciklik kazanmaya gonderilmektedir.
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Tablo 2.7. (Devam) OzetlengiBayer Sirecisinin gamalari

2. mama  Acikhk . Basing  azaltmasi ve filtreleme
kazanma gerceklatiriimektedir.
. Atmosferik  basin¢li  sonucun elde

edilmesi icin 1. gamadaki kagim, bir dizi
basincli-indirgeyici tanklerden gecirilmektedir

. Kum kapani kullanilarak  sodyum
aliminattan ¢c6zllmez Kirmizi camur
kaldririmakta

. Kalintilar i1skartaya c¢ikarilmakta ve
sodyum altiminat daha gatulmaktadir

3. 3ama Cokeltme Cozunmialumina, kristallgme ya da ¢cokeltme
tanklerine pompalanmaktadir

Hizli cokeltme icin aliminyum hidroksitli
krystal, elde eldilmi c6zime eklenmektedir.

4. zama Kireclgtirme Susuz aliminyum hidroksit (AIOH
kireclestirildi ginden sonra doner firinda alumina
(Al,03) olusturulmaktadir.

2.4.1.2. Hall-Heroult yontemi (birinci aliminyum tretimi)

Gecen 100 yilinda Hall-Heroult'nin sireci kullamala endustriyel aliminyum
ergimesi gercekkgirilmistir [36]. 1886 yilinda Hall-Heroult tarafindan kumus

elektrolik indirgeme yonteminin hala kullanilmasirevam edilmektedir [38].
Ayrica Hall-Heroult'nin elektrolik indirgeme surediullanilarak %99.6-99.9 saf

aluminyum metali olgturulmaktadir [52].

Alumina, beyaz tablodaki tuz gibi benzemekte ve Q@5 sicaklgl Ustiinde
ergitmektedir. Fakat alumina kimyasal olarak colyatakl bilesiktir. Aluminanin

Ozelliklerinden dolayr aluminadan aliminyum c¢ikasm&in ¢cok miktarda enerji
gereklidir [39]. Bu nedenle aliminyumun elektrildirgeme tesisi ¢cok guc gan bir

tesistir ve bir ton aliminyum dretilmesi icin 160kW’li elektrik gicune ihtiyag
duyulmaktadir [50]. Elektrik indirgeme hicresindatiminyum dretilmekte ve
alimina indirgendikten sonra aliminyum ve karboksiibelde edilmektedir. Ayrica

indirgeme hticresinin altinda erggraliminyumu dokulmektedir [50].

Hall-Heroult prosesinde elektrik enerji kullanilaraelektrolitik hucresinde

aluminadan aliminyum ve oksijen agmilmakta ve bir aliminyum tonu dretilmek
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icin yaklastk 15, 000 kWh gerekmektedir. Elektrolitik hicregarbonlu anot
elektrotunu (pozitif) ve katot elektrotunu (negptifermektedir. Bu elektrotlarin
ayrilmis mesafesinde erimikryolit (NagAlFg - sodyum altiminyum flortr) elektroliti
yerlestiriimektedir. Elektrolitik hicresinin duvari, ergeyen seramiklerin gli
tabakalanyla kaplanmtir. Elektrotlara bglandigi zaman kototta indirgeme sureci
gerceklgitiriimekte ve anot elektrotunda oksitlenme siretmaktadir. Karbonlu
anot ile oksijen iyonu arasinda tepkisinden dolkgrbon dioksit olgmakta ve
elektroliz suresince anottaki karbonu tiketmekte@lyni zamanda hticrenin altinda

ergimis aliminyum metali toplanmaktadir [52].

Sekil 2.6’de Hall-Heroult hiicresinigemasi gosterilmektedir. Bu hlcrenin gala
sicaklgl, 930-980C arasinda olmasi gereklidir [46]. Ayrica aliminyum

alasimlamasi icin ergingi aliminyum firina koyulmakta ve alanlanmaktadir.

Feader
Current supply

Crust bresker COVErs

Electrolyte Frozen ledge

Thermal nsulaton

Steel shell
Sekil 2.6. Aluminyum metalinin elektrolitik erimesgin Hall-Heroult hicresinin
semasi [52]

2.4.2. Tkincil aliiminyum Gretimi

Aliminyum, %2100 geri dondiiralebilir ve bu yapildit zaman aliminyum, hicbir

Ozelligini kaybetmemektedir. Bu nedenle ve bugline kadaiitetilen aliminyumun
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%75t hatalh kullaniimaktadir [60]. Aliminyum ceviieden aliminyum
ctkarilmasindan B&a atilk ve hurdaya ayrilan aliminyum ile aliminyum
olusturulmaktadir. Aluminyumun 6énemli 6zdllivardir 6rngin geri kazanilabilirlik
Ozelligidir. 20. yuzyilin sonuda geri dogiim prosesi kullanilarak biyuk bjekilde

aluminyum orani kazanilgtir. Her yil Bati Avrupa’da birincil aliminyumun 3

Aliminyumun geri dongim prosesi aliminyumlu drinlerin - émdr sdresini
uzatmaktadir. Aliminyumun geri dégiim prosesinde Al'lu atiklar1 erimekte ve yeni
Allu GrUnleri Uretilmektedir. 2014 yilinda Al'lu t&klardan aliminyumun yakjek
3,63 milyon tonu geri kazanilgtir [53]. Atik aliminyum iki gruba bélinmektedir.

Sunlar:

* Yeni atik (Uretim prosesinden gelenler): aliminyunybar Gretilen Grinler ve

final Grdnlerin imalat strecinde boyle atiklar gikaaktadir [61].

* Yaslh atik (tuketici tarafindan gelenler): glaatiklar, Uketici tarafindan atiklardir.
Genellikle yah atiklar daha kirletnsi gibi olmaktadir. Orngin Yash atiklar,

makine-techizat, yikmgibinalar ve Al'lu maddelerden gelmektedir [61].

ikinci olarak aliiminyum sanayiinde aliiminyumun gedin(simi sayesinde buyiik

bicimde enerji tasarrufu gercekteilmektedir [52, 60].
2.5. Aliminyum Alasimlari

Alasimlama hedefi, metalin mukavemetinin  gglilmesidir.  Mekanik
mukavemetinde ve elastikiyet modulinde saf alinmmygiicstizdir. Bu yuzden iyi
saf aliminyumun Ozellikleri kaybedilmeden onun ge&limesine ihtiyag
duyulmaktadir [18]. Aliminyum aamlanmasi elde edilmek icin en 6nemli
alasimlama elemanlari, bakir, magnezyum, silisyum, gine manganezdir. Ayni
zamanda aliminyuma eklenebilir gita elementleri 6rn@n nikel, kobalt, krom,

demir, titanium ve zirkonyum ilave edilebilmektedir

Alimimyumda silisyum, ¢inko ve bakir elemanlarigiikeltmesinden dolayr metalin
sertlatirmesi kurulmakta ve onun mekanik dayanimi ahtb@ktadir [46]. Tablo

2.8'de aliminyumda ajamlama elemanlarinin esas 6zellikleri gosteriimekta
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Tablo 2.8. Aluminyumda ajanlama elemanlarinin etkileri [46]

Alasimlama elemanlari Elemanlarin katkilar ve etkiler

Magnezyum Magnezyum, sicaklik noktasini (451°C’ya
kadar) azaltmakta vglem sertlgmesi ile tuzlu
suda korozyona dayanikgliarttirmaktadir.

Silisyum Silisyum, Al'un mukavemetini ve sunekli
arttirmakta ama sicaklik noktasini
azaltmaktadir. Ancak Si ile Mg birlikte
cokelme sertlgirmesine izin vermektedir.

Cinko Cinko buyuk bigcimde mukavemeti arttirmakta
ve sicak ya da ok cokertme sertidirmesine
izin vermektedir.

Bakir Bakir daha biyik mukavemeti vermekte ve
sicak ya da stk cokertme sertigirmesine
izin  vermektedir. Ancak Cu korozyona
dayanikligl, kaynaklanabilirlgi ve sunekigi
azaltmaktadir.

Nikel Yuksek sicaklik durumlari altinda nikel, Al
dayanimini arttirmaktadir

Titanyum Titanyum, tane boyutunu azaltmaktadir.

Zirconyum Zirconyum dengeleyici bir elemandir

Krom Krom, gerilme korozyonuna dayanikhli

arttirmaktadir

Demir Genel olarak demir bir gayrisafiyettir ama az
yuzdesini kullandiinda saf aliminyumun
mukavemetini attirabilir.

Ancak cesitli yollarda aliminyum alanlari sinflandirilabilir. Fabrikasyon prosesine

gore aliiminyum akamlar iki gruba ayrilmaktadiiki 6nemli Al grubu,Sunlar:

e Dokum alaimlar: bu grupta kolayca yeniden ergitiimve dokialmig Al
alasimlari icermektedir. Kum dokimu ya da basincgli dakgdntemi kullanilarak
bu gruptaki alsmlar dgrudan finalsekillere doktlmektedir. Dokum kabiliyetini

gelistiriimek icin bu algaimlar yiuksek silisyum ylzdesi icermektedir [62].

* Do6vme aliminyum akamlari: bu gruptaki akamlar eritimeden kolayca sicak
veya s@uk islem yapilabilir. Bu algmlarda sicak ya da ok haddeleme
prosesleri orngin dévme §i, ekstrizyon ve cekme vyapilabilir. Bu gruptaki
alasimlar daha iki 6nemli gruba bolinmektedir. Bunlemj islem yapilamayan

alasim ve isil glem yapilabilen akamlaridir. Birincisi bu algmlar, kutukler ya
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da kilgeler halinde dokilmekte ve daha sonra syeakla glem ile mekanik
olarak istenenrekiller bicimlendirilmektedir [62].

Doévme aliminyum akamlarin isimlendirmesi icin 4-hane sistemi kullanakta ve
dokim aliminyum akamlari icin 3-hane ile 1- ondalik hanesi sistemi
kullaniimaktadir [63].

2.5.1. D6vme aliiminyum algimlari

Doévme aliminyum akamlari 9 gruba bélinmektedir [64]. Tablo 2.9’dadpuplarin
baslica algim elementleri gosterilmektedir. Isglém yapilamayan ajamlar ve isil
islem yapilabilen akamlar, dovme aliminyum aanlarinin siniflandirmasidir ve
sekil 2.7’de detayh siniflandiriimasinin  bilgisineveriimektedir. Isil  §lem
uygulanmaz akamlarin grubuna 1xxx, 3xxx, ve 5xxx seri bicimlefieb aliiminyum
alasimlarn koyulmuytur ve bu gruptaki Al akamlari sadece siem sertlgmesi
gorulebilir. Ayrica 1sil glemlik alsgimlarinin grubuna 2xxx, 6xxx, ve 7xXx seri
bicimlenebilen aliminyum agamlari koyulmuytur. Fakat 4xxx seri aliminyum
alasimlari, hem glem uygulanmaz atamlar hem de isilslemlik alasimlari olabilir
[63]. AIMn, AlMg, ve AIMnMg alasimlari, islem uygulanmaz atamlardir ve sguk
sekillendirmeye tabi tutulabilir. Ancak gok sekillendirme yapildiktan sonra
alssimlarin mukavemeti arttirilmakta ama sungklazaltiimaktadir. Ayrica bu
alasimlar icin kaynak glemlerinden dolayr onun mukavemeti azaltilmaktddg].
Boylelikle cokertme sertidirmesinden 1sil slemlik alasimlarinin - mukavemeti

yukselmektedir.

Bicimlenebilen aliminyum agamlarinin  gimlendirmesi i¢in 4-hane sistemi
kullaniimaktadir. Birinci haneXxxx), balica aliminyumun alamlama elemanina
isaret edilmekte ve genelikle o aluminyum serisi akaaciklanmaktadir. Orga
1000 serisi, 2000 serisi, ve 8000 serisine kadaaktadir [63].

ikinci hane (Xxx) icin O olmadan o6zgul ajamin modifikasyonuna saret
edilmektedir. Fakat tclncu ve dordincli haneleK¥xicin keyfi numaralardir ama
serindeki 6zgul atami belirlemektedir. Orngn 5183 alaiminda numara 5,
magnezyum akam serisine gdaret etmektedir. Numara 1, birinci g@lainin

modifikasyonunagiaret etmektedir [63].
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Fakat yukaridaki aciklanmiisimlendirme sisteminde bir tane istisna vardir. 1xxx

aliminyum serisinde sonundaki iki hane, asgari aljam yizdesidir. Orngn

1350 alaiminda asgari aliminyum yuzdesi %99,50 olmalid3}.[6

Tablo 2.9. Bigimlenebilen aliminyum aleninin simlendiriimesi [63-64]

S/N  Alasim Baglica algimlama Ozellikler

serisi elemanlari
1 IXxXx algimlanmaz (saf Isil islem uygulanmaz atamlar; 10-27 ksi
aliminyum)/asgari kopma c¢ekme mukavemeti; mikemmel
ylzdesi %99,00 korozyona dayanikllik; az mekanik
Ozellikleri; yuksek termal ve elektrik
iletkenlik
2 2XXX Bakir Isil glemlik alasimlar; 27-62 ksi kopma
¢cekme mukavemeti; yiksek mekanik
Ozellikleri; attirims akma mukavemeti;
hava taitinin algimdir
3 3XXX Manganez Isilsiem uygulanmaz; 16-41 ksi kopma
cekme mukavemeti; iyi sienebilir ve
kaynaklanabilir; yuksek korozyona
dayaniklilik; orta mukavemet
4 4XXX Silisyum Isil glem uygulanmaz afamlar ve 1sil
islemlik alagimlari; 25-55 ksi kopma ¢ekme
mukavemeti; az ergitme noktasi; ilave
metaller ve brazing ajamlardir
5 5xxx Magnezyum Isilslem uygulanmaz atamlar; 18-51 ksi
kopma c¢cekme mukavemeti; orta-yiksek
mukavemet; iyi korozyona dayaniklilik; iyi
kaynaklanma Ozellikleri; gemicilik
¢evresinde kullaniimaktadir -
6 BXXX Magnezyum ve silisyon Isiklémlik alasimlari; 18-58 ksi kopma
cekme mukavemeti; iyi sienebilir ve
korozyona dayaniklilik; orta mukavemet
7 TXXX Balica eleman cinkodur Isil islemlik alagimlari; 32-88 ksi kopma
ama dger elemanlar cekme mukavemeti; en yiksek mevcut
ornezin bakir, mukavemet; ucak yapisinda
magnezyum, krom vekullaniimaktadir
zirconyum eklenebilir.

8 8XxX Diger elemanlar (kalay
ve bazi lityum icegi
icermektedir)

9 9XXX Gelecek kullanilmak

icin reserve edilmektedir
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= Special alloy s

Isil islem uygulamayan

Isil islem uygulabilen

Sekil 2.7. Bigimlenebilen aliminyum alaninin siniflandiriimasi [62]

Ayrica Al isimlendiriimesinin 4-hanesine fka harf eklenmektedir. Aliminyum

islemlere tabi tutulmakta ve bulémler c¢aitli harflere isaret etmektedir. Tablo

2,10'da Al isimlendiriimesinde mevcut olan 5 progésterilmektedir.

Tablo 2.10. Aliminyumsiem simgelerinin sistemi [63]

S/IN Harf Anlam

1 F Uretilmi olan gibi

2 (@] Tavlanny

3 H Islem sertlgtiriimis

4 W Cozelti 1sil §lemi uygulanmy
5 T Isil uygulanmy

Bundan bgka ‘H’ ve ‘T’ harflerinin altbolimleri vardir ve tdo 2.11'de ve 2.12'de

altbolumler agiklanmaktadir.

Tablo 2.11. H’nin altbélimleri -siem sertlgtiriimesi [63]

H'den sonradaki

Anlama

H'den sonraki

2. Anlama

1. Hane (HXx) hane (HxX)
H1 Sadecesiem sertlgtiriimesi Hx2 Ceyrek (v4) sert
H2 Islem sertlgtiriimis ve kismi| Hx4 Yari (%) sert
tavlanms
H3 Islem  sertlgtirimis  ve | Hx6 Uc ceyrek (34)
Stabilize edilmg sert
H4 Islem sertlgtirilmis ve lakl | Hx8 Tam sert
yada boyanmngi
Hx9 Ekstra sert
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Tablo 2.12. T'nin H’nin altbélimleri — 1sil uygulams [63]

T’ten sonradaki hane Anlama

T1 Yuksek sicakliktan @@l olarak yglanmstir

T2 Yuksek sicakliktan gotulmasindan sonra
saguk islenmis ve yaglanmstir

T3 Cozeltiye alma 1silslemi uygulanmy, sguk
islenmis ve d@al olarak yglanmstir

T4 Cozeltiye alma isilslemi uygulanmyg ve
dogal olarak yglanmstir.

T5 Yuksek sicakliktan gotulmasindan sonra
yapay yalanmstir.

T6 Cozeltiye alma 1sil slemi uygulanmg ve
yapay yalanmstir.

T7 Cozeltiye alma 1sil slemi uygulanmy ve

stabilize edilmgtir (asir yaslanms).

T8 Cozeltiye alma 1sikiemi uygulanmy, sguk
Islenmis ve yapay yglanmstir.

T9 Cozeltiye alma isiklemi uygulanmy, yapay
yaslanmg ve s@uk islenmistir.

T10 Yiksek sicakliktan gatulmasindan sonra
sasuk islenmis ve yapay yslanmstir

2.5.2. D6kum aliminyum alasimlari

Tablo 2,13'te dokim aliminyum alanlarinin balica algimlama elemanlari
gosterilmektedir. D6kim aliminyum alelarinin sisteminde 3-hane ile ondalik
isimlendirilmesi kullaniimaktadir. Ormgn xxx.x (356.0) gibi kullaniimaktadir.
Birinci hane (Xxx.x) esas ajanlama elemaninasaret etmektedir [63]ikinci ve
dcuncu haneler, keyfi numaralardir ve sata serisindeki 6zgul afandir. Ayrica

ondalgin sonra gelen numarasi kalip (.0) ya da kituk(.2) olabilir [63].

Tablo 2.13. Dokim altiminyum glanlarinin gimlendirilme sistemi [63]

S/N Alasim serisi Balica algimlama elemani

1 Ixx.X 99.000% asgari aliminyum

2 2XX.X Bakir

3 3XX.X Silisyon ile bakir ve ya da magnezyum
4 4XX.X Silisyon

5 5xx.X Magnezyum
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Tablo 2.13. (Devam) Dokium aliminyum g@halarinin simlendirime sistemi

6 BXX.X Kullanilmam seri
7 TXX.X Cinko

8 8xx.X Kalay

9 9XX.X Diger elemanlar

2.6. Aliminyum Alasimlarinin Evre Bagintilari

Kati aliminyumda bakir, lityum, magnezyum ve cinkgice geng capl
cOzulebilirliklerine sahip olmaktadir. Ancak alumgiomda dger elemanlarin
cozullebilirlikleri sinirlanmaktadir [18]. Ayricalianinyumda yuksek valency ve
yuksek electronegativity olmasindan dolayi sitfie intermetallic compounds
olusturulabilir [18]. Tablo 2.14'te bicimlendirilen afiinyum algimlarinin ever

baglantilar gosterilmektedir.

Tablo 2.14. Bazi binary aluminyum gilalarinin ever bgantilar [18]

Alasim Alasim Otektik  Otektik
Sistem elema_mlnm elemaninin sicaklik bilesimleri

maksimum kati .. . oC

ozunurlga OreKtk

. - bilesimi

: Wt.%

Aliiminyum-bakir 5,7 33,2 548 Al* + CuAl2
Aliminyum-demir <0,1 1,7 655 Al* + FeAl3
AlUminyum-Lityum 5,2 9,9 600 Al* + LiAl
Aliminyum- 14 35 450 Al* +
Magnezyum Mg2AI3
Aliminyum-Manganez 1,8 1,9 660 Al* + MnAl6
Aliminyum-Silisyon 1,65 12,5 580 Al* + Sit
Aliminyum-ginko 82,8 94,9 382 Al* + Znt

* kat1 ¢ozeltinde ikinci elemanin maklimum ¢Oziniirligl; 1 kati ¢ozeltinde aliminyumun 0,5 wt% igerigi; I kati

¢ozeltinde aliminyumun 1,1 wt% icgiri

2.7. Aliminyum Ala simlarinin Uygulama Alanlari

Tasit sanayiinde ve diger insan sektorinde hgfifhk tasarimi icin aliminyum
alasimlari buyuk bir 6nem tanmakta ve kullanilmaktadir [13, 30, 65-72]. Asknd
aliminyumun uzun 6émri, mukavemeti ve hafifrak 6zelliklerinden dolayr buyuk
bicimde tait endustrisine etkilemektedir. Jia enduistrileri, 6rngin otomotiv,

gemicilik, ucak ve havacilik, hizli tren Gretimidérstrilerinde aliminyum agamlari
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biyuk sekilde kullanilmaktadir [1, 7, 13, 31, 44, 65, 78.7Diger sektorlerde,
ornezin bina yapimi, 1sil d&stirici (radyator, kondenser borusu ve fitiller (lokd),
elektrik tginma, besinslenmesi [1, 10, 18, 69, 73] ve bunun gibi, alimimyu
ihtiyact vardir. Aliminyum kullanilmasi icinsekil 2,8'de IAl statistical
siniflandinimasi goésterilmektedir [55]. Buna gotesit sektdriinde en buyldk

aliminyum miktari kullaniimaktadir.

B Transport

Building and Construction
M Packaging
B Engineering and Cables

H Other

Sekil 2.8. Uretilen aliminyumlu driinler icin evrehsson tiketicinin
piyasalari [55]

2.7.1. Binalar ve képruler

Binalarda aliminyum kullaniimasi, uzun omdurladir géctu kanitlanntir. Bu
nedenle yillar icinde binalarda kullanignalliminyumun dstiin durumda olgca
beklenmektedir. IAI'ne gére 100 yildan fazla birrdia aliminyum kullaniingtir. TIk
aluminyumlu bina icin 1895 yilinda ve Derbyshire Btimunds'un kilisesinde
kullaniimistir. Cekmg aliminyumun kullanilarak pencere tasariminda giékige
guvenilirlik kurulmaktadir. Yapisal elemanlar o6gre kopriler icin yuksek
mukavemetli aliminyum agamlari kullaniimaktadir [41, 55].Sekil 2,9'da

aluminyum koprileri gosterilmektedir.
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Sekil 2.9. Aluminyum koprtleri (a) Blainville, QuebeCanada’daki aliminyumlu
equestrian képrusu [75]; (b) Friedrichsthal’'da dswiunun dstiindeki yaya ve
bisiklet kdprusu [76]
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Prof. Michael Stacey’in agarmasina gore aliminyumla kapli binalara 40 ydal&
guivence belgesi verilmelidir. Ayni zamanda alimimjyw pencere yapisina 80 servis
omra verilmelidir. Boylece ev icinde kullanilgnaliminyum, sonsuz yam siresine
sahip olmaktadir [77]. Bu bahsedifmeden ile birlikte iyice Al mukavemetinden
dolay! diinya civarinda ikonik binalarin yapimind&inanyum algimlarinin
kullaniimasi arttirlmaktadir. Tablo 2.15'te altypim algimlariyla yapiimg ikonik
binalar gosterilmektedirSekil 2.10'da bazi aliminyumlu ikonik mimari binalar

gosterilmektedir.

Tablo 2.15ikonik Aliminyumlu binalar [55]

S/IN  lIkonik mimari binalar Yer/ulke Mimarlar
1 McGill Universitesideki Montreal, Kanada Saucier ve Perrotte
Schulich’'un mizik okulu mimarlari
Westmount Square Montreal, Kanada Mies Van DéreRo
Place Ville-Marie Montreal, Kanada [.M. Pei vestlar
Lévis'in su aritma tesisi Lévis, Kanada STGM ve ostthr
mimarlari
Théatre de Quat'Sous Montreal, Kanada FABG mamnarl
Trade Fair Frankfurt, Aimanya
Grandstand Dubai, Bigé& arap
emirlikleri
Nobel Centre, Oslo, Norveg
Clyde Auditorium ("The Glasgow,  Birlgik
Armadillo™) krallik
10  Science Museum Valencia, Ispanya
11  Yanchep Bridge Yanchep, Australya
12 The Wave Almere, Hollanda
13  Cellophane House New York, ABD
14  Rich Mix Londra, Birlgik Penoyre & Prasad
krallik Architects
15 Hongkong ve ShanghaHong Kong, Cin Foster and Partners

Bankasinin HQ
16  Melvin J. ve Claire LevinePhiladelphia, ABD

Hall
17  Sugar City Silos Halfweg, Danimarka
18 Nasher Sculpture Center Dallas, ABD Renzo Piahmalar

calistay!
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Sekil 2.10. Aliminyum algmlarindan dretilen ikonik binalar (a) Place
Ville-Marie, Montreal Canada; (b) Science Museunajénciaispanya; (c)
Trade Fair, Frankfurt Almanya [55]
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2.7.2. Otomotiv endistrileri

Blatin dunyada aliuminyum kullaniimasi ile arabalatinetimini ygun ilgi
gormektedir. Aluminyumlu hafif@arlik yapisindan yeni araba tirt Uretilmektedir.
Ornezin Jaguar XE 75mpg yakit ekonomisine #rlak azaltmasina sahiptir. Ayrica
bu arabanin tird %70 aliminyum igerkullaniimaktadir [55]. Audi A2 govdesinde
aliminyum alaimlari kullaniimstir ve blyuk bigimde arabanigidi g1 azaltiimstir.
Sekil 2,11'de aliminyumlu beyaz govde gosteriimektdesenelikle otomotiv
sanayiinde arabanin govde yapisi, arka te&erfgyrasi ve kaputunun uretilmesi

icin aliminyum alaimlari kullaniimaktadir.

Sekil 2.11. Aliminyum ygun XE [78]
2.7.3. Havacilik sanayii, gemi yapimi ve trenler

Havacilik, gemicilik ve hizli tren GUretimi sanayd@ aliminyum alkamlarinin
uygulamalarn c¢cok buyidk olmgtur. Bu tgit alanlarinda aliminyum ile yapisal
parcalar Uretilmektedir. Orga giiverte, kanatlar, i¢c ve dipanolari alliminyum
alasimlanyla tretilmektedirSekil 2,12'de aliminyum ile tretilen ucak, gemi vert
gosterilmektedir. Onemli aliminyumlu gemi, BorkuffatV yatidir. Bugiinlerde tam
olarak aliminyumlu tek ve katli tekneler mevcut aktadir [41]. Aslinda ticari
ucaklarda aliminyum etkisi ¢ok muighr. Yeni A380 ucgg&mnin yapisinda
aluminyumun %66’i kullaniimakta ve Boeing 747 ggala aliminumun 75 tonu
icermektedir [41].

35



= - s o

Sekil 2.12. Aliminyum algmindan Uretilen ucak, gemi ve tren (a) A380gduca
[62]; (b) Yolcu gemisi [79]; (c) kwun hizinda trenin aliminyumlu govde
kabugu [80]
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2.8. Aliminyum Ala simlarinin Kuvvetlendirme Mekanizmasi

Aliminyum algimlari kuvvetlendirilmek icin iki bglica proses vardir ve onlar,
islem sertlemesi ve ¢okertme sergkirmesi (yglandirma) prosesleridir. Afamlama
elemaninin tard, aliminyum alaninin kuvvetlendirilmesini etkilemektedir. Mesela
tablo 2,16’'da Dbicimlendirilenen aliminyum glalarindaki  sertlgtirme
cOkeltilerinin  listesi  gosterilmektedir.  Listelengni c¢okeltileri, algimlarin

mukavemetini etkilemektedir.

Tablo 2.16. Sertlgirme ¢okeltilerinin kompozisyonu [48]

Alagim tari Cokeltme kompozisyonu Cokeltme terimlendirmesi
Al-Cu AJCu 0
Al-Mg AlgMgs B
Al-Si Si -
Al-Cu-Mg Al,CuMg S
Al-Mg-Si Mg,Si
Al-Zn-Mg MgZn, n
(Al(CWpZn))ssMgs, T
Al-Li-Mg Al Li d
Al,LiMg -
Al-Li-Cu AlLi d
AlLCulLi T,

Cokeltme sertlgiriimesi tarafindan en mukavemetli aliminyum satalari
kuvvetlendirilmektedir. Airi doygun kati c¢o6zeltinin dekompozisyonu control
edilerek alam mukavemeti kurulmaktadir [18]Sekil 2,13'te gibi cokeltme
sertlastirilmesi icin 3 balica islem vardir ve onlar, kati ¢ozeltinin kurulmasi, su
verme ve yglandirma glemleridir. Kati ¢cozeltigleminde bir alam yiksek sicaka
kadar Isinip ve solut ¢ozinmesi igcin bir stredeicakdikta tutulmaktadir. i
doymu haldeki solit elde tutulmak icinsia doymuy kati cozeltinin hizli
sogutulmasi yapilmaktadir. Bunun yapilmasi icin sulwer islemi kullaniimaktadir.
Bundan sonra ygtandirma glemi gerceklsgtiriimektedir. Bu slemde kararsiz sar
doymu c¢6zime orta sicaklik veriimekte ve o metalde HKaramce c¢ozelti
olusturulmaktadi. Cokeltme  sergl@ilmesinden 1sil  glemlik  alsgimlari

kuvvetlendiriimektedir [18].
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Sekil 2.13. Aliminyum Alaiminni Cokeltme Serti@irilmesi

Islem sertlgtirilmesi kullanilarak 1sil §lem uygulanmayan aliiminyum aimlari
kuvvetlendiriimektedir. Sekil desistirme sertlemesinden dolayr bu alenlarin
mekanik ozellikleri iyilgtiriimektedir [1, 12, 81-82].

2.9. Alumimyum Alasimlarinin Kaynaklanabilirli gi

Imalat parcalari, donanimlari ya da tamamlanmakinelerde kaynak énemli bir
islemdir [84]. Ancak aliminyum agamlarinin kaynaklanmasi ic¢in butiin mevcut
olan kaynak yontemleri uygun gitgir. Cunki bazi aluminyum oOzellikleri 6rga
yuksek 1sil ve elektrik iletkenlikleri ve diik ergitme noktasinin sayesinde
kaynaklanmy bolgelere zarar gelmektedir. Sonuc olarak alimmmyaiagimlarinin
kaynaklanmasi icin geleneksel eritme kaynaklariumydesildir. Ancak altiiminyum
reaktif bir metal oldgu icin onun ustinde oksit tabakasi kurulmaktadis].[8
Aliminyum kaynaklanmasinda bu oksit tabakasi, iydame kayngini etkilemekte
ve kaynak dolgu metalinde kalintilar giurulmaktadir. Ayni zamanda kaynak
malzemeleri Uzerinde hidrokarbon maddesi olmakgmiayumun kaynak metalinde
hidrojen tutulmasi gercelderiimekte ve kaynaklanabilirlik problemleri ortaya
ctkarmaktadir [86]. Bu nedenle kaynak yapiimasingiace aliminyumun tzerindeki
oksit tabakasli ve hidrojen maddeleri kaldiriimabtiya¢ duyulmaktadir [64].
Literatirde aliminyum kaynaklanmasi icirsitie kaynak yontemleri kullanilngtir.
Fakat g@agidaki problemler aliminyum kaynaklamasinda gergmhkéktedir.
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. GoOzeneklilik
. Isil gerilme catlamasi
. Gerilmeli korozyon catla [81]

. Oksit olisumu ya da kaynak kalintilar

Kaynak banyosundaki tutulmidnidrojen gazindan dolayl kaynak metalindegliidar
ya da hatalar kalmaktadir. i hidrojen kaynaklari vardir ve onlarin kaldmaési
gereklidir. Boylece aliminyum kaynaklamasinda g@&kdhk olusturan kaynaklari,
hidrokarbonlar (yg, boya, gres, kirlilik, ve yglayici maddeler), susuz aliminyum
oksit, ve rutubet kaynaklardir. Kalici erime, detler arasindaki hacimi tamamen
doldurmadan aliminyumun erime metalinde 1sil gezilpatlamasi okiurulup

ilerlenmektedir [87].
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3. ALUMINYUM ALA SIMLARININ SURTUNME KARI STIRMA NOKTA
KAYNA Gl LITERATUR TARAMASI

3.1. Sartinme Karistirma Nokta Kaynaginin (FSSW) Tarihcesi

Simdilik surtiinme kagtirma kayn&i (FSW), iki 6nemli gruba bolinmekte wekil
3.1'de bahseldilen gruplar gosteriimektedir. 199fingla ingiliz Kaynak Enstitist
(TWI) tarafindan kati faz ve cevre dostu surtinnaeskrma kayn&! teknolojisi
kesfedilmis ve patentlenngtir [1, 7, 8, 14, 15, 29-31, 71-74, 89-101]. Bogec
surtinme kastirma kaynginin (FSW) yenilik¢i ilerlenmesinde sirtinme karma
nokta kayngl (FSSW) gektirilmistir. 2003 yilinda Mazda kurumu ve Kawasaki
agIrlik sanayileri tarafindan sartinme kamma nokta kayn& kurulmustur [66, 95,
98-105]. Mazda RX-8 modelinin kaputlari ve arka ikapnin toplu Uretiminde
Mazda motoru surtinme kginrma nokta kayna yontemi baariyla uygulamgtir
[97, 103, 111, 112]. Ayrica surtuinme kamma nokta kayn&nin uygulandgi
fabrikalardan Almanyanin GKSS fabrikasi birisid0] 106].

Surtlinme karistirma
kaynagiyontemleri

Surtlinme karistirma Surtinme karistirma
kaynagi (SKK) nokta kaynagi(SKNK)

Tool pressure

Jointline

Shoulder

»

Stirring part Plate movement

Sekil 3.1. Surtinme kagtirma kaynginin siniflandiriimasi [113, 114]
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Surtinme kastirma nokta kayn&, yeni bir yaklaimdir. Cok kisa ¢evrim siresinde
surtinme kastirma nokta kaynayla ince metal levhalarinin pnmaktadir [115].
Boylece sirtinme katirma nokta kayn#@, geck bir islemdir [67, 91,117] ve
dogrusal surtinme kagtirma kayn&inin bir deiskesidir [29, 31, 65, 91, 92, 106].
Nokta gibi bir ba&lantilar Uretiimek icin hafif girhk metallerinde sdrtinme
karistirma nokta kaynayla olusturulabilmektedir [111]. Temel olarak surtinme
karistirma kaynginda kaynaklanma takimin malzemeye daldgiltdan sonra
dogrudan hareketi gercekgrilmektedir. Ancak surtinme katirma nokta
kaynginda sadece takimin eksenel hareketistalwimakta ve nokta kaygia
yapilmaktadir. Ayni zamanda ana metalin erime $igaila ergilmeden surtinme
karistirma nokta kayn@’li baglantilar elde edilmektedir. Bu 6zellik, FSSW’nin
benzersiz 6zellidir. Boylece surtinme katirma nokta kaynanda erime kayna
hatalari 6rngin gézeneklilik ve bunun gibi yoktur. Onun bglaamanindan itibaren
cesitli sanayilerde Kabul edilngtir. Ornesin ucak ve havacilik, gemcilik, hizli tren
Uretimi ve otomotiv sanayilerinde sirtiinme kianma nokta kayn& uygulanmgtir
[90]. Aslinda tablo 3,1'de der surtinme kagtirma nokta kayn&nin uygulanmy
alanlari gosterilmektedir.

Tablo 3.1. Sdrtinme katirma kayngl icin dretim uygulamalarinin
kronolojik listesi [102]

Yil Uygulama Firma

1995 Oyuk 1sI ganjorleri Deniz Aliminyum, Norveg

1996 Ticari gemi yapimi Deniz Aliminyum, Norveg

1998 Delta Il roketler Boeing, ABD

1999 Ticari gemi yapimi Sapsyvec

2000 Otomotiv parcalari Sapayec

2000 Lazer sistem hcreleri Genel takim, ABD

2001 Motor hicreleri Hidro aliminyum (eskiden deniz
aliminyum), Norveg

2001 Otomotiv parcalari Showa, Japonya

2001 Tren govdesi Hitachi, Japonya

2002 Otomotiv parcalari Tower Otomotiv, ABD

2003 Ucak yapisi Eclipse, ABD

2003 Ticari gemi yapimi fleri birlestirme teknolojileri, ABD

2004 Uzay melgi dis tanklar Lockheed Martin, ABD

2004 Besin tepsileri RIFTEC, Almanya
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Cssitli farkl metallerin bglanmasinda sirtiinme kstrrma nokta kayna cok etkili
bir yontemdir. Farkli metaler 6rgm aliminyum algmlari, titanium, magnezyum,
bakir, kalay ve demir bile kaynaklanabilir. Fak&3W’yla yiksek erime noktasr’li
malzemelerin kaynaklanmasi zordur cunki kaynakmakn malzemesi serglem
kosullarinda caltirilmaktadir. Boylece malzemeler igin surtinmeigama nokta
kayna kullanilmadan 6nce performans ve ekonomik sebegigerlendirilmelidir
[102].

Surtinme kastirma nokta kayn@yla yapilabilir bglanti tirl cok sinirhdir. Boylece
surtinme kastirma nokta kayn& yapilmak icin sadece bindirmegdtanti uygundur
ve uygulanabilir. Aslinda siurtinme kgmma nokta kaynanda dolgu ya da agci
kaynagl midmkin olmayan [ganti toraddr. Sdrtinme katirma  kayndl
yapllmadan oOncesi baslama dizeni kullanilarak Kenacak metallerin sikica
tutulmasi gerekmektedir [102]. Bu nedenle uygun \W3fn bagslantisi elde
edilebilmek icin metallerin rijit kenetlenmesineitipa¢ duyulmaktadir. Sdrtinme
karistirma nokta kayna icin baglantinin § baglama dizeni tasariminda gerekenler
asagida listelenmektedir [102].
i.  Takim daldirlma durumunda kaynak takiminin omugin iyeterli alan
sglanmalidir;
ii.  Plastize edilmi kaynak metalinin yeterli tutulmasiganmalidir;
iii. Kaynaklanacak metallerin hareketi o©nlenmek icin eglet kuvvet
sglanmalidir; ve

iv.  Kaynak isisi datilmak icin uygun i1si giderici gganmalidir.

Bir surtinme kastirma nokta kayna takiminda iki dnemli bolim vardir. Onlar,
takimin omuzu ve pimidir. Takimin omuzu, malzemdirtgina ve alamina
baglidir. Ornesin demir ve titanium icin daha az omuz alani ingiyluyulmaktadir.
Cunkt aliminyuma gore bu malzemelerin 1sil iletkdati cok azdir. Boylece
onlarin surtinme kagirma nokta kayn@ icin az ¢aplh omuz alani gerekmektedir
[102]. Bunun vyanisira surtinme kamma nokta kayn&ainda az bir sekilde
degistirilebilir parametreler mevcuttur. Tablo 3,2'de shea FSSW'nin glem

parametreleri listelenmektedir.
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Tablo 3.2. Balica FSSW’ninglem parametreleri [102]

Takim tasarlama géskenleri Makine dgiskenleri Diger deiskenler
Omuz ve pimin malzemesi Kaynak hizi Ors malzemesi
Omuz cap! Ig devri Ors buyiiklgi

Pim capi Daldirilma kuvveti/derigi  Is parcasinin buyGkIgii
Pim uzunlgu Takim giklik agisi Is parcasinin ozellikleri
Dis hatvesi

Geometri 6zellikleri

3.1.1. Sdrtinme karistirma nokta kaynaginin mekanizmasi

Sekil 3.2’de gibi surtinme katirma nokta kaynanin igsletme ilkesi gosterilmekte
ve tukenmeyen doner takim kullanillarak kontrollu runda § pargasina
girilmektedir [8, 74, 117-122]. Kaynak yapilarkeraykak takimi ve si parcasi
arasindaki temasta sdrtinmeli 1s1 kurulmakta ventak civarindaki malzeme
yumuwatiimaktadir. Ayrica plastikiiirme, malzeme aki, ve Ustteki ile alttaki
malzemelerin kasgtiriimasi yapilmak icin takimin déner etkisi vea@ya dgru olan
eksenel kuvvet kolayairiimaktadir. W. Yuan ile arkagdiarinin calgmasinda
takimin doéndurmesi vesaslya hareketinden dolayr malzeme sakin cevresel ve
eksenel hareketi ofturulmwtur ve plastiklgtirilmis malzemelerin birbirine
karstirmasindan sonra kati bigteilmis bolge kurulmgtur [101]. Ayrica
tukenmeyen takim onceden belirlegnaaldiriima mesafesine gitdiginde birkac
saniyelikte tutulmahdir. Daha sonra kaynak takimiparcalarindan kaldirilmakta.
Ancak surtinme kagtirma nokta kaynayla yapilmg bolgeler, takim geometrisine
bagli olmaktadir. Mesela pimli takim ile yapilgnibgslantilarda pim defii
birakilmaktadir. FSSW’da takim doénme hareketisinddolayr bikme olasi
gorinmekte ama FSW'da gosal ve donme hareketlerinden nedeniyle takimin

bikme ve gilme birlesmesi gorinmektedir [123].
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Daldiriima Kari stirllma Geri cekilme
Sekil 3.2.Surtinme kastirma nokta kaynanin ilkeleri [113

Uygulanan takim bancindan dolal is parcalarinin arasinda siki temasi kurulme
bu durumda sdrtinmeli 1s1 da kurulmakta ve met&luljaglanma olgumu
kolaylastiriimaktadir [72, 73]. Takim daldiriir derinligi ile onun kalma sire:
blyuk bicimde pim civarindaki 1s1 Gretmesi, malzeakg! ya da plastikigiriimesini
etkilemektedir. Ayni zamanda secigmtakim geometrisi, Rgantilarin mekanil
Ozelliklerini ve bglanti geometrisini etkilemektedir [6€67, 91]. Roket yaki
tanklari, demiryolundaki motris, kopri, ucak iskelgapisal parcalar, kriyojeni
tankler, gemi serisi, binalar, karadan gelen samdgive bunun gibi uygulan
alanlarinda surtinme ksirma nokta kayna yontemi kullaniimgtir [97]. Sekil
3,3’te tipik surttinme karistirma nokta kagria baglantilar gosterilmektedi
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Sekil 3.3. Yeniden doldurulmali sdrtinme kanma nokta kayna

teknolojisinden olgturulmus aliminyum-magnezyum nokta kaynaklari [124]
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3.1.2. FSSW'in donanimi

Surtinme kastirma nokta kayna yapilabilmek icin 0zel tasarlangnsirtinme
kaynak makinesi ya da adapte edilen geleneksel CHKe€ze tezgahi
uygulanabilmektedir.Sekil 3,4'ta 6zel tasarlanmi surtinme kaynak makinesi
gosterilmekte vaekil 3,5'te tipik geleneksel CNC freze tezgahglaamaktadir. Her
hangi bir makinede tipik sidrtinme kgnmma nokta kayn&a dizenlenmesinde
kaynak takimi ve tasarlangngalsma masasi vardir. Secilen kaynak takimingiba
bir tipik takimda iki bélim icermektediSunlar, pim ve omuz bélumleridir. Blgine
kadar FSSW makinesinin guc¢ kagnaelektrik gucudur. Ayrica takim pimiyle
karistirma bolgesindeki malzeme aki kolaylastirlmakta ama takim omuzu,
surtinmeli 1sini olgturmaktadir [91]. Surtinme katrma nokta kayn& islemi icin
tablo 3,3'te kaynak takimi tasarimlarinin 6zetlesnsslanmaktadir. Ayricasekil

3,6'te FSSW’in temel takim profilleri gosteriimekie

'l!
|

1I.:i'l-. "

Sekil 3.4. Ozel olarak tasarlanmsurtunme kaynak makinesi: (a) KUKA
Sistemlerinin GmbH FSW Makinesi [125]; (b) The R&ltio TM surtinme
karstirma kayng@i sistemi [126]; (c) Sdrtinme katrma kayndgi
makinesi [127]; (d) BWI'nin surtinme katirma nokta kayna

46



Sekil 3.4. (Devam) Ozel olarak tasarlagmsiirtiinme kaynak makinesi: (a)
KUKA Sistemlerinin GmbH FSW Makinesi [125]; (b) THeoboStir TM
surtinme kastirma kayngi sistemi [126]; (c) Surtinme katirma kayngi
makinesi [127]; (d) BWI'nin surtiinme katirma nokta kayna

Sekil 3.5. Cevre dostu CNC surtinme kairma kayngi makinesi [129]
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Tablo 3.3. Tasarlanmkaynak takiminin 6zellikleri 6zetlenmesi [102]

Ozellikler

I[stenen etkiler Ornekler

Pimdeki vida djleri

Orse kagi kaynak bolgesi
sikistirmasi

Diuzler ya da dier Plastik klemin yeni modu,

yeniden girs kalin kisim kaynaklanmasi,

ozellikleri daha yuksek 1sI gji

Duz pim ucu Geligtirilmi s TMAZ
daldinimasi, daha yiksek
daldirlma bdglari, daha iyi
sazlamlik

kesik konili  pim Azaltilmig yanal kuvvetler,

profile daha kalin kisim
kaynaklanmasi

genkletilmis uclu Daha geni kok profile

pim profile

Taslakli omuz

Takim @m acisi ihtiyacinin
kaldiriimasi, yumsgatlanmg
malzemenin tutulmasi

konik uclu omuz

Dgisken omuz temasinin
eni, deisken omuz
daldiriimasi
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Sekil 3.6. Surtinme kagtirma kaynginda kullanilan temel takim profili [130]

3.1.3. FSSW’in metalurjisi

Metallerin surtinme kagtirma nokta kayn& yapilarken icyapisal ¢ézimlemelere
gore Uc kaynak bolgesi belirlengtir. Onlar, kargtirilmis bolge (SZ), termo-mekanik
olarak etkilenmy bolge (TMAZ) ve 1sindan etkilensn(HAZ) bolgedir.Sekil 3,7'de
bu bolgeler gosterilmektedir. Kaynak bolgesinin stallsstiriimis  kisimina,
karistirma bdlgesi olarak denilmektedir. Bu bdlge, takirdgsrusal strtinmeli isisi
gorinmektedir. Ancak 1sindan etkileymbdlge ve kagtirma bdélgesi arasindaki
bolgene termo-mekanik olarak etkilennfidlge denilmektedir. Aslinda bu bdlgede
termal etki ve azekilde kargtirma etkisi ya da malzeme akortaya ¢ikariimaktadir.
Ote yandan 1sindan etkilenymiolgede sadece 1si etkisi gercektémektedir.
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BM
Sekil 3.7. Metallerin FSSW kaynak bdlgeleri: (a) tast goring [A-BM; B-
HAZ; C-TMAZ] (TWI); (b) yandan goringi[122]

3.1.4. FSSW'iIn avantajlari

Surtinme kastirma nokta kayna, cevre dostu bir katl faz bigirme teknolojisidir
ve ayni zamanda az IsI ginin nedeniyle yiksek bir enerji tasarrufideimdir [1, 5,
7, 8, 30, 73, 91, 92, 99, 105, 109, 131-133]. Siimi& kargtirma nokta kaynayla
erime kaynginin bozulabilir malzemeleri kaynaklanabilir. Bundhaka hi¢ artik
radyasyon, duman velétme kazalarl olmagh icin FSSW kullanilarak caftiran
Kisilerin sgligl ve emniyeti korulmaktadir. Ancakgdr 6nemli FSSW’in 6zellikleri
ve faydalar vardir. Onlar, asgari ¢arpilma [1758, 12, 73, 134] ya da termgkil
degistirmesi [29], hi¢ &1z hazirlanmamasi, az kalinti gerilme duzeylert33J, hig
kaynak sarf malzemeleri [8], yuksek kaynaklanmamefl2, 29, 73], hic miknatis
kuvveti etkisi, iyi mekanik 0Ozellikleri, tekdize Yaak yapisi [29], basitlik ve

otomasyon uygunlgu icermektedir [4]. Ucak, havacilik ve otomotiv gekinde
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direng nokta kayna ve percinleme yenisiyle @stirme, surtinme kagtirma nokta
kaynai olmaktadir [29, 120]. Genellikle aliminyum glalar icin bu kaynak
yontemi uygundur. Sadrtinme kgirrma nokta kayn@yla diger ileri malzemeler
ornesin magnezyum akamlari, bakir alamlari, titanium algamlari kaynaklanabilir
[29, 65]. Aslinda erime kay@ayla baglanmsg aliminyum alaamina gore FSSW’li
aluminyum alaimlari daha iyi gekme ve yorulma dzelliklerine gabimaktadir [97].

Ayrica bazi FSSW’In dezavantajlart da vardir. Onjam delgi [4, 72, 73] ve
kaynaktan sonra birakilgndelikte korozyon etkisi icermektrdir [72, 106]. Aga
surtinme kastirma nokta kayn&ainda destek oOrs ve rijit kenetlenme ihtiyag
duyulmaktadir. Bu ylzden ark kaynaklamasina gor&WSyontemi cok esnek
olmamaktadir [4]. FSSW kullanilarak sadece inceamketvahalari kaynaklanabilir
ve sinirlanmalidir. yine de tablo 3,4'ta sUrtUnkeristirma nokta kayn&nin

O0zetlenmg faydalari ve genel eksiklikleri listelenmektedir.

