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OZET

Yiksek Lisans Tezi

ELEKTRIKLI ARAC BATARYA TASIYICILARINDA KULLANILAN
FARKLI KAYNAK TURLERININ KARSILASTIRILMASI

M. Fatih BAGMANCI

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. M. Thsan KARAMANGIL

Son yillarda tasit kaynakli emisyon degerlerinin azaltilmasina yonelik uygulamalar
elektrikli araglara yonelimi arttirmis, bu da mevcut agirlik azaltma ¢alismalarini daha da
hizlandirmistir. Bu durum 6zellikle elektrikli ara¢ batarya tasiyicilarinda aliiminyum
alasimlarinin  kullanimin1  getirmistir. Cozlilmesi gereken problemlerin  basinda
aliminyumun en uygun bir bi¢cimde kaynak edilebilmesi gelmektedir. Elektrikli
araclardaki batarya tastyict kutusunun kaynaklama tiirleri arasinda geleneksel
yontemlerin yani sira siirtlinme karigtirma kaynagi da son yillarda 6ne ¢ikmuigtir.

Bu arastirmada ark kaynak ile siirtiinme karistirma kaynaginin (SKK) karsilagtirilmasi,
SKK kaynaginda kullanilan takimin ilerleme hizlarimin kaynaga etkisi ve levhalarin
kalinliginin SKK kaynagindaki parametrelere etkisi incelenmistir. Ekstriizyon ile iiretilen
levhalarin mikro sertlik degerlerinin degisimi, mekanik &zellikleri, penetrasyon
incelenmesi ve porozite durumlaria bakilmigtir.

Bu incelemeler dogrultusunda SKK karistirma kaynaginin ark kaynaga gore mekanik
0zelliklerinin yani ¢cekme gerilmesi, uzama ve mikro sertlik degerlerinin daha iyi oldugu
tespit edilmistir. Takim ilerleme hizinin ise belirli bir sinir ile mekanik 6zelliklerine
pozitif yonde etki ettigi gozlemlenmistir. Et kalinliginin SKK yontemine etkisi ise
bindirme kuvvetinin artmasina ve kullanilacak takimin geometrisinin 6nemini
gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Aliiminyum Ekstriizyon, Siirtinme Karigtirma Kaynagi, Ark
Kaynagi, Elektrikli Araglarda Batarya Kutusu, Kaynak Penetrasyon

2022, x + 83 sayfa



ABSTRACT

MSc Thesis

COMPARISON OF DIFFERENT TYPES OF WELDING USED IN ELECTRIC
VEHICLE BATTERY CARRIERS

M. Fatih BAGMANCI

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Automotive Engineering

Supervisor: Prof. Dr. M. ihsan KARAMANGIL

In recent years, applications to reduce vehicle-related emission values have increased
the tendency of electric vehicles, accelerating existing weight reduction efforts. This
situation has brought the use of aluminium alloys, especially in electric vehicle battery
carriers. The most suitable way to weld aluminium is at the beginning of the problems
to be solved. In addition to traditional methods, friction stir welding has also come to
the fore in recent years among the welding types of battery carrier boxes in electric
vehicles.

In this research, the comparison of arc welding and friction stir welding (FCR), the
effect of the speed of the tool used in SCC welding on the welding and the effect of the
thickness of the plates on the parameters in the SCC welding were investigated. The
change of microhardness values, mechanical properties, penetration analysis and
porosity of the sheets produced by extrusion were examined.

In line with these investigations, it has been determined that the mechanical properties
of SCC stirring welding are better than arc welding, namely the tensile stress,
elongation and microhardness values. It has been observed that the tool feed rate has a
positive effect on the mechanical properties with a certain limit. The effect of the wall
thickness on the CCT method showed the increase in the overlap force and the
importance of the geometry of the tool to be used.

Key words: Aluminum Extrusion, Friction Stir Welding, Arc Welding, Battery Tray in
Electric Vehicles, Penetration Welding

2022, x + 83 pages
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1. GIRIS

Gilinlimiizde artan kiiresel 1sinma sorunlari, geri doniistiiriilemez kaynaklarin azalmasi,
karbon ayak izinin artmasi ve bir¢ok etkenden dolay1 elektrikli araglarin kullaniminin
tesvik edilmesi i¢in birgok iilkede hiikiimetler hem otomotiv firmalarini hem de

vatandaslarini tesvik etmektedir.

Otomotiv sanayisinde iiretim yaparken birgok zorluklarla karsilagilir. Bunlar; CO2
salinimu, tiretilebilirlik, maliyet, gibi birgok etkenlerdir. Bu sebepler siirdiirebilir yenilik¢i
ve hafif tasarimlarin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Bu sebeplerin en basinda ise

sera gazlar1 ve CO2 salinimlar1 gelmektedir.

Bu yil iilkemizin de imzaladig1 Paris Anlasmas1 Birlesmis Milletler Tklim degisikligi ve
cevre sozlesmesi ile uzun vadeli sicaklik hedefi, kiiresel ortalama sicaklik artigini sanayi
Oncesi seviyelerden 2 -2,5° artis seviyesi ile sinirli tutmak ve daha da aza indirerek
1,5°C’nin altinda tutmak amaclanmaktadir. Sera gazi ve COZ2 salinimini azalmasi
saglanmaz ve yenilenemeyen enerjilerin kullanimi artarsa oniimiizdeki yillarda hava
sicaklar artiglar fazla olup ekolojik dengeyi bozacaktir.

(Anonim 2022a)

Sekil 1.1°de goriildiigii tizere AB ve ABD iilkelerinin CO2 atigin1 azaltmak i¢in bazi
kararlar aldiklar1 goriilmektedir. Avrupa’da 2016 yilinda km basina 132 gram olan

degerin 2020’de 95 grama indirgemesinin %26,92’ler oraninda iyilestirme yapmay1

hedeflemektedir. Ote yandan Avrupa tarafinda ise bu oran %14,83 oranindadir. (Anonim

Kirleticiler i¢in Belirlenmis Emisyonlarin ilgili Amerika | AB
Standartlar1 (g/km) .

2016)

Karbondioksit (Co, 2016 yilinda) 155 130
Karbondioksit (Co, 2020 yilinda) 132 95

Sekil 1.1. 2016-2020 yilinda AB ve ABD iilkelerinin km basina diisen emisyon miktarlari
(Anonim 2016)



Bilindigi lizere glinlimiizde elektrikli araglarda kullanilan batarya tasiyict kutularinin ve
pillerinin agirhiginin fazla olmasi kullanilan elektrikli araglarin menzil problemine neden
olmaktadir. Agirligin sebep oldugu problemlerden biri de CO2 emisyon ve sera gazi
salimimlarinin miktaridir. Elektrikli arag¢ {iretici firmalarimin bu problemleri en aza

indirmek icin batarya tasiyici kutular1 hafifletme ¢aligmalarinin oldugu bilinmektedir.

Bu sebeplerden dolayr batarya tasiyict kutularinin agirliginin azaltilmasi i¢in AB’nin
fonladig1 bir¢ok batarya tasiyici hafifletme projeleri mevcuttur. Bu projelerde tiretilecek
olan batarya tasiyicit kutularimin hafif olmasina ek olarak, tasarimsal, fonksiyonel ve
giivenlikli olmasi en dar bogazlar olarak goriinmektedir. Bu darbogazlarin ¢éziimii i¢in
tiretim metodu, tasarimsal degisiklikler ve malzeme degisiklikleri 6rnek olarak hibrit
yaptya sahip profiller ile saglanmaya calisilmaktadir. Eger iiretilecek olan batarya tastyict
kutusunun dis ve i¢ konstriiksiyon elemanlar1 daha hafif iiretilebilirse elektrikli aracin
hem menzil probleminin hem de emisyon miktarinin azalacagi bilinmektedir. Elektrikli
ve hibrit araglarda hafifletilen her bir kg aracin her sarjinda 3 km daha fazla yol

gidebilecegi 6ngoriiliip yapilan analizler sonucu test edilmistir. (Giiven, 2017)



1.1. Elektrikli Araglarin Gelisimi

Enerji bagimsizlig1 ve ¢evre sorunu ile baglantili olarak alternatif yakith araclar, 6zellikle
elektrikli ve hibrit elektrikli araglar tiim diinyada devlet politikasinin bir pargasi haline
geldi. Bu sebepten dolay1 Ingiltere, daha kat1 bir yakit ekonomisi standardin1 zorunlu
kilmaya bagladi. Bu sadece Avrupa da degil ayn1 zamanda Orta Asya’da da zorunlu hale
gelmeye basladi. Ornegin Cin gectigimiz yillarda elektrigin dagitimmi hizlandirmak ve
siibvanse etmek adina yeni bir enerji araci politikasi yayinladi ve 2011 i¢in 500 bin hedef
belirledi. Hong Kong ayrica yakin gelecekte EA uygulamasi i¢in net bir vizyon belirledi.
(Lixin Situ, 2009)

