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OZET

Stirtinme karigtirma kaynagi (SKK), farkli formlarda tasarlanmis u¢ ve omuza
sahip olan takimin alin, bindirme veya farkli pozisyonlarda yerlestirilen parcalarin
boyunca donerek ilerledigi bir kaynak yontemidir. Ayni zamanda kaynak
bolgesinde iyi mekanik Ozellikler sunan kat1 hal birlestirme teknigidir. Onemli
avantajlarindan dolayr SKK' birlestirme yontemi son yillarda gelismekte olup
gelistirme, arastirma ve kullanilmasi siirekli artis gostermektedir. Diger kaynak
yontemleri ile birlestirilmesinde sicak c¢atlama, porozite ve c¢arpilma gibi
problemler yagsanan c¢esitli aliminyum alasim malzemelerde bu birlestirme
yonteminin artarak kullanildigi goriilmistiir. Bu ¢aligmada savunma ve havacilik
sanayinde siklikla kullanilan AA6061-T6 saclarin (0.5mm-6mm) SKK ile alin
birlestirmeleri ¢ekme dayanimi yoniinden incelenmistir. Bu amagla 17 farkli
caligma verisi ¢ekme mukavemetleri yoniinden incelenmis ve istatistiksel olarak
degerlendirilmistir. Caligmalar neticesinde birlestirme mukavemetlerinin kullanilan
sac mukavemetlerine oranla %30-90 araliginda dagilmakla birlikte medyan
degerlerinin %60-70 aralifinda toplandig1 tespit edilmistir. Calismalarda en sik
kullanilan 6 mm saclarda ise ortalama mukavemetlerin %75 civarinda oldugu
belirlenmistir. Birlestirmelerde tasarimin ve takim geometrisinin en onemli
parametreler olarak one ¢iktig1 goriilmiistiir.
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ABSTRACT

Friction stir welding (FSW) is a welding method in which a tool with a tip and
shoulder designed in different forms rotates along the parts placed butt, lap or in
different positions. It is also a solid-state joining technique that offers good
mechanical properties in the weld area. Due to its significant advantages, the FSW
combining method has been developing in recent years, and its development, research
and use are constantly increasing. It has been observed that this joining method is
increasingly used in various aluminium alloy materials that have problems such as hot
cracking, porosity and distortion when joining with other welding methods. In this
study, butt joints of AA6061-T6 sheets (0.5mm-6mm), which are frequently used in
the defence and aerospace industry, were examined in terms of tensile strength. For
this purpose, 17 different data sources were examined in terms of tensile strength and
evaluated statistically. As a result of the studies, it was determined that the joint
strengths were distributed in the range of 30-90% compared to the sheet strengths
used, but the median values were collected in the range of 60-70%. It was determined
that the average strength of 6 mm sheets, which were most frequently used in the
studies, was around 75%. It has been observed that design and tool geometry are the
most important parameters in joints.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Imalat teknolojisinde iki veya daha fazla parcanin birlestirilmesi i¢in en yaygm kullanilan
yontem kaynakli birlestirmelerdir. Bu kaynak yontemlerinden biri de siirtiinme Karigtirma kaynagi
(SKK)’dir. SKK, 1991 yilinda Birlesik Krallik Kaynak Enstitiisii'nde (TWI) kat1 hal birlestirme
teknigi olarak gelistirilmistir. Baslangigta 6zellikle sicak ¢atlama, porozite ve garpilma olmaksizin,
ergitme kaynak yontemleri ile birlestirilmesi zor olan aliiminyum alasimlari i¢in gelistirilmistir [1].
Glinlimiizde, bir¢ok arastirma ve gelistirme c¢alismalar1 yapilan ve pek ¢ok sektérde kullanim
alanina sahip olan bir kaynak yontemi haline gelmistir. Ayrica yirmi yillik gelisim ile aliiminyum
alagimlarin1 iceren savunma ve havacilik uygulamalarinda uygulanabilir ve 6nemli bir iiretim
yontemi haline gelmistir [2-6]. SKK'nin temel yapisi oldukga basittir. Farkli formlarda tasarlanmis
uc ve omuza sahip olan takimin alin, bindirme veya farkli tiplerde yerlestirilen pargalarin boyunca
donerek ilerledigi bir kaynak yontemidir. Birlestirilecek parcalar kaynak yapilacak tezgahta uygun
bir fikstiir ile sikica sabitlenir. Omuz ve pimden olusan takim kendi ekseni etrafinda doner ve
tanimlanmis bir kuvvetle iki is parcasi arasindaki baglant1 noktasina gotiiriiliir. Pim ve omuzun
formu ve donme hareketi sayesinde siirtiinmeden kaynakli 1s1 olugur. Donen takim kaynak boyunca
belirli bir ilerleme kuvveti ile ilerletilir. Plastik deformasyona ugrayan malzemelerin karistirilmasi
ile strtiinme karistirma kaynagi gergeklesir. Kaynak islemi sirasinda malzeme yiiksek sicaklikta
yogun plastik deformasyona ugrar ve bunun sonucunda ince yapili yeniden kristalize taneler olusur
[7-10]. Bu ince mikro yap1 sayesinde kaynak bolgesinde iyi mekanik 6zellikler elde edilir.

