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SURTUNME KARISTIRMA KAYNAK ISLEMI SONRASI UYGULANAN HADDELEME
ISLEMININ I¢ SERTLIK DEGISIMINE ETKISININ MATEMATIKSEL OLARAK
MODELLENMES I

0oz

Bu ¢calismada, sUrtinme karistirma kaynak yontemi ile
birlestirilmis, Al-7075 malzemelerin kaynak merkezinin st ylizeyinden
iceriye dogru gbsterdidi mikro sertlik dedisimi ile haddeleme
isleminin bu degisime etkisi incelenmistir. Bu sebeple farkli deney
sartlari uygulanan malzemelerin en 1{st ylizeyinden baslayarak 0.8mm
derinlige kadar sertlik Olg¢imleri yapilmistir. Bu malzemelerden gerek
haddelenmis olanlar gerek se haddeleme islemine tabi tutulmamis olan
malzemelerden alinan olclum sonuclari, matematiksel olarak
modellenmistir. Farkli matematiksel modellemeler ile yapilan
analizlerde haddelenmis malzemelerde 0.98R° deferi elde edilmistir.
Sonu¢ olarak i¢ sertlik Olcimlerinin matematiksel olarak modellendigi
bu calismada basarili tahminlerin elde edildidi gortlmistir.

Anahtar Kelimeler: Siirtiinme Karistirma Kaynagi, Haddeleme,

Matematiksel Modelleme, Al1-7075, Kaynak

MATHEMATICAL MODELING OF INTERNAL HARDNESS CHANGE IN THE PARTS OF THE
BURNISHING PROCESS AFTER THE FRICTION STIR WELDING OPERATION

ABSTRACT

In this study, this change effect of the rolling process was
investigated by the change of microhardness of the Al1-7075 material,
which was combined with the Friction Stir Welding method, from the
upper surface of the weld center to the inside. For this reason,
hardness measurements were made from the top surface of the materials
subjected to different test conditions to a depth of 0.8mm. The
measurement results from materials that have not been burnished, or
burnished, have been modeled mathematically. In the analyzes made with
different mathematical models, 0.98R? wvalues were obtained in the
burnished materials. As a result, it is seen that the internal
hardness measurements are mathematically modeled and that successful
estimates are obtained in this study.

Keywords: Friction Stir Welding, Burnishing, Mathematical

Modeling, Al1-7075, Weld
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

StUrtinme Karistirma Kaynak (SKK) islemi bir kati hal kaynak
yontemi olarak 1991 yilinda bulunmus kati hal temelli bir birlestirme
yontemidir [171. SKK yonteminin ana prensibi birlestirilecek
malzemelerin ergime sicakligi altinda bir araya getirilmesidir.
Birlestirme islemi sirtinme 1sisi1i {reten omuzlu bir takim ile
yapilmaktadir [1 ve 3]. Bu islem yapilirken ilave dolgu malzemesi veya
koruyucu gaz gibi teknik ihtiyaclar Dbulunmamaktadir. Birlestirme
islemi slirtinme 1sisi temelli oldugundan 1s1 girdisi ana kaynak
parametresidir. Ergitme temelli kaynak metotlarinda gdrilen yiliksek 1s1
SKK yonteminde meydana gelmemektedir [1 ve 5]. Boylelikle 1siya bagli

mekanik =zayifliklar SKK yonteminde daha az gorilmektedir [4]. SKK
islemi, Ooncelikle Aliminyum alasimlarin, sonrasinda da dider hafif
alasimlarain birlestirilmesinde kullanilmistair. Bu yontem ile

polimerler ve alasimli celikler dahil bircok farkli malzeme basari ile
birlestirilebilmektedir [2 ve 7].