Elektrikli araglar, elektrikli motorlarin icadindan sonra ortaya ¢ikmistir ve nerdeyse 150
yildir vardir. Elektrikli araglarin gelisimi ge¢misten giiniimiize Sekil 1.2°de oldugu gibi 3
asamada siniflandirilabilir. (Lixin Situ, 2009)

Early days Mid term current days
~1905s ~1970s ~1995s
| l ]

O g -

GM EV1 120mile Honda EV Ford Ranger EV Toyota Rav4 EV
@100mile @ 75mile @100mile

Most recent
discontinued

Sekil 1.2. Elektrikli araglarin gelisimi (Lixin Situ, 2009)

Elektrikli araglar en eski otomobiller arasinda ve i¢cten yanmali motorlu araglarin 6niinde
yer aliyordu. 1920’nin sonlarindan 1930’lara kadar benzinli araglara kiyasla 3 kat daha
fazlaydi ve 1900’lerin basinda kara araci kullaniminda birinci sirada yer alan dnemli bir
ulasim araciydi. Birgok etkende dolayi elektrikli araglarin gelisimi icten yanmali motorlar
kadar belirli bir siire ilerlemedi. Bu etkenlerin basinda maliyet, diisiik menzil ve seri

tiretilebilirlik vardi. (Lixin Situ, ff2009)



Gegmisten giiniimiize birgcok otomotiv firmasi, Avrupa Birligi Fonu, TUBITAK elektrikli
araclarin daha yayginlagsmasi ve maliyetinin disiiriilmesi i¢in bu konuda Ar-Ge
calismalar1 ve yatirnmlar1 gergeklestirmektedir. Bu firmalardan en fazla Ar-Ge yatirimi
yapan firma ise Tesla Motors firmasidir.

(Anonim 2022b)

1.2. Elektrikli Araclarda Batarya Tasiyicisi Uretiminde Kullamlan Uretim
Yontemleri

Elektrikli araglardaki batarya kutular1 bir diger adiyla batarya tasiyicilari profilleri
giiniimiizde bir¢cok farkli tiretim yontemi ile iiretiliyor. Bunlarin basinda ekstriizyon
olmak tizere, dokiim, pultriizyon, plastik termoform prosesi gibi iiretim yontemleri ile

batarya tasiyicilar tiretilir.

1.2.1. Ekstriizyon Uretim Yéntemi

Ekstriizyon prosesi elde edilmek istenen federli karmasik profilli par¢alarin olusturulmasi
amaciyla silindirik malzemenin sektordeki tanimiyla biletin ekstriizyon igin gerekli olan
sicakliga ergiterek yar1 akici hale getirilip belirlenen hiz ve giic ile itilerek iiretilme
prosesidir (Sekil 1.3). Ekstriizyon prosesi yontemi belirli bagli avantajlara sahiptir. Bu
avantajlar; zor karmasik kesitler olusturma ve ince federli yapilarin herhangi bir ek isleme
gerek duymadan farkli agilarda ekleyebilmesi ve iiretilebilmesidir. Eriyik bilet

malzemenin bir kalip ve pres giicii kullanarak sekil verilmesi islemidir.

Sekil 1.3. Ekstriizyon tiretim dongiisii (Anonim 2019)



EKSTRUZYON PRESI

SICAK PROFIL

KONVEYOR
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Sekil 1.4. Ekstriizyon pres makinesinin gosterimi (Anonim 2021b)

Dairesel malzeme yani 1sitilmis bilet kovan igerisine yerlestirildikten sonra pres giicii ile
zimbanin kiitiigii kaliptan gecirmesi sonucu sabit kesit alanli profiller elde edilebilir
(Sekil 1.4). Malzeme olarak aliiminyum, bakir, paslanmaz celik ve degisik plastik
malzemeler kullanilabilir ancak en ¢ok kullanilan malzeme aliiminyum malzemesidir.
Bunun sebebi ise aliiminyum yiiksek siineklilik 6zelligine sahip oldugundan ekstriizyon

islemlerinde en fazla kullanilan malzemedir. (Kalkan 2018)

Aliiminyum ekstriizyon tarihine bakildiginda ise 100 yil oncesine kadar c¢ok fazla
yenilik¢i yontem kullanilmistir. Ornegin 1820°1i yillarin basinda el ile yapilmaktayd.
Bunun sebebi hidrolik gii¢ basincinin elde edilememesiydi. 1797 yilinda ekstriizyon

yonteminin patenti alinmistir. (Kalkan 2018)

Ekstriizyon ile iiretim yontemi 4 farkli sekilde yapilmaktadir. Bu yontemler:

1) Direkt Ekstriizyon

2) Indirekt Ekstriizyon

3) Darbeli Ekstriizyon

4) Hidrostatik Ekstriizyon
1) Direkt Ekstriizyon Yo6ntemi : Eriyik bilet malzemenin kovan igerisine konularak pres
giicii yardimi ile bastirilip profilin kalip seklini almasi yontemidir. Uygulanan pres

giiciiniin siirekliligine ve iiretim parametrelerine bagli olarak istenilen Ol¢iilerde ve



hassasiyette profiller elde edilir (Sekil 1.5). Bu yontemle profile sekil verilirken
kullanilan hammaddenin (billetin) bir kismi basilamaz ve makas yardimu ile kesilip atilir.
Ek olarak da hammaddenin belirli bir kism1 yani ilk basta basilan profillerin belli bir
miktar1 da artik malzeme olarak kullanilmaz. Bu da toplam hammaddenin oransal olarak
%18-20’sine tekabiil eden artik malzeme denir. (Anonim 2014b)
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Sekil 1.5. Direkt ekstriizyon yontemi (Anonim 2014b)

2) Endirekt Ekstriizyon Yontemi: Direkt ekstriizyon yonteminden farki kovanin
hareketsiz durmasidir (Sekil 1.6). Bu iiretim yonteminde billetin degilde kalibin billete
dogru ilerlemesidir. Kullanilan bu {iretim yonteminde siirtiinme diger bir yontem olan
direkt ekstriizyon yontemine gore daha azdir. Atik hammadde orani ise %5-6 oranindadir

ve kuvvet gereksinimi %75 daha azdir.
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Sekil 1.6. Endirekt ekstriizyon yontemi (Anonim 2014b)

3) Darbeli Ekstriizyon Yo6ntemi: Bir¢ok hafif metallerin yani Al, Pb, Mg, Cu, 1s1l islem
gormeden ekstriize edilmesidir (Sekil 1.7). Darbeli ekstriizyon yontem ile pargalarin et

kalinlig1, kalip ile zimbanin birbirlerine olan mesafe ile baglantilidir.



Zimba Levhasi

Sekil 1.7. Darbeli ekstriizyon yontemi (Anonim 2010a)

4) Hidrostatik Ekstriizyon Yontemi: Bu yontem eriyik hammadde ile kalip arasinda
olusan siirtlinmenin bir akigskan vasitasiyla ortadan kaldirarak yapilmasi islemidir (Sekil
1.8). Oda sicakliginda bitkisel yaglar, polimerler veya mum kullanilirken, yiiksek

sicakliklarda ergimis cam kullanilir (Anonim 2010a).

Alser (hovan)
‘ Blutriizyon
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Sekil 1.8. Hidrostatik ekstriizyon yontemi (Anonim 2010a)

1.3. Aliiminyum Malzemenin Otomotiv Sektériinde Kullanim ve Ozellikleri

1900’lerin basinda Hall aliiminyum malzemeyi ticarilestirilmesini kolaylastirarak

kullaniminin artmasiyla baslayan alliminyumun, giliniimiizde de kullanimi trend bir



sekilde artmaktadir (Sahin 2008). Uzay ve havacilik endiistrisi, ingaat endiistrisi olmak
tizere daha ¢ok konstriiksiyon yapilarda kullanilmasinin yani sira kaplamalar ve mutfak

gereglerinde de kullanildigr goriilmektedir.

Otomotiv endiistrisinde aliiminyum alasimlar1 bir¢ok farkli diretim metodunda
kullanilmaktadir. Bunlar; dokiim, ekstriizyon ve soguk aliiminyum dévme gibi. Ek olarak
aliminyum alasimlarinin kullanimi artarak oéniimiizdeki 30-35 yilda bir aragta 300 kg’a

kadar ulasacagi1 on goriilmektedir (Baser 2012).