Stirtinme  karigtirma kaynaginda kaynak islemi malzemelerin ergime sicakliginin altinda
yapildigindan distorsiyon diisiik ve mekanik 6zellikler yiiksek olmaktadir [11-14]. Diger kaynak
yontemleriyle karsilastirildiginda ¢ok daha az enerji tiiketilir. Diisiik enerji tiiketimi, koruyucu gaz
ve ilave tel kullanilmamasi hem g¢evre dostlugu hem de ekonomiklik agisindan onemli avantajlar
sunmaktadir. Kaynaklanacak parcalarin siki sabitlenme gerekliligi, kaynak deliginin kalmasi, kalin
levhalarin kaynag1 icin c¢ok giiclii tezgahlara ihtiya¢c duyulmasi, her malzemenin kaynaginin
miimkiin olmamasi, kaynak hizinin bazi ergitme kaynaklarindan diisiik olmasi, kalin pargalarin ters
cevrilip arka tarafindan da kaynak edilmesine ihtiya¢ duyulmasi ve ilk yatirirm maliyetinin yiiksek
olmasi gibi dezavantajlarinin da oldugu goriilmektedir [15-26]. Alin birlestirme, kenar birlestirme,
T alin birlestirme, bindirme birlestirme, ¢oklu st iiste koyarak birlestirme, T {iste koyarak
birlestirme, dolgu birlestirme ve boru birlestirme olmak {iizere bircok birlestirme tiplerinin
uygulanabilmesi de yontemin avantajli yani olarak karsimiza ¢ikmaktadir [15, 27, 28]. Yukarida
bahsedilen avantajlara bakildiginda SKK’ daki gelisim ve yaygin kullanim gelecek yillar igin
artarak devam edecegi rahatlikla sdylenebilir.

AA6XXX ve AATXXX serisi alagimlar otomotiv, havacilik ve uzay sanayiinde siklikla tercih
edilen diisiik yogunluklu ve yliksek mukavemetli malzemelerdir. Yaygin kullanilan AA 6061-T6
malzeme, ¢okeltmeyle sertlestirilmis Al-Mg-Si iceren aliiminyum alasimidir ve yiiksek korozyon
direncine sahiptir. Yiiksek mukavemet-agirlik oraniin ve iyi korozyon direncinin gerekli oldugu
yapilarin imalatinda yaygin olarak kullanilir [29]. Fakat korozyon direnci, yogunluk ve dayanim
orani acisindan yiiksek kabiliyete sahip olmasina ragmen kaynak edilebilme kabiliyetleri diisiiktiir.
Geleneksel yontemlerle kaynakli birlestirmelerinin kolay yapilamamasindan veya yapilsa bile
biiyiik termal gerilmeler olusmasindan dolay1 bu alasimlarin kullaniminda zorluklar yasanmaktadir.
Uygulamalara bakildiginda ve literatiir incelendiginde AA6061-T6 malzemelerin siirtiinme
karistirma kaynagi yontemi ile iyi birlestirmeler elde edilebildigi ve bir¢ok sanayi uygulamasinda
kullanilmaya baslandig1 goriilmektedir. AA6061-T6 alasimlarinin kaynaginda geleneksel ergitme
kaynak teknolojisi kullanildiginda, asir1 1s1 girdisi nedeniyle ¢okeltilerin yeterince ¢oziinmesine ve
tanelerin kabalagsmasina neden olmakta, bu da baglanti mukavemetinde O6nemli bir kayipla
sonuglanmaktadir [30]. Bu nedenle AA6061-T6 alasimlarinin birlestirilmesine uygun bir kaynak
teknolojisine ve iyi belirlenmis islem parametrelerine ihtiya¢ duyulmaktadir. SKK ile basarili
birlestirmeler yapilan bu levhalarda c¢esitli parametrelerin kullanildig1 goriilmektedir (Tablo 1). Bu
calismada birlestirilen levhalar aliiminyum AA6061-T6 olarak sabit tutulmus ve SKK ile
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birlestirmeleri lizerine yapilan arastirmalar incelenerek kaynak parametrelerinin mekanik 6zelliklere
etkileri degerlendirilmistir.