Makine parcalarini istenen yiizey ©6zelliklerine getirmek icin
sonlandirma operasyonlari kullanilmaktadir [7 ve 10]. Bu sonlandirma
operasyonlarinin basinda bir talasli imalat yontemi olan taslama
islemi gelmektedir. Haddeleme islemi ise talas kaldirmaksizin yapilan
bir yiizey sonlandirma operasyonu olarak ©one c¢ikmaktadir. Haddeleme
yonteminde genel olarak vyilizey pilrizliliginde azalis ve yizey
sertliginde artis gdzlenmektedir [7 ve 10]. Bununla birlikte haddeleme
yontemi asinma direncinin artmasi, yorulma dayanimimin gelismesi [7 ve
8], ovalligin giderilmesi [9] gibi olumlu etkilere de sahiptir. Yontem
bilyeli veya makarali bir ezicinin belirli Dbir kuvvet ile malzeme

ylizeyini ezmesi prensibini temel almaktadir [7 ve 12]. Matematiksel
modeller deney yolu ile elde edilen verilere dayanilarak
olusturulmaktadair [13 ve 14]. Bu modeller Dbelirli parametrelere
dayanarak deneysel sonug¢lari tahmin etmektedirler. Olusturulan
modeller sonraki deneysel calismalara yardimci olmakta ve
parametrelerin agirligini ortaya koymaktadir. Egri uydurma

algoritmalari Dbir matematiksel model olarak deney sonug¢larinin
analizinde kullanilmaktadirlar [15 ve 17].

2. CALISMANIN ONEMi (RESEARCH SIGNIFICANCE)
Cesitli kaynak yontemleri ile birlestirilen parcalar belirli bir

kaynak basarimina sahiptir. Yapilan calismalarda ana amac,
birlestirilen parcalarin ana malzeme kadar dayanikli olmasinin
saglanmasidir. Bu amac¢la malzemeler ikincil operasyonlara tabi

tutulmaktadir. Bu c¢alisma ile SKK yontemi ile birlestirilen Al1-7075
malzemelere ikincil operasyon olarak haddeleme islemi uygulanmistir.
SKK metodu sonrasinda Haddeleme isleminin uygulanmasi ile elde edilen
mikro sertlik sonuclarinin analizi amac¢lanmistir. Analiz islemi ic¢in
farklz matematiksel modeller kullanilarak en uygun modelin
arastirilmasi hedeflenmistir. Bu sayede parametrelerin etkinligi ve
modelin tahmin yetenedi arastirilmistir.

3. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL METHOD)

Bu calismada kimyasal bilesimi Tablo 1’de gdriilen Al1-7075 malzeme
kullanilmistir. Bu malzeme yluksek teknik o&zellikleri ile Aluminyum
alasimlar ic¢in 6nemli kullanim alanina sahiptir.

Tablo 1. A1-7075 malzemenin kimyasal bilesimi
(Table 1. Chemical composition of Al1-7075 material)

Cu Zn Mg Sa Mn Fe Cr Ti | Diger Al

Ortalama % 1.6 5.6 2.5 0.4 0.3 0.5 0.18 | 0.2 0.15 | Kalan
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SKK ile birlestirilecek A1-7075 malzemeler 300x100x5mm Olclilerine
getirilmistir. Al-7075 malzemeler TAKSAN APS II 400 (FU 400x600V/2)
tezgahinda 70mm/dk sabit ilerleme hizi ile birlestirilmistir.
Birlestirme islemleri sirasinda kaynak takimi iki farkli devir ile
(710dev/dk ve 1000dev/dk) Dbirlestirme islemini gerceklestirmistir.
Haddeleme islemleri SMARC marka kalipca freze tezgahinda
gerceklestirilmistir. Haddeleme isleminde kullanilan parametreler Tablo
2"de goOrilmektedir. Haddeleme esnasinda makaralarin sikisma kontrolleri
vapilmis ve makine yadi ile yadlanmasi saglanmistir.