Istatistik sirketi olan Statisca firmas1 otomotiv endiistrisinde 2025 yilinda %28
oranlarinda ¢elik sac kullanilacagin1 6ngérmektedir. Fakat Sekil 1.9°da ise ¢elik sacin en
biiylik rakibi olan aliminyumum %18’lerde olacagi tahmin edilmektedir (Anonim
2018a). Giniimiizde elektrikli araglarin kullanilmasimin yayginlasmasi sebebiyle
aliminyum malzemenin 6nemi gittik¢e artmaktadir. Bunun sebeplerinden biri de hafif ve

islenebilirliginin kolay olmasidir.

2025 Y1ilinda Otometivde Kullamlmasi On Goriilen Malzemelerin Oranlar

Celik Sac o
Aliminyum

Diger Tum Celikler
Diger Malzemeler
Polimerler

Demir Dokiim

3. Jenerasyon Celik
Magnezyum

Cam

Diger Metaller

Malzemenin Payi

Sekil 1.9. Otomotiv sektdriinde gelecek yillarda kullanilacak malzemelerin yiizdesel
dagilimi1 (Anonim 2018a)



Otomotiv sanayisinde kullanilan iiriin ve malzemelerde birgok farkli dar bogazlar vardir.
Bunlar; islevsellik, hafiflik ve yonetmelik sartlarina uyumlu olmasi ¢ok 6nemlidir. Kyoto
Protokolii, kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi ile miicadelede kararlar alan uluslararasi
topluluktur. Bu topluluga giren iilkeler, karbon dioksit ve sera gazlarinin artmasina etki
eden gazlart minimize etmeye yonelik ¢alismalar yapmakla gorevlidir (Anonim 2021a).
KYOTO Protokolii ile Avrupa Birligi komitesi 2030 enerji prodiiktivite ve emisyon
amaglar1 dogrultusunda CO2 gazi salinmminmn  minimum seviyeye indirilmesini

amagladiklarindan yeni yonergeler sunmaktadir.

Iste bu kanunlara uyum igin gerek OEM (Orijinal Uriin Ureticisi)’lerin gerekse bu
OEM’lerin tedarikgileri yani tiim otomotiv ile ilgilenen kurumlarin g¢are bulmasi
gerekmektedir. Bu ¢6ziim yollarindan biri de aragta hafifletme g¢alismalar1 yapmaktir.
Yapilan arastirmalarina bakildiginda ve Sekil 1.10°da goriildiigii tizere ortalama binek

tagitlarda km basina 6 gr CO2 azaltmak i¢in araglarin 100 kg hafifletilmesi gerekiyor.

Agirhik-Bazh Hedef Sistemi Ayak izi-Bazli Hedef Sistem

co,
[g/km]

Sekil 1.10. Ureticilerin agirlik ve CO emisyon grafigi (Anonim 2017a)

Yapilabilecek hafifletme ¢alismalar1, Sekil 1.11°de gosterildigi iizere yaklasik %23-28
'lik kism1 olan otomobilin dig gorsel parcalari olan kapilar ve sac pargalar, i¢ pargalarin
ve motorunun dahil olmadig1 yani koltuk yapilarinin, ana karkasin yer aldigi BIW (Body-
In-White), olan tiirk¢e ismiyle beyaz govde olan kisim ilk siradadir. Ardindan ise %22-
27’lik pay ile sasi ve slispansiyon parcalariin hafifletilebilme potansiyellerinin oldugu
gbzlemlenmektedir. Giinlimiizde ise bir¢ok otomotiv firmasi bu konular {izerinde Ar-Ge

calismalar1 yapmaktadir (Anonim 2012a).



Araclarda Ortalama Agirhk Kirilhinn
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Sekil 1.11. Bir aracin agirlik dagilimina etki eden parcalarin oransal gosterimi (Anonim

2012a)

Aliiminyum metali ve alasimlar1 ¢agimizda en ¢ok kullanilan metallerin grubunun ilk

ikisinde yer almaktadir. Bu metalin hem ekonomik hem de mekanik ozellikleri iyi

olmasindan dolayr sektdrde

kullanim1

giinden giine artmaktadir.

Aliiminyum

kullaniminin artmasina neden olan 6zellikleri ise (Baser 2012);

© oo N o g bk~ w DN E

Parlama ve alev almazlik

10. Manyetik nétralite

Tekrar kullanilabilir olmasi

Korozyona dayaniminin iyi olmasi
Yeterli mekanik dayanikliligi ve hafiflik
Koku ve kimyasallara kars1 dayaniklilik

Farkli metotlarla yiizey islemleri

Alagimlariin saglam ve yumusaklik agisindan bir¢ok farkli ¢esidinin olmasi

Is1 ve elektrik iletkenliginin fazla yiiksek seviyede olmasi

Islenebilme ve sekillendire bilirliginin olmasi

Sekil 1.12° de aliminyum metalinin kullanimmin diinya ¢apinda dagilimi

gosterilmektedir.
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Sekil 1.12. Aliiminyum metalinin diinya geneli kullanim dagilimi1 (Baser 2012)

1.3.1. Aliiminyum Alagimlarmin Siiflandiriimasi ve Ozellikleri

Aliiminyum alagimlar tiretim sekillerine gore dovme ve dokiim olarak iki farkli alt grup
olarak iretilmektedirler. Bu iiretim yontemleri sektérde kullanilan aliiminyum
malzemesinin farkli ihtiyacglara gore iiretildigini gostermektedir. Dévme {iretim
yontemiyle Uretilen aliiminyum alasgimlarinin yapilart dokiime gore farkli 6zellikler
barindirmaktadir. Bu iki lretim yOntemine ait aliiminyum alasimlar, 1sil islem
uygulanabilir ve uygulanamaz seklinde iki ayri alt gruba ayrilirlar. Bunlar asagidaki
Cizelge 1.1’ de gosterilmektedir (Baser 2012).
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Cizelge 1.1. Aliiminyum alagimlarin farkli islemlere gore tanimlari (Baser 2012)

Temper no Aciklama

F imal edildigi sekilde

0 Tavlanmis (MUmkan olan en yumusak sartlarda)

H Soguk sekillendirimis
H1X Sadece soguk sekKillendiriimis ( x soguk sekillendirme miktarina ve mukavemetlendirmeye isaret eder)
H12 Soduk sekillendirme, 0 ve H14 temperleri arasinda, ortalarda bir cekme dayanimi saglar
H14 Soduk sekillendirme, 0 ve H18 temperleri arasinda bir cekme dayammi saglar
H16 Sogduk sekillendirme, H14 ve H18 temperleri arasinda ortalarda bir cekme dayanimi saglar
H18 Sogduk sekillendirme, yaklasik %75 azalma sadlar
H19 Soduk sekillendirme, H18 temperleme ile elde edilen gekme dayanimindan 2000 psi fazla dayanim saglar
H2X Soguk sekillendinlmis ve kismen tavlanmis
H3X Disiik sicaklikta yapinin yaslanmasini 6nlemek icin soguk sekillendiriimis ve dengelenmis

w Cozeltiisil islemi gérmus

T Yaslandiriimis

T Imalat sicakhiindan sogutulmus ve dodal olarak yaslandirimis

T2 Imalat sicakligindan sogutulmus, soguk sekillendirilmis ve dogal yaslandinimis

T3 Cozelti1sil islemi uygulanmig, soguk islenmis ve esas olarak kararll bir duruma dogal yaslandinimis
T4 Cozelti1sil islemi uygulanmis ve esas olarak Kararli bir duruma dogdal yaslandiriimis

T5 Yiksek sicakliktaki sekillendirme isleminden ve soguduktan sonra yapay yaslandirimis

T6 Cozelti 1sil islemi gbrmus ve yapay yaslandiriimis

T7 Cozeltiisil islemi gérmus ve kararlilastinlmis

T8 Cozeltiisil islemi uygulanmis, soguk islenmis ve yapay yaslandinimis

T9 Cozeltiisil islemi uygulanmig, yapay yaslandinlmis ve soguk islenmis

T10 Imalat sicaklidindan sogutuimus, soguk sekillendirilmis ve yapay yaslandinimig

Isil islemler yapilabilen aliiminyum da ¢okelme sertlesmesi meydana gelir, bu sayede 1s1l
islemle ile hedeflenen mekanik dayanim elde edilir. Bu alasgimlar 2XXX, 6XXX ve
7XXX serileridir. Isil islem uygulanamayan aliiminyum alasimlari ise 1 XXX, 3XXX ve
5XXX alasimlaridir. Bu alagimlarda ise 1s1l islem uygulanamadigi i¢in soguk isleme
metotlar1 ile mekanik dayanimlar1 hedeflenen dayanimlara getirilir. Uygulanan yontem

ise kati eriyik peklesme ve dagilim mukavemetlestirilmesidir. (Baser 2012).
Mukavemet dereceleri 1s1l islem gorebilen veya peklesebilenlerin temper tanimlamalari