2. ISLEM PARAMETRELERI (PROCESS PARAMETERS)

Stirtlinme karistirma kaynagi yontemi, termo-mekanik bir siirectir ve bu sebeple geleneksel
kaynak metotlarindan farkli parametrelere baglidir [31-33]. Kaynak hizi, takim devri, omuz ¢ap1 ve
takim yolu profili gibi islem faktorlerinin degistirilmesi yoluyla bir¢ok calisma kaynak kalitesini
artirmaya yonelik yenilik¢i yaklasimi degerlendirmistir [34]. Iyi kaynak elde etmek igin takim
profili, donme hiz1 ve takim hareketi gibi parametrelerinin optimizasyonu etkilidir [35]. Uygun
olmayan parametreler ve kaynak prosesi nedeniyle katilasma sirasinda bir¢ok kusur
olusabilmektedir [36—38]. SKK siirecinde etkili olan bu parametreler genel olarak takim geometrisi,
kaynak parametreleri ve diger parametreler olmak iizere {i¢ grup altinda toplanmaktadir.

Takim geometrisi

Takimin pim ve omuz boyutlar ile takimin egim acis1 takim geometrisinin ana degiskenleridir.
Takim geometrisi slire¢ gelistirmenin en etkili yoniidiir. Takim geometrisi malzeme akisinda kritik
bir rol oynar ve SKK’nin gerceklestirilebilecegi ilerleme hizin1 yonetir. Takimin lokal 1sitma ve
malzeme karistirma olmak lizere iki temel islevi vardir. Takim, sematik olarak bir omuz ve bir
pimden olusur. Pim ve omuz ile is pargasi arasindaki sirtiinme, 1sinmanin ve SKK kaynak
olusumunun en biiyiik bilesenine neden olur. Isitma ve karistirma agisindan pim ve omuzun boyutu
ve formu Onemlidir. Omuz ayni zamanda isitilan malzeme hacminin hapsedilmesini de saglar.
Takimin ikinci islevi malzemeyi karistirmak ve hareket ettirmektir. Mikro yap1 ve Ozelliklerin
tekdiizeligi ile proses ylikleri takim tasarimi tarafindan yonetilir. Genellikle i¢biikey bir omuz ve
disli silindirik pimler kullanilir. Takim geometrisinin metal akis1 izerindeki 6nemli etkisi gdz oniine
alindiginda, malzeme akisi ile kaynak mikro yapisi arasindaki temel korelasyon, her takima gore
degisir. Takim tasarimi i¢in sistematik bir ¢ergeve gelistirmek kritik bir ihtiyactir. Artan deneyim ve
malzeme akiginin anlasilmasindaki bazi gelismelerle birlikte takim geometrisi onemli Slgiide
gelismigtir. Takim TUreticisi bazi firmalarda tasarladiklar1 6zel SKK takimlarini iiriin gamina
eklemislerdir. Sekil 1°de 6rnek bazi takim geometrileri goriilmektedir.

iki yeniden girig~ girigli ti¢ kenarli probe profil degigimi

Sekil 1. Cesitli WhorlTM ve Triflute tasarimlar1 (Various WhorlTM and Triflute designs) [39]

Malzeme akisin1 degistirmek, karistirmak ve proses yiiklerini azaltmak i¢in takimlara karmasik
ozellikler eklenmistir. Takim geometrisinin etkileri lizerine yapilan bir ¢alismada, takim dénme hiz1
ve takim omuz capinin, mekanik 6zelliklerin yan1 sira korozyon direncini kontrol etmede en etkili
parametreler oldugu bildirilmistir [40].

Kaynak parametreleri

SKK i¢in saat yoniinde veya saat yoniiniin tersine takim doniis hiz1 (@, rpm) ve baglant1 hatti
boyunca takim ilerleme hizi (v, mm/dak) olmak tizere iki kaynak parametresi olduk¢a 6nemlidir.
Takimin donmesi ve ilerlemesi, malzemenin donen pim etrafinda karistirilmasina ve karistirilan
malzemeyi pimin Oniinden arkasina dogru hareket ettirerek kaynak isleminin olusmasina neden
olmaktadir. Daha yiiksek takim doniis hiz1 ve ilerleme uyumu ile artan siirtiinmeli 1sinma sayesinde
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daha yiiksek sicaklik ve malzemenin daha yogun karistirilmasi saglanir. Takim donme ve ilerleme
hareketlerine daha fazla odaklanilmasi, mekanik alasimlamada ve kaynagin diger ozelliklerinde
onemli bir iyilesme saglayabilir [41].

Takim doniis hiz1 ve ilerleme hizina ek olarak bir diger énemli proses parametresi is pargasi
yiizeyine gore ig milinin veya takimin egim ac¢isidir. Milin arka yone dogru uygun bir egimi, takim
omuzunun karistirilan malzemeyi pimin O6niinden arkasina verimli bir sekilde hareket ettirmesini
saglar. Ancak fazla verilecek aci, yeterli 1sinma ve karistirma olmadan malzemeyi arka tarafa
hareket ettireceginden iyi bir kaynak birlesimi olmamasina sebep olacaktir. Bu yiizden takima
verilecek a¢1 uygun secilmelidir.

