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KEVLAR MALZEMESININ SURTUNME KARISTIRMA KAYNAGI
YONTEMI ILE COKLUFiZiK MODELLENMESI

OZET

Siirtinme karigtirma kaynagi (FSW), geleneksel kaynakli birlestime yontemlerinde
metalin ergimesi ve katilagmasi sirasinda meydana gelen, catlaklari, kalinti
gerilimlerini ve carpilmalar ortadan kaldiran, bir kati1 hal birlestirme yontemidir.
1991 wyilinda, Ingiltere’deki Kaynak Enstitiisii (TWI) tarafindan aliiminyun
kaynaklari i¢in gelistirilmistir. FSW’nin en 6nemli avantajlar1 olan; kolay otomasyon
edilmesi, daha az carpilma, kaynak bolgesi icerisinde daha az kalint1 gerilimleri ve
daha iyi mekanik ozelliklerinin yanisira, aliiminyum malzemelere ilave olarak diger
metal ve metal alasimlarina da uygulanisi iizerine ¢alismalar yapilmaktadir.

FSW’nin genel yapisina bakacak olursak; erimeyen bir malzemeden iiretilen, pim ve
omuz kisimlarindan olusan, 6zel bir tasarima sahip donen bir takimdan meydana
gelmektedir. Bu takim, birlestirilecek olan plaka veya sac malzemelerin birlestirme
kenarlar iizerinde doner ve daha sonra da kaynak hatti boyunca ilerleyerek kaynak
islemini yapar. Takim donme ekseni ile, kaynaklanacak olan parcalar arasinda bir
egim acis1 belirlenir. Bu ac1, takim ana govdede malzemenin islenmesini ve takim
ilerleme sirasinda da, omzun desteklenmesiyle kuvvet etkisinin kademeli olarak
arttirilmasimi saglar. Boylelikle, takimin yanal hatti boyunca malzemenin plastik
akist korunur ve pimin gerisindeki kaynak bitimi desteklenmis olunur.

Bu calismada ilk 6nce, kevlar kumaslardan yapilan 4 mm kalinligindaki iki plakanin,
FSW yontemiyle birlestirilebilirliginin COMSOL Multiphysics analiz programiyla
incelenmistir. Sonrasinda da, uygun bir tezgah ile uygulamasi yapilip sonuglari
karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Analitik Modelleme, Is1 Uretimi, Kompozit Malzemelerin
Kaynag, Siirtiinme Karistirma Kaynagi.
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MULTIPHYSICS MODELLING OF KEVLAR MATERIAL WITH
FRICTION STIR WELDING

ABSTRACT

Friction stir welding (FSW) is a joining process in solid-state, which eliminates
problems associated with the material melting and solidification, such as cracks,
residual stresses and distortions generated during conventional welding. It was
invented in 1991 at TWI (The Welding Institute) in the UK initially for aluminium
joining. Among the most important advantages of FSW are; easy automation, less
distortion, lower residual stress and good mechanical properties in the joining region,
FSW is a recent approach to metal joining and although originally intended for
aluminium alloys, it is investigated in a variety of metallic materials.

The basic concept of FSW is a rotating tool, made of non-consumable material,
especially designed with a geometry consisting of a pin and a recess (shoulder). This
tool is inserted as spinning on its axis at the adjoining edges of two sheets or plates to
be joined and then it travels along the joining path line. The tool rotation axis defines
an angle of inclination with which the components to be welded. This angle is used
for receiving the material to be processed at the tool base and to promote the gradual
forge effect imposed by the shoulder during the passage of the tool. This prevents the
material plastic flow at the tool lateral, ensuring weld closure on the back of the pin.

In this study, two 4 mm kevlar plates which were produced with the kevlar fabrics,
were analysed with COMSOL Multiphysics in order to investigate the weldability
via FSW. Thereafter, an experimental investigation was done with an appropriate
workbench in order to compare with the analysis results.

Keywords: Analytical Modeling, Heat Generation Composite Materials Welding,
Friction Stir Welding.



GIRIS

Siirtiinme karistirma kaynagi ozellikle diisiik erime sicakligina sahip demir olmayan
metallerin birlestirilmesi i¢in uygundur. Ayrica sabit faz birlestirme yontemiyle
aliminyum ve ¢elik gibi karisik bilesiklerin birlestirilmesi de miimkiin olmaktadir.
Siirtiinme karistirma kaynaginda donen bir pim, is parcalarinin temas yiizeyleri arasi
boyunca siiriiliir. Siirtiinme sicakligl sayesinde malzeme plastifiye olur ve birbiriyle

kaynaklanir.

Yontem oOzellikle diisiik erime sicakligina sahip demir dist metallerin ve karisik
bilesiklerin ekonomik bir sekilde birlestirilmesi i¢in uygundur. Siirtiinme karistirma
kaynag1 sayesinde cok zor kaynaklanabilir veya farkli tiirden malzemeler 6rnegin
aliminyum, magnezyum, bakir, titanyum veya celik, birbiriyle birlestirilebilir. Bu
teknoloji, farkli branslarda uygulanabilmektedir. Yelpaze burada otomobil

imalatindan havacilik sektoriine ve elektronik endiistrisine kadar uzanmaktadir.



1. YONTEME GENEL BAKIS

Yontem; Sekil 1.1.°de goriildiigti tizere, 0Ozel tasarlanmig pim ve destek

boliimlerinden olusan bir takimla birlestirilecek olan parcalara; daldirma, dondiirme

ve ileri siirme kuvvetleri etkisinde birlestirme uygular.

Takim Dénme YGni  yavnak Yonii
Baglanti Cizgisi

Eksenel Kuvvet

Takim Egim Agisi
Takim
Takimin Art Kenari Zakimin O
Kenari

ilerleme Bolgesi

RIS I

Geri Cekilme Bolgesi
Destek Plakas ’ f
Y

Sekil 1.1. FSW’nin sematik goriiniimii ve terminolojisi [1]

Sekil 1.2.’de gosterildigi lizere takima yakindan bakacak olursak, hicbir kaynak agzi
hazirhi@ yapilmadan alin alina getirilen iki plaka, 6zel tasarlanmis bir omuz ve
omuza takili pimden meydana gelen takim, belirli bir egim acis1 (0) ile baski

uygulayip (F, dalma kuvveti), hem donerek (@, donme hiz1) hem de ilerleyerek (v,

ilerme hiz1), kaynak hatt1 boyunca birlestirilmektedir.



«- Egim acis: (0)

Takim dalma haz \

(Vpiuagng)
Dalma Kuvveti (F)

Takum ilerleme hz: (V)
—_—

Takim dénme

Omuz niifuziyvet
hiza ()

derinligi (H)

Sekil 1.2. Bir FSW takiminin sematik goriiniimii ve etkiyen kuvvetler [1]
Yontemin avantajlarini siralayacak olursak;

- Alasim kayb1 yoktur

- Olgiisel stabilite ve tekrar edilebilirlik

- Cok iyi mekanik ozellikler, gbzenek ve catlak olusumu 6nlenir

- Sarf malzeme maliyetinden tasarruf

- Al Ti, Cu, Ni, Mg alasimli ve kompozit malzemelerin kaynagina ¢cok uygun
- Malzeme agirligindan tasarruf

- Cevreye zararl etkisi yoktur

Literatiirde, MIG yani soygaz altinda yapilan kaynak olarak bilinen kaynak yontemi
ile, FSW yonteminin karsilastirildigr Tablo 1.1.°de de goriildiigi iizere, 6000 serisi
AA 6062-T6 malzemenin 5 mm ve 10 mm olmak iizere yapilan ayr1 uygulamada
dikkati ¢ceken, FSW’nin MIG kaynak yontemine gore 5 mm’lik malzeme i¢in kaynak
hiz1 4 kat, 10 mm’lik malzeme i¢in de yaklasik 2 kat daha hizlidir. Bunun nedenleri
olarak da daha Once bahsettigimiz ilizere, FSW yoOnteminin geleneksel kaynak
yontemlerinde oldugu gibi, kaynak agzi1 hazirligi ve temizligine, sarf malzemesi

kullanimina ihtiya¢ duymamasidir.



Tablo 1.1. MIG ve FSW karsilastirilmasi [2]

AA6082-T6 s=5 mm s=5 mm s=10 mm s=10 mm

Tek tarafli kaynak MIG FSW MIG FSW
Kaynak agzi hazirlig V-kanal, 60° - - -
Alkol ile temizlik - 0,5 dak/m - 0,5 dak/m
Kaynak oncesi firgalama 2 dak/m - 2 dak/m -
Kaynak akimi 200 A - 200/250 A -
Koruyucu gaz Ar - Ar -
Kaynak hizi 0,5 m/dak 2 m/dak 0,6/0,3 m/dak 1 m/dak

OK 18.16 - OK 18.16 -
Kullanilan tel

@ 1,2 mm ? 1,2 mm
Paso sayis1 1 1 1+1 1
Toplam siire (1 m kaynak 4 dak. 1 dak. 7 dak. 1,5 dak.
igin)

1.1. Birlestirme Cesitleri

Yontemi, bir¢ok avantajlarinin olmasi nedeniyle, Sekil 1.1.” de goriildiigii {izere alin
alina kaynak yapilmasinin yani sira, Sekil 1.3.’teki sekillerde de birlestirme yapmay1

miimkiin kilmaktadir.

Sekil 1.3. FSW ile yapilabilen birlestirme cesitleri a) alin kaynag1 b) kenar kaynagi
¢) coklu T-kaynagi d) bindirme kaynagi e) ¢coklu bindirme kaynag f) tekli T-kaynagi
g) kose kaynagi [3]



1.2. Mikroyapimin Incelenmesi

FSW’nin mikroyapisi, donme ve ilerleme hizi, dalma kuvveti, takimin geometrisi ve
malzemesi gibi parametrelere bagh olarak degiskenlik gosterebilir. Sekil 1.4.°te,
TWI tarafindan arastinlip kabul goriilen, FSW’nin mikroyapis1 ve bolgeleri

gosterilmektedir.

width of tool shoulder

Sekil 1.4. FSW’nin mikroyapinin sematik goriiniimii [3]

- A: Etkilenmemis bolge: Kaynak bolgesinden uzak ve 1sidan etkilenmis bolgedir.
Bu da, malzemenin mikroyapisinin mekanik 6zelliklerinin degisiklige
ugramadig anlamina gelmektedir. ‘Ana malzeme’ olarak da adlandirilmaktadir.

- B: Isidan etkilenmis bolge (HAZ): Kaynak bolgesine biraz daha yakin bolgedir.
Malzemenin, termal dongiisi ve mekanik Ozellikleri ve/veya mikroyapisi
etkilenmis ancak plastik deformasyona ugramamaistir.

- C: Termomekanik olarak etkilenmis bolge (TMAZ): Mikroyapist ve mekanik
ozellikleri degismis bolgedir. HAZ bdlgesinin aksine, plastik deformasyon
olusmaktadir. Rekristalizasyon bolgesi (kaynak havuzu) ile TMAZ bdélgesi
arasinda belirgin bir sinir mevcuttur [3].