Tablo 3.4. Surtinme katirma nokta kaynanin faydalar ve genel eksiklikleri [1,
4-8, 12, 29-30, 73, 74,91, 92, 99, 102, 105, 1849}1

FSSW'in katkilar Sglik faydalari Maliyet faydalari Genel eksiklikler
Yiksek enerji etkili Hi¢ artik! Hic kaynak sarf Destek ors
proses (az 1sI gii) radyasyon malzemeleri kullaniimasi
Yiksek kaynaklama bé(retlekmi or beceri
verimi (yuksek kaynak Hig tehlikeli | 9 y Kaynaktan sonra
hizi) duman pim delikleri

Ozel sabitlik
Hic erime (az 1sindan tasarlamasi
etkilenmi bdlge) Cevresel dostu Az takim maliyeti gereklidir

Cok az gletme

Is parcalarinin rijit

Az capilma kazasi Sigrama yoktur | kenetlenmesi
Insan  emniyeti
ve hic saglhk
etkisi
Hi¢ a1z hazirlamasi Gozeneklik yoktur; Esnek @idir
ormast yoktur| 6@ meta
Basitlik ve otomasyor y levehalarina
uygunlusu sinirlidir
. . Azaltilmis isletme Baglanti  tasarlama
Az kalinti gerilmesi 1 sinirlanmasi
zamani ya da

isglcu
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Tablo 3.4. (Devam) Sirtiinme kgmma nokta kayna faydalari

Iyi kaynak yapisi Azaltilngisermaye yatirimi
Iyi mekanik ozellikleri Arttirilmg Gretim hacmi
Benzemez malzemge

kaynaklanmasi

Seviye alti kaynak metalli
gidermesi

3.2. Literatirdeki Mevcut Olan Aliuminyumun Sdrtinme Kari stirma Nokta

Kaynag! Yontemleri

Literatiirdeki mevcut olan surtinme kamma nokta kayn@anin detayli incelenmesi
yapilmstir. Ondan cgtli yenileyici ¢alismalarin oldgu gozlemlenmitir. Strttiinme
karistirma nokta kayn@ndaki yeniliklerin hedefleri, 6rrign hata kaldiriimasi ve
batin bglantinin  mekanik 6zelliklerinin iyilgirilmesidir. Ancak aliminyum
alsgimlarinin balanti gelsimlerinde takim geometrisi ve panti olusumu

yaklasimlari kullaniimaktadir. Bunun aciklanma bagitliyapiimak icin FSSW
yontemleri 3 bolime boltnmgtiir. Sunlar, pim dgisimi, omuz dgisimi ve takimin

(6zel FSSW) hareket g@simidir. Sekil 3,8'te 6zetlenngi mevcut olan aliminyum
alssimlarinin FSSW yontemleri gemnmaktadir.
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FSSwW

¢ A 4 i

Ozel FSSW Pimli modifye FSSW Omuz modifye FSSW
[
v v
N Y. D. FSSwW Pimsiz FSSW Pimli FSSW
Duz omuz +
Pimli FSSW
Ultrasonik >
p| FSSW Diiz-takim Geleneksel
B FSSW pimli ~ FSSW
(silindrik pim)
Icbiikey omuz
Cift tarafli + pimli FSSW
q FSSW Involuted ya da R
Scroll takim g
P Fssw
Ucgen sekilli
pimli FSSW
Abrasion -
P circle FSSW Disbiikey omuz
GOmulu  takim + Pimli ESSW
b FSSW Adim spiral
FSSW >
Swing FSSW
[
Dighi  silindrik
pimli FSSW
Swept FSSW R
’ Ll
Merkezin
disi/disinda
Y. D. FSSW: Yeniden doldurulmali > pimli FSSW
surtinme kastirma nokta kayna
Merkezin dsi
.| vyar kiresel
"1 pimli FSSW

Sekil 3.8. Mevcut olan aliminyum alaninin sirtinme kagtirma nokta kaynaklari

3.2.1. Ozel FSSW

Ozel FSSW teknolojisinde birden fazla takim hareket da takim hareketinin
kompleksi/kargigl olusturulmaktadir. Ayni zamanda sdiaygittan gelen takimin

titresimi bu sinifa koyulmaktadir. Melez kaynaklama telkijisi ornesin laze ile
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FSSW yontemi ve bunun gibi bu grupta kapsanmamaktadylece kullanilimy 6zel
FSSW yontemlerigagida listelenmektedir.

* Yeniden doldurulmali FSSW;,

* Ultrasonik FSSW;

» Cift tarafll FSSW;

* Abrasion circle FSSW;,

e Swing FSSW; ve

e Swept FSSW

3.2.1.1. Yeniden doldurulmal FSSW

Yeniden doldurulmali FSSW ydnteminde takim hareketkarsik oldugu icin 6zel
FSSW sinifina bolinmektedir. Bu yontem ile geleee€kBSSW’'In pim defi
giderilmektedir. Helmholtz-Zentrum Geesthacht ter@d&n yeniden doldurulmal
FSSW yontemi kurulmgur [29, 104, 106, 111, 135, 136]. Ayni zamandaiden
doldurulmali FSSW yakkam kullanilarak yorulma catfa tamiri yapilabilmektedir
[106].

@
Pin
Sleeve

>

Clamping

Stage |

Sekil 3.9. Yeniden doldurulmali FSSWemi

Sekil 3.9'de yeniden doldurulmali FSS\Wemi gdsterilmektedir. Busiemde takim
montaji kullanilmakta ve bu takimda 3 bdlum vardiunlar, kenetleme halkasi,
kiliffkovan ve pim parcalaridir. Bu yontemdeskeime gamasi vardirSunlar

e Sdrtinmeglemi;

» Birinci sikma/ekstrizyornsiemi;

 ikinci sikma/ekstriizyonsiemi; ve

» Geri cekilme/cikarmagiemi
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Malzeme algi islemi kontrol edilmek icin kenetleme halkasi, kayiamlacak
malzemesi orse kgirtutulmaktadir [29]. kilif/kovan ve pim parcalaadece eksenel

yoninde hareketlenmekte wheim durumda iki parca aksi yonde olmaktadir.

Pimin daldirilmasi sirasinda kaynaklanmakta olanzemae plastiklgtiriimis ve
yerinden cikarilmy olmaktadir. Kilif/kovan tarafindan yerinden cikams malzeme
sikistiriimaktadir. Bu yiizden kurulgupim deligi tamamen doldurulmakta ve diz
yuzeyli ba&lanti noktasi elde edilmektedir. Y. Uematsu ve omukadalari, 2mm
kalinhgindaki 6061-T4 aliminyum ajaninin yeniden doldurulmali sdrttinme
karistirma nokta kayn&ni incelemgtir [137]. T. Rosendo ve arkagari, M.D. Tier
ve arkadglari, Tobias Montag ve arkaglari, Zhikang Shen ve arkagdari, ve S.
Venukumar ve arkadkri, yeniden doldurulmali FSSW' kullanarak 1.7mm
kalinhgindaki AA6181-T4 algminda, 5042 alaminda, 2.0mm kalinkindaki 6082-
T6 algiminda, 7075-T6 ve AA6061-T4 alalarinda ve AA6061-T6 ajaminda
calismalar yapmgtirlar [13, 15, 104, 133, 136].

Bu proses kullanilarak kanti olmasi sirasinda malzeme kaybi minize editmek
tamamen pim deli kaldirimaktadir. Ayrica yeniden doldurulmali R&Si
baglantilarin mukavemeti iyilgiriimektedir. Ancak onun dezavantajlari vardir.
Ornesin karsik takim ve prosedir, yiksek maliyet, uzun kalmaesiji baz

dezavantajlardair [29].
3.2.1.2. Ultrasonik FSSW

Takimin enduklenngi sesusti titrgminden dolayr bu FSSW yontemi, 6zel FSSW
sinifina bolinmektedir. Bu kaynak yonteminde sésustresimi ile surtinme
karistirma nokta kayn& birlesimi kullaniimaktadir. Y. Rostamiyan ve arkatau,
AA6061 aliminyum algminin sesustl titgamili strtinme kagtirma nokta

kaynagini yapmstir.

Sesustu titrgminden dolay! kaynak bdlgesinde ince ve daha hemtgne datimi
elde edilmg ve ba&lantiinin mekanik 0Ozellikleri orrign sertligi ve kesme

mukavemeti iyilgtirilmi stir [138].
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3.2.1.3. Cift tarafli FSSW

Ayni zamanda birden fazla daldiriima takimi kullarak iki tarafli FSSW yontemi,
6zel FSSW bolumine bolunmektediiki tarafli FSSW yontemi, Twin-stirTM
kaynak teknolojisine benzemekte ama iki tarafli A6@nteminde takimin dwpusal
hareketi olmamaktadir [26] [118lki tarafll FSSW'in iki sinifi vardir. Bu FSSW’In
grubu tepkisel torkta azaltmasgtnmaktadir [118].

Birinci iki tarafli FSSW’In sinifinda ayni zamand&i takimin dénme hareketi
gerceklgtiriimektedir. Chase D. Cox ve arkagii, 1mm ve 2mm kalinfindaki
aluminyum levhalarinda iki tarafli FSSW yonteminicelemsgtir. Bir tarafta taslak
pimsiz takim kullanilmy ve diger tarafta donmekte olan 6rs, pimsiz takim olarak
kullaniimistir  [103]. Donmekte olan 6rs FSSW’I  kullanilarak hda kalin
kesitler/parcalar Bganmakta ve iyilgtiriimis baslantinin mekanik 6zellikleri elde
edilebilmektedir. Ayni zamanda bu yontemde kaynaktasinda eksensel ya da
tepki kuvvet azaltiilmaktadir[103].

Ikinci iki tarafli FSSW'In sinifinda taraftaki noktkayna sadece tek tek
yapilmaktadir. Usttekisi parcasinin yiizeyinde sirtiinme kaarma nokta kayna
yapildginden sonrasi parcasi c¢evrilip ve ikinci tarafta kaynaklanmaktadunun
yapilmasi icin ayni kaynak parametreleri kullanmaliilyac duyulmaktedir. M.
Cabibbo ve arkag#ri tarafindan 2mm kalirgdindaki AA6082-T6 aliminyum
alasiminda bu kaynak yontemini kullangtir. Geleneksel FSSW yontemine gére iki
tarafli FSSW yontemiyle daha iyekillenebilirlik ve homojen dinamik yeniden

krystallestirilmi s tane yapisi elde edilgtir [97].
3.2.1.4. Abrasion circle FSSW

Y.C. Chen ve arkadkari tarafindan abrasion circle FSSWgddendirilmistir [115].
Asinma ¢cemberi FSSW’'inda kaynak takimyi,parcasina daldiriimakta ve dairesel
yol hareketlendiriimektedir. Bu arada hareketleitetr dairesel yol, takimin
yaricapina gt olmalidir. Boylece dairesel yol yapildiktan santakim, kaynak
merkezine tanmakta ve geri ¢ikariimaktadir. Abrasion cirEBi8SW kullanilarak
yuksek kaliteli kaynak elde edilmekte ve etkili dabiiyik metalurjik bglanma alani

elde edilmektedir. Bu kaynak yontemiyle ayni olnrayanalzemeler uygun bir
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sekilde kaynaklanabilmektedir. Y.C. Chen ve onuntidos 1mm kalinigindaki
6111-T4 alaimi ile DCO04 az karbonlu demir levhalaringirana ¢cemberi FSSW'ini
gerceklgtirmis ve yuksek kaliteli bglantilari elde etnstir [115].

3.2.1.5. Swing FSSW

Hitachi tarafindan bu kati faz kaynak yontemi kovwtur [139]. Bu yodntem,
geleneksel FSSW yontemine benzemektedir ama takurekétinde bir daésiklik
vardir. Swing FSSW yonteminde takimin iki adim waikhi kullaniimaktadir. Swing
FSSW kayngi yapilmak icin takim malzemeye daldirilarak nokkaynagi
uretiimekte ve kisa mesafede hemen takimigrukal ya da yatay hareketi
gerceklatiriimektedir. Bu FSSW yontemiyle daha yiksek mukanet ve daha geni
temas alani okiurulmaktadir. Ayrica Zhaohua Zhang ve arkdala tarafindan
yurilyen FSSW yonteminin kopyasi gélilmis ve uygulanmgtir. Ancak bu yazilara
gore bu yontem, yuriyen FSS¥eimine denilmgtir [110].

3.2.1.6. Swept FSSW

Swept FSSWslemi azicik bir kagik islemdir ve iki 6nemli glemleri icermektedir.
Birincisi belirli bir derinlikte donmekte olan taky, is parcasina daldiriimaktadir.
ikincisi takim, belirli bir dga dgru olan mesafeye gmmakta ve malzeme daha
karstirilmak icin takim, dairesel yol suprilmaktadirorinda kaynak takimi,
takimin ilk bglangicina ya da diresel yoluna geri goturulmektdiveswept FSSW'li
baglanti elde edilmektedir [109]. Bu yontemde dairegalin caplari d@stirilebilir
ama ainma devir FSSW yonteminde takimin omuz ¢api, dalrgolun capidir. Ayni
zamanda Wenya Li ve onun arkgldai, 1,5mm kalingindaki AA2024 aliminyum
alasiminin swept FSSW’li hdantilarini yapmgtir. Ancak onlara gore bu yonteme
FSSW-FSW glemi denilmitir [140]. Bu yontem ile yapilmgi baglantidaki ¢engel
hatas! giderilmektedir. Ayrica gercek kaynak alael ba&lantinin mukavemeti
arttinlmaktadir [140]. Z.M. Su ve arkadarina gore elde edilmidaha gesi
karistirma bolgesinden dolay! iygarilmis bagslantinin mekanik ozellikleri olmgiur
[109].

57



3.2.2. Pimsiz FSSW

Pimsiz FSSW yonteminde pim olmayan vegidgrilen ya da diz omuzlu takim
kullaniimaktadir. 2009 yilinda sdrtinme karma nokta kayna yodnteminde
Tazokai ve arkaddar! pimsiz takim kullanilmasini gelirmis ve uygulanmgtir. Bu

yazlar, kivrilmg omuzlu takimi kullanarak ince aliminyum @falarinin levhalarini

kaynaklamgtir [118].

Pimsiz FSSW glemi kullanilarak yiuksek mukavemetli ve anahtarigeblmayan
kaynakli bglantilar elde edilmektedir [112, 118].

Diger pimsiz FSSW yonteminin avantajlari, basitlik,hdaiyi goring ya da
malzemedeki @ bogluktur [29]. Aluminyum alaimlarinda uygulanngi pimsiz
FSSW'In 6rnekleri gagida listelenmektedir.

I. GOmulu takim FSSW

ii. Duz takim FSSW

iii. Involuted/Scroll takim FSSW

3.2.2.1. Gomulmuis FSSW takimi

Yuang-Cherng Chiou ve arkadar tarafindan goémulmi FSSW takimi icat
edilmiltir [141]. Bu kaynak yonteminde aliminyumagminin surtiinme kagtirma
nokta kayn@l vyapilirken kendiginden alestiriimis ciftin  olusturulmasi
hedeflenmjtir. Bu proseste pimsiz takimin ylzeyi sondaj yajasi ve elde edilmi
sondaj deliine aliminyumlu cubgun siki eklenmesi icermektedir. Boylece
gomulmis cubuk ve takimin omuzu ayni diizeyde kalmalidiranfi:Cherng Chiou
ve arkadgari, 3mm kalinlgindaki 6061-T6 aliminyum aaninda pimsiz
gomulmiy takimin etkisini incelengtir. Bu yontemden daha yuksek mukavemetli
baglantilar elde eldilmgtir [141]. Aluminyumun kendilinden glestirilmi s ciftinden
dolay! sicaklik orani, maximum kazanilabilir sigkkhve karstiriimis bdlgenin
derinligi arttinlmaktadir. Bu yuzden geantinin mekanik 6zellikleri etkilenmektedir
[141].
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3.2.2.2. DUz FSSW takimi

Duz FSSW takimina omuz gigtiriimez pimsiz takim denilmektedir. P.C. Lin ve
arkadalari, dioz omuzlu takimi kullanarak 0,94mm kalgmidaki 6111-T4
aluminyum alaiminin sirtinme kagtirma nokta kaynani yapmstir. Onlara gore
takim turinden elde edilmbaglantilarin mikroyapisi, geometrisi ve kirilma modu
etkilenmitir [108].

3.2.2.3. Helezonik kivrilmis takim

Helezonik kivrilmg omuzlu bir takimasaret edilmektedir. Sonug olarak sirtiinme
karistirma nokta kayn& yapilirken helezonik kivrilngi omuzden dolayr daha iyi
malzeme kastiriimasi ve algi olusturulmaktadir [31]. Ayni zamanda helezonik
kivriimis omuzlu takim kullangg zaman sirec dengesi gélilmektedir [123]. Y.
Tozaki ve arkadgari, 2mm kalinlgindaki 6061-T4 aliminyum ajaninda helezonik
kivrilmis omuzlu takimi kullanmtir. Geleneksel pimli takimin soncuna gore
helezonik kivrilmg omuzlu takimin mekanik 6zellikleri daha iyi olgtur. Clnku
iyice malzeme aki ve karstiriimasi olgturulmustur. Ayni sekilde anahtar dedi

olmayan bglanti elde edilmytir [31].
3.2.3. Pimli FSSW

Pimli FSSW yonteminde geometrik olarak tasarlgntakim ile belirlenmg pimin

sekli ve uzunlgu kullaniimaktadir. Pimin geometrisi, gantinin termo-mekanik
cevresini etkilemektedir. Ayni anda pigekli tarafindan plastize edilgjnimalzeme
akisi ve balantinin 6zellikleri etkilenmektedir. Aslinda takimpiminden dolayi
tabaka tabakaya malzeme s@ka yardim edilmektedir [123]Sekil 3.10'da bazi
mevcut olan pimli FSSW takimlari gosterilmektedir.

Bu takim turuyle anahtar dgligerceklgtiriimekte ve bunun nedeniyle cekme ya da
dinamik yuklenme durumunda catlak ilerlemesi ve gldati  kirilmasi
etkilenmektedir. Silindrik pimin uzunfiu, cekme-kesme mukavemetinegdalan
iliskili olmaktadir [123]. Bglantinin geometrisi ve statik mukavemeti
belirlenmesinde takimin pim profili dnemli faktord{66]. Silindirik pime gore

dcgen bicimli pim malzeme akidaha arttiriimaktadir. Bu yuzden daha sert olan
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alssimlar icin t¢gen bicimli pim tavsiye edilgtir. Genel olarak kaynak takiminin
Ozellikleri 6rnezin disli ve oluklu pim ve bunun gibi eksenel kuvvetin iethmesi,
malzeme akinin  gelstiiimesi  ve 1s1  olgum oraninin  arttirilmasi
gerceklatiriimektedir [123, 132].

Sekil 3.10. Ucgen bicimli pim [123]; Bl konik pim [123]; Silindrik dsli
pim; Silindrik pim (ds olmayan), ti¢cgen bicimli pim (glolmayan) [66]

3.2.4. Omuz degistiriimi s FSSW

Bir pimli takim ile diiz, dybiikey ya da icbikey omuz, bu gruba bolinmektgekd
3.117’de sglanmaktadir. Sekil 3.11d'de dger omuz dgistirilebilir profiler
gosterilmektedir.  Suartinme ksgtirima nokta kayn@anda takim omuzu, takim
tasariminin bir kritik parcasidir. Takim omuzuryekli ve capi, 1SI olgumunu ve
malzeme algini etkilemektedir [123]. FSSW’de daha iyi kontedilen malzeme
supurulmesi tzerinde merkezden saptakim kullaniimaya ihtiya¢ duyulmaktadir
[101].
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Sekil 3.11. Silindrik pimler (a) icbtkey omuz, (bdilomuz (c) dblikey omuz
[66]; (d) Takim omuzunun geometrisi

Shigeki Hirasawa ve arkaglari tarafindan kaynak @kantilarinin mukavemetinde
icbuikey, duz ve gbuikey etkileri ve tg¢gen bicimli pim, konik pim véirsdrik pim
etkileri incelenmgtir [91]. Fakat ti¢cgen bicimli pim ve icbikey omuzakim en iyi
baglantinin mukavemeti Uretilrgtir [91] [95]. P.C. Lin ve onun arkaglari, icbikey
omuzlu takimi kullanarak 0,94mm kalgindaki AA6111-T4 aliminyum agaminin
surtinme kastirma nokta kaynani gerceklgtirmistir. Onlara gore merkez dginin
civarindaki kaynak dikinin kalinhgi arttiriimsstir [107].

3.3. Literatirdeki Aliminyum Ala simlarinin Strtinme Karistirma Nokta

Kaynagi

Literatirdeki aliminyum akamlarinin strtinme kagirma nokta kayn&nda
incelenmgtir. Arastirillmig sonuglara gore aliminyum uzerinde geleneksel gtim
karistirma nokta kayn@ ve modifiye edilmg surtinme kastirma nokta kayna
teknolojileri kullaniimstir. Boylece tablo 3.5 ve 3.6’da ataulmis aliminyum
alasimlarinin surtiinme kagirma nokta kayna 6zetlenmesi listelenmektedir. Tablo
3.5te FSSW'li isil glem uygulanmayan aliminyum aimlari ile kalinhklar
gosterilmektedir. Ayni sekilde tablo 3.6’da literatirdeki FSSW’li 1silslem
yapilabilen aliminyum agamlari gosterilmektedir. Boylece, bu shama icin daha

once kullaniimangialiminyum algminin secilmesi intiya¢ duyulmaktadir.
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Tablo 3.5. Literatirdeki isikiem uygulanmayan altiminyum aienlari

Kalinhk FSSW’in Takim Kaynak
S/n Al malzemesi (mm) tard geometrisi mukavemeti Ref.
1 AA1050-H18 300pm Dlz omuz; pim 154N [142]
2 5052-H32/6061-T6 3 G-FSSW Pim 5732,9N [94]
3 5J32 - G-FSSW  Silindirik pim 4,6kN [132]
4 AA 5182-O 12&2 G-FSSW - 99MPa [143]
5 5754 1,32 G-FSSW Pim [66]
6 AA5042-0O 15 Y-FSSW - 6,31kN [104]
7 AA3003-H12 3 G-FSSW Disli pim 4,22kN [117]
1,64 cylinderical
8 5083-0 &1,24 G-FSSW  pim 1420N [67]
1,64 Ucgen bigimli
9 5083-0 &1,24 G-FSSW  pim 3630N [67]
10 5052-H112 1 G-FSSW Disli pim 2847,7N [110]
incr 6,3% -
11 5052-H112 1 YU-FSSW - 21,5% [110]
icbukey
12 AA5754-O 2 omuz Disli pim 4,34kN [105]
icbukey
13 1050/6061-T6 2 omuz Disli pim 4127N [65]
2024-T3/AA5754-
14 H22 1,6/1,5 G-FSSW  Silindirik pim 5,36kN [92]

Not: Incr- artirma; G-FSSW - geleneksel FSSW; Y-&Seniden doldurulmall FSSW; YU-FSSW- Yirlyen
FSSW

Tablo 3.6. Literatirdeki i1sikiem uygulanabilen aliminyum alanlari

Kalinhk  FSSW'In Takim Kaynak
S/n Al malzemesi (mm) tard geometrisi mukavemeti Ref
1 Alclad 2024-T3 1.6 S-FSSW Diiz [109]
2 AA2024-T3 15 Pimsiz 12.01kN [140]
3 AA2024-T3 15 G-FSSW Pimsiz 6.95kN [140]
4 AA2024-T3 15 G-FSSW Pim 9.39kN [140]
Gomdall
5 6061-T6 3 takim Pimsiz 2 kN [141]
6 6061-T6 3 Diz takim Pimsiz 1.35 kN [141]
7 AA6061-T4 2 - 4.6kN [31]
8 AA6061-T4 2 Pimli takim - 3.9kN [31]
9 AA 6061-T4 2 G-FSSW Igbiikey; pim 2107 N [106]
10 6061-T4 2 Y-FSSW - 7117.0N [106]
11  AA6061-T4 2 G-FSSW Silindirik pim  2564N [137]
12 AA6061-T4 2 Y-FSSW - 3458 N [137]
13 AA6061-T4 2 G-FSSW icbukey 2948 N [137]
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Tablo 3.6. (Devam) Literatudeki isijlem uygulanabilen aliminyum
alasimlari

14  AA6061-T6 2 Y-FSSW - 9520N [13]
15  AA6061-T6 2 G-FSSW - 6972N [13]
16 6061-T6 1 Duz takim Disli pim 2.12kN [108]
17 6061 3 Pimli takim 12.3kN [138]
18 6061 3 9.11kN [138]
19 6016-T4 1 G-FSSW Pim 3.3kN [101]
yarim kiresel
20 6016-T4 1 G-FSSW pim 3.3kN [101]
21  AA6060-T5 1.77 Pimli Duz pim 3.32kN  [144]
22 AA6082-T6 2 iki tarafli Pim; Pimsiz - [97]
23 AA6111-T4 0.94 Pimli icbukey 2.59kN  [107]
24 AA6111-T4 1.94 Duz takim - 1.94kN [108]
094 &
25 AA6111-T4 1.04 Duz takim - 3.38kN [105]
26 AA6111-T4 0.9 G-FSSW - 2.9 kN [115]
27 AA6111-T4 0.93 FSSW - 4 kN [115]
13 &
28  6111-T4 15 FSSW Silindirik pim ~ 4.462kN  [100]
29  AA6181-T4 1.7 Y-FSSW - 6.8kN [133]
30 7075-T6 2 Y-FSSW - 7031.0N [15]
31 7075-T6 2 G-FSSW Pim 12.39 kN [30]

Not: G-FSSW — geleneksel FSSW; Y-FSSW- yenidedutolmali FSSW; S-FSSW- SUprulgnESSW

3.4. Mikroyapi

Aliminyumun sirtinme kaftirma nokta kayna sirasinda sicaklik attirilmasindan
orta sekil degistirme hizi gercekigirimekte ve kaynak bdlgelerinin mikroyapisi
degistiriimektedir [133]. AA6061-T4 aliminyum aaninin FSSW’li deneysel
argtirmasinda proses parametrelerinin gigérilmesinden dolayr bu ajamin
mikroyapi ve mekanik Ozellikleri buytk bicimde gilgirilmistir [106].
Aliminyumun mikroyapisal Ozellikleri 6rgen tane buyuklgu ve da&itilmasi,
kaynak kalitesini etkilemektedir. Daha ince ve tiékel dgilimli taneler, kayngn
mukavemetini ve serglini arttirmaktadir. Ancak buylk taneli kaynak yapis
oldugunda kotu kaynak mukavemeti elde edilmektedir [13B8dkim donme hizi
arttirlhnca surtinme kagirma nokta kayna ile tretilmis baslantilarin mikroyapisi
daha kaba okiurulmaktadir. Cinki ytksek takim dénme hizi durndaudaha ¢ok
surtinmeli 1s1 vesekil desistirmesi enejisi ortaya cilkarmakta ve kagma

mikroyapisini etkilemekttedir [110]. Genel olarakti@ mikroskop (OM), tarama
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elektron mikroskobu (SEM) ile enerji gi@mimh x- inlari goéringeodlceri (EDS),
elektron geri sacilim kirinimi (EBD) ve gecirimliektron mikroskopisi (TEM)
kullanilarak ceitli kaynak bélgelerinin mikroyapisal analizleriydabilmektadir. Bu
cihazlar ile kaynak bdlgesindeki taneler, tanersimetallerarasi ever alumu,

metallerarasi bikgkler kirllma olubigimi incelenebilmektedir.

FSSW’li karstiriimis bolgelerde inceltiimyi ve & eksenli taneler icermektedir.
Dinamik yeniden kristallgneden dolay! bu boélge gerceftielmektedir [106, 133,
134]. Ayni sekilde bu bolgede yiun plastic sekil desistirmesi ve surtinmeli
Isinmasi olgturulmaktadir. Kagtirmis boélgede yuksek sicaklik kurulmasindan
dolay! buyuk cokeltiler kirllarak yeniden c¢okeltrwe ince taneli kaynak yapisi
olusturulmaktadir [106, 137]. Tablo 3.7’de tane buyglile ana metal malzemeleri
karsilastirilmaktadir. Kurulmg sdrtinmeli ve sekil degistirmeli 1sindan tane
kigultme kolaylatiriimaktadir [31]. Ayrica sekil 3.12’'de FSSW’li 2024-T3
alasiminin mikroyapisal boélgeleri gterilmektedir.

Tablo 3.7. Kagtirilmis ortalama tane bUykgii

Ortalama tane Esas Ref

bUyuklUgt (um) metal

Tane buyuklga
900rpm  950rpm 1000rpm  ***rpm

6061-T6 2,9um  3,4pm  3,8um - 18pum

[58]
1050 59um  5,8um 5,9um - O,Sum[58]
AA6061-T4 - - - 5um 35um  [137]
6061-T4 - - 5,5um 17um [106]
AA6061-T4 - - 4um 35um [137]
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Sekil 3.13'te takim donem hizi ve kstirilmis boélgedeki ilgkisi gosterilmektedir.
2mm kalinlgindaki 6061-T4 aliminyum ajani Gzerinde yeniden doldurulmal
surtinme kastirma nokta kayn@ yéntemi kullanilarak bu Al'un kaynak bolgesinde
ince yeniden kristallemis taneler olgturulmuwtur [137]. Ancak M. Cabibbo ve
arkadalar’nin calsmasinda FSSW’li 2mm kaligindaki AA6082-T6 algminin
kaynak bdélgesinde ince taneli yapi glumus ve termo mekanik etkilengnbdlgede
kaba taneler gozlemlestirler [97]. Y. Tozaki ve arkaddar tarafindan strtiinme
karistirma kayng@ yapilmstir ve kaynak boélgesinde 10 pum buyGklindeki
ortalama taneleri go6zlemlengtirler [31]. Ayrica M. Cabibbo ve arkaglar
aluminyumun sdrtinme katirma nokta kayn& mikroyapisini incelengtirler.
Onlara goére kaynak bolgesinin kamilma hareketi gorinince tane buy(kii
azaltims ve ana metalin tanelerinden termo mekanik olatakeamis bolgedeki
taneler daha ince olmtur [97]. Kaynak yapilirken okturulmus isidan dolayi
malzeme aki ve kaynak performansi etkilenmekte ama bu 1$sigin cok yuksek
olmasi durumunda kaynak kalitesi negatif olarakletknektedir [97]. Bu durumda

ve yuksek sicaklikta ¢cokeltme ve c¢okeltinin cozusngerceklstiriimektedir [137].

Surtinme kastirma nokta kayn&nda isi gigi, takim donme hizina ve kalma
suresine bgi olmaktadir. Daha yiksek takim donme hizindanaglodaha c¢ok
malzeme kastirmasi gerceklgiriimekte ve isi1 giridisi arttiriimaktadir. Ayninda
mikroyapinda tane buyllmesi ve ikinci faz taneleriolusturuldugundan dolayi kaba
mikroyapi elde edilmektedir. Bunun nedeniyle uygidmme hizi ve kalma siresinin

secilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir [110].
3.5. Mekanik Ozellikleri

Literatirdaki incelenmgi aliminyumun sdrtinme katirma nokta kayna
baglantilarinin mekanik 6zellikleri, mikro sertlik algnl, cekme ya da kirilma yuku
ve yorulma mukavemeti icermektedir. FSSW’li aluminy algimlarinin bglantilari
Uzerinde detayh literatir taramasi yapgtm Acik literatirdeki FSSW’li isil
uygulanmayan aliminyum alanlart ve sil glem yapilabilen aliminyum

alasimlarinin mekanik 6zellikleri incelengtir.
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3.5.1. Mikro sertlik 6lgimu

Genel olarak Vickers sertlik test cihazi kullaralarsirtinme kagtirma nokta
kaynakli bglantilarin mikro sertfii incelenmektedir. Bu mikro sertlik 6lctimi
yapilmak icin kaynak bolgeleri kapsanmaktadir. Blitaynak bolgeleri orrign esas
metal, kantinimis bdlge, i1sidan etkilenmgi bolge, ve termo mekanik olarak
etkilenmg bolge icermelidir. Tane buyukiii ve c¢okelti dgistirmesi tarafindan
aluminyum alaimlarinin kaynak bolgelerinin sertlik gerleri etkilenmektedir [106].
Hall-Petch ilgkisine goére sertlik deeri, tane buyulgine b&l olmaktadir. Cok
yuksek surtinmeli 1sil devir vesekil degistirme enerjisinden dolayl tane
kabalatiriimasi ve ¢okeltiler olgturulmakta ve i1sidan etkilengib6lgedeki ortalama

sertlik dggeri azalmaktadir [106].

Surtinme kastirma nokta kayna yapilirken tane buyldkfiu ve c¢okeltilerin
cbzinmesi buyuk bicimde kaynak seyithi etkilenmektedir [106]. Takim donme hizi
arttirilinca bglantinin sertlik dgerleri azalmaktadir [106].

Isil islem uygulanmayan aliminyum alelari icin karstiriimis boélgedeki sertlik
degerlerinin arttirllmasi, ince tanenin biyugline bglidir [104]. Ancak AA5042-O
aluminyum alaiminda bir farklihk goézlemlenmgiir. Bu aliminyum algminin
Isindan etkilenmgi bélgesindeki sertlik dgeri azaltilmg ve bu bdlgedeki ¢okelme
sertletirmesi yetersiziiinden dolay! azaltilngi sertlik degeri ortaya c¢ikarmaktadir
[104].

Zhikang Shen ve arkaglarina gore ¢okeltilerin boyutu, tane blyUkiive dgitimi
tarafindan AA6061-T4 isilslem uygulanabilen afaminin mekanik 6zellikleri
mesela sertlik deeri etkilenmgtir. [106]. Ayrica M. Cabibbo ve dostlari tarafimda
kaynak bolgelerindeki sertlik profiline, cokeltier dagimina ya da cokeli
degistiriimesine ve tane yapisinagiaolmustur [97, 133]. Surtiinme katirma nokta
kaynaginda mekanik ve isi gileri tarafindan tane yapisi ve ¢okeltileringdami
etkilenmitir [133]. Karstiriimis bolgede yuksek plastik deformasyon ve yuksek
sicakliklar gercekidiriimekte ve bu bodlgedeki mikroyapi, dinamik yeard
kristallestirilme  gecirilmektedir. Bunun nedeniyle bu boélgkde sertlik

arttinilmaktadir.  Ancak termo mekanik olarak etking bolgede kaba taneler
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olusmaktadir [133]. Cunku termo mekanik olarak etkileprbélgede 1s1 girdisi
artisindan dolayi ortalama sertlik gleri etkilenmekte ve arttirilmaktadir [133].

Aliminyum algimlarinin sdrtinme katirma nokta kayn&a yapilirken olusan
surtinme 1sisi, adanin sertlik dgeri etkilemektedir. Zhaohua Zhang ve arkgala
tarafindan 5052-H112 gleninin sidan etkilenmy bolgesindeki sertlik asgari ger
olmustur ama termo mekanik olarak etkilegme kargtirilmis bolgelerindeki sertlik

degerleri arttiriimstir [110].

T. Rosendo ve arkaglari 1,7mm kalingindaki AA6181-T4 aliminyum aganinin
mikroyapi 6lcimunu incelentirler. Kaynak yapildiindan sonra 3-5 gunlik gal
yaslandirma gerceklgirilmi stir ve sonucta sonclarinda kgrimis bolgedeki sertlik

degeri ve esas metalin arttirilgir [133].

Zhikang Shen ve arkaglar trafaindan yeniden doldurumali surtiinme stama
nokta kayngl kullanilarak 2mm kalingindaki 7075-T6 aliminyum ajaninin
kayna yapilmstir ve Vickers sertlik profili incelenmeden 6nce 40nluk dgal
yaslandirma yapilngtir. Isidan etkilenngi bélge ve termo mekanik olarak etkilergmi
bblge arasindaki sinirda en az sertligete gozlemlenmtir, Ayrica termo mekanik
olarak etkilenmj bdlgeden kastiriimis bolgeye kadar sertlik g@eri arttirilmitir.
Kaynazin merkezindeki ve esas metalin sertlilgeideri yaklgik esit olmustur [15].

Ultrason ile surtinme katirma nokta kayna kullanilarak 3mm kalingindaki 6061
aluminyum alaimi kaynak edilmitir. Karistirllmis ve termo mekanik olarak
etkilenmi boélgelerdeki daha ileri tane kucultmesinden dolagrtlik 6zellikeri
lyilestiriimesina neden olmygur. Ayrica 6061 aliminyumunun segilnde takim
dénme hizi en buyuk etkisi olgtur. Orngin takim dénme hizi arttirilinca
bdlgelerin sicakfi arttiriimis ve elde edilmyi sertlik degerleri azaltilmgtir. Sekil
3.14’de kaynak boélgelerinin seg@iinde sesustu titggmi etkisi gosterilmgtir [138].
W. Yan ve arkaddari 1,0mm kalinigindaki 6016-T4 aliminyum aaminin
surtinme kastirlima nokta kayngni ve mikro yapisini gercektimistir. Onlara

gore mikro sertlik dgitimi ve ayrilma yerleri arasinda hi¢ bigKi olmamstir [101].
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[138]

Y.C. Chen ve arkaghri 0,9mm kalinigindaki AA6111-T4 aliminyum aganinin
surtinme kagtirma kayngini yapms ve ba&lantilarda boya kurutmali termalemi
bir kaynak sonrasini uygulaghr. Kaynak sonrasi kaynak bdlgesinin sgrtiesas
malzemeninden daha yiksek bulugton Kaynaklama ve yapay gtanma

arasindaki zaman daha kisa @ducin bu sertlik 6zellikleri gbzlemlenstir [116].
3.5.2. Cekme mukavemeti ya da bglantinin kirilma yuku

Baglantinin kopma ¢ekme mukavemetinin belirlenmesi ggkme kesme testi ya da
capraz cekme testi kullanilarak glentinin cekme mukavemeti incelenmektedir.
Sdrtinme kastirma nokta kaynanda aliminyum akamlarinin guclendirilmesi igin
kaynak bolgesinde tane buyulglil azaltiimasina ve yeniden c¢okelmesine ihtiyag
duyulmaktadir [133]. Takim dénme hizi ve dalmairdeti, bindirme-kesme
yuklerinde ya da ayrilma yuklerinde buyldk bicimdiilemektedir [101, 119].
Ayrica aliminyum algmlarinin gekme mukavemeti, kaynaklama parametrnelere
kaynaktaki hatalarin mevcutina ghaolmaktadir. Orngin ¢engel hatasi olmayan
baglantinda 12kN cekme-kesme yiuki elde edilmma hatali bdantinda 6,9kN
yuki gbzlemlenngiir [140].
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Yeniden doldurumal surtinme kgirma nokta kayn& kullanillarak kaynak
dolgusunun kesit alani ve gcekme mukavemeti artaktadir. 2mm kalingindaki

AA6061-T4 aliminyum akaminin yeniden doldurumali FSSWeaminde yaklaik

3kN yuki elde edilmiir ve geneksel FSSW'ye gore daha yukselimi Aslinda
geleneksel FSSW sonuglarina gore 2mm kgimiaki 6061-T4 akaminin yeniden
doldurulmali kaynginda yaklaik %30 daha buyuk cekme yuki gozlemlegtmi
[137].

Tobias Montag ve arkaglarl, 2,0mm kalingindaki 60682-T6 aliminyum
alasiminin yeniden doldurulmali sdrtinme karma nokta kayn&nda bindirme
kesme mukavemetini incelegtir. Sonucta bu kaynak yontemiyle daha yuksek
baglanti mukavemetleri elde edilgtir (Tobias Montag et al. 2014).

T. Rosendo ve arkaglari tarafindan 1,7mm kaligindaki AA6181-T4 aliminyum
alssiminin  mukavemeti incelengtir. Onlara go6re dasen kaynaklanma
parametrelerinden dolayr @antinin ¢cekme mukavemeti buyiksekilde
degistirilmi stir. Sabit 2,6s kalma suresinde vezsigen takim dénme hizi kullanilarak
baglantinin mukavemeti azaltilgtir. Ancak kisa zamanda ve daha az dénme hizi

kullanilinca daha yuksek plantinin mukavemeti elde edilgtir [136].

Ayrica S. Venukumar ve arkadari, 2mm kalinlgindaki AA6061-T6 aliminyum
alagiminin surtinme kagtirilma nokta kayngini gerceklgtirmistir. 900rpm ve
800rpm parametreleri kullanigli zaman geneksel siurtinme karilma nokta
kaynaginda 6972N bglantt mukavemeti elde edilgiive yeniden doldurulmal
surtinme  kastinima  nokta kayngnda 9520N  bglanti  mukavemeti
gozlemlenmgtir [13]

Bazi calsmalarda, cekme yiklenmesi ardindan glaatilarin kirilma modu
incelenmitir. Orneggin P.C. Lin ve arkaddari, FSSW’li AA6111-T4 algminin
kirllma modunu incelengiir [107]. Ayrica Z.M. Su ve arkadkri, alclad 2024-T3
alsgiminda cajmistir [109]. V.X. Tran ve arkad#ari, 5754-O ve 6111-T4
alasimlarindaki kirilma yolunu belirlengiir [105]. Y. Uematsu ve arkaglari, 6061-
T4 algiminin kirllmasini gozlemlewtir. Pim delgi ya da pim defii olmayan

kaynak dolgularindan kesme kirilma modu g6zlemlgtnjiL37].
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Zhaohua Zhang ve arkagdar, 1mm kalinlgindaki 5052-H112 aliminyum
alasiminin sdrtinme kagtirlima nokta kayngnin mukavemetini incelentir. Bu
alasimda yuriyen FSSW ve geleneksel FSSW yontemleafiakmstir. 1541rpm
ile 2256rpm dénme hizlan kullaniginda yiriyen FSSW olan glantilarda cekme

kesme mukavemeti arttirillgtir. Ayrica ayni bglantilarin capraz cekme mukavemeti
de arttirllmgtir [110].

Zhikang Shen ve arkaglari tarafindan 2mm kalirgindaki 7075-T6 aliminyum
alasiminin yeniden doldurumali FSSW’li gantilarini incelemitir. Onlara gore az
donme hizinda ve az kalma siresinde istenglabanin mukavemeti elde edilgtr.

Ancak takimin kalma siresi azaltilincglaatinin mukavemeti arttirilrgtnr [15].
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Sekil 3.15. Cekme mukavemetinde sicaklik etkisi [46]

Aliminyum algimlarinin surtinme kagtirilma nokta kayng suresince sicaklik
arttirlmasi, bglantinin kirilma yikunt azaltmaktadir [46ekil 3.15te 3003-H14,

6061-T6, 5454-H34 and 7075-T73 ahalarinin FSSW’li bglantilarindaki sicaklik
etkileri gosterilmektedir.

Chase D. Cox ve arkagari, 1mm kalinlgindaki 6061-T6 aliminyum ajaminin
FSSW’li bglantilarinin enerji gigini incelemitir. Pimsiz takim kullanilarak cekme

mukavemeti ve enerji giii arasindaki ikki belirlenmitir. Bu 6zellikler arasinda
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guclu bir dgrusal iliski mevcut olmytur. Ayrica b&lantilar Gzerinde takim donme
hizi ve cekme kesme mukavemeti arasinda guclii gkr gozlemlenmgtir [103].

Taslak takim icin omuz daldirilma derigili(0,5mm — 0,7mm) ve kalma suresi
arttinlinca cekme kesme mukavemeti arttirghmi Taslak takim kullanilarak
malzeme aki kolaylastiriimistir. Geneksel pimli takima gore taslak takim daha
yuksek Dbglantinin mukavemeti Uretilgtir [31]. Ancak ucgen bicimli pim
kullanilarak 5083 aliminyum afeminda daha uygun ve yiuksek gkantinin
mukavemeti elde edilrgir. Ayni anda silindirik pimli takim gelen iantinin
Ozelliklerine gore tg¢gen bigimli pim olan @antilarda daha ince tane buyukliive
mukavemeti elde edilrstir [66].

3.5.3. Baglantinin yorulma mukavemeti

Acik literattirdeki az yazilar aliminyumun sdrtinrkaristirma nokta kayn&nda
dinamik ya da cevrim etkisini incelegiir. P.C. Lin ve arkaddari, 0,94mm
kalinhgindaki AA6111-T4 aliminyum aaminin FSSW yorulma 06zelliklerini
incelemitir. R = 0.2 yuk orani ve 10Hz test frekansi kullarak bglantilarin diguk
cevrimli yorulmasi ve ytksek cevrimli yorulmasi ibeinmistir. Yazilara gore dguik
cevrimli yorulmadaki (103-104 yorulma omrisu) veksgk cevrimli yorulmadaki
(104-105 yorulma 6mrusi) kirillma modlari farkli oktur. Ancak altaki levhada
dominant yorulma catlaklari gézlemlerngtim [107].

Y. Uematsu ve arkadkri, 2mm kalinlgindaki 6061-T4 aliminyum ajamiini
yeniden doldurulmali FSSW’li yorulma 6zelliklerirbelirlemistir. Ayrica R=0.1
gerilim orani ve 10Hz freksansi kullanilarak doldurus baslantilar ve pim defi
olan balantilar incelenmtir. Yorulma ¢evrim yuklenmesi durumda ve dolduruim
baglantilar Gizerinde kaynak dolgusunun cekilmesi gatldominant catlak olmgiur
ama pim defii olan ba&lanilarda kaynak dolgusundan kesme kirllma modu
gozlemlenmgtir. Fakat yuksek ve @ik cevrimli yuklenme durumlarinda yeniden
doldurulmy baglantilarda az yorulma mukavemetleri elde ed§iim{137].

V.X. Tran ve arkaddari, 5754-O ve 6111-T4 aliminyum glalarinin FSSW
baglantilarinin yorulma 6zelliklerini incelestir. R = 0.2 yuk orani ve 10Hz frekansi

kullanilarak yiksek ve diik ¢cevrimli yorulmalar gergeks$érilmistir. DUstk ¢cevrim
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yuklenmesinde 5754-O ve 6111-T4 aluminyums@adarinin bglantilari ayni
catlama modu gozlemlengtir. Boylece bu durumda Ustteki levha kalgnhdan ve
kaynak dolgusundan catlaklari olgtwr. Ancak yuksek cevrim yiklenmesinde ve iki

alasimda Usttedeki ve alttaki levhalarin kalgmhdan catlaklar gézlemlengtir [105].

S. Venukumar ve arkaglar, 2mm kalinlgindaki AA6061-T6 aliminyum
alagiminin  b&glantilarinin  yorulma kirilmasi modlarini inceleim. Yeniden
doldurulmali FSSW ve geneksel FSSWslaatilarinda ve yiksek ve gk cevrim

yuklenmesi kullanilarak kesme kirilma modlari edd@mistir [13].

Z.M. Su ve arkaddari, 1,6mm kalinigindaki Alclad 2024-T3 aliminyum alaninin
yuriyen FSSW hdantilarinin yorulma analizini incelegtir. Ayrica dinamik
yuklenmedeki kirllma modlari incelegtir. Dustk cevrimli yiklenme durumunda
catlak ucundan zikzakekilde ustteki levhaya girilngiir. Fakat ylksek cevrimli
yuklenme durumunda catlak, @antinin araytzinden alttaki levhaya girigtin
[109]. P.C. Lin ve arkadéar, AA6111-T4 alaminin FSSW bgantisinin yorulma
catlak buyimesi modelini kurulngiwr [108]. Ayni zamanda Z.M. Su ve arkalda
[109], V.X. Tran ve arkadgari [105], ve Y. Uematsu ve arkagkr [137], alclad
2024-T3, 5754-0O ile 6111-T4, ve 6061-T4 satalarinin FSSW bgantilarinin

yorulma catlak biayulmesi modellerini gturmusturler.

Soran Hassanifard ve arkatai, 2mm kalinlgindaki 7075-T6 altiminyum
alasiminin  FSSW bgantilarinin yorulma omrind incelegtir. Yorulma testi
yapilmadan bglantilarda sguk genlgme klemi uygulanmgtir. Onlarin sonucunda
soguk genlgame slemi kullanilarak yorulma omrintn arttirlmasi elddilmistir.

Ancak bu uygulanarslem ile ¢atlak modunu @gstirmemistir [30].
3.6. Malzeme Akisl

Aliminyumun sartinme kagirma nokta kaynandaki malzeme aku bir kompleks
islemdir. Aliminyum alaimlarinin strtiinme kagtirma nokta kayna uygulanildg
zaman takim profili tarafindan malzeme sakve kargtirilmasi buyidk bicimde
etkilenmektedir[134]. Ayrica pimin kesit geometng yuzindeki 6zelliklerinden 1si
olusum orani, eksenel kuvvetler ve malzemesiaktkilenmektedir [123]. Malzeme

karstirma duzeyi, dgrusal olarak takim turine ve secifmikaynaklanma
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parametrelerine @ olmaktadir. Ozellikle kaynaklanma parametreléninesin
takimin daldiriilma derinii ve donme hizi, malzeme ak etkilemektedir [101,
123]. Shigeki Hirasawa ve arkatii, FSSW takiminin geometrisi ile malzeme

akisini, kargtirmasini ve bglantinin mukavemetini buyigekilde etkilemgtir [91].

2010 yilinda Y. Tozaki ve arkaglari tarafindan deneysel yakim ile malzeme
akisi incelenmgtir [31]. Malzeme kagtirmasinin gozlemi yapilmak igin Usttaki
levhada 1mm cabindaki ve 0,7mm degideki delik yapilmg ve Uretilmi deliga
0,3 cabindaki bakir tozu koyungtur ya da doldurulmgiur. Sartinme kagtirma
nokta kayngl yapilirken kaynak bolgesinde bakir tozlarigdiaistir. Boylece
kaynak bdlgesinin dgamasindan sonra malzeme sakiya da kagtirma
deseni/modeli belirlenngiir [31].

Pimli takim kullanilarak bir pim ddi kaynak bélgesinin  merkezinde
birakilmaktadir. Kaynaklanacak malzemede takimiriisineli sleminden dolayi
malzeme yumgaklsstirmasi haline gelmektedir. Bu ylzden yuwakisgtiriimig
malzeme, alt yliizeye ve yukariya itelenmektedirtekstievhanin gagiya malzeme
akisi olmakta ve alttaki levhanin yukariya malzemesialalmaktadir. Boylece
kaynaklanma yapilarken Ustteki levhanin kagnkzaltiimaktadir [31, 123]Sekil
3.16'da bir tipik pimli takim ile malzeme akigOsterilmektedir [146].

Welding tool

7z

4__—-—-

T
Pkt

Material incorporation Stir zone

Sekil 3.16. Surtinme kairma nokta kayn&inda
malzeme aki [146]
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4. DENEY TASARIMI VE LITERATUR TARAMASI

Ilk 1920 yillarindaingiltere’de Sir R. A. Fisher tarafindan deney tamarbir
istatistiksel teknik olarak getirilrglir. Tarim deneylerinde inceleme yapiinve en
lyi olan etkin elde edilmtir [147]. Zaman gittikce deney tasarimi buyuk bide
gelistirilmi stir. Deneysel tasarimda dnemli getielerden birisi kunt tasarimdir. Kunt
deney tasarimi kullanilarak maliyet azaltilmasijistjglmis trin performansi,
arttinlmis kar vb. elde edilmektedir. Endustrisel deneylenralizi ve optimizasyonu
icin deney tasarimi guclu bir istatistiksel ara¢l48]. Literatir taramasinda farkl
kaynak yontemlerinde gili deney tasarimi teknikleri uygulanghr. Simdi kaynak
islemlerinde merkezi birkgk tasarim (MBD), yanit yiizey yontemi (YYY), faktgel
dizayn ya da tam faktoryel dizayn, yapay sirgtaa (YSA), ve Taguchi yontemi,
bazi uygulanmy deneysel planlanma ve analiz yontemleridir [148}tin bunlara
ragmen ¢ok proses parametreleri deneyi olsa tam fgddtdlizayn ve bir zamanda tek
faktor deneylerinde buyik deney sayilarina intigagulmaktadir. Sonug olarak kunt

deney yonteminin kullaniimasi gerekmektedir [150].