Diger parametreler

Is parcasinin ozellikleri, takim boyutu, is parcasi boyutu, takim malzemesi gibi parametreler
SKK siireci igin onem arz eden diger parametreleri olusturmaktadir [42]. Literatiirde yukarida
belirtilen ¢ogu parametrenin belirlenmesi igin ¢alismalar bulunmaktadir [43-57]. Ancak bu
caligmada SKK i¢in 6nemli olan bazi parametrelerin etkileri ele alinmistir. Calisma kapsaminda
farkli kalinliklardaki AA6061-T6 saclarin farkli parametreler kullanilarak SKK ile birlestirilmesi ile
ilgili incelenen makalelerin kodlar1 ve bazi temel parametreler Tablo 1’°de verilmistir.

Tablo 1. incelenen ¢alismalar ve bazi1 temel SKK parametreleri (Reviewed studies and some basic FSW parameters)

Devir arahigi Kaynak huz sac

Makale kodu (rom) arahg kalinhgi Ug tipi
(mm/dak) (mm)

(@ [43] 800-1000 15-35 6 Silindirik
(b) [43] 800-1000 15-35 6 Kare
(c) [44] 450-710 20-63 6 Silindirik
(d) [45] 600-700 30-40 5 Yivli-Konik
(e) [46] 1200-1600 40-80 5 Silindirik
(f [46] 1400 60 5 Silindirik
(9) [47] 1100 120 6 Yivli
(h) [48] 600-1400 300 0.5 Konik
(i) [49] 1000-1200 100-150 6 Silindirik
() [50] 2000-8000 300-1500 0.8 Yivli-Konik
(k) [51] 560-1800 50-650 9 Yivli
(h [52] 900 78 2 Yivli
(m) [53] 900-1500 45-135 6 Kare
(n) [54] 1100 45-135 6 Yivli-Konik
(o) [55] 500-1400 120 6
(p) [56] 750-1500 100-300 5 Yivli-Konik
(N [57] 1100 125-760 3 Silindirik

Tablo 1’deki parametreler ile yapilan ¢alismalarda kaynak kalitesi genel olarak ¢ekme testleri ile
belirlenmeye calisilmistir. Nihayetinde olusabilecek kaynak kusurlari veya secilen kotii kaynak
parametreleri mekanik 6zellikleri olumsuz etkileyecektir. Fakat bu ¢alismalarin genelinden ¢ekme
mukavemetinin diisiis nedenini anlamak miimkiin degildir. Bu nedenle bu konuya deginilmemistir.
Calismalarda belirlenen ¢ekme dayanimlari (UTS) her bir calismanin genelini ifade edecek sekilde
box-plot grafigi olarak Sekil 2’de verilmistir. Grafikte verilen Kkutucuklarmn ortasindan gegen
medyan cizgilerinin konumlarina baktifimizda her bir c¢alismada normal dagilim olusmadigi
goriilmektedir. Bilindigi gibi parametrik testler normal dagilim varsayimii gerektiren testlerdir.
Diger yandan her bir caligmada aymi malzeme kullanilmakla birlikte {iretim parametreleri
degismektedir. Bu nedenle bu caligmalar arasinda ANOVA gibi analizler uygulanmamugtir.
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Sekil 2. SKK kaynakli saclarin her bir ¢alismada 6l¢iilen ¢ekme dayanimlarinin dagilimu (Distribution of tensile
strengths of FSW welded sheets measured in each study)

Sekil 2°deki dagilimlar incelendiginde dayanimlarin biiylik ¢ogunlugu 170-250MPa araliginda
dagilmaktadir. Verilere ayrica Grubbs testi uygulanarak aykirt deger (outlier) incelemesi yapilmis
ve %5 seviyesinde aykiri deger olmadigi belirlenmistir. Bu deneylerde ayni malzeme olmakla
birlikte farkli kalinliklardaki saclar da kullanilmistir. Bu saclarin kalinligina bagli olarak
mukavemetlerinin de degistigi a ve e ile j ve r calismalarinda kullanilan saclarin orijinal
mukavemetlerinde goriilmektedir [43, 50, 52, 57]. Bu g¢alismalarda j ve r gibi ince saclarda daha
yiiksek ¢cekme dayanimi Slgiildiigii goriilmektedir. Bu nedenle kaynak sonrasi sonuglari kiyaslamak
icin tim numunelerin ¢ekme dayanimlari makalelerde kullanilan saclarin islemsiz ¢ekme
mukavemeti ile kiyaslanarak %UTS degerleri hesaplanip Sekil 3’teki grafiklerde kullanilmistir.
Incelenen calismalarm sac kalinligina gore gruplandirtlip %UTS degeri degisimlerini gdsteren box-
plot grafigi Sekil 3’te verilmistir.