Tablo 2. Haddeleme parametreleri
(Table 2. Burnishing parameters)

Iislem Parametresi Degeri
Ilerleme Hizi 46 mm/dk
Takim Devri 660 dev/dk
Haddeleme Kuvveti 1000 dev/dk

Yapilan SKK ve haddeleme islemlerinin ardindan Al-7075 malzemeler
icin Sekil 1’de gorildigi gibi kaynak merkezinin en st noktasindan
baslayarak O0.lmm araliklarla 0.8mm derinlide kadar mikro sertlik
dlciimleri yapilmistir. Olcliimler icin Shimadzu HMV marka mikrosertlik
dlcim cihazi kullanilmistir. Olcumler Mikro-Vikers sertlik skalasina
gdre yapilmis, batma kuvveti HV 0.1(100g) olarak belirlenmistir.

Sekil 1. Mikro-Vikers Sertlik o6lc¢lmlerinin alindigdi bolge
(Figure 1. Micro-Vickers hardness measurement area)

Al1-7075 malzemelerden farkli devir ve haddeleme durumuna gdre 4
farkli deney seti ve Dbu set ic¢cin kullanilan kodlar Tablo 3’de
gorilmektedir.

Tablo 3. Malzemeler ig¢in yapilan kodlama
(Table 3. Coding for materials)

Deney Numarasi | Takim Devri Haddeleme Durumu Kodu
1 710 dev/dak Haddelenememis Malzeme 710-NB
2 710 dev/dak Haddelenmis Malzeme 710-B
3 1000 dev/dak | Haddelenememis Malzeme 1000-NB
4 1000 dev/dak | Haddelenmis Malzeme 1000-B

4. BULGULAR VE TARTISMA (FINDINGS AND DISCUSSIONS)
Yapilan Mikro-Vikers sertlik 6lclimleri sonrasinda elde edilen
deneysel sonuclar Tablo 4’de gdrilmektedir.
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Tablo 4. Mikro-Vikers sertlik Olcim sonuclari [18]
(Table 4. Micro-Vickers hardness measurement results [18])
Olcim Numaralari/Sonuclar (HVO0.1)
Kodu 1 2 3 4 5 6 7 8
710-NB 150 148 152 145 146 143 142 148
710-B 185 170 164 157 159 156 154 155
1000-NB 159 149 158 156 157 153 156 156
1000-B 174 160 148 153 148 156 154 148
Yapilan deneyler sonucunda elde edilen Mikro-Vikers sertlik

deferleri ile bu sertlik de§erini etkileyen parametreler matematiksel

olarak
fonksiyonu

degistirilerek

Bununla

R?(diizeltilmis),

(RMSE)

modellenmistir.
kullanilmis
yuksek

en

birlikte
hata kareler toplami (SSE)
beraber arastirilmistair.

Yapilan
bazi
R2

modellemede 8

modellerde

olusturulan

(dizeltilmis)

matematiksel

ayri
fonksiyon
degeri

model kullanilarak modellerin performansi arastirilmistir.
analizlinde ve edri uydurma algoritmalari temel alinarak olusturulan

matematiksel

kullanilmistir.

modellerin

elde

edilmesinde

MATLAB

edri
deJiskenleri

hedeflenmistir.
modellerde
ve artik kareler toplami da
Bu c¢alismada toplam 15 matematiksel

paket

uydurma
de

R?,

Sonuclarain

programi

4.1. Haddelenmis Parcalar I¢in Yapilan Matematiksel Modelleme
(Mathematical Modeling For Burnished Parts)

Yapilan

deneysel

calisma

sonucunda
kullanilarak haddelenmis malzemeler ic¢in yapilan modelleme

elde edilen sonuc¢lar Tablo 5’de goriillmektedir.