Kunt deney yontemlerinden bir tanesi Taguchi denggarimidir. Proses
parametreleri, performansi ve deney maliyeti eegtiiilmek icin Taguchi yontemi
bir basit, sistematik ve etkili bir metodolojidit$1-152]. 1950 ve 1960 yillarinda
Japon endustri kollari orgm elektronik, otomotiv, fotgrafcihk vb alanlarda
Taguchi yontemi tanitilmgtir [150, 153]. Taguchi yoéntemi kullanilarak klaglkeney
tasariminda problem giderilmektedir. Aslinda Tdgu®nteminde butin parametre
uzayinin incelenmesi icin ve daha az deney sagmsiygulanmasi igin dikey siralarin
Ozel bir tasarimi kullanilmaktadir [154]. Ayricarpmetreler, Gretim maliyeti ve

suresi eniyilgtirilmek icin Taguchi deney tasarimi basit bir teddir [154].

Japon bilimadami, Dr. Genichi Taguchi tarafindangdehi deney tasarimi
kurulmuwtur [153]. Taguchi yonteminin hedefi, gdik maliyetli ve ylksek kaliteli
arin elde edilmesidir. Bu yontemde asgari deneysséaullaniimaktadir, Bu yizden

zaman tasarrufu ve kaynak tasarrufu @mesermaye ya da maliyet ve malzeme
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tasarrufu sglanmaktadir. Taguchi yonteminin geken parametreler, proses
yanitlarin ortalamasi ve varyansi nasil etkilgnoicelenmektedir [155].

Arastirmacilar icin Taguchi deney tasariminin secilmebepleri gagida
listelenmektedir.

o Arttinimis guvenirlilik elde edilebilmek;

» Daha diguk gelsim zamani;

« Hem deney sayisi azaltilmasi ve hem de maliyetibmabki;

» Sinyal-gurultt orani kullanilarak proses farlgilazaltiimasi;

* Taguchi yontemi ile nominal durumdaki performargeetdilebilmesi

Taguchi deney tasarimi yonteminde en mantikli, eRok ve istatistiksel yolda
deneysel plan gercekl&ilmektedir [156-158].

Arzu edilen Urin kalite tasariminingaalmasi icin Dr. Genichi Taguchi tarafindan 3
asamall proses ya da deney yakhar Onerilmitir. Bunlar system, parametre ve
tolerans tasarimlaridir. Sistem tasariminda kudaek proses ya da drinun
kavramsallgtiriimasi ve sentezi yapiimaldir. Bgamada uygun bilimsel kavramlar,
bilgi ve modern teknoloji kullanilarak iyi malzeneein, parcalarin, proseslerin ve
deney faktorlerinin kombinasyonu berlirlenmektedtarametre @masinda uygun
dizayn faktoru dizeyleri bulunmalidir. Sistemgdienler deneysel olarak analiz
edilmektedir. Ayrica Taguchi yaklaminin hedeflerinden 6nemli bir tanesi parametre
tasarimidir.  Urliniin - Gretim  maliyeti ve omir suresiliyetinin - minimuma

indirilmesi icin Tolerans dizayn kurulmaktadir [153%9].
4.1. Tek Yanit Taguchi Analizi

Taguchi deney tasarimi bir tek yanit analitik yomter. Clnku bir zamanda sadece
tek yanit ya da amaglevi yapilabilmektedir. Bu yontemde deney tasaryapiimasi
icin yuksek derecede kesri dikey siralar ya da is&ullaniimaktadir. Ayrica yanit
performansinin  istatistiksel olarak dlgulmesi icirsinyal-gurulti  orani
kullaniimaktadir. Taguchi yonteminin 6zgul araclga da kavramlari sagida
listelenmektedir [157].

» Kalite kayip zarar fonksiyonu;

* Sinyal-gurulti orani; ve
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* Dikey siralar
4.1.1. Kalite kayip fonksiyonu

Taguchi tarafindan bir matematiksel formil 6nerfinvie ona kayip fonksiyonu
denilmistir.  Kalite yoklusundan gelen mali kayip hesaplanmasi igin kaliteikay
fonksiyonu kullaniimaktadir [147]. Bir parca, hedgdesifikasyonundan gaiklik
gosterirse kayip vardir. Bir gea ifadeyle hedef deri ve Urinin spesifikasyonu
arasinda farkhlik varsa kalite kaybi elde edilneekte bu kayba kalite kayip
fonksiyonu denilmektedir. Taguchi’ye gore kaliteykabir ikinci dereceden denklem
olarak tanimlannstir [147]. Denklem (4.1)'de Taguchi’nin matematiks#adesi ya
da kalite kayip fonksiyonu gosteerilmektedir [160].

L = k(y — m)? (4.1)

Bu denklemde L- kalite kayip fonksiyonu, k- bir gafaguchi’nin kayip katsayisi
ya da tolerans ve mgigrinin orani), y- Griintin gercek buydklglii ya da o6lculen

degeri, m- teorik hedef dgeri ya da belirlenmgiideal dgeri demektedir [160].
Musterinin tolerans arasi, Denklem (4.2) varsaylimaktfl 61]
(m—A,m+ A) (4.2)

Ayrica migteri tarafindan Grindn tamir masrafina séret edilmektedir. Boylece
Denklem (4.3)'te $ ifadesi gosterilmektedir.

$ = kA2 (4.3)
Denklem (4.3) yeniden duzeltilerek Denklem (4.4)eebdilmektedir [161].

k== (4.4)
Katli Granlerin kayip fonksiyonu Denklem (4.5) a&rifade edilmektedir [160].

L =K[s? + (7 + m)?] (4.5)

Denklem (4.5)tes?- Urtin blyukluliglintiin varyansis - standart sapma e— Uriin

blyukligtinin ortalamasi anlamina gelmektedir
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Ancak hedef dgeri ve spesifikasyon siniri arasindaki kayip, palikbsekil gibi
olmakta ve bu kayip, hedef civarinda simetrik oltadk. Taguchi’'nin kayip
fonksiyonu grafik olarak ifade edilmektediSekil 4.1’de Taguchi'nin kayip

fonksiyonunurnsekli gosterilmektedir.

T: Kalite 6zellgin hedef dgeri;
L: Kalite 6zelligin alttaki spesifikasyon siniri;
U: Kalite 6zelligin Ustteki spesifikasyon siniri;

c: spesifikasyon sinirlarindaki trinin kaybi

-+
L T U
Sekil 4.1. Taguchi’nin kayip fonksiyonu [162]

4.1.2. Sinyal-gurulta (S/G) orani

Sinyal-gurdltt oranlari, ikinci dereceden denkleayip fonksiyonundan turetilmekte
ve desibel Olgginde ifade edilmektedir. ortalama kare sapmasimgaritmik
transformasyonuna sinyal-gurulti orani denilmektddd7, 163]. Ayrica sinyal-
gurdltd orani, verinin buyukgu ile ilgili olarak standart sapma o6lctusudur [152].
Sinyal, drtnun istenen gerini ya da ortalamasini temsil etmektedir. Amaugtr
arinun istenmez gerini temsil etmektedir [154, 164]. Gurdltu fakehnil cevresel
etkilerdir. Orngin bagil nem, sicaklik ve gier hava keullari kontrol edilmesi
zordur. Bunlar kontrol edilemez faktorlerdir. Taguc sinyal-gurdlti oranlarini
kullanarak istenen cgerden kalite Ozellikler o6lgisunu hesaplamaktadib4]1l
Optimizasyon igin Taguchi deney tasariminda 3 tasimyal-gurdltt orani
kullaniimaktadir [165-173JSunlar:

I Daha kucuk - daha iyi S/G orani
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Amag fonksiyonu ya da yanitin kugultmesi icin dahigik-daha iyi S/G orani
kullaniimaktadir. Denklem (4.6)'de kucuk-daha iyiGSoraninin matematiksegékli

ifade edilmektedir.

S/G = —10 logyo [z X1, Y;?| (4.6)
Bu denklemden satirdaki dl¢ilerin sayisidir V& 6lgtlen dger ya da yanittir.
il. Daha buylk - daha iyi S/G orani

Yanitin maksimizasyonu i¢in daha buyuk-daha iyi $f@ni kullaniimaktadir. Ayni

anda matematiksel ifadesi Denklem (4.7)'de gostexidtedir.
S/N = —10 logso |2 3L, 7] (4.7)

ii. Nominal - daha iyi S/G orani

Uretimde tanimli dgerin arz edildii zaman nominal-daha iyi S/G orani
kullaniimaktadir. matematiksel ifadesi Denklem {418 sa&lanmaktadir.

v
S/N = 10log|; (4.8)

Denklem (4.8)’deY olculen yanitin ortalamasidi§? varyanstir ve S standart

sapmadir.

Ayni Olclide proses parametresinin optimal dizeyllakuarak S/G oraninin
kestirimi yapilabilmekte ve Denkem (4.9) ile yapilenektedir.

Y= Ym + Zio=1(Yl —Ym) (4.9)

Denklem (4.9)'daY,, toplam ortalama S/G oranidi¥; optimal duzeydeki S/G

oraninin ortalamasidir, bu tasarlagparametrenin sayisidir.
4.1.3. Taguchi’'nin dikey siralar (DS)

Coklu faktorler olan deney tasariminda dikey smra®S) ya da matris

kullaniimaktadir. Genel olarak deney yapilmasi igikey siralar bir plandir.
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Taguchinin dikey siralari, kesirli ¢ok etkenli dgnéasarimi turleridir. Ayrica
deneysel sayi elde edilmesi icin Taguchi'nin dilesalarinda faktor duzeylerinin

kombinasyonu gosterilmektedir [175].
4.2. Taguchi’nin Deney Tasarimindaki llgili Adimlar

Taguchi'nin deney tasarimindakighaa adimlar gagida 6zetlenmektedir.

* Problem tanimlama: Busamada proses amaci ya da hedgedebelirlenmeli ve
argstirma amaci tanimlanmalidir.

» Parametrelerinin belirlenmesi: Busaanada batin ilgili proses parametreleri
belirlenmelidir. Bu parametreleri iki sinifa béltehdir. Onlar kontrol edilen ve
kontrol edilemez proses parametreleridir.

e Deneysel tasarim: Parametre sayisina ve parangtrel@zeyine gore dikey
sirasi secilmektedir.

* Deneylenme: tasarlangnidikey siralara goére ihtiyag duyulan deneyleme
yapilacaktir

» Veri analizi: Gergeklgirilmis deneyin analizi yapilmakta ve yanit 6zelliklerinde
parametrenin etkileri belirlenmektedir.

e Sonucun dgrulamasi: optimal dizeydeki faktorler kullanilarade edilen

sonugclarin dgrulanmasi gercekgériimektedir.

Ayrica detayll Taguchi’'nin deney tasarimi adimligekil 4,2’de aciklanmaktadir.
Batin adimlar 4 bdica alt gamaya bolinmektedir. Birincisamada sistemin ya da
prosesin anlayi, kontrol edilen ve kontrol edilemez faktétlerirelilenmesi ve

deney icin dikey siralarin belirlenmesi kaplanmektakinci asamada gercek deney
yapma icermektedir. Ancak Uc¢incu ve dordungan@alarda veri analizi ve elde

edilen dgrulanmasi yapilmaktadir.
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Faktorleri Belirleme

v

Test Durumunu Belirleme

A 4

Kontrol ve gurilti Faktorlerini Belirleme

Deneyleme dgrulamasi

Phasel
\ 4
Matrix Deneyini/Dikey siralari Belirleme
\ 4
Veri Analiz Prosedirini Tanimlama
\ 4
Deney Yapmasini Gergekteme Phase
\ 4
Veri Analizi Phase
4
Sunlarda Performansi Tahmin Etme
v A\ 4 A 4 A\ 4 A\ 4
Birey Faktor Goreceli Optimum ANOVA and Optimal
Katkisi ya da Faktor Duzeyini S/N Analizi Durumlarinda
Etkisi Etkilesimi Belirleme Performans
\ 4
Phaset

Sekil 4.2. Taguchi’'nin deney tasarimindaki ilgiliiadarin akimsemasi [155]

4.3. Coklu Yanitlar Optimizasyon Analizi

Kaynak yapilirken kaynak ggriparametreleri tarafindan glantinin kalitesi dgrusal
olarak etkilenmektedir [149]. Sonug olarak kaymakseslerinin optimizasyonuna
ihtiyac duyulmaktadir. Kaynak prosesi, coklu gitoklu c¢iktl prosesi olarak g6z
onunde bulundurulmaktadir [149]. Ancakggoargtirmacilarin analizinde sadece tek

yanit incelenmesi sinirlangtir. Optimal kaynaklanma durumu bulunmak icin iki

optimizasyon yaklgminin birlestirmesinde iyi sonuglar gézlemlenmektedir.
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Taguchi deney tasarimininghaa eksiklgi, coklu yanit problemleri ya da prosesleri
kullanilamamasidir. Taguchi yonteminde sadece #&aktyprosesinin optimizasyonu
incelenebilmektedir. Coklu yanit prosesinin anaiiziyapiimasi icin iki ya da daha

fazla deney tasarimi yaklaninin birletiriimesi gerekiyor.

Bdylece ¢oklu yanit Taguchi’ne dayannydnteminden prosesin kaik ¢coklu-yanit
Ozellikleri optimizasyonu iyice incelenebilmektedBu yaklgimda iki ya da daha
fazla deney tasariminin yontemleri bgtlglerek coklu-yanit problemlerinin analizi

yapilmaktadir.
4.3.1. Griili skisel analiz (GIA)

Coklu-yanit prosesleri orgen kaynak prosesinin optimizasyonu icin Griskiisel
analiz tarafindan ihtiyac duyulan analitik prosedigglanmaktadir. Gri ikkisel
analizindeki bglica proseditrler, Gri gkisel nesil ya da normaljsrme, Gri iliskisel

katsayisinin hesaplamasi ve Ggkisel sinifin Kestirimidir [152, 176-178].

Gri iliskisel analizinde birinci adim deneysel verilerin rmallestirmesidir ve
normallatiriimis veriler O ve 1 arasinda olmalidir. Verinin norregtitilmesi icin
asaglda durumlar kullaniimaktadir ya da Denklemler (3,1(4.11) ve (4.12)
kullaniimaktadir [152, 169-184].

I. Daha yuksek hedef geri-daha iyi (daha buytk-daha iyi)

(D (K)—min x; (D (k)

xi(k) = max x; (@ (k)—min x; @ (k) (4.10)
ii. Daha klcuk hedef geri-daha iyi (daha kiguk-daha iyi)
X; (k) _ _ max %D (k) —x; (D (k) (4.11)

max x; (D (k)—min x; (D (k)

iii. Hedef degeri belirli bir dezer olsa hedef dgri TV olarak ayarlanmali
(nominal-daha iyi)

%D K- TV

Xi(k) =1- max{max x; (@ (k) - TV;TV-min x; (@ (k)}

(4.12)
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Bu denklemlerdex; (@ (k), kalite 6zellginin 6lcilmis deseridir, max x;(@ (k) kalite
ozelliginin en yilksek dgeridir, min x;(@ (k) kalite 6zellginin en kiigiik dgeridir ve
TV hedef dgeridir.

Deneysel verileri normalgérildikten sonra kalite 6zelliklerinin Gri ijkisel katsayisi
hesaplanacaktir. Bir Gri gkisel sinif, Gri ilskisel katsayilarinin@arlikli toplamidir.
Gri iliskisel katsayisi belirlenmek icinsaidaki ifadenin (Denkem (4.13)) yoluyla
hesaplanabilir [152, 169, 179-188]:

Amint¥Amax
§i(k) = B (O T Phrr (4.13)

Doi= |1%o (k) — x; (K| (4.14)

Denklemler (4.13) ve (4.14)'t¢ kimlik katsayisidir (genellikle, O ve 1 arasinda y
alan). Bu aciklanmad@ < ¥ < 1 ima edilmektedir. En ¢cok cama setlerinde¥
degeri 0.5’a git olmaktadir.

X,(K) ve x;(k) setlerin normallgiriimis deserleridir (x,(k) en yuksek
normalletiriimis deger temsil edilmektedir ve;(k), i = 0 ile i = n arasindaki

normalletiriimi s degerler kimesini temsil edilmektedir)

Ai(k) farki sekansidir ve, (k) ile x;(k) arasindaki farkin mutlak geri olarak

tanimlanmaktadir.

Anin fark sirasindaki en az bir glerdir ve A ¢ fark sirasindaki en buyuk bir

degerdir.

Gri iligkisel katsayisi hesaplandiktan sonra Grgkifel sinif tahmini elde
edilmektedir. Gri ilgkisel katsayisinin ortalamasi ya darbklh tahmi kullanilarak
Gri iligkisel sinif elde edilebilmektedir [169, 182, 18891

Gri iliskisel katsayisi ortalamasini alarak tahmin tgkng¢in Denklem (4.15)

kullaniimalidir.

Yi==2 5 (4.15)

83



agirhklandirma dgerlerinin uygulamasi tzerinden Griskisel sinif tahmin tekig
icin Denklem (4.16) kullaniimalidir.

Y; = Xitq wi- & (k) (4.16)

Denklem (4.16)'dawy, k faktori normallgiriimis agirhk degeridir. & (k) Gri

ili skisel katsayisidir.

Kisacasekil 4.3'te aks semasi ya da Gri gkisel analizi yuritmek amaciyla takip

edilmesi gereken temel surecleri gosterilmektedir.

Ham verinin Gri nesili

Bayuk- iyi kiigUk-iyi Nominal-iyi

0 ile 1 arasinda Gri ikisel katsayisinin normakgrmesi

A 4
TUm yanitlarinin Gri igkisel katsayilari hesaplanmasi

v

Agirhklandirma dgerleri veya Gri katsayilarinin ortalamasi

v
Gri iliskisel sinifin Hesaplanmasi

v

Optimal glemin tanimlanmasi

'

ANOVA analizi

!

Dogrulama

Sekil 4.3. Gri iliskisel analizin akg semasi
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4.3.2. Taguchi yontemi-gri iliskisel analiz

Taguchi yontemi-Gri ikkisel analiz, ¢cok tepki sorunu veya sureci optimjzmunda
Taguchi yontemi ve Gri gkisel analizi birlgtirmektedir. Taguchi deney tasarimi,
tasarim deneyinde ve vyanitlarin gerekli sinyal-gurioraninin tahmninde
uygulanmaktadir. Taguchi yontemi-Griskisel analitik yaklaiminda genel Gri
iliskisel sinifin hesaplanmasi icin tek bgdeger amag¢ fonksiyonlu optimizasyon

problemi haline ¢ok tepki stirec optimizasyonu peofil dongturilmektedir [152].

Hesaplanmy Gri iliskisel sinif, cok tepki stirecinin genel performaaslbgini biyik
Olciide etkilemektedir [152]. Bu nedenle, Grisklsel sinifin hesaplanmasi igin
gerekli olan gercek garlik degerlerinin tahmini son derece Onemlidir. Taguchi
yontemi-Gri iliskisel analizinde Gri ikkisel sinif elde edilmek icin gerekligalik
degerleri subjektiftir. Clunki genellikle deneyime day&abul kullaniimaktadir.
Taguchi yontemi-Gri ikkisel analizindeki bir gegme, Taguchi yontemi-Gri gkisel
analizi-temel bilgen analizi beraberinde getiriimektedir. Bununlaliktie, Sekil
4.4te Taguchi yontemi-Gri gkisel analiz uygulamak icin aki diyagrami

gosterilmektedir.
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Kaliteli yanitin belirlenmesi A

v

Taguchi'nin dikey siralarinin secimi

v

Tasarlanmy deney yuritmesi > Taguchi

v
Kaliteli yanitinin dgerlendiriimesi

v

S/N oraninin hesaplamasi

Blytk- lyi Kiiguk- iyi Nominal-iyi

0 ile 1 arasinda Gri ikisel katsayisinin normaklgrmesi

v

Tum yanitlarinin Gri igkisel katsayilari hesaplanmasi

v

Agirliklandirma dgerleri veya Gri katsayilarinin ortalamasi

v
Gri iliskisel sinifin Hesaplanmasi

v

Optimal glemin tanimlanmasi

y

ANOVA analizi

v

Dogrulama

Sekil 4.4. Taguchi yontemi-Gri gkisel analizin alg semasi
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4.3.3. Taguchi parametrik tasarimi, gri iliskisel analiz ve temel bilgen

analizinin melez timlegtirmesi

Bu melez tumlgtirme, coklu tepkiler ya da yanitlarin optimize legksi icin U¢
deneysel tasarim yaklani bir araya getirilmektedir. Taguchi yontemi, @rikisel
analiz ve temel bikenler analizinin melez timgerilmesi etkin birsekilde ¢ok tepki
sorunu optimize edilebilmektedir. Clnku temel {eleler analizi nedeniyle gereken
gercek &irlik degerleri elde edilmekte ve ihtiyac duyulan Griskiisel sinif
hesaplanabilmektedir. Ancak Taguchi yontemi-Grikibel analiz yakl@minda
gereken girhk degerleri farzedilmektedir. BOylece ortaya c¢ikan opaasyon
sonucu uzerinde buyuk bigcimde etkilenmektedir.

Ayrica Taguchi yontemi-Gri i§kisel analiz yaklgmi kullanilarak c¢oklu yanit
problemlerinde yanitlaringarlik degerleri belirlenmesi icin muhendislik hikmu veya
Oznel kararlama uygulanmaktadir. Bu kaliteli yaamth airlikli degerleri tahmin
edilmesinin geleneksel yaklai, tecribeye ve deneme-yaniimayagliwar. Bu
nedenle, karar verme sirecine belirsizlik arttiagmgetiriimektedir. Ayrica, grlik
degerleri veya yanitlarin katki derleri buytk olctide Gri ikisel sinif sonucunu
etkilemeye ve bu da sonuc¢ta meydana gelen optigonasonuclarini etkileyecektir.
Ancak, temel bilgen analiz kullanilarak kalite yanitlari icin gercekgili
agirhklandirma dgerleri  belirlenbilmektedir. Boylece, 06znellik ve rsaun
belirsizligi ortadan kaldirilmaktadir [189].

4.3.3.1. Temel bilesenler analizinin (TBA) bakisi

Temel bilgenler analizi gugli bir istatistiksel gigkenli analitik bir aragtir. 1901
yilinda Pearson tarafindan temel kale analizi ilk olarak tanitiimgtir ve 1933

yilinda Hotelling tarafindan Igemsiz olarak gegtirilmistir. Bilgilerden herhangi
onemli bir kayip olmadan veri boyutlari (veya bierv kiimesinin boyutlulgu)

sayisini azaltarak veri analizi temel kdaler analizi bir aractir [190]. Veri seti
arasindaki benzerlikleri ve farkhliklar vurgulaknacin temel bilgenler analizi

kullanilarak yuksek boyutlu bir veri kiimesi desamummaktadir [191]. Boylece,
temel bilgenler analizi, kalite yanitlarinin verilen bir gwkarasindaki varyans-
kovaryansi incelemektedir. Bunun bir sonucu oldeskel bilgenler analizi ile en iyi
sekilde a&irhikh gorilen degiskenlerin lineer kombinasyonu @amaktadir. Cunku
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tepkilerinin her birinin katkisi kolayca gerlendirilebilir [192]. Boylece, Gri ikkisel
sinifi tahmin etmek igin gerekli olargidik degerleri, gagidaki adimlari ile elde

edilebilir:

Gozlenen yanitlarin veri matrisi (¢coklu-tepki dixisv/eri azaltmasini bgamak icin
gozlemlenen tepkilerin bir matrisine ihtiya¢ duyalktadir. Bunun bir sonucu olarak,
g6zlemlenen tepkilerin Gri ikisel katsayisi gerekmektedir ve bununla birlikesiv
matrisi formullatiriimektedir. Veri matrisi Y;(k), Denklemi (4.17) olarak ifade
edilmektedir. Denklem (4.17)'dia 1'den m’a kadar @gsir ayarlanmaktadir ve k ise,
1 ile n arasinda ggsir tanimlanmaktadir.

Y. (D) Y. (2) i3 e e e Yi()]
Y,(1) Y2(2) Y,(3) -+ - o Yy(n)

Y, = Y3§1) Y3§2) Y3§3) Yggn) (4.17)
YD) Y@ Yol = 7 V()

AyricaY; yanitlar ya da tepkilerdir, n situn sayisi veyaiyar sayisidir, ve m satir
sayisi ya da deneylerin sayisidir. Sonu¢ olaralemglimlgtirme yaklgiminda Y
gozlenen tepkilerin Gri igkisel katsayilaridir.

Korelasyon matrisi: Nik Mizamzul Mehat vegdi[189] ve Chin-Ping Fung ve @i
[166] gore Denklem (4.18)'de gostergdgibi korelasyon matrisi tanimlanmaktadir

oyi(K)xoyr(D)

Rm=[ (4.18)

k vel, 1 ile n arasinda @emektedir. Ayrica,Y;(k) ve Y;(1) dizilerin kovaryansi,
Cov(Y;(k),Y;(1) gibi tanimlanmgtir amay; (k) ve Y;(l) dizilerinin standart sapmasi,

oyi(K) ve oy (1) gibi tanimlanmytir.

Ozdeser ve 6zvektorler deerlendirilmesi: Denklem (4.19)'de Ozgler, 6zvektor ve
korelasyon matrisi arasindaki ski gosterilmektedir. Bu matematiksel ifade ile,

bilinmeyen, 6zdger ve 6zvektorler deerleri hesaplanmaktadir.

[R— AV = 0 (4.19)
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Denklem (4.19)'deA Ozdeserdir, I bir kimlik matrisidir, V 6zvektérdir ve R

korelasyon matrisidir.

Temel bilgenler (Her bir tepki katkisi): Denklem (4.20) kulierak temel bilgenler
belirlenmektedir [166, 189].

Pni = 2ieq Ym(D) XV (4.20)

Denklem (4.20)'daP,,; temel bilgenlerdir @y;, Pn2 Ve Pys3, birinci, ikinci ve
dcuncu temel bilgenlerdir). Temelde, ilk temel bien verilerinde ¢gu varyans

hesaplanmaktadir [166].
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Kaliteli yanitin belirlenmesi \

v

Taguchi dikey sirasinin segimi

v
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Kaliteli yanitinin dgerlendirilmesi

v

S/G oraninin hesaplanmasi
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0 ile 1 arasinda Gri gkisel katsayisinin normaligrilmesi
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Tam yanitlari Gri ilskisel katsayilarinin hesaplanmasi
¥
/ TBA kullanarak yanitlarin katkisinin hesaplanmasi \ A

—_———— e ———— ———— ———— 1

Normalize Gri ilskisel katsayisinin ve katsay! dizi
korelasyonunun kovaryansi belirlenmesi

i |
| |
i + i > TBA
| |
i |
i |

Ozdeser ve 6zvektorler belirlenmesi

Temel bilgenlerin belirlenmesi (YoKatkilarr)
& __________________ T__________________)'/J
Gri iliskisel sinifin Hesaplanmasi

v

Optimal bir gleme tanimlanmasi

y

Varyans analizi

v

Dogrulama

Sekil 4.5 Taguchi yontemi, Gri i$kisel analiz ve temel bijenler analizinin mele
timlestirmesi aks semasi
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4.4. Model Gelistirme

iki 6geli bir deneyde (A ve B), kaitik gelen model Denklemin (4.21)'i gosterilebilir
[150]

i faktor A seviyelerinin sayisidif, faktor B seviyelerinin sayisidik kopyalarinin
sayisidiru genel ortalamadig; faktor A'in i-inci islemi etkisi, B; faktor B'in j-inci
islemi etkisi, AB;; faktOrler arasindaki ij-inci AB etkiggminin etkisidir ve g

rastgele hata bienidir.

4.5. Literaturdeki Aliminyumun Sdrtinme Kar stirma Nokta Kaynagi

Optimizasyonu

Merkezi karma tasarimi (MKT) ve yanit yizey yontem{(YYY) kullanarak
Elatharasan ve arkagdari, AA6061-T6 ve AA7075-T6 afamlarinin sdrttinme
karstirma kayng modellemesini ve optimizasyonunu gerceglienistirler.
Alasimlarinin Gst cekme dayanimi, akma dayanimgelel desistirmesi incelenmy
ve optimize edilmgtir [193]. Ayni sekilde, Taguchi parametre tasarim yakiani
kullanarak A. K. Lakshminarayanan vezgiRDE-40 aliminyum ataminin ¢cekme
mukavemetini optimize etstir. Onlara go6re kaynak @gmantisinin c¢cekme
mukavemeti Uzerinde takim dénme hizi, travers Wezugulanan eksenel kuvvet,
%41, %33 ve %21 katkilarina sahip oktur [165]. Ayrica, Merkezi karma tasarimi
(MKT) ve benzetilmg tavlama algoritmasini (BTA) kullanarak G. Rambafeudis.
2219 alaiminin sirtinme kagtirma kaynakl bglantilarini optimize etngtir [194].
Faiz F. Mustafa ve di, AA6061-T6 alaiminin surtinme kagtirma kaynginda
takim geometrisi optimizasyonunu gercakifenistir [195]. Benzer sekilde 1.
Dinaharan ve @. tarafindan deneyi planlamak icin merkezi kompakinebilen
tasarimi (MKDT) kullaniimgtir ve AA6061/ZeB2 In-situ kompozitin surtiinme
karistirma kayn&! gerceklstirilmistir. Ancak genellgtiriimis azaltilmg gradyan

yontemi (GAGY) ile bglantinin tist cekme mukavemeti optimize edskni[196]

Esit olarak, C.Elanchezhian ve onun arkgdda tarafindan Taguchi yontemi
kullanilarak AA8011-AA6062 akamlarinin surtinme kagtirma kayn&! optimal
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durumu incelenmstir. Bu calsmada iki yanit (cekme mukavemeti ve carpma
dayanimi) secilip analiz edilgtir. Taguchi yonteminin tek bir tepki optimizasyon
yetengi nedeniyle uygun cekme mukavemeti silrulan parametre kombinasyonu
ve uygun darbe mukavemeti Uretilen parametre koaslyionu farkli olmgtur.
Ornesin 1400dev/dak dénme hizi, 75mm/dak kaynak hiziki eksenel kuvveti
kullanildiginda optimum ¢ekme dayanimi elde edghni Fakat 1200dev/dak donme
hizi, 100mm/dak kaynak hizi ve 5kN eksenel kuvketianildigi zaman optimum
carpma dayanimi ojturulmustur [197]. Boylece tek bir zamanda Taguchi yontemi
kullanilarak hem vyiksek cekme mukavemeti olan ven hde yiksek carpma
dayanimi olan hdantilar elde edilemezdir. Sonu¢ olarak Kkaliteli ngharin
birlestirilmesi icin ¢oklu yanit optimizasyonu yonteminbtiya¢c duyulmaktadir.
Literatiirdeki mevcut olan ¢coklu yanit optimizasyorintemleri, Gri ilgkisel analize
ya da Gri ilskisel analiz ve dier tasarim yakkamlarina dayalidir. Orrign R. K.
Kesharwani ve @. tarafindan AA5052-H32 and AA5754-H22 alalarinin
surtinme kastirma kaynginda Taguchi Gri'ye dayali yakiani kullaniimsg ve
alasimlarin ihtiyac duyulan yanitlari optimize edigtii [198]. Ayrica K. Palani ve
dig., AA8011 alaiminin surtinme kagtirma kaynginda klem parametrelerinin
coklu yanit optimizasyonunu gerceftiemis ama yanit yuzey yontemi ve Gri
ili skisel analizin birlgtirmesini kullanmgtir [185]. Ayni sekilde Sanjay Kumar ve
dig., 6061 ve 6082 ajamlarinin bglantilarinda Taguchi-Gri gkisel analizine
dayali yaklaimini kullanarak proses parametrelerinin ¢oklu yaptimizasyonunu
yapmsgtir. Calsmada Gri ilgki siniflarinin formilasyonu igin garliklandirma
degerleri veya faktorleri, muhendislik kararina dayaktadir. Cekme
mukavemetinin @rliklandirma dgeri 0,70 vesekil desistirmesi 0,30 secilmiir
[186].

Boylece, literattirdeki mevcut olan aliminyum satalarinin FSSW kaynakl coklu
yanit optimizasyonu i¢in Taguchi'ye dayali Grikisel analiz kullanilmgtir. Ancak
bir sistemin c¢oklu yanit analizi icin Taguchi'ye ydd Gri iliskisel analizin
kullaniimasi, 6zneldir ya da muhendislik karariagahmaktadir. Gri igkisel sinifin
hesaplanmasi igingaliklandirma dgerleri genellikle farzedilmektedir. BOylece, bu
O0znelin giderilmesi icin temel bienler analizi ve Taguchi'ye dayal GrisHisel

analizin timlgtirmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Sonu¢ olarak, gme kagtirma
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nokta kayng! gibi ¢cok girsli, cok tepki suregleri icin ¢oklu tepki optimizamy
yaklasimi olarak melez Taguchi metodu-GrisKisel analizi-temel bilgenler analizi

kullaniimasi ihtiya¢ duyulmaktadir.

93



5. AMAC VE CALI SMA PLANI

Hafif metallerin dizileri arasinda aliminyum gil@lari modern ulgm sektorlerinde
ornesin uzay ve havacilik, yiksek hizli tren imalati,mgeyapimi ve otomotiv
endustrilerinde dretim icin ¢ok yonli yapisal mietalbiri olarak gekmistir.
Yukarida adi gegen sanayinde yiksek yorulma ve eaknkavemetleri igin yiksek
mukavemetli aliminyum ajanlari, 6zellikle aranmaktadir. Dovme aliminyum
alasimlarinin serileri arasinda 2xxx ve 7xxx serisikg#k mukavemetli afamlar
olarak siniflandirilmaktadir. Bunlardan birisi AAP2 algimidir ve bu argtirma icin
AA2219 algimi secilmgtir. AA2219 algimi tipik bir havacilik algmidir ile yiksek

tokluk ve kirilma dayanimi, ve mikemmel kriyojekikelliklerine sahiptir.

Modern stpersonik ucaklarda iyi kirilma dayanimii siirinme mukavemeti, yiksek
gerilme dayanim siniri, makul korozyon direnci, $#k cekme 0Ozellikleri (YUksek
mukavemet ve esneklik), yiksek donma noktasi vesgkikolerans icin uzay Al-Cu
alasimlarn orngin AA2219 algimi gibi vazgecilmez bir atam olarak yapilmgtir
[20, 22, 33, 43, 199-203]. AA2219 almi, fonksiyonel uzay guclendiriciler, yakit
tanki, roket kabuklari, sipersonik ucak gévdesdufirlatma araclarinin sivi yakit
tanklarn ve ucaklar ve uzaylarin gdr vyapisal bilgenleri Uretimlerinde
kullanilabilmektedir [3, 23, 25, 199, 202-206].

Havacilik uygulamalarindan e 2219 al@mi icin askeri araclarin imalat
bilesenlerinde, ev aletlerinde mesela buzdolabi ve ndiédga firin gibi, ve i¢
dekorasyonda mesela asansorler ve dolaplari gibidevece yararl bir agandir
[205]. Diger yapisal bilgenler 6rngin motor muhafazalari, kamyon tekdglee vida
elemanlari gibi 2219 aliminyum aleindan Uretilme yete@@ée sahip olmaktadir
[25, 202, 207]. Ek olarak 200 ile -200 ° C agaidaki ¢cok dguk sicakliklarda iyi
mukavemet muhafaza gticin 2219 alaiminin kriyojenik uygulamalari son derece
uygundur [3, 34, 200, 202, 208, 209] or —250°C [H)ylece AA2219 akaminin
(cokelme sertlgmeli yaslandirilabilir algimi) ginimuizde ve gelecekteki ihtiyaclar

son derece gegtir.
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Sonug¢ olarak, bu camada AA2219 akaminin kaynaklanabilirlik incelemesi

amaclanmaktadir. Bu atarmanin cakma plani gagidakileri icermektedir.

e Siartunme kastirma nokta kayn& icin deney plani ve tasariminda Taguchi
deney tasarimini uygulamak. Zamandan tasarruf etmmedzeme maliyetinin
kurtarmasl, deney sayisi azaltilmasi icin Tagudhiemi gereklidir;

 Haddelenmi 1.6mm kalinlginda AA2219-O aluminyum ajani saglarin
surtinme kagtirma nokta kaynani argtirmak. Ba&lantilarin mekanik
Ozellikleri 6rnein yorulma davrani, bindirme ¢cekme-makaslama dayanimi ve
sertlik Olcimleri incelenecektir. Kaynak boélgelenin metalografik veya
mikroyapi Ozellikleri incelenecektir;

o Siurtuinme kastirma nokta kaynakli @antilarin kinlma ytzey morfolojisi
incelenecektir. Kirllma modlari veya deseni ve nmékadzellikleri (yorulma
dayanimi, cekme-makaslama yuklu ve mikrosertliged¢ arasindaki ikkisi
deserlendirmeye alinacaktir;

» Kaynak yontemleri vesiem parametrelerinin her biri ile gkili kaynak hatalar
(makro ve mikro-yapi hatalari) gerlendirilecektir. Kaynak slemlerinin her
birinden sonra, ciplak gozle ve mikroskop da yarglan bglantilarin gorsel
deserlendirmesi yapilacaktir;

e Sdrtuinme kastirma nokta kayn& vyapilirken takim profilinin gleme
parametrelerin dgsimleri altinda capak 6zellikleri ve yurgatiimis malzemenin
ice nifuz hacmi deneysel ve metodolojik olarak liececektir;

* Tek yanit ve melez cok tepki optimizasyon yakiaari kullanilarak surtiinme
karistirma nokta kayna sureci optimize edilecektir; ve

« Kaynak glemleri deneysel olarak kalastirilacaktir. Pimsiz ve pim destekli

kaynak prosesleri arasinda farkliliklarin bulunmasihtiya¢ duyulmaktadir.

95



6. DENEYSEL CALI SMA

Tipik uzay aliminyum akaminin kaynakl edilmesinde mevcut olan yeni kaynak
teknolojilerinden birisi kullanilngtir. Strtinme kagtirma nokta kayna (FSSW)
islemi ile 1.6mm kalinginda Alclad AA2219-O akami saclari kaynaklanstir.
Kaynak nitelikleri Gzerinde orign cekme-makaslama yuiku, yorulma mukavemeti,
capak, makro- ve mikroyapi 6zelliklerinde vb. dik&drinde takim morfolojisinin
rolind tespit etmek icin sidrtinme kamma nokta kayn@anda pimsiz ve pim

destekli takim geometrileri kullanilgtir.

Surtinme kastirma nokta kaynandan elde edilen lg@antilarin ortak ozellikleri
deneysel olarak incelengtir. Monoton eksenel yikleme durumunda FSSW’li
baglantilarin bindirme c¢ekme-makaslama yiki elde ediim Ayni sekilde
tekrarli/devirli yikleme durumunda elde edilen dtirilmis is parcalarinin gmeli
yorulma deneyleri gercelg@rilmisti. DOonme duzeyi ile kaynak gucini
ili skilendirmek icin eksenel monoton yik altindaglaatinin ¢evrimi incelenngtir.
Ayrica kaynak edilmi baslantilarin metalurjik 6zellikleri optik mikroskopOM)
yardimiyla ve mikrosertlik analizi yardimiyla ineeimgtir. Taramali elektron
mikroskobu (SEM) kullanilarak ¢cekmeye ve yorulmayaruz kalan numunelerin

kirilma morfolojileri gbzlemlennstir.

Degisen takim profili altinda elde edilsi kaynakli birlgtirmelerin gorsel
deserlendirmesi yapilngi ve kumpas yardimiyla Bentilarin cikarilmy capak

Ozellikleri dlculmistar. Capgin tum hacmi metodolojik olarak hesaplagim

Elde edilen sonuclarin analitik gerlendirmesinin  yapilmasi beklenmektedir.
Boylece kaynak mukavemetleri (bindirme c¢ekme-mad@sl yukl, yorulma
dayanimi ve mikro sertlik sonuclari) ve kaynaklammakro- ve mikro-yapilari da
analiz edilmgtir. Capak Ozelliklerinin morfolojisinde takim prbfin etkileri
incelenmgtir. Ayni bicimde gozlenen capak 6zelliklerine kaknparametrelerinin
etkisi incelenmitir. Tepe sicakfiinda kargtirma bdlgesi enerji ve genel capak hacmi

arasindaki igki incelenmgtir. Ayrica Ustel, dgrusal, logaritmik, polinom ve gu¢
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regresyon teknikleri kullanilarak ¢cekme-makalasnikily ve genel capak hacmi
arasindaki i§ki arastinlmistir. htiyac duyulan akamin sirtiinme kagtirma nokta
kayna sirasinda yumgatiimis malzeme nufuziyet hacmi deneysel ve metodolojik
olarak belirlenmytir. Benzer sekilde, sonuclar Gzerinde kaynak parametreleri ve
kaynak kalitesi arasindaki olasiskiyi belirlemek icin daha ileri analiz edilstir.
Hem Taguchi yontemi kullanilarak ve hem de meleklwgcaepki Taguchi metodu
(TM), Gri iliskisel analiz (GA) ve temel bilgen analizi (TBA) yaklgmi
kullanilarak bglantilarin tek tepki optimizasyonu ve coklu tepkptinizasyonu

incelenmgtir.
6.1. Malzemeler

Bu argtirma icin gerekli olan en 6nemli malzemeley,parcasi malzemesidir ve
surtinme kastirma nokta kayn@anin (FSSW) takim malzemesidir. Ancak
mukavemetli bir alam, bir FSSW takim malzemesi olarak ihtiya¢ duyulup

secilmitir.
6.1.1. Is parcasi malzemesi

Bu calgmada, 1,6mm kalifiinda Alclad AA2219-O aliminyum ajani saclari
kullaniimistir.  Alasim tedarikgisi tarafindan 1000mm x 2000mm x 1,6mm
boyutlarinda malzeme ganmstir. Boylece surtinme katirma nokta kayna
islemi icin alindgl gibi Alclad AA2219-O alaimi, esas metal olarak kullanilgtir.
ASTM E1251 standardina gore belirtilen esas metafityasal bilgimi tablo 6.1'de
gosterilmekte ve ASTM E8/B557 standardina gorertieln mekanik 6zellikleri
tablo 6.2'de gosterilmektedir.

Tablo 6.1. AA2219-0O aliminyum gleninin kimyasal bilgmi (wt %)
Alagim Al Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti V Zr Diger
2219-O Kalan 0,06 0,14 6,6 0,32 0,02 0,00 0,03 0,04 0,06 0,13 0,03

Tablo 6.2. AA2219-0O aliminyum agleninin mekanik 6zellikleri

Max. cekme dayanimi (MPa)  Akma dayanimi (MPa) Uzama %
146 63 22.3
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6.1.2. FSSW takim malzemesi

Bir sdrtinme kastirma nokta kaynaksiemini gerceklgtirmek icin gerekli en
onemli malzemelerden birisi stirtinme kiarma nokta kayna (FSSW) takimidir.
Sonug olarak surtinme kstirma nokta kaynakskiemi icin dikkat, gerekli takim
malzemesi secimine verilmelidir. Boylece aliminyualesimlarinin sdrttinme
karistirma kayngl (FSW) ve sirtinme katirma nokta kayna (FSSW) mevcut
literatirine dayall ve FSW/FSSW takimi tasarinmekietrine dayall bu agairma icin
secilmg FSSW takim malzemesi, yiksek hiz gelir (HSS).

Bu argtirma icin FSSW takim malzemesi seciminde dikkali@nzasi gereken

kriterler sunlardir:

» Sertlik: takim malzemesinin segij AA2219 aliminyum algminindan daha sert
olmahdir;

* Mukavemet: takim malzemesinin maks. c¢ekme mukavem@iA2219
aliminyum alaimindan daha biytk olmalidir;

* Tokluk ve rijitlik: takim malzemesi 550°C’dan dahgiksek sicakliklarda
mukemmel bir sertlik ve bukilmezlik sergileyebiliyetengine sahip olmalidir;

* Ergime sicakii: takim malzemesi, mikemmel ve yiuksek erime sigaid sahip
olmahdir ve saf aliminyumun sicakli (660°C) ustiindeki daha yiksek
sicaklgina dayanmalidir ;

* Egme yukil: takim malzemesigme ve burulma yiuklerine dayanacsdkilde
olmalidir; ve

* Asinma ve anma direnci/ takim omri: takim malzemesigigdani dncesinde
kabul edilebilir takim 6mri gostermelidir. Bu takmmalzemesi, yuksek sicaklikta

asinma direnci sergilemelidir.

Benzer birsekilde, HSS takim cealinin kimyasal bilgimi ve mekanik 6zellikleri
tablo 6.3'te ve tablo 6.4'ta gosteriimektedir. FSS&¥Kim1 malzemesinin mekanik
Ozellikleri ile is parcasi malzemesinin k#astirmasinda takim malzemesi, tercih

edilir ve yukarida belirtilen kriterlere uymasi their.
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Tablo 6.3. HSS takim ¢glinin kimyasal bilgimi (wt %) [210]
Alasim Cr Mo Si \% C w Cu Mn P S

3,50- 8,20- 0,20- 1,00- 0,78- 1,40- 0,15-
HSS 400 920 050 135 088 210 0,25 0,40 0,03 0,03

Tablo 6.4. HSS takim ¢glnin mekanik ozellikleri [210]

Poisson orani Sertlik, Rockwell C Elastik moduli (GPa)
0,27 - 0,30 60,0 - 65,0 190 — 210

6.2. On Calismalar

AA2219-O algiminin kayn@ balanmadan Once gerekli gorulen temel 6n
calsmalar vardir.Is parcasi malzemesinin etkilistmasini kolaylgtirmak icin ve
boya, kir veya toz kaldiriimasi icin bughaa 6n cakmalara ihtiya¢c duyulmaktadir.
Bazi 6n cakmalar, esas metalin temizlemesi, alfnds pargcasinin boyutlarindan
yonetilebilir boyutlara azalmasi, arz edilen FSS&Kini geometrilerinin dretimi

icermektedir.
6.2.1. FSSW takiminin tretimi

Is parcasi malzemesinin sirtinme kiamma nokta kaynanin gerceklgtirilebilmesi

icin ihtiya¢ duyulan tasarlanmtakimin geometrileri tretilngiir. Takim malzemesi
(HSS), slenerek istenilen geometriler elde edgtimi Makinede §leme balanmadan
once FSSW takim malzemesinin bir gorsel temsiil 6.1'de gosterilngtir. 1,6mm

kalinhgindaki AA2219-O algminin surtinme kagtirma nokta kayn& igcin hem

pimsiz takim hem de pimli takinglenerek elde edilngtir.
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Sekil 6.1.1slenmis FSSW takimi malzemesi

Literatirdeki sonuglara dayanarak takim piminin nlagu, sdrtinme kagtirma
nokta kaynakli birlgirmelerin ¢cekme veya c¢ekme-makaslama mukavemetinde
onemli bir rol oynamaktadir. Cok kisa bir takim pitmgglantilarin gticint tehlikeye
atmaktadir. Sonuc¢ olaraRekil 6.2'de gosterilgsi gibi, alt sa¢ icerisinde nifuz
edebilen bir pimli takim tasarlangwe slenmistir. Ancak Sekil 6.3'te tasarlanmive

islenmis pimsiz takim gésterilmektedir.
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Sekil 6.3. Pimsiz FSSW takimi
6.2.2. Is parcasi malzemesinin hazirlanmasi

AA2219-0O algiminin alindgl boyutlar 1000mm x 2000mm x 1,6mm olarak teslim
alinms. Saclarin yilzeyi etkin temigine ve kolay ulamina yardimci olmak
amaciyla bu teslim alinmalagimin boyutlari, yonetilebilir boyutlarinin kesilmes
ihtiyac duyulmgtur. Bu nedenle 1000mm x 2000mm x 1,6mm boyutlakndaclar
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kesilmistir. Her kesilmg parca, 1000mm x 500mm x 1,6mm boyutlarina sahip

olmustur.

Is parcasi numunesinin hassas kesimi icin kullangigotin makinesinin secimi bir
resimsel diyagramgekil 6.4 de gosterilngtir. Bu giyotin tiriiniin daha yuksek kesme

hassasiyeti olmasi nedeniyle kullangtmt
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Sekil 6.4.1s pargasi malzemesinin hassas kesimi icin kullanhignolikle
tahrik edilen giyotin metal kesme makinesi

6.2.3. Malzemelerin temizlemesi

Aseton kullanilarak AA2219-O aaninin yuzeyleri temizlenrgiir. Alasimin
yuzeyideki yabanci maddeleri Oogie kir, toz ve boya iyice kaldiriini veya
temizlenmgtir. Malzemenin temizlik glemi yapildiktan sonrasi pargalari oda
sicaklginda kuru tutulmgtur. Benzersekilde, gercek kaynakslemi oOncesinde

FSSW takimlarinin yizeyleri iyice temizlengtim.
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6.3. Kaynak Prosedirleri

Surtinme kagtirma nokta kaynzinin kaynak prosedurlerindg parcalarinin sikma
dizenlenmesi ve kaynak kaliplari/modelleri, temgksler olarak kabul edilrtir.
Kaynak glemleri 6ncesinde kaynak prosediri veya modelirkasas ve bu
argtirma icin bindirme kaynak prosedirii secimie kabul edilmitir. iki tane
480mm x 100mm x 1,6mm boyutlari Ust Uste binen ddeeyerlgtiriimistir ve elde
edilen bindirme alani 480mm x 30mm boyutlarinda whor. Bdylece Ust Uste
binme alani boyunca 16 noktagntisi Uretileceksekilde tasarlanmgive her bir
nokta arasindaki mesafe 30 mm olarak ayarlginmiSekil 6.5’'te tasarlanngi
bindirme kaynak prosedurinin diyagrami gosteril ekt
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Sekil 6.5 Sdrtinme kagtirma nokta kayn& isleminin tasarlanngi bindirme

kaynaklanma modeli
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CNC freze makinesinde surtinme kbarma nokta kayna islemleri
gerceklatirilmistir. Kaynak parametrelerinin otomatik secimini elegnek icin bu
CNC freze makinesi turt secilgnive kullaniimstir. Strtinme kagtirma nokta
kaynag icin kullanilan CNC freze resimsel temsigkil 6.6’da gosterilmektedir. Bu
CNC freze makinesinde u¢ temelem gerceklgtirilmistir. Bu islemler, bindirmeli
parcalar (sitirma dizenlenmesi) icin ¢cghna tablosunun hazirlanmasini, makine
mili Uzerinde takimin aynaya flamasini ve ayari, ve otomatik surtinmeli kaynak
islemi icin kontrol paneli sayesinde makine icine g@® parametrelerinin girmesini
icermektedir.