o 00,

Y UTS

50
401
30
0.5 0.8 0 40 5.0 6.0
Sac Kalnliklan (mm)

Sekil 3. SKK kaynakli levhalarin sac kalinliklarina bagl % UTS degerlerinin dagilimi (Distribution of UTS % values
depending on sheet thickness of FSW welded plates)

Sekil 3’te verilen farkli sac kalinliklarina gore yapilan birlestirme mukavemetleri incelendiginde
belirgin bir ayrigma goriilmemekle birlikte deneylerde kullanilan sac kalinligi 0.5 mm’den 3mm’ye
dogru artarken arttig1, sonrasinda ise artan sac kalinlig: ile azaldigi goriilmektedir. Grafiklerde en
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yiiksek ii¢iincii ¢eyrek ve medyan degeri 3mm saclar ile yapilan ¢aligmalarda 6l¢iilmiistiir. Bununla
birlikte 6 mm sac ile yapilan deneylerde ise en yiiksek deger ¢izgisi 3 mm ile elde edilen degerlere
olduke¢a yakindir. Fakat diger yandan en diisiik deger ve en diisiik birinci ¢eyrek de belirgin sekilde
6mm sac kullanilan deneylerde belirlenmistir. SKK ¢alismalarinda bu saclar arasinda en yaygin sac
kalinlig1 olarak 6mm kullanilmaktadir. Hali ile bu incelemede de en fazla veri bu sac kalinligindan
elde edilmistir. Bu ¢alismalarda kullanilan parametre farkliliklart ve veri gesitliligine bagl olarak
genis bir dagilim olugsmustur. 6mm sac kullanilarak yapilan caligmalarin ayr1 olarak
degerlendirilmesi i¢in her bir ¢alisma ayrilarak Sekil 4’teki grafikte verilmistir.

CI@ {
80 d]
70
w2
= &l
) ::EI- Q
40
30 g
(&) (b) id) iz (1) (m) (m)
Calizma Kodlan

Sekil 4. SKK kaynakli 6 mm sac levhalarin her bir ¢alismadaki % UTS dagilimlar1 (UTS % distributions of FSW
welded 6 mm sheet metals in each study)

Sekil 4’te verilen grafik incelendiginde birlestirmelerin ¢ekme mukavemetleri (a) ¢alismasinin
birinci ¢ceyreginden (88 MPa) (g) calismasinin ii¢lincii ¢eyregine kadar (257 MPa) genis bir aralikta
dagilmaktadir. Bu degerler ¢alismalarda kullanilan saclarin ¢ekme mukavemetinin %30’undan
%85’ine kadar olan araliga denk gelmektedir. Diger yandan (a) ve (b) calismasinda belirlenen
¢cekme dayanimlart diger ¢alismalardan belirgin sekilde ayrilmaktadir. Sekil 3’teki 6mm saclarda
goriilen bliylik ayrismanin da sebebi bu iki caligmadir. Sekil 3’te goriildiigii gibi 6mm sac
mukavemetlerinde medyan degeri oldukca yukarilardadir. Bu iki ¢alismanin verisi ayn1 makalede
farkl parametreler ile yapilan {liretimlerden elde edilmistir. Bu asamadan sonra (a) ve (b) calismalar1
hari¢ tutularak diger ¢aligmalarin % UTS degerleri arasinda 6nce Anderson-Darling (AD) normallik
testi uygulanmistir. Bu test normallikten sapmalar: tespit etmek icin tasarlanmig Minitab’daki ii¢
genel normallik testinden biridir.

997

2
g0
701
= a7
= 509
= 404
30 -
201 Mean §9.74
= SeDev T.484
101 M 33
51 AD 0343

P-Value 0,471

50 60 70 80 90

(d)-(g)-(1)-(m)-(m) ¥ UTH
Sekil 5. (d)-(g)-(i)-(m)-(n) ¢alismalarindaki % UTS degerlerinin normallik testi (Normality test of UTS % values in
studies (d)-(9)-(i)-(m)-(n))
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AD testi aslinda bir hipotez testidir. Sifir hipotezi (HO), verilerin normal dagildigini, alternatif
hipotez (H1) ise, verilerin normalden farkli oldugunu goésterir. Sifir degerini reddedip reddetmeme
konusundaki karar P degerine gore verilir. Anlam seviyesi (a) 0.05 olarak secilirse, P degeri
0.05'ten kiiclikse HO hipotezi reddedilir, 0.05'in iizerindeyse verilerin istatistiksel olarak normal
dagilimdan farkli olmadigini belirtilebilir. Sekil 5’teki grafige ve P degerine baktigimizda verilerin
normal dagildig1 anlagilmaktadir.