T ve H olarak tanimlanir. Diger O, W ve F sembolleri ise sirasiyla tavlanma, ¢oziindiirme

islemi ve tiretildigi gibi kullanildigini tanimlar (Bager 2012).
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1.4. Otomotiv Sektoriinde Kullanilan Kaynak Yontemleri

Bilindigi lizere otomotiv endiistrisinde kullanilan kaynak yontemi ¢esitleri, kullanildiklar
bolgeye, malzemeye veya uygulandiklari kalinliklara gore degismektedir. Bu kaynak

yontemleri ise;

e MIG/MAG kaynagi

e Saplama kaynagi

e Lazer Isin kaynagi

e Sert lehimleme

e Yumusak lehimleme

e Nokta direng kaynagi

e Dikis direng kaynagi

e Ozlii telle ark kaynag1

e Plastik kaynagi

e Projeksiyon dikis kaynagi
e TIG kaynagi

e Siirtiinme karigtirma kaynagi

e CMT kaynagi

Bu yontemler otomotiv sektoriinde OEM’ler veya yan sanayiler tarafindan
kullanilmaktadir. Ancak sadece yukarida belirtilen yontemler yoktur ve bunlarin disinda
da iiretim prosesi ve gerekliliklerine gore farkli kaynaklama yontemleri kullanilmaktadir.

(Yesildal 2008)

Al-Mg alasimlarindan AA5083, AA5059 alasimlarinin korozyon direnci, diisiik
yogunluk ve mekanik ozellikleri tatmin edici degerlere sahiptir. Ozellikle Al-Mg
alagimlarinda siirtinme karistirma kaynagi ve gaz metal ark kaynagi gibi yontemler

kullanilmaktadir. (Vorontsov 2022)
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1.4.1. Mig-Mag Kaynag Yontemi ve Ozellikleri

Bu yontemde iifle¢ aparatinin negatif kutbu is pargasina baglanir. Ark genelde pozitif
kutbun baglandigi eriyen tel elektrot (0,8 ile 2,4 mm gaplari arasindadir) ile parca arasinda
asal gaz yanar. Bu asal gazlar argon, helyum veya bunlarin karisimi olarak kullanilir. Bu
gazlar yliksek sicakliklara dayanikli oldugu i¢in herhangi bir bilesime girmez ve
boylelikle kaynak banyosu i¢in koruma olusturur. Elektrot hizi, elektrotun ergime hizi ile
dogru orantilidir. Bu yontemde sabit gerilimli akim makineleri kullanilir (Sekil 1.13)

(Cigdem 2006).

B — 1 A

Sokil-hh: MIG-Kaynaga
A : MI6-Kayna§: Tesisat Jemasy

1)Su sofutucu; 2)Ayarlansbilir akim kaynaji; 3)Kumanda cihazi; 4)Koruyucu
gaz; 5)Kaynak akimy devresi; 6)Tel makarasi; 7)Manystik ventil; 8)Ayarly
elektrod sirme cihazi; 9)Sojutma suyu devresi; 10)Kaynak dolgu teli; J1)Hor-
tum paket; 12)Kumanda kablosu; 13)Akis memesi; 14)Koruywcu gaz; 15)ifleg;
16)Kavnak arki: 17)1s oarcasi.

B : Ark Bdlgésinde (aligma Noktasi

1)Kaynak arki uzun; 2)Kaynak ark:i kisa;

Sekil 1.13. MIG-MAG kaynaklar1 6rnek sema gosterimi (Cigdem 2006)
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MIG kaynaginin 6zellikleri ise; (Cigdem, 2006)
1. Hizh
Ekonomik
Elektrotun sik sik degistirilmesine gerek yoktur.
Kaynak tizerinde ciiruf olusumu yok denecek kadar azdir.
Ara temizleme yok
Robotik uygulamalarda kullanilabilir.

Daha derin niifuziyeti

O N o a A~ w D

Daha diisiik ark 1s1s1.

1.5. Siirtiinme Karistirma Kaynagi

20. yiizyilin sonlarina dogru siirtiinme karistirma kaynaginin ilk olarak gelistirilip
kullanildig1 yer Ingiltere’de The Welding Insitute isimli kurumdur ve patent haklar1 bu
firmaya aittir. Sirtiinme Karigtirma Kaynagi, nesnelerin erime noktasina ulagmadan
birlestirilmesi anlamina gelen bir kat1 hal islemidir. Bu kaynak yontemi ile aliminyum
alasimlar1 0,5 mm’den 65 mm kadar ful penetrasyon ile porozite ve i¢ bosluklar olmadan
kaynaklanabilir.(ESAB)

Siirtlinme karistirma kaynaginin uygulanma sekli diger kaynak tiplerine goére farkli olup
Sekil 1.14°te gosterilmistir. Kaynaklanacak pargalar kaynak pozisyonlarina gore
ayarlanir. Bu yontem uygulanacak parganin tasarimina, kaynak fikstiirlerinin tasarimi ve
tiretile bilirligine gore 2 farkli sekilde uygulanabilir. Bunlardan birincisi kaynaklanacak
pargalarin hareketli olabilmesi digeri ise takimin donme ilerleme hareketi ile miimkiin
olabilmesidir. Kaynaklama islemi ise, genis delme yapabilen karistirici ug, freze tezgahi
ekipmanlar1 ve tutucular ile yiiksek devir hizinda dondiiriilerek, kaynak yapilacak par¢aya
daldirilir. U¢ malzemeye temas ettigi anda siirtlinmeden dolay1 meydana gelen 1s1 enerjisi
ile malzemenin plastik degisimine neden olarak, karistirict ucun malzemeyi 1sitip
yumusatarak arka yiizeye dogru kanistirarak kaynaklama islemini gergeklestirir.

Kullanilan karistirma uglari ise sekil 1.15’te gosterilmistir. (Sik, 2006)
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Sekil 1.14. Siirtiinme karistirma kaynagi 6rnek sema gosterimi (ESAB)

Siirtlinme karistirma kaynaginda kullanilan bazi temel karistirma uglart sekil 1.15°te

gosterilmistir.
Model Adx | Cylindrical Whorl™ MX triflute™ Flared triflute™ | A-skew™ Re-stir™
(2 S
-
Sematik g

Girinis | WP

il =

Takim Pim | Vié2Disli Vida Disli ‘i‘ &K““m. : o .| viaDisti | VidaDigh
. ilindirik Konik 1da Digli Genigletilmis g oo | Koni
Sekli S Konil Kanal Us ilindirik Ezimli| Konik

Sekil 1.15. Kullanilan farkli karistirma uglari
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Siirtiinme karistirma kaynaginin 6zellikleri; (Sik, 2006)
1. Duman ve 151n yok
Koruyucu gaz, toz ve ilave tele ihtiya¢ yok

Kaynak agz1 gerekliligi yok

Tiim pozisyonlarda kaynak yapilabilmesi.

2
3
4. Otomasyona yatkinligi
5
6

. Aliiminyum 2XXX, 6xxx ve 7XXX serilerini kaynaklayabilme

Kaynak
Bolgest

Anahtar Deligi

C
Daldirma Kanstirma Geri Cekme

Sekil 1.16. Siirtiinme karigtirma nokta kaynagi isleminin sematik gosterimi (Al-Zubaidy
2016, degistirilerek alinmustir.)

