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OZET

Aliiminyum Alasimlarinin Siirtiinme Karistirma
Kaynaginda Kaynak Parametrelerinin Dikis Kalitesine

Etkileri

Halil Gokhan SANSEVEN

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Yuksek Lisans Tezi

Danisman: Dog. Dr. Tolga MERT

Aliminyum son donemlerde endiistride en ¢cok kullanilan metallerden birisidir.
Ozgiil agirhginin diisiik olmasi, iyi bir korozyon direncine ve gérece uygun maliyet
ile mukavemete sahip olmasi nedeniyle agirlik azaltmanin 6nemli oldugu sektorler
basta olmak {lizere pek c¢ok endiistri kolunda kendine yer bulabilmektedir.
Aliiminyumun kaynaginda bir¢ok yontem kullanilabilmekle beraber aliminyumun
yuksek 1s1l iletkenligi, ergitme esashh kaynak yodntemlerinde enerji ihtiyacim
arttirmakta ve bu da maliyetin yilikselmesine sebep olmaktadir. Ayrica
aliiminyumun oksijene olan ilgisi sebebiyle ergimis bolgenin hava ile temasi kaynak
dikis kalitesini olumsuz etkileyeceginden argon gibi soy bir gaz ile bu temasin
engellenmesi gerekliligi ortaya cikmaktadir. Siirtlinme karistirma kaynagi (SKK),
diger kaynak yontemlerine kiyasla gorece daha yeni, ihtiyaclar: karsilayabilecek bir
yontem olarak ortaya cikmistir. Sirtiinme karistirma kaynagi, kaynak edilecek

parcalarin sabit tutuldugu, 6zel bir takimin yiliksek devirlerde doéndiiriiliirken
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malzeme icine daldirildigl, siirtiinme sayesinde olusturulan 1s1 ve mekanik olarak
disaridan uygulanan baski kuvvetiyle ergime olmaksizin birlestirmenin saglandigi
bir kat1 hal kaynak yontemidir. Bu ¢alismada 6 mm kalinhiginda 5754 H111 serisi
aliminyum sacdan pargalar, DIN 2344 sicak is takim c¢eliginden imal edilen 6zel
geometrili takim yardimiyla alin alina kaynak edilmistir. Kaynak parametresi olarak
farkh takim devirleri se¢ilmis (500, 1000, 1400 dev/dak) ve farkl takim ilerleme
hizlarinda (112, 210, 270 mm/dak) kaynak islemleri gerceklestirilmistir. Daha
sonra kaynak edilen parcalara ¢ekme ve mikro sertlik testleri yapilarak kaynak

dikisinin mekanik dayanimi degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler: Surtiinme karistirma kaynagi, aliminyum, ilerleme hizi, devir,

mekanik test.

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Effects of Welding Parameters on Seam Quality in Friction

Stir Welding of Aluminum Alloys

Halil Gokhan SANSEVEN

Department of Mechanical Engineering

Master of Science Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Tolga MERT

Aluminum is one of the most widely used metals in the industry. It can be found in
many industries especially in sectors where weight reduction is important because
of its low specific gravity, good corrosion resistance and strength with relative low
cost. Although many methods can be used in the welding of aluminum, the high
thermal conductivity of aluminum increases the energy requirement in fusion based
welding methods and this leads to an increase in the cost. In addition, because of the
affinity of aluminum to oxygen, contact of the molten area with the air will affect the
quality of the weld seam adversely. Therefore, a noble gas like argon has to be used
to prevent this contact. As a relatively new welding method, Friction Stir Welding
(FSW) has been developed to address these needs. Friction Stir Welding is a solid
state welding process. In this process, parts to be welded are fixed and a special tool
is penetrated into the parts when it rotates at high revolutions. In this way heat is
generated by friction and mechanical force is applied externally at the same time. As
a consequence, the parts coalesce with each other without melting. In this study,

parts made of 5754 H111 series aluminum sheet of 6 mm thickness were welded
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with the help of a tool, which has a special geometry and made of DIN 2344 hot
working tool steel. Different tool revolutions were selected as welding parameters
(500, 1000, 1400 rpm) and the parts were welded with constant tool feed rate (112,
210, 270 mmpm). Then the welded parts were subjected to tensile and micro
hardness tests in order to evaluate the mechanical strength of the weld seam were

tested.

Key words: Friction Stir Welding, aluminum, feed rate, revolution, mechanical test.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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Giris

1.1 Literatiir Ozeti

Kaynak, birlestirilmek istenen pargalarin, 1s1 veya basin¢ uygulamasi ile bazen de
her ikisinin birlikte uygulanmasiyla bir araya getirilmesi olarak tanimlanabilir.
Kaynak islemi icin baz1 yontemlerde gaz, toz, tel, ortii gibi yardimcr malzeme
kullanilmas1 gerektigi gibi hicbir yardimci malzemeye ihtiya¢ duyulmayan
yontemler de mevcuttur [1]. Aliiminyum distik yogunlugu sayesinde hafif olmasi,
islenebilirligi ve sekil verilebilirliginin iyi olmasi, yliksek korozyon direncine sahip
olmasi, geri doniisiimiiniin kolay ve de verimli olmasi, dogada en ¢ok bulunan
Uclinci element olmasi gibi bir¢cok olumlu 6zellige sahiptir. Bu sebeplerledir ki
aliminyum celikten sonra endistride en ¢ok kullanilan metaldir. Aliiminyumun
endiistrideki kullanim alanlar ¢ok genistir. Insaat, otomotiv, havacilik, savunma
sanayi, ambalaj, elektrik ve elektronik baslica kullanim alanlarini olusturmaktadir
[2]. Fakat alliminyumu bir¢ok alanda avantajli konuma getiren yiiksek 1s1l iletkenlik
ozelligi kaynak icin bir dezavantaj olusturmaktadir. Endiistride altiminyum
kaynaginda kullanilan Tungsten Inert Gas (TIG) ve Metal Inert Gas (MIG) gibi
ergitme esashi kaynak yontemleri ile aliminyum kaynagi, celik kaynagina gore
ortalama tii¢ kat daha fazla enerji kullanimiyla miimkiin olmaktadir ¢iinkii bolgesel
ergime saglanmasi amaciyla yapilan 1s1 girdisi aliiminyumun ytiksek 1s1l iletkenligi
sebebiyle tiim parcaya hizli bir sekilde yayilmakta ve kaynak edilmek istenilen bolge
daha gec¢ ergime sicakligina ulagmaktadir. Bunun yani sira yine aliiminyumun
korozyon direnci i¢in fayda saglayan oksijene olan ilgisi, kaynak kabiliyeti icin bir
dezavantaja donismektedir [3]. Bunun sebebi aliminyumun ergime sicakligi ile
aliminyum oksidin (Al203) ergime sicakligi arasindaki farktir. Aliiminyumun
ergime sicaklig1 660 °C iken aliminyum oksidin (Al203) ergime sicaklig1 2072 °C tir.
Aliminyumun oksijen ile temasi kesilmeden ergitme esash kaynaginin yapilmasi

saghkl bir kaynak elde edilmesine engel teskil etmektedir. Bu sebeple ergitme esash



kaynak yontemleri ile alliminyum kaynagi yapilirken mutlaka kaynak bélgesinin
hava ile temasin1 kesecek koruyucu gaz beslemeli bir yontem ya da vakum
ortaminda kaynak sarttir. Vakum ortaminda kaynak genel usullere kiyasla fazladan
maliyet yaratan bir kaynak yontemidir. Koruyucu gaz beslemeli gaz alt1 kaynak
yontemlerinde de kaynak parcasi ile herhangi bir reaksiyon olusturma egilimi
olmayan argon (Ar) gibi soy bir gaz kullanilmasi zorunludur. Kullanilmasi zorunlu
bu gazlar insan saglig1 acisindan zararli gazlar olup kaynak operatoriiniin maskesiz
kaynak yapmas1 ya da eger robotik kaynak yapiliyorsa da iyi bir havalandirma
olmaksizin gorevli personelin kaynak yapilan yer ile ayn1 havay: solumasi mesleki
hastaliklara sebep olabilmektedir [4]. Kat1 hal kaynak yontemi olan ve 1990 yilinda
patenti alinmig Siirtiinme karistirma kaynagi (SKK) yontemi bir¢ok avantaji ile iyi
bir alternatif olarak karsimiza c¢ikmaktadir [5]. Siirtinme Karistirma Kaynagi,
kaynak edilecek parcalarin sabit tutuldugu, 6zel bir takimin yiiksek devirlerde
dondtriilirken malzeme icine daldirildig, siirtiinme sayesinde olusturulan 1s1 ve
mekanik olarak disaridan uygulanan baski kuvvetiyle ergime olmaksizin
birlestirmenin saglandig1 bir kati hal kaynak yontemidir [6]. Bu yontem, ilave
kaynak metaline ihtiya¢c duymamasi, harici bir 1s1 kaynagina ihtiyag¢ duymamas;,
koruyucu gaz kullanimina ihtiya¢c duymamasi ve bu nedenlerle de ekstra maliyet
yaratmamasi sebebiyle hem ekonomik olarak hem de mekanik 6zellikler agisindan
on plana cikmistir. Diger kaynak metotlarina gore yeni olan bu yontem ile bircok
arastirmaci, farkli degiskenler ile calismistir [7]. Bu degiskenler icinde en basta
takim devri, takim ilerleme hizi (kaynak hizi), takim déniis yoni, takim baski

kuvveti, takim acisi, takim geometrisi ve kaynak geometrisi sayilabilmektedir [8].
1.2 Tezin Amaci

Endiistride bir¢ok alanda kullanilan AA 5754 H111 levhalarinin, yeni ve iilkemizde
pek yaygin olmayan stirtiinme karistirma kaynak (SKK) yontemi ile birlestirilmesi
icin uygun parametreleri belirlemeye yardimci olmak adina bu tez calismasi
yapilmistir. Boylelikle tilkemizde SKK yontemi kullanimini artirabilmek icin uygun
kaynak parametreleri secimi konusunda yol gosterici bir ¢alisma ortaya konulmasi

hedeflenmistir.



1.3 Hipotez

Bu calismaile AA 5754 H111'in SKK y6ntemi ile kaynaginda kaynak ilerleme hizinin
ve takim devir sayisinin etkileri ortaya konularak, secili parametrelere gore en
uygun gorulen degiskenler ile testler yapilmistir. Uygun gorilen parametreler takim
ilerleme hiz1 icin 112 mm/dak, 210 mm/dak ve 270 mm/dak, takim devri i¢in ise
500 dev/dak, 1000 dev/dak, 1400 dev/dak’dir. Bu parametreler ile dokuz farkl cift
olusturularak deneyler yapilmistir. Yapilan dokuz deneyden licii esas parametre
ciftleridir. Bunlar 500 dev/dak ile 210 mm/dak, 1000 dev/dak ile 112 mm/dak ve
1400 dev/dak ile 270 mm/dak parametreleridir. Diger alti deneme secili
parametrelerin birbiri ile iliskilendirilmesinin kolaylastirilmasi i¢in test edilmistir.
Bu degerlerin sec¢imi icin referans ¢alismalardan edinilen bilgiler 1s181nda genel
olarak 1000 dev/dak takim devri en iyi sonuglarin elde edildigi deger oldugu
gorilmiis ve 1000 dev/dak bu degerin altinda ve tistiinde iki ayr1 takim devir degeri
daha seg¢ilmistir. Takim ilerleme hizlarinin belirlenmesinde ise tarafimizca yapilan
on denemelerde 0° takim agisiyla yapilan kaynaklarda bile 1000 dev/dak takim
devri ile 112 mm/dak takim ilerleme hiz1 parametre cifti ve 2° takim acisi ile
yapilmis denemelerde 1400 dev/dak ile 270 mm/dak takim ilerleme hiz1 parametre
cifti ile mukavemetli bir birlestirme gerceklestirilebildiginin goérilmesi etkili
olmustur. 500 dev/dak ile 210 mm/dak parametre ¢iftinin se¢ciminde ise [41] nolu
referanstaki calismada elde edilmis degerler goz 6nlinde bulundurulmustur. Sonug
olarak yapilan bu ¢alismanin merkezine, cekme ve % uzama degerleri i¢in en iyi
sonuglarin elde edilecegi diistiniilen parametre ¢ifti olan 1000 dev/dak takim devri
ve 112 mm/dak takim ilerleme hiz1 konularak, referanslar ve deneme g¢alismalari
1s18inda bu degerlerin alt ve tstiinde iki farkli parametre cifti daha belirlenerek

calisma yuritilmustiir.