- D: Kaynak havuzu: Tamamiyle rekristalizasyona ugramis karistirma bolgesi
olarak adlandirilir. Tane yapisi, ana malzemeninkinden 10 kat daha kiigiik
olmasi, mekanik Ozellikleri ve kirilma dayanci ilizerinde 6nemli etkiye neden
olmaktadir. Bolgenin ¢api, pim capindan biraz daha biiyiik ancak omuz capindan

onemli derecede kiigiiktiir [4].

Sekil 1.5.°te, aliiminyum alasimli bir malzemenin, FSW sonrasi kesit alinip

daglanmasi sonucu, yukarida bahsedilen bolgeler ve sinirlart gosterilmektedir.



HAZ

LALERRIARN NS

| Weld nuggel 1

(b)
Sekil 1.5. Al alasimli bir malzemenin, FSW sonrasi kesit alinip daglanmasi sonucu
goriilen bolgeler a) mikroyap1 ve sinirlar1 b) geri cekilme bolgesi c) ilerleme bolgesi

[3]




2. TAKIM CESITLERi, GEOMETRIiSI VE UYGULAMALARI

Takim geometrisi, takimin iiretecegi ve maruz kaldigi 1s1 iiretim oranini, ilerleme
hizini, torku ve termomekanik ortami etkilemektedir. Plastik doniisiimdeki malzeme
akisi da, takimin lineer ve eksenel doniis hareketlerinden etkilenmektedir. Bu hususta
en Onemli parametreler; omuz ¢api, omuz yiizey acisi, pim ¢apr/boyu, pim seklidir

[S].
2.1. Omuz Cesitleri
2.1.1. Spiral omuz ve kullanmim

Tablo 2.1. Spiral omzun kullanim yerleri ve kaynak parametreleri [3, 5]

Spiral
Kullanildig: Alagim Tiirii Malzeme Kaynak Avantajlart Dezavantajlari Sematik
Malzemeler Kalinlig1 | Parametreleri Goriiniimii
Al 5xxx (Mg 1-30 mm 250 rpm, * Kanal yapis1
igerikli) serisi ilerleme 107 | sayesinde, malzeme | * Farkl
(A15083 H131) mm/min pime dogru direkt | malzeme
olarak deforme kalinliklarinda
edildiginden, takima | yeterli formu
egim vermek verilememesi
gerekmez.
Al 6xxx (Si ve Mg *AA6111-
igerikli) serisi T4 - 2000
(A16111-T4 - rpm,
FSSW, Al 6082- bekleme * Undercut
T6) siiresi; 2,5 s, | olusumunu minimize
Al dalma oranr; eder, boylelikle
2,5 mm/s. capak (flash )
* AA 6082- olusumu da
T6 - 1810 azaltilmis olur.
rpm, 460
mm/min
.Al 7x?(x (anb 394 ve 457 * Takim parca
igerikli) serisi rpm, 300- normaline dik
(A17075-T7351) 540 mm/min oldugundan,
uygulanmasi gereken
normal kuvvetin
diisiiktiir.

Tablo 2.1.’de goriildiigii tizere, spiral omuz 6zellikle aliiminyum serisinde kullanim

alam1 bulmustur. Al 6082-T6 malzemesinde, kaynak verimliligi [Fo76 olarak



goriilmiistiir [5, 22]. Al 7075-T7351 malzemesinde, kaynagin maksimum c¢ekme
direnci 470-480 MPa olarak ol¢iilmiis, yiizeyde tufal ve bosluk olusumu problemleri

saptanmustir [5, 23]. Spiral omzun en belirgin avantajlari; capak olusumunu

azaltmasi1 ve uygulanmasi1 gereken normal kuvvetin diisiik olmasidir [3, 5].

2.1.2. Disbiikey omuz ve kullanimi

Tablo 2.2. Digbilkey omzun kullanim yerleri ve kaynak parametreleri [3, 5]

Disbiikey
Kullanildigi | Alagim Tiirii | Malzeme Kaynak Avantajlar Dezavantajlar Sematik
Malzemeler Kalinlign | Parametreleri Goriiniimii
Al5xxx Mg | 1,32 mm 1500 rpm, * Kalin parcalarin * Cok basar1
igerikli) serisi bekleme kaynagini yapabilmek | gosteremese de
(Al 5754- siiresi; 2 s, icin takima spiral ince
FSSW) dalma orant; (scroll) yap1 da malzemelerin
Al 20 mmy/s. eklenmelidir. (0,4 mm)
kaynaginda TWI
tarafindan
uygulamast
Ti-15V-3Cr- 3 mm 400 pm, 60 * Takimin en dl.$ yaptlmigtir.
3A1-3Sn mm/min. Ar kenarmin parga ile
i siirekli kontakt halinde
gaz1 korumast
altinda olmasina gerek yoktur;
boylelikle omuz
i (shoulder), dis biikey
Ti (convex) yap1 boyunca
her hangi bir noktadan
temasa gegme
rahathigina kavusur.
Bununla beraber;
baglant1 kagiklik
Siiper ostenitik | 6 mm | 400-800 rpm, toleranslari
paslanmaz 76 mm/min, iyilestirilmis, farkh
(NSSC 270) Ar gazi kalinliklarda ve
korumasi karmagik yapidaki
altinda malzemelerin kaynagi
Paslanmaz iyilestirilmistir.
Celik
* Capak ve hata
olusumu en aza
indirgenir

Tablo 2.2.°ye baktifimizda, Al 5754 malzemesinde dis biikey omuzlu takim ile
yapilan kaynak sonrasi, kaynak metali icerisinde alasim azalmasi goriilmemistir [5,
24]. NSSC270 siiper Ostenitik paslanmaz celigin kaynaginda, inter metalik fazlarin
coklugu zayif kaynak birlesimine neden olmustur [5, 25]. Disbukey omzun en
belirgin avantajlart; ¢apak ve hata olusumunu minimize etmesi, farkli kalinlik ve

kompleks yapidaki malzemelerin kaynagini iyilestirmesidir [3, 5].



2.1.3. icbukey omuz ve kullaninm

Tablo 2.3. Igbukey omzun kullanim yerleri ve kaynak parametreleri [3, 5]

Icbiikey
Kullanildigr | Alasim Tiirt Malzeme Kaynak Avantajlar Dezavantajlar Sematik
Malzemeler Kalinligr | Parametreleri Goriintimii
Al 5xxx (Mg 1,32 mm 1500 rpm, * Kaynaktaki mikro | * Orta derecede
icerikli) serisi bekleme yapi, geometri ve capak ve hata
(Al 5754- siiresi; 2 s, hata tiirleri 6nemli olusabilme riski
FSSW) dalma orani; | derecede azaltilabilir.
20 mm/s
Al 6xxx (Si ve 6,3 mm 286-1150 rpm,
Mg igerikli) 30-210 * Uygulanacak
serisi mm/min maksimum kuvveti
(A16061-T6) ve inilecek derinligi
Al arttirir.
Al 7xxx (Zn 4 mm 300-1620 rpm,
icerikli) serisi 100-900
(A17020-T6) mm/min
* Tasarimi kolaydir.
AA 1050 ile 3 mm 1000-2000
22MnBS5 rpm, bekleme
siiresi; 2 s,
FSSW * Uygun bir
bindirme operasyon igin, parca
kaynagi normalinden hareket
- yOniiniin tersine
Ti algslrph .(cp- 1,8 mm 200 pm, 50 dogru 1-3° lik bir ac1
Ti, ticari mm/min, Ar ile durmalidur. o
saflikta Ti) gaz1 korumast Boylelikle daha 2mm
altinda yiiksek baski kuvveti
Ti ile daha gok malzeme
2024-T3 Al ile 2 mm 800 rpm, 80 karisimi ve kaynak
Ti-6Al-4V mm/min havuzu butiinligi
alagimh saglanir.
SAF 2507 4 mm 450 rpm, 60
siiper duplex mm/min
Paslanmaz (1 51-(5113'H 2,6 mm 3006-353051(')pm,
. ¢okelme -
Celik sertlesmeli mm/min
martenzitik
paslanmaz
celik)
DP 780 karbon 1,5 mm | 800-1600 rpm,
celigi (dual bekleme
phase, siiresi; 1-10 s
otomotiv
celigi,
ferritik faz
icinde
martenzitik
Yiiksek yapil1)-FSSW
Mukavemet
li Gelikler  ["Dp590 karbon | 1,2mm | 3000 rpm, Ar
(AHSS) celigi (dual gazi1 korumast
phase, altinda, FSSW
otomotiv bindirme
celigi, kaynag1
ferritik faz
icinde
martenzitik
yapili)




Tablo 2.3.’e baktigimizda, Al 7020-T6 malzemesinde, i¢ biikkey omuzulu takim ile
yapilan kaynakta, kaynak metali icerisinde alasim azalmasi goriilmemistir [5, 26].
2024-T3 Al ile Ti-6Al-4V alasimli malzemenin kaynagi sonucunda elde edilen
maksimum ¢ekme dayaniminin %73’ii, Al alasimindan saglanmistir [5, 27]. SAF
2507 siiper duplex paslanmaz celigin kaynak sonrasi, kaynak dayanimi ana metal ile
aynt ¢ikmistir [3, 28]. 15-5PH (¢okelme sertlesmeli martenzitik paslanmaz celik)
kaynak verimliligi %80-98 olarak goriilmiis, takim asinmasi pim ucunda ve omuz
kenarlarinda gerceklesmistir [3, 29]. DP 590 karbon ¢eliginin (dual phase, otomotiv
celigi, ferritik faz icinde martenzitik yapili) kaynak sonrasi takimdan kaynaklanan
silisyum ve azot igerikli kontaminasyonlar dayanimda azalmaya neden olmustur [5,
30]. Icbiikey omzun en belirgin avantajlari; kaynaktaki mikro yapi, geometri ve
hatalar 6nemli derecede azaltilmakta, uygulanmasi gereken maksimum kuvveti ve

inilecek derinligi de arttirmaktadir [3, 5].
2.2. Pim Cesitleri
2.2.1. Silindirik pim ve kullaninm

Tablo 2.4. Silindirik pimin kullanim yerleri ve kaynak parametreleri [3, 5]

Silindirik
Kullanildigr | Alagim Tiirii Malzeme Kaynak Avantajlar Dezavantajlari Sematik
Malzemeler Kalinlig: Parametreleri Goriintimii
AZ31 Mg 1,5 mm OC: 10 mm, * Digler sayesinde
(Al igerikli Mg PC: 4 mm, PB: malzemenin
alagimli, 1,8 mm; PS: omuzdan (shoulder)
havacilik M4 diiz dislere | pim dibine dogru
sektoriinde sahip 3 kenart transferi saglanir. e u
kullanilir) diiz. 1000-3000 i
rpm, bekleme
siiresi; 1,4 s, -Omuz
dalma orani; 0- * Yuvarlatilmig
10 mm/s, disler sayesinde g
FSSwW daldirma esnasinda |
takimin aginmasi =
M AZ31B-H24 2 mm PC: 3,175 mm, | azaltilarak kaynak
g (Mg alagimli, PB: 1,65 mm; | Kkalitesi arttirtlir (en !
temperli, PS: Diiz disli. | etkin yuvarlatma ug ks 34
havacilik ve 1000-2000 capinin %75 ‘i .
elektronik rpm, 300-1800 | alinarak elde edilir).
cihaz mm/min
kutularinda
kullanilir)
* Imalati kolay
* Olugabilecek hata
oranlar diigiik
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Tablo 2.4. (Devam) Silindirik pimin kullanim yerleri ve kaynak parametreleri [3, 5]

Kullanildig:
Malzemeler

Alagim Turt

Malzeme
Kalinlig

Kaynak
Parametreleri

Avantajlart

Dezavantajlari Sematik
Gortintimii

Al alagimlari

5 mm

OC: 15 mm, PB:
4,7/6 mm; PS:
diiz silindirik,
iiggen formlu
silindirik disli.
600-1500 rpm,

25-1000 mm/min

6082-T6 Al

1,5 mm

PC: 1,7 mm; PS:
diiz silindirik;
PB: 1,2mm. 1810
rpm,

460 mm/min

6061-T6 Al

6,3 mm

OC:26 mm; PC:
5,6 mm; PB: 5,9
mm; PS: diiz
silindirik disli.
2861150 rpm,
30-210 mm/min

7020-T6 Al

4 mm

OC: 13 mm; PS:
diiz silindirik;
PB:3,19 mm:

PC: 5 mm. 300-

1620 rpm, 100-
900 mm/min

* Maksimum 12 mm
kalinliga malzeme
kalinligina kadar
cikilabilir.