Sekil 6.6. Adapte edilen surtinme kamma nokta kaynak makinesi: (a)
Surtinme kastirma nokta kayn& islemi icin CNC freze makinesi; (b) Proses
parametrelerinin otomatik ayarlanmasi icin konpaheli
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Boylece surtinme katirma nokta kayn& islemi igcin 6zel bir cakma alani
hazirlanmgtir. Hazirlanan tabloda, ting pargcasi kurulumu (480mm x 170mm) veya
is parcasinin istenen uzuglu ve gengligi tutmasi tasarlanmtir. Sonuc¢ olarak,
destekli § baglama dizeni kullanilarak hazirlanan tablo, CNC dremakinesinin
masasina monte edilgnidzel calyma masasing iparcasinin fikstirle sabitlenmesi
son derece 6nemlidir. Clunku kagnalde etmek icin kaynak sirasinda herhangi bir
serbestlik derecesi giderilmesi ihtiyac duyulmaktad@urtinme kagtirma nokta
kayna sirasinda kenetlenmparcasinin herhangi bir kiicik hareketi olursas giri
takim kuvvetine, nokta buyukgiine, plastikigtiriimis malzemenin akina ve
baglantilarin elde edilen kalitesine zarar vermektedBdylece sekil 6.7'de
gosterildgi gibi is parcasi malzemeleris tablosuna siki sikiya kenetlerytimi. Sekil
6.7'de gosterildi gibi, 480 mm uzunluk ve 30mm daha az gkpe sahip olan iki
levha,  parcasi Uzerine yegrilerek nokta kaynaklarinin ara uzgklsagslanmstir.
Sonug¢ olarak, altt (6 veya 7) tang lbaslama dizeni kullanilarak 6zel olarak
tasarlanmy calsma masasinas i parcas! kurulumu gseklestirilmistir. Boylece,
donme takiminin daldiriimasindan songaparcasinin digy ve yatay hareketleri

tamamen elimine edilrpive verimli kaynakslemi yapilmstir.
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Sekil 6.7. CNC freze makinesindgparcasi malzemesinin kenetlenmesi

Daha sonra uretilen kaynak takimi, CNC freze makimeebglanms ve CNC freze
makinesinin kontrol sistemi kullanilaral pargasi ile FSSW takiminin uyumu
gerceklatirilmistir. Ayrica gercek kaynakslemlerine balanmadan dnce sirtinme
karistirma nokta kayn& isleminin baglangic hareket noktasi belirlengtit. Bundan
baska her deneysel deneme icin CNC freze makinesiairirkl paneli §ekil 6.6 b )
sayesinde siem parametre seviyeleri, makinenin igine girgtii Ancak bu
argtirmanin kaynak prosedurd icin temel sidrtinme skama nokta kayna&anin
ilkesi uygulanmgtir. Bu yizden FSSW takimg parcasi malzemesi igine daldiriimi
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ve bir sure sonra geri ¢ekilgir. Sonu¢ olarak, nokta kaynaklarinin tasarlanmi
sayisina gore, kenetlergnis parcalari tUzerinde 16 tane nokta kgynaretilmistir.
Sekil 6.8'te AA2219-O alaminin sdrtinme kagtirma nokta kayna islemi
gosterilmekte ve tasarlangnis planina goreekil 6.9'ta FSSW’li bglantilarinsekli
verilmektedir. Bundan dolay! hidrolik CNC giyotinekme makinasi kullanilarak
kaynakli numuneler hadde yoninde kesjtmi Sonu¢ olarak 100mm x 30mm x
1,6mm boyutlu parcalar kesildikten sonra tek birktao bindirmeli strtiinme
karistirma nokta kaynakli kiganti elde edilmtir.

Sekil 6.8. CNC feze makinesi ile kaynageimi
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Se:ll<il 6. Tasarlanmlkaynak modeline gore tipik bindirmeli gantilar
6.4. Deney Tasarimi

Maliyet ve zamandan tasarruf etmek ve gerekli desaysini azaltmak icin deney
tasarimi 6nemli bir yonetim ya da planlama yaikradir. Bu ylzden bu agarmanin
deneysel planlanmasi i¢cin Taguchi'nin deney tasarikabul edilmg ve
kullaniimistir. Esas tgkil eden glem parametreleri ve @aken tepkiler tespit
edilmistir. Gercek deneylere 6nceki kaynak parametreleroptimum dgiskenlik

aralgini belirlemek igin deneme deneyleri yapgtm

Sdrtunme kastirma nokta kayn@ islemi icin t¢ kategorili kaynak parametresi
secilmgtir. AA2219-O alaiminin kaynak edilebilirini incelemek icin takim
dénme hizi, dalma derigli veya omuz dalma derii, ve takim siresi, kaynak
parametreleri olarak kullanilgtir. Deneyler icin gerekli parametre duzeylerini
belirlemek gereklidir. Bu yuzden kaynak parametiela desisen seviyeleri ile
deneme deneyleri yapilgtir. Boylece AA2219-O akami plakalarinin pimli ve pim
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destekli surtinme katirma nokta kaynakli 6n veya deneme deneylerindde e
edilen sonuclara goére sirasiyla masaya 6.5 ve &.@dsterildgi gibi kaynak

parametreleri ve onlarin seviyeleri belirlegtimi

Tablo 6.5. Pimli FSSW parametreleri ve dizeyleri

Parametre dizeyleri

Kaynak Parametreleri 1 2 3
A Takim dénme hizi (rpm) 1400 1500 1600
B Omuz dalma derinii (mm) 0,43 0,45 0,80
C Kalma suresi (s) 4 5 8

Tablo 6.6. Pimsiz FSSW parametreleri ve duzeyleri

Parametre duzeyleri

Kaynaklanma Parametreleri 1 2 3
A Takim dénme hizi (rpm) 1400 1500 1600
B Omuz dalma deringi (mm) 2,90 2,92 2,95
C Kalma suresi (s) 4 5 6

Surtinme kastirma nokta kayn@nin her kategorisi (pimli ve pimsiz kaynaklar)nci
Taguchi deney tasariminin uygulamasi ile L9 matasarlannytir. Bu parametre
birlestirmesi tablo 6.7’de gosterilmektedir. Secilen sijtén dgik deney sayisini
veya minimum parametre kombinasyonungl@aaktadir. Sonug olarak AA2219-O
alasiminin pimsiz ve pimli sirtinme kanrma nokta kaynaklari igin tasarlannu9
dikey siralari sirasiyla tablo 6.8'de ve tablo @’ verilmektedir. Yabanci
degiskenlerin etkilerini kontrol etmek igin genel deneyl olusturulmustur.
Tasarlanmy ya da planlanmgi deneysel matrisine gore ihtiya¢ duyulan surtinme
karistirma nokta kayna islemi gerceklstirilmi stir.
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Tablo 6.7. L9 dikey sirasi

S/IN Takim donme hizi (rpm)  Dalma derginli Kalma suresi (s)
(mm)
1 1 1 1
2 1 2 2
3 1 3 3
4 2 1 2
5 2 2 3
6 2 3 1
7 3 1 3
8 3 2 1
9 3 3 2

Key: 1- birinci parametre diizeyi; 2- ikinci parameetilizeyi; 3- liclincl parametre diizeyi

Tablo 6.8. Pimsiz FSSWleminin dikey sirasi

Deney Deney Takim doénme hizi Dalma derinlgi Kalma suresi (S)

sirasi sayisi  (rpm) (mm)

3 1 1400 0,43 4
6 2 1400 0,45 5

8 3 1400 0,80 8

1 4 1500 0,43 5

9 5 1500 0,45 8
4 6 1500 0,80 4

7 7 1600 0,43 8

5 8 1600 0,45 4

2 9 1600 0,80 5

Tablo 6.9. Pimli FSSWsleminin dikey sirasi

Deney Deney Takim dénme hizi Dalma derinlgi Kalma siresi (s)
sirasl  sayisi  (rpm) (mm)

3 1 1400 2,90 4
6 2 1400 2,92 5
8 3 1400 2,95 6
1 4 1500 2,90 5
9 5 1500 2,92 6
4 6 1500 2,95 4
7 7 1600 2,90 6
5 8 1600 2,92 4
2 9 1600 2,95 5
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6.5. Test Numunelerinin Hazirlanmasi

Bu argtirma icin gerekli analiz hazirliklari bazi sevigelgerektirmektedir. Boylece,
bazi secilen nokta kaynaklari (veya numunelgt&me belli bir dizeyde gecmesine
ihtiyac duyulmaktadir. Sonu¢ olarak gerekli statldem gore yorulma, cekme,
mikroyapi ve sertlik test numuneleri uygun olarainlanmgtir. Bu duruma goére

cekme ve yorulma analizleri igin test numunelerikaallamasi yapilngtir.
6.5.1. Test numunelerinin kodlanmasi

Gercek test veya analiz 0©ncesinde deney numuniglerickodlamasi
gerceklatirilmistir. Yorulmaya ve ¢cekmeye maruz kalacak pimsiz va pestekli
numunelerinin kullanilan kodlari sirasiyla tabla®da ve tablo 6.11 'de verilgtir.

Tablo 6.10. Pimsiz FSSW’li numunelerin ghanti, yorulma, ve ¢ekme

kodlari

Baglantt  Yorulma Cekme Takim donme Dalma derinlgi Kalma
kodlari kodlari kodlari hizi (rpm) (mm) suresi (s)
PL1 PL-FAT 1 PL-TEN 1 1400 0,43 4
PL 2 PL-FAT 2 PL-TEN 2 1400 0,45 5
PL3 PL-FAT 3 PL-TEN 3 1400 0,80 8
PL 4 PL-FAT 4 PL-TEN 4 1500 0,43 5
PL5 PL-FAT 5 PL-TEN 5 1500 0,45 8
PL 6 PL-FAT 6 PL-TEN 6 1500 0,80 4
PL7 PL-FAT 7 PL-TEN 7 1600 0,43 8
PL8 PL-FAT 8 PL-TEN 8 1600 0,45 4
PL9 PL-FAT 9 PL-TEN 9 1600 0,80 5

Tablo 6.11. Pimli FSSW’li numunelerin @anti, yorulma, ve cekme

kodlari

Baglant Yorulma Cekme Takim dénme hizi Dalma derinlgi Kalma
kodlari kodlari kodlari (rpm) (mm) suresi (s)
P1 FAT 1 TEN 1 1400 2,90 4
P2 FAT 2 TEN 2 1400 2,92 5
P3 FAT 3 TEN 3 1400 2,95 6
P4 FAT 4 TEN 4 1500 2,90 5
P5 FAT 5 TENS 1500 2,92 6
P6 FAT 6 TEN 6 1500 2,95 4
P7 FAT 7 TEN 7 1600 2,90 6
P8 FAT 8 TEN 8 1600 2,92 4
P9 FAT 9 TEN9 1600 2,95 5

112



6.5.2. Cekme kesme numunesi

Hidrolik CNC giyotin metal-kesme makinesi kullamd& AA2219-O algminin
480mm x 100mm bindirme sidrtinme karma nokta kaynakli kgantilarindan
bireysel nokta kaynaklari kesilgir. Baglantinin c¢cekme-makaslama yukinu
degerlendirmek icin her kesilen nokta kagmakaynakl parca), ihtiya¢c duyulan
cekme numunesi anlamina gejtii Sekil 6.10’da gerekli olan cekme numunesinin
geometrisi s@lanmaktadir. Ayricasekil 6.11’de 480mm x 100mm st Uste
saclarindan dretilen pimsiz ve pim destekli ¢cekmemuanelerinin drnekleri

gOsterilmektedir.

| 100 mm |
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100 mm
Sekil 6.10. Surtunme katirma nokta kayna&inin cekme kesme numunesi
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Sekil 6.11. Surtinme katirma nokta kayn@’li cekme kesme numuneleri (a)
pimsiz b&lanti; (b) pimli balant

6.5.3. Sertlik numunesi

Surtinme kastirma nokta kaynakli @gantinin simetri diizlemi boyunca enine kesiti
yapilimstir. Konik ve pimsiz kaynaklarin diiz enine kesitlerelde etmek amaciyla
kaynaklarin enine kesitleri frezleme ile hazirlagtmi Pimsiz ve konik pimli
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kaynaklarinin  kesitleri sematik goérunumleri sirasiyla 6.12’'de ve 6.13'te

gosterilmektedir.

F2E Dalma derinlgi

(@)

5 Karistinlmis ve balanms bélg

SR

11

Sekil 6.12. Pimsiz bglantinin kesiti: (a)sematik gorinumu; (b) gercek
gorinim

10mm Z25 Dalma derinlgi
a aEgEgE
@ o0 T EEEKanstinimis ve balanms bolge
:.e. I
" ?:.:s._:-'

Sekil 6.13. Konik pimli bglantinin kesiti: (ajsematik gorinamda, (b) gercek
gorinum
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6.5.4. Yorulma numunesi

Siartunme  kastirma  nokta kaynakli kgantilarin  yorulma  dayanimini
degerlendirmek icin gerekli yorulma numunelerine ilaify duyulmaktadir. Bu
nedenle DIN 50100 standardina gore yorulma numuresiirlanngtir. Bu
standardin taninyekil 6.14’ta gosterilmektedir. Bir 8mm matkap ubir, CNC freze
mili Uzerine monte edilngive bu maktap ile kaynakli numunenin merkezingidlik
islenmistir. Bu arada, slenmis pimsiz ve konik pim destekli kaynaklarin yorulma

numunelerinin goruntulegekil 6.15’ te gosterilmektedir.

R30mm
\:‘L

!
’T 12mm 18mm

. 90mm ' 1.6mm
Sekil 6.14. Yorulma test numunesinin geomegeéknasi

4 ..€'l i

Sekil 6.15. Kaynaklanmi baslantilarindan Uretilen yorulma test
numuneleri: (a) konik pimli olan numune; (b) pimsian numun
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Sekil 6.15. (Devam) Kaynaklangmbaglantilarindan uretilen yorulma test
numuneleri: (&) konik pimli olan numune; (b) pimsian numune

6.5.5. Mikroyapl incelenmesi

Suartunme kastirma nokta kaynaklh kgantilarin simetri dizlemi boyunca (ya da
kaynak merkezinden) frezelenerek kaynaklarin lasithazirlanmgtir. Islenmis
numuneler recinede kaplargrve sertigmeye birakilmgtir. Zimparalama sonucunda
220 saniye ve 20V de elektro parlatma Unitesi (giakatma makinesi) kullanarak
3um ve 0,2mm elmas macunlari ile numune parlatmasi gerggklmistir. Daha
sonra, numunelerin kaynak bolgenin mikroyapsiniayat ¢cikarmak icin % 2

tetraflorir asit ile dgamistir.
6.6. Deneysel Cakma
6.6.1. Kaynak gorunumunun gorsel degerlendirilmesi

Elde edilen kaynakli nokta plantilarinin geometrisi, belli kaynak kusurlar diger
gorulebilir  kaynak  o6zellikleri, kaynaklarin  gorselgérinumleri  olarak
siniflandinimstir. Bu 6zelliklerin gézlemi veya muayenesi ¢ok Grieir ctinkil bu
Ozelliklerden biri veya ikisi ile kaynak kalitesiumsuzsekilde bozulabilir. Sonug¢
olarak c¢iplak g6z yardimiyla butin kaynak glaatilarinin gorsel gorinimd
incelenmektedir. Renk, ¢ikarilan plastitidlmis malzeme veya capak ve geometri
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acisindan AA2219-O ajani levhalarinin sidrtinme kanrma nokta kayna
baglantilarinin gorsel gorinimu incelerytm.

6.6.2. Nokta baglantilarinin plastikle stirilmi s malzemesinin 6lgtim

Surtinme kagtirma nokta kayna& sirasinda iki 6nemli plastikgrilmi s malzemesi
turd ortaya c¢ikmaktadir. Bunlar, malzemenigadaksl ve malzemenin nufuziyet
derinligidir. Dijital stirmeli kompas kullanilarak c¢ikarilagapak 6zellikleri 6rngn
capaklarin dyari itme uzunlgu ve kalinlgl élciimdstar. Ayrica surtinme kagtirma
nokta kayngl baglantilarinin cikarilan c¢apak hacmini hesaplamak iciygun
iliskinin  matematiksel turetmesi kullanilgtir. Benzer sekilde, plastiklgtirilmis

malzemenin nufuziyet hacmi de hesaplagtmi
6.6.3. Cekme testi

Eksenel yikleme altinda AA2219-O aliminyumunun (gimie kagtirma nokta
kaynakli bglantilarinin ¢cekme makalasma yukleri elde editmi Sekil 6.16’da

eksenel yikleme modelingematik bir temsili gorintilenrtir.

TS EN ISO 6892-1 standardina gére 30kN bilgisayantiolli Zwick cekme
makinesi kullanilarak Q@antilarin testleri yapilmgtir. 0.5mm/s'lik bir yer dgstirme
orani, deneme numuneleri Uzerinde numunelerin tanarkopmasina kadar
uygulanmgtir. Testler normal laboratuar sicaklialtinda gercekkgirilmistir. Sekil
6.17'de monotonik yuk altindaki AA2219-O alenili nokta bglantilariningematik
gorinimi gosterilngtir. Parametreler setinin biri icin U¢ cekme numaingest
edilmistir ve ortalamasi her bir parametre setinin ¢ceknadaslama yuki olarak

hesaplannstir.
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Ust levh: X

p—

Sekil 6.16. Cekme makaslama numunesi i¢in eksenleleyie deseniningematik
gosterimi (a) cekme numunesinin 6n goérinim; (b)sEmumune; (c) konik pirr
numune

-

Sekil 6.17. Cekme makinesindeki nokta kaynakli AA2) numunesinin
¢cekme kesme testilemi
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6.6.4. Sertlik testi

Kaynak bolgeleri tzerinde segiiolgmek icin Vickers mikro sertlik test makinesi
kullaniimistir. Ayrica, 500g yik ve 10s stre kullanilarak kalyrbolgelerinin mikro
sertlikleri 6lctlmistir. Boylece, pimsiz ve konik pim destekli kaynakiamikro

sertlik 6lgtimleri elde edilngtir.
6.6.5. Yorulma testi

Sekil 6.18'de gilmeli yorulma ylUklemesiningsematgi goruntilenmgtir. Sekil
6.19'daki gosterilen @me yorulmasi test makinesi ile bitin yorulma tesilgn
kullaniimistir.  Yorulma numuneleri makineye monte edgmve dgisen yuk
kosullari altinda tekrarli yiklemeye tabi tutulgtur. Deneysel testler icin tamamen
ters sinds bicimli kuvvet yiklemesi (R = -1) kulieustir. Sekil 6.20'de gmeli
yorulma testi makinesi Uzerinde monte edglporulma numunesi gosterilmektedir.
Ayrica, dinamik yukleme devirleri sirasinda, bimmunede gozlemlenen tipik kirllma

modeli gosterilmektedir.

()
e
Ustteki sac I Alttaki sag
,é |
N
2
(b)
s - F
1 |
F
771 ()
7 LWJ
7] ",

=
Sekil 6.18. Kesme numunesinin dinamik yuklemeggmasi (a) on/ustt
gorunum; (b)pimsiz kaynakli yorulma numunesinin yan gorinuna);konik
pimli kaynakl yorulma numunesinin yan gorinimu
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Sekil 6.19. Eilmeli yorulma makinesi: (a) dnden gorignib) yandan gorury
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Sekil 6.20. Yorulma makinesindeki monte edignyorulma numunesi: (a) tekrarh
yukleme 6ncesi yorulma numunesi; (b) tekrarl yikdekaulu sirasinda yorulma
numunesi
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6.6.6. Makro ve mikroyapi analizleri

Cesitli buyutmelerde ZEISS stk optik mikroskop (OM) kullanilarak hazirlanan
metalografik numuneleri incelengtir. Optik mikroskop yardimiyla kaynak
bdlgelerinin mikroyapilari gézden gecirilgnve analiz edilmtir. Tipik konik pimli
ve pimsiz bglantilarin  kesit gorundieri sirasiyla sekil 6,21 ve 6,22'de
gosterilmektedir. Sonu¢ olarak, mikro analizlereregdbazi vurgulanmi kaynak
Ozellikleri (Semalar 6,21 ve 6,22) atailacaktir.

SD

Flas

Bottom Sheet

LPD FBR PBR UBR
SD- omuz ¢api; UPD- Ust pim gapi; LPD- Alt pim gapBR- Tamamen bganms bolgesi;
PBR- Kismen bganms bélgesi; UBR- bglanmamg bolgesi; SZ-kastiriimis bélge; HH-
Cenge yikseldii; SP- Omuz penetrasyon derfi}i TP- Takim penetrasyon derigij ST-
Sac kalinlgi; EST- Etkili sac kalinf

Sekil 6.21. Konik pimli FSSW kdantinin kesit gorunii
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SD

Flas e |
\A 1€ |
B o\ o X/ T
Stir
Top ES ST
L N X y

Bottom Sheet

SD- omuz ¢apl; SP- Omuz penetrasyon dgjiinNZ- Nugget bélgesi /kanms bdlge; ST- Sac
kalinligi; EST- Etkili sac kaling

Sekil 6.22. Pimsiz FSSW lgiantinin kesit gorirgii

6.6.7. Kirllma yuzeyi analizi

Baglantilarin kirllma morfolojilerini tespit etmek igitaramal elektron mikroskopu
yardimiyla monoton ve tekrarli yukler altindaki ikms yuzeyler incelenmgi ve
analiz edilmgtir. Ayni sekilde, ZEISS optik mikroskop kullanilarak kirilma

yuzeylerinin makroskopik goriinimleri incelersimi
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7. SONUCLAR
7.1. Gorsel Sonuclar

AA2219-O alaimi levhalarinin surtinme kanirma nokta kaynakli Eanti yizey
gorunuamleri incelenmgtir. Geometrik gorinim, renk vegdir gbzlemlenebilir bilgisi
acisindan b#antinin gérinumleri tarif edilngiir. BOylece, surtinme katirma
nokta kaynakli bglantilarin gérinimuini tespit etmek icin capak miojfieri,
olusturulan takim delikleri, omuz penetrasyonu ve &arlmis bolgenin rengi gibi
Ozellikleri gozlemlenmtir. Ciplak g6z yardimiyla tim kaynakl gantilar iliskili
olasi kaynak hatalari dikkatle incelenip ve rapditneistir.

7.1.1. Pimsiz kaynakli baglantinin gorsel sonuclari

AA2219-0O alaimh plakalarinin pimsiz surtinme kstrrma nokta kayn&, sig bir
kavitene ya da oyia sahip olmgtur. Elde edilen pimsiz Igantinin sg bosluklari,
takimin omuz penetrasyon derfiifie it olmustur. Pimsiz takim yardimiyla elde
edilen sg ortak gorinumlegekil 7.1'de gosterilmgtir. Pimsiz kaynakli bgantinin
olusturulan sg boslugunda son derece yansitici halkalar gérilmektedir6Bellik,
surtinme kastirma slemi sirasinda malzeme stizmesikiliendirilmektedir. Benzer
sekilde, 0o g¢im acisindan dolayl butin FSSW’li @antilarda diizgiin malzeme

disarl akmasi (capak olarak) gozlemlegimni

Ayni sekilde AA2219-O alaminin sirtinme kagtirma nokta kaynanda pimsiz
takim kullanilarak ¢ boslugunun cevresi boyunca evrensel ince ve kicik capak
hacmi olgturulmustur. Sekil 7,1’de pimsiz FSSW’li bglantinin ¢apak morfolojisi
gosterilmi amasekil 7,2'de detayli bigekilde aciklanmtir. Butiin pimsiz surtinme
karistirma nokta kaynakli l@antilarda halka capak (RF) gozlemlegtini Halka
capak, pimsiz takimin daldirimasindan ve geri lge&sinden sonra katiriimis
bblgenin cevresindeki glietrafinda ekstride edilpmimalzemenin diizgin cevresel
yakasidir. Her kaynakta afan halka capak ayni bicime sahip oktow. Ayni
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zamanda olgturulmus halka gapakta duzgun kalinlik ve incgad ittilmis uzunluk

Ozelliklerine sahip olmgtur.

Sekil 7.1. Uretilmi pimsiz bglantinin  ylzey goérinumleri: (a)
1500dev/dak’lik takim donme hizi, 0,45mm’lik dalrdarinligi ve 8s’lik

kalma suresi; (b) 1600dev/dak’lik takim donme h@g5mm’lik dalma
derinligi ve 4s’lik kalma stresi; (c) 1400dev/dak’ dak’tdkim donme hizi,
0,45mm’lik dalma derindii ve 5s’lik kalma suresi

SZ: karstiriimis bolge; RF: halka capak (ile duzgumath ettilen uzunlgu)

Sekil 7.2. 1,6mm kalinfiindaki AA2219-O algminin pimsiz kaynakli
baglantinin 6zellikleri

126



7.1.1.1. Pimsiz kaynakli baglantinin ¢ikariimis gapak hacmi

Karistirllmis bolgenin gevresi etrafinda duzgin dairesel ¢ciargapak olgturulmus
ve bu capgin kolaylik analizini sglamak icin halka capak olarak adlandirgtm
Pimsiz FSSW'li bglantinda c¢ikarilny capak hacminin belirlenmesi icgekil 7.3'ye
dayanmaktadirSekil 7.3a’da halka cagan kesit gorunumu ve onun Ozellikleri
gosterilmektedir. ¢rve h, sirasiyla halka capa (RF) dsan ettilen uzunlgu ve
kalinhgidir. Ayrica sekil 7.3b’de r, takimin yaricapidir ve  Denklem 1{te
gosterildgi gibi R, takimin yaricap! ile RF’In ghrl ettilen uzunlgu toplamidir.
Ayrica, kati bg silindir veya kati halka matematiksel ifadesingalaolarak elde

edilen ¢capak hacmi gerlendirilmistir.

(b)

Sekil 7.3. Pimsiz kaynakli @antindaki ¢capgin morfolojisi (a) kesit gornii;
(b) sematik plan illistrasyonu

R=r+ry (7.1)

Bu nedenle Denklem (7.2)'de verilen ifade ile capakmiV; hesaplanmtir. Bu
calisma icin kullanilan yaricap r, 5mm olgtur. Azaltiimgs capak hacminin
degerlendirilmesi icin Denklem (7.2) icine bu @& (r=5mm) ve Denklem (7.1)
ikame edilerek Denklem (7.3) elde editim.

Vi = m(R? = r¥)h (7.2)

Vf = T[[].OI'f + rfz]h (73)
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Pimsiz bglantilar icin tablo 7.1'de Olcilmi halka c¢apak 0Ozellikleri
gosterilmektedir. Halka capm dsar ittilen uzunlgu ve kalinlgl yardimiyla
(Denklem (7.3) kullanilarak) elde edilen capak hderi dezerlendirilmistir.
Boylece, sekil 7,2’de 1,6mm kalingindaki AA2219-O algminin sirtinme
karistirma nokta kayn@ sirasinda elde edilen pimsiz ghentilarin hesaplanmi
capak hacimleri gosterilmektedir. Pimsiz kaynaldglantilar tGzerinde okan halka

capak ve dier kaynak parametreleri arasindakgkiier incelenebilir.

Tablo 7.1. Pimsiz Q@antinin halka caganin dsari itilen uzunlgu ve
kalinhg

Kaynak Halka capain  r¢'nin Halka capgain h’nin
kodu disari ittilen ortalamasi kalinhgl h (mm) ortalamasi
uzunlgury (mm)  (mm) (mm)
PL1 04 02 04 03 0,1 0,1 0,01
PL 2 03 04 03 03 0,1 0,1 0,D0,1
PL3 04 05 07 05 0,2 0,2 0,D,2
PL4 03 04 03 03 0,1 0,1 0,01
PL5 04 05 06 05 0,2 0,2 0,D0,2
PL6 06 07 05 0,6 0,3 0,3 0,2,3
PL7 04 05 05 05 0,2 0,1 0,01
PL8 04 04 04 04 0,1 0,2 0,01
PL9 06 04 04 05 0,2 0,2 0,D0,2

Tablo 7.2. Pimsiz k@antilarin ¢ikarilmy capak hacmi

Kaynak Halka capgain dsari Halka capain kalinligi Capak hacmi

kodu ittilen uzunligu ortalamasi h (mm) Ve (mnt)
ortalamasty (mm)
PL1 0,3 0,1 0,97
PL 2 0,3 0,1 0,97
PL3 0,5 0,2 3,30
PL 4 0,3 0,1 0,97
PL5 0,5 0,2 3,30
PL6 0,6 0,3 6,00
PL7 0,5 0,1 1,65
PL 8 0,4 0,1 1,31
PL9 0,5 0,2 3,30
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7.1.2. Pimli kaynakli baglantinin gorsel sonuglari

Surtinme kastirma nokta kayna yapildiktan sonra malzeme yuzeyinde pimli
kaynak edilm§ AA2219-O alaiminin b&lantilari, anahtar ddline sahip olmgtur.
2,90mm, 2,92mm ve 2,95mm dalma derinlikleri ileecketlilen balantilarin ytzey
gorunumlerisekil 7.4'ta gosterilmektedir. Pimli FSSW takiminyapisi nedeniyle
elde edilen bglantilarda pimsekilli deligi birakmaktadir.

Sekil 7.4. 1400dev/dak’lik takim dénme hizi ile et bglantilarin yizey
goranima (a) 2,90mm dalma derfiifide elde edilen pim dgli ile cevresel
capak (b) 2,92mm dalma derigilhde elde edilen pim dgii ile cevresel ¢apak (c)
2,95mm dalma derirginde elde edilen pim ddiiile cevresel capak

Normal atmosferik kgullar altinda elde edilen FSSW'li plantilarin omuz daldirilan
yuzeylerde ve pim daldirilan bolumlerde go6ze carpakillendirici yansitici
Ozellikleri vardi. Ayni bicimde ana metalin malzesimee gore pimli kaynan
karistiriimis bdlgeler daha yiksek yansitici 6zelliklerine sablmustur. Ayrica
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omuz daldirilan ytzeylerde ve pim daldirilan yueege halkalarin konsantrik seti
gozlemlenmgtir. isparcalarinin deformasyonundan dolayr bu gozlemlgnya
ctkmistir. Boylece, malzemenin kademeli siizmesinin nederdaldirilmg kaynak
bdlgelerinde konsantrik halka benzeri bir gorunuraya ¢cikmgtir. Bu konsantrik
halka benzeri bir gorinim, kanrilmis bolimlerin sekillendirici  yansitici
Ozelliklerine katkida bulundurngwolabilir.

Sekil 7.5'te konik pim destekli kaynak gerceyieilmis ve busekilde olgturulan
capak, iki onemli bélime bolunmgiiir. Onlar, halka ¢apak (diizgiin geometri olan
bolum) ve kirik capak (dizgin geometri olmayan bi)libolgeleridir. Ayricasekil
7.5'de olgan capaklarin grafik bir gosterimi gosteriimektedialka capgin
duzgun/eit geometrisi gézlemlengindan dolayi dijital kumpas kullanilarak gan
halka capak dlcimu gercekleilmi stir.

SZ: kargtirlimis bolge; RF: halka capak sfgdizgun dgari ettilen uzunluk); SF: kirk capaksigdizgiin
olmayan dgkenar uzunlgu)

Sekil 7.5. 1,6mm kalinfiindaki AA2219-O alg@minin konik pim ile kaynak edilmi
baglanti

7.1.2.1. Konik pimli ba glantilarin gapak hacmi

Sekil 7.6’da konik pim ile elde edilen capak morfido 6rneklenmgtir. Bahsedildgi
tzere pimli kaynaklar yapildiktan sonra iki capéakut (halka capak —RF ve kirik
capak-SF) olgturulmustur. Boylece halka cagan dis uzunlgu, kargsmis bélgenin
cevresel ekseni etrafinda dizggekilde olwturulmustur. Fakat kirik capak gli
duzgunsekilde deildir. Karistirma bolgesinden capakstha surekli itiimesinden
sonra, ¢capan dsindaki cevresinde bazi kinlmalar ya da kirik gédenmetir. Asiri
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disari itme kuvveti nedeniyle capm diindaki ¢cevresinin kesmesi glurulmustur.

L¢: halka capain dsan itilen uzunluk; r: kastirlmig bélgenin yaricapi ya da daldiriknomuz deringi; R¢
karistirilmis bélgenin merkezinden halka ¢cgpa yaricapi; & karstirilmig bolgenin merkezinden kirik capa
yaricapl; Ls_max Kinik cap&in maksimum dar ittilen uzunlgu; L, Kirik cap&in asgari dari ittilen
uzunlyu; hy¢ halka capgin kalinlgr; hee kink capgin kalinlig

Sekil 7.6. Konik pim ile kaynakli bdantinin capak morfolojisi (a) kesit gordyiij
(b) sematik gortnumi

Bu nedenle, yukarida aciklagdgibi cap&in genel hacmi, halka ¢capak hacmini ve
kirlk capak hacmini icermektedir. Denklem (7.4)'¢ap&in genel hacminin
matematiksel ifadesi verilrtir.

Vf = Vrf + st (74)

Bu denklemdeV; capak genel hacmidiV halka capgan hacmidir veVge kirik
cap&in hacmidir.

) Halka cap@an hacmi

Boylece, Denklem (7.5) kullanilarak halka cga (konik pim takimi) hacmi
hesaplanmaktadir.

Vrf = 'l'[[er2 - rz]hrf (75)

Denklem (7.5) ifadesindeR,¢ karstirilmis bélgenin merkezinden halka capa
yaricapidiry daldirilan omuzun yaricapidir W halka capgin kalinligidir.

Denklem (7.6)'de kastirilmis bolgenin merkezinden halka cgpa yaricapi ifade

edilmekte ve r'nin dgri, 5mm’ye @ittir.
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er = Lf +r (76)

Bu nedenle, halka ¢cagam hacmi denkleminin indirgenmesi igin Denklem {&5%
degeri ve Denklem (7.6) derinin yerine konmasiyla azaltilabilir. Sonu¢ olara
konik pimli kaynaktaki halka caga hesaplamak icin Denklem (7.7) ifadesi

kullaniimaktadir.
Vrf = T[[sz + 10Lf]hrf (77)

Konik pimli kaynaklar icin halka ¢apak 6zelliklenmolgtlen dgerleri (RF'in dgari
itilen uzunlgu ve kalinlgl) tablo 7.3 de verilmtir. Ancak Denklem (7.7)

kullanilarak halka cagan hacmi hesaplanip ve tablo 7.4’de gostekitimi

Tablo 7.3. Konik pim ile kaynakli gantilarin halka capak ozellikleri

Kaynak Halka capgin dsari Ortalamasi Halka ¢apgin kalinlig Ortalamasi
kodu ittilen uzunlgu Ly (mm) hys
Ly hry

(mm)
(mm) (mm)
P1 0,8 0,8 0,8 0,80 0,7 0,6 0,6 0,63
P2 0,9 0,9 1,0 0,93 0,6 0,6 0,5 0,57
P3 11 1,1 1,1 1,10 0,8 0,6 0,6 0,67
P4 0,8 0,8 1,0 0,87 0,6 0,6 0,7 0,63
P5 1,06 0,9 09 0,9 0,4 0,6 0,6 0,53
P6 1,2 1,1 11 1,13 0,6 0,8 0,7 0,70
P7 0,7 0,6 06 0,63 0,6 0,5 0,6 0,57
P8 0,7 0,9 0,8 0,80 0,6 0,6 0,6 0,60
P9 1,0 1,0 09 0,97 0,6 0,6 0,7 0,63

Tablo 7.4. Konik pim ile kaynakl Igantilarin hesaplanmihalka capgn

hacmi

Kaynak Halka capgin dsan ittlen Halka c¢apgin kalinligi Halka capgin hacmi

kodu uzunluu ortalamasi ortalamasih,; (mm) Ves (mnT)
Ly (mm)

P1 0,80 0,63 17,11

P2 0,93 0,57 18,21

P3 1,10 0,67 2571

P4 0,87 0,63 18,72

P5 0,95 0,53 17,33

P 6 1,13 0,70 27,67

P7 0,63 0,57 12,00

P8 0,80 0,60 16,29

P9 0,97 0,63 21,07
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(b) Kirik capgin hacmi

Benzersekilde, Denklem (7.8)'de gosterigdigibi, kirik cap&in hacmi olarak ifade

edilebilir.
Ve = R[Rsfz - erz]hsf (7-8)

Bu Denklem (7.8)'déhg kirik cap&in kalinligidir. Ayrica, Denklem (7.8) icinBg;
(Denklem (7.9)) ve r (5mm) derleri yerine konularak Denklem (7.8) azaltilabilir
Denklem 7.8, Denklem (7.11) olstur. AyricaR,¢ ‘In ifadesi Denklem (7.10)'da

verilmektedir.

Rsf — er + Ls (79)
er = Lf +r (710)
Vgr = mt[(2L¢ + 10)Lg + Ls*|hge (7.11)

Kink capa&in maksimum ve minimum ghr itilen uzunluklari 6lgulmgidr.
Ortalama dgeri, kirik cap&in yaklagik uzunligu olarak kullaniimgtir. Denklem
(7.12)'de yaklgtk uzunluk ifadesi gosterilryir.

Ls — [Ls—max‘;Ls—mini] (712)

Ly kirk cap&in yaklgik uzunlgudur, Lg_,.x kink cap&mn maksimum itilen
uzunlygudur ve Lg_nin; KIrk capgin minimum itilen uzunlgudur. Bu nedenle,
Denklem (7.11)'de Denklem (7.12) yerine konularbya¢ duyulan kirik cagan
hacmi ifadesi elde edilrtir. Bu ifade, Denklem (7.13)'de verilgtir.

V= [(ZLf 1 10) (Ls_max‘;Ls_mini) 4 (Ls_max‘;Ls_mini)z] hy (7.13)

Ayni sekilde, dlculen kirik cagan diari itilmis uzunluklari tablo 7.5'de verilstir.

Ayrica tablo 7.6’da hesaplangnikirik cap&in yaklgik itilen uzunluklar ve
kalinliklar gosterilmgtir. Denklem 7.13 ya da 7.11 kullanilarak tablo 'de7
goruldigu gibi kirik capgin hacmi hesaplanstir.
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Tablo 7.5. Kirik cap@ain maksimum ve minimum ghri itilen uzunluklar

Kaynak Max. kirik ¢capgin dsari Ortalama Mini. kirik capa&in dsari  Ortalamasi
kodu ittilen  uzunl@u Lg_pax S Ls_max  ittilen  uzunl@u Ly_pini L mini
(mm) (mm) (mm) (mm)

P1 1,40 1,50 1,40 1,43 0,90 1,20 1,20 1,10
P2 1,20 1,90 1,70 1,60 1,40 0,70 0,40 0,83
P3 1,20 1,30 1,50 1,33 0,90 0,40 0,50 0,60
P4 1,50 1,50 1,30 1,43 0,30 0,30 0,30 0,30
P5 1,94 1,43 2,20 1,86 0,04 0,20 0,10 0,11
P 6 0,80 1,20 1,00 1,00 0,80 0,50 0,30 0,53
P7 2,00 1,70 2,40 2,03 0,10 1,00 0,80 0,63
P8 1,50 1,40 1,30 1,40 0,80 0,40 0,00 0,40
P9 1,20 1,10 1,30 1,20 0,10 0,40 0,10 0,20

Tablo 7.6. Kirik cap&n yaklgik disari itilen uzunluklari ve kalinliklar

Kaynak Ortalamasi Ortalamasi Yaklasik kirik cap&in kalinlign Ortalamasi
kodu Le_max Ls_mini uzunluk  hge (mm) hss (mm)
(mm) (mm) Ly (mm)

P1 1,43 1,10 1,27 0,10 0,22 0,10 0,11

P2 1,60 0,83 1,22 0,10 0,10 0,12 0,11

P3 1,33 0,60 0,97 0,20 0,22 0,18 0,17

P4 1,43 0,30 0,87 0,10 0,10 0,08 0,09

P5 1,86 0,11 0,99 0,0 0,08 0,10 0,09

P6 1,00 0,53 0,77 0,10 0,08 0,10 0,09

P7 2,03 0,63 1,33 0,08 0,06 0,10 0,08

P8 1,40 0,40 0,90 0,08 0,10 0,08 0,09

P9 1,20 0,20 0,70 0,10 0,08 0,10 0,09
Tablo 7.7. Hesaplangkirik cap&in hacimleri

Kaynak Yaklaslk  uzunluk Ortalamasi hy, Ortalamasi Kirik capain

kodu L (mm) (mm) Ly (mm) hacmiV,;(mnt)

P1 1,27 0,11 0,80 5,65

P2 1,22 0,11 0,93 5,52

P3 0,97 0,17 1,10 6,83

P4 0,87 0,09 0,87 3,10

P5 0,99 0,09 0,95 3,61

P6 0,77 0,09 1,13 2,84

P7 1,33 0,08 0,63 4,21

P8 0,90 0,09 0,80 3,18

P9 0,70 0,09 0,97 2,50

134



(c) Capain genel hacmi

Tek denkleme dayanilarak c¢ikarijrgap&in genel hacmi hesaplanabilir ve verilen
Denklem (7.14) ile genel hacmi belirlenmektedir.nRiem (7.14)’i elde etmek icin
Denklem (7.4) icine Denklemler (7.7) ve (7.13) kbnustur. Bu nedenle, halka
cap&in hacmi ve kirik cagan hacminin eklenmesi, konik pim kaynaklarinin dene
capak hacmini sgamistir.

Ve = m[L¢® + 10L¢|hys + m[(2L¢ + 10)Lg + Lg*|hye (7.14)

Sonug olarak, Denklem (7.14) kullanilarak konik pienkaynakh bglantilarin genel
veya toplam capak hacimleri tespit edgtii Diger yandan RF ve SF hacimleri
ekleyerek toplam capak hacimleri belirlenebilir. bica 7.8’'de gO0sterildii gibi
toplam/genel gapak hacimlerigi@anmstir.

Tablo 7.8. Konik pim ile kaynaklangibaslantilarin capgin genel hacimleri

Kaynak Halka capgin hacmi Kirik cap&in hacmi  Cap&in genel hacm;

kodu Vs (mnt) Ver (M) (mn)

P1 17,11 5,65 22,76
P2 18,21 5,52 23,73
P3 25,71 6,83 32,54
P4 18,72 3,10 21,83
P5 17,33 3,61 20,94
P6 27,67 2,84 30,51
P7 12,00 4,21 16,21
P8 16,29 3,18 19,47
P9 21,07 2,50 23,57

7.2. Capak Ozelliklerinde Kaynak Parametrelerinin Analitik Rolleri

Capain dsar itilen uzunlgu, kalinlgr ve hacmi, capak 6zellikleri olarak tarif
edilmistir. Konik pim ve pimsiz ile kaynakli Igantilarda cikarilny capak
Ozelliklerinin grafiksel kagilastirmalari sirasiylssekil 7.7 ve 7.8'de gosterilrytir.
Sekil 7.7'de pimsiz ve konik pimh kaynakli piantilardaki halka c¢apaklarin
kalinliklari ve dgari itilen uzunluklan kamlastiriimistir. Ayni sekilde, sekil 7.8'de

ilgili kaynak kategorilerinin genel capak hacimlearasindaki karlastirma
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gosterilmgtir. Bu arada pimsiz kaynaklarda kirik capak Ok&dli mevcut
olmadgini bilmek 6énemlidir. Bunun bir sonucu olarak, kigapaktan dolayi koni

pimli baglantilarin genel capak hac arttiimaktadir.

(@)

=
N

B Konik pimli takim
B Pimsiz takim

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Deneysel kodlar
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o
)]

Halka capagin disael ittilen uzunlugu, mm
o
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o
N

(b)

o
o0
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i

Deneysel kodlar

o
N

o
(o)}

o
(2}

gin kalinligr, mm

o
>

&P
w

Halka
o
N

o
[

Sekil 7.7. Konik pimli ve pimsiz bglantilarin ¢apak Ozelliklerinde fark
kaynak parametre kombinasyonlarinin grafiksegediendirmesi (a) halk
capain dsari itilen uzunlgu; (b) halka ¢capan kalinlig
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Sekil 7.8. Konik pimli ve pimsiz bglantilarin ¢apak Ozelliklerinde fark
kaynak parametre kombinasyonlarinin grafiksgdediendirmesi (a) cikarilm
halka ¢apak hacmi; (b) genel ¢ikarigngapak hacn
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Pimli ve pimsiz bglantilarin genel capak hacimlerinde kaynak parashainin

ornezin takim doénme hizi, omuz daldirnima dergnlive kalma suresi, rolleri
incelenmgtir. Sekil 7.9 a-c’da bu parametre etkileri gosteriftmi Her iki kaynak
kategorisi Uzerinde kaynak parametrelergigirilince cikarilms capak hacimleri
degistiriimistir.  BOylece kaynak parametrelerinin  secimi, pimlie pimsiz

baglantilardaki genel ¢ikarilrgicapak hacmini etkilengtir. Ayni kaynak parametre
seviyelerindesekil 7.9 a-c'de gosterildi gibi pimsiz kaynakl bglantilardan elde
eldilen genel capak hacmi kiclk olgtwr ve konik pimli kaynaklari ile

karsilastiriimistir.

Konik pim takiminin yardimi ile yapilan kaynaklartekim dénme hizi artirilinca
cikarilms capak hacmi azalgtir (Sekil 7.9a’ya bakiniz). Ayrica daldirilma derigili
artirnlhinca cikarlmy capak hacmi arttiriimgtir (Sekil 7.9b’ya bakiniz). Boylece,
daldirilma derinigi ile cikarilmg capak hacmi arasinda gtasal bir iliski ortaya
ctkmistir. Ancak grafiksel dgerlendirme kullanilarak cikariimicapak hacminde
kalma suresinin etkileri kolayca tespit edilemgtimi Sonu¢ olarak, kalma siresinin
detayli dgerlendiriimesi icin bir bgka analiz yontemini kullanmaya ihtiyac
duyulmuwtur. Benzer birsekilde, ¢ikarilmg ¢capak hacminin derlerinin yakinlgi
nedeniyle pimsiz kaynakli B&antilarda cikarilny c¢apak hacmine kaynak
parametrelerinin rolu kolayca tespit edilemgimi Boylece c¢ikarilmy capak
hacminde kaynak parametrelerinin rollerini analtmek icin varyans Analizi

kullaniimustir.
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Sekil 7.9. Ayni seviyede konik pimli ve pimsiz kayha baglantilarda
citkarilms capak hacimlerinin kardastirilmasi (a) takim dénme hizi; (b) omuz
daldinima derinigi; (c) kalma siresi
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Sekil 7.9. (Devam) Ayni seviyede konik pimli ve pimskaynakli
baglantilarda cikarilny capak hacimlerinin kadastirilmasi (a) takim

donme hizi; (b) omuz daldiriima deriili(c) kalma siresi

gosterilmitir.

Bdylece, varyans analizi (ANOVA) kullanilarak ¢ikars capak hacimleri Gzerinde
kaynak parametrelerinin katkilari incelegtmi Pimsiz ve konik pimli ile

kaynaklanmy baglantilar icin tablolar 7.9 ve 7.10da ANOVA tabloia

Tablo 7.9. Varyans Analizi (halka ¢apa hacmi) — pimsiz takim

Kaynak DF SeqSS AdjSS AdMS F- P- Katki
deger  deger
Donme hizi 2 4,713 4,713 2,3567 2,97 0,252  20,25%

Dalma deringi 2 14,936 14,936 7,4678 9,40
Kalma suresi 2 2,034 2,034 1,0168 1,28
Hata 2 1,589 1,589  0,7947
Toplam 8 23,272

0,096 64,18%
0,439  8,74%

S-0,891447; R-sq - 93,17%; R-sq (ad]) -8266
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Tablo 7.10. Varyans Analizi (genel ¢cgpahacmi) — konik pimli takim

Kaynak DF SeqSS AdjSS Adj F- P- Katki
MS deger  deger
Donme hizi 2 69,017 69,017 34,508 9,59 0,094  32,83%

Dalma deringi 2 131,464 131,464 65,732 18,27 0,052 62,54%
Kalma siresi 2 2516 2,516 1,258 0,35 0,741 1,20%
Hata 2 7,197 7,197 3,598

Toplam 8 210,194

S- 1,89692; R-sq - 96,58%; R-sq (adj) -86,30%

Bu arada halka capm ve kirik capain kalinliklari ve dyari itilen uzunluklari,
Capak ozellikleridir. Yukaridasaret edildgi gibi, pimsiz kaynaklarda sadece halka
capak gorulmgtir ve konik pimli kaynaklarda hem halka capak haarkirik capak
gozlemlenmgtir. Bdylece, varyans Analizi kullanilarak capakebiklerinde kaynak
parametrelerinin rolleri tespit edilgtir. Tablolar 7.11 ve 7.12'de konik pimli ve
pimsiz kaynaklarda halka capa dsari ittilen uzunlgunun varyans analizleri

sglanmstir.

Tablo 7.11. Varyans Analizi (halka ¢ca&pa disari ittilen uzunlgu) - konik
pimli takim

Kaynak DF SeqSS Adj SS Adj MS F- P-deser Katki
deger

Dénme hizi 2 0,055756 0,055756 0,027878 51,20  0,0128,70%
Dalma deringi 2 0,136089 0,136089 0,068044 124,98 0,008 70,04%
Kalma suresi 2 0,001356 0,001356 0,000678 1,24  50,440,70%

Hata 2 0,001089 0,001089 0,000544

Toplam 8 0,194289

S- 0,0233333; R-sq - 99,44%; R-sq (adj)78%

Tablo 7.12. Varyans Analizi (halka ¢cajpa disari ittilen uzunlgu) - pimsiz takim

Kaynak DF SeqSS Adj SS Adj MS F b P-dger Katki
Donme hizi 2 0,020000 0,020000 0,010000 3,00 0,25020,00%
Dalma derimgi 2  0,046667 0,046667 0,023333 7,00 0,125 46,67%
Kalma siiresi 2 0,026667 0,026667 0,013333 4,00 00,20 26,67%
Hata 2 0,006667 0,006667 0,003333

Toplam 8 0,100000

S-0,0577350; R-sq - 93,33%; R-sq (ad]) -3%3
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Tablolar 7.13 ve 7.14 sirasiyla konik pimli ve pim&aynaklarda halka capen

kalinhginin varyans analizleri gosterilmektedir.