2

Aliiminyum

2.1 Genel Bilgiler

Aliiminyum mekanik ve kimyasal bir¢ok avantaja sahip olan bir metaldir. Bu
avantajlarinin yani sira aliiminyum, dogada en c¢ok bulunan i¢iincii element
olmasiyla da endiistride c¢elikten sonra en ¢ok kullanilan metal konumundadir.
Aliiminyum hali hazirda kullanilan bir¢ok metale gore geng bir metal sayilir. Bunun
anlami diger bircok metalden daha sonra kesfedilmis olmasidir. Aliiminyumun
varlig1 1808 yilinda Ingiliz Sir Humpry Davy tarafindan tespit edilmesine ragmen
mevcut ayristirma tekniklerinin yeterince gelismis olmamas: neticesinde ticari
olarak elde edilmesi 1886 yilin1 bulmustur. Fransa’da Paul Louis Toussaint Héroult,
Amerika Birlesik Devletleri'nde ise Charles Martin Hall birbirlerinden habersiz
olarak calisarak aliiminyumu boksit cevherinden ayristirmislardir. Bu iki bilim
adami giinimiizde Hall-Héroult yontemi olarak adlandirilan ve halen kullanilan
elektroliz yontemini gelistirmislerdir. Bu sayede aliminyum ticari bir deger
kazanmaya baslamis ve endiistride kullanimi baslamistir. Gelisen teknoloji ve artan
ihtiyaclar neticesinde yillar gectikce aliiminyum tiretimi artmistir. Aliiminyumun
oneminin fark edildigi ilk biiytik olaysa ikinci diinya savasina denk gelmektedir ki
bu déonemlerde aliiminyum iiretimi savas ortamina ragmen biiyiik oranda artmistir.
1900 yilinda yillik tiretim 8000 ton, 1913 yilinda 65000 ton, 1920 yilinda 128000
ton iken 1938 yilinda 537000 tona, 1946 senesinde de 681000 tona ulasmistir.
Yakin ge¢miste 2002 yilinda 23 milyon tona ulasan birincil aliminyum tretimi
glinlimiizde 60 milyon tonu ge¢mistir. 150 yillik bile bir ticari ge¢misi olmayan
aliminyum, insanoglunun binlerce yil kullandig1 bakir, kursun, kalay, cinko gibi
metallerin yillik tretim ve kullanimini ¢oktan geride birakmistir. Yilhk celik
tretiminin hala ¢ok gerisinde olmasina karsin elde edilen katma degere bakildiginda
22 milyon ton aliiminyumun 150 milyon ton demir celige esdeger oldugu

gorilmektedir (2004 yih verileri). Aliminyumun dogada bir¢ok bilesigi olmasina



karsin boksit cevheri (Al203.nH20) aliiminyum tiretiminde kullanilir. Boksit ilk 6nce

aliminaya (Al203) doniistiirtliir. Daha sonra altiminadan aliiminyum elde edilir.

Kabaca 4 birim boksitten 2 birim aliimina, 2 birim aliiminadan da 1 birim

aliminyum elde edilir [9].

Aliminyumun mekanik ve kimyasal avantajlarini asagidaki gibi siralayabiliriz;

Diistik 6zgul agirhk: Aliminyumun oda sicakhigindaki o6zgil agirhig
2,71g/cm?tiir. Bu deger celigin neredeyse Ugte biri 6zgiil agirlik demektir ve
agirhk azaltmanin 6nem kazandigl yerlerde aliiminyumu o6n plana
cikartmaktadir.

Yiiksek akma ve cekme mukavemeti: Kimi alasimlar1 uygun 1s1l islemler ile

bir¢ok celikten daha yiiksek veya yakin mukavemete sahip olabilmektedir.

Sekil verilebilme kabiliyeti: Ekstriizyon, dokiim, cekme, dovme, haddeleme

gibi imalat yontemleri ile sekil vermek kolaydir.

Diisiik ergime sicakhg: Uretimi icin diisiik enerji sarfiyati saglar.

Geri doniisiminiin kolay olmasi: Hurda aliiminyumlar kolaylikla geri

dontsturiilebilirler. Bu sayede elde edilen aliiminyuma ikincil aliiminyum
denmektedir. Aliminyumun geri doniisimu oylesine verimlidir ki ayni
miktarda birincil alliminyum tiretimi i¢cin harcanan enerjinin %5 lik kismiyla
ikincil alliminyum tretimi yapilir ve mekanik olarak aralarinda hicbir fark
yoktur.

Is1l iletkenlik: Aliminyumun yiiksek 1s1l iletkenligi 6zellikle sogutma amacgh
pargalarin imali i¢cin uygundur.

Elektrik iletkenligi: Giliniimiizde gelisen teknoloji ile elektrik iletim

hatlarinda kullanilan bakir tellerin yerini bakir kapl aliminyum teller
almaktadir. Bu sekilde kablolarin hem agirhigi hem de maliyeti
azaltilmaktadir.

Alasim yapma Kkabiliyeti: Alliminyum bir¢cok element ile alasim

yapabilmektedir. Endiistride kullanilan aliiminyum alasimi sayis1 ti¢ yiiziin
lizerindedir.

Korozyon direnci: Aliminyum oksijene ilgisi fazla olan bir elementtir.

Atmosfer kosullarinda yiizeyinde olusturdugu aliiminyum oksit (Al203)
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tabakasiyla havaya, neme, yagmura, denizellige kars1 dogal olarak korumaya
sahiptir.

Diistiik maliyet: Dogada bulunmasinin kolay olmasi, diisuk ergime sicakligl

ve geri donisum verimliligi vb. o6zellikleri sayesinde aliminyum bir¢ok

metale gore daha ucuzdur.

Aliminyumun kullanildig: sanayileri asagidaki gibi 6zetleyebiliriz;

Ambalaj: Gida korumada alternatifi olan malzemelerin yiliksek miktarda
malzeme ile sagladig1 etkiyi aliminyum mikron diizeyindeki kalinliklarda
saglamaktadir. Kolay sekil wverilebilirligi, hava, 1s1k, gaz, nem,
mikroorganizma gecirmemesi, sicak ve soguga dayaniklilifi, morétesi ve
kizilotesi 1sinlar1 gecirmemesi gibi 6zellikleri ile ilag, yiyecek, icecek
sanayinde aliiminyumu tercih sebebi haline getirir. Ayrica aliiminyumun
cilalanabilme, boyanabilme, lizerine baski yapilabilme ve dayanikli olmasi
gibi 6zellikleri de ambalaj sektorii icin avantaj saglamaktadir.

Elektrik-Elektronik: Elektrik iletiminin yiliksek olmasi sayesinde alliminyum

yuksek voltajli elektrik iletim hatlarinda ¢elik 6zlii aliiminyum teller ve bakir
kaplamali aliminyum teller kullanilmaktadir. Bunular haricinde yer alti
kablolari, elektrik borulari, motor bobin sarimi, motor sasesi, yongalar,
transistor sogutuculari, veri kayit diskleri, cihaz kasalar1 ve dekoratif
aydinlatma govdelerinde kullanilmaktadir.

Otomotiv: Bu sektorde yakit tiiketimini diisiirmek, giivenlik ve tasarim
miusteriler icin en o©nemli tercih sebeplerinden oldugundan diisiik
yogunluklu, yiiksek mukavemetli ve kolay sekil verilebilir aliminyum biiyiik
avantaj saglamaktadir. Radyator, hareket sistemleri, motor govdesi, vites
sistemleri, govdelerde aliiminyum kullanilmaktadir. Yik tasimak icin
kullanilan biiyiik araglar i¢cin de hem yiik kapasitesini artirmak hem de yakit
tiketimini azaltmak icin aliiminyum kasalar kullanilmaktadir. Gelistirilen
yeni alasimlar ile ileriki yillarda altiminyum kullanimi bu sektorde daha da
artacagl yapilan arastirmalar ile ortaya konmaktadir.

Havacilik ve Uzay: Otomotiv sektoriinde oldugu gibi giivenlik, yakit tiiketimi,

saglamlik gibi ihtiyaclar havacilik ve uzay sektori icin de aliiminyumu 6n



plana ¢ikartmistir. Hatta genel yap1 pargalar1 ve agirlik orani s6z konusu
oldugunda hava ve uzay tasitlarinda kullanilan aliiminyum yapinin biiytik
bolimiinii  olusturmaktadir.  Sektéorde  Al-Cu  alasimlar1  olan
duraliiminyumlar, yavas yavas yerini yaklasik %15 daha hafif olan Al-Li
alasimlarina birakmaktadir.

Demir yolu: Aliminyum giiniimiizde ihtiya¢ haline doniisen hizli trenlerin
govde ve saselerinin imali i¢in kullanilmaktadir.

Insaat: Hafiflik, dayanim, uzun émiirliiliik ve sekil verilebilirliginin iyi olmasi
sebebiyle cok cesitli formlarda iiretilebilen aliiminyum profil ve baglama
elemanlari ile yap1 konstriiksiyonlari, seralar, ¢ati, kap1 ve pencereler gibi
bir¢ok yerde kullanilabilir. Aliminyum kompozit paneller de ayrica bina
giydirme ve cephe kaplamada kullanilmaktadir.

Gemicilik: Deniz araglarinin kiigliklerinde neredeyse her yerinde, yiik ve
yolcu gemilerinde ise tiim st yapilarinda dayaniklilik, hafiflik ve deniz
korozyonuna dayaniklilik gibi nedenlerle tercih edilmektedir. Ayrica
kriyojenik (dusiik sicakliktaki) gazlarin denizasir1 tasinmasinda kullanilan

tanklarin yapinda da kullanilmaktadir.

Spor donanimi: Tenis raketi, golf sopasi, basket potasi vs. gibi bircok spor

dalinda kullanilan donanimlar ve antrenman malzemeleri aliminyumdan
uretilmektedir.

iklimlendirme: Yiiksek 1s1 iletkenligi, hafiflik, kolay sekil verilebilme gibi
ozellikleri sayesinde aliiminyum 1s1 degisimi ve hava yonlendirme
araclarinda kullanilmaktadir.

Sogutucular: Malzemeleri dondurmak ya da soguk tutmak icin sabit veya
portatif iirtinlerde kompozit aliiminyum sandvig yapilar tercih edilmektedir.
Ev aletleri: Kiiciik, karmasik veya basit sekilli par¢alarin enjeksiyon dokiim
yontemi ile kolayca imal edilebilmesi sayesinde giinlimiizde evlerde
kullanilan bir¢ok elektrikli veya manuel kiiciik ev aletinin tliretiminde
aliminyum kullanilmaktadir.

Tekstil: Gelisen teknoloji ile iiretilen aliiminyum folyolar 6zellikle ¢ok soguk
iklimlere uygun yeni nesil dagc1 veya kayakei olarak adlandirilan mont,
pantolon ayakkabi gibi giyeceklerin i¢ astarini olusturmaktadir. [9]
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2.1.1 Aliiminyum Serileri ve Isil islemleri

Aliminyum ile en ¢ok alasim yapan elementler magnezyum (Mg), bakir (Cu), ¢cinko

(Zn), silisyum (Si) ve mangandir (Mn). Imal edilme sekillerine gore aliiminyum

alasimlar1 dovme ve dokim alasimi olarak ayrilirlar ve bu alasimlarin ¢oguna 1s1l

isleme tabi tutarak mekanik 6zellikleri iyilestirilebilir. D6vme {irtini aliminyum

alasimlarina uygulanan islemleri asagidaki kisa kodlarla verilmektedir;

e F:Uretimden sonra hicbir isleme tabi tutulmamus.

e 0O: Tavlanmis.

H: Soguk sekillendirme ile sekil degistirme sertlesmesi yapilir ve sonrasinda

mukavemeti bir miktar diisiiren ek 1s1l islem uygulanir.

W: Cozeltiye

yaslandirilmis [10].

alma

T: Isil isleme tabi tutulmus.

islemiyle (¢okelme sertlesmesi) kendiliginden

Aliminyum alasimlarinin serilerini Tablo 2.1'de goérebiliriz.

Tablo 2.1 Aliiminyum Alasim Serileri [11]

Seri Ana Alasim Ac¢iklama

Elementi
1XXX Saf aliiminyum Elektrik ve kimya endiistrisinde kullanimi yaygindir.
2XXX Cu Yiiksek mukavemet istenen yerlerde kullanilir.
3XXX Mn Boru, sivi tanki ve mimari uygulamalarda kullanilir.
4XXX Si Asinma direnci ve korozyon dayanimi ytiksektir.
5XXX Mg Sertlik ve mukavemet Mg orani ile dogru orantihidir.
6XXX Mg-Si Sekillendirme kabiliyeti yiiksek, ekstriizyona uygun.
7XXX Zn En yliksek mukavemete sahip alasimlardir.
8XXX Li Yorulma direnci ve toklugu iyidir. Maliyeti yiiksektir.
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Sekil 2.1 Aliminyum alasimlandirma tablosu [12]

Aliiminyum alasimlarina uygulanabilen i1s1l islemler TX seklinde kodlanmaktadir. Bu

1s1l islemlerin icerikleri Tablo2.4’teki gibidir.