Sekil 1.16° da gosterilen A,B ve C figiirleri siirtiinme karistirma kaynagi operasyonu
islem sirasidir. 1k olarak takim pimi daldirma operasyonu ile pargaya niifuz eder, daha
sonra malzemeleri birbirine karistirarak kaynaklama islemi gergeklestirilir en son olarak

da pimin parcadan ayrilmasi iglemidir.
Stirtiinme karistirma kaynagi metodu ile gerceklestirilen kaynaklar1 birden fazla

parametre ve degiskenler etkilemektedir. Bu parametreler 3’ e ayrilir ; Makine, takim

tasarimi ve diger degiskenlerdir.
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Makine;
1. Takimin Tilt Agist
2. Donme Hizi
3. llerleme Hiz1
4. Kaynak Hiz1
5

. Daldirma Kuvveti ve Derinligi

Takim Tasarimu;

=

Takimin Geometrik Ozelligi
2. Dis Hatvesi

3. Pim Uzunlugu
4. Pim Cap1

5. Omuz Cap1

6

Omuz ve Pimin Malzeme Ozellikleri

Diger Degiskenler;
1. Is Pargasmin Malzeme Ozelligi
2. Ors Biiyiikliigii
3. Ors Malzemesi
4. 1Is Parcasinin Biiyiikliigii

Sirtiinme kaynaginda belirlenmesi gereken 2 farkli taraf vardir (Sekil 1.17) bunlar;
Advancing side (ilerleyen taraf (1.T) ) ve retreating side (geri ¢ekilme tarafi (G.T) )
seklinde 2 bolgeden olusur bu bolgeler farkl: tiir aliminyum alagimlarinda 6rnegin 6xxx
ve 2xxx serisi kaynaklandiginda dikkate alinmasi gerekmektedir. Bunun sebebi siirtiinme
karistirma kaynagi yapilirken farkli tiir alasimlarin malzeme tanecik yogunluklarinin
birbirinden farkli olmas1 ve kaynak operasyonu sirasinda ilerleme yonii ve donme yoniine

bagli olarak malzeme yogunlugunun belirlenen taraflara farkli sekilde aktarilmasidir.
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Omuz Capl—s

Pim
Sekil 1.17. ilerleme ve Geri Cekilme Yonlerinin Gosterimi (Li, 2017)

Kaynak parametrelerinin degistirilmesine bagli ve ek olarak ilerleme tarafinin se¢imi
malzeme yogunluguna etki ettigi yapilan birgok ¢alismada kendisini gdstermistir. Yapilan
bu caligmalarda ilerleme yoniine dogru malzeme yogunlugunun daha fazla oldugu

gozlemlenmistir (Sekil 1.18). (Sutton ve ark., 2001).

Sekil 1.18. Yiiksek tanecik ve diisiik tanecik yogunlugunun mikro yapida gosterimi
(Sutton ve ark., 2001 )
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Malzeme yogunlugunun ilerleme yoniine dogru kaymasindan dolayi, ilerleyen tarafin
belirlenmesi, siirtlinme kaynagi karistirma islemi sirasinda pargadan beklenen mekanik

ozellikler ve farkli tiir alasimlarin mekanik 6zelliklerine bagli bir parametredir.

SKK' kaynaginin mikro sertlik degisimi grafigi Sekil 1.19” da gosterilmistir. ITAB
bolgesini mikro tanecik yapi inceleme ile tespit etmek zor oldugundan, sertlik ile
belirlemek daha efektif olmaktadir. Yani ITAB bolgesi, TMAB bélgesi sinirindan sonraki
yiikselmeye baslayan sertlik degeri ile ana metal sertlik degerine kadar olan alan olarak
kabul edilir.

\
I
|

f— — —

N

_--------\_---_ﬂ---

Kaynak Bolgesi

Sekil 1.19. SKK kaynag: sertlik degisim grafigi (Gallais ve ark., 2007, degistirilerek
alimustir.)
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2. KAYNAK OZETLERI (KURUMSAL TEMELLER / GENEL BILGILER)

Otomotiv endiistrisi ve havacilik endiistrisinde kullanilan alagimlar 6rnegin 2xxx, 6XXX
ve 7xxx serilerinde siirtlinme karistirma kaynagi metoduyla bircok akademik veya sanayi

caligsmalar1 yer almaktadir.

Subhashini ve ark. (2017) ‘Analysis and Optimization of Parameters for Friction Stir
Welding‘ konulu makale ¢alismalarinda, siirtinme karistirma kaynagi parametrelerinden
donme hizinin siirtinme karigtirma kaynagma etkisini incelemislerdir. Yapilan bu
calismalarda kullanilan numune malzemesi Al 2014 malzemesi olup S1000 ve S1200 iki
farkli devirde yapilan c¢alismalarin numunelerin mekanik ve sertlik 6zellikleri
incelenmistir. Kullanilan takim parametreleri ve kaynak parametreleri ayn1 olup (Cizelge
2.1, 2.2, 2.3) ¢cekme, egme ve sertlik testleri yapilarak hem kendi iglerinde hem de
kaynaksiz numuneler ile karsilagtirilmasi yapilmistir. (Cizelge 2.4, 2.5, 2.6)

Cizelge 2.1. Kaynak parametreleri

Calismalar Kaynak Parametreleri
; Bindirme Yuku (kN) ilerleme Hizi (mm/dk) Takim Dénme Hizi (rpm)
1 1,5 62,5 1000, 1200

Cizelge 2.2. Kullanilan takimin alagim 6zellikleri

Takim Parametreleri (Takim Malzeme Bilegimleri)
Galismalar -
Malzeme C Si Mn 0] v fe
1 H13 0.45-0.55 0.40-0.60 0.10-0.40 3.50-4.00 0.65-0.85  |Remaining

Cizelge 2.3. Kullanilan takimin 6l¢iileri

Calgra Takim Parametreleri (Takim Olciiler)
; Govde Uzunlugu (mm) Govde Capi (mm) Omuz Uzunlugu (mm) Omuz Capi (mm) | PinUzunlugu (mm) |Pin Capt (mm)
1 100 2 15 18 55 46
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Yapilan ¢alismalarda ¢ikan sonuglara gore devir hizi arttirildik¢a ¢gekme gerilmesi ve

uzama degerlerinin arttig1 ve ayrica kopma noktalarinin kaynak birlesme alanlarindan

koptugu gozlemlenmistir. Egme testlerinin sonuglarinda da devir arttikga kaynakli

malzemenin iyi bir siineklik sundugu ve yiiksek biikiilme agilarina izin verdigi

goriilmistiir. (Sekil 2.1). Sertlik degerleri incelendiginde ise lIsi tesiri altinda kalan

bolgelerdeki

ve kaynak bolgesindeki

gbzlemlenmistir.

sertlik degerleri

devir

Sekil 2.1. Sekil 19: Egme Test Gortintiileri (Subhashini ve ark. 2017)

Cizelge 2.4. Cekme test sonuglari

arttikca  arttig1

Kaynak Sonuglarn (Cekme Test)
Cahsmalar
Numune Kodu ik [N) Cekme Mukawwemeti (MFa) Kopma Yiizdesi Kopma Pozisyonu
10 51000 1455 S KN 24 Kaynak bidesme alani
11 52000 135 S KN 21,8 Kaynak bidesme alani
1.2 Kaynaksiz Numune 123,75 110 KN 42 Middle
Cizelge 2.5. Egme test sonuglari
Kaynak Sonuglari (Egme Test)
alismalar Sapma
Gals Numune Kodu Yiik (kN) Op/
()
10 S$1000 8,4 25
11 S$2000 8,8 25
12 Kaynaksiz Numune 8,2 25
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Cizelge 2.6. Sertlik 6lgcme sonuglari

Sertlik Testi
Calismalar — — - —
Numune Kodu ITAB Bolgesi Kaynak Bolgesi Yik
10 $1000 35,6 17,6 100kg
11 $2000 48 22,3 100kg
12 Kaynaksiz Numune 56,33 100kg

Abdulwadood ve ark. (2014) ‘Effect Of Welding Parameters On The Mechanical
Properties Of Dissimilar Aluminum Alloys 2024-T3 To 6061-T6 Joints Produced By
Friction Stir Welding ‘ konulu makale g¢alismalarinda farkli aliiminyum serilerinde
ilerleme tarafinin ve geri c¢ekilme taraflarinin siirtinme karistirma kaynagi iizerinde
etkilerini incelemislerdir. Yapilan bu ¢alismalarda kullanilan aliiminyum alagimlar1 2024-
T3 ve 6061-T6 alasimlari olup 1. calismada ilerleyen taraf 2024 serisi, geri ¢ekilen taraf
ise 6061-T6, 2. ¢alisma da ise ilerleyen taraf 6061 serisi olup g¢ekilen taraf ise 2024
serisidir. 3. calismada da ilerleyen taraf 6061 serisi olup geri cekilen taraf 2024 diir. ilk
iki calismada hareket ilerleme hizlar1 50 mm/min olup farkli donme hizlarinin etkileri
incelenmistir. 3. Caligmada ise donme hizlar1 1000 rpm olup ilerleme hizlarinin etkileri
incelenmistir. (Cizelge 2.7) Test numuneleri ise ASTM (E8M-04) standartlarina gore
numuneler ¢ikarilmistir. (Sekil 2.2)

200

N

Alagim 1 taraf lzl'(saynak tarali ™ Alagim 2 tara

ﬁ#‘_

Sekil 2.2. Cekme Numunesinin Olgiileri (Abdulwadood ve ark. 2014, degistirilerek
alimustir, 6l¢ili birimleri mm’dir.)
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Cizelge 2.7. Deney parametre tablosu

Hareket (ilerleme) Hizi | Dénme Hizi L
Numune Kodu ] Kaynak Yonu
mm/min rom
1 600
2 50 800 2024 den 6061'e dogru
3 1000
4 1200
5 600
6 50 800 6061 den 2024'e dogru
7 1000
8 1200
9 25
10 75 1000 6061 den 2024'e dogru
11 100

Kaynaksiz numunelerin 2024-T3 ve 6061-T6 alasimlarinin akma, ¢cekme ve uzama

verileri Cizelge 2.8’de gosterilmistir.