Tablo

5.

elde edilen sonuclar
(Table 5. Mathematical models and results obtained for burnished parts)

elde

edilen

veriler
sonucunda

Haddelenmis parcgalar ic¢in olusturulan matematiksel modeller ve

. 2 R
Model Tirid D:zljzin SSE R Dizeltilmis RMSE
y 710-B 1000-B 710-B 1000-B 710-B 1000-B 710-B 1000-B
Exponintial 1 184.5 311.9 0.7628 | 0.4212 | 0.7233 0.3247 5.546 7.21
Exponintial 2 10.91 82.96 0.986 0.846 0.9755 0.7306 1.652 4.554
Fourier 1 38.48 318.2 0.9505 ] 0.4095 | 0.9135 | -0.0334¢6 3.101 8.92
Gaussian 1 184.6 311.9 0.7628 | 0.4212 | 0.6679 01897 6.076 7.898
Gaussian 2 10.91 38.83 0.986 0.9279 | 0.9509 0.7478 2.336 4.406
Lineer 1 61.83 225.2 0.9205 | 0.5821 | 0.8887 0.4149 3.517 6.711
Polynom 1 198.6 317.2 0.7448 | 0.4115 | 0.7022 0.3134 5.753 7.27
Polynom 2 38.48 181.4 0.9505 | 0.6633 | 0.9308 0.5286 2.774 6.024
Polynom 3 14.23 40.34 0.9817 | 0.9251 0.968 0.869 1.886 3.176
Polynom 4 9.844 38.78 0.9873 0.928 0.9705 0.8321 1.811 3.595
Polynom 5 8.606 38.65 0.9889 | 0.9283 | 0.9613 0.749 2.074 4.396
Power 1 41.85 191.7 0.9462 | 0.6443 | 0.9372 0.585 2.641 5.652
Power 2 12.66 92.58 0.9837 ] 0.8282 | 0.9772 0.7595 1.591 4.303
Sum of sine 1 198.6 317.2 0.7447 | 0.4114 | 0.6426 0.716 6.302 7.965
Sum of sine 2 55.62 40.29 0.9285 | 0.9252 | 0.7498 0.7383 5.274 4.488
Tablo 5 incelendiginde 710 devir ile birlestirilmis parcalarda
(710-B) olusturulan matematiksel modellerin oldukca yliksek R?
(diizeltilmis) deJerine ulastigi godriilmektedir. Ozellikle Exponintial
(iki degiskenli), Fourier (iki dedgiskenli), Gaussian (iki degiskenli),
Polinom (lg¢, dort ve bes degiskenli), Power (iki degiskenli), Rational

(iki degiskenli)
degeri 0.95 de§erinin istliine c¢ikmistir.
analizlerde en diisiik R?
fonksiyonu ile elde edilmistir.

ile vyapilan matematiksel modellerde R? (diizeltilmis)
Yapilan 15 model ile yapilan

12

(dizeltilmis)

degeri

0.6426

ile Sum of sine
Bu durumda olusturulan birgok modelin
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(710-B) kodlu parca icin vyliksek tahmin tutarlilidina sahip oldugdu
sbylenebilir. Bu deney parcasi icin en vyiiksek R? (dizeltilmis)
degerleri ve bu algoritmalara ait formiller Tablo 6’da gorilmektedir.

Tablo 6. 710-B deney parcasi icin elde edilen en yiiksek deerler ve
formilleri
(Table 6. The highest values and formulas for the 710-B test piece)

Matematiksel deegeri Formiil
Model (Dizeltilmis)
Polinom 0.9705 f(x)=(492.4*x"4)+(-1088*x"3)+(905.7*x"2) +
(4 Degisken) . (=351.9*x)+212.2
Bxponantial ‘1, g7qg £(x)=57.21%exp (-7.289%x) +157.8% exp (-0.02779%x)
(2 Degisken)
Power * A
. =/. -0. + .
(2 Degisken) 0.9772 f(x)=7.508*x"-0.7268+145.2

Tablo 6’da verilen formiiller ile ortaya koyulan grafikler Grafik
1’de verilmistir. Her {¢ algoritma tiriinde de birbirine c¢ok vyakin
edriler gOrilmektedir. Gerek edrilerin birbirine uyumu gerek se ¢ok
yakin R? degerleri her i¢ modelinde uygun sonu¢  Urettigini

gbstermektedir.