Tablo 7.13. Varyans Analizi (halka ¢apa kalinligr) - konik pimli takim

Kaynak DF Seq SS Adj SS AdjMS  F- P- Katki
deger deger

Donme hizi 2  0,0009560,000956 0,000478 0,47 0,679 4,26%

Dalma derimgi 2 0,015089 0,015089 0,007544 7,46 0,118 67,29%

Kalma siresi 2 0,0043560,004356 0,002178 2,15 0,317 19,43%

Hata 2 0,0020220,002022 0,001011

Toplam 8 0,022422

S-0,0317980; R-sq - 90,98%; R-sq (adj)98%6

Tablo 7.14. Varyans Analizi (halka capa kalinligl) - pimsiz takim

Kaynak DF SeqSS Adj SS AdjMS  F- P- Katki
deger  deger
Donme hizi 2 0,0088890,008889 0,004444 4,00 0,200 21,05%

Dalma derimgi 2 0,028889 0,028889 0,014444 13,00 0,071 68,42%
Kalma suresi 2 0,0022220,002222 0,001111 1,00 0,500 5,26%
Hata 2 0,002222 0,002222 0,001111

Toplam 8 0,042222

S- 0,0333333; R-sq - 94,74%; R-sq (adj) -7895

Tablolar 7.15 ve 7.16 sirasiyla konik pimli ve pim&aynaklarda kirik cagan

disari ittilen uzunlgu ve kalinlginin varyans analizleri gosterilmektedir.

Tablo 7.15. Varyans Analizi (kirik capa dsari ittilen uzunlgu) - konik
pimli takim

Kaynak DF SeqSS AdjSS AdMS F- P- Katki
deser deger
Donme hizi 2 0,11776 0,11776 0,05888 2,06 0,327 3728,

Dalma derimgi 2 0,18216 0,18216 0,09108 3,19 0,239 45,43%
Kalma suresi 2 0,04389 0,04389 0,02194 0,77 0,56®,95%
Hata 2 0,05716 0,05716 0,02858

Toplam 8 0,40096

S- 0,169050; R-sq - 85,75%; R-sq (adj) -829
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Tablo 7.16. Varyans Analizi (kirik capa kalilnhgi) - konik pimli takim

Kaynak DF Seq SS Adj SS AdjMS  F- P- Katki
deger  deger
Donme hizi 2 0,0034890,003489 0,001744 3,65 0,215 58,58%

Dalma derimgi 2  0,000956 0,000956 0,000478 1,00 0,500 16,04%
Kalma suresi 2 0,0005560,000556 0,000278 0,58 0,632 9,33%
Hata 2 0,000956 0,000956 0,000478

Toplam 8 0,005956

S-0,0218581; R-sq - 83,96%; R-sq (adj)83%

Tablolar 7.17 ve 7.18 sirasiyla pimsiz ve konik [pikaynaklarda cikarilngi capak

hacminin varyans analizleri gosterilmektedir.

Tablo 7.17. Varyans Analizi (halka ¢apa hacmi) - pimsiz takim

Kaynak DF SeqSS AdjSS AdjMS F- P- Katki
deger  deger
Donme hizi 2 4,713 4,713 2,3567 2,97 0,252 20,25%

Dalma derimgi 2 14,936 14,936 7,4678 9,40 0,096 64,18%
Kalma suresi 2 2,034 2,034 1,0168 1,28 0,439 8,74%
Hata 2 1,589 1,589 0,7947

Toplam 8 23,272

S-0,891447; R-sq - 93,17%; R-sq (adj)6826

Tablo 7.18. Varyans Analizi (halka ¢capa hacmi) - konik pimli takim

Kaynak DF SeqSS AdjSS AdjMS F- P- Katki
deser deger
Donme hizi 2 38,848 38,848 19,424 8,56 0,105 20,80%

Dalma derimgi 2 137,365 137,365 68,683 30,28 0,032 73,53%
Kalma siresi 2 6,061 6,061 3,030 1,34 0,428 3,24%
Hata 2 4,536 4,536 2,268

Toplam 8 186,811

S-1,50604; R-sq - 97,57%; R-sq (adj) 292

Tablo 7.19'da konik pimli kaynaklarda cikarignkirik capak hacminin varyans
analizi gosterilmektedir.
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Tablo 7.19. Varyans Analizi (kirik caga hacmi) - konik pimli takim

Kaynak DF SeqSS Adj SS AdjMS F-gd& P-dger Katki
Donme hizi 2 15,2545 15,2545 7,62723 49,56 0,020 ,3584
Dalma derimgi 2 0,1185  0,1185  0,05923 0,38 0,722 0,66%
Kalma suresi 2 2,4049 2,4049 1,20243 7,81 0,113 3023,
Hata 2 0,3078 0,3078 0,15390

Toplam 8 18,0856

S-0,392301; R-sq - 98,30%; R-sq (adj) 9%

7.3. Capak Hacmi Uzerinde Tepe Sicakfiinda Karistirilmi s Bolge Enerjisinin
Etkisi

Karistirilmis bélgenin olgmasi icin surtinme katirma nokta kayn& sirasinda
kaynak yapilacak malzeme enerjisi belirli bir mikggerektirir. Cikarilmyg hacim ya
da takimin daldiriilmasi bakimindan P. Su ve onwadalari tarafindan doruk
sicaklginda kargtirma bolgesinin ihtiya¢ duyulan enerjisi Onerigtier. Denklem

(7.15)'de bu enerji ifadesi gosterilmektedir.
Qsz = pCp(Tp - To) (7.15)

Bu aradaQg, doruk sicakiini elde etmek icin gerekli katirma bdlgesinin
enerjisidir (J), p aliminyum alaiminin  ygunlugudur, C, alasimin 6zgul 1si
kapasitesidir (J/kg.K)T, alasimin doruk sicakfiidir,% 95 olarak ayarlanstir, T,
250C veya 298 K olarak verilen oda sicgidir ve V donen takimin dalarglemi
sirasinda olgan kargtirma bdlgesinin hacmidir (mm3). Tablolar 7.20 ve1
sirasiyla pimsiz ve konik pimli kaynaklarda dorulcakliginda tahmin edilen

karistirma bdlgesinin enerjileri gdstermektedir.
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Tablo 7.20. Pimsiz k@antilar tzerinde tepe sicakinda kargtiriimis bélgenin
enerjileri

Farkl takim dénme hizinda cikarigapak hacmi (mm

Karistirllma  Karistiriimis

bdlgesinin bdlgenin
hacmi (mnf) enerjisi(J) 1400dev/dak 1500 dev/dak 1600 dev/dak
33,8 40,71 0,97 0,97 1,65
35,4 42,64 0,97 3,30 1,31
62,9 75,76 3,30 6,0 3,30

Tablo 7.21. Konik pimli bglantilar Gzerinde tepe sicakinda karstiriimis
bdlgenin enerjileri

Farkli takim dénme hizinda ¢ikarihgapak hacmi (mma3)

Karistirlma  Karistirilmis

bolgesinin bdlgenin
hacmi (mm3)  enerjisi(J) 1400dev/dak 1500 dev/dak 1600 dev/dak
74,55 89,79 22,76 21,83 16,21
76,12 91,68 23,73 20,94 19,47
78,47 94,51 32,54 30,51 23,57

Sekil 7.10'da pimsiz ve konik pimh kaynaklarda tegecaklgina ulgmak icin
gerekli tahmin edilen katirma bdlgesinin enerjileri ile cikarilmicapak hacimleri

karsilastiriimistir.
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Konik pimli kaynaklarda kari stirma bdélgesinin enerjisi (J)

Sekil 7.10. 0.95Ts tepe sicakini elde etmek icin gerekli katirma bolgesinin
enerjileri ile cikarilmg capak kagilastirlmasi (a) pimsiz kaynaklarda; (b)
konik pimli kaynaklarda

7.4. Cikarllmis capak ve kaynak mukavemeti arasindaki ikki

Sekil 7.11 ve 7.12'de pimsiz ve konik pimli kaynatda c¢ikarilmg capak hacim ve
kaynak mukavemeti arasindakisKiler sirasiyla gosterilmgtir. Maksimum kirilma
yuki elde edildii kritik capagl belirlemek icin bglantinin kesme yukleri ve

cikarilms capak hacimleri arasindaki basigkilyi incelemeye ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Ayrica sekil 7.11b ve 7.12b'de c¢ikarilmigcapak hacmi ve kirilma yuki arasindaki
degisimini gosteren parametre kombinasyon ayarlar gistetir.
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Tasarlanmis deneysel kodlar

Sekil 7.11. Pimsiz takim ile kaynaklangnbaglantilarda kesme kirma yuki ve
cikarilmg capak hacmi arasindakiski (a) basit korelasyon (b) parametre hitei
ayarlarinda korelasyon
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Sekil 7.12. Konik pimli takim ile kaynaklangbaslantilarda kesme kirma yuku ve
cikarilme capak hacmi arasindakiski (a) basit korelasyon (b) parametre biirei
ayarlarinda korelasyon

Pimsiz ve konik pimli kaynaklarinda®Riegeri kullanilarak cikarilmy capak hacmi
ve kesme kirma yuku arasindaki en iyi korelasyogpaveegresyon belirlenmtir.

Baglantilarin cikarilmg capak hacmi ve kesme yukl arasindaki mevcgki ilgin
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ustel, dgrusal, logaritmik, cok terimli ve gu¢ regresyon aoyuhatlar katkida
bulundurulmygtur. Boylece, sekil 7.13a ve 7.13b’de pimsiz ve konik pimli
kaynaklarin optimum korelasyonlari gsaanmstir. Benzersekilde, pimsiz ve pimli
kaynaklarin regresyon uyum hatlari icin tablole227ve 7.23'te onlarin 6zetlengni
R? deserleri s@lanmstir. Bu tez ekinde mevcut skilerin grafiksel cizimleri

verilmektedir.
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Sekil 7.13. Kesme kirma yuku ve cikarigngapak hacmi arasindaki optimum
polinom regresyon (a) pimsiz kaynaklarda; (b) kapitkli kaynaklarda
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Tablo 7.22. R2 deerlerine dayall pimsiz kaynaklarda kesme kirma
yuku ve cikarilmy capak hacmi arasindaki korelasyon

Regresyon tipi  Sira Rieseri Optimum
Ustel - 0,3375

Dogrusal - 0,3832

Logaritmik - 0,3107

Logaritmik 2 0,3841

Logaritmik 3 0,7188

Logaritmik 4 0,7192 En iyi
Logaritmik 5 -

Logaritmik 6 -

Guclu - 0,2626

Tablo 7.23. R2 deerlerine dayali konik pimli kaynaklarda kesme
kirma yuku ve cikariiigicapak hacmi arasindaki korelasyon

Regresyon tipi  Sira R2 geri Optimum
Ustel - 0,0338

Dogrusal - 0,0367

Logaritmik - 0,0305

Logaritmik 2 0,0547

Logaritmik 3 0,0634

Logaritmik 4 0,0663

Logaritmik 5 0,8009

Logaritmik 6 0,8950 En iyi
Guglu - 0,0280

7.5. Hesaplanms Plastiklestirilmi § Malzemenin Nifuz Hacmi

Surtinme kastirma nokta kayna sirasinda iki 6nemli malzeme akmodeli ortaya
ctkmaktadir. Bunlar, plastik§@rilmi s malzemenin yukari agive ice nufuz alkidir.
Plastiklatiriimis malzemenin yukari veya g@iriya aksi nedeniyle ¢capak ojumu
gerceklgtiriimektedir. Ama malzemenin ice niufuz aidan dolayr alt plaka Ust
plakanin birlgtiriimesi oluturulmaktadir. Sirasiyla,sekil 7.14 ve 7.15de

gosterildgi gibi tipik pimsiz ve pimli malzeme aflar1 gosterilmektedir.
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Plastikletirilmi s
malzemenin darlya
—» dogru aksl

_

C_—-

vy vV
Sekil 7.14. Pimsiz FSSW'de tipik bir malzeme gkin sematik diyagrami

!

Plastiklatirilmi s
malzemenin darlya
dogru aks!

Plastiklemis
malzemesinin nifuzu

j\ /L\

)

Sekil 7.15. Konik pimli FSSW’de tipik bir malzeme akin sematik
diyagrami

Surtinme kastirma nokta kayn@anda s parcasinin ylzeyi tzerinde kalan omuz-pim
boslugu kullanilarak plastiklgiriimis malzemenin nufuziyet hacmi hesaplagimn.
Denklem (7.16)'de gosterilgli gibi omuz-pim belugu (is parcasinda ktuk) ve
genel olarak cikarilgigapak hacmi arasindaki fark, plastitielmis malzemenin

nifuz hacmine gttir.
Ve =Ve+V, (7.16)

V1 omuz-pim belugunun hacmidir, V cikarilms capak hacmidir ve

plastiklestiriimi s malzemenin ntfuz hacmidir.
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7.5.1. Pimsiz kaynaklarda plastiklestirilmi § malzemenin nifuziyet hacmi

Sekil 7.16’da pimsiz kaynak sonrasiparcasi Uzerinde kalan yuzeyseklbgunun
sematik bir temsili gosterilngtir. Sekil 7.16’ya gore, pimsiz kaynaklémi nedeniyle
sig bir baslugun hacmi, silindirin hacmi olarak ifade edignre Denklem (7.17)'de
gosterildgi gibi kullaniimigtir.

Vp = mr2h (7.17)

Vr is parcasinin yuzeyi tUzerinde elurulan, sg boslugun hacmidir,r daldiriimsg

takimin omuz yarigcapidir, ‘fetakimin omuzunun daldiriimderinligi

\ 4
!
"
|

1
Sekil 7.16. Pimsiz takim tarafindan eturulan yizey
boslugunun hacminin diyagram temsili

Denklem 7.17'ye gore tasarlargrdeneye dayanan tim pimsizgtantilar icin sg
boslugun hacimleri tahmin edilngiir. BOylece tablo 7.24'de bu hesaplagmi
boslugun hacimleri gosterilmektedir. Ayrica denklem 7kKiflanilarak tablo 7.25'de
gosterildgi gibi plastiklestirilmi s malzemenin nifuz hacmi hesaplagim Bunlara
ek olarak tablo 7.26’da pimsiz kaynaklarda plasgiiklilmis malzemenin nifuz

hacmi yuzdeleri ve c¢ikariimgapak yuzdeleri gdanmstir.
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Tablo 7.24. Pimsiz takim tarafindan glwrulan sg bir boslugun
hacminin hesaplanmasi

Kaynak Dalma derinlginin  Dalma derinlgi h Sig boslugunun hacmi
kodlari yarigapl r (mm) (mm) Vy (mnt)
PL1 5 0,43 33,8
PL 2 5 0,45 35,4
PL3 5 0,80 62,9
PLA4 5 0,43 33,8
PL5 5 0,45 35,4
PL6 5 0,80 62,9
PL7 5 0,43 33,8
PL 8 5 0,45 35,4
PL9 5 0,80 62,9

Tablo 7.25. Pimsiz kaynak Pantilarinda plastikigiriimis
malzemenin nifuziyet hacimleri

Kaynak Sig boslugunun hacmiVy Capak hacmi V; Plastiklatirilmis

kodlari  (mm3) (mm3) malzemenin nifuz hacmi
Vp, (mm3)
PL1 33,8 0,97 32,83
PL 2 35,4 0,97 34,43
PL3 62,9 3,30 59,60
PL 4 33,8 0,97 32,83
PL5 35,4 3,30 32,10
PL 6 62,9 6,00 56,90
PL7 33,8 1,65 32,15
PL8 35,4 1,31 34,09
PL9 62,9 3,30 59,60

Tablo 7.26. Pimsiz kaynakli pkntilarda capak hacminin ve
plastiklestirilmi s malzeme nifuziyet hacminin ytzdeleri

Kaynak kodlari Nufuz edilen hacmin yuzdesi (% apak hacminin ylzdesi (%)
PL1 97,13 2,87
PL?2 97,26 2,74
PL3 94,75 5,25
PL 4 97,13 2,87
PL5 90,68 9,32
PL 6 90,46 9,54
PL7 95,12 4,88
PL 8 96,30 3,70
PL9 94,75 5,25
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Ancak, sekil 7.17'de pimsiz kaynaklaricikarilms capakhacmi ve nifuz hacn
arasindaki igkiyi gostermektedi

(a) 70

(S
o

Nifuziyet hacmi, mm?

0 1 2 3 4 5 6 7
Capak hacmi, mn#

(b) B Capak hacmi B Nifuziyet hacmi

vl
o
L

iy
o

w
o
L

N
o
1

Plastiklestirilmi s hacim, mm3

=
o
L

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Kaynak kodlari- PL

Sekil 7.17. Pimsiz kaynaklarda cikariigicapak hacmi ve plastikigrilmis
malzemenin nifuz hacmi arasindakiskli (a) trend/regresyon grafi (b)
cubuk grafgi

7.5.2. Konik pim kaynaklarda plastiklestirilmi s malzemenin nifuiyet hacmi
Konik pim takimi ile strtinme katirma nokta kayn& islemi yapildiktan sonras|
parcasi malzemesinin ylzeyi Uzerinde kalan kavitetemsili sekil 7.18 'de
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gosterilmektedir. Buekilde, iki ana parca vardir. Bu parcalar, Ustsikndir sekil
ve alttaki koniksekil parcalaridir. Bunun bir sonucu olarak, bubklimin hacimsel
sekillerinin kombinasyonu siparcasinin ytizey Uzerindeki kalan omuz-pinglingun
hacmine @t olmustur. Boylece, konik pimh kayran omuz-pim bglugunu

hesaplamak icin elde edilen formul, Denklem (7 de&yerilmitir.

..... R
Hp
\ 4

| | |

i ! |

he I : |

| |

| |

: |

| [¢——5— |

| |

|‘ D, >|

Sekil 7.18. Konik pim tarafindan odturulan bgluk

Vr = %n[rlz + 111, + 1,°]he + TR?H,, (7.18)

r; konik pimin ucu yaricapidiry, konik pimin koku yaricapidirh. konik pimin
ylkseklgidir, R takim omuzunun yarigcapidir, @&, takim omuzunun daldirnma

derinligidir.

Ayrica,ry, 1, , h, ve R sabitlerdir ve onlar ggsmeyen takim parametreleridir.
Konik pimin bilinen sabitler dgerleri gagidaki gibidir: r; = 1,5 mm, r, = 3 mm,

h. = 2,47 mm, veR = 5mm.

Denkleme (7.18) icine bu sabit gileri yerine konularak omuz-pim gdagunun

denklemi azaltilmy ve Denklem (7.19) elde edilgtir. Denklem (7.19)’ya gore tablo
7.27'de goOsterildii gibi konik pim takim tarafindan ojturulan bglugun hacmi

hesaplanmgtir. Denklem (7.16) kullanilarak, tablo 7.28'de tgi#digi gibi konik

pimli kaynaklarda plastikigiriimis malzemenin nifuziyet hacmi hesaplagtmn.

Ayrica tablo 7.29'da konik pimli kaynaklarindaki agtiklestiriimis malzemenin
nufuziyet hacmi yuzdeleri ve ¢ikarilgngap&in ylzdeleri verilmgtir.
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Vr =40.76 + 78.57H,,

Tablo 7.27. Hesaplangiboslugun hacmi

(7.19)

Kaynak kodlarr  Omuz dalma deringi H, (mm)

Boslugun hacmiV; (mnt)

P1 0,43
P2 0,45
P3 0,48
P4 0,43
PS5 0,45
P6 0,48
P7 0,43
P8 0,45
P9 0,48

74,55
76,12
78,47
74,55
76,12
78,47
74,55
76,12
78,47

Tablo 7.28. Nufuz edilen plastiklérilmi s malzemenin hacmi

Kaynak Boslugun hacmi Genel ¢capak hacni
kodlari Vi (mm3)

Plastikletirilmi s
malzemenin nifuz edilen

(mm3) hacmiV,, (mm3)
P1 74,55 22,76 51,79
P2 76,12 23,73 52,39
P3 78,47 32,54 45,93
P4 74,55 21,83 52,72
P5 76,12 20,94 55,18
P6 78,47 30,51 47,96
P7 74,55 16,21 58,34
P8 76,12 19,47 56,65
P9 78,47 23,57 54,90

Tablo 7.29. Konik pimli kaynakli kgantilarda capak hacminin ve
plastiklestirilmi s malzeme nifuziyet hacminin ytzdeleri

Kaynak kodlari  Nuftiz edilen hacmin yizdesi (%)

Capakminin yuzdesi (%)

P1 69,47
P2 68,83
P3 58,53
P4 70,72
P5 72,49
P6 61,12
P7 78,26
P8 74,42
P9 69,96

30,53
31,17
41,47
29,28
27,51
38,88
21,74
25,58
30,04
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Ancak, sekil 7.1'de konik pimli kaynaklarirgikariims capakhacmi ve nufuiyet

hacmi arasindaki gkiyi gostermektedi

70

()
60
2
g 50
E
& 40
e
c
()
= 30
()
N
>
5 20
2
10
0
0 5 10 15 20 25 30 35
Cikarilmi s gapak hacmi, mm3
(b) B Capak hacmi m Nufuziyet hacmi
60 -
™ 50
S
g
£ 40 -
(8]
IS,
<
230 -
£
v
= 20
47
o
o 10 -
0 .
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Kaynak kodlari-P

Sekil 7.19. Konik pimli kaynaklarin gikarilnyi capak hacmi ve nufuziy:
hacmi arasindaki ki (a) trend/regresyon grgfi (b) cubuk graigi
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7.6. Plastiklestiriimi s Nifuz  Edilen Malzeme Uzerinde Kaynak

Parametrelerinin Analitik Rolleri

Pimsiz ve konik pimli kaynaklar icin piaklestiriimis malzemenin nifuziyet
hacimleri ve kaynak parametreleri arasindakkijii gosteren sacilim grafiklegekil
7.20a-c'de gosterilrgtir.

70
(@)
60 P
2 % 4
£ 50 A "
E A
& 40
e
5., s . $
=
(]
5
5 20 @ Pimsiz takim
= A Konik pimli takim
10
0
1350 1400 1450 1500 1550 1600 1650
Takim dénme hizi, rpm
Shoulder plunge depth, mm
0.4 (b) 0.5 0.6 0.7 0.8
60
A 2
A 2
fg 55 A A
£ 4 A
@ 50
E A
5]
> 45 A
©
% ¢ Pimsiz takim
43 40 A Konik pimli takim
[ =
[J]
e 35 *
$o
30
0.43 0.44 0.45 0.46 0.47 0.48

Shoulder plunge depth, mm
Sekil 7.20. Pimsiz ve konik pimli kaynaklarda plasstiriimis malzemenin
nifuz edilen hacmi Gzerinde kaynak parametrelergtkileri (a) takim dénme
hizi; (b) omuz dalma derigii;, (c) kalma siresi

158



(©)

60 . . N ’
£ A
€ 50
- A A
£
@ 40
c
c
@ $ ‘ .
5 30
(]
5
5 20
z @ Pimsiz takim

10 A Konik pimli takim

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Kalma siresi, s
Sekil 7.20. (Devam) Pimsiz ve konik pimli kaynaklardplastiklgtirilmis

malzemenin nifuz edilen hacmi Gzerinde kaynak pateeterinin etkileri (a)
takim donme hizi; (b) omuz dalma dergli(c) kalma siresi

Pimsiz ve konik pimli kaynaklarda plastiktgilmis malzemenin nifuz hacminin

varyans analizleri (ANOVA) sirasiyla tablo 7.30%8&1’de verilmgtir.

Tablo 7.30. Varyans analizi (nifuz edilen hacinpirsiz takim

Kaynak DF SeqSS AdjSS AdjMS F-gd&¢ P-dger Katki
Donme hizi 2 471 4,71 2,357 2,97 0,252 0,36%
Dalma deringi 2 1314,94 1314,94 657,469 827,34 0,001 99,37%
Kalma suresi 2 2,03 2,03 1,017 1,28 0,439 0,15%
Hata 2 159 1,59 0,795

Toplam 8 1323,28

S-0,891447; R-sq - 99,88%; R-sq (adj) -99,52%

Tablo 7.31. Varyans analizi (nifuz edilen hacinkonik pimli takim

Kaynak DF SeqSS AdjSS Adj F-deer P-dger Katki

MS
Donme hizi 2 69,017 69,017 34,508 9,59 0,094 54,19%
Dalma derimgi 2 48,627 48,627 24,314 6,76 0,129 38,18%
Kalma siresi 2 2516 2516 1,258 0,35 0,741 1,98%
Hata 2 7,197 7,197 3,598
Toplam 8 127,357

S-1,89692; R-sq - 94,35%; R-sq (ad]) -77,40%
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7.7. Cekme Sonucu

Pimsiz ve pimli kaynakh k#antilarin cekme makaslama yukleri elde edjtmi
Elde edilen sonuclar sirasiyla tablo 7.32 ve 7.83jdsterilmektedir. Ayni parametre
ayarlarinda ¢ cekme testi yukinin ortalamasielekaynak kuvveti (gercek kesme
yuki) olarak alinngtir. Sekil 7,21'de pimsiz ve pimli kaynakli eantilarin
cekmede kesme yukinun grafik géastirmasi gosterilmektedir.

Tablo 7.32. Pimsiz kaynakli pantilarin cekmede kesme yikleri

Kaynak Cekme-makalasma yuki (N) Cekme Cekme
kodlari makaslama makaslama
yukinun yukinun
ortalamasi (N) ortalamasi (kN)
PL-TEN1 2574,6 2726,7 28422 27145 2,71
PL-TEN2 29942 2799,5 2839,6 2877,8 2,88
PL-TEN 3 3404,7 3704,3 3558,2 3555,7 3,56
PL-TEN4 2691,0 2476,9 24743 25474 2,55
PL-TEN5 2086,2 2924,1 22115 2407,3 2,41
PL-TEN6 3394,8 3359,4 3635,6 3463,3 3,46
PL-TEN7 1700,6 17375 2241,1 1893,1 1,89
PL-TEN8 2116,1 2246,0 2006,0 21227 2,12
PL-TEN9 3234,8 3292,1 31915 32395 3,24

Tablo 7.33. Konik pimli kaynakli igantilarin cekme makaslama yukleri

Kaynak Cekme makaslama yuki (N) Cekme Cekme
kodlari makaslama makaslama
yukinin yuakinin
ortalamasi (N) ortalamasi (kN)
TEN1 2128,2 2068,9 2188,7 2128,6 2,13
TEN2 1882,9 1928,1 1973,3 1928,1 1,93
TEN3 2162,6 2106,5 2050,1 2106,4 2,11
TEN4 1831,1 19452 2060,0 19454 1,95
TENS5 1752,7 18955 17154 1787,9 1,79
TEN6 1532,0 1980,8 1649,3 1720,7 1,72
TEN7 2028,1 1917,7 1935,1 1960,3 1,96
TEN8 1668,9 15555 1629,9 1618,1 1,62
TEN9 1879,6 17750 1733,6 1796,1 1,80
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7.7.1. Kaynak parametreleri ve cekme makaslama yuku arasidaki ili ski

Grafikte baglantilarin (konik pimli ve pimsizekme makaslama yikleri ve kaynak
parametreleri (6rrgn takim déonme hizi, omuz daldiriima dergnive kalma stresi)
arasindaki ikki incelenmitir. Bunun tzerinde elde edilen grafikleekiller 7.21a-
c'da gosterilmektedir. Ayngekilde sirasiyla tablolar 7.34 ve 7.35'te pimsizpnenli
kaynakli bglantilarin ¢ekme makaslama yuki Gzerinde butin &ayn

parametrelerinin bireysel katkilariganmaktadir.

4
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(&3 0.5 A Pinless tool
0
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Omuz daldirilma derinli gi, mm
Sekil 7.21. Pimsiz ve konik pimli kaynakli pantilarinda ¢cekme makaslama
yukleri ve kaynak parametreleri arasindakiili(a) takim donme hizi; (b) omuz
dalma derinigi; (c) kalma siresi
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Sekil 7.21. (Devam) Pimsiz ve konik pimli kaynaklaglantilarinda ¢cekme
makaslama yukleri ve kaynak parametreleri arasintdaki (a) takim dénme
hizi; (b) omuz dalma derigii;, (c) kalma siresi

Tablo 7.34. Pimsiz kaynakl pantilarin varyans analizi (kesme yuku)

Kaynak DF SeqSS AdjSS AdMS F-gde¢ P-dger Katki
Donme hizi 2 7,427 7,427 3,713 38,77 0,025 26,21%
Dalma derimgi 2 18,871 18,871 9,435 98,50 0,010 66,61%
Kalma suresi 2 1,842 1,842 0,921 9,62 0,094 6,50%
Hata 2 0,192 0,192 0,096

Toplam 8 28,331

S-0,309500; R-sq - 99,32%; R-sq(ad]) -9%30

Tablo 7.35. Konik pimli kaynakli @antilarin varyans analizi (kesme yuki)
Kaynak DF SeqSS AdjSS AdiMS F-gég& P-dger Katki
Dénme hizi 2 2,61172 2,61172 1,30586 82,52 0,012 ,7854
Dalma derimgi 2 1,78849 1,78849 0,89425 56,51 0,017 35,46%
Kalma siresi 2 0,61241 0,61241 0,30620 19,35 0,0492,14%
Hata 2 0,03165 0,61241 0,30620
Toplam 8 5,04427 0,03165 0,01582
S-0,125797; R-sq - 99,37%; R-sq(adj) -97,49%

7.7.2. Kirllma sonrasinda kaynaklarin boyutu veya nugget loyutu

Eksenel yiklemeden sonra kaynaklarin boyutlar egaignmgtir. Boylece, kirllma
yuzeyleri boyutlari dlgulerek konik pim kaynakli g@ntilarin kirilma yizeylerinin
(baglanms boyutlarin) dgerlendirilmesi yapilmgtir. Ancak, bu yaklgm ile pimsiz
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kaynakli bglantilarin etkili boyutlari verimli tespit edilemesgtir. Clnku gorsel

olarak gercek ya da etkili Beanmg boyutlardan iyice ayirt edilemestir.

Boylece, konik pim kaynakli Igantilar icin sekil 7.22’de kirilma yolu boyunca

kirilma deseninin tipik temsili ve Bianmsg boyut gosterilmektedir. Bahsedilgrgibi

pimsiz ba&lantilar icin kaynaklarin araylzey kayma kirik dasgedeniyle bglanms

boyut tespit edilemergtir. Sonug¢ olarakgekil 7.22'deki belirtmeler gagidaki gibi

aciklanmgtir. Sirasiyla a, b ve c, capraz nugget gimn ic capi, di capl ve

baglanms boyutu olarak ifade edilrgtir.

Sekil 7.22. Konik pim kaynakli Ggantinin kirik deseni ve g&nms boyutu

Benzersekilde, tablolar 7.36 ve 7.37°'de konik pim takinmryardimi ile elde edilen

baglantilarin kirllma boyutlari gésterilmektedir.

Tablo 7.36. Konik pimli kaynakli liantilarin kirik veya bganms boyutlari

Kaynak Baglanms  dig Baglanms Baglanms i¢ cap, Baglanms i¢
kodlari cap, b (mm) dis capin a(mm) capin
ortalamasi, ortalamasi, a
b (mm) (mm)
TEN 1 6,1 58 58 5,90 45 47 4,7 4,63
TEN 2 6,1 60 6,1 6,07 50 438 5,0 4,93
TEN 3 58 59 58 5,83 47 45 4,6 4,60
TEN 4 57 52 64 5,77 44 4.2 5,0 4,53
TEN S5 58 6,0 57 5,83 45 4,9 4,7 4,70
TEN 6 57 6,0 55 5,73 48 47 4,6 4,70
TEN 7 6,1 5,7 6,0 5,93 48 48 4,6 4,73
TEN 8 6,0 56 5,6 5,73 4,7 5,0 4,8 4,83
TEN 9 6,0 56 58 5,80 46 4,6 4,7 4,63
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Tablo 7.37. Konik pimli kaynakli igantilarin bglanms boyutlar

Kaynak Baglanms dis Baglanms ic Baglanmsg Baglanms
kodlari ¢capin ortalamasi, capin ortalamasi, bélim boyutu, ¢ alan (mmz2)
b (mm) a (mm) (mm)
TEN 1 5,90 4,63 0,63 10,48
TEN 2 6,07 4,93 0,57 9,80
TEN 3 5,83 4,60 0,62 10,11
TEN 4 5,77 4,53 0,62 9,98
TENS 5,83 4,70 0,57 9,38
TEN 6 573 4,70 0,52 8,47
TEN 7 5,93 4,73 0,60 10,06
TEN 8 5,73 4,83 0,45 7,47
TEN 9 5,80 4,63 0,58 9,56

Varyans analizi yontemi kullanilarak @ganms boyutlar Gzerinde kaynak
parametrelerinin etkisi incelengtir. Kopan ¢cekme numunelerinin takim dénme hizi,
daldinima derinkgi ve kalma suresi dizeylerinin yizde katkilar: thefimistir. Tablo
7.38'de konik pim kaynakh Rgantilar icin elde edilen varyans analizi
gOsterilmektedir.

Tablo 7.38. Konik pim kaynakli lggantilarda bglanms boyutun varyans analizi
Kaynak DF SeqSS Adj SS AdjMS F-gge P-dger Katki
Donme hizi 2 0,0060670,006067 0,003033 3,37 0,229 22,98%
Dalma deringi 2 0,011267 0,011267 0,005633 6,26 0,138 42,68%
Kalma suresi 2 0,0072670,007267 0,003633 4,04 0,199 27,53%
Hata 2 0,001800 0,001800 0,000900
Toplam 8 0,026400
S- 0,141892; R-sq -75,54%); R-sq(adj))- 72,73%

FSSW takiminin pimi, malzeme ak kolaylgtirmakta ve kayn&in baglanmsg
genili gini azaltmaktadir. Ote yandangam balanms boyutu olgumu igin takim
omuzu tarafindan en dominant 1s1 girive gerekli olan siktirma kuvveti
sglanmaktadir. Takimin omuz c¢apina gore nugget/kidogutunun gesligini
incelemek icin bir bglama endeksini veya Kkesirini tahmin etmeye ihtiyag
duyulmutur. Konik pim kaynakli bglantilarin b&lama endeksi veya kesiri, takimin
omuz capina nugget/kilce boyutu veya gegiiorani olarak ifade edilrgiir. Omuz

yuzeyi capina hdanms gengligi (nugget/kilce endeksi) kismini elde etmek icin
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Denklem (7.20) kullanii,gtir. Boylece konik pim kaynakl Igantilarin
nugget/kulce endekslerini hesaplamak igcin DenkléQ) ile hesaplanmtir. Tablo
7.39'da hesaplanmnugget/kilce indeksleri gosterilgtir.

Iep = — (7.20)

SsSD

Bu denklemde, b [@anmsg veya nugget boyutudur ve SSD konik pim takiminin

omuz ylzeyi capidir.

Tablo 7.39. Konik bgantilarin nugget endeksleri

Kaynak kodlar Nugget endekslergg)
TEN 1 0,46
TEN 2 0,29
TEN 3 0,31
TEN 4 0,31
TEN5 0,29
TEN 6 0,26
TEN 7 0,30
TEN 8 0,19
TEN9 0,29

Ayni sekilde, sekil 7.23'te konik pim kaynakh Rkgantilarin kesme yuki ve
baglanms boyutu veya gegli gi arasindaki korelasyon gdsterilmektedir.

2.50
— "
< 2.00 o %
% * 0
=150 | ¢
o - i
£
w0
()
X L
o 1.00 |
o L
(0]
£
®
O 0.50
0.00 [ 1 L L 1 1 L L 1 1 L L 1 1 L L 1 1 L 1 1 L L 1 1 L L 1 1 L L 1 1 L L
0 100 200 400 500 600 700

300
Baglanmis boyut (um)

Sekil 7.23. Konik pimli kaynaklarin lianms boyutlari veya Nuggetleri ve
cekmede kesme yikleri arasindakgkii
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7.7.3. Eksenel yikleme altinda kirilms kaynak numunesi lzerinde gerilme

analizi

Pimsiz ve pimli kaynaklarda kirilma deseni g6z émiaindginda kaynak nuggeti
Uzerinde gerilme analizleri incelergtii. Surtinme kagtirma nokta kayna ile elde
edilen konik pimli kaynakta nugget kesme kirilmeasipimsiz kaynakta ara ylzey
kesme kirilmasi olmgur. Sekil 7.24 yapilandirmalarinda dayali ve kirlima
baslatmak icin nugget Uzerinde iki gerilme tirl etkibeektedir. Bunlar, cekme (dik

veya normal) gerilmesi ve kesme veygetegerilmeleridir.

Sekil 7.24'te F eksenel kuvvettif, acisal yer da@stirmesidir ya da kaynak nugget
rotasyonudur, t sac kaligldir, d nugget ¢capi veya glanms boyut veya gesliktir,

Fr kaynak Gzerinde ¢cekme gerilimini gturmak icin nugget etkiyen ¢cekme kuvveti
veya yuktir ve F kaynak Uzerinde kayma gerilmesini glurmak icin kesme

kuvveti veya yuktur.
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(b)

Fr

Sekil 7.24 Eksenel yukli pimsiz kaynak (a) kagnma nugget rotasyonu; (b) nugge
acisal yer dgstirmesi; (c) kirllmg numune ile gerilmeler; (d) kirilimikesme dene
numunesinin serbest cisim diyagrami; (d) kuvvetigizligi
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Pisagor teoremine gorgekil 7.24’e gore) kaynan nugget rotasyonu ya da acisal
yer deistirmesi Denklem (7.21)'de ifade edilengtit. Denklem (7.21)’in formul
konusunun dgsikli gi yoluyla Denklem (7.22) olarak yeniden yazigtm.

sin® =~ (7.21)

6 =sin"(3) (7.22)

Sekil 7.24d veya 7.24e’ye gbre nuggetin agisal ywgistirmesine ilgkin kuvvetlerin
(cekme ve kesme kuvvetleri) ¢cozunigitigerceklstirilebilir. Bu nedenle, ¢ézunnsi

cekme ve kesme kuvvetleri, sirasiyla Denklem (7v&3)7.24)'te verilmektedir.
Fy = Fsin@ (7.23)
F, = F cos @ (7.24)

Bunun bir sonucu olarakekil 7.24c’ye gore nugget tzerinde etki edilen lgater
(cekme ve kesme gerilmeleri) hesaplanmaktadir.s§iea Denklemler (7.23) ve
(7.24) kullanilarak acisal kesme ve cekme kuvvettesaplanmaktadir. Ayrica,
kaynain nuggeti veya lganms alani, Denklem (7.25) olarak ifade edilmektedir.
Ayni sekilde Denklem (7.26)'da cekme gerilmesi ifade meiktedir.

A="% (7.25)

o =21 (7.26)

nd?2

Denklem (7.26) icine  degeri (Denklem (7.23) olarak) ikame edilerek kaynak
nuggeti Uzerine etkiyen c¢cekme gerilmesi Denklem2{y. olarak yeniden
yazilmaktadir. Benzegekilde, cekme gerilmesi icin t/d ile sif dezistirilerek
Denklem (7.27) azaltilmakta ve turetigiidenklem (7.28) elde edilecektir.

o =100 (7.27)
4Ft
o =20 (7.28)

Ayni sekilde, kayngin eksenel yiUklemesi sirasinda Uretiinkesme gerilmesi
Denklem (7.29) olarak ifade edilmektedir. Denkle29) iceride k ile F Cos6
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degistirilerek kayma gerilmesi, Denklem (7.30) elde etkktedir. k nugget alani
(A) Uzerinde etkili olan bilgke kuvvettir.

Fg
=2 (7.29)
__Fcos®
== (7.30)

Trigonometrik kurallarina gore, Denklem (7.31) gd#tligi gibi kosinls6, sin 6
cinsinden ifade edilebilir. Bunun bir sonucu olgrdéde sinug), Denklem (7.32)'de
indirgenmektedir.

cosf = (1 — (sin0)2) 72 (7.31)

2
cos 0 = (1 - (%4) ) (7.32)

Bu nedenle, kaynak nuggeti tUzerinde etki yapan kesavveti icin Denklem (7.30)
icine Denklem (7.32) dgstirilerek Denklem (7.33) elde edilmektedir.

T=1 [1 _ (t/d)z]l/2 (7.33)

Denklem (7.34)'te gOsterilen kaynak nuggeti Uzegirdki yapan kesme gerilmesini
elde etmek icin Denklem (7.25)'de gostegildiibi A degeri (nugget alani), Denklem
(7.33)'de yerine konmaktadir.

1
=20 [1 _ (t/d)z] /2 (7.34)
Bununla birlikte, Denklem (7.35)’'te gdsterilen Véfises denklemine gére kaynak
nuggetinde etkiyen sedeser gerilme hesaplanmaktadir. Denklem (7.35) icine
Denklem (7.28) ve (7.34) derleri ikame edilerek kaynak nuggetinin Gizerinaystk
elde edilen gleger geriimesi Denklem (7.36)’da gosteriimektedindirgenmg
Denklem (7.36), Denklem (7.37) olmakta yekil 7.38'te son turetilmgi esdeger
gerilme sglanmaktadir.

0. = /(0% + 31?) (7.35)
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Oe = l(%)z +3 <1f—;2 (1 - (t/d)2)1/2>2] (7.36)

A%
Oe = md?

() +3 ((1 - (t/d)z)l/z)zl (7.37)

1/2

13- (7.38)

5 4F [ 2t2
€ " ngz

Konik pimli kaynaklarda gerilme analizi, pimsiz kegin prosediri gibidir. Ancak,
konik pimli kayn&in balanms boyutunu ve pimsiz kaynaklarin @anmsg alani
farkhdir. Sonug olarak, her iki kaynaklarda geelrdailimina maruz bolge benzer
degildir. Eksenel yuk altinda konik pimli kaynaklangnibaglantinin sematik
gosterimi sekil 7.25'te gosteriimektedir. Konik pimli kayga pim derinlgi
nedeniyle kaynakli Bgantinda bir halka benzeri flanmg alan veya nugget
olusturulmaktadir. Bunun bir sonucu olarak, konik pirkynak gerilmesi analizi

icin bu halka benzeri [ganms alani, gerekli etkili bglanmg alan olmaktadir.
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(b)

l

F

Sekil 7.25. Eksenel yiklkonik pimli kaynak (a) kayran zayif nugget rotasyor
(b) kirtlmis numune ile gerilmeler

Bu nedenle, Denklem (7.39)da konik pimli kaynakglaatisinin etkili alani

verilmektedir.

n(D?-d?) (7.39)

A=
4
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D ve d, konik pimli bglantinin bg&lanmg halka benzeri nuggetinin gdive i¢

caplaridir.

Denklem (7.40) gosterildi gibi konik pim kaynakl bglanti Gzerinde etkin cekme

gerilmesi ifade edilmekte ve Denklem (7.41)’'de kegyarilmesi gosterilmektedir.

_ 4FT
0= (7.40)
4Fg

Frve Fg eksenel yikleme kalu sirasinda kaynak tzerinde etkili cekme ve kesme
kuvvetleridir. DOnme agisI ya da nugget rotasyoakiindan/acisindan bu kuvvetler
ifade edilebilir ve Denklemler (7.42) ve (7.43)4ésteriimektedir. Ancak, F, eksenel

yukleme glemi sirasindasiparcasina uygulanan eksenel kuvvettir.
Fr =Fsin0 (7.42)
Fs = Fcos®© (7.43)

Konik pimli kaynakli b&lantinda nugget rotasyonu ise ortak ihmal edilely$i da
yaklasik sifir olmaktadir. Bglantinin eksenel yuklenmesi sirasinda en baskin guc
kesme kuvveti K;) olmakta ve gerilme kuvveti @F ihmal edilecektir. Bunun bir
sonucu olarakgiparcasinin ya da kaynak yerinde uygulanan ekseneket, kaynak
nuggetinin kesmesini ojturmaktadir. Boylece siparcasina etkiyen kesme-kuvveti
Denklem (7.44)'te verilmekte ve kesme gerilmesinkKlem (7.45) olarak yeniden

yazilmaktadir.

Fs=F (7.44)

4F

Ayrica, konik pim kaynakl b#anti Uzerinde etkili baskin gerilme, kesme
gerilmesidir. Ancak pimsiz kaynakli pianti Gzerinde hem ¢ekme gerilmesi hem de
kesme gerilmesi ortaya ¢ikmaktadir.
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7.8. Sertlik Olgimii

Tablolar 7.40 - 7.43'de kaynak bdlgeleri boyuncalgden mikrosertlik dlgimleri
verilmektedir. Ayrica, sekiller 7.26 -7.29'da mikrosertlik gerlerinin grafiksel

cizimleri veya goréleri gosterilmektedir.

Tablo 7.40. Konik pim Kaynakl kantilarin mikrosertlik olcimi (TEN1
kaynak numunesi)

Kaynak EM IEB TMEB KB TMEB IEB EM
kodlari

TEN1 50,33- 56,00- 57,15- 68,28- 81,64- 65,88- 47,54-
51,42 57,15 68,28 81,64 65,88 49,49 49,49

EM- esas metal; IEB- 1sidan etkilenen bolge; TMESmo-mekanik etkilenen bolge; KB-
karistiriimig bélge

90

80

70

H w o))
o o o

Sertlik (HV0.5)

w
o

20

10

O PN T TN SR N Y T TN N NN TN SN TN SO NN T N T T N TN ST S TN N T T ¥ SN T NN T T S T Y SN T SN T NN S TN N S [N SN T N 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Uzaklik (mm)

Sekil 7.26. Konik pim kaynakli gantilar gengliginde mikrosertlik dgerlerinin
dagihmi (TEN1 kaynak numunesi)
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Tablo 7.41. Konik pim Kaynakli gantilarin mikrosertlik 6élcimt (TENS8
kaynak numunesi)

Kaynak EM IEB TMEB KB TMEB IEB EM
kodlari

TEN8  47,52- 54,8- 57,96- 62,36- 73,30- 49,98- 46,36-
50,2 57,96 73,30 73,30 5520 57,31 49,98

EM- esas metal; IEB- i1sidan etkilenen bélge; TME&mo-mekanik etkilenen bdlge;
KB- karistiriimis bolge

80 T
T™MEB ' KB

Uzaklik (mm)

Sekil 7.27. Konik pim kaynakli igantilar gengli ginde mikrosertlik dgerlerinin
dagilimi (TEN1 kaynak numunesi)
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100

Sertlik (HV0.5)

Tablo 7.42. Pimsiz Kaynakll Blntilarin mikrosertlik olcimu (P-TEN3
kaynak numunesi)

Kaynak EM IEB TMEB KB TMEB IEB EM
kodlari
P- 50,85- 54,13- 73,79- 79,06- 86,50- 71,44- 55,99-

TEN3 53,18 73,79 79,06 86,5 71,44 5599 50,95

EM- esas metal; IEB- Isidan etkilenen bolge; TME&mo-mekanik etkilenen bdlge;
KB- karistiriimis bolge

90 -

80 -

70 -

(o))
o
I

Uzaklik (mm)

Sekil 7.28. Pimsiz kaynakl Igantilar gengliginde mikrosertlik dgerlerinin
dagilmi (P-TEN3 kaynak numunesi)
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Tablo 7.43. Pimsiz Kaynakl Blntilarin mikrosertlik olcimu (P-TEN7
kaynak numunesi)

Kaynak EM IEB TMEB KB TMEB IEB EM
kodlari

P-TEN7  48,56- 52,32- 57,32- 74,12- 67,59- 61,29- 48,59-
52,32 57,32 74,12 67,59 61,29 54,92 50,64

EM- esas metal; IEB- i1sidan etkilenen bélge; TME&mMo-mekanik etkilenen bélge;
KB- karistiriimis bolge

80

60 -

50 -

40 -

Sertlik (HV0.5)

20 -

10 A

Uzaklik (mm)
Sekil 7.29. Pimsiz kaynakli Igantilar gengliginde mikrosertlik dgerlerinin
dagihmi (P-TEN7 kaynak numunesi)

7.9. Yorulma Sonugclari

Sirasiyla tablolar 7.44 ve 7.45te pimsiz ve komikn kaynakl birlgtirmelerin
egilmeli yorulma sonuglari gosterilmektedir. Pimsize vkonik pim kaynakl
baglantilarin yorulma omurlerinin dgsimini gérmek ic¢in yorulma sonuglarinin

grafik temsillerisekiller 7.30 ve 7.31'de gdosterilmektedir. Benzekilde, sekiller
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7.32 ve 7.33'te minimum ve maksimum ¢ekmede kesiikdey lzerinde konik pim
ve pimsiz kaynakli bdantilarin  yorulma Omdrlerinin  keutastiriimalari

gosterilmektedir.

Tablo 7.44. Pimsiz l@antilarin gilmeli yorulma sonuglari

P-FAT7 P-FAT 3
Gerilme Yorulma émri Gerilme Yorulma émri
(N/mn) (N/mn)
0,29 8771 0,29 3818
0,39 7312 0,39 3433
0,59 5430 0,59 2990
0,78 3060 0,78 1891
0,98 2547 0,98 1141
1,17 481 1,17 99

Tablo 7.45. Konik pimli bglantilarin gilmeli yorulma sonuclari

FAT8 FAT 1
Gerilme Yorulam émrii Gerilme Yorulam 6mri
(N/mm2) (N/mm2)
0,29 9478 0,29 6788
0,39 8423 0,39 5046
0,59 2583 0,59 2937
0,78 1214 0,78 2545
0,98 363 0,98 1104
1,17 201 1,17 38
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& FAT1-pin A FAT8-pin ——Log. (FAT1-pin) = ——Log. (FAT8-pin)

Sekil 7.30. iki konik pim kaynakli balantinin yorulma verilerinin
karsilastirmasi (FAT1 and FATS8)

1.4

1.2 \

RN

©
o

(N/mm2)

o

o

/s
¢

Gerilme
I ¢
N

o
[N}

0
1.00E+00 1.00E+01 1.00E+02 1.00E+03 1.00E+04
Cevrim
& P-FAT7 A P-FAT3 ——Log. (P-FAT 7) —— Log. (P-FAT3)

Sekil 7.31.1ki pimsiz kaynakli bglantinin yorulma verilerinin kardastirmasi
(P-FAT3 and P-FAT?7)
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Sekil 7.32. En digik cekmede kesme yiklerine dayall pimsiz ve Kkonik p
kaynakl birlgtirmelerin yorulma verilerinin karlastiriimasi

1.4
1.2
1 I3
N
£ \
£ 08
= L2 A
£
0.4 & A
A
0.2
0
0.00E+00 1.00E+03 2.00E+03 3.00E+03 4.00E+03 5.00E+03 6.00E+03 7.00E+03 8.00E+03
Cevrim
¢ P-FAT3 A FAT1 Log. (P-FAT3) —Log. (FAT 1)

Sekil 7.33. En buyuk cekmede kesme yukleri dayahgiz ve konik pim kaynakl
birlestirmelerin yorulma verilerinin karlastiriimasi
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7.10. Makro ve Mikroyap! Sonugclari
7.10.1.Kaynaklarin makroyapisi

Sekiller 7.34 ve 7.35’te elde edilen konik pim kalghébaglantilarin makroyapilari
gosterilmektedir. Benzersekilde, sekil 7.36'da gosterilen pimsiz kaynakl

baglantilarin makroyapisi verilmektedir.