Tablo 2.2 H temper kodlamasi [12]

Ik rakam
H1 Sadece sekil degistirme sertlesmesi uygulanmis
H?2 Sekil degistirme sertlesmesi ile beraber kismen tavlanmig
H3 Sekil degistirme sertlesmesi ile beraber normallestirme tavlamasi
uygulanmis
H 4 Sekil degistirme sertlesmesi ile beraber boya firininda isleme tabi
tutulmus
Ikinci rakam
HX2 1/4 sertlestirme NOT
HX4 1/2 sertlestirme | HX(1-3-5-7) kodlar ara sertlikleri temsil eder
HX6 3/4 sertlestirme | HX9 ekstra sertlestirilmis tiriinler igin kullanihr
HX8 Tam sertlestirme
Uciincii rakam
or; HX11 O temper ile HX1 temper araliginda hafifce sekil degistirme sertlesmesi
uygulanmis
or; HX112 | Mekanik 6zellikleri limitleri iginde sicak islemeye tabi tutulmusg Grin




Tablo 2.3 Yaslandirilabilen aliiminyum alasimlarina uygulanan isil islemler [11]

Sembol Aciklama
T1 Yiiksek sicaklikta sekil verdikten sonra sogutularak dogal yaslandirmaya
birakilmis
T2 Yiiksek sicaklikta sekil verme sonrasi sogutulma ardindan soguk sekil verme
T3 Cozeltiye alinmis, soguk sekil verilmis sonra dogal yaslandirmaya birakilmis
T4 Cozeltiye alinmis ve sonra dogal yaslandirmaya birakilmis
T5 Yiksek sicaklikta sekil verilip sogumaya birakilmis ve yapay yaslandirilmis
T6 Cozeltiye alinmis ve sonra yapay yaslandirilmis
T7 Cozeltiye alinmis ve sonra asir1 yaslandirilmis
T8 Cozeltiye alindiktan sonra soguk sekil verilmis ve yapay yaslandirilmig
T9 Cozeltiye alindiktan sonra yapay yaslandirilmis ve soguk sekil verilmis
T10 Yiksek sicaklikta sekil verip sogutulduktan sonra soguk sekil verilmis ve
yapay yaslandirilmis

2.1.2 5xxx Serisi Aliiminyum

5000 serisi aliminyum alasimlarinin ana alasim elementi magnezyumdur (Mg).

Magnezyumun aliiminyum tizerinde mukavemet artirici etkisi vardir. Sekil 2.2’de

goruldugu uzere, her ne kadar % uzama Kkabiliyetini dusiirse bile %1 ve tsti Mg

miktar1 ile % uzama degeri neredeyse sabit kalmakta; bu karsin % Mg miktari

artikca cekme mukavemeti iyilesmektedir. Isil isleme tabi tutulamayan 5000 serisi

aliiminyumlarin baz tiirlerine uygulanan tavlama islemleri ile gekme mukavemeti

ozelliklerinin 400 MPa degerinin lizerine ¢iktig1 bilinmektedir. 5000 serisi

aliiminyum alasimlari islenebilirlik, soguk sekil verilebilirlik ve kaynak a¢isindan iyi

ozellikler sergiler. Ayrica denizellik etkisine sahip bolgelerde iyi korozyon direnci

gostermektedir. Bu sebeple 5000 serisi aliminyum alasimlari, insaat, dekorasyon,

makine govdesi, gemi, tekne, bot vs. gibi deniz tasitlari, basinglh kap ve kazanlari gibi

bir¢ok alanda tercih edilmektedir [13].
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Sekil 2.2 Mg elementinin aliiminyum tizerindeki etkisi [14].
2.2 Aliiminyumun Kaynak Kabiliyeti

Aliminyum oksijene ilgisi fazla olan bir elementtir. Aliiminyumun oksijen ile temas
etmesiyle yiiksek bir hizla Al203 olusturmaya meyillidir. Al203 korozyon sartlarina
kars1 Al icin her ne kadar avantaj saghyorsa da kaynak icin biiyiik bir dezavantaj
yaratmaktadir. Bunun temel sebebi saf aliminyumun ergime sicakliginin 660 °C,
aliminyum alasimlarinin ortalama ergime sicakligi 1400 °C iken Al203 in ergime
sicakliginin 2072 °C olmasidir. Bu sebeple Al ve alasimlarinin kaynagindan 6nce

kaynak bolgesindeki Al203 temizlenmeli ve kaynak 6yle yapilmalidir [15].

Yiiksek 1s1 iletim katsayisina sahip aliminyum ve alasimlarinda 6zellikle ergitme
esasl kaynak yontemi uygulanacak ise ergime sicakligi daha yiiksek olan g¢elik icin
harcanan enerjiden ¢ok daha fazlasinin harcanmasi gerekir. Is1 iletiminin fazla
olmas1 genis bir ITAB bolgesi olusmasina ve hizli soguma neticesinde kaynak

bolgesinde gozenek olusumuna sebebiyet verir [16].

Yiiksek 1s1l genlesme katsayisina sahip olan aliiminyumda kaynak islemi sonrasi

carpilma miktari 1s1 girdisi ile dogru orantili olarak artmaktadir. Bu ¢arpilmalarin
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onlenmesi icin gercgeklestirilen tespit islemi de kaynak sonrasi artik gerilmeleri

beraberinde getirmektedir [17].

Aliiminyumun yiiksek elektrik iletkenligi ise elektrik ark kaynag1 islemleri i¢in

sorun teskil etmektedir.

Aliminyumun Mg, Si, Cu ve Mn alasimlarinin katilasma aralig1 genistir. Bu sebeple
bir diger kaynak problemi olan sicak ¢atlama riski ortaya ¢cikmaktadir. Bu sebeple
kaynak uygulamalar i¢in dustk katilasma aralikli Al alasimlar tercih edilmelidir

[18].

Hidrojen kiiclik atom c¢api1 sebebiyle biitiin kaynak uygulamalarinda sorun teskil
eden bir elementtir. Ozellikle ergimis aliiminyum hidrojeni c¢ozebilmekte ve

katilasma ile malzeme icine hapsolan H atomlar1 gézeneklere sebep olmaktadir [19].
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3

Surtiinme Karistirma Kaynag

3.1 Genel Bilgiler

Kati hal kaynak yontemi olan ve 1990 yilinda patenti alinmis Stiirtiinme karistirma
kaynag1 (SKK) yontemi bircok avantaji ile giinlimiizde endiistride yaygin olarak
kullanilan farklh tip ergitme esash kaynak yontemlerine iyi bir alternatif olarak
karsimiza c¢ikmaktadir [20]. Surtiinme Karistirma Kaynagl, kaynak edilecek
parcalarin sabit tutuldugu, 6zel bir takimin yiliksek devirlerde doéndiiriiliirken
malzeme icine daldirildigy, siirtiinme sayesinde olusturulan 1s1 ve mekanik olarak
disaridan uygulanan baski kuvvetiyle ergime olmaksizin birlestirmenin saglandigi
bir kat1 hal kaynak yéntemidir [21]. Bu yontem, ilave kaynak metaline, harici bir 1s1
kaynagina ve koruyucu gaz kullanimina ihtiyac duymamasi ve bu nedenlerle de
ekstra maliyet yaratmamasi, diger yontemlere kiyasla tek pasoda kalin
malzemelerin kaynagina olanak sunmasi, diisik 1s1 girdisi ile malzemenin
icyapisinin bozulmamasi gibi sebeplerle hem ekonomik olarak hem de mekanik
ozellikler acisindan 6n plana ¢ikmistir. Diger kaynak metotlarina gére yeni olan bu
yontem ile bircok arastirmaci, farkhi degiskenler ile calismislardir [22]. Bu
degiskenler olarak en basta takim devri, takim ilerleme hiz1 (kaynak hiz1), takim
doniis yoni, takim baski kuvveti, takim agisi, takim geometrisi ve baglanti
geometrisi sayilabilmektedir [23]. Sekil 3.1’de alin alina tespit edilmis iki levhanin
birlesim c¢izgisi lizerinde ilerlerken, takimin kaynak edilecek levhalarin icinde
donmesiyle olusan 1s1 etkisi ile malzemenin yumusamasi ve birbiri ile karismasi bu

sirada da takim omzunun yarattig1 basing ile kaynagin gerceklesmesi gosterilmistir.
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Disey
Takim Egim Basma Kuvveti
Acisl
Takim

Takim Donme
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Sekil 3.1 Siirtiinme karistirma kaynagi (SKK) [24]
3.1.1 Kaynak Donanimi

Kaynak makinesi, 6zel takim, tespit parcasi ve altlik SKK yontemi icin gerekli olan

donanimi olusturmaktadir (Sekil 3.2).

Baski Kuvveti

Sekil 3.2 Siirttinme karistirma kaynagi donanimi semasi [25]
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3.1.1.1 Kaynak Makineleri

SKK yontemi i¢in gelistirilen ilk makineler freze tezgahlarinin modifiye edilmis
halleridir. Bu tezgahlarda modifiye gereksiniminin sebebi yiliksek hassasiyetteki
takim ucu batma boyunu ayarlamak i¢in NC veya CNC kontrol iinitesi ve SKK
yontemi icin gerekli olan ytiksek takim baski kuvvetini kaldirabilecek yataklamaya
ihtiya¢ duyulmasidir. Bu ilk 6rnekler yontemin verimliligini test etmek amaciyla
ortaya ¢iktig1 icin yalnizca tek eksende dogrusal kaynak islemleri miimkiindur. SKK
yonteminin c¢alisir oldugu gorildigiinde ise 6zellikle Avrupa ve Amerika Birlesik
Devletlerinde bir¢ok firma ve kurulus bu yontem i¢in 6zel olarak yiiksek takim baski
kuvveti saglayabilecek ve genis islem alanina sahip makineler iiretmeye
baslamislardir. Bu gelismis ilk 6rnek makineler ile hadde iiriini 6zel formlu cati
panelleri, aliminyum iskeletli gemilerin ekstriizyon iiriinii olan panellerinin
birlestirilmesi gibi islemler yapilmistir. Ozel SKK makinelerinden verimli sonuglar
alinmasi yeni makinelerin gelistirilmesine olanak tanimistir. Boylece biiytik radiuslu
pargalarin kaynak edilebilmesine olanak taniyan 3 eksen yeni tip SKK makinelerin
gelistirilmesi ile siire¢ calismalar1 devam etmistir. Nasa, Airbus, Lockheed Martin
gibi uzay ve havacilik alaninda faaliyet gosteren kurum ve firmalar da SKK
yontemine kayitsiz kalmamis ve kendi biinyelerinde yaptiklar1 imalatlarda

kullanmaya baslamiglardir. [26].

«{ FooKE
{ o

U
1.7 =
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Sekil 3.3 Freze tezgahindan modifiye edilmis basit tip SKK makinesi (solda) ve
biiyiik ebath ve kalinliktaki pargalarin SKK yontemi ile kaynagina izin veren yeni
tip SKK makinesi (sagda)
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Gelisen teknoloji ve otomasyonda kat edilen yol neticesinde yayginlasan
robotiklesme, daha karmasik ve hassasiyet gerektiren parcalarin kaynagi i¢in esnek
hareket kabiliyeti ve diisiik hata oranlar1 sunulmasi neticesinde bir¢ok alanda
oldugu gibi SKK yontemi i¢in de kullanilmaya baslanmistir. Robotik SKK’1 otomotiv
ve elektronik sektoriinde kendisine yer bulmustur. Diinyada bir¢ok gelismis tilkede

SKK yontemi, robotik kontrol sayesinde seri liretimde kullanilmaktadir.
3.1.1.2 SKK Takimlari

SKK takimlar en genel manada u¢ (pim), omuz ve sap kisimlarindan olugsmaktadir
(Sekil 3.4). Ug, kaynak edilecek malzeme icine batacak ve karistirma islemini
gerceklestirecek olan kisimdir. Ucun gorevi malzemeyi 1sitarak yumusatmak ve
kaynak edilecek parcalarin birbiri ile karismasini saglamaktir. Omuz, kaynak
ylizeylerine dik olan ylizeyde, u¢ tarafindan karistirilan boélgeye baski uygulamayi
saglayan kisimdir. Omuzun goérevi ucun yumusattifi malzemenin kaynak
bolgesinden uzaklagsmasini engelleyip yine ayni bolgede tutarak kaynak i¢in gerekli
olan basinci saglamak ve diizgiin bir kaynak ylizeyi elde etmeyi saglamaktir. Sap ise

takim1 mandrene baglamaya yarayan kisimdir.