Bu verilere tek yonlii (one-way) ANOVA (analysis of variance) analizi yapilmis ve sonuglari
Tablo 2’de verilmistir. Tek yonlii varyans analizi (ANOVA), ii¢ veya daha fazla bagimsiz (iliskisiz)
grubun ortalamalar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark olup olmadiginmi belirlemek i¢in
kullanilir. Ug veya daha fazla popiilasyon ortalamasinin esit oldugunu belirten sifir hipotezi (HO) ve
en az bir ortalamanin farkli oldugunu 6ne siiren alternatif hipotezi (H1) test edilir.

Tablo 2. (d)-(g)-(i)-(m)-(n) ¢calismalarindaki %UTS degerlerinin ANOVA analizi (ANOVA analysis of %UTS values in
studies (d)-(9)-(i)-(m)-(n))

Kaynak DF AdjSS Adj MS F-degeri P-degeri
Faktor 4 1002 250.46 7.72 0.002
Hata 33 1070 3243

Toplam 37 2072

Tabloda DF (degree of freedom) serbestlik derecesi, SS (sum of squares) kareler toplami ve MS
(Mean Square) ortalama kareyi ifade etmektedir. F degeri, faktoriin ortalama karesinin (MS) hatanin
ortalama karesine boliimiidiir. P degeri, tiim ortalamalarin benzer olduguna iligkin sifir hipotezinin
gecerliligini degerlendirmek i¢in kullanilir. Bu ¢alismada P degeri 0.002'dir. Bu kiigiik p degeri (a0 =
0.05), ortalamalarin hepsinin ayni olmadigin1 ve ortalamalarin birbirinden 6nemli diizeyde
(P<0.0001) farkli oldugu kanitlamaktadir.

Ortalamalarin farkli oldugunu belirledikten sonra gruplar arasindaki ortalama farkin istatistiksel
olarak anlamli olup olmadigini hizli bir sekilde belirlemek i¢in gruplandirma bilgi tablosu kullanilir
bu tabloda ayni harfi kullanmayan gruplar 6nemli 6l¢iide farklidir. Tablo, sectiginiz karsilagtirma
yontemine bagli olarak farkli grup ciftleri karsilastirilir. Bu ¢alismada farkliliklarin hangi varyans
gruplarindan kaynaklandigini gérmek icin %95 giiven aralig1 ile Fisher LSD (least significant
difference) ¢oklu karsilastirma testi (post-hoc tests) uygulanmis ve elde edilen sonu¢ Tablo 3’te
verilmistir.

Tablo 3. Fisher LSD metoduna gére gruplama bilgisi (Grouping information according to Fisher LSD method)

Faktor N Ortalama Gruplama

(m) 4 7479 A

() 5 7452 A

(i) 12 7345 A

(d) 9 6740 B
(n) 8 61.29 C

Tablo 3, aymi harfte gruplanan faktorlerin ortalamalar: arasindaki farklarin istatistiksel olarak
anlaml olmadigin1 gostermektedir. Buna gore (m), (g) ve (i) ¢alismalarinda bulunan ortalamalarin
benzerlik gostererek digerlerinden ayrildig1 goriilmektedir. Bu ii¢ calisma ayni zamanda uygulanan
metot ve kontrol edilen parametreler yoniinden de farklilik gostermektedir. SKK ile ilgili yapilan
caligmalarda genel olarak ug tipi, devir ve ilerleme hiz1 analiz edilmektedir. Fakat bunlarin diginda
u¢ boyutu, malzemesi, mekanik 6zellikleri gibi uca bagli ve birlestirme pozisyonu, ug hareketleri,
acilari, 1sitma ve sogutma ortamlar1 gibi bir¢ok parametre de etkili olmaktadir.

Yiiksek cekme mukavemeti gosteren (g) calismasinda ug devri 1100rpm olarak sabit tutulmus ve
Sekil 6(a)’da goriildiigii gibi acili baglantilar yapilarak birlestirme denenmistir. Bu sayede UTS
degeri birlestirme uygulanmis orijinal malzemenin %87’sine (270 MPa) kadar ¢ikmistir. Aymi
parametrelerle klasik alin birlestirilmesinde ise UTS degeri sacin %72.5’si kadar olmustur ve bu
deger (g) calismasinda elde edilen degerlerin ortalamasina (%74.5) yakindir. Sonug¢ olarak (g)
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caligmast alin SKK birlestirmelerde Sekil 6(a)’daki gibi acili (60°-75°) bir birlestirmenin daha iyi
cekme mukavemeti sagladigini oraya koymustur.