Sekil 7.34. Konik pim destekli kay@n makroyapisi (TEN1 kaynakli glanti)
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Sekil 7.36. Pimsiz takim destekli kayfhia makroyapilari (a) P-TEN3 kaynakh
baglanti; (b) P-TEN7 kaynakl tganti
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Sekil 7.36. (Devam) Pimsiz takim destekli kagmamakroyapilar (a) P-TEN3
kaynakl bglanti; (b) P-TEN7 kaynakli [ganti

7.10.2.Kaynak bdlgeleri ve kaynaklarin mikroyapisi

Surtunme kastirma nokta kayn@nin kaynak bolgesi, katirma bolgesi (KB),
termo-mekanik etkilenen boélge (TMEB), isindan etking bdlge (IEB) ve esas
metal (EM)'den olgmaktadir. Boylece, bu anlagga gore elde edilen konik pimli
surtinme kastirma nokta kaynanin kaynak bolgeleri sekil 7.37'de
gozlemlenmytir.

Ayrica, bolgelerin kendi tane boyutlarini gérmeknigptik mikroskop altinda
kaynak bolgelerinin mikroyapisi incelenmektedir.n80¢ olarak,sekiller 7.38 ve

7.39'da incelenngikonik pim kaynakli bglantilarin mikroyapilari gosterilrgtir.
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Sekil 7.37. Konik pim kaynakll Qk#antinda kaynak bélgelerinin
ilistrasyonu (TEN1 kaynakli Bnti) (SZ- kargtirilmis bolge, TMEB-
Termo-mekanik etkilenen bolge, IEB- Isidan etkilemélge ve EM- Esas
metal)

Sekil 7.38. Konik pim destekli @antinin mikroyapisi (TENS8 birggiriimi s
baglanti)
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Sekil 7.38. (Devam) Konik pim destekli glantinin mikroyapisi (TENS8
birlestirilmi s bazlanti)

Sekil 7.39. Konik pim kaynakli Ggantinin mikroyapisi (TEN1 kaynakli glanti)
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Sekil 7.39. (Devam) Konik pim kaynakli pantinin mikroyapisi (TEN1 kaynakl
baglanti)

Benzer sekilde, sekil 7.40'de tipik pimsiz kaynakl [@antinin kaynak bolgeleri
gosterilmektedir. Fakagekiller 7.41 ve 7.42’'de pimsiz birlestiriljmbélgelerin tane
dagilimi verilmistir.

185



Sekil 7.40. Pimsiz kayrnan makroyapisinda kaynak bolgelerinin illistrasygRu
TEN3 kaynakh bglant)) (SZ- kartiriimis bdlge, TMEB- Termo-mekanik
etkilenmg bolge, IEB- isidan etkilenmbolge ve EM- esas metal)

Sekil 7.41. Tane boyutunu gosteren pimsiz kamnamikroyapilari (P-TEN3
kaynakli bglanti)

186



5 ~, A . u

Sekil 7.41. (Devam) Tane boyutunu gosteren pimsynk&an mikroyapilar (P-
TEN3 kaynakl bglantr)

Sekil 7.42. Pimsiz kayrman mikrograflari (P-TEN7 kaynakli g&anti)
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Sekil 7.42. (Devam) Pimsiz kayga mikrograflari (P-TEN7 kaynakli ig&antr)
7.10.3.Kaynaklarin baglanmis boyutu

Bindirmeli is parcasinin kalinih boyunca konik pim kaynakli K&ntilarin
karistirilmis boélgesi/genili gi azaltilmstir. Takim omuzunun carpan alanina bolgede
konik pim kaynakli bglantinin kargtiriimis gensligi en yuksek oldgu tespit edilmg

ve takim ucundaki alanda kstrrilmis genglik en kuguk oldgu gézlemlenmytir.
Boylece,sekil 7.43a’a gore konik pim kaynakh glantinin kargtiriimis bolge, tg (3)
bolum siniflandiriimgtir. Bu boélumler, Gst levhaya yakin kgmimis bdlge A,
arayuzey civarindaki katirilmis bolge B ve bglantinin etkili b&lanms uzunlygu

C boluamleridir. Ayrica, konik pim kaynakl BEntinin mikroyapisal incelenmesine
dayanilarak kayrman etkili bglanms uzunlgu iyice olculebilir. Ancak, gercek
karistiriimis bolgenin bglangici uygun bir sekilde belirlenmedii icin diger

bolgelerin (A ve B bdlgelerinin uzungu) uzunlgu olciimemgtir. Diger yandan,
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sekil 7.43b’'de tipik pimsiz kaynakli Eantinin etkili birlatirilmis gengligi

verilmistir.

"'.
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Sekil 7.43. FSSW'li balantinin birlatiriimis gengligi/bdlgesi (a) konik pim
kaynakl bglantinin bglanms bolgesi (TEN1). A — Ustteki levhaya yakin
karistirilmis bolge, B — araylzey alanina yakin kanlmis bolge, ve C- etkili
baglanmsg bdlge/genilik; (b) Pimsiz kaynakli bgantinin birlgtirilmis bolgesi
(P-TEN3)
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Sonug olarak, bu anlagg gore elde edilen mikrograflardan konik pim kaynak
baglantinin etkili b&lanms uzunlgu O6lgulmutir. Sekiller 7.44 ve 7.45'te bazi
Olctlen etkili bglanms uzunluklar verilmgtir. Ayni zamandagsekiller 7.44a ve
7.44b’'de konik pim destekli lggantinin cengel yukseklikleri gosterilghir. Bununla
birlikte, tablo 7.46’da konik pim kaynakli pantinin etkili b&lanms uzunlgu ve
¢cengel yuksekdi arasindaki ilgki saslanmstir.

Tablo 7.46. Konik pim kaynakli ig&antinin etkili bg&lanms uzunligu ve
cengel yuksekgi arasindaki ikki

Kaynak kodu  Etkili bglanms Cengel yuksekgi, Etkili levha
uzunluk, EB (um) HH (um) kalnhgi (pm)

TEN 1 570,09 550,46 1066,78

TEN 1 541,28 578,05 944,11

TEN 8 460,56

Sekil 7.44. Etkili bglanms uzunlgu gosteren konik pim kaynakl glantilarin
mikrograflari (TEN1 kaynakl Qganti)
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Sekil 7.44. (Devam) Etkili blanms uzunligu gosteren konik pim kaynakh
baglantilarin mikrograflar (TEN1 kaynakl BEantr)

Sekil 7.45. Konik pim kaynakh kgantinin etkili bglanms uzunlgu
(TENBS)
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7.10.4.Kaynakl baglantindaki mevcut olan mikroyapi kusurlari

Sekil 7.46'da pimsiz ve konik pim kaynakl glantilardaki kaplama malzemesinin
etkisi gozlemlenngtir. Bensersekilde, sekil 7.47'de pimsiz kaynakl biridirmesinin
centgi (malzeme akuindan etkilenny centik) ve konik pim destekli ig&antinin

Kirllma gorunimu verilmektedir.

Sekil 7.46. Kaynakli birlgtirmelered kaplama etkilengiialanlarini gdsteren
mikrograflar (a) pimsiz kaynak Bentilari; (b) konik pim kaynakl Eantilar
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Sekil 7.47. Kaynakh birlgtirmelerde centik veya catlak (a) pimsiz kaynakta
malzeme akindan g¢entik; (b) hdanmams catlak yolu

193



7.10.4.1Mikroyapi sonuglarina gore kaynaklarda kirllma analizi

S0zl edilen/gosterilen pimsiz ve konik pin kaynakiaslantilardaki kaynak

kusurlarina gore olusabilen kirilma yollaekiller 7.48 ve 7.49'da verilngiir.

Sekil 7.48. Konik pim kaynakh k#antinda olusabilen kirilma yolu
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Sekil 7.49. Pimsiz kaynakli lggantinda olasi kirllma yolu
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7.11. Kinlma morfolojisi (cekme ve yorulma Sonuglari)

Cekme ve yorulma numunelerinin kirllma yizeylerimakroskobik ve mikroskobik
morfolojileri incelenmgtir. Tum kaynaklarda (konik pimli ve pimsiz kaynaktia)
kirilma desenlerinin makroskopik ve mikroskopikétemesi yapilngtir

7.11.1.Monoton eksenel yiukleme altinda konik pim kaynakli baglantinin

kirllma modu

Batin konik pim destekli FSSW’li Iggantilarin kirilma morfolojisi incelenmive
tablo 7.47’de monoton eksenel yluklemeWar altindaki tim kirilmyg baglantilarin
makroskopik gorunumleri gosterilgtir. Ayrica, buatin konik pim kaynakh
baglantilarda tek bir kirllma deseni gozlemlegtimi Bunun bir sonucu olarak, konik
pim kayn& sirasinda parametre seviyeleriningiggk kombinasyonlari, konik pim
kaynainin kirillma desenini etkilementir.

Tablo 7.47. Konik pim kaynakli [gantilarin kirilma modlari

Kaynak | Ust sac-yiizii Ust sac-arkasi Alt sac-yuzl Aciklama

kodu

TEN1 Baglanti
kesme
kiriimasi

TEN2 Baglanti
kesme
kiriimasi

TEN3 Baglanti
kesme
kiriimasi
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TEN4 pe ... i B Sl =% 5 ; Baglanti
; N : : 8 | kesme
kirilmasi

Tablo 7.47. (Devam) Konik pim kaynakli @antilarin kirilma modlari

TENS Baglanti
kesme

kirilmasi

TENG Baglanti
kesme

kirilmasi

TEN7 Baglanti
kesme

kirilmasi

TENS Baglanti
kesme

kirilmasi

TEN9 Baglanti
kesme

kirilmasi

7.11.1.1Konik pim kaynaklarinin kirllma ytzeylerinin sem mikroyapilari

Taramali elektron mikroskobu (TEM) kullanilarak Kon pim kaynakh
birlestirmelerin kirilma ytzeyleri gézlemlengtir. Boylece,sekiller 7.50 ve 7.51'de
konik pimli takimla kaynak edilen numunenin alt irst saclarin kirllma yuzeyleri
gosterilmektedir. Sonuc olarak, kirllmaslaangici ve ilerlemesi belirlenebilir.
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Sekil 7.50. Monoton eksenel yukleme kalu altinda konik pim kaynak
baglantinin altsacit kirllma yuzeyi (a) kirllmy alt plakanin plan gorandr (b)
bdlgeler |, 11 ve [I'nun <EM goruntuleri
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Sekil 7.51. Monoton eksenel yukleme kalu altinda konik pim kaynak

baglantinin Ust plakasinin kirlima yuzeyi (a) kirgnalt plakanin plan gérantn
(b) bolgeler 1, 11 ve lINUNSEM gorantaleri
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7.11.2.Monoton eksenel yikleme altinda pimsiz kaynakli bgantilarin kirlima

modlari

Kirilma desenini gormek icin eksenel yilklemeye makalan pimsiz kaynakl
baglantilarin kirilma ylzeyleri makroskopik olcektecalenmgtir. Sonug olarak,
tablo 7.48'de pimsiz kaynakli BEntilarin kirlma morfolojisi gosterilmektedir.
Pimsiz kaynakl bgantilarda iki kirlma modunun tirt goézlemlerstm. Bunlar,

araylzey cekme makaslama kirilmasi ve araylizey &ésntimasi ile ekili st levha
kalinhginin kesmesidir.

Tablo 7.48. Pimsiz kaynakl baplantilarin kirlimadu

Kaynak | Ust sac-yiizii Ust sac-arkasi Alt sac-yuzi Aciklama
kodu

PL-TEN1

Araylzey
kesme kirllmas
ile st levha
kahnhginin
kesmesi

PL-TEN2 Araylzey

kesme kirilmas

PL-TEN3 Araylzey

kesme kirllmas
ile st levha
kalnhginin

kesmesi

PL-TEN4 Araylzey

kesme kirilmas

PL-TENS Araylzey
kesme kirllmas
ile dst levha
kahnhginin

kesmesi

200



Tablo 7.48. (Devam) Pimsiz kaynakli baplantilanmnlika modu
PL-TENG6

Araylzey
kesme kirilmas

PL-TEN7 Araylzey

kesme kirllmas
ile st levha
kahnhginin

kesmesi

PL-TENS8 Araylzey

kesme kirilmas

PL-TEN9 Araylzey

kesme kirllmas
ile Ust levhal
kalinliginin

kesmesi

7.11.2.1Pimsiz kaynakli baglantilarin kirllma ytzeylerinin tem mikrograflari

Taramali elektron mikroskobu yardimiyla, ekseneklgiheye maruz kalan ve
kirilmis pimsiz kaynaklarin kirilma yuzeyleri incelerstim. Sekiller 7.52 ve 7.53'te
secilen pimsiz kaynakli numunenin alt ve st saclakirima yuzeyleri

gosterilmektedir.
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Sekil 7.52.Monoton eksenel yikleme kalu altinda pimsiz kaynakli ntinin alt
plakasinin kirilma yizeyi (a) kirnlgalt sacgérunumu (b) bolgeler 1, 11 ve 1II'nu
SEM goruntdleri
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Sekil 7.53.Monoton eksenel yikleme kalu altinda pimsiz kaynakli ntinin alt

plakasinin kirilma yizeyi (a) kirnlgalt sacgérunumu (b) bolgeler 1, 11 ve 1II'nu
SEM goruntuleri
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7.11.3.Dinamik veya c¢evrimsel yukleme altinda yorulma numauesinin kiriima

modlari

Egilmeli yorulma yiklemesine maruz kalan numuneldgtinlma modlarisekiller
7.54 ve 7.55'te gosterilmekted§ekil 7.54 kirilms konik pim kaynakli bglantilari
temsil etmekte veekil 7.55 kirilmg pimsiz kaynakl numuneleri temsil etmektedir.

Cevrimsel yikleme kallari altinda pimsiz kaynakl &ntilarda tek bir kirlma
deseni gercekdgirilmistir. Sekil 7.56 gosterildii gibi pimsiz kaynaktaki st
tabakanin cevresel omuz alanindan kiriimastalulmustur. Bunun yanisirgekil

7.57'de gilmeli yorulmaya tabi tutulan konik pim kaynakh @antilarin kirilma

yuzeyleri gosterilmektedir.

Sekil 7.54. Cevrimsel yukleme altinda konik pim addit baslantilarin kirilma
deseni
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Sekil 7.55. Cevrimsel yukleme altinda pimsiz takiestkkli bglantilarin kirilma
deseni
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Sekil 7.56. Pimsiz kaynaklarda kirilma desenleriRafAT3 (mini); (b) P-FAT 7
(max) (S- kirilma bgangici, P- kirilma ilerlenmesi, F- son kiriima)

206



Sekil 7.57. Konik pim kaynali kgantilarin kirllma desenleri (a) FAT 1 (max); (b)
FAT 8 (mini). (S- kirllma bglangici, P- kirilma ilerlemesi, F- son kirilma)
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Boylelikle, sekiller 7.56a ve 7.2de verilen pimsiz kaynakl [gantilarin kirilma
yuzeylerinin yakin ¢ekim gorunuml sirasiyla sekiller 7.58 ve 7.5de
sgzlanmakadir. Ayni sekilde sekiller 7.57a ve 7.tb’de gosterilen konik pir
kaynakli bglantilarin kirllma yuzeylerinin gérinumlergekiller 7.60 ve 7.6de

verilmektedir.

Sekil 7.58. Yorulmaya tabi tutulan pimsiz kayg@ SEM mikroyapilari- P-
FAT7 numuneskaynakli bglanti)
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31 42 SEI

5 i ag 5t
Sekil 7.58.(Devam)YoruImaa tabi tutulan pimsiz kayga SEM mikroyapilari -
P-FAT7 numunesi

Sekil 7.59.Yorulmaya tabi tutulan pimsiz kay@en SEM mikrayapilari - P-FAT3
numunesi
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Sekil 7.60.Yorulmaya tabi tutun konik pim kaygmm SEM mikroyapilar—
FAT1 numunesbaglanti)
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kail 7.60. (Devam) Yorulmaya tabi tutulan konik pinkaynainin SEM
mikroyapilart -FAT1 numunes

28k0

Sekil 7.61.Yorulmaya tabi tutulan konik pim kaypein SEM mikroyapilar—

FAT8 numunesbaglanti)
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Sekil 7.61. (Devam) Yorulmaya tabi tutulan konik pim kayn@anin SEM
mikroyapilart -FAT8 numune:
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7.12. Optimizasyon Sonugclari
7.12.1.Pimsiz kaynagin tek tepki optimizasyonu

Pimsiz ve konik pim kaynakli [gantilarin tek tepki optimasyonlarini
gerceklgtirmek icin Taguchi deney tasarimi kullanigtm. Bu tek tepki
optimasyonu i¢in pimsiz kayga cekme-kesme eksenel yuklemesi yagittdan
elde edilen cekmede kesme yukiu kullangtmi Daha buayik - iyi S/G orani
kullanilarak tablo 7.49'de pimsiz kaynakl giantilarin elde edilen kalite tepkileri
gosterilmitir. Taguchi analitik yontemine dayanilarak tabtola50 ve 7.51'de
pimsiz b&lantilarin sinyal-gurdltt orani ve ¢cekmede kesmklyierilmistir. Sonug
olarak, tanimlanansiem parametrelerinin 6nem sirasi tablolar 7.50 vel'da

gosterilmektedir.

Tablo 7.49. Pimsiz kaynaklarin kalite yanitlari jd& kirilma yutklerinin
ortalamasi

Kaynak kodlari  Cekmede kesme yukuna ortalamasi (Ny/G orani (dB)

PL-TEN 1 27145 68,6738
PL-TEN 2 2877,8 69,1812
PL-TEN 3 3555,7 71,0185
PL-TEN 4 2547,4 68,1219
PL-TEN 5 2407,3 67,6306
PL-TEN 6 3463,3 70,7898
PL-TEN 7 1893,1 65,5435
PL-TEN 8 2122,7 66,5378
PL-TEN 9 3239,5 70,2096

Tablo 7.50. Sinyal-guriltt orani icin tepki tabldgimsiz kaynak)

Dizey Dénme hizi (A) Dalma derigii(B) Kalma stresi (C)
1 69,62 67,45 68,67
2 68,85 67,78 69,17
3 67,43 70,67 68,06
Delta 2,19 3,23 1,11
Sira 2 1 3
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Tablo 7.51. Ortalamalar icgin tepki Tablosu (pims@/nak)

Diizey Doénme hizi (A) Dalma derigli(B)  Kalma suresi (C)

1 3049 2385 2767

2 2806 2469 2888

3 2418 3420 2619
Delta 631 1035 270
Rank 2 1 3

Ayni sekilde, tablo 7.49 ve 7.50'de gOsterilen parametm@sini (sonuclarini)
dogrulamak icin elde edilen kaypen cekmede kesme yiukunin varyans analizi (VA)
gerceklatirilmi stir ve elde edilen VA analiktik sonuclar tablo Z'8e verilmitir.
Ayni zamanda tablo 7.52'de c¢ekmede kesme yikiu ngeki proses

parametrelerinin katkisi gosterilgtir.

Tablo 7.52. Pimsiz kaynaklarin varyans analizi (8fé@ni)

Kaynak DF SeqSS AdjSS Adj F-dezer P-dger Katki
MS
Donme hizi 2 607454 607454 303727 158,08 0,006 9224

Dalma derinlgi 2 1980235 1980235 990117 515,31 0,002 73,32%
Kalma siresu 2 109330 109330 54665 28,45 0,034 9%4,05
Hata 2 3843 3843

Toplam 8 2700861

S- 43,8338; R-sq -99,86%; R-sq(adj) - 99,43%

Sinyal-girtltt (S/G) oraninin ana etki ggafsekil 7.62’de resimlendirilngi ve bu
grafik ile pimsiz kayngin c¢cekmede kesme ydkinin optimizasyonu
gerceklatirilmistir. Pimsiz kaynak slemi icin optimum parametre kombinasyonu,
1400dev/dak, 0,80mm ve 5s olgcagosterilmistir. Ayrica, tablo 7.52’da yanitin or
tepkinin S/G orani gganmstir. Bunu elde etmek igin her parametre diizeyinin

ortalamasi bulundurulngtur.
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Sekil 7.62. Pimsiz kaynaklarin ana etki gpgafi

Tablo 7.53. Kirllmg numunelerin S/G orani ortalamasi (pimsiz

kaynak)
S/N oraninin ortalamasi, dB
Kaynak parametreleri Duzey 1 Duzey 2 Duzey 3
Donme hizi (A) 69,6245 68,84745 67,43027
Daldiriima derinigi (B) 67,4464 67,7832 70,67262
Kalma stresi (C) 68,66712 69,1709 68,06419

Cekmede kesme yiki Uzerinde proses parametrelesiRifesim grafikleri sekil
7.63’'te gosterilmgtir. Ayni sekilde, pimsiz kaynaklarin cekmede kesme yuku igin
artik grafgi elde edilmg ve sekil 7.64’te elde edilen artik gr&fibulunmutur.
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Sekil 7.63. Pimsiz kaynaklarin kalite yanitinin ékim grafigi
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Sekil 7.64. Pimsiz kaynaklarin artik grgifi

Pimsiz kaynaklarda en buyilk cekmede kesme yikudiilebeek icin kaynak
parametresinin optimizasyon grafikleri giziktir. Sekil 7.65’de pimsiz bgantinin
optimizasyon grafikleri goOsterilmgtir. Bu grafiklerde siyah olansaretlendirilmi
bolumler, yiksek cekmede kesme yuklerini gostereuikt
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Daldirilma derinligi
Sekil 7.65. Pimsiz kaynakli Igantilarin optimizasyon grafikleri (a) takim
donme hizi ile dalma derigii (b) takim dénme hizi ile kalam stiresi; (c) daima
derinligi ile kalm siresi bganti)
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Sekil 7.65. (Devam) Pimsiz kaynakli #lantilarin optimizasyon grafikleri (a) takim

donme hizi ile dalma derigii (b) takim donme hizi ile kalam suresi; (c) dalma
derinligi ile kalm suresi

7.12.1.1Pimsiz kaynaklarin dogrulanmasi

Ana etki grafge dayanarak 1400dev/dak’lik takim dénme hizinddm@y’lik omuz
dalma deriniginde ve 5s’lik kalma siresinde optimum parametnaliimasyonu elde
edilmistir. Boylece, bu parametre kombinasyonu ile dengwini bir dizi yapilmgtir.
Tablo 7.54’de pimsiz kaynakl Banti icin optimize edilmy sonuclar gosterilngtir.

Tablo 7.54. Pimsiz kaynakli pantinin dgrulanmasi

ilk kaynak  Optimal kaynak parametreleri  Ilyilieme

Kestirim Deney
Parametre duzeyleri 1600-0.8-5 1400-0,8-5 140060,8-
Cekmede kesme yuki (N) 3192 3841 3796 19%
S/G orani 70.2 72.20

7.12.2.Konik pim kaynakli ba glantinin tek tepki optimizasyonu

Ayni sekilde, daha buylk-daha iyi S/G orani yakia kullanilarak konik pim

kaynakli birlgtirmelerin kalite tepkileri belirlenmgtir ve onlarin sonucu tablo
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7.55'de verilmgtir. Taguchi analitik bir yontemi kullanarak prosgarametrelerinin
siralamasi gerceklderilmistir. Sinyal gurdltd oraninin tablosu ve ¢cekmedenkes

yuklerinin ortalamasi tablosu, sirasiyla tablol&6/ve 7.57’de sganmstir.

Tablo 7.55. Konik pim kaynakli gantilarin kalite tepkileri (dB) ve
cekmede kesme yiklerinin ortalamasi

Kaynak kodlari Cekmede kirllma yuklerinin ortalamasi (Ny/G orani (dB)

TEN 1 2128,6 66,5619
TEN 2 1928,1 65,7026
TEN 3 2106,4 66,4708
TEN 4 1945,4 65,7802
TEN 5 1787,9 65,0469
TEN 6 1720,7 64,7141
TEN 7 1960,3 65,8465
TEN 8 1618,1 64,1801
TEN 9 1796,1 65,0866

Tablo 7.56. Sinyal gurdlta orani icin tepki tablogwnik pim kaynakli

baglantilar)
Duzey Donme hizi Daldiriima deripii Kalma suresi
1 66,25 66,06 65,15
2 65,18 64,98 65,52
3 65,04 65,42 65,79
Delta 1,21 1,09 0,64
Sira 1 2 3

Tablo 7.57. Kinlma yuklerin ortalamasi icin teplablosu (konik pim
kaynakl bglantilar)

Duzey Dénme hizi Daldirilma derigli Kalma stresi
1 2054 2011 1822
2 1818 1778 1890
3 1792 1874 1952
Delta 263 233 129
Sira 1 2 3

Ayrica, tablo 7.58'de S/G oranlarinin varyans amaosterilmg ve sekil 7.66’da

onun ana etki grati sgglanmstir. Boylece, konik pim kaynakl lggantilarin kirilma

yukini optimize etmek icin bu etki grafikullaniimistir. Konik pim kaynaklari igin
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optimum parametre kombinasyonu 1400dev/dak donme ®43mm omuz dalma
derinligi ve 6s bekleme siresinde elde edstmi Benzersekilde, her parametre
diuzeyi/seviyesi icin elde edilen S/G oraninin amahlarl tablo 7.59'de glanmstir.

Tablo 7.58. Konik pim kaynakli lgg@antilarin varyans analizi (S/G orani)
Kaynak DF SeqSS AdjSS AdjMS F-ger P-deser Katki
Dénme hizi 2 125670125670 62835,2 69,68 0,014 53,47%
Dalma derinlgi 2 82540 82540 41270,145,76 0,021 35,12%
Kalma suresu 2 25004 25004 1250118,86 0,067 10,64%
Hata 2 1804 1804 901,8
Toplam 8 235018
S-30,0298; R-sq - 99,23%; R-sq(adj) -969

664

66.2

66.0

658

Mean

656
654
652

65.0
1 2 3 1 2 3 1 2 3

Sekil 7.66. Konik pim kaynaklarinin ana etki geafi

Tablo 7.59. Kirilma yiklerinin S/G orani (konik pkaynakli bglanti)

S/G oraninin ortalanmasi, dB

Kaynak parametreleri Duzey 1 Duzey 2 Duzey 3
Donme hizi (A) 66,2451 65,18038 65,03772
Dalma derinlgi (B) 66,06284  64,97652 65,42384
Kalma suresi (C) 65,15203 65,52313 65,78804

Sekil 7.67'de secilen proses parametrelerinin egtkitegrafikleri gosterilmekte ve

sekil 7.68’de konik pim kaynakli antilarin artik grafii saglanmaktadir.
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Sekil 7.67. Konik pim kaynakl Ggantilarin etkilgim grafigi
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Sekil 7.68. Konik pim kaynakli kgantilarin artik gratii

Ayrica, sekiller 7.69a-c’de konik pim kaynakl peantilar icin optimizasyon
grafikleri sglanmstir.
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Daldirilma derinligi
Sekil 7.65. Konik pim kaynakli G#antinin optimizasyon graft: (a) takim dénme
hizi ile dalma deringi; (b) takim donme hizi ile kalma suresi; (c) daldeinligi
ile kalma suresi
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Beklenme/kalma siiresi
Sekil 7.69. (Devam) Konik pim kaynakli pntinin optimizasyon grafi: (a)
takim dénme hizi ile dalma derigiti (b) takim dénme hizi ile kalma stiresi; (c)
dalma derinigi ile kalma siresi

7.12.2.1Konik pim kaynaginin dogrulanmasi

Optimize edilmg sonuca dayanarak ve konik pimli takim kullaniladdgrulama
deneyi gercekigirilmistir. Boylece, tablo 7.60’de konik pim kaynakli ghanti icin
dogrulama sonugclar ganmstir.

Tablo 7.60. Konik pim destekli giantinin dgrulamasi

ilk kaynak  Optimal kaynak parametreleryilestirme

Kestirim Deney
Parametre dizeyleri 1600-0.45-4400-0,43-6 1400-0,43-6
Cekmede kesme yuiki (N)1556 2241.22 2313 48.7%
S/G orani 64.2 67.12

7.12.3.Kirilma yuku, capak hacmi ve plastiklestiriimi § malzemenin niifuz edilen
hacminin hibrid ¢ok tepki optimizasyonu

Secilmi kaynak yanitlari/tepkilerini optimize etmek icimguchi yontemi (TY), Gri

ili skisel analiz (GA) ve temel bilgenler analizinin (TBA) timigirmesi, bir hibrid
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cok tepkili optimizasyon yakiami olarak kullaniimgtir. Tablo 7.61'de optimize
edilecek kaynak yanitlari/tepkileri ve onlarin anfagksiyonlari gdosterilmektedir.
Boylece, surtinme katirma nokta kayn&nin cok tepkili optimasyonunda hybrid
TY-GIA-TBA yaklasiminin uygulanmasi gercekt&ilmistir. Kirlima yiku, capak
hacmi ve nifuz edilen plastiklgrilmis malzemenin hacmi, tepkiler/yanitlar olarak
kullaniimistir. Pimsiz bglantilara gére konik pim kaynakli pantindaki ¢ikarilan
capak hacmi oldukca buydk olglw icin onun optimize edilmesi géz 6niunde

bulundurulmytur.

Tablo 7.61. Yanitlar/tepkiler ve onlarin amagc fagkslari

Yanitlar/tepkiler Amac fonksiyonlari
Kirllma yuku Maksimizasyon
Capak hacmi Minimizasyon
Plastikletirilmi s malzemenin niifuz edilen hacmi Maksimizasyon

Deney sayisini belirlemek icin Taguchi deney tasakullaniims ve uygun dikey
siralari secilmitir. Ayni sekilde, uygun S/G oraninin secilmesinden yanitl&alite
kayip degerleri (dB’'de) hesaplangtir. Sonradan, Gri ikisel analizin bglangicini
isaretlemek icin yanitlarin kalite kayip ghlerinin 6n §lemesi veya
normallgtirmesi gerceklgirilmistir. Sonug olarak, yanitlarin Gri gkisel katsayisi
belirlenmitir. Gri iliskisel sinift hesaplamak icin uygungidik degerlerinin
belirlenmesine ihtiya¢ duyulngtur. Boylece, temel bikenler analizi kullanilarak
ihtiya¢ duyulan girlik degerleri elde edilmgtir. Daha sonra, elde edilen optimal

agirhk degerlerinin kullaniimasiyla Gri ifikisel siniflari belirlenngtir.
7.12.3.1S/G analizi

Tablo 7.62'de gosterilgh gibi yanitlarin (6rngin kirilma yukd, capak hacmi ve
plastiklestiriimis malzemenin niufuz edilen hacmi) kalite kayip gelderi
hesaplanmgtir. Daha bulytk-daha iyi S/G orani kullanilarakilkma yukinin ve
plastiklestirilmi s malzemenin nifuz edilen hacminin kalite kayipgeléeri (dB)
hesaplanmgtir. Ancak, Daha kicuk-daha iyi S/G oraniyla capelcminin kalite
kayip degeri (dB) hesaplanrgtir.
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Tablo 7.62. Yanitlar/tepkiler ve onlarin S/G orani

Yanitlarin ortalamasi S/G oranlari

Capak Capak Nufuz
Kaynak Kirllma  hacmi Nufuz edilen| Kirilma hacmi edilen
kodu  yiikii (N) (mn?) hacmi (mmn) | yiikii (dB) (dB) hacim (dB)
TEN1 2128,6 22,76 51,79 66,5619 -27,1434 34,2849
TEN2 1928,1 23,73 52,39 65,7026  -27,5060 34,3850
TEN3 21064 32,54 45,93 66,4708 -30,2484 33,2419
TEN4 19454 21,83 52,72 65,7802 -26,7811 34,4395
TENS5 1787,9 20,94 55,18 65,0469 -26,4195 34,8356
TEN6 1720,7 30,51 47,96 64,7141  -29,6888 33,6176
TEN7 1960,3 16,21 58,34 65,8465 -24,1957 35,3193
TEN8 1618,1 19,47 56,65 64,1801 -25,7873 35,0640
TEN9 1796,1 23,57 54,90 65,0866 -27,4472 34,7914

7.12.3.2Normallestirme

Kirllma yiku, capak hacmi ve niufuz edilen hacimigalite kayip dgerlerinin
normallgtirmesi gerceklgiriimistir. Tablo 7.63te gosterildi gibi normalleme
islemi, ilgili S/G oranlarinin dgerleri O ile 1 arasinda azaltghr. Denklem (4.10)'a
gore (bolum 4’e bakilir), kinlma yikix; (k) icin normallgtiriimis degerler,
Denklemler (7.46a), (7.46b) ve (7.46¢c)de goOstegildgibi resimlendirilip

sglanmstir.

() = R soson it _ o (452)
(@ = R _ srosee _ g g0 (40
x,(3) = X, D@)-minx, W) _ 664708 -64.1801 _ 0.9618 (7.46)

maxx; (D (3)-minx; @D (3) ~ 66.5619-64.1801
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Tablo 7.63. Verinin Normallgirmesi

Normallestirilmi s very

Kirllma yikt Capak hacmi Nufuz edilen hakim

Ideal dizisi 1 1 1

1 1,0000 0,5130 0,5151
2 0,6392 0,4531 0,5632
3 0,9618 0,0000 0,0130
4 0,6718 0,5729 0,5895
5 0,3639 0,6326 0,7802
6 0,2242 0,0924 0,1938
7 0,6996 1,0000 1,0000
8 0,0000 0,7370 0,8901
9 0,3806 0,4628 0,7589

7.12.3.3Gri ili skisel katsayilarinin hesaplanmasi

Gri iliskisel katsayilarinin hesaplanmasi 6nce norntadlenis kalite yanitlarinin
sapma dizileri belirlenmgtir ve tablo 7.64’'te hesaplangnyanitlarin sapma dizileri
verilmistir. Denklem (4.14)’e goére (bolum 4'de), kirllmakginin sapma dizileri,
A,1 (k) hesaplanmive Denklemler (7.47a), (7.47b) ve (7.47c)'da kaal yukinin
ilk U¢ sapma dizisi sganmstir.

Ao1 (D) = [I%,(1) — x, (Dl = /11,0000 — 1,0000]| = 0,000 (7.47a)
Do1(2) = [I%,(2) —x,(D)|l = 11,0000 — 0,6392|| = 0,3608 (7.47b)
Do1(3) = II%.(3) —x,(3)]| = /11,0000 — 0,9618]|| = 0,0382 (7.48¢)

Bu nedenle, sapma dizilerinin en buyik ve egl#ideserleri kullanilarak yanitlarin
Gri iligskisel katsayisi belirlenmive Tablo 7.65'te elde edilen Griskisel katsayisi
gosterilmitir. Ayrica, tim Gri ilgkisel katsayilarinin belirlenmesi icin Griskisel

katsayisinin kimlik katsayisi 0,5 olarak ayarlagtimi Benzer sekilde, Denklem
(4.13)’e gore (bolum 4'te) kirllma yukinun Griskisel katsayisi§; (k) belirlenmi

ve onun ilk G¢ Gri ilkisel katsayisi, Denklemler (7.48a), (7.48b) andi&c)'da
gostrildigi gibi hesaplannstir.
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§(1) =

§1(2) =

£ =

0,0000+(0,5)(1,0000)

0,0000+(0,5)(1,0000)

0,0000+(0,5)(1,0000)

0,3608+(0,5)(1,0000)

0,0000+(0,5)(1,0000)

0,0382+(0,5)(1,0000)

=1,0000

= 0,5809

= 0,9290

Tablo 7.64. Hesaplangpmsapma dizileri

(7.48a)

(7.48D)

(7.48c)

Sapma deneme: Kirilma yukit Capak hacmi Nufuz edilen hakim

(Bo1) (Bo2) (Ao3)

Ideal dizisi 1 1 1

1 0,0000 0,4870 0,4849
2 0,3608 0,5469 0,4368
3 0,0382 1,0000 0,9870
4 0,3282 0,4271 0,4105
5 0,6361 0,3674 0,2198
6 0,7758 0,9076 0,8062
7 0,3004 0,0000 0,0000
8 1,0000 0,2630 0,1099
9 0,6194 0,5372 0,2411

Tablo 7.65. Yanitlarin Gri gkisel katsayisi

Kirilma yukuig,, (k)

Capak hacmi
8oz (k)

Nufuz edilen hacing,; (k)

Ideal dizisi 1 1 1

1 1,0000 0,5066 0,5076
2 0,5809 0,4776 0,5337
3 0,9290 0,3333 0,3362
4 0,6037 0,5393 0,5491
5 0,4401 0,5764 0,6946
6 0,3919 0,3552 0,3828
7 0,6247 1,0000 1,0000
8 0,3333 0,6553 0,8198
9 0,4467 0,4821 0,6747
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7.12.3.4TBA yoluyla yluzde katkisinin ya da &irlik degerlerinin hesaplanmasi

Gri iligkisel sinifin hesaplamasi 6nce yanitlargrlek degerlerinin hesaplanmasina
ihtitagc duyulmgtur. Boylece, bu optimazasyonda temel d@lder analizi (TBA)
kullaniimasiyla yanitlarin @rhik degerleri elde edilmgtir. Agirhk degerlerini
belirlemek icin TBA yontemi kullanilarak muahendislikarart veya varsayim
kullanimi giderilmg ve sonuclarin 6znefli giderilmistir. Boylece, bolim 4.3.3.1'de
kullanilan TBA'nin adimlarina takip edilerek yaartin a&irlik faktori hesaplanmi

ve bu optimasyon prosesinde kullangtm

Bu nedenle, TBA analizi i¢cin Tablo 6'da hesaplaGniliskisel katsayisi, gerekli
veri matrisi olarak kullanilngtir. Ayrica, bu TBA analizi icin XLSTAT 2014
(Excel'de bir istatistik yazihm ve veri analizi)Jukaniimistir. Veri matrisinden,
korelasyon matrisi derlendirilmistir. Boylece, Denkem (13) (b6lim 4’te)
kullanilarak ihtiya¢ duyulan 6zgerler ve 0zvektorler belirlenstir. Boylece, tablo
7.66'da dgerlendirilen Ozdgerler gosterilmitir. Tablo 7.67'de Ozderlerin

mutekabil 6zvektorleri verilngtir.

Tablo 7.66. Temel bikenlerin 6zdgeri ve dgiskenligi

Temel bilgenler Ozdeser Degiskenlik (%)
Kirnllma yuku 2,0740 69,1321
Capak hacmi 0,8896 29,6546

Nufuz edilen hacim 0,0364 1,2133

Tablo 7.67. Temel bikenler icin 6zvektorler

Yanitlar Birinci temel bilgen Ikinci temel bilgen Uglincii temel bilgen
Kirilma yuku -0,3421 0,9219 0,1819
Capak hacmi 0,6444 0,3711 -0,6686
Nufuz edilen hacim 0,6839 0,1115 0,7210

Sekil 7.70’'de yanitlarin birinci temel bienlerinin varyans katkisi % 69,13
civarinda oldgu gosterilmgtir. Bu varyans katkisi ¢cok yiuksek ofglug6dz 6ninde
bulundurulmgtur. Bunun bir sonucu olarak, 6zvektorlerin kargginitlarin katkisi

olarak hesaplangtir. Tablo 7.68'de yanitlarin gerlendiriimis  katkilari
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gOsterilmitir. Istenen yanitlar icin bu elde edilen katkilar, opti@zirliklandirma
degerleri oldwgu tespit edilmgtir. Sonug olarak, kirilma yukinin, capak hacmwen
nufuz edilen hacimingrhklandirma/girlik degerleri, sirasiyla 0,1170x(), 0,4153
(wy) ve 0,4677 3) olarak belirlenmytir.

Tablo 7.68. Temel bikene yanitlarin katkisi

Yanitlar Katki
Kirilma yuku 0,1170
Capak hacmi 0,4153
Nifuz edilen hakim 0,4677
(@) Observations (axes 1st PC and 2nd PC: 98.79 %)
3
2
® Obsl
—_ ® Obs7
S
8 ® 0Obs3
(o]
o
O
o
2o | | o Obs4
N
® Obs2
® Obs5
® Obs9 ® Obs8
-1
® Obs6
-2
-3 -2 -1 0 1 2 3

1st PC (69.13 %)
Sekil 7.70. Temel bilgenlerin grafikleri: (a) temel bienin gozlem cizi; (b)
temel bilgenin ikili cizisi (1st PC- birinci temel bileen ve 2nd PC- ikinci
temel bilgen)
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(b) Biplot (axes 1st PC and 2nd PC: 98.79 %)

3 LSFL

® Obs
Flash ® Obs7

® Obs3

Penet

o —00s4

® Obs2

® Obs5
® Obs9 ® Obs8

2nd PC (29.65 %)
o

® Obs6

-4

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6
1st PC (69.13 %)

Sekil 7.70. (Devam) Temel bgenlerin grafikleri: (a) temel bikenin gozlem
cizisi; (b) temel bilgenin ikili ¢izisi (1st PC- birinci temel bileen ve 2nd PC-
ikinci temel bileen)

7.12.3.5Gri ili skisel sinifin hesaplamasi

Gri iliskisel sinifin hesaplanmasi icin gerekli olan Gcitaihtiya¢ duyulmstur. Bu
nedenle, Denklem (4.16) (bolim 4'te) azaltilarakilee matematiksel Denklem
(7.49) elde edilngtir. Bu nedenle, temel bienler analizinden hesaplanan
agirhklandirma dgerleri Denklem (7.49)'de yerine koyulmwe Tablo 7.69'da
gosterildgi gibi, Gri iliskisel siniflar hesaplanstir. Denklem (7.49) dayanilarak, ilk
Uc deneysel calmada Grey ikkisel siniflari ;) hesaplamak icin sirasiyla
Denklemler (7.50a), (7.50b) ve (7.50c)’'de gosteiitn

Yi=(wyx& (1) +(wyx8, (1)) +(wzxE(1)) (7.49)
Y;=(0,1170%1,0000)+(0,4153 x0,5066)+(0,4677%x0,5076)=0,5648 (7.50a)
Y,=(0,1170%0,5809)+(0,4153 x0,4776)+(0,4677%0,5337)=0,5159 (7.50b)

Y;=(0,1170%0,9290)+(0,4153 x0,3333)+(0,4677x%0,3362)=0,4044 (7.50c)
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Tablo 7.69. Gri il§kisel sinif ve onun sirasi

Gri iliskisel sinif Sira

Ideal dizisi 1

0,5648
0,5159
0,4044
0,5514
0,6157
0,3724
0,9561
0,6946
0,5680

=

© 00 N O 0o B~ WD
A N P O W OO 0 N O B

7.12.3.6Proses parametrelerinin optimal kombinasyonu

Capak hacmi en aza indirilen ve kirllma yuku ilduziiedilen hacim maksimuma
ctkarilan optimum parametre kombinasyonu, bytaraanin temel odak noktasidir.
Boylece, Gri ilgkisel sinifin dgerlendiriimesi ve ana etki analizi kullanilarak
optimal veya en uygun proses parametrelerinin kaagyionu tespit edilrstir. Sekil
7.71'de Gri ilskisel sinifin ana etki cizisi gosterilgve tablo 7.70°de ilgili GIS'In
parametre seviyeleri/dizeylerigganmstir. Ornesin Denklemler (7.51a), (7.51b) ve
(7.51c)’de takim dénme hizinin belirleymparametre seviyeleri, gosterilgtir.
Bununla birlikte, sekil 7.71'deki ana etki grafine dayanilarak proses
parametrelerinin optimal kombinasyonu 1600rpm, 2rBue 6s (veya 4 By, ve G)
olarak gorulmgtar. Ayni sekilde, sekil 7.72'de secilen kaynak parametreleri

arasindaki etkilgmler gorulmitar.

A_1 — (0,564—8+0,53159+0,4044) — 0'4950 (7518.)
A_1 — (0,5514+0,63157+0,3724) — 0'5132 (751b)
A_1 — (0,9561+0,6946+0,5680) — 0,7396 (7510)

3
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Tablo 7.70. Gri il§kisel sinifin ana etki tablosu

Semboller Parametreler Duzeyl Dizey 2 Dizey 3
A Donme hizi 0,4950 0,5132 0,7396
B Dalma derinlgi 0,6908 0,6088 0,4483
C Kalma siresi 0,5439 0,5451 0,6587
Tool rotational speed Plunge depth Dwell time
0.75
0.70-
0.65
(O]
x
O
© 0.60-
<
©
(V]
=
0.55-
0.50-
045
1 2 3 2 3 1 2 3
Sekil 7.71. Gri ilgkisel sinifin ana etki grafi
! 2 3
d LN Tool
\\ rotational
0.75- \. speed
Tool rotational speed _a_ "~ ——
0.50- '\‘\- -9-
|
100
Plunge
depth
- 075 | —@— 1
A
T N Plunge depth __:__ g
- 050
1.00
Dwell
time
0.75+ —— 1
Dwell time —i— 2
0.50- —*- 3
1 2 3 1 2 3

Sekil 7.72. Gri ilskisel sinif izerinde parametrelerin etkife etkileri
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Optimal parametre kombinasyonunu tanimlamak icin Yer parametre
kombinasyonunun 6nem sirasinglsaak icin elde edilen ¢ok tepkiler/yanitlarin Gri
ili skisel siniflari ile ideal dizisi (1) kedastiriimaldir. En buyik (1'e en yakin) Gri
iliskisel sinif, kalite yanitlarinin iyi/optimum komlg@iayonunu sdamaktadir. Bu
kavramina dayanilarak deneysel deneme sayisi Io (faB9’da) buyik Gri ikkisel
sinifa sahip olmyve en iyi yanitlari tretrgiir. Cikarilan ¢apak hacmi kucultulma
olmak icin ve kirlima yuku ile nufuz edilen hacinaksimize etmek igin tasarlangni
deneysel deneme sayisi 7'de en iyi parametre kaspom dizeyleriyle elde
edilmistir. Boylece, 1600dev/dak donme hizi, 2,90mm datfeanligi ve 6s kalma

suresi altinda en iyi parametre kombinasyonu vethgarelde edilmgtir.
7.12.3.7Varyans analizi

Cok tepkili FSSW’li proseste proses parametrelargtkisi veya katkisini belirlemel
icin varyans analizi kullaniimtir. Tablo 7.71'de elde edilen Gri gkisel sinif
Uzerindeki secilen proses parametrelerinin varyamslizi gosterilmgtir. Varyans

analizi tablosuna goére en 6nemli parametre, talkinmte hizi gibi gorulmgidr.

Tablo 7.71. Gri iljkisel sinif Gzerinde parametrelerin etkila etkileri
Parametreler DOF SS MS F-deser P-degser Katki
Dénme hizi (A) 0,1114 0,0557 17,74 0,053 47,38%
Dalma derinlgi (B) 0,0913 0,0456 1455 0,064 38,85%
Kalma stresi (C) 0,0261 0,0130 4,16 0,194 11,10%
Hata 0,0063 0,0031

Toplam 8 0,2350
R-sq value is 97,33%; DOF- degree of freedom; S8 glusquare; MS- mean of square

2
2
2
2

7.12.3.8Dogrulama/onaylama testi

Cikarllan capak azaltiimasi icin ve kirllma yiké nifuz edilen hacim maximize
edilmesi icin A3B1C3 (1600dev/dak, 2,90mm ve 6syapeetre kombinasyonu
bulundurulmugtur. Boylece, hibrid ¢cok tepki optimizasyonu yaktainin etkinlgini

ve sglamligini teyit etmek icin gbzlenen optimum parametrerlayma dayanilarak
dogrulama deneyi gerceldriimis. Tablo 7.72'de dgrulanmg deneylerin sonuclari

gosterilmektedir
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Tablo 7.72. D@rulama testinin sonucu

ilk kaynak Optimal kaynak parametreleriyilestirme

Kestirim Deney
Parametre dizeyi A3B2C1 A3BI1C3 A3B1C3
Kirilma yuku (N) 1618,1 1960,3 1981,6 23%
Capak hacmi (mm3) 19,47 16,21 15,30 21%
Nufuz edilen hacim (mm3) 56,65 58,34 59,25 5%

7.12.4 Kirilma yuku, capak hacmi ve etkili baglanmis uzunlugun hibrid ¢ok
tepki optimizasyonu

Benzersekilde, konik pim kaynakli Ggantilarin kirilma yuka, capak hacmi ve etkili
baglanms uzunligu optimizasyonunda hibrid ¢ok tepkili optimizasygaklasimi
kullaniimistir. Tablo 7.73'te secilgi kalite yabitlarinin amacg fonksiyonlari

gosterilmitir.