Sekil 3.4 SKK takim 6rnegi

SKK takimlarinda omuz ve u¢ geometrileri Sekil 3.5'te goriildigi tizere ¢ok cesitli
olabilmektedir. Ozellikle u¢ kisimlar1 malzeme cinsi, kalinlifi ve kaynak

geometrisine gore cokca cesitlendirilebilmektedir.
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Sekil 3.5 SKK u¢ geometri 6rnekleri [33]

Henliz yeni sayilabilecek SKK yontemi i¢in standart olusturulabilmesi i¢cin daha

bir¢ok test yapilmasi gerektigi gercegi de takim tiirleri acisindan bir¢ok alternatifin

tiretilmesi ve denenmesi i¢in sebep teskil etmektedir. Bu takimlar asagidaki sekilde

siniflandirilabilmektedir [26, 33].

Silindirik uclu takimlar: Bu takimlar SKK yontemi i¢in tasarlanmis ve
kullanilmis ilk takim 6rnekleridir. Takim uclar1 diiz geometrili olabildigi
gibi ug lizerine cesitli formlarda dis veya segman yuvasi seklinde kanallar

acilmis olanlar1 da mevcuttur.

Konik geometrili takimlar: Bu takimlar malzemeye batma konusunda
silindirik takimlara gore daha iyidir. Ayrica silindirik takimlara nazaran
malzeme karisim boélgesinde daha az hacim kaplayarak malzemelerin

birlesmesini ve karismasini kolaylastirmaktadir.

Temel geometrik sekilli uclu takimlar: Bu takimlar yumusatilmis

malzemelerin u¢ tizerinde akmasini kolaylastiracak bir geometri arayisiyla
yapilan c¢alismalar sonucunda yapilan arastirmalarla ortaya c¢ikmis
takimlardir. Genel olarak kare, tiggen, besgen ve altigen u¢lu takimlar 6rnek

gosterilebilir. Bu takimlar icinde en iyi kaynak degerlerini saglayan profil
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ticgen olmugtur. Uggen profilli takimlarin geometrileri de kendi icinde
Oklid ti¢geni, kenarlar1 konveks bicimli, u¢ iizerinde farkh form ve
hatvelerde dis ag¢ilmis yahut hi¢ dis a¢ilmamis takimlar olarak

ayrilabilmektedir.

Alt omuzlu takimlar: Bu takimlar diizgiin bir kaynak bolgesi elde edebilmek
icin gerekli olan altlik kullanimini ortadan kaldirmak tizere tasarlanmis
takimlardir. Ust ve alt omuz arasinda kalan ug bélgesi goriintii olarak
makaray1r andirdigl i¢in makara tip takim olarak da ge¢mektedir. Bu
takimlarin basit versiyonlarinda alt ve iist omuz ile u¢ tamamen rijit
geometriye sahiptir. Bu sebeple eger kaynak edilecek plakalar sabit bir
egimde sabitlenmedi ise kaynak cizgisi tizerinde kalinhk farkliliklar
gormek miimkiindiir. Bunu engellemek adina kendinden tepkili uglu
takimlar gelistirilmistir. Bu sayede olusabilecek yiikseklik farkliliklar1 ucun

hareket kabiliyetiyle ortadan kaldirilmistir.

Uc lizerinde kanal bulunan takimlar: Bu tiir takimlar malzemelerin daha iyi
karismasini saglamak adina iizerine matkabin talas uzaklastirma kanallari
benzeri kanallara sahip takimlardir. Imalat acisindan ince Kkesitli
malzemeleri kaynak etmek icin gerekli olan kiiciik boyutlu uclara
uygulanmasi daha zor olsa da ozellikle 25mm’den kalin Kkesitli

malzemelerin tek pasoda kaynak edilmeleri i¢cin avantaj saglamaktadir.

Mikser tip takimlar: Bu takimlar malzemenin daha iyi karigsmasini

saglamak icin tasarlanmis mikserin bicaklarini andiran ve batma

bolgesinde daha diisiik hacim kaplayan farkli tiplere sahip takimlaridir.

Egik uclu takimlar: Bu takimlarda u¢ malzeme icinde eksantrik doniis

hareketi yaparak bindirme veya T kose birlestirme gibi baglanti

geometrilerinde daha iyi sonuglar vermektedir.

SKK takimlarinin omuz sekilleri de kaynak kalitesini etkileyen etmenler arasindadir.
Takimlarin omuzlari temel olarak kaynak islemi icin gerekli olan baski yiizeyini
yaratmak olsa da omuzun alt kisminda, kaynak edilecek metal ile omuzun temas

ettigi bolgede, acilacak olan bir oyuk yumusamis ve takimin dénme etkisiyle yukari
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cikmaya ¢alisan malzemenin karismasini kolaylastiracak etkiye sahiptir. Bu bolge
karisim odasi olarak adlandirilmaktadir. Omuz tasariminin en karmasik ve gesitli
olan kismi bu karisim odalaridir. Bu karisim odalarinin kanalli sekilde tasarlanmis
olanlar1 kaynak acis1 verilmeksizin dik konumda kaynak yapilmasina miisaade

etmektedir. Sekil 3.6’da omuz ve karisim odalar1 gosterilmistir.
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Sekil 3.6 Farkli geometrideki SKK takim omuz ve karisim odalar [33].
3.1.1.3 SKK Tespit Parc¢alar ve Althiklar1

SKK gibi bir¢cok farkl versiyonu olan kaynak yonteminde yine birbirinden farkl
parca tespit aparati mevcuttur. En basitinden bir civata ve t somunlar ile sabitleme
yapilabilecek pabuglar 6rnek verilebilmektedir. Robotik ve otomasyona ¢ok uygun
olan bu teknikte ayrica bir¢ok fakli hidrolik ve pndmatik tespit parcalar1 da
kullanilmaktadir [26]. Ozellikle robotik uygulamalarda kaynak bélgesinden tespit
yapilmasi gereken parcalarda pnomatik kontrollii pabuglar, ¢ok hizli bir sekilde
otomatik olarak sirayla a¢ilip kapanarak kaynak pargasini genel itibariyle iyi bir

sekilde tespit etmis olur.

Bu yontemde kullanilan altliklari ele alacak olursak da yine ilk 6nce, en basit manada
kullanilan tezgahin tablasi ya da kaynak edilecek is pargasi ile secili kosullarda
kaynak olmayacak bir tabla altlik olarak sayilabilir. Bunun yani sira kaynak edilecek

parcalarin siki bir sekilde baglanmasi ile ortaya ¢ikabilecek kalinti i¢ gerilmeleri
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ortadan kaldirmak adina, takim ile ayni konumda ilerleyerek birebir kaynak
bolgesine altlik yapabilen hareketli altliklar da mevcuttur. Bu tip althiklar kaynak
edilecek malzemenin altinda belirli mesafede duran bir yay celigi seridini, SKK
takiminin baski yaptig1 noktaya iten bir tekerlek yardimiyla islev goriirler (Sekil
3.7).

Esnek althik gubuk =

Cekicl Esnek althk gubuk
sabitleyici

Sekil 3.7 Esnek altlik [26]
Bir diger altlik ¢esidi de kama sekilli althiktir. Kama altliklar ici bos profil veya boru
seklindeki parcalarin kaynaginda destek saglamaktadir (Sekil 3.8).

¥

Althk (destek) kamalan

Sekil 3.8 Kamali altlik [26]

Ayrica 6zel sekilli ekstriizyon triini olan panellerin farkli kaynak geometrileri icin
0zel olarak tasarlanmis altlik ya da destek diyebilecegimiz parcalar da

uretilebilmektedir (Sekil 3.9).

Sekil 3.9 Ozel althik [26]
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3.2 Baglanti Geometrisi

Aliminyumun kaynaginda daha yaygin kullanilan ergitme esasli kaynak
yontemlerinde olanakli olan farkli baglanti geometrileri SKK yoéntemi icin de uygun
olmaktadir. Ozetle baglanti geometrisi SKK yéntemi icin dezavantaj olusturabilecek
durumda degildir. Sekil 3.10’da gorildigi gibi SKK yontemi bir¢ok farkl baglanti
geometrisine elverislidir. Burada; (a) Kiit alin, (b) Kése, (c¢) T birlestirme, (d)
Bindirme, (e) Coklu bindirme, (f) T bindirme, (g) I¢ kése birlestirme.

& & &
@%@

Sekil 3.10 Baglant1 geometri tipleri [27]

3.3 Kaynak Degiskenleri

SKK yonteminde kaynak degiskenleri olarak en basta kaynak edilecek malzeme,
takim devri, kaynak hizi (takim ilerleme hiz1), takim kaynak agisi, takim ug
geometrisi, takim doniis yoni, takim omuz geometrisi, takim malzemesi, kullanilan
althik, kaynak edilecek parcgalarin tespit sekli, kaynak oncesi 6n tavlama yapilip
yapilmamasi, baglanti  geometrisi, kaynagin uygulanma bicimi gibi
siralanabilmektedir. Bu degiskenlerin etkilerini asagidaki siralamak mimkiindir

[27].

e Kaynak edilecek malzeme: SKK yontemi kaynak edilecek malzeme agisindan

zenginlik sunabilen bir yontemdir. Bu yontem en basta alliminyum i¢in
uygun bir kaynak yontemi arayisi ile ortaya ¢ikmasina ragmen yapilan
calismalar ile zamanla celik, bronz, bakir, nikel, ¢cinko, titanyum, kursun, bu
metallerin alasimlari, metal matrisli kompozitler ile miihendislik plastikleri
olarak adlandirilan bir¢ok malzemenin kendi iglerinde ve bazilarinin da
birbirleriyle kaynak edilmesine olanak taniyarak arastirmacilarin ilgisini
cekmistir.
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Takim devri: Kaynak islemi icin gerekli olan 1s1y1 saglayacak ana etmen bu
degiskendir. Takim devri genellikle deneme yanilma yoluyla bulunsa da
gliniimiizde yapilan calismalarda daha dnce yapilmis ¢alismalar goz 6niinde
bulundurularak kaynak edilecek malzemeye gore belirli araliklarda segilerek
yapilmaktadir. Bir diger takim devir se¢im faktorii ise kaynak makinesinin
izin verdigi degerler olmaktadir.

Kaynak hizi: Bu degisken ortama girecek olan 1s1y1 takim devri ile bagintilh
olarak ayarlamaktadir. Yiiksek kaynak hizlarinda verimli kaynak elde
edilmesi imalat hizi1 agisindan 6nem arz etmektedir. SKK yontemi ile de
kaynak hizi1 denemeleri, takim devir sayisi ile beraber en ¢ok calismaya konu
olmus degiskendir.

Takim kaynak acisi: Takim ilerleme yoniinde omuz basi kalkik olacak sekilde

dondirtlerek siirtinmenin azaltilmasi ve takim ¢ikis tarafinda yumusamis
malzemeye gerekli baskiy1 uygulayabilmek adina verilmesi gereken egimdir.
Bu sayede kaynak ilerleme ekseninde olusacak eksenel yiikler de
azaltilmaktadir. Genel olarak 0° ile 3° arasinda bir takim agisi ile uygun
kaynak yapilabilmektedir.

Uc geometrisi: U¢ kaynak edilecek malzemenin igine batarak meydana

getirdigi surtiinme 1s1s1 ile malzemeyi plastik forma dontstirdigia gibi
malzemelerin birbiri ile iyi bir bicimde karismasini saglar. lyi bir karistirma
kaynagin mekanik 6zelliklerini iyilestirdigi gibi kaynagin en az paso ile
yapilmasini saglayarak imalat hizini iyilestirir.

Takim Doniis yoni: Saat yonii veya saat yonii tersi olarak sec¢ilebilmektedir.

Bu degiskenin secimi ug lizerindeki dise gore degismektedir. Eger sag disli
bir u¢lu takim kullaniliyor ise takim doniis yonii saat yont tersi segilmelidir.
Tam tersi durumda sol dis uc¢lu bir takim kullaniliyor ise bu sefer takim doniis
yont saat yoni se¢ilmelidir ki ucun donme hareketi ile yumusayan malzeme
disar1 tasma yaparak talas olusumuna ve kaynagin icinde de gozenek
olusumuna sebep olmasin.