Tablo 3’te verilen A grubundaki (i) ¢alismasinda da SKK alin birlestirmesinde farkli bir yontem
kullanilmigtir. Bu ¢alismada kaynak ucu Sekil 6(b)’de goriildiigli gibi sadece birlestirme eksenine
paralel degil ona dik yonde de tekrarli hareketler yaparak birlestirme islemi yapilmistir. Calismada,
1200 rpm devir ve 150 mm/dak ilerleme parametreleriyle Sekil 6(b)’deki modeli kullanarak
232MPa'lik ¢ekme mukavemetine ulasilmistir. Bu deger deneyde kullanilan sac mukavemetinin
%82.8’ine denk gelmektedir. Calismada bu tasarimin ¢ekme mukavemetinde %10’luk bir artig
sagladig1 belirtilmistir [49].
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7 N, | < ; AS
N N % RS f
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Sekil 6. a) Farkli agilarda egik baglanti tasarimi (Oblique connection design at different angles) [47], b) X-Y ekseninde
hareketle birlestirme islemi (Joining process with movement in the X-Y axis) [49]

A grubunda yer alan (m) calismasinda ise diger ¢alismalardan farkli bir proses uygulanmis, birim
devirde ilerleme miktar1 (mm/rev) gibi farkli bir parametre kontrol edilerek en yiiksek ¢ekme
mukavemetleri elde etmek i¢in ¢alismalar yiiriitiilmiistiir. Bu parametre, biriminden de anlasilacagi
tizere ucun devir ve ilerleme hizina bagl olarak belirlenmektedir. Calismada 900-1500 rpm devir
araliginda ve 0.75-2.25 mm/dak ilerleme hizi araliginda dort farkli daneme yapilmistir. Calismada
birim devirde ilerlemeye odaklanildig: i¢in tam faktoriyel bir deneme yapilmamistir. Ayrica ayni
parametrelerin farkli devir/ilerleme kombinasyonlar1 ile de elde edilebilecegi gercegi iizerinde
durulmamistir. Neticede birlestirilmis sacda 248.5MPa gibi kullanilan sacin %84.1’ine denk gelen
cekme mukavemeti elde edilmistir [53]. Fakat parametrelerin belirsizligi ve diger faktorlerin hesaba
katilmamasi neticesinde tekrarlanabilirligi zayif goriilmektedir.

Yukarida belirtildigi gibi Tablo 3’teki A grup caligmalarinda birbiri ile kiyaslanamayacak 6zgiil
parametreler kullanilmistir. Bunlarin disinda Sekil 4’te verilen (a), (b) ve (d) calismalarinda
kiyaslanabilir benzer degerler kullanilmis; donme hizi ve kaynak hizi degisken parametre olarak
uygulanmistir. Ayn1 sekildeki diger calismada (n) ise kaynak hizi ve ug¢ sekli parametre olarak
se¢ilmis ve farkli olarak ugta egim agis1 (tilt angle) kullanilmistir. Sonraki kisimda bu galismalar
ayrt ayrt analiz edilmistir. Analizlerde calismalar kendi i¢inde degerlendirildigi i¢in g¢ekme
mukavemeti (UTS) degerleri kullanilmistir.

Analizde kullanilan (a) ve (b) verileri ayn1 liretim parametrelerinde farkli ug tipi kullanilarak elde
edilmis ¢ekme mukavemetleridir. Bu nedenle iki veri seti birlikte degerlendirilmistir. Bu ¢alismalar
neticesinde kare profilli takimin daha iyi sonug verdigi 900 rpm donme ve 25 mm/dak ilerleme
hizinda en iyi sonu¢ verdigi ve 151.6MPa ¢ekme dayanimi ile deneyde kullanilan sacin %53.6
mukavemetine ulasildigi belirtilmistir [43]. Calismada belirtilen sonuglardan faydalanilarak en
etkili parametrelerin tespiti i¢in analiz edilmistir. Bu ¢alisma igin tam faktoriyel L18 (271, 372)
olarak tasarlanmig bir Taguchi analizi uygulanmistir. Analiz sonucunda parametrelerin etkisi Tablo
4’te ve Sekil 7°de verilmistir.
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Tablo 4. Ortalamalara gore parametrelerin etkisi (Effect of parameters according to averages)

Level U Tipi Donme Hiz1i llerleme Hizi

(rpm) (mm/dak)
1 94.67 112.39 109.45
2 133.58 116.42 115.89
3 113.56 117.04
Delta 38.92 4.03 7.58
Rank 1 3 2