* Yuvarlatma
yarigapi arttikca
yiizey hizt
diigmektedir.

* Ucu diiz olan
pimler daha fazla
daldirma kuvvetine
ihtiya¢ duymaktadir.

6061-T6 Al
+% 20 AI203

5&6

OC: 19 mm; PS:

diiz silindirik disli;

PC: 6,3mm.

500-2000 rpm, 60—

540 mm/min

Al359
+20% SiC
(dokiim i¢in)

4 mm

OC: 19 mm; PS:

diiz silindirik disli;

PC: 6,3 mm; PB:
3,6mm. 500-1000
rpm, 360 ve 660
mm/min

2mm
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Tablo 2.4. (Devam) Silindirik pimin kullanim yerleri ve kaynak parametreleri [3, 5]

Kullanildig: Alagim Malzeme Kaynak Avantajlar Dezavantajlar Sematik
Malzemeler Tiirii Kalimligt Parametreleri Goriintimii

Al-10 wt 6 mm OC: 16 mm; PS:

-%TiB2 kare formlu
(agirlikca silindirik. 2000
Kompozit %10 Al rpm, 30 mm/min
olan,
TiB2

alagimli Al )

Tungsten 3 mm 'OC: 18 mm; PS:

karbiir diiz silindirik; PC:
. kapli pim ve 5 mm PB: 2,85
Ti tungsten mm. 1250 rpm, 32
kapli omuz mm/s, 1500 rpm,
altinda 60 mm/min

Tablo 2.4.’e baktigimizda, AZ31B-H24 (Mg alasimli, temperli, havacilik ve
elektronik cihaz kutularinda kullanilir) malzemenin silindirik pimle kaynag
sonucu %48,8-96,7 araliginda kaynak verimliligi elde edilmisti [5, 31]. Al 6082-T6
malzemesinde ise kaynak verimi %76 olarak elde edilmistir [5, 22]. Al 7020-T6
alasimli malzemenin kaynagi sonucu maksimum kaynak verimi %92 olarak elde
edildigi goriilmistiir [3, 32]. 6061-T6 Al+%20 Al,O3; alasimli malzemede kaynak
sonrasi, yontem parametresine bagli olarak, malzeme yiizeyinde asinma
gozlenmemistir [5, 33, 34]. Al-10 wt-% TiB2 (agirlik¢a %10 Al olan, TiB2 alagiml
Al) olan kompozit malzemenin kaynaginda, %78,9-99,5 araliginda kaynak
verimliligi elde edilmistir [5, 35]. Tungsten karbiir kapli pime ve tungsten kapl
omuza sahip takim altinda yapilan Ti malzemesinin kaynagi sonucunda, kullanilan
tungsten-tungsten karbiir kapli takim neticesinde %100’e yakin kaynak verimliligi ve
disik asinma elde edilirken, baska takim ve kaplamalarda daha yiiksek asinma
gozlenmistir [3, 36]. Silindirik pimin en belirgin avantajlari; disler sayesinde
malzemenin omuzdan pim dibine dogru transferi saglanir, yuvarlatilmis disler
sayesinde daldirma esnasinda takimin asinmasi azaltilarak kaynak kalitesi arttirilir,

imalat1 da oldukca kolaydir [3, 5].
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2.2.2. Konik pim ve kullanim

Tablo 2.5. Konik pimin kullanim yerleri ve kaynak parametreleri [3, 5]

Konik
Kullanildigr | Alasim Tiirii Malzeme Kaynak Avantajlar Dezavantajlar Sematik
Malzemeler Kaliligt Parametreleri Goriintimii
7020-T6 Al 4 mm OC: 13 mm; * Yiiksek
PS: 3 kenar1 * Tipik silindirik sicaklik ve
diiz; PB:3,19 pimlerde 12 mm’ye hidrostatik
mm: PC: 5 kadar Al basing, takim
mm. 300-1620 | malzemelerin kaynagi | asinmlarini
rpm, 100-900 yapilirken, kesik arttirabilir.
mm/min konik pimlerle >12
mm Al malzemelerin
AA 1050 - I8mm | OC:12mm; | Kaynadidahahzh
22MnB5 PS: diiz konik; | Yaptabilmektedir.
(22MnBS5 'li PCug¢: 2 mm;
sicak PB: 2,7mm.
daldirilmis bor FSSW * Silindirik pi .
alagimhi Al) bindirme THINCITIX pime gore
kaynag; 1000~ enine yukle_rr}el}:r
2000 rpm, daha az etkilidir.
bekleme
Al siiresi: 2 s * Daha yiiksek
AA 6061- (3— 6 mm PS: Kare uclu, siirtiinme 18181, pim
7) %TiC altigen uclu, | ile ig pargasi arasinda
(TiC ile sekizgen uclu daha fazla temas
kuvvetlendiril konik. 30-135 | yiizeyi oldugundan,
mis Al 6061) mm/min plastik deformasyonu
arttitmaktadir.
2024-T3 Alile | 2mm OC: 18 mm; | ™ Kaynak bolgesine
Ti-6Al-4V PS: disli konik; | daha ylksek
alagiml PC: 6 mm. 800 | hidrostatik basing
rpm, 80 uygulanabilmektedir.
mm/min Boylelikle malzeme
karistima oranina ve
kaynak bolgesi
biitiinliiligiine 6nemli
AZ31B (Mg 6 mm 0OC: 15,1821 | dl¢tide olumlu etki
alagimlr) mm, PC: 6 birakmaktadir.
mm, PB: 5,7
mm; PS: iicgen
Mg ve kare formlu
diiz. 1600 rpm, * Kademeli spiral
40 mm/min pimler, yiiksek r 1
sicakliga dayangh
cp-Ti (ticari 3 mm OC: 15 mm; malzbe melerm.éNl-Al _ o
saflikta Ti) PS:45deg | ronze gibi) -
Konik ve ucu aynagida uygundur o
. (1000°C’ye maruz) 0
kesik; PB: 1,7 " -t
mm; ” 1
PCdip:5,1mm. el ind
200 rpm, 50 i
Ti mm/min, Ar .
gaz korumast
altinda
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Tablo 2.5.(Devam) Konik pimin kullanim yerleri ve kaynak parametreleri [3, 5]

Kullanildigr | Alasim Tiirii Malzeme Kaynak Avantajlar1 Dezavantajlari Sematik
Malzemeler Kalinhig Parametreleri Goriniimii
Ti—6Al-4V 3-12 mm OC: 19-32
mm; PS: diiz
konik; PB:
2,8-13,3mm.
150-750 rpm,
50-200
mm/mm
Ti-5111 plaka 12,7 mm PB: 12,7 mm;
PCdip:25,4
mm;
PCuc:9,5mm.
140 rpm, 51 roo
mm/min inm
Ti—-15V-3Cr- 3 mm OC: 15 mm;
3Al-3Sn PCdip:5,1 mm;
PCu¢:3mm.
400 rpm, 60
mm/min, Ar
gaz korumast
altinda
Sicak 1,4 mm OC: 10, 2 mm;
daldirilmis bor PB: 2,3 mm;
alagimlari PS: 3 kenart
diiz. 800-2000
rpm, 1,9-10,5
Bor s kaynak
stiresi.
Bindirme
kaynag1
DP 600 karbon 1,22 mm OC: 10 mm;
celigi (dual PS: diiz konik;
phase, PB: 1,7 mm;
. otomotiv PC: 4-5,1mm.
Yiiksek celigi, ferritik Dalma orant;
Mukavemet faz i¢inde 3000 rpm
li Celikler | martenzitik 30-60 mm/min
(AHSS) yaptl) (FSSW)
AA2124/SiCp/ 3 mm OC: 20 mm;
25-T4 'PB: 25 mm;
PS: konik disli,
PCdip:6 mm;
PCug¢:4mm.
900 rpm, 100
mm/min
Kompozit
Al-15 wt- 6 mm OC: 18 mm;
%M g,Si PS: disli
(agirlikca %15 silindirik
Al olan, Mg,S konik; PB:
alasimli Al) 5,7mm. 710—
1400 rpm, 125
mm/min
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Tablo 2.5.’e baktigimizda, AA 6061-(3-7) %TiC (TiC ile kuvvetlendirilmis Al
6061) malzemesinin konik pim ile kaynaginda, %72-114 araliginda kaynak
verimliligi elde edilmistir [5, 37]. AZ31B (Mg alasimli) malzemede kaynak
verimliligi %48,8-96,7 araliginda elde edilmistir [5, 38]. Ti—-6Al-4V malzemesinde
ise kaynak verimliligi %100’iin tizerine ¢iktig1 goriilmiistiir [3, 39]. DP 600 karbon
celigi (dual phase, otomotiv celigi, ferritik faz icinde martenzitik yapili) kaynak
sonrast mekanik Ozellikleri, geleneksel diren¢ nokta kaynagina benzer goriilmiistiir
[5, 40]. Al-15 wt-% Mg,Si (agirlikca %15 Al olan, Mg,Si alasimli Al ) kaynaginda,
kaynak verimi %80-98 araliginda elde edildigi goriilmiistiir [3, 41]. Konik pimin en
belirgin avantajlari; silindirik pime gore enine yiiklemeler daha azdir, daha yiiksek
siirtiinme 1s1s1, pim ile is parcasi arasinda daha fazla temas yiizeyi oldugundan,

plastik deformasyonu arttirmaktadir [3, 5].
2.2.3. Helisel pim ve kullanim

Tablo 2.6. Helisel pimin kullanim yerleri ve kaynak parametreleri [3, 5]

Helisel

Kullanildig: Alasim Tiri Malzeme Kaynak Avantajlar Dezavantajlar Sematik
Malzemeler Kalimligt Parametreleri Goriintimii

6082 T6 Al 1-50 mm Tek paso * Bir silindirik
ucun ayni ¢aptaki
silindirik pime gore
% 60 hacim
kaybini azaltir.
Boylelikle, enine
yiiklemeler
azaltilmis ve
ilerleme hiz1 da
arttirilmis olunur.