Takim omuz geometrisi: Takim omuz ¢api ilk 6nce belirlenmesi gereken

degiskendir. Takim omuz cap1 biiytidiikce kaynak bolgesine yapilan baski

alan1 biytliyecektir. Ayrica omuz c¢ap1 ile beraber karisim odasi da
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biiyliyeceginden kalin kesitli malzemelerin SKK yontemi ile kaynaginda daha
biiylik capta omuzlu takim kullanilmasi gerekmektedir. Takim omuz
geometrisiyle ilgili diger degisken de karisim odasinin seklidir. Bu sekiller
genel olarak sarmal, konkav ve konveks olarak siralanabilmektedir. Sekil
3.6’da goriildiigi iizere birgok farkl tipte karisim odasi sekli mevcuttur ve
yenilerinin tasarimina ve denenmesine de agiktir.

Takim malzemesi: Takim malzemesi SKK yontemi icin ¢ok onemli bir

degiskendir. Takim malzemesi segilirken bir¢ok 6zellige dikkat edilmektedir.
Bu o6zellikler ytliksek sicaklik dayanimi, yiiksek sicaklikta boyutsal stabilite,
yliksek asinma direnci, kaynak malzemesi ile takim malzemesinin birbiri ile
kaynak olmaya uygun olmamasi, kirilma toklugu, u¢ ve omuz malzemesi faklh
olan takimlarda 1s1l genlesme katsayilar1 arasindaki benzerlik, islenebilirlik,
uniform yapida mikro yapiya sahip olmasi ve bulunabilme kolaylig1 olarak
siralanabilmektedir. Aliiminyum alasimlari i¢in en uygun takimlar WC-Co ve
CrCMo alasimlarnnt sicak is takim gelikleridir ve bircok deneyde
kullanilmislardir.

Kullanilan althk: Kaynak edilecek parcanin cinsine gore, kaynak islemi
sirasinda is pargasi ile etkilesime girmeyecek bir malzemeden secilmesi
gerekmektedir. Ayrica kaynak edilecek malzemenin 1s1l kapasitesi yiiksek ise
kaynak sonrasi olusabilecek i¢c gerilmeleri 6nlemek adina hareketli altlik ya
da alt destek omuzlu takim ile altlik yapilabilmektedir.

Tespit sekli: Parcanin tespit sekli de yine kaynak sonrasi olusabilecek i¢
gerilmelere sebebiyet verebileceginden malzemeye wuygun olarak
secilmelidir. Ayrica otomasyon veya robotik kaynak uygulamalarina gére de
uygun tespit parcasi ve sekli secilebilmektedir.

On tavlama: Kaynak edilecek is pargasi iizerinde imalatindan ortaya ¢ikmis
ya da kaynaga hazirlik asamasinda olusabilecek i¢ gerilmelerin azaltilmasi
veya giderilmesi i¢in SKK 6ncesi 6n tavlama yapilabilmektedir. Aliminyum
alasimlari icin genel olarak 6n tavlama gerekmemektedir.

Baglanti geometrisi: Sekil 3.10°da goruldigi tlzere istenilen geometri

secilerek kaynak islemi yapilabilir.
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Kaynagin uygulanma bicimi: SKK yonteminde kaynak tek pasoda, cift pasoda

ayr1 ayr1, tek pasoda althi Uistlii ayni anda, ¢ift takim ile ayni1 yonde doniis, cift
takim ile farkli yonde doniis ile kaynak, u¢ ve omuzun farkli hizlarda
donmesi, pim ve omuzun farkli yonlerde dénmesi gibi farkli uygulamalar s6z
konusu olmaktadir.

Kaynak isleminin yapildig1 sicakhik araligi: SKK’'da kaynak islem sicaklig
takim devri, ilerleme hiz1 ve takim baski kuvveti bilesenlerinin etkisiyle
olusturulur. Her malzeme ve alagsimlar i¢in farkli optimum kaynak islem
sicakliklar1 séz konusudur. Ornegin Mg alagimi aliiminyumlar, yani genel
manada 5000 serisi alliminyumlarda yiiksek sicaklik goézeneklenme
problemi yarattigli icin islem sicakliginin ¢ok yiiksek tutulmamasi

gerekmektedir.

3.4 Kaynak Bolgeleri

SKK yonteminde olusan kaynak boélgelerini Sekil 3.11'deki gibi gosterebiliriz.

Burada D bolgesi dinamik olarak yeniden kristallesen bélge (DYKB) olarak

adlandirilir. Bu bolge takim ug¢ yolu iizerindedir ve karisimin en fazla oldugu

bolgedir. C bolgesi termomekanik olarak etkilenen bolge (TMEB) olarak adlandirilir.

Bu bolge karisma bolgesinin az da olsa etkilendigi bolgedir. B bolgesi, 1s1 tesiri

altindaki bolge (ITAB) olarak adlandirilir. Burada mekanik olarak bir degisim

olmamasina karsin 1si1l etki ile malzemede degisim olmaktadir. A bélgesi, ana

malzemeyi gostermektedir.

Sekil 3.11 SKK yonteminde olusan kaynak bolgeleri [27]

3.5 SKK Avantajlar1 ve Dezavantajlari

SKK y6nteminin avantajlarini asagidaki gibi siralanabilmektedir [24,28-32];

Kat1 hal kaynak yontemi oldugu i¢in ytliksek 1s1 girdisi olmadan kaynak islemi
gerceklestirilir. Boylece is pargasinin igyapisi bozulmaz.
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Disaridan 1s1 girdisi, tel, orti, koruyucu gaz gerekmedigi icin ekonomik bir
yontemdir.

Isin ve zararl gaz ve duman salimi olmaz.

Kaynak dikisi kaynak islemi sonrasinda temizleme gerektirmeyecek kadar
diizgiin ¢ikarak isciligi azaltir.

Yiiksek kaynak hizlarina miisaade etmektedir, hatta aliiminyum i¢in lazer
kaynaginin alternatifi olarak gosterilebilir; ayrica lazer kaynagina gore %2,5
maliyet ile kaynak islemi yapilabilir.

300um ile 150mm kalinlik arasindaki pargalar tek paso ile kaynak edilebilir.
Otomasyon ve robotige ¢cok uygundur.

Birgok farkli malzemenin kendi i¢inde ve bazi benzer olmayan malzemelerin
kaynagina uygundur.

Kaynak dikisi bazi1 uygulamalarda ana malzemeden daha iyi mekanik 6zellik
gostermektedir.

Ergitme esasli kaynak yontemlerine gore kaynak islemi sonrasi carpilma yok
denecek kadar azdir.

Kaynak islemi icin kaynak agzi agma gibi islemler gerekmemektedir. Kaynak
yluzeyinden oksit tabasin1 gidermek icin yiizeysel olarak zimpara yapmak
yeterlidir.

El becerisi gerektirmedigi icin operator yetistirmek ¢cok daha kolaydir. Ayrica
insan faktorii en aza indirildigi icin her parcada ayni standardi1 yakalamak

kolaydir.

SKK yonteminin dezavantajlarini asagidaki gibi siralayabiliriz;

Yeni bir yontem oldugu i¢in kaynak standartlari ve yardimci cetvelleri heniiz
yok denecek kadar azdir.

Malzemelerin kalinligina gore farkli u¢ boyu gerektigi icin farkli takimlar
imal edilmesi gerekmektedir. Bu problem u¢ boyu ayarlanabilen takimlar ile
yapilsa bile rijitlik bakimindan hatalar dogurabilir ve maliyeti fazladir.
Ozellikle ince malzemelerin kaynaginda kiiciik u¢ boylu takimlarin hassas
islenmesi icin CNC tezgahlar gerekmektedir. Seri imalat harici CNC imalat da

endiistriyel anlamda maliyet yaratmaktadir.
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Alisilmis ve yaygin olan ergitme esasli kaynak yontemleri lizerine yapilan
calismalar genel olarak daha fazla oldugu i¢in kisa vadede SKK ydénteminin
yayginlasmasi kolay goriilmemektedir.

Kaynak islemi sirasinda is pargasina uygulanan kuvvetlerin biyik
olmasindan dolayr malzeme iginde artik gerilmeler olusma ihtimali
yuksektir.

Yiiksek baski kuvveti ve hassasiyet gerektiren bir uygulama oldugu igin
makineleri maliyetlidir.

Tasinabilir SKK makineleri sinirli is hacmine sahiptir ve genelde sadece tek
is icin 6zellestirilmis mekanik yapiya sahiptirler.

Tek pasolu islemlerde % 100 niifuziyet gerceklesmez, bunu i¢in alttan ve

listten kaynak gerekmektedir.

3.6 SKK Kullanim Yerleri

SKK yontemi havacilik, gemi insaasi, demiryolu tasimaciligi, insaat gibi bir¢cok

endiistride kullanilmaktadir. SKK yontemi ile ekstriizyon Urtlinii panellerin imal

edilmesi 6zellikle aliminyum yapi sistemlerinin kaynagi icin iyi bir alternatiftir. Bu

yontem ile cati panelleri, gemi iskeleti, ucak iskeleti ve dis panelleri, tren

vagonlarinin iskelet ve dis panelleri gibi bircok uygulama mevcut bulunmaktadir

[26,34-37].

3.7 Daha Once Yapilmis Calismalara Atif

AA 5754 H111 levhalarin kendi arasinda kaynagi icin yapilan ¢alismalar sunlardir;

5 mm kalinliktaki AA 5754 H111 aliiminyum plaka cifti kendi icinde tek ve
cift pasolu olarak kaynak edilmistir. Kaynak islemi DIN 2367 sicak is takim
celiginden imal edilmis, taban ¢ap1 4 mm, konik, boyu 4,5 mm ve iizerinde
standart disi li¢ adet kanal bulunan pimli takim ile gerceklestirilmistir.
Talasli imalattan sonra takimin sertligi 1s1l islem ile sertligi 45-48 HRC ye
ylkseltilmistir. Kaynak islemi tiniversal freze tezgahinda, 20 mm kalinlikta
celik lama althik kullanilarak gergeklestirilmistir. Takim agis1 2,5° olarak
belirlenmistir. U¢ malzeme icine tam olarak batirildiktan sonra bir dakika

boyunca 1sitma yapilmistir. Kaynak islemi 1250 dev/dak takim devri ile 160
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mm/dak kaynak (takim ilerleme) hiz1 ile yapilmistir. Deney sonrasi
hazirlanan mikro yapi incele numuneleri 1200 grid zimparaya kadar
zimparalandiktan sonra %50 HNO3 + %50 saf su karisimi ile daglanmistir.
Tek taraftan kaynakli parca icin alinan mikro sertlik degerleri DYKB, TMEB
ve ITAB da 60 HV seviyelerinde iken ana malzeme sertligi 70 HV
seviyelerindedir. Cift taraftan kaynakli parca icin DYKB sertligi 70 HV, TMEB
sertligi 70-75 HV, ITAB ve ana malzeme sertlikleri ise 70 HV degerlerinde
cikmistir. Yapilan cekme testlerinin sonuglar1 kaynaksiz numune icin 251
N/mm? iken, tek taraftan kaynakli parcanin en iyi cekme degeri 124 N/mm?
de kalmis iken, cift taraftan kaynakli parcanin en iyi cekme degeri 211
N/mm? olarak ol¢iilmiistir. Egme test sonuglarn incelediginde kaynaksiz
numunenin Pmax degeri 807 N iken, tek tarafli kaynakta 244 N, cift taraftan
kaynakli numunede 300 N olarak 6l¢tldiigii goriilmiistiir.

6 mm kalinligindaki AA5754 H111 levhalar alin alina 400, 450, 500, 550 ve
600 dev/dak takim devri ve 210, 220, 230, 240 ve 250 mm/dak kaynak
hizlari ile kaynak edilmis ve 500 dev/dak, 230 mm/dak hiz ile kaynak edilen

malzemenin mukavemetinde ana malzeme degerlerine yaklasilmistir [41].

SKK i¢in yapilmis bazi ¢calismalar;

Konik takim ile AA5251 serisi 5 mm kalinligindaki levhalar 1000 dev/dak
takim devri ve 200 mm/dak kaynak hizinda kaynak edilmistir. U¢ boyu
malzeme kalinlig1 ile ayni se¢ilmis ve mikro yapi incelemesi Keller ¢ozeltisi
ile yapilmistir [38].

Konik vidali pimli takim ile 6mm kalinhigindaki AA 1050 ile AA 5083
levhalarinin birlestirildigi calismada, sabit 1400 dev/dak takim devriile 200,
250,300, 350 ve 400 mm/dak olmak iizere bes farkli kaynak hizi ile deneyler
yapilmistir [39].