Cizelge 2.8. Kullanilan malzemelerin mekanik 6zellikleri

Akma Mukavvemeti Cekme Mukavvemeti Uzama
Malzeme MPa MPa %
2024-T3 380 464 16
6061-T6 295 342 10

Yapilan 1. calismalarda ilerleyen taraf olarak AA 2024 secilerek hareket hizini1 50
mm/min degerinde sabit tutarak donme hizlarii 600, 800, 1000, 1200 rpm seklinde
4 farkl siirtiinme karistirma kaynagi yapilmustir (Sekil 2.3). Sonuglara bakildiginda
akma ve gekme mukavemet ve sertlik degerleri rpm degeri arttiginda dogrusal olarak
artmadigl gdzlemlenmistir.

En optimum sonu¢ 600 rpm donme hizinda

gozlemlenmistir. Diger degerler Cizelge 2.10 ve 2.11°de gosterilmistir.
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Cizelge 2.9. 1. Calismanin ¢gekme testi sonuglart

AA 2024'den ilerleme
Hareket (ilerleme) Hizi Donme Hizi . .
Akma Mukavvemeti Cekme Mukavvemeti| Uzama i
mm/dk rpm Kopma Noktasi Kaynak Efekti
MPa MPa %

600 165 195 8 NZ/TMAZ of 6061 57

50 800 148 184 8,8 NZ/TMAZ of 6061 53

1000 160 193 7,6 NZ/TMAZ of 6061 56

1200 144 193 8,5 NZ/TMAZ of 6061 56

Cizelge 2.10. 1. Calismanin sertlik dl¢lim sonuglari

AA 2024
Hareket (ilerleme) Hizi | D6nme Hizi | Yaklasik Sertlik Degeri

mm/min rom HV

600 130

50 800 140

1000 126

1200 135

25 132

75 1000 140

100 128

Sekil 2.3. 1. Calisgmanin Kaynak Goriintiileri (Abdulwadood ve ark. 2014, degistirilerek

alimmistir.)
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Yapilan 2. calismalarda ilerleyen taraf olarak AA 6061 secilerek hareket hizin1 50
mm/min degerinde sabit tutarak donme hizlarin1 600, 800, 1000, 1200 rpm seklinde 4
farkli siirtiinme karistirma kaynagi yapilmistir. Sonuglara bakildiginda akma ve ¢ekme
mukavemet degerleri ve sertlik degerleri rpm degeri arttifinda dogrusal olarak artmadigi
gozlemlenmistir. En optimum sonu¢ 1000 rpm dénme hizinda gézlemlenmistir ancak
uzama yiizdesinin ana metale gore azaldig1 gézlemlenmistir. Diger degerler Cizelge 2.11

ve 12°de gosterilmistir.

Cizelge 2.11. 2. Calismanin ¢ekme testi sonuglari

AA 6061'den ilerleme
Hareket (ilerl H D& H
areket (llerleme) Hiz1 onme Rzl Akma Mukavvemeti Cekme Mukavvemeti| Uzama .
mm/dk rpm Kopma Noktasi Kaynak Efekti
MPa MPa %

600 172 218 7 TMAZ/HAZ of 6061 64

50 800 176 212 8 TMAZ/HAZ of 6061 62

1000 179 220 6 TMAZ/HAZ of 6061 64

1200 176 215 75 TMAZ/HAZ of 6061 63

Cizelge 2.12. 2. Calismanin sertlik sonuglari tablosu

AA 6061
Hareket (ilerleme) Hizi | D6nme Hizi | Yaklasik Sertlik Degeri
mm/min rom HV
600 100
50 800 95
1000 92
1200 88

Yapilan 3. calismalarda ilerleyen taraf olarak AA 6061 secilerek donme hizin1 1000 rpm
degerinde sabit tutarak ilerleme hizlarini 25, 75, 100 mm/min seklinde 3 farkli siirtiinme
karistirma kaynagi yapilmistir. Sonuclara bakildiginda akma ve c¢ekme mukavemet
degerleri ve sertlik degerleri rpm degeri arttiginda dogrusal olarak artmadigi
gozlemlenmistir. En optimum sonug¢ 75 mm/min hareket hizinda gézlemlenmistir ancak
uzama yiizdesinin ana metale gore azaldig1 gézlemlenmistir. Diger degerler Cizelge 2.13

ve 2.14’°te gosterilmistir.
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Cizelge 2.13. 3. Calismanin ¢ekme testi sonuglari

AA 6061'den ilerleme
Hareket (ilerl H D H
areket (ller gme) “ onme Riz1 Akma Mukavvemeti | Cekme Mukavvemeti |Uzama .
mm/min rpm Kopma Noktasi Kaynak Efekti
MPa Mpa %

25 144,5 190,3 6,1 NZ/TMAZ of 6061 56

75 1000 154,2 206 4,4 NZ/TMAZ of 6061 60

100 150,7 206 4,4 NZ/TMAZ of 6061 60

Cizelge 2.14. 3. Calismanin sertlik testi sonuglari

AA 6061
Hareket (ilerleme) Hizi | D6nme Hizi | Yaklasik Sertlik Degeri
mm/min rom HV
25 95
75 1000 100
100 90

Yapilan bu caligmalarin 6061 ana metal tarafina dogru koptuklari gozlemlenmistir. Ancak
yapilan 2. calismada omuz capmin ic¢inde oldugu gozlemlenirken, 1 ve 3. yapilan
caligmalardaki kopma noktas1 takimin omuz ¢apinin smirinda koptugu gézlemlenmistir.
2. caligmanin farkli bir noktadan kopmasinin sebebi ise ilerleme yonii se¢iminin etkisi

oldugu gozlemlenmistir. (Sekil 2.4)

Omuz gapi

i

HAZ/TMAZ

2024 B e o O 6061

Omuz capi

‘i

Z/TMAZ 3
2024 . 6061
Omuz capi

Sekil 2.4. Numunelerin Kopma Noktalar1 (Abdulwadood ve ark. 2014, degistirilerek
alinmistir.)
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Rathinasuriyan ve ark. (2021) ‘Investigation of heat generation during submerged
friction stir welding on 6061-T6 aluminum alloy‘ konulu makale ¢aligmalarinda
stirtlinme karistirma kaynak cesitlerinden biri olan sualt1 siirtiinme karistirma kaynagi
ile normal siirtlinme karistirma kaynaginin sogutma sekillerine gére mekanik ve
sertlik 6zelliklerinin farklarini incelemislerdir. 1, 2 ve 3 numarali numuneleri normal
sirtinme karistirma kaynagi ile farkli donme hizlariin etkileri, 3, 4, 5 numarali
numuneleri 10mm derinliginde tutarak farkli donme hizlarmin etkileri ve 7, 8, 9
numarali numunelerde ise 20mm derinliginde farkli donme hizlar1 etkilerinin tork,
gii¢, silirtinme katsayis1 ve 1s1 girdisi iizerindeki etkileri incelenmistir. Bunlara ek
olarak yapilan 3 farkli calismayi da birbirleri ile kiyaslayarak degerlendirme

yapilmistir (Cizelge 2.15).

Cizelge 2.15. Calisma deney tablosu

Numune Kodu | Su Derinligi (mm) | Dénme Hizi (rpm)
1 0 800

2 0 1000

3 0 1200

4 10 800

5 10 1000

6 10 1200

7 20 800

8 20 1000

9 20 1200

Gergeklestirilen normal siirtlinme karistirma kaynaklari incelendiginde en optimum
sonug¢ 800 rpm hiziyla kaynaklanan 22 Nm ile 1 numarali numunedir, en diisiik tork
degeri ise 17 Nm ile 1200 rpm hiziyla kaynaklanan 3 numarali numunedir (Sekil 2.5).
Tam penetrasyon istendiginden ve ayrica malzeme yumusak oldugundan en optimum

sonucun 800 rpm ile olmas1 beklenen durumdur.
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=== 800 rpm
10 1000 rpm
i 1200 rpm

Siire (sn)

Sekil 2.5. Normal siirtinme karistirma kaynagi tork degerleri (Rathinasuriyan ve ark.
2021.)