@ | Deney Sonugian |
\ e | Polinom (4)

————— Exponantial (2)

——— | Power {2)

01 )2 03 )4 0s 1) 07 i

Grafik 1. 710-B kodlu parca ic¢in matematiksel modeller ile olusturulan
egriler
(Graphic 1. Curves generated by mathematical models for 710-B coded
piece)

1000 devir ile birlestirilen parca (1000-B) ig¢in olusturulan
matematiksel modellerde 710-B kodlu deney parcasina gore daha diisiik R®
degerleri elde edilmistir. Ozellikle Fourier algoritmasi ile
olusturulan modellerde negatif R? de§eri hesaplanmistir. En yiiksek R?
(dizeltilmis) dedgeri ise 0.869 ile 3 dediskenli polinom ile elde
edilmistir. Bu deney parcasi ile elde edilen en vyiksek ¢ R?
(dizeltilmis) degeri Tablo 7’de goriilmektedir.

13
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Tablo 7. 1000-B deney parcasi icin elde edilen en yiiksek dederler ve
formiilleri
(Table 7. The highest values and formulas for the 1000-B test piece)

Matematiksel dee@eri Formiil

Model (Dlizeltilmis)

Power _ N

(2 Degisken) 0.7595 f(x)=0.3165*x"-1.879+150.3

Polinom 0.8321 f(x)=(-293.6*x"4)+(41.04*x"3)+(428.7*x"2)+

(4 Dedisken) . (-281.6*x)+198.1

Polinom _ A A B .

(3 Dedisken) 0.869 f(x)=(-487.4*x"3)+(747.8*x72)+(-354.9*x)+203.1

Tablo 7’de en vylksek R? (diizeltilmis) dederlerini veren ¢
fonksiyona ait formiiller bulunmaktadir. Grafik 2’de ise bu formiller
ile olusturulan edriler gorilmektedir. Grafik 2 incelendidinde polinom
fonksiyonlarinin ¢ok daha yiksek edri uydurma Dbasarisinin oldugu
anlasilmaktadir. 1000-B kodlu bu parcada 3 degiskenli polinom ile
0.869 R®? de§erine ulasilmistir. Fakat bu deder genel olarak $10’1luk
hata diliminin disinda kaldigz icin tam olarak basarili
goriilmemektedir.

® | Deney Sonuglan |

\ — | POwer {2)

\. = = = = | Polinom (4)

3 AT R | Polinem (3)

160

Sertiik1000-8 (HV 0.1)

150

0.1 0.2 03 04 05 06 07 0.8
Darinlik (mm)
Grafik 2. 1000-B kodlu parca ic¢cin matematiksel modeller ile
olusturulan edgriler
(Graphic 2. Curves generated by mathematical models for 1000-B coded
piece)

4.2. Haddelenmemis Parcalar icin Yapilan Matematiksel Modelleme
(Mathematical Modeling for not Burnished Parts)
Yapilan deneysel calisma sonucunda elde edilen veriler
kullanilarak haddelenmemis malzemeler icin yapilan modelleme sonucunda
elde edilen sonug¢lar Tablo 8’de gdrilmektedir.