Tablo 7.73. Tepkiler ve onlarin amag fonksiyonlari

Yanitlar/tepkiler Amag fonksiyonlari
Kirilma yuka Maksimizasyon
Capak hacmi Minimizasyon
Etkili baglanmsg uzunluk Maksimizasyon

7.12.4.1S/G analizi

Benzersekilde, Tablo 7.74’de elde edilen kalite tepkilee onlarin kalite kayip
degerleri s&lanmstir. Denklem 4.7'de (bolim 4.1.2°e bakiniz) ifaddilen daha
blyluk-daha iyi S/G orani kullanilarak kirilma ydkin ve etkili bglanms
uzunlysun kalite kaybi dgerlerinin hesaplanmgir. Ancak, Denklem (4.6)’de (b6lim
4.1.2’e bakiniz) gosterilen daha kiguk-daha iyi S/f@ni kullanilarak cikarilan
capak hacminin kalite kaybi gerleri belirlenmgtir.
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Tablo 7.74. Tepkiler ve onlarin S/G orani

Yanitlarin ortalamasi S/G oranlari

Kirlma  Capak Baglanmg | Kirllma Capak Baglanms

Kaynak yuki hacmi uzunluk yuki hacmi uzunluk
kodu (N) (mn?) (mm) (dB) (dB) (dB)

1 2128,6 22,76 0,63 66,5619 -27,1434 -4,013
2 1928,1 23,73 0,57 65,7026 -27,5060 -4,883
3 2106,4 32,54 0,62 66,4708 -30,2484  -4,152
4 19454 21,83 0,62 65,7802 -26,7811 -4,152
5 1787,9 20,94 0,57 65,0469 -26,4195 -4,883
6 1720,7 30,51 0,52 64,7141 -29,6888 -5,680
7 1960,3 16,21 0,60 65,8465 -24,1957 -4,437
8 1618,1 19,47 0,45 64,1801 -25,7873 -6,936
9 1796,1 23,57 0,58 65,0866 -27,4472 -4,731

7.12.4.2Normallestirme

Denklem (4.10)'a gore kirilma yukd ve etkili @anms uzunluk icin kalite kaybi
degerlerinin Normallgtirmeleri hesaplanngtir. Ayrica, Denklem (4.11)’e (B6lUm
4.3.1 bakiniz) gore capak hacminin kalite kayibgederinin normallgtirmesi

yapiimstir. Tablo 7.75'te goOsterilgh gibi normalletirme islemi, ilgili S/G

oranlarinin dgerlerini O ve 1 arasinda azaltitr.

Tablo 7.75. Verinin Normalkgirmesi

Normallestirilmi s veri

Kirilma yuku Capak hacmi  Banms uzunluk
Ideal dizisi 1 1 1
1 1,0000 0,4869 1,0000
2 0,6394 0,5469 0,7024
3 0,9618 1,0000 0,9524
4 0,6717 0,4271 0,9524
5 0,3640 0,3675 0,7024
6 0,2242 0,9076 0,4297
7 0,6998 0,0000 0,8549
8 0,0000 0,2629 0,0000
9 0,3808 0,5372 0,7544
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7.12.4.3Gri ili skisel katsayilarinin hesaplanmasi

Denklem (4.14)' de (b6lim 4.3.1 'de verilen denRlegdsterildgi gibi sapma dizileri
A,i(k) hesaplanmgi ve elde edilen sonuclar tablo 7.76'da vegtmi Boylece,
yanitlarin Gri ilskisel katsayilarinin hesaplanmasi icin sapma diaile maksimum
ve minimum degerleri kullaniimgtir. Tablo 7.77'de elde edilen Gri gkisel
katsayilari verilmgtir. Ancak, tim Gri ilkisel katsayilari & (k) belirlemek icin
bolim 4.3.1'de gosterilgi gibi Denklem (4.13)'nun kimlik katsayisinin gkri 0.5
olarak ayarlanmtir.

Tablo 7.76. Hesaplangnsapma dizileri

Sapma denemesi Kinlma yuku Gapak hacmi  Baglanms uzunluk
(801() (802()) (802(9)
Ideal dizisi 1 1 1
1 0,0000 0,5131 0,0000
2 0,3606 0,4531 0,2976
3 0,0382 0,0000 0,0476
4 0,3283 0,5729 0,0476
5 0,6360 0,6325 0,2976
6 0,7758 0,0924 0,5703
7 0,3002 1,0000 0,1451
8 1,0000 0,7371 1,0000
9 0,6192 0,4628 0,2456

Tablo 7.77. Yanitlarin Gri gkisel katsayisi

Sapma denemesi Kirilma yuki Capak hacmi  Baglanms uzunluk
(£:(0) (£00) (£09)
Ideal dizisi 1 1 1
1 1,0000 0,4936 1,0000
2 0,5810 0,5246 0,6268
3 0,9290 1,0000 0,9132
4 0,6036 0,4660 0,9132
5 0,4401 0,4415 0,6268
6 0,3919 0,8441 0,4672
7 0,6249 0,3333 0,7751
8 0,3333 0,4042 0,3333
9 0.4467 0.5193 0.6706
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7.12.4.4TBA yoluyla yluzde katkisinin ya da &irlik degerlerinin hesaplanmasi

Cok tepkili optimazsiyon sleminde kalite yanitlarinin optimumg@liklandirma
degerlerinin (katki dgerleri) belirlenmesine ihtiya¢c duyulrstur. Boylece, 6ncelikle
gerekli airliklandirma dgerlerini sglamak icin temel bilgenler analizi (TBA)
kullaniimistir.  Optimizasyon yapilmasinda bu yakta kullanilarak sonuclarin
Oznelligi veya muhendislik karari veya varsayim kullanimdegilmektedir. Bu
nedenle, temel bitenler analizi gercek$tirerek XLSTAT 2014 da kullaniingtir.
Sonug olarak TBA analizi icin tablo 6’da gosteril&mi iliskisel katsayilar, gerekli
veri matrisi olarak kullaniligtir. Bu veri matrisiden korelasyon matrisi
degerlendiriimistir.  Ozdeseri ve ozvektorii hesaplamak icin Denklem (4.19)
kullaniimistir. Boylece, dgerlendirilen 6zdgerler tablo 7.78'de verilmgi ve tablo

7.79'da 6zvektorler verilrgtir

Tablo 7.78. Temel bikenlerin 6zdgeri ve d&iskenligi

Temel bilaenler Ozdeser Degiskenlik (%)
Kirilma yuku 1,9578 65,2584
Capak hacmi 0,9364 31,2134
Baglanms uzunluk 0,1058 3,5282

Tablo 7.79. Temel bikenler icin 6zvektorler

Yanitlar Birinci temel bilaen Ikinci temel bilgen Uglinci temel bilgen
Kirnllma yuku 0,6922 -0,0908 0,7160
Capak hacmi 0,2873 0,9447 -0,1579
Baglanms uzunluk 0,6621 -0,3150 -0,6800

Sekil 7.73'te yanitlarin birinci temel bgeninin varyans katkisi %65,26
gosterilmitir. Bu varyans katkisi ¢ok yuksek olglutespit edilmgtir. Boylece, tablo
7.80'de yanitlarin deerlendirilen katkilari gosterilngiir. Bunun bir sonucu olarak,
kirilma yukinin, capak hacminin vegienms uzunlgun girliklandirma dgerleri
siraslyla 0,4791, 0,0826 ve 0,4383 bulugimu
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Tablo 7.80. Temel bikene yanitlarin katkisi

Yanitlar Katki (wy)
Kirilma yuku 0,4791
Capak hacmi 0,0826
Baglanms uzunluk 0,4383

Observations (axes 1st PC and 2nd PC: 96.47 %)

(a)
2
® Obs6
® Obs3
<
>
- 1
N
—
)
O
o
g 0 ® Obsg t ® OfR9 Obs2
® Obs5
® Obs4
1 1 ® Obsl
® Obs7
-2
-3 -2 -1 0 1 2 3

1st PC(65.26 %)
Sekil 7.73. Temel bilgenlerin grafikleri: (a) temel bikenin gézlem cizi;
(b) temel bilgenin ikili ¢izisi (1st PC- birinci temel bikeen ve 2nd PC- ikinci
temel bilgen)
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Biplot (axes 1st PC and 2nd PC: 96.47 %)

3
Flash
2
® Obs6
= ® Obs3
>
—
N1
~
)
O
a o ; - ; '
= 1 @ Obs8 e ®bHs9 T
S o Obss LSFL
® Obs4
1 1 E® Obs1
 Obs7
-2
-3
4 -3 2 2 3 4 5

0 1
1st PC (65.26 %)

Sekil 7.73. (Devam)Temel bigenlerin grafikleri: (a) temel bikenin gozlem
cizisi; (b) temel bilgenin ikili ¢izisi (1st PC- birinci temel bileen ve 2nd
PC- ikinci temel bilgen)

7.12.4.5Gri ili skisel sinifin hesaplamasi

(Bolum 4.3.1’de gosterildi gibi) Denklem (4.16)'e gore elde edilen yanittari
agirhklandirma dgerleri ile tablo 7.77'daki Gri ifkisel katsayilari kullanilarak Gri
ili skisel siniflar belirlenngitir. Béylece, Cok tepki optimizasyonu icin tablB8T'da
hesaplanan Gri gkisel siniflar verilmtir.

Tablo 7.81. Gri il§kisel sinif ve onun sirasi

Gri iliskisel sinif Sira
Ideal dizisi 1
0,95817
0,59643
0,92793
0,72794
0,52208
0,46224
0,66665
0,33918
0,55084

=

© 0 N o 0o b W DN P
o O© b~ 00O N W N O
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7.12.4.6Proses parametrelerinin optimal kombinasyonu

Sonuglarin Gri ikkisel sinif (GIS) dikkate alinarak ve ana etkisalan kullanilarak
proses parametrelerinin optimal kombinasyonu leslimstir. Sekil 7.74'te Gri

ili skisel siniflarin temel etki grafi gosterilmg ve tablo 7.82’de parametre seviyeleri
icin ilgili GIS gosterilmjtir. Tanimlanmg parametre seviyesinin her birine gore
yeniden duzenlenmi Gri iliskisel sinifin  ortalamasi bulunarak parametre
duizeylerinin dgerleri hesaplanmtir. Bununla birlikte, GS’nin temel etkiskekline
(Sekil 7.74) gobre, proses parametrelerinin optimamkmasyonu 1400dev/dak,

2,90mm ve 6s (ya da;AB;, ve G) olarak gorulmektedir

Tool rotational speed Plunge depth Dwell time
0.85
0.80
0.75
=
© 070
[T
o
S o065
[
=
0.60
0.55
0.50
1400 1500 1600 290 292 295 4 5 6

Sekil 7.74. Gri ilskisel sinifin ana etki graf

En iyi parametre kombinasyonu tanimlamak icin icshaisi (1) ile ¢oklu yanitlarin
Gri iliskisel siniflar1 kagilastiriimalidir. En buydk Gri igkisel sinif (1’e yakin olan
GIS), kalite tepkilerinin en iyi kombinasyonunugianistir. Boylece kavramina
dayanarak, deneysel deneme sayisi 1, en buyuKigasel sinifa (0,95817) sahip

olmus ve en iyi yanitlarin kombinasyonunustamistir.

Tablo 7.82. Gri ilskisel sinifin ana etki tablosu

Parametreler Duzey 1 Duzey 2 Duzey 3
Takim dénme hizi 0,827507 0,570753 0,518889
Dalma derinlgi 0,78425 0,485898 0,647
Kalma suresi 0,58653 0,625067 0,705552
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7.12.4.7Varyans analizi

Tablo 7.83 ortaya cikan Gri gkisel siniflarda secilen kaynak parametrelerinin
varyans analizini gostermektedir. Varyans anaktildsuna dayanilarak en énemli
parametre, takim dénme hizi gérirgmue tablo 7.83'te @jer parametre katkilar

sglanmstir.

Tablo 7.83. Gri ilgkisel sinif icin varyans analizi tablosu

DF SeqSS AdjSS AdjMS P-
Parametreler F-deser deger Katki
Donme hizi (A) 2 0,163860,16386 0,081930 8,80 0,102  48,42%

Dalma derinlgi(B) 2  0,13381 0,13381 0,066905 7,19 0,122  39,54%
Kalma suresi (C) 2  0,022130,02213 0,011065 1,19 0,457  6,54%
Hata 2 0,01862 0,01862 0,009308

Toplam 8 0,33842

S- 0,0964793; R-sq -94,50%; R-sq(adj)- 78,00%

7.12.4.8Dogrulama/onaylama testi

A1B1C3 (1400dev/dak, 2,90mm and 6s) parametre koasyonunda yeni deneyler
yapilarak kaynak parametrelerinin optimum ayarigrdtugu veya hassasiyeti

dogrulanmstir. Béylece, dgrulama sonuclari Tablo 7.84'de verim.

Tablo 7.84. D@rulama testinin sonucu

ilk kaynak Optimal kaynak parametreleri Iwleme

Kestirim  Deney

Parametre duzeyleri A2B3C1 Al1B1C3 Al1B1C3

Kirilma yuku (N) 1816 2241 2313 27%
Capak hacmi (mm3) 31.23 22.82 22.48 28%
Baglanmsg uzunluk (mm) 0,54 0,67 0,66 22%
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8. TARTI SMA
8.1. Gorsel Gorinim

Omuz-pim delgi ve cap@in o6zellikleri agisindan pimsiz ve konik pimli siimime
karstirma nokta kayn@’li baglantilarin gorsel gorinimu tagimistir. Butln
FSSW’li  baglantilarin  kargtiriimis  bolgelerinde gortnur  yansitici  halkalari
olusturulmustur. Ayni sekilde, kaynak yapildiktan sonra strtiinme gtama nokta
kaynakli birlgtirmelerin karstirilmis bolgelerinin (SZ) rengi ve esas metalin rengi
ayni olmytur ya da dgisememstir. Sdrtinme kagtirma nokta kayn& islemi
sirasinda olgturulan termo-mekanik enerjisi kaynaklarin karilan bdlgeleri
gorinimind  da@stirmez  anlamina gelmektedir. Bu termal enerji veys,
aluminyum alaimlarinin rengini dgistirmek olmadgini hakli ¢ikarmaktadir.
Karistirilmis bolgelerin  ylzeylerinde katirma bolgesinin  stizmesi nedeniyle
yansiticl halkalar yaratstir.

8.1.1. Kaynak yuzeyindeki delik sekli

Konik pim takimi ile Uretilen tim [@antilarda 6nemli bir kaynak bozuldu
gozlenmgtir. Kaynak yapildiktan sonras iparcasi malzemesinin ylzeyinde pim
deligi birakilmstir. Pim delikleri, konik pimsekline veya geometrisine sahip
olmustur. Yani sira, Ust plakanin ylzeyine omuz pengtragderinlginden baka
takim pimi alt plakaya girilngi ve tim konik pimli kaynaklarda ojturulan pim
deliginin yukseklgi yaklasik 2.47mm olmgtur. Boylece, konik pim nedeniyle
olusturulan pim delii, baglantilarin estetik goérunimuidnt azalgm. Bu nedenle,
yukleme altinda konik pim delikleri ¢catlak $g@@masi kaynaklari olacaktir.

Surtinme kastirma nokta kayn& islemi sirasinda pimsiz gantinda st boslugu
olusturulmus ve bu belugun derinlgi, takim omuzunun penetrasyon defdirie
esdeserde olmgtur. Ayrica, tim pimsiz kaynaklemlerinde ve pimsiz kayga

olusturmak icin alt plaka icerisine takimin omuzuseremstir. Bu argtirmada
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kullanilan maksimum omuz penetrasyon deginld.8mm olmy ve konik pimli
kaynaina gore bu pimsiz derinlik geri 6nemli 6l¢clide daha kiguk olgtur. Bunun
bir sonucu olarak, pimsiz takim yardimiyla eldeledikaynaklarda estetik bir baki
olusturulmustur. Bununla birlikte, tim pimsiz Ig@antilarda hicbir goranati
bozuklyzu olmamstir. Bu nedenle, gbrinim acgisindan pimsiz kaynaidaik pimli
kaynaklarin ele gelen pim dgiiortadan kaldirilmasina yardimci olgtur.

8.1.2. Cikarilmis capak

Konik pim ve pimsiz takimlar yardimiyla elde edilefirtinme kastirma nokta
kaynakli bglantilarda ¢capak gorulmgtiir. Bununla beraber, aolan capak miktari
takim geometrileri ile d&stigi belirtiimistir. AA2219-0 algimli plakalarin strtinme
karistirrma nokta kayn& sirasindasi parcasi malzemesinin viskoplastik davsani

veya plastiklgtiriimesinden dolay! kaynak ylzeyide capaksthuulmustur.

Donmekte olan takimin °0egim acisi kullanilarak kagtirma bolgesi dina
plastiklestirilmis malzemenin akl, takim donme ekseni etrafinda eksenel simetrik
olmustur. Boylece, girintili omuz bgugu etrafinda dari ittilen cap@in uzunlgu ve
kalinhgr duzenli oldgu gorulmsitir. Ayrica, donen takim ve kaynaklarin
plastiklestirilmemis (tahribat olmans)) 1sidan etkilenen bdlgesi (IEB) arasindaki siki
aralk, plastiklgtiriimis malzemenin c¢ikarma yolu olmtur. Capak olgmasi icin
onun ilerleme yolu, termo-mekanik etkileymi boélge (TMEB) oldgu
gozlemlenmgtir. Ayrica bu capgun cikarilan alani, takimin omuz milinin dénen
yuzeyi tarafindan isitilen ve mekanik olarak etkdle alan olmgtur.
Plastiklatiriimis malzemenin ice aki gbz 6ninde bulundurulmamadan malzemenin

disa aksl, sikilms ktitle olarak gozlemlenrtir.

Boylece AA2219-O akaminin sOrtinme kagtirma nokta kayn& yapilirken
olusturulan capgin makro Olcekli dgerlendiriimesi gercekkgirilmistir. FSSW
kayna sirasinda kullanilan takim geometrisinin tiriystlirulan gevresel capa
morfolojisini etkilenmitir. iki takim geometrisi kullaniigindan farkli cevresel
capa&in morfolojisini gozlemlennstir. Halka ¢capak (RF) ve kirik ¢capak (SF) turleri
elde edilmgtir. Halka capak, kayr@n boslgun/deliginin cemberi etrafindaki
geometrik olarak diizgun olusturulan capaktir. Ankakk capak, ileri dyari ittilen
plastiklestirilmi s capaktir ve dengesiz/dizgin olmayan bir cevregskllere sahip
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olmaktadir. Ayrica kirnk cagan kenarinda kirilma/tirtik olmaktadir. Konik pim
destekli kaynaklarda capak kirllmasi,sadti akan sicak capm siri cevresel
kenarindan bganms ve olwan capdin icine d@ru ilerlenmstir ( ya da birincil ve
halka capaina dg@ru). Yine de, kaynak takiminirgien acisi sifir oldgundan dolayi
pimsiz ve pimli destekli kaynaklarda dizgun halkgpdin dsari ittiimesi elde
edilmitir.

Halka cap@in (RF) ve kirnk capan (SF) kalinliklari ve d@ari ittilen uzunluklari,
capak ozellikleri olarak tanimlangtir. Bu 6zellikler olgtlmitiir. Olculen sonugclara
gore konik pimli kaynaklarin capak Ozellikleri (kaligi ve uzunlugu) pimsiz
kaynaklarin daha yuksek bulungiur. Ayrica, pimsiz ve konik pim kaynakl
baglantilarda genel cikarllan capak hacimlerini eldgnek icin matematiksel
sozcukler Uretilip ve kullaniingtir. Boylece hesaplanan capak hacimlerine gore
pimsiz kaynakl bglantilarda daha kicguk halka capak hacmi Uregtimi Ancak
konik pim kayn&inda capak hacmi dnemli miktarda glurulmustur. Ayni sekilde
batin pimsiz destekli kaynaklarda sadece halkalc#jpd@ gozlemlenmive konik
pim kaynaklarinda halka capak ve kirik capak kimé gozlemlenmgtir. Ayrica
pimsiz bglantilarin genel capak hacmine goére konik pim déiskaynaklarin genel
capak hacmi daha yuksek olghur. Boylece, dzet tablo 8.1'de pimsiz ve konik pim
kaynaklarinin gorsel gbrinuimu gostergtmi

Tablo 8.1. Pimsiz ve konik pim kaynakli gantilar arasinda gorsel
gorinimin 6zetlenen kallastirmalari

Baglanti Baglantinin 6zellikleri
twrd Renk kik Karistiriimis Bosluk Capak
altinda bdlgenin
yansiticihlk Goérinima
Pimsiz Hicbir Yansitict  Karistiriimis Sig Halka
kaynaklar renk karstirma  bélgede stizme bogluk ya capak (RF)
degisimi  bolgesi halkalar goériinimu da girinti
mevcut olmytur
“Konik Hicbir  Yansitici  Karstinlmis ~ Konik Halka
pimli renk karstirma  bélgede stizme sekilli capak (RF)
kaynaklar degisimi  bdlgesi halkalar goérinimu pim deligi ve  kirik
mevcut olmytur capak (SF)
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8.1.2.1. Capak olusumunda takim geometrinin etkisi

Surtinme kastirma nokta kayna sirasinda iki Onemli aki deseni
gerceklgtiriimektedir. Onlar, plastikigiriimis malzemenin yukari af ve ice
nafuzudur. Plastikigiriimis malzemenin yukari veya g aksi, ¢capak olgumunu
uretmektedir. Daha fazla malzemenirsadveya yukariya dgu aks! olusturulan
takim profili, cok capak okumunu kurmaktadir. Bu durumda, konik pim takimi
fazla capak hacmini ofturmus ve slrtinme kagtirma nokta kayna islemi
sirasinda konik pimli takim, plastikl&ilmis malzemenin daha yukari ya daath

akisina neden olmylur.

Konik pimli kaynaklarda daha fazla capak elde ediiedenlerini belirlemek
amaciyla takim profilinin 6zelliklerini bir derlendirme incelenngiir. Takim omuzu

ve pimi, sdrtinme kagtirma kayng takimlarinin 6zellikleridir. Bu takim
Ozelliklerinin  rolleri capak olgumu Uzerindeki etkilerini  belirlemek igin
incelenmgtir. Temelde, surtinme katirma nokta kayn& sirasinda takim omuzu,
iki 6nemli etki gerceklgtiriimektedir. Bunlar (omuz etkileri) sikirma ve kesme
etkileridir. Ancak FSSW sirasinda takim pimi sadedesme etkisini

gerceklgtirmektedir. Boylece, konik pim destekli kaynaklargpimin ek kesme
etkisinden dolayl daha fazla ¢capak hacmi UregtimiPimsiz kaynakta takimin omuz
yuzeyi etrafinda sadece tek kesme etkisi gercallest ve daha kicuk capak

hacmi elde edilngtir.

Benzersekilde, Denklem (8.1) ve (8.2)'de gosterfidgibi yaricapinin (R) dgerleri
arttirllinca merkezkag kuvveti (F) ve hizgMdegerleri arttirlmaktadir. Bu arada M
ve o kitle ve acisal hizdir. Bu nedenle, R = 5mm a#tisdntriflij kuvveti etkisine
gore R = 0 altindaki santriftij kuvveti etkisi ihmadlilebilir. Bu anlawa dayanarak
farkli omuz yuzeyleri altinda capak elumunu aciklamak icin omuz ylzeyinin

altinda plastiklgtiriimi s malzeme tzerinde santrifij striikleme etkisi gdntustir.
F = Mw?R (8.1)

Sekil 8.1'de pimsiz FSSW sirecinde plastitielmi s malzeme tzerinde merkezkacg
etkisi temsili goOsterilmektedir. Omuz daldiriimagam sonra omuz yuzeyinin
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merkezinde merkezka¢ kuvveti veya hiz ihmal edilelve bu kuvvet/hiz, omuz
kenarina dgru arttirmaktadir. Bu nedenle, kgmma bdlgesinin merkezinde
sikistirma kuvveti etkisi santriflj etkisi ile katastirildiginda ¢ok énemlidir. Bunun
bir sonucu olarakgekil 8.1b’de pimsiz kaynan karstirilmis boélgenin resimsel
diyagrami gosterilmektedir. Busekil 8.1b'de kayngin karstiriimis bolgesi
merkezinde (kaba katiriimis bolgenin merkezinde, R = 0) merkezkag suruklesetki
ihmal oldgunu d@rulanmstir. Boylece kagtirma bolgenin merkezinde (R = 0)

yogun karstirma olarak elde edilemezgrama sikytirma etkisi olmugtur.

Ayni sekilde, dinamik tekrar kristaljene ve deformasyon nedeniyle bazi
plastiklestirilmis malzeme ¢ pargasinin toplu malzemenin igine nifuz editmi
Omuz bolgesinde plastikigriimis malzemenin kiacuk bir kismi omuz kenarina
dogru santriftj sturiklemeyle ilerlengve daha sonra plastikk&ilmis malzemenin
ardsik santrifij suriklemesi tarafindan kaynak bolgéssinda capak cikarilrgtir.
Boylece, pimsiz kaynaklarda takimin daldirilma stkomuz daldiriima etkisi) veya
sikistirma etkisi ile birlgtiginde santrifij etkisi nedeniyle capak glmu

gerceklgtirilmi stir.
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(@) w

Daldiriima etkisi nedeniyle
plastiklestirilmi s
malzemenin ejeksiyonu

plastiklesmis malzemesin
nufuzu

Omuz kenarina
plastiklestiriimi s malzemenin
merkezkac siriklemesi

(b)

F merkezkag kuvvetidir; ¥ omuz kenarinda santrifij hizidir,\Wmuz merkezinde santrifij hizidw; agisal
hiz veya takim dénme hizidir; R takim omuzun yanea;, F. takimdaki basing kuvveti veya sgriima
kuvvetidir

Sekil 8.1. Pimsiz kaynaklarinda capak @lmuna santriftj surtkleme etkisi: (a)
sematik diyagram; (b) kaynak gorintisu
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Surtinme kagtirma nokta kayna islemi sirasindasekil 8.2 konik pim destekli
kaynak Uzerindeki merkezka¢ etkisinin temsili géiBteektedir. Omuz ylzeyi veya
takim omuzu vesi parcasinin malzemesi arasindaki ara yluzeyde meaxkeztkisi
olusmaktadir. Pimden ekstride edilen malzeme (pim dhtfth etkisi) ile takim
omuzundan olusturulan plastiklestirignmalzeme, basin¢/sgtarma ve santrifij
etkilerine maruz kalmaktadir. Basing/stkma etkisinden dolayr omuzdaki ekstride
edilen malzeme, kairma bolgesine geri yonlendiriimekte ve merkezkagikleme
etkisinden dolay! bazi plastikl&rilmis malzemenin bir kismi, omuz kenarinaggdo
itiimektedir. Sonunda omuz yizeyi kenarindaki pkdsgtiriimis malzeme dari
atilmakta. Benzersekilde, sekil 8.2b’'de gosterildii gibi konik pim destekli
kaynaklarda takim omuzu ylzeyinde ihmal edilebiiverkezkac etkisi (R =
1,5mm’den 5mm’a kadar) hicbir omuz bélgesinde olrgexl gostermektedir. Bunun
bir sonucu olarak, omuz ytzeyi altindaki plasgkimis malzeme, omuz kenarina
dogru merkezka¢ suriikleme etkisi bir seviyede maruméhtadir. Sonug olarak,
pim daldiriima etkisi, omuz daldirilma etkisi ve wmytzeyindeki plastikkgirilmi s
malzemenin merkezkac surikleme etkisi nedeniylakkpmm destekli kaynaklarda

capak olgumu elde edilmsitir.

248



(@

[
i
|
i

<_:/' @ Daldirilma etkisi

nedeniyle plastiklgirilmi s
malzemenin ejeksiyonu

plastiklesmis malzemesin
nufuzu

Plastiklestirilmi s
malzemenin kagtirmasi

Omuz kenarina
plastiklestiriimig
malzemenin merkezkag
suruklemesi

Plastiklestirilmi s
malzemenin pim
ekstriizyonu bélgesi

(b)

F merkezka¢ kuvvetidir; ¥ omuz kenarinda santrifij hizidir;, ¥muz tabaninda santrifij hizidw; agisal hiz
veya takim dénme hizidir; R takim omuzun yaricaprditakim omuzunun tabaninin yarigapidig;tekimdaki
basing kuvveti veya sgtiriima kuvvetidir

Sekil 8.2. Konik pimli kaynaklarinda ¢apak elumuna santrifilj sirtikleme etkisi: (a)
sematik diyagram; (b) kaynak gorintisu

Benzer sekilde, sekil 8.3'de gosterilgi gibi, takim-malzeme temasi bdlgesinin
acisindan kaynaklar Uzerinde capaksoitau tarif edilmgtir. Sekil 8.3a'de pimsiz
kaynaklarda tek bir takim-malzeme temasi (omuz-ema&) bdlgesinin (I)
olusturulduzu gdsterilmektedir. Boylece, pimsiz kaynak olasilzame taimasi ya

da aksl, is parcasinin @in malzemeye nifuzunu ve omuz kenaringrdonalzeme
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akisini icermektedir. Ancak, konik pim destekli kayrekla §ekil 8.3b’e bakiniz),
uc (3) olasi temas bolgesi gerceklestiriimekteBunlar, omuz-malzeme (I), pim
uzunlygu-malzeme, pim ucu-malzeme bolgeleri @duespit edilmgtir. Konik pim
kaynaklarinda birden fazla takim-malzeme temasgdiétinden dolayl bdlge arasi
malzeme tgmasi/akgi (1Z) kolaylastirilip ve gercekigirilmistir. Sonug¢ olarak,
konik pimli destekli kaynaklarda takim-malzeme temhdlgeleri olasi nedeniyle
omuz yilzeyine daha fazla malzemesakn oldiyundan plastiklgirilmis malzeme,
capak olarak cikariintir. Bu nedenle, pimsiz kaynaklarda bélgeler araalzeme
tasimasi bulunmayan ek bir nitelik olgu tespit edilmgtir. Ayrica, bu 6zellge gore
konik pim kaynaklarinda capak hacmi buylk @dugtzlemlenmyi ve pimsiz

kaynaklarda az biekilde capak hacmi elde edilgtir.

Sekil 8.3. Baskin takim-malzeme temas boélgeleri vaka bolgeleri (a) pimsiz
kaynak (I- Omuz-malzeme temasi); (b) Konik pimliykak (I- pin ucu-malzeme
temasi veya burulma bdélgesi; II- pim uzugiemalzeme temasi veya kgmilmis
bdlgesi; IlI- Omuz-malzeme temasi veyasalkdlgesi). 1Z bolgeler arasi malzeme
tasimasidir
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8.2. Capak Ozelliklerinde Kaynak Parametrelerinin Rol

Pimsiz ve konik pim destekli kaynaklarda paramédtmmbinasyonunun secimi,
cikarilan capak ozelliklerini ya da genel capakrhiac etkilemitir. Her iki kaynak

kategorisinde kaynak parametrelerinin duzeygigt&ilince ihrag/cikarilan capak
hacimlerinin farkl oldgu tespit edilmgtir. Bununla birlikte, ayni kaynak parametre
seviyelerinde ve konik pim kaynaklarina gore pim&aynaklarin elde edilen

ctkarilan genel capak hacimleri kiigtik atdug6zlemlenmtir.

Konik pim takiminin yardimi ile yapilan kaynaklarddbnme hizi arttirilinca
(1400dak/dev-1600dak/dev) cikarilan capak haciméealtiimstir. Ancak dalma
derinligi arttirihinca genel ¢ikarilan capak hacmi arttmstir. ideal olarak, strtinme
karistirma nokta kayn@ islem sirasinda takim doénme hizi veya orani Uretilen
surtinme 1s1 gisi miktarinin balica sorumlu oldgu aciklanmgtir. Ayni sekilde
donme hizi tarafindan takim profili etrafindakgitean ve serbest malzeme hacmini
etkilenmgtir. Daha yuksek bir takim donme hizinda takim eswrdeki
plastiklestirilmi s malzemenin indirgenmiviskozitesi nedeniyle strtiinmeyle isitilan
malzeme daha iyi afitanlik 6zellgine sahip olmaktadir. Bunun dolayisiyla takim
cevresinde daha fazla plastiftielmis malzemenin ya da capa yer degistirilmesi
beklenmektedir. Ancak, takim donme hizini arttilgygaya c¢ikan capak hacmi

azaltiimstir.

Ayrica, konik pim destekli kaynaklarda daldiriimerialigi ile cikarilan ¢capak hacmi
arasinda dgrusal bir iliski mevcut olmuytur. Is parcasi malzemesinin igine pim
penetrasyonu/daldiriimasindan dolay! plasgtiiémis malzemenin yukari agna
neden olmgtur. Sonug olarak, ¢ikarilan ¢apak hacmi de drttigtir. Benzersekilde
pimsiz kaynaklarda cikarilan capak hacimleri Uzgirdalma derin§i dogrudan
etkisi ortaya cikngtir. Ayni anda grafiksel analiz sonucuna gére kape

kalma/bekleme suresi arasinda acik bir korelasytindnememstir.

Ayni sekilde, pimsiz kaynaklar Uzerinde ¢ikarilan capakrhi degerlerinin yakinlg
oldugu nedeniyle capak hacmine kaynak parametrelerimiii kolayca tespit
edilememgtir. Boylece, pimsiz ve konik pim destekli kaynakiain ¢ikarilan ¢apak

hacimleri Gzerindeki
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islem parametrelerinin gercek katkilari varyans andle belirlenmitir. Her iki
kaynak kategorisinde dalma derjilve takim donme hizi, capak hacminin etkileyen
baskin parametreleri oldu tespit edilmgtir. Konik pim kaynaklarinda dalma
derinligi ve takim dénme hizinin katkilari sirasiyla %62\&1 %32.83 olmsgtur.
Ayrica, pimsiz kaynaklarda dalma derflve takim donme hizinin katkilar %64.18
ve %20.25 elde edilrgtir.

iki kaynak kategorisinde cikarilan capak hacmi tmkzi takimin kalma/bekleme
suresinin 6nemli bir etkiye sahip olmadtespit edilmgtir. Diger capak ozellikleri
(kalinhklari ve uzunluklan) tzerinde kaynak paetmalerinin rolleri varyans analizi
ile incelenmgtir. Ayrica, tablo 8.2 ve 8.3 sirasiyla pimsiz kallarin capak
Ozellikleri ve konik pim destekli kaynaklarin capékellikleri Gizerinde 6zetlenmi
kaynak parametresinin rolleri gosterilmektedir. s@armak kurali kullaniimasi
tarafindan % 10'dan daha az katkisi olan herhamgpdvametre dnemli bir etkisi
yoktur. Kaynak parametreleri, FSSW’li @antilarin halka ve kirik ¢apaklarinin
kalinliklarini ve uzunluklarini buyik ol¢cide etkietir. Dalma derinlginin pimsiz
kaynaklardaki halka cage dsari itilen uzunlgu ve kalinlgl etkileyen en baskin
parametre oldgu tespit edilmgtir. Ayni zamanda daldiriima derigij konik pim
baglantilarindaki kirk ¢capan dsar itilen uzunlgunu etkilemgtir. Bunun yanisira,
konik pimli takimin yardimi ile imal edilen kaynaktaki cikarilan kirik capak

hacimleri Gzerinde takim donme hizi, en etkileyaskn bir parametre olrgtuwr.

Tablo 8.2. Ozetlenen pimsiz #@antilarin capak Ozelliklerinde kaynak
parametrelerinin katkilari

Capak ozellikleri Dénme hizi Dalma deriili  Kalma suresi
Halka capain uzunlhgu 20,00% 46,67% 26,67%
Halka capdain kalinlig 21,05% 68,42% 5,26%
Halka capgin hacmi 20,25% 64,18% 8,74%
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Tablo 8.3. Konik pimli bglantilarin capak 06zelliklerinde 6zetlenen kaynak
parametrelerinin katkilari

Capak ozellikleri Dénme hizi Dalma derfzili Kalma stresi
Halka ¢cap@in uzunlgu 28,70% 70,04% 0,70%
Halka capd@in kalinlg 4,26% 67,29% 19,43%
Halka cap&in hacmi 20,80% 73,53% 3,24%
Kirik gap&in uzunlgu 29,37% 45,43% 10,95%
Kirik capain kalinlg 58,58% 16,04% 9,33%
Kirik capain hacmi 84,35% 0,66% 13,30%
Toplam cikarilan ¢aggan hacmi 32,83% 62,54% 1,20%

8.3. Tepe Sicaklginda Capak Hacmi Uzerinde Karstirma Bolgesi Enerjisinin
Etkisi

Surtinme kastirma nokta kayna islemi sirasinda takim dalma derfhi arttikca
baglantilarin kargtirilmis bélgesi hacmi artrgiir. Sonug olarak kagtirilmis bdlgenin
hacmi ve kagtiriimis bélgenin enerjisi arasinda gradan bir ilski mevcut olmytur.
Boylece kantirilmis bdlge hacmini arttikca, katirilma bolgesi enerjisi de
arttirnlmistir. Sonug olarak, kagtirma boélgesi enerjisi ve kaynaklarin ¢ikarilanaiap

hacmi arasindaki gki incelenmitir.

Tepe sicakfiinda her iki kaynak kategorisinde hesaplanansiatma bdlgesinin
enerjisi ve cikarilan ¢apak hacmi arasinda bir ke kadar dgrusal bir iliski var
oldugu gozlemlenmitir. Bununla birlikte, konik pim kaynaklarinin kerma
bdlgesinin enerjileri, pimsiz kaynaklarinin dahayiiki oldusu belirlenmgtir. Pimin
enerji katkisi nedeniyle pimsiz ve konik pim de$itddaynaklar arasindaki ener;ji
farkhligi ortaya cikmygtir. Bu nedenle donen pim ve takim omuz, bireysedrie
uretim katkilarina sahip olngtur. Sonug olarak, FSSW’li lg&ntilarda olgturulan

enerji katkilari, atilan ¢capak hacmini etkilgti
8.4. Cikarilan Capak ve Kaynak Giicii Arasindakilliski

Pimsiz ve konik pim destekli kaynaklarda cikari@pak hacmi ve ¢cekmede kesme
kirilma yukl arasinda gousal olmayan bir ifiki ya da b&inti bulunmytur. Pimsiz
kaynaklarin cikarilan capak hacmi ve cekmede ke&méma yuki arasindaki

ili skiyi gosteren grafii, diizensiz davragn saglamistir. Ornesin yaklasik 3.3mn?
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ayni capak hacminde g#i kaynak yuku elde edilmgtir. Ancak, Ustel, dgrusal,
logaritmik, polinom ve glg¢ regresyon uygun cizgilgbz 6ninde bulundurularak
cikarilan ¢capak hacmi ve kirllma yuki arasindakveneiliski belirlenmitir. Pimsiz
veya konik pim destekli kaynaklarda en iyi bulurkamelasyon, polinom korelasyon
olmustur. Konik pim kaynaklari icin Rdeseri 0.90 oldgunda en iyi polinom uygun
egri elde edilmg ve pinsiz kaynak icin 0.70 deri bulunmgtur. Kirllma yuku ile
ctkarilan ¢capak hacminin kalastirildiginda dizensiz davramielde edilmg ve bu
yiizden pimsiz kaynaklarin gilk R° deseri ortaya cikmytir. Sonug olarak,
kaynaklarin kirllma yuka ile cikarilan capak miktaacimleri arasinda gousal
olmayan birsekilde etkiler bulunmgtur.

Bununla birlikte, pimsiz ve konik pim destekli kailarda maksimum yukli elde
edildigi kritik veya optimum capak hacimleri sirasiyla B/8° ve 22.76mm
gozlemlenmgtir. Bu kritik c¢ikarilan capak hacimlerinden 6nemfarkliliklar
oldugunda kirllma yukund olumsuz biekilde etkilemgtir. Sonug olarak, surtiinme
karistirma nokta kayn& islemi sirasinda elde edilen c¢ikarilan capak mikikem

kaynaklarin gérinimuni hem destatinin kirilma yukint etkilengtir.

8.5. Plastiklestiriimi § Malzemenin NuUfuziyet Hacmi ve Onun Kaynak

Parametrelerinin Etkisi

Surtinme kastirma nokta kayn& islemi sirasinda iki malzeme aki turd
gerceklgtiriimektedir. Onlar, plstiklestirilmis malzemenin ice nufuz etmesi (i
ve dsa aksidir (capak olarak). Ust saca alt plakanin yapimasi/bglanmasi igin
ice nufuz edilen plastikigiriimis malzeme bgica sorumludur. Sonug¢ olarak,
matematiksel tiretme yoluyla plastiieilmis malzemenin ice nufuz edilen hacmi
hesaplanmgtir. Boylece, plastikigiriimis malzemenin ice nifuz edilen hacmi,
omuz-pim belugunun hacmi ve cikarilan capak hacmi arasindaki faldrak

tanimlanmgtir.

Gozlenen sonuglara gore butin kaynak kategorisipldstiklestiriimis malzeme
nifuziyet hacmi, cikarilan capak hacminden dahatklgldusu gosterilmsgtir.
Ayrica, konik pim destekli Q@antilarda plastikigtirilmis malzemenin nifuziyet
hacmi ve cikarilan ¢capak hacmi arasindgrdsal bir iliski olustugu gérilmig ve
yaklasik 0.922 R deseri elde edilmitir. Diger taraftan pimsiz kaynaklarda cikarilan
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capak hacmi ve plastildgriimis malzemenin nufuziyet hacmi arasinda oldukca
dogrusal bir korelasyon gosterilgtir. Konik pim kaynaklarinda si pargasinin
malzemesine nufuz edilen plklestiriimis malzemenin %58.53-74.42 olglu
gozlemlenmgtir. Ancak pimsiz kaynaklarda ndfuz edilen plasskirilmis
malzemenin % 90.46 - 97.26 ofglutespit edilmgtir. Sonuc olarak, plastik$ériimi s
malzemenin nifuz edilen hacmi tarafindan kaynaklabgilanmg boyutlar

etkilenmitir.

Takim yizeyinin altinda alaninda aliminyum malzemessikistirmasi ve dinamik
yeniden kristallgtirmesi gerceklgirilmistir. Takim dénme hizi nedeniyle surtinme
enerjisi kurulmyg ve isparcasi malzemesi yumatiimistir. Ayrica, sdrtinme
karistirma nokta kayna sirasinda uygulanan takiminsagiya giden d@ru
kuvvetinden (dalma derirginden) dolayl plastikigiriimeyen malzeme icine
yumuwsatiimis malzeme zorlamgtir. Dagilim grafigi ve varyans analizi kullanilarak
plastiklestirilmis malzemenin nifuz edilen hacmi Uzerinde kaynak rpateelerinin
rolii veya etkisi incelenngiir. Degisen takim dénme hizlari ve dalma derinlikleri
altinda sacihm grafiklerinin sonucuna gore pldsiiirilmis malzemenin nifuz
edilen hacimlerinin yakin gdim deseni var oldgu gosterilmgtir. Ayrica, pimsiz
kaynaklarda dalma derigini arttikca plastikigtiriimis malzemenin nifuz edilen
hacmi arttirilmgtir. Ancak konik pim kaynaklarinda nufuz edilen ma@zaltiimitir.
Batin kaynaklarda artan takim doénme hizlar (gime 1400dev/dak’dan
1600dev/dak’a kadar) ile plastikteilmis malzemenin niufuz edilen hacminin arti
ve azalmasi goOzlemlengtir. Plastikletirilmis malzemenin nifuz edilen hacmi ve
kalma suresinin dalim grafiginde duzensiz davrapigosterilmgtir. Sonug olarak,
plastiklestirilmi s malzemenin nifuziyetinin daha ileri kaynak paraeletinin rolini
incelemek icin varyans analizleri kullanigtir. Sonuclara gére konik pim ve pimsiz
destekli bglantilarda ve plastikigirilmis malzemenin nifuz etmesinde dalma
derinligi ve takim doénme hizi, etkileyen kaynak parametretddugu tespit
edilmistir. Plastiklatiriimis malzemenin nifuziyetine takim dénme hizi ve dalma
derinliginin ylzde katkilari, sirasiyla %54.19 ve 38.18%rak tespit edilnstir.
Bunun yanisira aliminyum glaninin pimsiz surtinme katirma nokta kaynanda
plastiklestirilmis malzemenin nifuz etmesini elde etmek i¢in dalmandginin,

yalniz ve baskin kaynak parametresi @agozlemlennitir.
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8.6. Cekmede Kirlma Yuk

Konik pim destekli kaynaklara gore pimsiz ile kakl@ms baglantilarin en iyi
kaynak kesme-kirilma yiklerine sahip otdutespit edilmgtir. Pimsiz ve konik pim
kaynakli bglantilarin maksimum kirilma yukleri sirasiyla 3.6kl 2.1kN civarinda
olmustur. Pimsiz kaynakli kdantilarda daha biylk BEnmg boyut old@gu igin
yuksek kaynak mukavemeti veya yukiu gluulmustur. Konik pim kaynakh
baglantilarin pimi veya profili ise konik kaynaklarmibagilanms boyutu/bdlgesi
azaltiimstir. Bu nedeniyle konik kaynaklarindagin kirilma yukleri elde edilrgiir.
Pimsiz ve konik pim kaynakl Iganilarda tipik bglanms bdlgelerin resimsel
temsilleri sirasiylasekil 8.4a ve b’'de gosteriltir. BOylece konik pim kaynakli
baglantindaki pim defii ve kicik bglanms alani nedeniyle kaynak mukavemeti ve
nugget rotasyonu azaltilgtir. Kaynakl bglantilar elde etmek icin resimlendirilen
bdlgelerde surtinme ve plastik deformasyon ya d&kieisi ve malzeme aj
olusturulmustur. Asagidaki morfolojik resimlere dayanarak pimsiz kayraakla daha
yuksek surtinmeli 1s1 veya blyuk temas alani kuogtor. Bu nedeniyle pimsiz

kaynaklarda daha biyuk @anms boyutun olgumu kolaylatiriimistir.

Karigstirma boélgesi
ve kayngin
baglanms alani

Karistirma bolg
ve kayn&in
baglanms alani

Sekil 8.4 Nugget bdlgesi veya Bmnmg bolgede takim morfolojisinin etkisi (
pimsiz kaynakta disk/plaka benzeriglmnmsg morfoloji; (b) konik pimli kaynakt
halka benzeri kdanmg morfoloji
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Eksenel yikleme altinda ve elde edilen ¢cekme sanuch genel bir baki g6z
onunde bulundurularak parametre kombinasyonunuimsegaglantilarin kuvvetini
etkilemis oldugu go6zlemlenmitir. Boylece, @dim grafigi ve varyans analizi
kullanilarak bglantilarin kesme kirilma yikd Gzerindeki kaynak graetrelerinin
roli veya etkisi gercek$@rilmistir. Grafiklere gobre takim doénme hizi
(1400dev/dak’dan 1600dev/dak’a kadar) arttikca kopim ve pimsiz kaynakli
baglantilarin kirilma ytkleri azaltiingtir. Bu yizden takim donme hizi arttikca daha
surtinme enerjisi okurulmus ve Kkargtirma bolgesi icinde plastikdérilmis
malzemenin alkanligi arttiriimstir. Bu nedenle AA2219-O aaninin surtinme
karistirma nokta kayna sirasinda kayrgan dénme hizi arttikgca kaynak bdlgesinin

yeterligi olumsuz olarak etkilenngiir.

Ayni sekilde, b&lantilarin kesme-kirilma yuki ile dalma dergmlarasinda yakin bir
dogrusal iligki mevcut olmygtur. Fakat, bglantilarin kesme-kirilma yuki Gzerinde
dagihm grafiklerinden kalma siresinin roli veya etkecik bir sekilde tespit
edilememgtir. Bu nedenle, elde edilen kesme-kirilma yikleen kaynak
parametrelerinin katkisini incelemek icin varyansalai kullaniimstir. Pimsiz
kaynakli bglantilarin kesme-kirilma yuku tzerinde takim donnma ve daldiriima
derinliginin katkilar sirasiyla %26.21 ve %66,61olarakuomhustur. Ancak, takim
donme hizi, dalma deriglive kalma siresinin yizde katkilari, sirasiylar8135.46
ve 35.46 olarak tespit edilgtir.

Ayrica, eksenel yuklemaleminden sonra ve kaynak kirilmasindan sonra kpimk
kaynakli birlgtirmelerin etkili ba&lanmg boyutlari incelennstir. Elde edilen
sonuclara gore kaynaklarin ganmsg boyutu ve kesme-kirilma yuki arasinda
dogrusal bir ilski mevcut oldgu gosterilmgtir. Varyans analizi gz onidnde
bulundurularak konik pim kaynakh peanms boyutlara ekileyen kaynak
parametreleri, takim donme hizi, dalma deginlke kalma siresi oldiu tespit
edilmistir. Konik pim kaynakli bglantilarin boyutunda % 22.98, %42.68 ve %
27.53, takim donme hizi, dalma definlive bekleme suresinin katkilari

gozlemlenmytir.

Baglanms bolgenin olgumu igin takim omuzu ¢ok 6nemlidir. Takim omuzureldi
ihtiyag duyulan 1s1 enerjisini (yaldik %70 1s1 girgi) sagglamakta ve plastikkgirilmi g
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malzeme akini kontrol etmektedir. Gdzlenen sonuclara gokdidtaglanmg boyut
ve takim omuz kesiri ya da endeksi belirlestmi TUm omuz yilzeyi, gleger etkili
baglanms boyutu Uretemengiir. Elde edilen etkili bglanmg boyut, takimin omuzu

yuzeyinden daha kicuk olgu tespit edilmgtir.

Baglantilarin eksenel yuklemesi altinda ve onlarirankariilmasindan 6nce gozlenen
konik pim kaynakl numuneler, zayif ya da ihmallebllir nugget rotasyonuna sahip
olmustur. Ancak pimsiz kaynakll @antilarda ygun veya ytksek derecede nugget
rotasyonu olstugu gozlemlenmitir. YUkleme sirasinda pimsiz kayhia nugget
kenari, plastisiteye gramstir. Boylece, pimsiz kaynakli Bkntida uygulanan
baslangi¢c kuvveti, dbnme enerjisine veya torka d@ikillmistir. Baslanti alaninin
kenarinin plastisite sinir veya direnci otesintilayici eksenel ylkleme agt
oldugunda pimsiz kaynaklarin kirllmasina neden afimu Ancak, eksenel
yuklemeye maruz kalan konik pim kaynaklarinda ihredilebilir nugget alanin
rotasyonu gercekia@riimis ve eksenel yukli oldiunda bglantida kirllma hemen
baslanmstir. Sonu¢ olarak, nugget bdlgesinin rotasyonu @etio acisal yer
degistirmesi), kaynaklarin elde edilen kesme-kirilma il etkilenmgtir. Konik
pim kaynakh bglantilara gb6re ygun nugget rotasyonu olan pimsiz
kaynaklar/bglantilar, yiksek kesme-kirilma yuklerine sahip ojtou Kaynaklarin
acisal yer dgstirmesine ya da nugget/flanms boélgenin rotasyonuna dayanarak
eksenel yukleme kallarinda kopan kaynak numunelerinde gerilme analiz
yapilmstir. Pimsiz kaynaklarin nuggeti bolgesi Uzerinderite gerilme analizinden
hem cekme gerilmesi hem de kayma gerilmesi mevdduga tespit edilmgtir.
Fakat, konik pim kaynakli antilarin inmal edilebilir nugget rotasyonu nedami
konik pim kaynaklari Gzerinde etkili baskin gerilm@yma gerilmesi oldiu tespit

edilmigtir.
8.7. Sertlik Dagitimi

Vickers mikrosertlik 6lcimu tekpi (HVos) kullanilarak kaynak bdlgesinde mikro
sertlik dailimlari belirlenmgtir. Esas metalin serfli 48-53HV aralginda oldgu
tespit edilmgtir. AA2219-O algaiminin sirtinme kagtirma nokta kayna sirasinda
olusturulan 1s1 girdisi sertlik Ozellikleri/dgrlerini arttirmg veya iyilestirmistir.
Pimsiz ve konik pim kaynakl Igantilardaki kagtiriimis bolge (KB) ve termo-

258



mekanik etkilenen boélge (TMEB) arasindaki sinirdayéksek sertlik dgerleri elde
edilmistir. Surtinmeli ve deformasyon isi enerjisi, veetaniyukligl nedeniyle

AA2219-0 alaimin sertlginde art$ olusturulmustur.