10 mm derinliginde yapilan 2. ¢aligmada da 48 Nm degeri ile en yiiksek 800 rpm hizinda
olan 4 numarali numune, minimum tork degeri 36 Nm olan 1200 rpm hizindaki 6

numarali numunedir (Sekil 2.6).

60

50
j— 40
E
E 30 800 rpm
{ 1000 rpm
IE 20

1200 rpm

10

15 30 45 60
Siire (sn)

Sekil 2.6. 10 mm derinliginde siirtiinme karistirma kaynagi tork degerleri (Rathinasuriyan
ve ark. 2021.)

29



20 mm derinliginde yapilan 3. ¢aligmada da 51 Nm degeri ile en yliksek 800 rpm hizinda
olan 7 numarali numune, minimum tork degeri 38 Nm olan 1200 rpm hizindaki 9

numarali numunedir (Sekil 2.7).

60
50
40

30 800 rpm
20 1000 rpm

Tork (Nm)

1200 rpm
10

15 30 45 60

Siire (sn)

Sekil 2.7. 20 mm derinliginde siirtiinme karistirma kaynagi tork degerleri (Rathinasuriyan
ve ark. 2021.)

Kaynak giicii sonuglar1 incelediginde giice etki eden parametrelerden biri tork degeri
digeri ise donme hiz1 (rpm) degeridir. Bir 6nceki hesaplanan tork degerlerine gore 800
rpm hizda en fazla tork degerleri gozlemlenmisti ancak gii¢ olarak hesaplandiginda 2136,
4522 ve 4773 W giicler 1200 rpm dénme hizinda gozlemlenmistir. Bu degerler sirasiyla
normal siirtinme karistirma kaynagi, 10mm derinliginde sualt1 siirtlinme karistirma ve

20mm derinliginde sualt1 slirtiinme karistirma kaynagi olarak siralanmistir (Sekil 2.8).

800 rpm
1000 rpm

2000 1200 rpm

FSW  SFSW_10 SFSW_20

Sekil 2.8. Gii¢ degerleri (Rathinasuriyan ve ark. 2021.)
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Is1 girdisi sonuglari incelediginde giice etki eden parametrelerden biri siirtiinme katsayisi
degeri digeri ise donme hiz1 (rpm) degeridir. Bir 6nceki hesaplanan 1s1 girdisi degerlerine
gore 1200 rpm hizlarinda yapilan 3 ¢alisma i¢in sirasiyla yaklasik 7, 15 ve 15,8 kJ olarak
gozlemlenmistir. Bu degerler sirasiyla normal siirtinme karistirma kaynagi, 10mm
derinliginde sualt1 siirtlinme karistirma ve 20mm derinliginde sualt1 siirtiinme karistirma

kaynag1 olarak siralanmustir (Sekil 2.9).

18

16

—_ 14
G
- 12
-
= 10 800 rpm
:E g 1000 rpm
.-g 6 1200 rpm
U]
- 3
2

2

0

F5W SFSW_10 SFSW_20

Sekil 2.9. Is1 girdisi degerleri (Rathinasuriyan ve ark. 2021.)

Literatiirde Cold Metal Transfer (CMT) kaynak metoduyla alakali binlerce akademik ve
arge calismalar1 bulunmaktadir. Arastirmacilarin  birgogu CMT ile aliiminyum
alasgimlarinin kaynak edilebilirliklerini ve proses parametrelerinin baglantinin mekanik
ve metallirjik 6zelliklerine olan etkilerini incelendiklerine rastlanmigtir. Giingor ve ark.
(2014) AA5083-H111 ve AA6082-T651 alagimlarini birlestirdikleri kaynak
caligmalarinda baglantinin, dayaniminin geleneksel yontemlere gore daha iyi sonuglar

verdigini gbzlemlemistir.

Serindag ve ark. (2020) ‘CMT ve Darbeli CMT Ark Kaynakli AA7075-T6 Al-Alagimi
Alin Baglantilarin Mekanik Davranigina Kaynak Hatalarinin Etkisinin Arastirilmasi®
konulu makale ¢aligmalarinda AA7075-T6 Aliiminyum alasiminin tizerinde CMT (Soguk

Metal Transferi) ark teknigi kullanarak levhanin mekanik o6zelliklerini ve olusan
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poroziteler incelenmistir. Mekanik ozellikleri incelenirken mikro sertlik 6l¢iimleri ve
¢ekme deneyi incelenmistir.

2mm kalinliginda 7075-T6 alasimi kullanilmistir. Kaynaklar robotik CMT kaynak
yontemi ve darbeli CMT ark kaynak yontemleri kullanmistir. Kaynak islemi sirasinda 1.2
mm kalinliginda ER5356 besleyici tel kullanilmistir. Yapilan ¢alismalar ait ¢izelge
asagida gosterilmistir (Cizelge 2.16 )

Cizelge 2.16. Kaynak islemlerinde kullanilan kaynak parametreleri (Serindag ve ark.
2020.)

1 . Akim S - Kaynak iz Tel besleme hizi Koruma gaz1 debisi
Kaynak islemi ) Gerilim (V) (mm/dak) (m/dak) (Vdak)
Robotik CMT 120 152 900 11 15

Darbeli CMT* 103 183 900 83 15

Sertlik incelemesi yapildiginda 2 ¢alismada da kaynak bolgelerinde sertlik degerinin daha
az oldugu gozlemlenmistir. Kaynak bolgesinde en diisiik gozlemlenen deger ise 65 HV
olarak kaynak dikisinde gozlemlenmistir. 2 ¢alisma karsilastirildiginda geleneksel CMT
ark kaynag1 yontemindeki sertlik degerinin en diisiik oldugu gozlemlenmistir (Sekil 2.10)

@)

Sertlik Degerd ( V), ;)

20 15 10

o 10 15
Kaynak merkezine olan nzaklk (mm)

Sertlik Degeri ( OV, ;)

20 15 10 10 15

Kaynak merkezine olan uzakhk (mm)

Sekil 2.10. Sertlik degerleri semast: (a) geleneksel, (b) darbeli (Serindag ve ark. 2020.)



Cekme sonuglart incelendiginde ise darbeli CMT kaynakli numunelerde ¢ekme
performansi daha diisiik oldugu gozlemlenmistir. Porozite degerlerini incelemek icin
referans olarak ana metalin uzamasi {lizerinden inceleme yapilmistir. En diisiik uzama
miktar1 yani porozite olusumu en fazla gdzlemlenen ¢alisma geleneksel CMT kaynakli

numunelerde gézlemlenmistir.

Ergime bolgesinde meydana gelen porozite yani biiyiik bosluklarin uzamaya etkisi
olmasidir yani kaynak bolgesinde meydana gelen bosluklar malzemenin mekanik
ozelligini diistirdiigl gézlemlenmistir. Cekme deneyi sonuglar asagidaki Cizelge 2.17°de

gosterilmistir.

Cizelge 2.17. Cekme deneyi sonuglari (Serindag ve ark. 2020.)

0.2% Akma Genlmesi Cekme Gerilmes:
(MPa) (MPa)

Cekme Gerilmest

Dz E %) Performans: (%)

526: 550: 541 589: 605; 597 142:147:149

Baz Malzeme (539) (97 14:6)

Gﬂe‘“kﬁ;ﬁl kaynakdt 304:307:315:323 | 0.002; 0.004: 0.005; 0.002 o
(1) (0.003) .

Darbeli CMT kaynakh 267263, 215,258 | 0.004; 0.004; 0.003; 0.004
numune -—- = 42
(251) (0.004)

Elrefaey ve Ross (2015) yaptiklar1 ¢aligmalarda AA5356 tel kullanarak ve AA6082
alagiminin 1s1 tesiri altinda kalan bolgenin (ITAB) ana metalden ¢ok farkli olmadigini
gbzlemlemislerdir. Durmus ve Comez (2017) yaptiklar1 ¢alismalarda AA5754 alasimini
CMT kaynak yontemi ile birlestirdikleri 1s1 girdisinin etkisini incelemislerdir. Yiiksek 1s1
girdisinin malzemenin mekanik 6zelligini yani ¢ekme dayanimini degistirmedigini ama

egme mukavemetini olumsuz yonde etkiledigini gdzlemlemislerdir.

Moreira P. ve ark. (2008) ‘ Fatigue behaviour of notched specimens of friction stir welded
aluminium alloy 6063-T6’ adli ¢alismasinda kaynaksiz numune ile SKK kaynakl
numunelerin mekanik 6zelliklerini karsilagtirma yaparak, SKK numunelerindeki ¢ekme

gerilmesi degerinin yaklasik %22 civarinda diistiigiinii gbzlemlemistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu tez c¢alismasinda kullanilan levhalar bir aliiminyum batarya tasiyicisina ait
ekstriizyon profilleridir. Bu profillerin bir kism1 Ark ile bir kism1 da SKK yontemleri
ile kaynaklanmistir. Yapilan bu ¢aligmalar dogrultusunda ¢ikacak sonuglara gore alt

ekstriizyon profillerin kaynaklanmasi Ark veya SKK yontem ile kaynaklanacaktir.