Taguchi analizinde ¢ekme mukavemetine gore en yiiksek daha iyi (larger is better) olarak
belirlenmistir. Buna gore yapilan siralamaya gore Tablo 4’te goriildiigii gibi en yiiksek etki (rank)
ug tipinde ve en diisiik etki de donme hizinda goriilmiistiir. Bu etki Sekil 7°de verilen grafiklerde de
goriilmektedir. Analizde kullanilan ¢aligmanin verilerine gore R kare (R-Sq) degeri %83.5 olarak
belirlenmistir. Bu durumda sonuglar arasindaki iliski ¢ok gilicli olmamakla birlikte (%85 {istii
genelde uygun) fikir vericidir. Yine Taguchi analizinde uygulanan ANOV A’ya gore ug tipi yiiksek
bir anlamlilik degerine (P<0,0005) sahiptir. Diger iki parametrenin p degeri ise %5’in oldukca
iizerindedir ve anlamli bir fark olusturmamislardir. Diger yandan degiskenlerin katki oranlarina
bakildiginda belirgin bir sekilde (%80.3) ug tipi olurken digerlerinin katkis1 diistiktiir.
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ml ] e
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. :E | L i
g 120 = S
= A
.3 i
g 11N !
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Sekil 7. a) Uretim parametrelerinin ortalamalar {izerine etkisi ve b) standartlastirilmis etkinin preto grafigi (a) Effect of
production parameters on averages and b) preto plot of standardized effect)

Analizde biiyiik daha iyidir (larger is better) se¢ildiginde Sekil 7a’da goriildiigl gibi ug tipinde 2.
secenek, yani Kare ug, belirgin bir sekilde ¢gekme mukavemetini olumlu etkilemistir. Bu durum, bu
calismanin (a) ve (b) seklinde gosterildigi Sekil 3’teki grafikte de goriilmektedir ve (b) ¢ekme
mukavemeti verilerine ait box-plot belirgin sekilde (a) dan ayrismigtir. Donme hizinda 900 rpm ve
ilerleme hizinda 35 mm/dak en iyi parametreler olarak goriilmektedir.

Bu calismalarda goriildiigii gibi u¢ tipi en etkili parametre olurken, donme hizi en etkisiz
parametre olmustur. Ayni kalinlik ve tiirdeki sacin kullanildig1 (n) ¢calismasinda ise devir 1000 rpm
de sabit tutulmus ug tipi ve ilerleme hiz1 degisken olarak kullanilmistir. Bu ¢alismanin sonuglari
degerlendirildiginde su sonuclar ¢ikmistir. Analizde kullanilan ¢alismanin verilerine gore R kare
(R-Sq) degeri %86.5 olarak belirlenmistir. ANOVA’ya goére ug tipi anlamli bir degere (P=0,04)
sahipken ilerleme hizinin P degeri 0.25 ile anlamlilik degerinin {izerinde ¢ikmistir. Bu ¢alisma L8
kolonunda Taguchi metoduyla analiz edilmis ve liretim parametrelerinin ortalamalar {izerine etkisi
Sekil 8’de verildigi gibi bulunmustur.
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Sekil 8. Uretim parametrelerinin ortalamalar iizerine etkisi (Effect of production parameters on averages)

Calisma analizinde yiiksek olan iyidir olarak degerlendirildiginden ilerleme hizi en iyi 105
mm/dak, karistirici ug ise Yyivli konik (taper thread) olanda goriilmektedir (Sekil 8). Ayrica ilerleme
hizinin ortalamalara etkisi incelendiginde 135 mm/dak hizda lineerligin bozuldugu goriilmektedir.
Bu veri disinda ilerleme hiz1 da ortalamalar ile anlamli bir iliski ¢ikmasi1 muhtemeldir. Fakat sonug
olarak (a), (b) ve (n) ¢alismalar1 birlikte degerlendirildiginde en etkili parametrenin ug tasarimi
oldugu aciktir. Ilerleme hizinin bazi ug tipi ve dénme hizlaria bagli olarak etkisi degismektedir.

3. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

AA6061-T6 saclara uygulanan siirtiinme karistirma kaynagi sonrasi birlestirilen pargalarin
cekme mukavemetleri yoniinden inceleme yapilmistir. Aym tiirde sacin kullanildigr 17 farkh
caligma incelenmis (Sekil 2) ve su sonuglar ¢ikarilmistir. Kaynaklanmamis ince sacin genel olarak
cekme mukavemeti kalin saca (6mm) gore daha yiiksektir ve kaynaklanma sonras1 da mukavemeti
daha yiiksek c¢ikmaktadir. Fakat c¢ekme mukavemetleri orijinal sacin mukavemeti ile
kiyaslandiginda sac kalinligi belirgin bir faktor olmaktan ¢ikmustir (Sekil 3). Calismalarda en
yaygin kullanilan 6mm kalinligindaki saclar ayr1 olarak incelendiginde UTS degerleri benzer olan
iic farkli ¢aligmada yiiksek mekanik 6zellikler belirlenmistir (Tablo 2). Fakat bu {i¢ ¢alismada da
farkli kaynak teknikleri kullanilarak yiliksek degerler elde edildigi belirlenmistir. Diger ¢alismalar
ayri1 olarak incelendiginde ug tipinin en etkili oldugu bununla birlikte u¢ donme hizinin en az etkili
parametre oldugu belirlenmistir. Ug ilerleme hizi ise diger parametrelere bagli olarak onem
kazandig1 goriilmiistiir.
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