6082 T6 Al 75 mm Arkal1 6nlii tek

paso * Kesik konik
pimlerden farki;
pim iizerinde
Al helisel dislerin yer
almasidir,
boylelikle burgu
etkisini arttirarak,
dalma hareketini
kolaylastirir.

* En goze carpan
ozelligi; pim
hacmine gore

stiptirdigii
malzeme oranin
yiiksek olmasidir.
Bu oran; silindirik
uclarda 1,1:1 iken,
helisel u¢larda
1,8:1°dir
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Tablo 2.6."ya baktigimizda, 6082-T6 Al malzemesinin helisel pim kullanilarak 1-50
mm kalinlikta tek pasoda, 75 mm kalinlikta ise arkali 6nlii tek pasoda basarili bir
sekilde kaynaklanabildigi goriilmiistiir [3, 42, 43]. Helisel pimin en belirgin
avantajlari; pim hacmine gore siipilirdiigii malzeme oraninin yiiksek olmasidir. Bu
oran; silindirik uclarda 1,1:1 iken, helisel uclarda 1,8:1°dir [3, 5]. Kesik konik
pimlerden farki, pim {izerinde helisel dislerin yer almasidir, boylelikle burgu etkisini
arttirarak, dalma hareketini kolaylastirir [3, 5]. Bir silindirik ucun ayni c¢aptaki
silindirik pime gore %60 hacim kaybini azaltir. Bu sayede, enine yiiklemeler

azaltilmis ve ilerleme hiz1 da arttirilmis olunur [3, 5].
2.2.4. MXii¢ yivli pim ve kullanim

Tablo 2.7. MX {i¢ yivli pimin kullanim yerleri ve kaynak parametreleri [3, 5]

MX Ug Yivli

Kullanildigr | Alagim Tiirii Malzeme Kaynak Avantajlar Dezavantajlari Sematik
Malzemeler Kalinhig Parametreleri Goriniimii

7075-T7351 Al| 6,35 mm 394 ve 457 * TWI tarafindan
rpm, 300-540 helisel pimin
mm/min (Whorl pin) tiirevi
olarak
tasarlanmigtir;
yiizeydeki yivler
sayesinde hacim
kayb1 %70
oraninda
azaltilmustir,
kaynak hattt
boyunca
deformasyon da
arttirilmis.

Al

* Hacmine gore
stiptirdigii
malzeme orani
2,6:1 olarak
saptanmugtir.
ilerleme hizlarinda
diger uglara gore
2,5 katina kadar
artig gozlenmistir.

Sol ol sarmal dofi
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Tablo 2.7.(Devam) MX ii¢ yivli pimin kullanim yerleri ve kaynak parametreleri [3,5]

Kullanildigr | Alasim Tiirii Malzeme Kaynak Avantajlar Dezavantajlar Sematik
Malzemeler Kalimligt Parametreleri Goriintimii

6082 T6 Al 1-50 mm Tek paso * A356 Al dokiim
bir malzeme ile
yapilan bir
denemede; 3 yivli
silindirik ug
kullanilarak,
silindirik ve kesik
konik uglara gore,
Si artiklarinin
pargalanmasi ve
dokiim
gozeneklerinin
iyilestirilmesinde
daha etkili
olmustur.

Tablo 2.7.ye baktigimizda, 7075-T7351 Al malzemesinin MX ii¢ yivli pim
kullanilarak yapilan kaynaginda, maksimum c¢ekme dayanimi 470-488 MPa elde
edilmis, ancak yiizeyde pullanma ve cukurlar goriilmiistiir [5, 45]. 6082-T6 Al
malzemesinin 1-50 mm kalinlikta tek pasoda basarili bir sekilde kaynaklanabildigi
goriilmiistiir [3, 42, 43]. MX ii¢ yivli pimin en belirgin avantajlari; ylizeydeki yivler
sayesinde hacim kayb1 %70 oraninda azaltilmis, kaynak hatti boyunca deformasyon
da arttindmistir [3, 5]. Hacmine gore siipiirdiigii malzeme orami 2,6:1 olarak

saptanmis, ilerleme hizlarinda diger uglara gore 2,5 katina kadar artis gdzlenmistir
(3, 5].

2.2.5. MX trivex pim ve kullanim

Tablo 2.8. MX Trivex pimin kullanim yerleri ve kaynak parametreleri [3, 5]

MX Trivex
Kullanildigr | Alasim Tiirii Malzeme Kaynak Avantajlari Dezavantajlari Sematik
Malzemeler Kalinhig Parametreleri Gortintimii
7075-T7351 Al| 6,35 mm 394 ve 457 * 6,35 mm

rpm, 300-540 | kalinhiginda 7075-
mm/min T7351 Al malzeme

ile yapilmis olan
denemelerde; diger
pimlere gore enine
yiiklemelerde %18-

25’1ik bir diistis,

Al -
normal (forging or
plunge) kuvvette de
%12’lik bir azalma
gozlenmistir.
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Tablo 2.8.(Devam) MX Trivex pimin kullanim yerleri ve kaynak parametreleri [3,5]

Kullanildigr | Alagim Tiirii Malzeme Kaynak Avantajlart Dezavantajlari Sematik
Malzemeler Kalinhig Parametreleri Goriniimii

* Bu pimlerle
yapilmis olan
kaynaklarin cekme
dayanglarinda da
kayda deger artiglar
gozlenmistir.

Tablo 2.8.°¢ baktigimizda, 7075-T7351 Al malzemesinin MX Trivex pim
kullanilarak yapilan kaynaginda, MX {i¢ yivli pimde oldugu gibi maksimum c¢ekme
dayanimi 470-488 MPa elde edilmis, ancak ylizeyde pullanma ve cukurlar
goriilmiistiir [S5, 45]. MX Trivex pimin en belirgin avantajlari; diger pimlere gore
enine yiiklemelerde %18-25’lik bir diisiis, normal kuvvette de %12’lik bir azalma
gozlenmis ve yapilan kaynaklarin ¢ekme dayanclarinda da kayda deger artiglar
gozlenmistir [3, 5].

2.2.6. Dissiz pim ve kullanim

Tablo 2.9. Dissiz pimin kullanim yerleri ve kaynak parametreleri [3, 5]

Digsiz

Kullanildig: Alasim Tiri Malzeme Kaynak Avantajlar1 | Dezavantajlar Sematik
Malzemeler Kalinlig Parametreleri Goriiniimii

7075-T7351 Al 2,4 mm * Yiiksek
sicakliga
dayancl
veya abrasif
kompozitli
alagimlarin
kaynaginda
oldukga
uygundur.
Oczellikle
asinmaya
karst PCBN
veya
Al tungsten
karbiir
kaplanmig
olanlarla
daha iyi
sonuglar elde
edilir.

2024-T3 Al 2,11 mm

18



Tablo 2.9.(Devam) Dissiz pimin kullanim yerleri ve kaynak parametreleri [3, 5]

Kullanildig: Alasim Tirt Malzeme Kaynak Avantajlart | Dezavantajlar Sematik
Malzemeler Kalinlig Parametreleri Goriiniimii
Mg AZ31 0,4 mm * Cok ince
(Al igerikli Mg malzemelerin
alagimli, (0,4mm gibi)
havacilik kaynaginda
Mg sektoriinde daiyi
kullanilir) sonuclar elde
edilir.
21S Ti 1,2 mm
(uzay
sektoriinde
kullanilan
oksidasyona
Ti dayanikl Ti
alagiml
malzeme)

Tablo 2.9.”a baktigimizda, dissiz pimin, havacilik ve uzay sektorlerinde yogun olarak
kullanilan Mg AZ31 (Al icerikli Mg alasimli, havacilik sektoriinde kullanilir) ve 21S
Ti (uzay sektoriinde kullanilan oksidasyona dayamikli Ti alasimli) malzemelerin
kaynaginda yogun bir sekilde kullanildig1 goriilmiistiir [5, 45, 46]. 21S Ti malzesinde
kullanim sebebi, pimin disli olmasi pimin dayanikliligini1 azalttig1 gibi, beklenmedik
zamanda da pim kusurlaruna neden olmaktadir [5, 45]. Dissiz pimler, kasith bir
sekilde kusurlu kaynak elde etmek ve malzeme akisi iizerine calismak icin de
kullanilmaktadir [5, 46]. Dissiz pimin en belirgin avantajlari; yiiksek sicakliga
dayanghi veya abrasif kompozitli alasimlarin kaynaginda olduk¢a uygundur.
Ozellikle asinmaya karst PCBN veya tungsten karbiir kaplanmis olanlarla daha iyi
sonuglar elde edilir [3, 5]. Ayrica, 0,4 mm gibi ¢ok ince malzemelerin kaynaginda da

iyi sonuclar elde edilmektedir [3,5].
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3. KEVLAR MALZEMESININ OZELLIKLERi VE KULLANIM YERLERI

Kevlar’1 diger ticari fiberlerden ayiran 6zellikler, yiiksek dayanim, tokluk ve 1s1l
denge gibi kendine o©zgii karakteristige sahip olmasidir [6]. Kevlar, aromatik
poliamid fiber (aramids) ailesine bagli olup, E.LDu Pont de Nemours firmasinin
tescilli Uriiniidiir. Uzay, savunma ve askeri endiistrisinin ihtiyaclarina yonelik

gelistirilmis bir iirtindiir [6].

Kevlar 29 ve Kevlar 49 olmak iizere iki tip mevcuttur ve ozellikle Kevlar 49 uzay
endiistrisinde oldukca yaygin kullanilmaktadir [7]. Kevlar’in en genis kullanim
alanlar1 olarak, mermi ile delinmeye, parcalanmaya ve 1s1ya dayanikli migfer yapimu,
firen ve aktarma organlarinda siirtiinen gazket, halat ve kablolarda, kompozit ve
fiber-optik kablolar, baski-devre kartlar1 kuvvetlendirme, spor malzemlerin, otomotiv

sektoriinde kullanlan lastik, kayis ve borular 6rnek gosterilebilir.

Stirekli filament iplik, sentetik lif, 1slak ve kuru lif yumag:i posasi ve kordon
Kevlar’in en yogun kullanilan form cesitleridir [7]. Asagida siralanan o6zelliklere
baktgimizda, Kevlar’in bircok endiistri icin ne kadar 6nemli oldugunu daha iyi

anlayabiliyoruz [7].

- Yiiksek cekme mukavemeti

- Kirilmaya kars1 diisiik uzuma

- Yapasal rijitlik

- Diisiik elektrik iletkenligi

- Yiiksek kimyasal dayanim

- Diisiik termal biiziilme

- Kirilmaya kars1 yiiksek dayanim
- Miikemmel olciisel kararlilik

- Yiiksek kesme direnci

- Alevlenme direnci

- Kendi kendine sonebilme
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Tablo 3.1.de, Kevlar 29 ve Kevlar 49 malzemelerinin de yer aldigi fiber

malzemelerin mekanik 6zelliklerini gostermektedir.