Ayrica, esas metalin sertlik gerine dayanilarak pimsiz ve pim kaynakli
baglantilarin enine kesiti boyunca sertlik azalmaslgilenmemitir. FSSW glemi,
AA2219-0O algiminin sertlgini 6nemli bir dlgide artirngtir. Konik pim ve pimsiz
kaynakli kaynaklarda sirasiyla yagka %38 -%54 ve % 40-% 63 sertlik gtar1 elde
edilmistir. Ayrica, dgisen kaynak parametreleri altinda pimsiz kaynasertlgi
degerleri (74.12HV ve 86.5HV) konik pim kaynakli glantilarindan (73.30HV ve
81.64HV) daha buyuk olgw tespit edilmgtir. Pimsiz kaynaklarin kaynak metali
(nugget) bdlgesinde ve KM/TMEB sinirlarinda dahacili tane boyutlari
olusturuldugundan dolayi sertlik agn gerceklgtirilmi stir.

Benzersekilde, konik pim kaynakli bélgelere gore pimsiz/kakli balantilarda bir
dereceye kadar daha arttirdmsertlikler bulunmstur. Pimsiz takimin omuzu
yuzeyin altinda daha biyuk homojen kristglldmis ve ince taneli buyukluk
olusturulduzundan dolay! mikro sertlik agti ortaya cikmgtir. Strtinme kasgtirma
nokta kayngi sirasinda isi gginde takimin omuzu baskin etkisi (% 70'den fazila i1s
katkisi) nedeniyle FSSW takiminin omuzu kaynasertlik degerlerini etkilenmstir.
Boylece, buyik pimsiz takimin omuz yuzeyi veya gdiisi nedeniyle pimsiz
kaynaklar daha yiksek sertlik@lerine sahip oldgu tespit edilmgtir.

8.7.1. Sertlik Gzerinde kaynak parametresi dgisimlerinin etkisi

Takim donme hizi TMEB/KM sinirinin sertlik gerlerini onemli derecede etkilexli
tespit edilmgtir. 1400dev/dak ile Uretilen TEN1 kaynakl parcas TMEB/KM
bdlgesinin maksimum gozlenen sertlik gde 81.64HV oldgu bulunmy ama
1600dev/dak ile Uretilen TEN8 parcasinda maksimlda edilen mikrosertlik deeri
73.30HV oldgu tespit edilmgtir. Benzer sekilde, pimsiz kaynakl Kgantilar
ornesin P-TENS3 parcgasi (1400dev/dak'da uretilen pargayiide maksimum sertlik
degeri 86.50HV oldgu gozlemlenmi ve P-TEN7 parcasi (1600dev/dak'da Uretilen
parca) Uzerinde maksimum sertlikgéei 74.12HV oldgu bulunmugtur. Boylece,
1600dev/dak’da daha yliksek isi gimin tretilmesi oldgu icin TMEB/KM sinirinin
kritik tane boyutunda hafif bir aga neden olmgtur. Sonug olarak, yuksek déonme
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hizi altinda TMEB/KM bdlgesinin kaba tane boyutuage yaslandiriimasi imkani
nedeniyle indirgenmgi sertlik deerleri gerceklgtiriimistir. Daha yuksek takim
donme hizinda Uretilen kaynaklarda daha isI girdisha yiksek sicaklik ve daha
uzun s@gutma hizi/zamani muhtemel kaynaklarin ozellikleridBu 6zellikler (1si
girisi, sicaklik ve elde stma hizi) tane buylk§iiinl veya tane dgaimi ve
kaynaklarin gugclendirilen ¢okeltilerini etkilemeltie Elde edilen tane blyuktia,

kaynain mikro sertlik dgerlerini etkilemektedir.
8.7.2. Kaynagin mikroyapllari ve sertligi arasinda korelasyon

Kaynaklarin kesitleri boyunca mikro-sertlik @lhminda dgisim ile kaynaklarin
mikroyapisi dgrudan ilgkili olabilir. Kaynak bdlgeleri arasinda gozlemlen&ane
boyutlarina (tane dalimlarina) dayanilarak KM’ler en kigtk tane buyigkine
sahip oldgu tespit edilmgtir. Blyilk 6lcide plastik deformasyon ve tane kitmisi
nedeniyle KM’lerin 6zellgi bu sekilde olymustur. Sonug¢ olarak, Bu bélgenin
etrafinda sertlik dgerleri buylk 6lgtde arttirilrgtir. Ancak, esas metalin uzun ve iri
taneli boyutlari oldgundan dolayr AA2219-O adaninin ana metalinde en az sertlik

degerleri (48-53 H\4 5) gozlemlenmitir.

Benzer sekilde, TMEB ve IEB’deki tane buyukliklerine goéreMKdekiler daha
kicuk old@gu bulunmytur. Ancak, TMEB ve KM arasindaki sinirda en yuksek
sertlik deeri gozlemlenmtir. Bdylece, TMEB/KM’nin sinirinda kritik tane
boyutunu Uretgii sonuclandirilabilir. TMEB/KM’nin tane boyutundasieha kiguk
Uretilen tane boyutlari (KB’deki taneler gibi) barazaltiimg sertlik degerlerine sahip
olmustur. Ayni sekilde, TMEB/KM'nin kritik tane boyutlarina gore TEB ve
IEB’'deki buyuk tane boyutlan olgw icin bu bolgelerde (TMEB’de ve IEB’de)
azaltims mikro sertlik dgerleri elde edilmgtir. Bununla birlikte, strtinme
karistirma nokta kaynali AA2219-O algiminin sertlik 6zellikleri Hall-Petch
iliskisini takip ettgi anlamina gelmstir. Bu algimin tane boyutu azaldik¢a

sertliginin arttig1 belirlenmitir.
8.8. Yorulma

Konik pim ve pimsiz kaynakl kgantilarin maksimum yorulma omdarleri sirasiyla

9478 ve 8771dev olgw tespit edilmgtir. Kaynak bdlgelerinde ¢atlak fatmasi igin
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yorulma omrinun buydk bir ytzdesi kullaniktw. Pimsiz kayngin IEB/TMEB
bblgesinde malzeme agkndan olgan centik etkisi nedeniyle konik pim kaynakli
baglantilara gore pimsiz kaynaklarin azalan yorulmaridralde edilmgtir. Sonug
olarak, dinamik plastikigiriime sonrasinda bu centik noktasindan @atla
cekirdeklenmesi veya blangici balanmstir (daha kisa cevrim sayisinda pimsiz
kaynain catlak bglamasi/kirimasi bganms). Diger yandan, @lmeli yikleme
kosullari altinda catlak b#atiimasi ve blyumesi icin konik pim kaynakh
baglantilarin kargtiriimis/baglanms bolgesi icindeki ¢cengel hatasi bir pasif tepki
gostermgtir. Konik pim kaynakli yorulma numunelerinin yizegten etkili catlak
cekirdeklenmesi bganmstir. Bu gozlemlere dayanilarak konik pim ve pimsiz
kaynakli  baglantilarin  maksimum yorulma Omdurlerinde 6nemli fdrk

gozlemlenmytir.

Pimsiz ve konik pim kaynakl Ig&antilarin gatlak cekirdeklenmesi vestaiimasi
gerceklgtiriimeden 6nce kaynakl [ggantilar plastik deformasyonlarina dayasim
Ancak, kayngin plastik deformasyonu veya daha erken kirilmardir, ugygulanan
cevrimsel keula veya gerilime h#i oldugu goézlemlenmitir. Gozlenen yorulma
sonuglarinin dgerlendiriimesine gore gdme yuklenmesi/kuvveti veya gerilimi
arttikga pimsiz ve konik pim kaynakl glantilarin yorulma émdarleri buyik 6lgctide
azalmstir. Cevrimsel gerilme dgrleri 0.29N/mmiden 1.17 N/mrfie kadar attikca
P-FAT7 kodlanan pimsiz kaynakh glanti Gzerinde numunelerin yorulma émurleri
8771'den 481’e kadar durulmistir. Benzersekilde, P-FAT3 kodlanan pimsiz
kaynakli numunelerinde cevrimsel gerilme arttiakaryorulma omdurlerinde bir
azalma goOzlemlenmgtir. Ayni sekilde, cevremsel gerilme agtinedeniyle FAT8
kodlanan konik pim kaynakli bigérmelerin yorulma omdurleri 201'den 9478’e
kadar azaltiinytir.

Ayrica, yorulma sonuglarina gore takim morfoloysi kaynak parametre seviyeleri,
AA2219-O alaimin  FSSW’li  bglantilarinin  yorulma omranu  etkilegli
gozlemlenmgtir. 1400dev/dak ve 1600dev/dak donme hizlar kultaak P-FAT3
ve P-FAT7 kodlanan pimsiz kaynaklar Gretigtm. Boylece, takim dénme
hizlarindaki  dgisiklik, kaynaklarin 1sil gigini etkilemis ve kaynaklarin
mikroyapisini etkilemgtir. Sonug olarak, ayni yikleme ¢dlarina maruz kalan

yorulma numuneleri (bahsedilgniolanlar) incelend@inden kaynak parametreleri
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veya takimin dénme hizi, yorulma omdurlerini etkif@despit edilmgtir. Benzer
sekilde, deistiriimi s kaynak parametreleri nedeniyle konik pim kaynakimuneleri
(FAT1 ve FATS) farkli yorulma 6@rlerine sahip oldgu gozlemlenmitir.

Bir de pimsiz ve konik pim kaynakli Bentilarin kargtiriimis bdlgesi dinamik
yeniden kristallgtiriimi s tanelere sahip olgw elde edilmgtir. Bundan dolayi pimsiz
kaynakli bglantilarda KM'nin tane kucultmesi catlak blylimesiarlemesini
engelledgi tespit edilmgtir. Ancak, konik pim bglantilardan bazi engellengngatlak
ilerlemesi gozlemlenrgiir. Ayrica, karstiriimis bolgeden catlak ilerlenmesine sahip
olan konik pim kaynakli Qdanti en ylksek yorulma omrine sahip @duespit
edilmistir. Boylece, dger kaynak bolgeleri orggn IEB, TMEB ve AM gibi
bblgelere gore FSSW'li kgdantilarin inceltiimg taneli bdlgelerinde yorulma catlak

orani veya biyumesi yayaldugu belirlenmgtir.
8.9. Baglantilarin Makro- ve Mikro Yapilari

Konik pim ve pimsiz kaynakli kgantilarin makroyapisal derlendiriimesi
gerceklatirilmi stir. Konik pim destekli bglantilarda pim defii boslugun etrafinda
kaynain birlestirilmis alani olgturulmustur. Benzersekilde, konik pim kaynakh
baglantilarin makroyapisi incelenerek cengel hatagurbnustur. Bu balantinin
cengel yollar etkili birsekilde bglanmamg ve bu bélgede parcalangmhA2219-0O
alasiminin oksiti (beyazimsi gorinim gibi) yestieilmistir. Surtinme kagtirma
nokta kayn@l sirasinda kayrin birlestirilecek ytzeyindeki oksit (kaplamal
malzeme), ince parcaciklar halinde parcalanme kaynak merkezinin gina
itilmi stir. Sonradan, omuz yuzeyine ga yukari buydyen bir yol (¢cengel yolu)
olusturulmak icin parcalanmaioksitler, Ust ve alt tabakalar arasindakglaamams
araylz boyunca yukar g itilmistir. Ayrica, cengel grisi kaynain karstiriimis
bdlgesine bluyumgilr. Sonuc olarak, cengegresi/hatasi tarafindan kayga etkili
baglanms uzunlu azaltiimgtir. Fakat, ¢cengelgisinin (veya yolunun) yikseldi
kaynak parametresi ile ggmis ve etkili b&lanmg uzunluk da dgstirilmistir. TEN
1 kodlanan bglantisinda (1400dev/dak takim dénme hizi ve 2.90datdliriima
derinliginde) en dgik cengel yuksek#i elde edilm§ ama TEN 7 kodlanan
baglantinda (1600dev/dak takim donme hizi ve 2.95mmdndena derinlginde)
yuksek cengel yikseldi gozlemlenmgtir. Cengel yolunun yukseldi arttikga konik
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pim kaynakl bglantinin etkili bg&lanms boyutu/uzunlgu azaltiimgtir. Ayni
sekilde, konik pim kaynakli Bdantilarin etkili sac kalingi ve etkili ba&lanms
uzunlysu arasinda bir korelasyon gozlemlestini Konik pim kaynaklarinda yuksek

etkili sac kalinlgi, buydk bir bglanms boyutu Uretmtir.

Pimsiz kaynakli bglantilarda alsmin yiizeyi Gzerindeki kaplama olgluicin tst ve

alt plakalar arasinda etkili bir ganti inhibe edilmgtir. Sonu¢ olarak, pimsiz
kaynakli bglantinin etkili bglanme geniligi veya uzunlgu azaltiimstir. Ancak,

pimsiz kaynakh bglantilarin etkili bglanms boyutlari konik pim kaynakli
baglantilarindan daha buyik olgu tespit edilmgtir. Pimsiz kaynaklarda omuz
daldirima derinkginin ¢evresel Ustinde centikler gézlemlestmi Pimsiz takimin
omuz yuzeyindeki malzemenin merkezkac etkilenmkisindan dolayl centikler

kurulmustur.

Kaynakl balantinin mikroyapilari 4 bolgeye gruplandiriytm. Bu bdlgeler, kaynak
nugget bolgesi (KM), termo-mekanik etkilenen boIgMEB), isindan etkilenen
bdlge (IEB) ve esas metal (EM) bolgesi olarak iédmistir. Kaynak bélgelerinde
farkhliklari incelemek ve karlastirmak icin esas metalin mikroyapisi incelestini
Esas metalin mikroyapisal gerlendiriimesine gore AA2219-O aliminyum @afai
uzamg ve iri tane yapisina sahip oklu tespit edilmgtir. Bu algimin Uretim
surecinin (haddelenmilssim) nedeniyle dyle tane yapisi gozlemlegtmi Bununla
birlikte, olusturulan deformasyon ve sirtiinme enerjisi nedenpyhasiz ve konik
pim kaynakh bglantilarin genj plastik deformasyonuna ve yuksek siggklmaruz
kalmistir. Boylece, kastiriimis bolgelerdeki taneler, ince ves eeksenli taneler
(Dinamik olarak yeniden kristallengiyapi) oldgu tespit edilmgtir. Konik pim
kaynakli bglantida omuz vyuzeyinin altinda kgmlmis bdlge oldgu
gozlemlenmgtir. Ama yakin olan omuzun alt ylzeyi alaninda animis bdlge en
yuksek oldgu belirlenmgtir. Ayrica, kargtirilmis bolge, pim dibinden pim ucuna
kadar dgru daraltiimgtir. Diger taraftan, pimsiz kaynakl plantilarin omuz
yuzeyine yakin olan ve katiriimis bolge olarak gézlemlenstir. Bununla birlikte,
bitin kaynak kategorilerinde termo-mekanik etkitermlgenin tane boyutlarinda
hafif bir artg gozlemlenmj ve tim kaynaklarin isidan etkilenen bolgede dahgaik
tane boyutlari goralmgitr. Ancak, ale@min esas metali en blyik tane boyutlarina

sahip oldgu goézlemlenmnitir.
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8.10. Kirilma Morfolojisi (Gerilme ve Yorulma Sonuclar)

FSSW'li  bglantilarin  kirllmasi  nedenini  belirlemek icin  TEM ulkanilarak
baglantilarin kirilma yuzeyleri incelengtir. Sonug¢ olarak, kaynaklarin elde edilen
kirllma yuzeyleri incelenerek konik pim ve pimsizstekli kaynaklarin catlak
baslatilmasi ve nihai catlak ilerlemesi yollari bedinmgtir. Boylece, monoton
eksenel yukleme (cekme testi) ve tekrarl yiklegeryma testi) keullarina maruz

kalan FSSW’li bglantilarin kirilma yizeyleri incelenstir.
8.10.1.Eksenel yliklenen konik pim kaynakli bglantilarin kirilma morfolojileri

Monoton eksenel yuklia antilarin kirllma modunu belirlemek ve anlamaknigi
taramali elektron mikroskobu (TEM) yardimiyla kmg konik pim kaynakli
baglantilarin kirilma ylizeyleri incelengtir. Konik pim kaynakl bglantinin kirilma
modunu 6zlu birsekilde tanimlamak igin optik mikroskop ve taramalektron
mikroskobu altinda gozlenen kirk desenlere daydnaresimsel diyagram
cizilmistir. Eksenel yikleme sonrasinda bitin konik pimniedg balantilar, ayni
kirllma moduna sahip olngtur. Bu konik pim kaynakli Gdantinin kirilma moduna,
capraz nugget/tidanti kesme kirllmasi veya cevresel nuggeélédoasti kesme
kirllmasi modu olarak adlandirilgtir. Sekil 8.5’te konik pim destekli strtiinme
karistirma nokta kaynzinin kirllma yolu resimlendirilmgtir. Bu konik pim kaynakl
baglantilarda kirllma modu, c¢engel yukseitin  ucunda bglanmg ve
karstiriimis/etkili  baglanms bdlge icinden cevresel olarak ilerlertin. Alt
tabakalardan Ust tabakalarin ayrilmasina kadarlmariilerlenmesine devam
edilmistir. Sekil 8.5’e ba&li olarak kirilmg ytzeyin dgerlendiriimesine gore kirik
yolu kaynaklanmy bdlge B noktasindan anmsg ve pim delginin ¢evresi boyunca
A noktasina kadar ilerlengtir. Ayni zamanda, bir sonucu olarak,gtentidaki en
zayif (en gicsuz) nokta B ya da Bl dgidubelirlenmgtir. Bu nokta, cengel
yuksekliginin ucu olarak gozlemlenmive en yiksek gerilme goanluguna sahip
olan nokta oldgu tespit edilmgtir. Benzer bir sekilde, gdzlemlenen kirlima
ilerlenmesi Ust tabakanin ylzeyine parakXilde gerceklgtirilmistir. Sonug olarak,
baglantinin monoton eksenel yiklenmesi sirasinda veainison kirilmasina

erismeden Oonce kayg@an nugget bdlgesinde sinirli plastisite gercstkdémi stir.

264



Konik pim ile surtinme kagtirma nokta kayn& sirasinda plastikigiriimis
malzemenin kagtirilmasi ve birbirine kagtirilmasi, pim uzunlgu etrafinda
nugget/bglanms alani olgturmuwtur. Bu nugget bolgesi, Ust plakanin ve alt
plakanin malzemelerini icergtir. Sonu¢ olarak, k#antinin monoton eksenel
yuklenmesi sirasinda catlamayl glirmak icin ¢engel yukseldinin ucundan
(gerilme konsantrasyonu sitesinden)slaaip ve kayngin etkili bgglanms alani
boyunca ilerlennstir. Boylece, bu kirilma tiriine, panms alanin ¢apraz kirilmasi

(cevresel nugget kesme kirilmasi) olarak adlamdtir.

Sekil 8.5. Eksenel yikleme kolunda konik pim takimi kaynakh kdantindak
kirllma modunurgematik gosterim/resimlendiriimesi

8.10.1.1Konik pim kaynakli baglantilarin kirllma ytzeylerinin taramall

elektron mikrograflari

Taramali elektron mikroskobu kullanilarak incelegirkiriima yiizeylerinin yakin
cekimi, ¢ kritik bolge gosterilngiir. Kirllmis konik pim kaynakh bglantilardaki
kritik bolgeler, temastan ve donmeden etkilepbaglanmamg (bolge 1), ara ylizey
yariima kirilmasi (bélge 1) ve cevreselgianti kesme kirilmasi (bolge 111) boélgeleri
oldugu goézlemlenmitir. Ust ve alt plakalarin kiriima yuzeylergekiller 7.51 ve

7.52'de bakiniz) sonu¢ boliminde vergtii
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Bolge | (temastan ve donmeden etkilepitmgslanmamg bolge), Ust ve alt tabakalar
arasindaki bglanmamg kontak yuzeyidir ve omuz yuzeyinin sdgevresel kenari
altindaki ara yuzey bolgesi olarak tanimlanabiu boélgede kayna takiminin
eksenel basinci ve dénmelemi tarafindan kontak yuzeyinde veya plakalarin
araylizey yuzeyinde temas ve donmaretleri olgturulmustur. Bunun bir sonucu
olarak, bu bolgede Ust ve alt plakalar arasindstiglestiriimi s malzemenin birbirine
karistirilmasi ve algi olmadgl meydana gelmngiir. Bu nedenle, bu bélgenin ylzeyi
Uzerinde hicbir belirgin bir hasar olmameya cok az gamzeli kirilma benzeri bir
yapl mevcut olmgtur. BoOylece, bolge I'de etkili bir birkgirilme meydana
gelememytir.

Bolge 1l, eksenel yuklenmeye maruz kalan konik jiaynakli bglantinin araytizey
yariima kirllmasi bélgesidir. Ancak, boélge II'nikmrilma ylzeyi, bdlanmamg bélge
I'e biraz benzengiama bdlge II'de bazi kirlma gorintiisi mevcut aitau Aslinda
bdlge 1, omuz yizeyinin ¢evresel sinirlan icindékntak ylzeyi veya ara ylzey
bolgesidir. Ancak, bolge Il daha fazla takimin temaasinci ve dénme etkisi
yasanmstir. Bunun bir sonucu olarak, bu bdlgede Ust vetathbkalar arasinda ara
malzeme aki meydana gelmgtir. Bu bolgenin yetersiz kagtiriimis malzeme
(malzeme algt) oldugu nedeniyle Ust ve alt tabakalar malzemesi araskrstai bir
birlestirilme olusturulmustur. Ayrica, bélge II'de araytzey yariima kirilmdmanzeri
bir yapi gézlemlenmngtir. Bu nedenle, kayrfian eksenel yikleme kalu sirasinda ve
konik pim kaynakll bglantinda bdolge I, kirllma &ngici oldgu tespit edilmgtir.
Daha sonra, monoton eksenel yiklemgukena devam edildinden bdlge 111 igine
dairesel kirllma ilerlenmesi meydana getini

Bdlge 11l (cevresel bglanti/nugget kesme kirilma bolgesi), konik pim e&kt
kaynain ekili karstiriimis ve birlestiriimis boélgesidir. Bolge II'den bélge Il igine
kirilma buyumesi ilerlenmgtir. Fakat bolge l1I'deki kirilma buyimesi, nugggevresi
boyunca olgurmus ve sonunda uUst bigme bdlgesineveya cengelgresi/yolu

boyunca ilerlermitir. Sonuc¢ olarak, surekli cevresel catlak buyumegengel

ucundan ile tam olarak bigerilmis bolgeden ve pim dgli icine kadar ilerlenngiir

Ayni sekilde, taramali elektron mikroskobundan elde edib®lge llI'nun yakin
cekimi bildirildigi gibi (sekil 7.51 ve 7.52'de bakiniz) tamamen binkés bolgenin
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plastik kirllmasi, kesme veya kesme lokalizasyodntgmi ile gercekigirilmi stir.
Ayrica, bu bolgede cevresel kesme cizgglift gorunimi (oksit ylzey tabakasinin
bir atihm go6steren, surekli cizgiler veygritler) gibi go6zlemlenmstir. Boylece,
bdlge lI'nin kirilma modunun ilerlenmesi ve nihkirllma bicimi nedeniyle bu

kirilma turtne gevresel genti kesme kirllmasi olarak denilgtir.
8.10.2.Eksenel yuklenen pimsiz kayngin kirilma morfolojisi

Ayni sekilde, sekil 8.6’de pimsiz kaynakl @antilarda gézlenen kirllma modu veya
morfolojisi resimlendirilmgtir. Sekil 8.6'nin plan gérinimunde kesitli boélim,
karistiriimis bolgedir. Bu kaynakta kganms bélim, bolim AA civarinda oldgu
belirlenmg ve bu bolim boyunca kirllma yolu okglu tespit edilmgtir. Eksenel
yikleme altinda bdanti kenarin (A veya A plastikletiriimesi olusturulmustur.
Boylece, bglanti kenarinda catlak/kiriima glumu ortaya cikngive kesme yontemi
ile kaynazin etkili baslanmis bolgesine ilerlenmstir. Bélim A'dan A“a kadar
kirllma buydmesi elde edildikten sonra nihai kayraklmasi gerceklgirilmi stir.

Bu kirllma modu, arayizey pantinin kesme kirllma modu olarak nitelendirgtiri

Sekil 8.6. Monoton eksenel yukleme gdunda pimsiz kaynakl @antinin kiriims
modunursematik temsili
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8.10.2.1Konik pim kaynakh baglantinin kirllma ytzeylerinin taramali elektron
mikro yakin ¢ekimi

Ayni sekilde, taramali elektron mikroskobu altinda goéelenpimsiz kaynakli
baglantilarin kirllma yuzeyleri, G¢ temel ana bdlgesigiilmistir. Bunlar, bdlge |,
bdlge 1l ve bdlge llI'dir. Bolge |, takimdan etkrenis birlesmems bir bdlgedir,
bdlge Il yarilma kiriimasi bolgesidir (kismi bighais bolge) ve araylzey Bnti

kirilmasi bolgesidir.

Bolge I, Ust ve alt levhalarin arasindakglaammamsg araytzey bélgesidir. Bununla
birlikte, birlesmem bolge (bolge 1) konik pim kaynakl BEntisinin
karsilastirildiginda daha dar olgu tespit edilmjtir. Kaynak takiminin daldiriima
etkisi ve donme etkisinden dolayi levhalarin konydizeyinde lekeli veyasaretli
etkilenmi gérinimui g6zlemlenstir. Bu bdlgenin malzemesi yiksek IsI enerjisine
maruz kalmg ve birlgmems kaynagin TMEB/IEB kenarina benzetilebilir. Ayni
sekilde, bu bolge ile eksenel yuklemeye maruz kalamk pim kaynaklarinin bolge

I'si ayni gorsel 6zellikleri paykmistir.

Bolge I, kismi birlgen arayizey bdlgesidir. Bu bdlgeden kaynak kiriimas
baslanmstir. Ayni anda bu bdlgede kiguk biekilde kesme/kaymanin vegaretli
tabaka ayrilmasinin ytzdelerini gosterigtm. Bu bolgedeki oksit tabakalari
tamamen parcalanmagive kaynaklarin bdanmasini etkilenngtir. Bdlge |l
(arayuzey bglanti kirllma bolgesi) etkin Eanmsg bdlgedir. Bu bélgede biyuk
kesme acilari gorilmgtiir. Son kirllma, bu bélgeden (kayma etkili bagglanms
alanindan) ilerlenngtir.

8.10.3.Dinamik yuklt baglantilarin kirilma morfolojileri

Taramal elektron mikroskobu (TEM) kullanilarak tkms kaynaklarin ytzeyleri
incelenmgtir. Pimsiz ve konik pim kaynakh antilarin (kirilma yizeylerinin)
yakin cekim mikrograflarina dayanilarak catlak hing$i veya ilerlenme yollari

acikca gosterilmeniir.

Catlak yayllmasi sirasinda kirilan ylzeyler arasisdrtinme ve temasta oflu

(veya catl@in iki tarafl temasta ve birbirine gorece hareksdiugu icin) nedeniyle
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olusan yorulma yivcikleri veya konsantrikaretleri bozulmgtur. Sonug olarak, tim
yorulma yivcikleri tam olarak gorilemestir. Ancak, catlak yayillmasi yolu boyunca

yorulma vyivciklerinin ktcuk bir parcasini kaggligdzlemlenmitir.
8.10.3.1KirnImi s konik pim kaynaklar

Konik pim kaynakh birlgtirmeler i¢sel ¢engel hatasina sahip adtnu Dinamik
yuklenme durumunda kaynak kirilmasi, ¢cengel kusiblgeden bganmamstir.
Ama konik pim kaynakli bdantinin kirllma modu, yorulma numunesinigrigk
bdlgesinin ylzeyinden veya kayna ylzeyindeki capaktan danmstir. Boylece,
konik pim kaynakl bglantinin sertlsi ve mikroyapisi, yorulmali kirilma
baslangicini etkilemedii tespit edilmgtir.

FAT1 konik pim kaynakli numunede yorulma kirilmasiumunenin grilik
bdlgesinin ylzeyinden kanms ve kirllms ylzeylerde mandalkaretleri mevcut
oldugu gozlemlenmytir. Bu nedenle kayran kirllma yuzeyleri tzerinde birden
fazla mandalsaretleri oldgu icin birden fazla kirilma B&angiclari ve ilerlemeleri
mevcut oldgunu anlamina gelrgtir. Ancak, son kirilma olmadan 6nce glurulan
catlak, alt tabakaya ilerlenstir. Kirllma ilerlenmesi yolunda kank gamzeler
(gamzeli kirllma) ve az bigekilde yorulma yivcikleri bulunmgiur. Ancak, kayngin

son kirllma ylizeyinde diizensiz ve siinek gamzelecuteldigu bulunmuytur.

FAT8 konik pim kaynakli numunede yorulma kirimagaynain yuzeyindeki
cikarilan capg@n tabanindan Bnmsg ve kayn&in karstiriimis boélgesinin korgu
bdlgesine ilerlenmgtir. Ayni sekilde, catlak, KM’den alt tabakaya buyUstiir.
Catlak ilerlenmesi yolunda uzun sa¢ gibi birdenldagatlak biylumesi (yorulma
yivcikleri) yapisi gozlemlenngiir. Son kirilma boélgelerinde iftirayagutams gamzeli

yapi gosterilmytir.
8.10.3.2KirnImi s pimsiz kaynakl baglantilar

Pimsiz kaynakli bgantilarin IEB/TMEB civarinda malzeme akdan etkilenmy
gerilim yukselticisi mevcut oldtu bulunmytur. Catlak, pimsiz kayrian
IEB/TMEB boélgesinden bganms, KM'nin cevresel kenari ¢evresinde buyignie

alt tabakaya ilerlenrgiir. Ayrica, tim cevrimsel yiuklenmeliggmeye maruz kalan
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pimsiz kaynakll yorulma numuneleri ayni kirilma rogdkesenine sahip oldu
gozlemlenmytir.

Sonug olarak, P-FAT3 and P-FAT7 numunelerinde yoautatlaklari, kastiriimis
bdlgenin inceltiimg tanesine girmeden tabakanin kafmdan ilerlenmytir.
Boylece, pimsiz kaynakh [gantilarda tane kucultmesi (dinamik yeniden
kristallestirilmis bolge) catlak ilerlemesini engellgditespit edilmgtir. Bununla
birlikte, catlak ilerlenmesinin ylzeylerinde duzengorulma yivcikleri/cizgileri ile
diz gamzeler gozlemlengtir. Diger taraftan, son kirllma goériniminde sinek

kirllma modu, elyafl gibi, uzun ve dizensiz stigeknzeler olarak gosterilgtir.
8.11. Optimizasyon

Taguchi yontemi yardimiyla tek kaynak kalitesingk tyanit optimizasyonu verimli
bir sekilde gerceklgtirilmistir. Tek yanit optimizasyonuleminde pimsiz ve konik
pim kaynakli bglantilarin elde edilen ¢cekmede kirilma yikleri knliimstir.
Boylece, konik pim kaynakli Bantinin kirllma yuki %48.7 ile iyikgirimis oldugu
bulunmy ve pimsiz kaynakl k#aantinin %19 ile iyilstirilmistir. Ayni sekilde,
optimum kaynak parametreleri diizeylerinin kolayirseggin optimizasyon grai

gerceklgtirilmi stir.

Surtinme kagtirma nokta kayn&inin ¢ok yanitl optimizasyonunda hibrid Taguchi
yontemi-Gri iliskisel analizi-temel bilgen analizi (TY-GA-TBA) vyaklasimi
kullanilarak optimize edilen sonucun belirsizlikasiligl (muhendislik hukmine
bagli sonucun 6znelfii) ortadan kaldirimy ve Gri iliskisel sinifin Gretimi icin
gerekli olan en uygun veya optimagidiklandirma dgerleri sglanmstir. Sonug
olarak, hibrid TY-GA-TBA yaklasimi, Taguchi-Gri'ye bgli optimizasyon
yaklasimi Uzerinde bir geymedir. Benzer sekilde, hibrid c¢ok yanith
optimizasyonuna gémuli Taguchi parametrik tasamanafindan toplam deneyin

maliyeti ve sayisi azaltilrgtir.

Kirllma yikut, capak hacmi ve nifuz edilen hacimsardaki kalite 6zelliklerinin bir
dengesinin elde edilmesinde ¢ok tepki optimizasygakiasimi kullaniimstir. Capak
hacmi minimize edilmi ama dger kalite yanitlari maximize edilstir. Elde edilen

sonuclara bgli olarak tum kaynak parametreleri dnemli gidutespit edilmgtir.
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Fakat genel Gri ifkisel sinif icin takimin donme hizi en 6nemli kalymperametresi
oldugu belirlenmgtir. Boylece, elde edilen genel Grishisel sinifa gore takimin
donme hizi, daldiriima derigii ve kalma siresinin ylizde katkilari sirasiyla 9387.
%38.85 ve %11.10 olgw saptanngtir. Hibrid/melez c¢ok tepkili/yanitli
optimizasyon yaklgmi tarafindan kirilma yiki ve nufuz edilen hacinaximize
edilmis ve capak hacmi minimize edilgar. Kirllma yikt, ¢apak hacmi ve nifuz
edilen hacimin iyilgtirilmis yUzdeleri sirasiyla %23, %21 ve %5 aldutespit

edilmigtir.

Ayni sekilde, hibrid TY-GA-TBA vyaklasimi kullanillarak konik pim kaynakli
baglantilarin etkili b&glanms uzunluk, ¢ikarilan ¢apak hacmi ve kirilma yukuigok
tepkili optimizasyonu bgariyla gerceklgtirilmistir. S6z konusu kalite yanitlari
Uzerinde takimin dénme hizi ve daldiriima deginbnemli etkisine sahip oldu
ortaya cikmgtir. Elde edilen takim donme hizi ve daldiriimainleginin yizde
katkilari, sirasiyla %48.42 ve %39.54 atdubelirlenmstir. Hibrid/melez ¢ok tepkili
optimizasyon tekminin uygulamasinda cikarilan capak hacmi %28 oin
azaltiims, kirilma yuka ve etkili bglanms boyutu/uzunlgu sirasiyla %27 ve %22

oranlarinda arttiriingtir.
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9. SONUCLAR VE ONERILER
9.1. Sonuclar

Deneylerde kullanilan CNC freze makinesi ile siménkarstirma nokta kayn&
Alclad AA2219-0 aliminyum akami levhalara bgariyla uygulanngtir. Bu algimin
kaynak kabiliyetini incelemek igin g#li kaynak parametreleri kullanilarak farkl

takim formlar1 6rngin konik pim takimi ve pimsiz takim kullanilgtir.

AA2219-0 algiminin surtinme kagtirma nokta kayn& sirasinda kaynak takiminin
dalma etkisinden dolay! ¢apak glumu kacginilmazdir. Bununla birlikte, pim dgli
ve girt miktarda capak hacmi giderilerek pimsiz takikaynaklarin gorsel

gorinimand veya estgini gelistirmistir.

Takim geometrisi c¢ikarilan cagpia morfolojisini ve tlrint bayik bir 6lctde
etkilemistir. Pimsiz takimin daldiriilma Btugunun girintili cevresi etrafinda halka
capak uretilmg ama konik pim takimiyla takimin girintili bolgegmnetrafinda hem
halka capak hem de kirik capak ghustur. Konik pim kaynakh bgantilara gére
pimsiz kaynakli bglantida goriinmeyen kirik capak gturuldugu icin iyilestirilmi s
kaynak estegji gerceklgtirilmi stir.

Pimsiz takim, en az caga dsari itilen uzunlgu, kalinligl ve hacmi olgturmustur.
Diger yandan, konik pim takimi (¢ takim-malzeme tentasdgesine sahip
olmaktadir. Boylece, normal atilma etkisi ve bodgelarasi malzeme gianasi
etkisinin kombinasyonu nedeniyle konik pim takimahd fazla capak hacmi

olusturmustur.

Cikarilan capak ozellikleri orgen disari itilen uzunluklar ve kalinliklar dlgulngtiir.
Elde edilen konik pim ve pimsiz kaynakl gantilarin capak hacmini belirlemek
icin matematiksel turetimler getirilmistir. Sonuc¢ olarak, elde edilen capak
Ozellikleri ile capak hacmi Uzerinde kaynak parawietinin etkisi belirlennstir.
FSSW'li AA2219-O alaimin c¢ikarilan ¢apak hacminde dalma deginiie takim
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donme hizi, en baskin kaynak parametreleri gidtespit edilmgtir. Konik pim
takiminda dalma derirgi ve takim doénme hizinin ytzde katkilari, sirasffié2.54
ve %32.83 oldgu belirlenmitir. Ancak, pimsiz takimda dalma derigilive takim

donme hizinin ytzde katkilari, sirasiyla %64.18628.25 oldgu tespit edilmgtir.

Takimin dalma deringi arttikga surtinme kagirma nokta kaynakh gantilarin
karstirilmis bolgesi artmgtir. Tepe sicak@inda pimsiz ve konik pim kaynakh
birlestirmelerde cikarilan capak hacmi ve hesaplankaristiriimis bélge enerjisi

arasinda oldukca gausal bir iliski mevcut oldgu gozlemlenmtir.

Cikarilan capak hacmi ve kayha kirilma yiku arasinda @ousal olmayan
(polinom) bir iliski mevcut oldgu bulunmgtur. Cevreye sicak capageklinde
deformasyon enerjisinin belli bir ylzdesi kaybi waealtilmg baslantinin etkin
kalinhigindan dolayr kirllma yikiinin azalmasi sgirulmutur. Yine de 3.3mrh
kritik capak hacminde en yuksek pimsiz kagmakirilma yukui elde edilmive
22.76mni kritik capak hacminde en yiilksek konik pim kagmman kiriima yiiki elde

edilmigtir.

Pimsiz ve konik pim kaynakll Kgantilar Gzerinde plastikigiriimis malzemenin
nafuziyet hacmi belirlenmesi igin matematiksel timder gelstirilmistir. Pimsiz
takim ile surtinme kagtirma nokta kayna sirasinda okan plastiklgtiriimis
malzemenin %90'Indan fazlagym malzemeye nifuz edilglielde edilmgtir. Sonug
olarak, pimsiz kaynaklarda capak glmu o6nemli bir oOlcide diik olduzu
bulunmutur. Diger yandan, konik pim kaynakli glantilarda malzemeye nifuz

edilen plastiklgtiriimi s yuzde, 79'dan daha ik olduzu tespit edilmjtir.

Plastiklatirilmis malzemenin nifuz edilen hacmi tGzerinde kaynak rpateelerinin
rolii incelenmgtir. Sonuclara gore konik pim kaynaklarinda pldstiiriimis
malzemenin nidfuz edilmesi icin dnemli kaynak par@eieri, dalma derinfii ve
takim donme hizi oldiu tespit edilmgtir. Ancak, pimsiz kaynakl @gantilarda §
parcasinin icine plastildariimis malzeme nifuz etmesi igin etkileyen baskin

parametre, dalma deriglioldugu bulunmugtur.

Konik pim kaynaklarinin pim dedli/boslugunun etrafinda cevresel halka benzeri

kaynak metali olgurken pimsiz kaynaklarda dairesel kaynak metalisralugtur.
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Bunun bir sonucu olarak, pimsiz giantida daha buyik bir BEnti boyutu olgmus
ve bunun nedeniyle konik pim kaynaklarina gore nisglantilarin kirilma yiaku

blyuk bir dlctde arttiriingtir.

Konik pim kaynakh bglantilarin kirilma yuki Gzerinde takim dénme hdalma
derinligi ve kalma suresinin o6zellikleri, etkileyen ©6nenKaynak parametreleri
oldugu belirlenmgtir. YUzdelik katkilari sirasiyla %51.78, %35.46%4.2.14 oldgu
tespit edilmgtir. Ancak, pimsiz kaynaklarin kirillma yuki Gzerendtkileyen énemli
kaynak parametreleri, takim dénme hizi ve dalmantigr oldugu bulunmuytur.
Donme hizi ve dalma deriglnin ylzde katkilarinin sirasiyla %26.21 ve %66.61
oldugu tespit edilmgtir.

Kaynain acisal yer dastirmesine veya kaynak metali rotasyonuna dayarklara
eksenel yuklenme altinda kirilgnolan kaynak numuneleri Gzerinde teorik gerilme
analizleri yapilmgtir. Sonuclara gore pimsiz kaynakli genti Uzerinde c¢ekme
gerilmesi ve kesme/kayma gerilmesinin aktif @dubulunmyg ama konik pim
destekli bglantilarda kesme gerilmesi, etkileyen baskin gezilwldigu tespit
edilmistir. Ayni sekilde, pimsiz kaynakl Rgantinda kayngin kaynak metali
rotasyonu veya acisal yergigirmesinin ygun oldygu belirlenmg ama konik pim
kaynakli bglantilarda ihmal edilebilir ya da zayif kaynak mnetaotasyonu
gerceklatirilmi stir. Bunun bir sonucu olarak, catlak ilerlemesi énve kaynak metali
rotasyonu gercek$éiriimek icin pimsiz kaynak Uzerine uygulanan ilkksenel
yukleme, gme momentine veya acgisal enerjiye dgiitilmistir. Fakat konik pim
kaynakli bglantinin ihmal edilebilir kaynak metali rotasyonladlwsu icin uygulanan
eksenel kuvvet kaygan kaynak metali kesmesinde kullagtm. Boylece, kaynak
metali rotasyonu seviyesi tarafindan pimsiz kaynakigzlantinin yiksek kiriima

yukine buyuk bir dlcide katkida bulunulgtur.

AA2219-O algiminin sdrtinme kagtirma nokta kaynakl antilarinda sertlik
artigl goralmatar. KM ve KM/TMEB sinirinda ince tane boyutlaridogu icin
sertlik artgl gerceklgemistir. Konik pim ve pimsiz kaynakh k@gantilarin sertlik

artisinin yuzdelerinin sirasiyla %38-%54 ve %40-%63 gldtespit edilmgtir.

Pimsiz kaynaklar ile konik pim kaynaklari kdastirildiginda pimsiz olan
kaynaklarin mikro sertlik dgerleri hafif bir artga sahip oldgu bulunmuytur.
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Kaynasin tane kigultmesi ile sdrtinmeli isi giriolusturuldusu igin AA2219-O
alssiminin sertlik dgeri arttirlmstir. Benzersekilde, bahsedilmgi olan algimin

sertlik dailimi, Hall-Petch ilgkisiyle uyumludur.

Takim doénme hizinin dizeyinin AA2219-O @afainin mikro sertlik dgerini
etkiledigi bulunmutur. Takim donme hizi arttikca glanin maksimum ukalabilir
sertlik deserleri azaltilmgtir. Yiksek doénme hizinda daha yiksek isisgitizun
katilasma orani ve @ri yaslandirma imkani nedeniyle TMEB/KM sinirinin sertlik

degerleri hafif birsekilde azalmytir.

Egmeli dinamik yuklenme sirasinda sdrtinme §ama nokta kaynakl
birlestirmeler belirli zamanda plastik deformasyonlagaamstir. Boylece, gerilme
dizeyi arttikga konik pim ve pimsiz kaynakhgtentilarin yorulma omri azalgtir.

Takim formu ve kaynak parametresi duzeyleri, AA2Z1%lgiminin FSSW’li
baglantilarinin yorulma omrinu etkilegtir. Ayrica, pimsiz kaynakli bdantilarin

karistiriimis bolgesindeki incelmitaneler catlak ilerlemesini engellegtim.

Konik pim kaynakli bglantinin mikroyapisal incelenmesinde giluan cengel
yuksekligi, kaynain etkili birlesmis kaynak metali boyutunu azaltgtir. Ayni

sekilde, pimsiz ve konik pim kaynakli PBlantilarin mikroyapisi, yeniden
kristallestirilmi s taneli, termo-mekanik etkilengiive isidan etkilenrgi bolgeleri

icermigtir. Ancak, konik pim kaynaklarinin katiriimis bélgesine gore pimsiz
kaynaklarin daha blyuk oldu tespit edilmitir. Konik pim kaynakh birlgtirmelerde

halka gibi birlemis kaynak metali olgturulmus ama pimsiz kaynakl [Eantinda
dairesel kaynak metali gjturulmustur.

Monoton eksenel yuklemeye maruz kalan konik pimniegyt balantilar, capraz
kaynak metali kirllmasi veya cevresel kaynak mekasme kirllmasi moduyla
kirllmis ama pimsiz kaynakl antilarda araytzey kaynak metali kayma kirilmasi
modu bulunmsgtur. Bununla birlikte, pimsiz ve konik pim kaynakbgslantilarin
taramali elektron mikrograflarinda ¢ kritik boélgelunmutur.

Her kiriimi baslantida takimdan etkilenmibdlge (boélge 1), yariima kirilmasi
bdlgesi (kismi birlemis bélge) (bolge 1) ve etkili birlgmis bdlge (boélge 1) mevcut
oldugu tespit edilmgtir. Ancak, pimsiz kaynaklara gore konik pim kayhak
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baglantilar daha gegi bolge I'ye sahip oldgu bulunmgtur. Pimsiz ve pimli
kaynaklarin arayuzey/yarilma kiriimasi bdlgelerirgtizlenen kirilma bdganmstir.
Pimsiz ve konik pim kaynakl lggantilarin son kirilmalari, sirasiyla arayizey neigg
kesme kirllmasi (bélge llI'de) ve cevresel kilceg/get kesme kirllmasi (bélge

[I’'de) oldugu bulunmutur.

Degisik takim morfolojisi oldgundan dolayl pimsiz ve pimli kaynaklarigreeli
yorulma kirllma modlari farkli oldiu tespit edilmgtir. Ayrica, cevrimsel yuklenme
sirasinda yorulma kirilmasi, yorulma numuneleriiiaeyinden ileri gelntir. Pimli
baglanti icindeki ¢engel hatasi, kirilmaskengicini etkilemenstir. Kirilmis konik
pim bglantilarindaki catlak ilerlemesi yolunda kaki gamzeli kirilma ile yorulma
yivcikleri gozlemlenmgtir. Catlak, pimsiz bglantindaki gerilim ytkselticisinden

baglanmstir.

Tek tepki optimizasyonu yaldani (Taguchi yontemi) kullanilarak pkantilarin
kirlma yuku iyilestirilmi stir. Ancak, kaynak Ozelliklerinin ¢ok tepkili optimasyonu
yapllmak amaciyla Taguchi yontemi uygun olmgtmi Boylece, cok tepkili
optimizasyonu gercekjarilmek icin Taguchi yontemi (TY), Gri ikkisel analiz
(GIA) ve temel bilgen analizi (TBA) tumlgtirilmesi, hibrid c¢ok tepkili
optimizasyon yaklgmi olarak kullaniimgtir. Sonug¢ olarak, @antinin kinlma
yukleri, cikarilan capak hacimleri ve niufuz edileacimleri optimize edilnstir.
Benzer sekilde, konik pim kaynakli bdantilarin kirilma ytkua, etkili bdanms
boyutu ve capak hacmi 0©zellikleri optimize edgtini Hibrid TY-GIA-TBA
yaklasimi kullanilarak Taguchiye dayal Gri gkisel analiz yonteminin problem
ornesin agirhklandirma dgerlerinin varsayimi (sonucun 6zngl)i giderilmistir.
Uygun Gri iliskisel sinifin hesaplanmasi icin TBA yontemi kullarve ihtiyac

duyulan optimal girhiklandirma dgerleri bulunmugtur.
9.2. Oneriler

Surtinme kastirma nokta kayna sirasinda takim yapisi, bindirmeligargasinin alt
plaka icine plastikigiriimis malzemenin nifuzunu etkilemektedir. Boylece,
malzeme akt ve capak morfolojisi Uzerinde ghr takim tdrlerinin etkisi

incelenmelidir.
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Aliminyum algiminin strtinme kagtirma nokta kaynakl gantilarinda takim
asinmasinin mikroparcaciklari etkisi, incelenecekikrbir alandir. Yuksek sicaklik
altinda ve surekli/seri Uretim durumunda takim realesinden kaynak metaline

eleman difiizyonunun incelenmesine ihtiyac duyulradit

Benzer sekilde, surtinme takiminingiamasi azaltilabilmek icin ve onun etkisi
giderilmesi icin surtinme katirma nokta kayn& takiminin ainma mekanizmasi

kavraysi detayll incelenmelidir.

FSSW’li balantindaki mikroskobik malzeme akmin baluklar, gerilme
konsantrasyonu olarak davranacaktir. Aysgekilde, FSSW’li aliminyum
alasimlarinin malzeme afui ve baluklari, ve takim turt ile kaynak parametreleri
arasindaki bir mevcut olan gki incelenebilir. Boylece, kaynak Bentilarinin
mekanik o6zellikleri tGzerinde malzeme gikuin bglugunun/hacimsel kusurlarinin

etkisi ileri argtirmalar gerekmektedir.

Genellikle, otomotiv endustrisinde ve hizli trenl@getiminde surtinme katirma
nokta kayngi yontemi kullaniimaktadir. Sonu¢ olarak, kaza @gldwurumda kayip
ve yaralanma sayisini en aza indirmek amaciyla FB3Aglantinin carpima

dayaniklilgl incelenmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.
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