0,8 mm kalinliktaki AA5754 H111 malzeme ile yapilmis ¢alismada 0°, 1° ve
2° takim agcist ile kaynaklar yapilmis ve mikro yapi1 incelemeleri Keller ¢cozeltisi

kullanilarak yapilmistir [40].
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A

Deneysel Calisma

4.1 Giris

Bu calismada kaynak edilecek parcalar levhadan kesilerek temin edilmis, kaynak
islemleri yapilmis, daha sonra frezede islenerek test numuneleri ¢ikartilmis, testler
ilgili cihazlar ile yapilmis ve elde edilen sonuglar ¢ikartilarak tablo ve grafiklerle

verilmistir.

4.1.1 Malzeme

5754 H111 aliiminyum alasimi levhalar kendi i¢inde alin alina siirtiinme karistirma
kaynag1 yontemi ile kaynak edilmistir. 6 mm kalinhigindaki levhadan testere ile
250*75 mm olgiilerinde kesilen pargalar, bu ¢alisma i¢cin 6zel olarak tasarlanip imal
edilmis kaynak tablasina baglanmis ve freze tezgahinda kaynak islemi
gerceklestirilmistir. Tablo 4.1 ve 4.2’de AA5754 H111 malzemenin mekanik

ozellikleri ve kimyasal bilesimi verilmektedir.

Tablo 4.1 AA 5754 H111’in mekanik o6zellikleri

AA 5754 H111
I Cekme 5
Akma Mukavemeti . Uzama Sertlik
Mukavemeti
(MPa) (MPa) . (Brinell)
‘ : min - max :
min - max min - max min — max

80-100 190-215 24 50-55

Tablo 4.2 AA 5754 H111'in kimyasal bilesimi

AA 5754 Kimyasal Bilesim
Fe Si Cu Mn Mg Zn Cr Ti Diger Al
0,4 0,4 0,1 0,5 2,6-3,6 0,2 0,3 0,15 0,15 Kalan
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4.1.2 Takim

Bu ¢alisma i¢in DIN 2344 sicak is takim ¢eliginden 6zel olarak takim imal edilmistir
(Tablo 4.3). Bu takim konik pimli takimdir. Takim omuz ¢ap1 @16 mm ve ug boyu
5,75 mm olacak sekilde imal edilmistir. Takimin ucu iizerine dis yiiksekligi 0,6 mm
ve hatvesi 1 mm olan sag dis c¢ekilmistir. Takim CNC torna tezgahinda imal
edildikten sonra 1s1l isleme tabi tutulmus ve sertligi 50 HRC ye ytkseltilmistir.

Takimin teknik resmi Sekil 4.1’de verilmistir.

i
e e

a
=
o

@16
@10

Sekil 4.1 Takim (konik) teknik resmi

Tablo 4.3 DIN 2344 sicak is takim celiginin kimyasal yapisi

EN /DIN AlSI £ Si Mn | Cr | Mo | Ni \ W Co

1.2344
X40CrMoV5-1

H13|039| 1,1 |04 | 52| 14| - |o095| - :

’ r

4.1.3 Tezgah ve Kaynak Tablas1

Kaynak islemleri Sekil 4.2’de goriilen tezgahta, 6zel olarak tasarlanmis kaynak
tablas1 iizerinde yapilmistir. Kaynak tablasi 250x150 mm o6lglilerinde 5 mm
derinliginde bir yuvaya sahiptir. 250x75 mm o6l¢iilerindeki iki adet aliminyum levha
yuvaya yerlestirilen parcalar iki adet tespit parcasi ile listten de sabitlendikten

sonra kaynak islemi istikrarh bir sekilde gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.2 Freze tezgahi ve kaynak tablasi
4.1.4 Deney Parametreleri

Bu ¢alismada takim agis1 2° (takim ilerleme y6niinde, malzemeyi daha kolay altina
alabilmek icin, kalkik olacak sekilde), takim doniis yoni ise saat yoniiniin tersine
olacak sekilde sabit tutulmustur. Takim devri 500 dev/dak, 1000 dev/dak ve 1400
dev/dak, takim ilerleme hizlari ise 112 mm/dak, 210 mm/dak ve 270 mm/dak

olarak secilmistir. Kaynak parametreleri Tablo 4.4’te verilmistir.
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Tablo 4.4 Kaynak parametreleri

TAKIM | DEVIR | ILERLEME | pENEME SIRA
TURU dev/dak | mm/dak NO
112 1
500 210 2
270 3
112 4
=
= 1000 210 5
o
A
270 6
112 7
1400 210 8
270 9

4.1.5 Test Numunelerinin Cikartilmasi

Kaynak edilmis olan parcalarin her birinden Sekil 4.3’teki gibi cekme, egme ve mikro
sertlik numuneleri ¢ikartilmistir. Cekme deney numuneleri BS EN 1SO 4136-2012,
egme numuneleri BS EN I[ISO 5173-2010+A1-2011 standartlarina gore
cikartilmiglardir.
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Kaynak

Hatti Kaynak
Yoni
Mikro Sertlik
Testi
Numuneleri
Cekme Testi
Numuneleri
Egme Testi
Numuneler
Takim Cikig
Noktasi

ilerleme Tarafi U Yigma Tarafi

SYT Takim Doniigii

Sekil 4.3 Test numunelerinin ¢ikartildigi bolgeler
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Sekil 4.4 Freze ile isleme sonrasi numunelerin durumu

Sekil de goriildigi gibi CNC frezede islenen kaynak edilmis plakalardan ¢ikartilmis
test numuneleri farkli renkteki bant ve klipsler ile ayrilmislardir. Bu sayede yapilan
testlerin takim giris bolgesi, orta bolge veya kaynak ¢ikis bolgesinde farkli sonuglar
verip vermedigi gozlemlenmistir.  Yapilan testler sonrasi numune
numaralandirmasi asagidaki 6rneklerde goriildigi sekilde yapismistir. Burada ilk

rakam her zaman deney sira numarasini vermektedir.
Cekme testi icin:

e 11:1noludeneme yani 500 dev/dak takim devrive 112 mm/dak kaynak hiz1
ile kaynak edilen numuneden c¢ikartilan kirmizi lastikli (giris kismi) cekme
testi numunesi.

e 12:1noludeneme yani 500 dev/dak takim devri ve 112 mm/dak kaynak hizi
ile kaynak edilen numuneden cikartilan yesil lastikli (orta kisim) ¢cekme
testi numunesi.

e 13:1noludeneme yani 500 dev/dak takim devrive 112 mm/dak kaynak hiz
ile kaynak edilen numuneden ¢ikartilan mavi lastikli (¢ikis kismi) ¢ekme

testi numunesi.
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Egme testi i¢in:

e 11:1noludeneme yani 500 dev/dak takim devri ve 112 mm/dak kaynak hiz1
ile kaynak edilen numuneden ¢ikartilan sar1 klipsli (giris kismi) egme testi
numunesi.

e 12:1noludeneme yani 500 dev/dak takim devri ve 112 mm/dak kaynak hiz1
ile kaynak edilen numuneden ¢ikartilan sar1 lastikli (¢1kis kismi) egme testi

numunesi.

Egme testlerinde sar1 klipsli yani X1 numunelerine kep egme, sar1 lastikli X2

numunelerine de kok egme testleri uygulanmistir.
Mikro sertlik testi i¢in:

e 11:1noludeneme yani 500 dev/dak takim devri ve 112 mm/dak kaynak hiz1
ile kaynak edilen numuneden cikartilan beyaz Klipsli (giris kismi) mikro
sertlik testi numunesi.

e 12:1noludeneme yani 500 dev/dak takim devri ve 112 mm/dak kaynak hiz1
ile kaynak edilen numuneden cikartilan yesil klipsli (¢ikis kismi) mikro

sertlik testi numunesi.
4.1.6 Cekme Testi

Cekme testleri Yildiz Teknik Universitesi Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi
Mekanik Laboratuarinda oda sicakliginda yapilmistir. Cekme test numuneleri BS EN
ISO 4136-2012 standartlarina gore c¢ikarilmis olup teknik resmi Sekil 4.5°te
verilmistir. Test icin Sekil 4.6’da goriilen Besmak marka 600 kN servo hidrolik
cekme test cihazi kullanilmistir. Sekil 4.3’te belirtildigi gibi her kaynak numunesi

icin 3 adet cekme testi yapilmistir. Cekme hizi 10mm/dak olarak sec¢ilmistir.

Sekil 4.5 Cekme testi numunesi teknik resmi
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Sekil 4.6 Besmak 600 kN servo hidrolik cekme testi cihazi
4.1.7 Egme Testi

Egme testleri Yildiz Teknik Universitesi Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi
Laboratuvarinda oda sicakliginda yapilmistir. Her kaynak numunesi i¢in 2 adet
egme testi numunesi ¢ikartilip bu numunelere kep ve kok egme uygulanmistir. BS
EN ISO 5173-2010+A1-2011 e gore alin kaynag icin enine egme test numunesi
Olctlerinde islenmistir (Sekil 4.7). Sekil 4.8’de egme test cihazi goriilmektedir.
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]
1

24

Sekil 4.7 Egme testi numunesi teknik resmi

Sekil 4.8 Egme test cihazi
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4.1.8 Mikro Sertlik Testi

Soguk monteye alma isleminden sonra mikro sertlik test numuneleri sirasiyla 60,
120, 180, 220, 400, 600, 800, 1000, 1200, 2000 ve 2500 gritlik zimparalarla
zimparalanmis ve allimina pasta ve parlatma ¢uhasi kullanilarak parlatma islemi
yapilmistir. Daha sonra 1ml 38-40% HF, 1,5 ml 37% HCI, 10 ml 70% HNOs3 ve 100
ml saf su icerigine sahip Keller kimyasal bileseniyle daglanmis ve mikroskop altinda
incelenmistir. Mikro sertlik testleri oda sicakliginda yapilmistir. Belirtildigi gibi her
kaynak numunesi i¢in 2 adet mikro sertlik testi numunesi ¢ikartilip bu numuneye
0,2 kg yiik, 10 sn ile uygulanmis ve dlctimler alinmistir. Sekil 4.9'da mikro sertlik

cihazi gorilmektedir.

Sekil 4.9 Mikro sertlik 6l¢iim cihazi
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5

Bulgular

5.1 Test Sonuclar

Kaynak edilen parcalar i¢in yapilmis olan test ve muayenelerin sonuglar1 asagida

sirasl ile verilmistir.

5.1.1 Kaynak Sonrasi Gorsel ilk Muayene

Kaynak edilmis olan numuneleri inceledigimizde kaynak dikisinin yariksiz ve
diizglin, capak olusumunun yok denilebilecek kadar az ve plakada ¢arpilmalarin ¢ok

az oldugu gorilmistir (Sekil 5.1).

Sekil 5.1 Farkli parametreler ile kaynak edilmis levhalar - 1
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Sekil 5.1 Farkli parametreler ile kaynak edilmis levhalar - 2
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Sekil 5.1 Farkli parametreler ile kaynak edilmis levhalar - 3

5.1.2 Cekme Testi Sonuclar

AA 5754 H111 aliiminyum levha ciftinin alin alina siirtiinme karistirma kaynagiyla
birlestirilen kaynak numunelerine ait ¢ekme test numuneleri ile yapilan testler
sonucunda elde edilen ¢cekme degerleri ve %uzama degerleri Tablo 5.1'deki gibidir.

Cekme test numunelerinin gorselleri ve kopma kesitleri Sekil 5.2’de verilmistir.