Tablo 3.1. Fiber malzemelerinin mekanik 6zellikleri [8]

Malzeme Yogunluk Elastiklik Modiilii Cekme Dayanimi
(kg/m3) (MPa x 103) (MPa)
E-cami 2550 71,7 1780
S-cami 2490 854 3240
Bor 2600 400 3270
Yiiksek Mukavemetli 1780 275 2750
Grafit
Yiiksek Modiil Grafit 1920 515 2400
Orta Ozellikteki 1750 220 2070
Grafit
Kevlar 29 1470 131 2750
Kevlar 49 1470 82,5 2950

Bu caligmada, Sekil 3.1.°de goriildiigii tizere, SAATI S.p.A.firmasinin tescilli

malzemesi olan re¢ine kapli Twaron CT 736 PHF Kevlar kullanilmistir.

Sekil 3.1. Regine kapli Twaron CT 736 PHF Kevlar goriintimii [7]

21



Tablo 3.2.’de, Twaron CT 736 PHF Kevlar malzemesi ile Kevlar 29 ve Kevlar 49
malzemelerinin mekanik 6zellikleri karsilastirilmaktadir. Benzer mekanik 6zelliklere

sahip oldugu goriilmektedir.

Tablo 3.2. Twaron CT 736 PHF Kevlar malzemesi ile Kevlar 29 ve Kevlar 49
malzemelerinin mekanik 6zelliklerinin karsilastirilmasi [6, 7]

Ozellikler Birim Twaron Kevlar 29 Kevlar 49
CT 736

Yogunluk g/cm3 1,44 1,44 1,44
Cekme Dayanimi GPa 2,4-3.6 3,6 3,6
Yapiskanlk N/tex 1,65-2,5 2,03 2,08
Cekme Modiilii GPa 60-120 70,5 1124
Uzama % 2,244 3,6 24
Nemlilik wt% 3,2-5 4,5 3,5
Bozunma veya Ergime °C 500 427-482 427-482
Ozgiil Is1

25°C’de cal/g°C 0,34 0,34 0,34

100°C’de cal/g°C 0,48 0,48 0,48

180°C’de cal/g°C 0,6 0,6 0,6
Isil fletim W/mK 0,04 0,04 0,04

Tablo 3.3. Kevlar ile farkli malzeme 6zelliklerinin karsilastirilmasi [6, 7]

Malzeme Tiirii Agirliga Gore Maksimum Yogunluk (g/cm”)
Dayanim Mukavemet
KN.m/kg (MPa)
Kevlar® (ARAMID) 2514 2757 1,44
Alasimh Celik ASTM A36 254 400 7.8
Altiminyum Alagim 222 248-483 2,63-2,8
Oriimcek Ipegi 1069 1000 1,3
Mese Odunu 87 65 0,75
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4. FSW’DEKI ISI URETIiM MODELININ iNCELENMESi

Giincel arastirmalarda, analitik model genel olarak diiz silindirik pime gore
gelistirilmistir [9]. Konik ug¢lu pimin, silindirik pimden daha iyi mekanik sonuglar
vermesinden dolayi, analitik modelin gelistirilmesi ihtiyaci dogmustur. Bu
calismada, Sekil 4.1.’de goriilen konik uclu ve 3 kenar1 diiz pim kullanildigindan,

analitik hesaplama modeli de buna gore ¢ikartilmigtir.

Sekil 4.1. Calismada kullanilan konik uglu ve 3 yiizeyi diiz kenarli pim
4.1. Is1 Uretim Modelinin Hesaplanmasi

Sekil 4.2.°de goriildiigii iizere, Q, takim omzundaki, Q, pim yiizeyinde, Q,; pim ug
kisminda olmak iizere 3 farkli bolgede 1s1 liretimi ger¢eklesmektedir. Toplam 1s1

tretimi Q. = Q, + Q, + Q, olarak alinmistur.
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|

4+ Q1 Q2 ' I
Hprobe | |
v i !

Q3

—» Rps L—

¢— Rpt —

44— Rshoulder —p

Sekil 4.2. Konik u¢lu pimde, farkli bolgelerde olusan 1s1 tiretimi [9]
Hesaplama sirasinda kullanilan terimler ve agiklamasi Tablo 4.1.”de verilmistir.

Tablo 4.1. Terimler ve agiklamalari [9]

Terimler
Q takim omuz yiizeyindeki 1s1 iiretimi, (W)
1
Q pim yiizeyindeki 1s1 iiretimi, (W)
2
Q pim ucundaki 1s1 tiretimi, (W)
3
" stirtiinme katsayist
® takim acisal donem hizi, (rpm)
a pim konik agisi, (°)
o takim ilerleme hizi, (mm/dak)
o kontak basinci, (Pa)
T kontak kesme gerilmesi, (Pa)
contact
R pim ug yarigapi, (mm)
PT
R pim dip yaricagi, (mm)
PS
takim omuz yaricapi, (mm)
Rshoulder
toplam 1s1 iiretimi, (W)
Qlotal
pim yiiksekligi, (mm)
Hpmbe
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Analitik model icin, su kabuller yapilmistir [9]:

- Uniform kesme gerilmesinin (Teonwmer) genel kabulii temel alinarak analitik
hesaplama yapilmistir

- Kayar durumda kesme, kontak arayiizeyde gerceklesmektedir

- Deformasyon gibi diger 1s1 iiretim mekanizmasi dikkate alinmamistir

- Siirtiinme arayiizey mekanizmasindan dolayi, siirtiinme kesme gerilmesi Tiction
olarak kabul edilmistir. Kayar durum icin siirtiinme kesme gerilmesi Teontact =

Triction = WP = po olarak hesaplanmistir

Hesaplamada, diiz omuzlu, konik ve ucu diiz bir pimi olan takim i¢in, Schmidt ve
arkadaslarinin kullanmis oldugu analitik modelin gelistirilmis hali kullanilmistir [9].
Konik pin yiizeyi, a konik acis1 ile karakterize edilmektedir. Is1 iiretimi icin genel

denklem:
dQ =0.dM = o.r.dF = 0.1.T gpaci-dA 4.1)

Sekil 4.3.’de, donme ekseni ile iliskili olarak, posizyon ve oryantasyonu ile birlikte,

is parcasi ile takim temas ylizeyi gosterilmektedir.

Sekil 4.3. Konik u¢lu pim icin, yiizey oryantasyonu ve sonsuz kiiciikliikteki kesit
bolgeleri [9]

25



4.1.1. Takim omuz yiizeyindeki 1s1 iiretimi

Takim merkez ekseni etrafinda donen omuz yiizeyindeki 1s1 iiretimini hesaplamak
icin, yiizeyde sonsuz kiigiikliikte kesit ele alinmistir [9]. dA =r1.d0.dr seklinde ifade
edilen bu kesit bolgesi, Tionmer Olarak bahsettigimiz uniform kesme gerilmesine
maruz kalmaktadir. Bu kesit, sonsuz kiiciikliikte dF = t,,,.i-dA kuvvet ve dM =r.dF

torku tiretmektedir. Kesitteki 1s1 tiretimi [9];

dQ = 0.r.dF = ®.1% T g pac.d0.dr (4.2)

denklemi ile hesaplanir, burada r donme eksenine olan mesafe, ® acgisal hiz, r.d9 ve
dr kesit oOl¢iilerini belirtmektedir. Denklem (4.2)’nin integralini alirsak, takim omzu

tizerinden Rpy’den Ryouqer ‘@ kadar olan 1s1 tiretimini elde ederiz [9]:

21 ~Rshoulder 5
Q,= j j ®.1 . Teontact-d0.dr
0

Rpr

2
Q1 = 3 T.0.Teontact '(Rghoulder'Rla;T) (43)

4.1.2. Konik pimin yiizeyindeki 1s1 iiretimi

Konik pim yiizeyi, Rpg dip yarigapi, Rpp pim ug yarigapt ve Hpppe pim yiikseligi
boliimlerinden olugmaktadir. Denklem (4.4)’de, pim yanal yiizey alaninda olusan 1s1

tiretimi ifade edilmistir [9]:
2n 1 2
Q2: fo f() ®.r 'Tcontact°de'dz

2
Rps+Rpr
Q,=2.1.0.Teongact |- (T

Q2= T.00 T;OHldCl ) CI:)r:zC -(RPS+RPT)2 (44)

4.1.3. Pimin uc yiizeyindeki 1s1 iiretimi

Denklem (4.2) integralini alip, pim ucunu da diiz kabul edersek, asagidaki Q, 1s1

tiretim denklemini elde ederiz [9]:
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2n RPS
_ 2
Q= f f O Teoniact-d0.dz
0o Yo

2
Q3= gn-m-rcontact-Rl%S 4.5)

Denklem (3)-(5) ile, Q, _ ‘1 su sekilde hesaplayabiliriz:

total

Qo = Q1 +Qy+Q;

2 T.0.T H 2
3 3 +W-Leontact probe 2 3

= =T.0.T AR -Rpr )+ . .(RpstRpp) +zm.00.7 R
Qtotal 3 contact ( shoulder PT) 7 COSO. ( PS PT) 3 contact- ™ PS
Ancak,
RPS =RPT‘Hpr0be tana (46)
oldugundan Q,_, sOyle yazabiliriz;

3 Hprobe

2
3 3
Rshoulder'RPT"' (2-RPT'Hpr0be tana) +

2 Z . .
Qtotal= 3 T.O.Teontact cosa. 7

3
(RPT—Hprobe.tana)

Kaynagin birim uzunluguna diisen enerji miktari, Denklem (4.7)’nin ilerleme hizina

boliinmesiyle Denklem (4.8) ile hesaplanabilir [9]:

Qenergy/length =

2 w.F.u ( 3 3 3 Hprobe 2
-.———.(R —Rppr+=-.——.(2.Rpr — H .tana)“ +
3 ‘S'Rghoulder shoulder PT " 4" cosa ( PT probe )

(Rpr — Hpmbe.tana)s) 4.8)

Silindirik pim ic¢in, Rps=Rpt oldugundan toplam 1s1 iiretimi su sekilde basitlesir [9]:

2
Qtotalzg O Teontact - (Rghoulder+3°Hprobe'R12>S) (49)
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4.2. Sistem Modelinin Olusturulmasi
4.2.1. Is1 aktariminin hesaplanmasi
Malzeme i¢i 1s1 aktarimi hesaplanirken sonlu elemanlar ¢oziimiinde

pC a—T+pCpu'VT =V-(kVT)+Q (4.10)

Pat

Denklem (4.10) esas alinmistir. Burada T 1s1, t zaman, u birim vektor, p, k ve Cp ise
malzeme parametreleri olup sirasiyla yogunluk, 1s1l iletkenligi ve sabit basing 1s1
sigasini ifade etmektedir. Koordinat sistemini kaynak takimina yerlestirdigimizde,

denklemdeki tasinimli ifadeye, iletimsel ifadeyi de eklemis oluruz ve denklem su hali

alir [10];
V-(-kVT) =Q- pC,u-VT (4.11)

Asagidaki ifadede, plaka, pim ve omuz arasinda 1s1 tiretiminin olabilmesi i¢in gerekli

sinir sartin1 gostermektedir [10];

nFn .
q(t.T)= (A_) or; T<Tergime 4.12)
O; TzTergime

Burada, F; normal kuvveti, A; omuz yiizey alanint, Teime Kevlar ergime sicakligini,

p Kevlar yiizey siirtiinme katsayisini, ® agisal hizi, r de pim yaricapini ifade

etmektedir.
4.2.2. Torkun hesaplanmasi

Gerekli olan maksimum tork degeri, Reynolds ve arkadaslarinin kullanmig [11]
oldugu komple kaynamis durumdaki hal denklemleri yardimiyla hesaplanmistir.