14
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Tablo 8. Haddelenmemis parcalar icin olusturulan matematiksel modeller
ve elde edilen sonuclar
(Table 8. Mathematical models and results obtained for not burnished
parts)
2 R
Model Tiiri Degisken SSE R Diizeltilmis RMSE
Sayisi 710- 1000-
710-NB 1000-NB 710-NB 1000-NB 710-NB 1000-NB NB NB
Exponintial 1 52.16 70 0.36 2.00E-12 0.2533 -0.1667 | 2.949 | 3.146
Exponintial 2 22.84 49.05 0.7198 0.2993 0.5096 -0.2262 | 2.389 | 3.502
Fourier 1 25.53 40.61 0.6868 0.4198 0.4519 -0.0153 | 2.526 | 3.186
Gaussian 1 52.17 70 0.3599 -7.88e-07 0.1039 -0.4 3.23 3.742
Gaussian 2 18.74 67.79 0.77 0.03163 0.195 -2.389 3.061 | 5.882
Lineer 1 40.17 69.57 0.5071 0.006139 0.31 -0.3914 | 2.834 3.73
Polynom 1 52.33 70 0.3579 0 0.2509 -0.1667 | 2.953 | 3.416
Polynom 2 44.62 69.14 0.4525 0.01224 0.2335 -0.3829 | 2.987 | 3.719
Polynom 3 22.74 66.96 0.721 0.04341 0.5117 -0.674 2.384 | 4.091
Polynom 4 18.68 42 0.7708 0.4 0.4651 -0.4 2.495 | 3.742
Polynom 5 18.59 12.92 0.7719 0.8154 0.2016 0.3538 3.049 | 2.542
Power 1 50.56 66.64 0.3797 0.005189 0.2763 -0.1606 | 2.903 | 3.407
Power 2 50.11 56 0.3852 0.2 0.1393 -0.12 3.166 | 3.347
Sum of sine 1 52.37 70 0.3578 -8.39E-10 0.1009 -0.4 3.235 | 3.742
Sum of sine 2 22 .64 141.5 0.6977 -1.021 -0.0581 -6.073 3.51 8.41
Haddelenmis parcalar i¢in olusturulan matematiksel modellerin
sonuc¢larinin bulundugu Tablo 8 incelendiginde 710 devir ile

birlestirilen 710-NB kodlu malzemeye ait R? deferlerinin haddelenmis
malzemeler 1ile kiyasla oldukga geride oldugu gorilmektedir. Her ne
kadar R? deJerleri bazi modellerde 0.77 diizeyine cikmis olsa bile en
dogru dederlendirmenin yapilabilecedi R? (diizeltilmis) de§erleri 0.51
seviyesinin asamamaktadir. Tablo 9’da i¢ farkli model ile elde edilen
formiller listelenmistir. Bu formiller kullanilarak elde edilen
edriler Grafik 3’de gdrilmektedir.

Tablo 9. 710-NB deney parcasi ig¢in elde edilen en ylksek dederler ve
formilleri

(Table 9. The highest values and formulas for the 710-NB test piece)
Matematiksel |R” degeri Formiil
Model (Dlizeltilmis) ormd
Polinom 0.4651 f(x)=(473.5*x"4)+(-660.4*x"3)+(277.1*x"2)+
(4 Degisken) : (-46.88*x)+152.3
Exponantial _ . _ " . "
(2 Degisken) 0.5096 f(x)=152.4%exp (-0.09774*x)+4.957e-15%exp (43.62*x)
Polinom 0.5117 £(x)=191.9%x"3+-237.7*x"2+71.22%x+144.2
(3 Degisken)

15
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151 N ® | Deney Sonucian

Power (2)

Polnom (4)

Polinom (3

Sortik710-NB (HVD 1

Do rindik (my
Grafik 3. 710-NB kodlu parca ic¢in matematiksel modeller ile
olusturulan egriler
(Graphic 3. Curves generated by mathematical models for 710-NB coded
piece)

Grafik 3 incelendiginde her i¢ modelinde deney sonuclarina yakin
edriler olusturmadiklari anlasilmaktadir. 1000 devir ile birlestirilen
ve 1000-NB kodlu parca icinde gerek R? deJerleri gerekse R?
(dizeltilmis) degerlerinin oldukga diusiik oldugu anlasilmaktadir. Bes
de§iskenli polinom ile R? dederi 0.8154 olarak tespit edilmistir.
Bununla birlikte R? (diizeltilmis) de§erleri sirasi ile 0.3538 olarak
sekillenmistir. Bunun disindaki algoritmalar 0 ile -1 araliginda deger
olusturdugundan dikkate alinmamistir. Tablo 10’da Bes degiskenli
polinom algoritmasi ile elde edilen formiil gdorilmektedir.