: el e . - B "- 4 1
g ——

- —— e =

\

Sekil 5.2 Cekme testi numunelerinin test sonrasi yiizey ve kesit goriiniisleri
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Tablo 5.1 Degiskenleri belirtilen numuneler i¢cin gekme dayanimi ve % uzama

degerleri.
NUMUNE CEKME o
NO MPa %€ | ORT. CEKME DAYANIMI MPa
11 72,89 3,5
12 192,78 5,2 161,6
13 219,11 10,8

5.1.3 Egme Testi Sonuclari

Numuneler tizerinde yapilan kep ve kok egme testleri sonucu egme numunelerinin

kep ve kok goriintisleri Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’teki gibidir.
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Sekil 5.3 Kep egme yapilmis test numuneleri

Sekil 5.4 Kok egme yapilmis test numuneleri

5.1.4 Mikro Yapi Incelemesi

Mikro yap1 incelemeleri icin her levhadan girise ve ¢ikisa yakin olmak suretiyle birer
numune alinarak mikroskop altinda x50 bilyilitmede incelenmis ve alinan

goruntiiler Sekil 5.5’te gosterilmistir.
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Sekil 5.5 1-9 nolu numune giris-¢ikis tarafi (ITAB-TMEB-DYKB) - 1
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---41
---42
---51
---52

Sekil 5.5 1-9 nolu numune giris-¢ikis tarafi (ITAB-TMEB-DYKB) - 2
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---82

Sekil 5.5 1-9 nolu numune giris-¢ikis tarafi (ITAB-TMEB-DYKB) - 3
45
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Sekil 5.5 1-9 nolu numune giris-¢ikis tarafi (ITAB-TMEB-DYKB) - 4

5.1.5 Mikro Sertlik Testi Sonuclari

Genel olarak DYKB -1 mmi ile -2 mm aralig1 icinde kaldig1 g6zlemlenmistir. TMEB nin
ise uc genisligi bir miktar asarak kaynak merkezinden 3,2’ser mm her iki yana etki
ettigi gozlemlenmistir. ITAB’1n ise takim omuz genisligi olan 16 mm’lik bolgeden
yalnizca toplamda 0,4 mm yani kaynak merkezine goére her iki yana 8,2’ser mm’de
etkili oldugu gozlemlenmistir. Elde edilen veriler ana malzeme sertliginin ortalama
65 HV civarinda, DYKB sertlik degerlerinin ise 70 HV’ye yakin ve baz1 numunelerde
tzerinde oldugu gorilmektedir. Giris ve cikis bolgelerinden alinan mikro sertlik
numuneleri genel olarak benzer grafikler verse de 6zellikler 1, 3, 7 ve 9 numarali

numunelerde bolgesel uyusmazliklar géze carpmaktadir.
1 Nolu Numune Mikro Sertlik Degerleri
™ 70
> W
Z 60
109 & -f 6-5-4-3-2-1012 3 456 7T 8§ 910

Kaynak Merkezinden Uzakhk (mm)

—m ] —y—2

Sekil 5.6 Bazi numunelerin 6l¢iilmiis mikro sertlik degerleri - 1
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2 Nolu Numune Mikro Sertlik Dederleri

]
" W
Z 60
09 -8-76-54-3-210123 45 67T 35 910
Kaynak Merkezinden Uzakhik {mm)

e )] w0

3 Nolu Numune Mikro Sertlik Degerlen

n
T 60 :: ’ Ilb-'—:::::

094 27 6-5-4-3-21012 3458 T 3 910
Kaynak Merkezinden Uzaklik {mm)

e 3] 3

4 Nolu Numune Mikro Sertlik Dederlen

L
Eenw
0087654321012 345¢678 0910

kaynak Merkezinden Uzaklik (mm)
g ] —p— ]

5 Nolu Numune Mikro Sertlik Dederleri
=" W
]
Z 60
09 8-76-5-4-3-2-10123456T7T28& 810

Kaynak Merkezinden Uzaklhk (mm)
5] m—y—52

Sekil 5.6 Bazi numunelerin 6l¢iilmiis mikro sertlik degerleri - 2
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6 Nolu Numune Mikro Sertlik Degerleri

a0
™~ 70 ﬁ: : I s
=
% G0
50
0987654321012 3 45678910
Kaynak Merkezinden Uzaklik {mm)
=] —ge—52
T Nolu Numune Mikro Sertlik Dederleri
a0
oL 70
=
R N -
50
109 &% -7y 6-54-3-21012 345678910
Kaynak Merkezinden Uzaklk (mm}
7] T2
& Nolu Numune Mikro Sertlik Dedgerleri
a0
=" M‘M
=
£ 60
50

109 8746543210123 4567 & 910
Kaynak Merkezinden Uzaklik (mm)

—— 8] 32

9 Nolu Numune Mikro Sertlik Dederleri

e~ 70
=
=
T &0

0% 8 -7 6-5-4-3-2-1012 3 45678 910
Kaynak Merkezinden Uzaklik (mmj}

g O] —— 02

Sekil 5.6 Bazi numunelerin 6l¢iilmiis mikro sertlik degerleri - 3
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5.1.6 Makro Yapi incelemesi

Makro inceleme sonuglar1 Sekil 5.7’deki gibidir. DYKB, TMEB ve ITAB
secilebilmektedir. ITAB incelendiginde omuz genisligini neredeyse hi¢ asmadigi
gorilmistiir. 2, 3, 6, 8 ve 9 numarali numunelerde goz ile goriilebilir biytikliikte
gozenekler gorilmiistiir. Bazit numunelerde ise ITAB ile TMEB ayrimlarinda ve bu
ayrim cizgisinin bitiminde gozenekler goriilmiistiir. Ozellikle bu ayrim cizgisinin
bitimi olan levha tabaninda c¢entik etkisi yaratabilecek biiytikliikte catlaklar kimi

numunelerde gorilmiistiir.
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Sekil 5.7 Kaynak edilmis olan her bir levhanin makro yapi goriintiileri
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0

Sonuc ve Oneriler

6.1 Sonuclar

Secilmis olan tim kaynak parametreleri ile kaynaklar basarn ile

gerceklestirilebilmistir.

Yapilan testler sonucunda kaynak edilmis olan numunelerden elde edilen ortalama
cekme degerlerinde, ana malzeme ortalama degerlerini yakalayan bir adet
parametre cifti bulunmustur. 4 numarali numune, 1000 dev/dak ve 112 mm/dak

takim ilerleme hizi.

Genel itibari ile de ortalama ¢cekme degeri olan 200 MPa’1 yakalayan veya iistiline

cikabilen sekiz farkli parametre c¢ifti bulunmustur.
Tlm test numuneleri kaynak bolgesinden, gevrek kirilma seklinde kopmustur.

Egme deneylerinde 6zellikle kep egme testlerinde basar1 daha fazla iken kok egme
testlerinde diisiik niifuziyet sebebiyle ayrilmalar gézlemlenmistir. Yine de bir adet
numunede hem kok hem de kep egme testinde basarili sonug elde edilmistir. 4

numarali numune kep ve kok egme testinde basarili sonu¢ vermistir.
Mikro yapi incelemesinde DYKB, TMEB ve ITAB gozlemlenebilmistir.

Mikro sertlik test sonuclar1 daha onceki c¢alismalarda elde edilen veriler ile

ortismektedir [38-41].

Neredeyse secili tim parametreler ile kaynak edilen levhalardan ¢ikartilan en az bir
adet test numunesi basarili sonug¢ vermistir. Basarili sonuglar ¢ikis bolgesine yakin
bolgeden c¢ikartilmis numunelerde elde edilmistir. Bunun sebebi homojen karisim
yakalamak i¢cin gerekli olan siire ve mesafenin levha sonuna dogru elde edilebilmesi

olabilir.

Tim numunelerde ¢arpilma ¢ok diisiik seviyede kalmistir.
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Cekme, egme ve mikro sertlik testlerine bakildiginda en iyi sonuglar 1000d/d takim

devri ve 112 mm/d kaynak hizi parametreleri ile 4 nolu numuneden elde edilmistir.
Yine 4 nolu numune ile en iyi % uzama degeri %15,2’lik deger ile elde edilmistir.

Cekme numunelerinden 13,42, 43, 63, 73, 83 ve 93 nolu numuneler ana malzemenin

maksimum ¢ekme mukavemetinden daha iyi sonu¢ vermistir.

Tim parametreler ile kaynak edilmis olan levhalardan ¢ikartilan ¢ekme test

numuneleri giristen ¢ikisa dogru ytlikselen degerlerde cekme dayanimi géstermistir.

Kep egme testlerinden numunelerin 2/3 i basari ile gegmesine ragmen kok egme
testinde sadece bir adet numune basarili sonu¢ vermistir. 4 nolu numune hem kep
hem de kok egme testlerinden basari ile ge¢mistir. Bu numune kok egme testinde

4,58 kN kuvvete kadar dayanmuistir.

Kok egme testlerinin diisiik basar1 ile gerceklesmesinin ana sebebi yetersiz

niifuziyet olarak gorilmistiir.

Kaynak kesitleri incelendiginde 4 nolu numune hari¢ diger tim numunelerde
icyapida bosluklar gortlmiistiir. Bu igyap1 bosluklar1t DYKB u¢ noktasinda ve TMEB

ile ITAB birlesim noktalarinda goriilmiisttr.

Bosluklarin genel sebebi yliksek 1s1 girdisi ve yetersiz karisma olarak

degerlendirilmistir. [42].
6.2 Oneriler

Kaynak edilecek levhadan numune ¢ikartmak i¢in daha fazla yararlanmak i¢in takim giris
ve ¢ikis bolgeleri ek levhalar iizerinden yapilabilir. Boylece giris ve cikis bdlgelerinde

fire verilmesi Onlenebilir.

Kaynak oncesi ylizey temizleme islemi her levha ¢ifti icin kaynagin hemen oncesinde

yapilmalidir.

Takim baski1 kuvvetinin hesaplanmasini saglayacak diizenek ile ek parametre yaratilabilir

ya da kontrollii sabit parametre yaratilmis olur.

Kaynak islemleri belirli zaman araliklariyla yapilirsa altlik ve takimin yeterine sogumasi

saglanarak 1s1 girdisi kontrolii saglanabilir.
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Cekme Testi Grafikleri

Universal Cekme / Basma Testi

N e e e S

@
\
\
|
'y 1
7 i
/ {
|
|
{
{
t
i
f 4
/ \
/
!
s
i
|
7
y'r.v
7
e /
s
s 1 15 2 25 b s 4 L5 $ 5 6 63
Deplasman {mm]

Sekil A.1 Cekme egrisi 11 nolu numune

52



Universal Cekme / Basma Testi
s 5 —— — ——r——— — — —— — e e -

Sekil A.2 Cekme egrisi 12 nolu numune

Universal Cekme / Basma Testi

GHREREREEERE

Sekil A.3 Cekme egrisi 13 nolu numune

53



s A
i
no ‘," ; L
ws /= i
/ %
/
10 / 5
o) / !
/ !
0t / [
st Ly l
/ |
/
70 / ; i
T /4 |
P o +4
ie s : I
. |
; :
A'/V :
4 ,",
.". 1
@ e ved
s} : w4
./ ' ‘
2 A 3
T < i |
15 T e § : p
w0l / : : ]
2 !
0 0s 1 15 2 25 3 3s 4 45 5 55 & 65
Deplasman [mm]
Sekil A.4 Cekme egrisi 21 nolu numune
Universal Cekme / Basma Testi
: P
15 S ptue ik
s
wi-- o i -4
// |"
108 // - |1
00 /’ l\
! |
o / t
/»' |
» / {
/ |
e |
/ \
s i
= / 4 i
/ {
) £ ;
N ’
2 £oih 4
/ ;
i 0 s \
4 /
55 P \
/
o
50 y
&5 4/
7
% Y
» A
2% ’ /_.”
! By
2 ? DL - i
,4/'- s
1% ke
w0y
R . R R T L e VIR ST T TR T
Oeplasman [mm]

Universal Cekme / Basma Testi

Sekil A.5 Cekme egrisi 22 nolu numune

54




Universal Cekme / Basma Testi

enwd HBRELELERZ R

18

10

=4
>

-
&

Gevdrne (193]

23 22 21 -0 -1% -18 -17 ~16 -15 -14
Deplasman [mm]

Sekil A.6 Cekme egrisi 23 nolu numune

Universal Cekme / Basma Testi

g 2

Sekil A.7 Cekme egrisi 31 nolu numune
55




Gerdone (V93]

NRRPELPLLEARSE8VRERBBDRESIN A

Gevle [VP3]
i

82

Universal Cekme / Basma Test

R

Sekil A.8 Cekme egrisi 32 nolu numune

Universal Cekme / Basma Testl

Sekil A.9 Cekme egrisi 33 nolu numune

56




Universal Cekme / Basma Testi

188
180
s
mo
168
180 5 4, 8 : > : .
%
145
140
198
»
125
1”0 v
LT e

1of-
= 105

g_wo

e
28

BRERELEERB R

15
wy

Sekil A.10 Cekme egrisi 41 nolu numune

Universal Cekme / Basma Testi

nEHRBNERSHBRBRIFBRER

Sekil A.11 Cekme egrisi 42 nolu numune

57



Universal Cekme / Basma Testl

Sekil A.12 Cekme egrisi 43 nolu numune

Universal Cekme / Basma Testi

Gendioe (MP2)
8

Sekil A.13 Cekme egrisi 51 nolu numune

58



Gevine [V94]

22HBRS8RERE

wsy-

1m0

1851

155 ¢-
19%01--

145
180
138

ZERE

R 8

S &

Universal Cekme / Basma Testi

BRELESZ8

Sekil A.14 Cekme egrisi 52 nolu numune

Universal Cekme / Basma Test

Sekil A.15 Cekme egrisi 53 nolu numune

59




Universal Cekme / Basma Testi
15 v

"

%

Gertroe (MP3)
2 8 8
~

8

-.