Reynolds, toplam torku 3 ayr1 bolgede ele almis ve su sekilde ifade etmistir [12];

M= Momuz+Mpim yﬁzeyi+Mpim taban

fr rio rt2ardr

=M= + J, re2mrdr +r;t2mrh (4.13)
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Burada, r; pim yarigapini, r, omuz yaricapini, T kesme gerilmesini, h pim

yiiksekligini gostermektedir. t= / 3 olarak alindiginda denklem asagidaki sekli

almaktadir ve burada 6 cekme mukavemetini ifade etmektedir [12].

R,
shoulder .2
. 2no fRPS rdr

M= 25—t [ 2dr R ps”Hppope (4.14)
Denklem diiz silindirik pime gore c¢ikarilmis olup, eger konik kisim pimin ucuna
kadar gidiyorsa (kullandigimiz pimde oldugu gibi) tork degerinin %90’n1 bu
denklemden elde edilebilmektedir [13]. Bu nedenle, Denklem (4.14)’ii konik pimler
icin de kullanabiliriz. Sekil 4.4."te kullanilan pime ait , Rpg dip yarigapi, Rpr pim ug
yarigapt, Hyrope pim yiikseligi, Rgpouger Omuz yarigapr gosterilmekte olup degerler

soyledir; Rpt =1,6 mm, Rpg =3 mm, R =7,5 mm, Hy e =3,5 mm.

shoulder

Sekil 4.4. Kullanilan konik pime ait a) pim yiiksekligi b) omuz ¢api c) pim dip
cap1 (6 mm kabul edilmistir) d) pim ug¢ ¢ap1 gosterilmektedir

6 =3600x10” Pa, Rpg=0,003 m, Rypouiger=0,0075 m, Hyyoe=0,0035 m
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aldigimizda;

Rshoulder .2
_ 2mo fRPS rdr

M V3 2

+ fORPS 2dr +RPSZHprobe =5,7 Nm olarak hesaplanir.

4.2.3. Dalma kuvvetinin hesaplanmasi

Kevlar malzemesini plaka haline getirebilmek i¢in, Sekil 4.5.te goriildiigli iizere,
165°C ve 6 bar’lik bir pres altinda, iizerindeki recine yardimiyla 10 dakikahik bir
presleme islemine tabi tutulmustur. Sekil 4.6.da gosterildigi iizere, 150 mm x 250

mm x 4 mm boyutlarinda plakalar elde edilmistir.

N

Ty — I G ——— —— FULHERIEE

Sekil 4.6. Kullanilan kevlar plakasinin dlciileri

Plakalarin elde edilme prosesi sirasinda, uygulanan sicaklik ve basing, kaynak

sirasinda da referans olarak kullanildigindan;

6 bar=6x10° Pa, A,=0,15x 0,25 m’
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P=L - 6x10°= —£

= F=2250 N olarak bulunur.
A, 0,15x0,25

Litaretiir calismasinda dalma kuvveti, takimi tutan tezgah tarafindan c¢alisma
parcasina uygulanan kuvvet olarak tamimlanmakta olup, su denklemle ifade

edilmektedir [14];
F = 67 Ryuider T (4.15)
Bu denkleme gore hesaplarsak;

2 3600x10°

V3

haline getirilmesi sirasinda uygulanan kuvvete (2250 N) yakin oldugu goriilmektedir.

F =6m(0,0075) =2203 N olarak hesaplanir. Bu degerin, Kevlar’in plaka

4.2.4. Siirtilnme katsayisinin hesaplanmasi

Deneysel calismanin sonucuna gore, Kevlar malzemesinin statik durumu icin
siirtinme katsayis1 (u) degeri, 0,36-0,51 aras1 olarak hesaplanmistir [15]. Teorik
olarak hesaplamaya calisirsak;

M 57
M=k Rehoulder  2203x0,0075

=0,34 olarak bulunur. Teorik hesaplamaya yakin

oldugundan
p = 0,35 olarak alinmustir.
4.2.5. Newton yasasina uymayan akisin hesaplanmasi

Newton yasasina uymayan akista, yerel kesme gerilmesi ve yerel kesme orani
arasindaki oranti sabiti, normal Newton yasalariyla hesaplanamamaktadir. Burada
akis, sabit bir skaler degil degiskendir. Akis, kesme oranina veya kesme oraninin
zaman tanim alanina baghdir. Ornek olarak, ketcap, krema, dis macunu, kan ve
sampuan verilebilir. Calismamizda model olarak, COMSOL programininin CFD
modiiliinde de kullanilan Carreau modeli kullanilmistir. Nedeni, pimin etrafinda ve
TMAZ smir bolgesinde, cok yiiksek ve c¢ok diisiik kesme oranlarinin varligi
nedeniyle, akisin linear olmayan durum sergilemesidir [16]. Sekil 4.7.’de, Newton
yasasina uymayan akislarin smiflandirilmas: goriilmektedir. Burada n, akisin

davranig indeksi olup;
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- Eger 0<n<l ise; pseudo plastik/kayma incelmesini ifade etmekte olup,
viskoziteki azalma, kesme oraninda artisa neden olmaktadir. Daha kiiciik n
degeri, daha biiyiik kayma incelmesi demektir

- Egern =1 ise; Newton davranis1 gostermektedir

- Eger 1 <n ise; genlesen/kayma kalinlagsmay1 ifade etmekte olup, psedo plastigin
aksine, viskoziteki artma, kesme oraninda da artisa neden olmaktadir. Ornek
olarak da misir nisastast verilebilir. Daha biiyiik n degeri, daha biiyilk kayma

kalinlasmas1 demektir

Newton Yasasina Uymayan Akislarin Siniflandiriimasi

120

Gerilme (Pa)

0 20 40 60 80 100 120
Kesme Orani (1/s)

Sekil 4.7. Newton yasasina uymayan akislarin siniflandirilmasi ve gerilim-kesme
orani davranislar [17]
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Carreau model denklemi su sekilde ifade edilmektedir [17].

(-1
2

p=p ) [1+ (?XeXp (%))zl (4.16)

Burada, p_ sonsuz kesme viskozitesi(kg/ms), p, sifir kesme viskozitesi (kg/ms), 7

kesme gerilmesi oranmi (1/s), A zaman sabiti, T erime sicaklik, T, referans sicaklik

(K), n akiskan davranis indeksidir.
Calismamizda;

My = 10* kg/ms, p =0, y=0,1 1/s, k=10, T=441K (1680C), Tp=298 K (250C),
n = 0,2 olarak alinmistir [18-20].

Buradan;

(n-1)

w=p +(py ) I1+ <WXP (%)ﬂ |

(0.2-1)
21 2
)) l =5,32x10° kg/ms olarak hesaplanir.

298

- 0+(104-0)x [1+ (0,1 x 10 x exp (441
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5. SISTEMIN HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGi (CFD)
ANALIZININ YAPILMASI

FSW’nin sonlu elemanlar analizi (FEA), COMSOL Multiphysics programi
kullanilarak gerceklestirilmistir. FSW kafa pimi geometrisi Sekil 4.4.’deki pimin
Olciileri esas alinarak Sekil 5.2.°de goriildiigii iizere COMSOL CAD modiilii

icerisinde olusturulmustur.

Sekil 5.1. COMSOL ortaminda problemin geometrisinin tanimlanmasi

z

1,,.

Sekil 5.2. COMSOL ortaminda tanimlanan konik FSW pimi
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Sekil 5.2.’de pim modelinin ¢evresine, kevlar malzemesi i¢in 200 mm x 200 mm x 4
mm kalinliginda blok tanimlanmistir. Bu blok, Sekil 5.1.”de gosterildigi {izere, pimin
cevresi ve pimden uzak bolgeler olmak iizere iki bolge seklinde tanimlanmustir.
Boylece ortada kalan 100 mm x 200 mm x 4 mm’lik kisim, ¢6ziim agisindan daha
kritik oldugu icin daha sik orgiilenmis uzakta kalan dis bloklar ise (sagdan ve soldan
50 mm x 200 mm x 4 mm olmak {izere) daha seyrek oOrgiilenerek problemin daha

kolay ¢oziimlenebilmesi amaclanmistir.

mm

100 50 o S0 00

-100

-S0

mm

S0

100

mm
r4

k‘-y

X

Sekil 5.3. Problem ¢oziimii i¢in olusturulan orgii yapisi

Orgii sistemi, dort yiizlii 6rgii yapisi ile olusturulmustur. Tanimli alandaki orgii
yapisi, ortalama kalitede (average quality: 0,6617) 156154 adet elemandan meydana

gelmistir. Problemde kullanilan 6rgii yapis1 Sekil 5.3.’te gosterilmektedir.

Calismamiz iki temel fizik probleminin birlikte c¢oziilmesini gerektirmektedir. Bu
tirden problemler Coklufizik (Multifizik) olarak adlandirilmaktadir. Burada s6z
konusu olan iki fizik problemi, 1s1 aktarimi ve akigskanlar dinamigidir. Akigskanlar
dinamiginin bilgisayar ortaminda ¢oziilmesi CFD (Computational Fluid Dynamics)
olarak adlandirilmaktadir. Burada, 1s1 aktarimi probleminde olusan 1silar, akigkan
tarafindaki akigkanlik parametrelerini etkilerken, akigskan tarafindaki hareketler ise 1s1

problemine taginim olarak girdi saglamaktadir.
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Boylece bu iki problem birbirini besleyerek, ¢oziilmekte ve ¢oziim denge noktasina

ulasana dek islemler devam etmektedir.