Tablo 10. 1000-NB deney parcasi ic¢in elde edilen en ylksek deger ve
formild
(Table 10. The highest values and formulas for the 1000-NB test piece)

Matematiksel |R? degeri Formiil

Model (Dlizeltilmis)

Polinom 0.3538 f(x)=(-8077*x"5)+(1.935e+04*x"4)+(-1.725e+04
(5 Degisken) . *xM3)+(6999*%x72) + (-1247*x) +229

Tablo 10’da elde edilen formtil kullanilarak olusturulan egri
Grafik 4’'de gbérilmektedir.
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Grafik 4. 1000-NB kodlu parca ic¢in matematiksel model ile olusturulan
egri
(Graphic 4. Curves generated by mathematical models for 1000-NB coded
piece)

5. SONUG VE ONERILER (CONCLUSIONS AND RECOMMENDATIONS)
SKK vyontemi ile birlestirilmis Al-7075 malzemelerin kaynak
merkezinin {dst ylizeyinden iceriye dodru gdsterdigi mikro sertlik

de§isiminin haddeleme islemi ile beraber gbsterdigi etkinin
matematiksel modeller ile arastirildidi Dbu calismada asagidaki
bulgular elde edilmistir. Haddelenmis ©pargalar i¢in olusturulan

matematiksel modellerde daha yiiksek uyum tespit edilmistir. 710 devir
ile birlestirilen haddelenmis parcalarda da 1U¢ farkli fonksiyon ile

0.97 oraninda R? (diizeltilmis) deJeri elde edilmistir. Bu ic
fonksiyonda (Polinom (4 Degisken), Exponantial (2 Dedisken), Power (2
Degisken) bu parcadaki sertlik dedisimin ¢coziimlenmesinde
kullanilabilecegi anlasilmistir. 1000 devir ile birlestirilen

haddelenmis parca icin en vyiiksek R? (diizeltilmis) dederi 0.869 ile
Polinom (3 Degisken) fonksiyonu kullanilarak elde edilmistir. Bu parca
i¢cin bu algoritmanin kullanimi blyik oranda c¢ozimlemede kullanilabilir
diizeydedir. Haddelenmemis parcalarda ise haddelenmis parcalara oranla
daha diisiik R® (diizeltilmis) degerleri elde edilmistir. 710 devir ile
birlestirilen parcalar icin R? (diizeltilmis) deJeri 0.51 diizeyinde
sekillenmistir. 1000 devir ile birlestirilen parca icin R?
(dizeltilmis) degeri 0.3538 olarak elde edilmistir. Bu iki sonug
birlikte degerlendirildiginde bu ¢oziimleme yo6ntemi yerine farklzi
matematiksel modellerin uygulanmasinin daha uygun oldugu
anlasilmaktadir.

NOT (NOTICE)

Bu calisma, 5-8 Eyltul 2017 tarihleri arasinda Tiflis
(Giircistan)’da diizenlenen 2" International Science Symposium’da s6zlii
bildiri olarak sunulmustur.

KAYNAKLAR (REFERENCES)

1. Thomas, W.M. and Nicholas, E.D., (1998). Friction Stir Welding
for the Transportation Industries. Materials and Design,
Vol:18(4), pp:269-273.

2. Kalug, E. ve Taban, E., (2007). Sturtinen Eleman ile Kaynak (FSW)
Yontemi (Strtiinme Karistirma Kaynadi). Ankara: Makine
Mihendisleri Odasi Yayini

17



Sénmez, F., Basak, H. ve Baday, S., m

Technological Applied Sciences (NWSATAS), 2A0131, 2018, 13(1):9-18. ﬁaé’éﬁ
S

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Cam, G., (2005). Sirtinme karistirma kaynadi (SKK): Al-
alasimlari icin gelistirilmis yeni bir kaynak Teknolojisi.
Mihendis ve Makine, Vol:46(541), pp:30-39.

ipekoglu, G., Erim, S., and Cam, G., (2014). Effects of Temper
Condition and Post Weld Heat Treatment on the Microstructure and
Mechanical Properties of Friction Stir Butt-Welded AA7075 Al
Alloy Plates. The International Journal of Advanced
Manufacturing Technology, Vol:70(1), pp:201-213.