Deplasman [mm]

Sekil A.16 Cekme egrisi 61 nolu numune

Universal Cekme / Basma Testi

85

NS

55 8

Sekil A.17 Cekme egrisi 62 nolu numune

60

LH




Universal Cekme / Basma Testi

BREVELEVSRIZBRE

55

Gevirne [18a)
2 2

8

Sekil A.18 Cekme egrisi 63 nolu numune

Universal Cekme / Basma Testi

0s 1 15 2 25 33 4 45 $ S5 & &5 7 5 & 85

Sekil A.19 Cekme egrisi 71 nolu numune

61



Universal Cekme / Basma Testi

a5
210

Sekil A.20 Cekme egrisi 72 nolu numune

Universal Cekme / Basma Testi

Sekil A.21 Cekme egrisi 73 nolu numune

62




Gestme (M)

oo R GRS S VO GRS St SIS SRRV St SN SPR T TR S PRl SRl S Sy S22 O

175
m

155
150
%8
190
135
130
125

ns
1m0

g3

w & &

Universal Cekme / Basma Testi

BREZELKBABRIFIBRER

05 vt 15 2 28 3 3% & 45 5 55 € 65 1 15 & &5 9 9S

Deplasman [mm]

Sekil A.22 Cekme egrisi 81 nolu numune

Universal Cekme / Basma Testi

0s 1 15 2 25 3 3s 4 45 s $5 € &5 7 75 &
Deplasman [mm]

Sekil A.23 Cekme egrisi 82 nolu numune

63



Universal Cekme / Basma Testi

215
210

wERUNERESEES

1 2 3 4 s L 7 8 9 "0 1" ” 12 " 15 16 17 ®
Deplasman {mm]

Sekil A.24 Cekme egrisi 83 nolu numune

Universal Cekme / Basma Testi

$ .
Deplasman [mm]

Sekil A.25 Cekme egrisi 91 nolu numune

64



Gevstrne (MP3)

Universal Cekme / Basma Testi

Sekil A.26 Cekme egrisi 92 nolu numune

Universal Cekme / Basma Testi

Sekil A.27 Cekme egrisi 93 nolu numune

65



Kaynakc¢a

[1]
[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

N. Gultekin, Kaynak Teknigi, Boliim 1: Genel Esaslar, s.1, 1991.

M. Giilbudak, Farkli Aliiminyum Levha Ciftinin Siirtiinme Karistirma Kaynak
Ozellikleri, Yiiksek Lisans Tezi, Marmara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Istanbul, Tiirkiye, 2013.

A. Ozdinger, Aliiminyum Alasimlarinin Gaz Alti Kaynaginda Koruyucu Gaz
Karisimlarinin Niifuziyet ile Diger Kaynak Dikisi Ozelliklerine Etkisi, Yiiksek
Lisans Tezi, Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Makine Boliimj,
istanbul, Tiirkiye, 2006.

R.S. Mishra ve M.W. Mahoney, Friction Stir Welding and Processing, ASM
International, 2007. DOI:10.1361/fswp2007p001

W.M. Thomas, E.D. Nicholas, J.C. Needham, M.G. Murch, P. Temple-Smith ve C.J.
Dawes, Improvements relating to friction welding, E.P. Office, 1993.

D. Lohwasser ve Z. Chen, Friction Stir Welding From Basic to Applications,
Woodhead Publishing Limited, 2010.

G. Cam ve S. Mistikoglu, Recent Developments in Friction Stir Welding of Al-
alloys, Journal of Materials Engineering and Performance, 2014.
DOI: 10.1007/s11665-014-0968-x

S.R. Ren, Z.Y. Ma ve L.Q. Chen, Effect of welding parameters on tensile
properties and fracture behavior of friction stir welded Al-Mg-Si alloy,
Institute of Metal Research, Chinese Academy of Sciences, 2006.

D. Giinay, “Aliminyum Sektorii Hakkinda Bir Degerlendirme” Tiirkiye
Kalkinma Bnakasi1 A.S. Ekonomik ve Sosyal Arastirmalar Miudiirligi, 2006.

J.C. Benedyk, “International Temper Designation Systems for Wrought
Aluminum Alloys” Part I: Strain Hardenable (H Temper) Aluminum Alloys,
Light Metal Age, 2009.

A. Akdogan Eker, Al ve Al Alasimlarinin Otomotiv Endiistrisindeki Kullanimi
http://www.yildiz.edu.tr/~akdogan/lessons/malzeme2 /Aluminyum ve Alu
minyum Alasimlari.pdf, 2008, erisim tarihi 16.8.2019

European Aluminium Association, The Aluminium Automotiv Manual
https://www.european-aluminium.eu/media/1533 /aam-materials-3-
designation-system.pdf, 2002, erisim tarihi 16.8.2019

TMMOB Malzeme Miihendisleri Odasi, 137 Nolu Dergi, Aliminyum Raporu,
s.9-13, 2004.

J.R. Davis, Alloying: Understanding the Basics, Aluminum and Aluminum
Alloys, p351-416,2001. DOI:10.1361/autb2001p351

G.R. Bradley ve M.N. James, “Geometry and microstructure of metal inert

gas and friction stir welded aluminium alloy 5383-H321", 2000.

66


http://www.yildiz.edu.tr/~akdogan/lessons/malzeme2/Aluminyum_ve_Aluminyum_Alasimlari.pdf
http://www.yildiz.edu.tr/~akdogan/lessons/malzeme2/Aluminyum_ve_Aluminyum_Alasimlari.pdf
https://www.european-aluminium.eu/media/1533/aam-materials-3-designation-system.pdf
https://www.european-aluminium.eu/media/1533/aam-materials-3-designation-system.pdf

[16] G. Cam, “Siurtinme Karistirma Kaynagindaki Gelismeler”, IV. Ulusal Kaynak
Kongresi, s.47,2003.

[17] M.K. Kiilekgi, ‘Mechanical Properties of Friction Stir-Welded Joints of
AlCu4SiMg Aluminium Alloy’, Kovove Materialy, 41, 2, pp. 97-105, 2003.

[18] C. Odabas, “Aliminyum ve Alasimlarinin Kaynagl” Askaynak,
http://www.askaynak.com.tr/contents/34/20110704120912_aluminyumun
-kaynagi.pdf, 2007.

[19] R. Johnso ve S. Kallee, “Friction Stri Welding”, Materials World Volume 7,
No:12,s.751-753, 1999.

[20] W.M. Thomas, E.D. Nicholas, ].C. Needham, M.G. Murch, P. Temple-Smith ve C.J.
Dawes, Improvements relating to friction welding, E.P. Office, 1993.

[21] D. Lohwasser ve Z. Chen, Friction Stir Welding From Basic to Applications,
Woodhead Publishing Limited, 2010.

[22] G. Cam ve S. Mistikoglu, Recent Developments in Friction Stir Welding of Al-
alloys, Journal of Materials Engineering and Performance, 2014.

DOI: 10.1007/s11665-014-0968-x

[23] S.R. Ren, Z.Y. Ma ve L.Q. Chen, Effect of welding parameters on tensile
properties and fracture behavior of friction stir welded Al-Mg-Si alloy,
Institute of Metal Research, Chinese Academy of Sciences, 2006.

[24] S.S. Yilmaz, B.S. Unli, M. Uzkut ve D. Ertirk, Aliminyum Alasimlarinda
Surtiinme Karistirma Kaynagi ve Uygulamalari, Miithendis ve Makina, cilt 57,
say1676,s.56-63,2016.

[25] L. Hongjun, G. Jian ve L. Qinchuan, Fatigue of Friction Stir Welded Aluminum
Alloy Joints: A Review, 2018.

DOI: 10.3390/app8122626

[26] E. Kalug ve E. Taban, Siirtiinen Eleman ile Kaynak (FSW) Yontemi, TMMOB
Makine Miihendisleri Odasi 460 Numarali Yayin, s. 27-57, 2007.

[27] R.S. Mishra ve M.W. Mahoney, Friction Stir Welding and Processing, ASM
International, 2007.

DOI:10.1361/fswp2007p001

[28] B. Cevik, “Siirtinme Karistirma Kaynak Parametrelerinin Kalinti Gerilmelere
ve Birlestirmenin Mekanik Ozelliklere Etkisi”, Gazi Universitesi Doktora Tezi,
s.22-23,2014.

[29] H.T. Serindag, “Sonlu Elemanlar Yontemi Kullanilarak Siirtiinme Karistirma
Kaynaginin Modellenmesi”, Dokuz Eyliil Universitesi, Doktora Tezi, 5.48-50
2014.

[30] M. Ozsoy ve E. Kalug, “Siirtiinen Eleman ile Birlestirme Kaynaginin Esaslar”,
Miihendis ve Makine Cilt 43, Say1 513, 2001.

67



[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]
[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

G. Cam, “Friction Stir Welded Structural Materials: Beyond Al-Alloys”,
International Material Reviews, 2011.

DO0I110.1179/095066010X12777205875750

R.R. Abuaisha, “Corrosion Behaviour of Friction Stir Welded AA5xxx
aluminium Alloys”, Manchester Univeristesi, Doktora Tezi, s.60,61, 2012.

Y.N. Zhang, X. Cao, S. Larose ve P. Wanjara, “Review of Tools for Friction Stir
Welding and Processing”, Canadian Metalurgical Quarterly, 2012.

DO0I110.1179/1879139512Y.0000000015

S. Dalkilig, “Sirtiinme Karistirma Kaynagi ve Havacilik ve Uzay
Endiistrisindeki Kullanim Alanlar1”, Havacilik ve Uzay Teknolojileri Dergisi,
Cilt 5, Say1 4, s.25-33, 2012.

S. Mert ve S. Mert, “Sirtinme Karistirma Nokta Kaynag Yonteminde
Kullanilan Makine ve Ekipmanlarin Incelenmesi”, ileri Teknoloji Bilimleri
Dergisi, Cilt 2, Say1 3,s.121-129, 2013.

E. Giile¢ ve M.I. Uysal, Siirtiinme Karistirma Kaynag1 Arastirma Projesi, Dokuz
Eyliil Univeristesi Makine Miihendisligi Boliimii, 2006.

ESAB Friction Stir Welding - the ESAB Way.

A. Hascalik, U. Caydas, E. Unal ve F. Karaca, “AA5251 Alasiminin Siirtiinme
Karistirma Kaynagi ile Birlestirilebilirligine U¢ Geometrisinin Etkisi”, Makine
Teknolojileri Elektronik dergisi, 2007.

F. Sarsilmaz ve N. Ozdemir, “SKK Yontemi ile Birlestirilen Aliminyum
Alasimlarinda Islem Parametrelerinin Mikro Yapir ve Mekanik Ozellikler
Uzerindeki Etkisi”, Selguk Univeristesi Teknik Bilimler Meslek Yiiksek Okulu
Teknik-Online Dergisi, Cilt 7, Say1 2, 2008.

W.V. Haver, B. de Meester, A. Geurten ve ]. Defrancq, Innovative Joining Critical
Aluminium Structures Whit the Friction Ster Welding Techique Casstir, s.77-
91, 2010.

L.A.C, de Filippis, L.M. Serio, D. Palumbo, R. de Finis ve U. Galietti, “Optimization
and Characterization of the Friction Stir Welded Sheetsos AA5754-H111:
Monitoring of the Quality of Joints whit Thermographic Techniques”,
Department of Mechanics Mathematics and Management (DMMM),
Politecnico di Bari, Italy, 2017.K. N. Rao, “A novel class imbalance learning
method using subset filtering,” 2012.

M. Bilgin, S. Karabulut ve A. Ozdemir, “Aliiminyum Magnezyum Alagimlarinin
Sirtiinme Karistirma Kaynag ile Kaynak Edilebilirliginin Degerlendirilmesi”,
Gazi Universitesi Fen Bilimleri Dergisi, Part C: Tasarim ve Teknoloji, 2017.

68



Tezden Uretilmis Yayinlar

fletisim Bilgisi: hgsanseven@gmail.com

Konferans Bildirileri

1 H. G. Sanseven. T. Mert, , “Aliminyum Alasimlarinin Siirtinme Karistirma
Kaynaginda Kaynak Parametrelerinin Kaynak Dikis Kalitesine Etkileri”, 4.
Uluslararasi Mithendislik, Mimarlik ve Tasarim Kongresi, p.313-321, 23-24 Nisan
2019, Istanbul, Tiirkiye
http://www.muhendislikmimarliktasarimkongresi.org/konre-kitaplari

69