Problem basit olarak iki adet 1s1 kaynagina ve iki harekete indirgenmistir. Sekil
5.4.’te gosterildigi iizere, pim omuz ve yanal yiizeyinde iiretilen 1s1, Denklem (4.3)
ve Denklem (4.4) vasitasiyla de8isken sekilde hesaplanmis ve yiizeyler de birer 1s1

kaynagi olarak tanimlanmustir.

a) b)

Sekil 5.4. COMSOL ortaminda, pim hizi ve donme hareketinin uygulanmasi, a)
omuz yiizeyi b) yanal yiizey

Ist aktarimi problemi, Denklem (4.10)’da verilen Fourier Denklemi’nin ¢6ziilmesini
gerektirir. Burada, sistemin denge noktasindaki siirekliligi incelendigi i¢in, zamandan
bagimsiz kararli durum coziimlerine bakilmistir. Bu durumda, Denklem (4.10)
sadeleserek Denklem (4.11)’e doniisiir. Is1 iiretiminde dikkate alinmasi1 gereken bir
diger husus, malzeme ergime noktasin1 astiginda siirtinme neredeyse hic
kalmayacagindan, siirtinme kaynakli 1s1 Uretiminin ihmal edilebilir diizeye
inmesidir. Bu durum, Denklem (4.12)’deki parcali fonksiyonla ifade edilmis ve
COMSOL simiilasyonlarina bir adim fonksiyonu ifadesi olarak yerlestirilmistir.
Boylece, pim yiizeylerindeki 1s1, ergime noktasi olarak kabul ettigimiz 168°C’yi

gectiginde, bu yiizeylerde 1s1 liretilmeyecegi kabul edilmistir.
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Problemi basitlestirmek adina, kevlar malzemesi tamamen bir akigkanlar dinamigi
cercevesinde ele alinmistir. Soyle ki, malzemenin tezgah {izerinde ilerlemesi bir
viskoz oteleme akis hareketi olarak modellenmistir. Sekil 5.5.’te gosterilen, pim
yiizeyindeki karistirma kaynagi hareketi ise, “kayan duvar” arayiiziine rotasyonel

hareket empoze edilerek modellenmistir.

Settings Graphics
v
Legacy Wall Feature QARERH Lrwleke KM = R BOEN
+BEE0 @eB %9 od
Label: Pin Rotation 5 |

v Boundary Selection

Selection: | Manual v

) 1
15

Active 16
A
2

i\

B (50 ) &

Override and Contribution

Equation

v Boundary Condition

Boundary condition:
Sliding wall v .
Velocity of sliding wall:
omega”sys2.r*sin(sys2.phi) X L,XY
Uy -omega*sysrcos(sys2 phi) y | omfs
0 2

Sekil 5.5. COMSOL ortaminda, pim hizi ve donme hareketinin uygulanmasi

Akiskan modelinde ¢6ziim, Newton Yasasina Uymayan Carreau Modeli kullanilarak
yapilmistir. Burada, model parametresi olan A ergime sicakliklifi, referans olacak
sekilde {istel bir carpan ile normalize edilmistir. Boylece malzeme, diisiik
sicakliklarda yiiksek agdalilik (viskozite) gostererek kati gibi davranmis, sicakligin
artarak ergime noktasini gectigi noktalarda ise bu deger diiserek, malzemenin

akiskan davranisi Sekil 5.6.”da gosterildigi iizere modellenebilmistir.
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¥ Fluid Properties

Density:

£ | Frommatensl .
Dynamic viscosity:

K| Mon-Newtonisn Carresu mode! v

K= g+ (B -ﬂ.m)[l*' (U)’]Tl
y =maxyD:D,7,, ) D= %[Vu + (Vu)’]

Zeto shear rate viscosity:

to s Pas

Infinite shear rate viscosity:

Hinf  cta_inf Pas

Mode! parameter: e _’;,_- 50 100
1 lambda*expTOM) H 100 e

Model parsmeter: Messages  Progress Log Table 22

noom 1

\

Sekil 5.6. COMSOL ortaminda, Newton Yasasina Uymayan Carreau modelinin
uygulanmasi

Hesaplamalar iki temel parametre iizerine yapilmistir. Bunlardan biri u_weld yani
ilerleme hizi, digeri ise w yani pimin donme hizidir. Sekil 5.7. ve $Sekil 5.8.”de iki
farkli parametre seti (u_weld = 100 mm/dak, w = 400 rpm; u_weld = 200 mm/dak, w
= 400 rpm) icin hiz haritalar1 gosterilmektedir. Buradaki gosterimlerde, donme ve
karistirmanin daha iyi anlasilabilmesi i¢in, yatay yondeki oteleme hareketi toplam

hareketten ¢ikartilmigtir.

100 402.91
382.25
361.58
340.92
320.26
299.6
278.94
258.27
237.61
216.95
196.29
175.63
154.96
134.3
113.64
92.98
72.32
S1.65
30.99
10.33

Sekil 5.7. u_weld = 100 mm/dak ve w = 400 rpm i¢in hiz haritas1
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100 S500.15
474.5

448.86
423.21
397.56
371.91
346.26
320.61
294.96
269.31
243.66
218.02
192.37
166.72
141.07
115.42
89.77

z 64.12

y,\t/x 38.47

12.82

Sekil 5.8. u_weld = 200 mm/dak ve w = 400 rpm i¢in hiz haritas1

Sekil 5.7. ve Sekil 5.8.°e bakarak hedeflenen karisimina tam anlamiyla ulasilip
ulasilmadig1 dogrudan goriilememektedir. Karisimi gérebilmek ic¢in, hiz vektorlerini
gosteren bir haritaya ihtiya¢ duyulmustur. Vektorel hiz haritalar ¢izildiginde, pim
etrafinda tam dairesel bir hareket olmasi durumunda, karigmanin gergeklesecegi
beklenebilir. Herhangi bir sekilde girdaplarin goriilmesi, karigmanin tam anlamiyla
gerceklesmedigini gosterecektir. Sekil 5.9. ve Sekil 5.10.’da oldugu gibi, sozii edilen
vektorel hiz haritalan cizildiginde, karsimiza iki farkli davranis ¢ikmaktadir. Sekil
5.9.°da girdap etkisi net bir sekilde goriiliirken, Sekil 5.10.’da bu etki kaybolmustur.
Dolayisiyla burada ikinci parametre seti (u_weld = 200 mm/dak, w = 400 rpm) i¢in

karisimin saglandig: kanisina varilabilir.

300

250

200

150

100

mm

SO

Sekil 5.9. u_weld = 200 mm/dak ve w = 400 rpm i¢in hiz vektorleri

39



(B
5
250
mm 4 200
0
150
)
100
2
S0

Sekil 5.10. u_weld = 100 mm/dak ve w = 400 rpm i¢in hiz vektorleri

Karisimin gerceklesip gerceklesmedigi hususunda bir diger ipucu, kesme orani
bakilarak elde edilebilir. Yukarida kullanilan iki parameter seti ic¢in, Sekil 5.11. ve
Sekil 5.12.°deki kesme oranlar cizdirildiginde, ikinci setin yani Sekil 5.12.’nin
diizgiin dagilim sergiledigi goriilmektedir. Bu setin, Sekil 5.10.’da bahsedildigi iizere
girdap olusturmadigi bilindiginden, buradan karistm durumunu belirlemede kesme

oraninin da etkin bir parametre olabilecegi kanaatine varilabilir.
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Sekil 5.11. u_weld = 200 mm/dak ve w =400 rpm i¢in kesme orani

Sekil 5.12. u_weld = 100 mm/dak ve w =400 rpm i¢in kesme orani
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Yukarida, gerek girdap olusumlar1 gerekse de kesme oranlarindan yola ¢ikilarak,
sirtinme karistirma  tezgdhinda arzulanan karisma isleminin  gerceklesip
gerceklesmedigine bakilmistir. Her bir parametre seti i¢in, ayr1 ayr1  Sekil 5.9. ve
Sekil 5.10.’da verilen hiz haritalar1 ve Sekil 5.11. ve Sekil 5.12.’de verilen kesme
oranlarina bakilarak karismanin durumu hakkinda bir kanaate varilabilir. Bu sekilde,
her bir parametre seti icin, ayri1 ayn ilgili verilere bakilip Tablo 5.1.’de verilen
karisma tablosu elde edilmistir. Buradan hareketle, 100 mm/dak’nin {iizerindeki
kaynak hizlarinda karisimin olusamayacagi ongoriilmektedir. Donme hizinin ise,
saglikli bir karistirmay1 saglamak iizere, belirli degerlerin iizerinde olmasi1 gerektigi
goriilmektedir. Fakat diger taraftan, donme hiz1 ile yiiksek donme hizlarinda ortaya

cikacak 1sinma arasinda, bir dengenin de saglanmasi gerektigi bilinmelidir.

Tablo 5.1. Farkli parametler i¢in karisim oranlari

Donme
Hiz1
(rpm)
50 | 100 | 150 | 250 | 300 | 350 | 400 | 500 | 600
Kaynak ilerleme
Hiz1 (mm/dak)
30 X X v v v v v v v
40 X X X v v v v v v
50 X X X v v v v v v
60 X X X v v v v v v
70 X X X X v v v v v
80 X X X X X v v v v
90 X X X X X v v v v
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Tablo 5.1.(Devam) Farkli parametler i¢in karisim oranlari

Donme
Hiza
(rpm)
50 | 100 | 150 | 250 | 300 | 350 | 400 | 500 600
Kaynak ilerleme
Hizi (mm/dak)
100 X X X X X X v v v
200 X X X X X X X X X
300 X X X X X X X X X

llerleme hizinin  karisimayr  gerceklestirmek iizere cok yiiksek olmamasi
gerekmektedir. Fakat diger taraftan, kaynak hizinin c¢ok diisiik olmasi durumu
parcanin asir1 1sinmasina ve de yanmasina neden olacaktir. Asirt 1sinmanin
da

hesaplanmistir. Sicakligin, 170°C’yi gecmemesi gerekmektedir. Sekil 5.13.°de,

gerceklesip gerceklesmedigini  gormek ic¢in, sistemin sicaklik haritasi

u_weld = 100 mm/dak, w = 400 rpm parametreleri i¢in pimin etrafindaki izotermal

yiizey haritas1 gosterilmistir.

. -+ 189

=1 q4:160><
150~ ~

240 ¢

Sekil 5.13. Pimin etrafinda olusan izotermal yiizey haritasi. Daha iyi goriintii elde
edebilmek i¢in izotermal ylizeylerden sadece negative x degerleri gosterilmektedir
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6. DENEYSEL YONTEM

6.1. Uygulama Seti

Siirtinme Karistirma Kaynagimi (FSW) uygulamak i¢in, Sekil 6.1.’de goriildiigi

izere, Smart XL.6036 yatay diz tipi freze tezgahi kullanilmistir.

|

Sekil 6.1. Smart XL6036 yatay diz tipi freze tezgahi

FSW sirasinda termal durumu gozlemlemek ve sicaklik degisimini kontrol edebilmek

icin, Sekil 6.2.’de goriilen FLIR T450sc marka termal kamera kullanilmistir.

e 8 ce e et leNiaue

S SR S S Y ¢ -

d a! -

Sekil 6.2. FLIR T450sc marka termal kamera

Sekil 6.3.°de ilgili freze tezgahi ile kurulan uygulama seti ve ekipman isimleri

gosterilmektedir.
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Sekil 6.3. FSW icin kurulan uygulama seti a) fener mili b) pim tutucu c¢) pim d)
fikstiir e) Kevlar plakalar1

6.2. FSW ve Sonuclar
6.2.1. Birlestirme olmaksizin kaynak uygulamasi

Bu boliimde, Sekil 6.3.’te goriildiigii lizere, biitiin uygulama siiresince sadece bir adet
Kevlar plakanin kaynak edilebilirligi denenmistir. COMSOL analizinde, 500 N
daldirma kuvveti iistiinde herhangi bir sonu¢ elde edilemediginden, uygulama

boyunca daldirma kuvveti ihmal edilmistir.