Munoz, A.C., Riuckert, G., Huneau, B., Sauvage, X., and Marya,
S., (2008). Comparison of TIG Welded and Friction Stir Welded
Al-4.5Mg-0.26Sc alloy. Journal of Materials Processing
Technology, Vo0l:197, pp:337-343.

Chen, Y., Ni, Q., and Ke, L., (2012). Interface Characteristic
of Friction Stir Welding Lap Joints of Ti/Al Dissimilar Alloys.
Transactions of Nonferrous Metals Society of China Vol:22(2),
Pp:299-304.

Song, K.H. and Nakata, K., (2010). Microstructural and
Mechanical Properties of Friction-Stir-Welded and Post-Heat-
Treated Inconel 718 Alloy. Journal of Alloys and Compounds
Vol:505(1), pp:144-150.

El-Axir, M.H., (2000). An Investigation into Roller Burnishing.
International Journal of Machine Tools & Manufacture, Vol:40
(2000), pp:1603-1617.

El-Axir, M.H., Othman O.M., and Abodiena A.M., (2008).
Improvements in out-of-roundness and Microhardness of Inner
Surfaces by Internal Ball Burnishing Process. Journal of
Materials Processing Technology, Vol:196, pp:120-128.

Hassan, A.D. and Magableh, A.M., (2000). The Effects of Initial
Burnishing Parameters on Non-Ferrous Components. Journal of
Materials Processing Technology, Vol:102 (2000), pp:115-121.
Basak, H., Ozkan, S., and Taskesen, A., (2011). Application of
Burnishing Process on Friction Stir Welding and Investigation of
the Effect of Burnishing Process on the Surface Roughness,
Hardness and Strength. Experimental Techniques, Vol:35(1), pp:8-
16.

Basak, H. ve S6nmez, F., (2015). Haddeleme Isleminde Haddeleme
Aparat Tipinin (Bilyeli, Makarali, Cift Makarali) Ylzey
Pliriizliligli ve Ylizey Sertlidine Etkilerinin Incelenmesi.
Politeknik Dergisi, Vo0l:2015(18), pp:125-132.

Montgomery, D.C., (2004). Design and Analysis of Experiments.
Wiley, New York.

Rao, R.V., (2011). Advanced Modeling and Optimization of
Manufacturing Processes. Springer, London.

Petrik, J., (2014). The Micro-hardness of Heat Treated Carbon
Steel. Materials Science (Medziagotyra), Vol:20 (1), pp:21-24
0zli1, B., Demir, H. ve Nas, E., (2014). CNC Tornalama Isleminde
Yizey Pliriiz1iligli ve Kesme Kuvvetlerine Etki Eden Parametrelerin
Matematiksel Olarak Modellenmesi. Ileri Teknoloji Bilimleri
Dergisi, Vol:3(2), pp:75-86.

Nas, E., Samtas, G. ve Demir, H., (2012). CNC Frezelemede Yiizey
Pirizliligline Etki Eden Parametrelerin Matematiksel Olarak
Modellenmesi. Pamukkale Universitesi Mithendislik Bilimleri
Dergisi, Vol:(18)1, pp:47-59.

Sénmez, F., (2016). Yaslandirilabilir AlUminyum Alasimlarin
Sirtiinme Karistirma Kaynadi Ile Birlestirmesi ve Kaynak Sonrasi
Mekanik Ozelliklerinin Incelenmesi, Doktora Tezi, Ankara.

18