Sekil 6.4.te goriildiigii tizere, kaynak islemi 1800 rpm donme ve 65 mm/dak

ilerleme hizinda yapilmustir.

a) b)

Sekil 6.4. 1800 rpm donme ve 65 mm/dak ilerleme hizinda yapilan kaynak islemi a)
53°C baglad1 b) 168°C’ye 5 saniyede ulasti
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168°C’ye ciktiktan sonra, sicaklik hizla maksimum 328°C’ye ulagsmis ve sonrasinda
da Sekil 6.5.’te goriildiigii iizere, toplu posa yanmigi (volkanik patlama gibi)

gbzlenmistir.

toplu posa
yanigi

Sekil 6.5. 1800 rpm dénme ve 65 mm/dak ilerleme hizinda yapilan kaynak sonuclari
a) toplu posa yanigi b) erisilen maksimum sicaklik ¢) posa yanigi, yetersiz ergime ve
fiber lif deformasyonu gibi kusurlar

Sekil 6.6.’da, kaynak uygulamasi 720 rpm donme ve 65 mm/dak ilerleme hizinda

yapilmistir.
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a) b)

Sekil 6.6. 720 rpm donme ve 65 mm/dak ilerleme hizinda yapilan kaynak a) 74°C’de
basladi b) 165°C’ye 4 saniyede ulagsmistir

165°C’ye ciktiktan sonra, sicaklik hizla maksimum 391°C’ye ulagsmis ve sonrasinda
da Sekil 6.7.’de goriildiigii lizere, toplu posa yanmgi ve ¢apak sicrantilart gozlenmis
(posa yamig1 213°C’de baslamistir) ve sicaklik maksimum 481°C’ye kadar ¢cikmustir.

Daha sonra, ayn1 sekilde toplu posa yamigi, sigranti ve yetersiz ergime gibi kusurlar

gorilmiistiir.

v

toplu posa

O\capak

sigcrantisi

Sekil 6.7. 720 rpm donme ve 65 mm/dak ilerleme hizinda yapilan kaynak sonuglar a)
toplu posa yamigr ve sigrantt b) erisilen maksimum sicaklik d) toplu posa yamgi,

yetersiz ergime ve fiber lif deformasyonu gibi kusurlar

47




Sekil 6.8.’de, kaynak uygulamasi 390 rpm donme ve 100 mm/dak ilerleme hizinda
yapilmistir.

a) | b)

Sekil 6.8. 390 rpm donme ve 100 mm/dak ilerleme hizinda yapilan kaynak a) 83
°C’de bagladi b) 165°C’ye 6 saniyede ulagmistir

165°C’ye ciktiktan sonra, Sekil 6.9.°da goriildiigi tizere, 288°C’de posa yanigi
goriilmiis ve sicaklik maksimum 298°C’ye kadar ¢ikmistir. Daha sonra, ayni sekilde

toplu posa yanigi, sigrant1 ve yetersiz ergime gibi kusurlar goriilmiistiir.

posa yanigi ' toplun@

= sicranti
yanigi
sigcranti

Sekil 6.9. 390 rpm donme ve 100 mm/dak ilerleme hizinda yapilan kaynak sonuclar
a) posa yanigl ve sigranti b) erisilen maksimum sicaklik, toplu posa yanigi ve
sigrant1 d) toplu posa yanigi, yetersiz ergime ve fiber lif deformasyonu gibi kusurlar
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6.2.2. Bindirmeli kaynak uygulamasi

Sekil 6.10.’da goriildiigi iizere, bindirmeli kaynak uygulamasi 1800 rpm donme ve
65 mm/dak ilerleme hizinda yapilmistir. Birlestirme olmaksizin yapilan kaynak
uygulamalarina benzer olmasi amaciyla, plaka kalinligi yaklagik 2 mm olan 2 adet

plaka kullanilmistir. Sekil 6.10.’da, 166°C’de posa yaniginin olustugu goriilmektedir.

a)

Sekil 6.10. 1800 rpm donme ve 65 mm/dak ilerleme hizinda bindirmeli kaynak
uygulamast a) 50 °C’de basladi b) 166 °C’ye 9 saniyede ulagmustir

166°C sicakliga ulastiktan sonra, Sekil 6.11. a)’da goriildiigii iizere kisa siire i¢inde,
sicaklik maksimum 354°C’ye yiikselmis ve ardindan daha yogun toplu posa yaniklari
gozlenmistir. Sekil 6.11. c)’de kaynak hatt1 boyunca iist plakanin yirtildigi, d)’de alt

plakanin iist yiizeyinde sadece deformasyon olustugu gozlenmistir.

c) d)

Sekil 6.11. 1800 rpm donme ve 65 mm/dak ilerleme hizinda bindirmeli kaynak
uygulamast a) maksimum 354°C’de yogun ¢oklu posa yanig1 b) bindirmeli kaynak
posizyonu c) iist plakada, kaynak hatti boyunca goriilen yetersiz ergime d) alt
plakada sadece yiizey deformasyonu goriilmiistiir
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6.2.3. Alin kaynak uygulamasi

Sekil 6.12.’de goriildiigii iizere, alin kaynak uygulamasit 1800 rpm donme ve 100
mm/dak ilerleme hizinda yapilmistir. 4 mm kalinliginda 2 adet plaka kullanilmistir.
Uygulama sonrasi, Sekil 6.12. d)’de goriildiigii iizere herhangi bir ergime

goriilmemis, sadece kenar yamigi ve fiber lif deformasyonu meydana gelmistir.

Sekil 6.12. 1800 rpm donme ve 100 mm/dak ilerleme hizinda alin kaynak uygulamasi
a) 32°C’de sicaklikta baglamistir b) maksimum 86°C’ye 11 saniyede c¢ikmustir c)
kaynak islem sonrasi goriintii d) ergime goriilmemis, sadece kenar yanig1 ve fiber lif
deformasyonu gozlenmistir.

Sekil 6.13. c)’de goriildiigii iizere, alin kaynak uygulamasi 720 rpm donme ve 65
mm/dak ilerleme hizinda yapilmistir. 4 mm kalinliginda 2 adet plaka kullanilmistir.
Uygulama sonrasi, Sekil 6.13. d)’de goriildiigii iizere herhangi bir ergime

goriilmemis, sadece kenar yanigi ve fiber lif deformasyonu meydana gelmistir.
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c) d)

Sekil 6.13. 720 rpm doénme ve 65 mm/dak ilerleme hizinda alin kaynak uygulamasi
a) 36°C’de sicaklikta baslamistir b) maksimum 90,5°C’ye 41 saniyede cikmistir c)
kaynak islemi sonrasi goriintii d) ergime goriilmemis, sadece kenar yamig ve fiber lif
deformasyonu gozlenmistir.

Sonug olarak, Sekil 6.14.’te goriildiigii iizere Kevlar malzemesi, sicakligin 200°C’yi
gecmesi halinde agirligindan biiyiik oranda kaybetmektedir [21]. Hem fiber lifte hem
de recine de goriilen bu agirlik azalmasindan dolayi, kompozitin bos hacmi artmakta
ancak kesme gerilmesi de azalmaktadir. Aramid Kevlar, ¢cok saglam olmas1 yaninda
yiikklenen enerjiyi de Onemli derece absorbe edebilmektedir, ancak karbonla
karsilastirildiginda, basma dayanimi ve asinma direnci diisiiktiir. Twaron CT 736
PHF Kevlar malzemesi, fenolik recine icermekte olup, bu recine 250°C iizeri
sicakliklarda yanarak komiirlesmektedir. Fenolik reginenin 1s1l iletkenlik katsayisi
451 W/mK ve Kevlar malzemesinin 1s1l iletkenlik katsayisina gore oldukga yliksektir

(0,004 W/mK).
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Sekil 6.14. Kevlar’deki agirlik azalmasi, zamanla artan sicaklik artisi ile
artmaktadir (izotermal basamak 260°C’dir)

Yukarida aciklanan nedenlerden dolay1, kaynak islemi sirasinda, sicaklik 250°C’nin
tizerine c¢iktiginda, toplu posa yanidi, yetersiz ergime, capak ve fiber lif

deformasyonu gibi bir ¢ok kusur ortaya ¢ikmustir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Hafiflik, darbe enerjisini absorbe yetenegi, bicak kesigi ve saplamalarina karsi
yiiksek balistik ©Ozelliklerinden dolayr Kevlar, uzay ve savunma sektorlerinde
oldukga kullanim alanina sahiptir. Kevlar’in teknik kilavuzuna gore Kevlar, ne yanan
ne de eriyen bir malzemedir, ancak uzun siire artan sicaklik etkisinde kaldiginda
(250°C’nin {iizeri), yaptigimiz denemelerde de goriildiigii iizere, toplu ve/veya tekil
posa yamgi, kenar yanigi, sicranti ve fiber lif deformasyonu gibi bozunmalara maruz

kalmaktadir.

Ozellikle otomotiv ve uzay sanayisinde, ihtiya¢ duyulan kompleks tasarimlar icin, 2
veya daha c¢ok sayida Kevlar tabakasinin plaka haline getirilmesi ihtiyaci
dogmaktadir. Genel kural olarak, polyester, naylon veya poliamid gibi sentetik
mensucatlar, elektromagnetik dalgalar altinda kaynaklanabilmektedir. Ancak, bu
calismada da goriildiigii tizere Kevlar, eritilemedigi ve biiyiik oranda agirlik kaybina
maruz kalmasi nedeniyle, konik u¢lu ve 3 yiizeyi diiz pim kullanilarak yapilan FSW

yontemiyle kaynaklanamamaktadir.

Oneri olarak, Kevlar'in iiretilmesi asamasinda, kullanilacak olan recinenin 1s1l
iletkenlik katsayisinin, Kevlar’in 1s1l iletkenlik katsayisina yakin secilmesi halinde,
recine fiberleri koruyarak, kaynak boyunca fiberlerin dagilmadan ve parcalanmadan
birlesmesi saglanabilir. Diger bir Oneri de, sistemin 1s1 girdisini kontrol altina
alabilecek, boylelikle analizlerde ve uygulama sirasinda da gordiigiimiiz iizere
kaynak sicakliginin erime sicakligi olan 170°C’nin iizerine ¢ikilmasini 6nleyebilecek
bir adaptif kontrol sistemi gelistirilebilir. Zira uygulamalar sirasinda, tezgahin
kullanimi1, uygulanmasi1 gereken ilerleme ve donme hizlar1 manuel sekliyle ele
alindgindan, FSW’nin gelistirilecek olan bu adaptif kontrol sistemi altinda yapilmast,
kaynak sirasinda olusabilecek recine ve posa yanigi gibi istenmeyen bozunmalari

Onleyerek, kaynak isleminin gerceklesmesini muhtemel kilabilir.
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