Bu calismada sayisal ¢oziim yontemleri kullanilmis olup, bu calismalar sonlu
elemanlar analizi ile sanal ortamda simiilasyon edilmistir. Tasarimlar CATIA V5

yazilimi ile olusturulup, Hyperwork yazilimi ile analizler gerceklestirilmistir.

Altair firmasina ait Hyperwork yazilimi sonlu elemanlar metotlarini kullanan, statik,
dinamik, akiskanlar mekanik simiilasyonlar1 yapabilen bir programdir. Bu programda
sonuclarin hassasiyeti diger firmalara ait yazilim programlarinda da oldugu gibi mesh
sayisinin artmasiyla sonuglara gergek testlere daha yakin bulabilme imkani saglar. Bu

calismalarda Hypermesh ve OptiStruct modiilleri kullanilmistir.

Kupon bazli yapilan kaynak test ve simiilasyon c¢alismalari Ark kaynagi ve SKK
kaynaginin numunelere mekanik etkisi, HAZ (Heat-Affetced-Zone) kisimlarinin
belirlenmesi yani ITAB (Is1 Tesiri Altinda Kalan Bolge) sertlik degerlerinin farklilig

incelenmistir.

Calismalarda 3mm EN-AW AA6063-T6 alasimli levhalar Ark kaynak metodu ve ek
olarak 3mm EN -W AAG6063-T6 ve EN-AW 8mm AA6063-T6 alasimli levhalar SKK
metodu kullanilmigtir. Calismanin amaglarindan ilki 3mm levhalarda Ark metodu ile
SKK metodunu karsilastirmak, ikinci caligmanin amact SKK yonteminde
parametrelerin degistirilerek yani donme hizlar sabit ilerleme ve bastirma yiikii
degisen, levhalarin kaynaklanmasi sonucunda parametrelerin mekanik etkileri ve
sertlik etkileri, yapilan son li¢iincii ¢aligmada ise 3mm ve 8mm EN-AW AAG6063-T6

alagimli levhalarin et kalinliklarinin SKK yontemine etkileri incelenmistir.
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Calismalarda kullanilan makineler ve test cihazlari;

Lortek K4 FSW makinesi (Firma 6zel cihaz)

Fronius marka TransPuls kaynak cihazi

Instron 34TM-50 ¢ekme cihazi

Metkon Vickers mikro sertlik cihazi

Nikon Eclipse LV1500 Mikro Yapi1 inceleme Cihaz1

Forcimat 102 parlatma cihazi

3 eksen dik kafali cnc tezgahi (Yesilova)

3.1. Deney Malzemesi ve Ozellikleri

Bu ¢alismada yukarida da bahsedilen 3mm ve 8mm EN-AW AA6063-T6 alagimli

aliminyum ekstriizyon profilleri kullanilmistir. Kullanilan malzemenin kimyasal

bileseni Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. EN-AW AA6063-T6 alasiminin kimyasal bilesimi (Boldsaikhan)

Cu | Si Fe | Cr | Mg | Ti | Mn | Zn Diger Al
Elementleri
Kimyasal | 0,1 | 0,2- | 0,35 | 0,1 | 02 | 0,1 |045-]| 0,1 0,15 98,9
Bilesim
% 0,6 0,90
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10 [254] min

4(102) min\‘
—
4 [102] min
~

Dimensions Are In Inches [mm]
Notes:
1. The base metal thi shall be ined in accordance with 6.7.1(1).
2.The ions for test speci and details are given in Annex A.

3. The test plate length shall be sufficient for the required number and type of specimens.

Sekil 3.1. AWS D17.3 standard

Kaynaklanan numuneler AWS D17.3/D17.3M:2010 standartlarina gore olusturulmustur
(Sekil 3.1). Aliiminyum ekstriizyondan ¢ikarilip boy kesme testeresi ile ilgili standardin
Olciilerine getirilmistir. 3mm’lik levhalarin boyu 100x500x3mm 8mm’lik levhalarin

boyu ise 120x500x8mm’dir. (Sekil 3.2).

06 S Thh e
. v

Sekil 3.2. Boy kesimi yapilan aliiminyum ekstriizyon profilleri
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3.2. Kupon Bazh Kaynak Calismalari

3.2.1. 3mm Kupon Bazh ARK Kaynak Calismalari

Standartlara gore olusturulan kaynak numuneleri Ark kaynak cihazi ile 4043 1.2mm
kalinliginda aliiminyum tel kullanilarak kaynaklanmistir. Kaynaklama operasyonlari
tam penetrasyon olacak sekilde olup kullanilan kaynak parametreleri Cizelge 3.2°de
gosterilmigtir. 100x500x3mm olan L seklinde levhalar daha kolay kaynaklanabilmesi

icin 100x250x3mm olarak testere ile kesildi.

Cizelge 3.2. 3mm Ark kaynak parametreleri

Malzeme | Malzeme | Kaynak | Akim | Voltaj Tel Ilerleme | Tor¢

1 2 Geometrisi | (A) (V) |Besleme| Hiz1 | Agisi
Hiz1 (m/dk)
(m/dk)

EN-AW | EN-AW
6063 6063 Alin 140 | 19,9 13,2 13 Dik
(3mm) (3mm)

Kaynaklama operasyonlarinda parcanin 1s1 girdisinden dolay1 ¢arpilmasini engellemek
amaciyla sabitlemek igin fikstiir kullanildi. Kaynak dikisi uzunlugu yaklagik 250mm
olacak sekilde atildi. Yukarida verilen tablodaki parametrelerden sonra kaynaklanan

numunenin gorseli Sekil 3.3’te gosterilmistir.

Sekil 3.3. Ark alin kaynagi atilan 3mm levhalar
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3.2.2. 3mm Kupon Bazh SSK Kaynak Calismalari

Standartlara gore olusturulan numuneler SKK tezgahlarinda fikstiirler yardimi ile
sabitlenerek kaynaklama islemleri yapilmistir. Bu islemlerde 1SO 4957:2018
standartlarina uygun tiretilen X153CrMoV 12 takim ¢eligi kullanilmistir. Takim ¢eliginin
kimyasal bilesenleri asagidaki Cizelge 3.3’te gosterilmistir. Ayrica 3mm i¢in kullanilan
takimm parametreleri ise Cizelge 3.4’te gosterilmistir. Levhalarin  boyutlar

100x500x3mm’dir.

Cizelge 3.3. SKK da kullanilan takimin kimyasal bilesenleri (ISO 4957:2018
standardindan alinmaistir.)

Takim Parametreleri (Takim Malzeme Bilegimleri)
Malzeme | C | Si [ Mn | Cr I \ I Fe
H13 | 0.45-0.55 | 0.40-0.60 [ 010040 | 3.50-4.00 | 0.65-0.85 | Geriye Kalan

Cizelge 3.4. 3mm SKK ydnteminde kullanilan takimin bilgileri

Takim Parametreleri (Takim Olgiileri)
Takim Tipi On_WL!Z Omuz Cap1 Pin Cap1 Pin Uzunlugu
Tipi (mm) (mm) (mm)
Disli ,
Takim 1 Silindirik Diiz 16 4 2,75

3mm kupon bazli ¢aligmalar sabit donme hiz1 ve farkli ilerleme hizlar1 seklinde yapilarak
Ark kaynak karsilastirmasina ek kendi igerisinde de karsilastirmalari yapilmistir.
Siirtlinme karistirma kaynagi ¢aligmalarinda kullanilan parametreler donme hizi (rpm),
ilerleme hiz1 (mm/dk) ve bindirme yiikii. Donme hizlar1 sabit tutularak diger 2 parametre

degistirilmistir (Cizelge 3.5).
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Cizelge 3.5. Yapilan deneylerin parametre tablosu

Calismalar Donme Hizi Ilerleme Hiz1 Bindirme Yk
(rpm) (mm/dk) (kN)
FSW 05 (3mm) 1000 254 4,5
FSW 06 (3mm) 508 5

Atilan siirtiinme karistirma kaynagi dncesinde parametrelerin dogru bir sekilde tanimlana

bilmesi i¢in 4 farkli kisa kaynak dikisi ile denemeler yapilmistir (Sekil 3.4). Yapilan bu

4 farkli calisgma sonucunda levhalarin tam penetrasyon ile kaynaklanabilecegi

parametreler belirlenmistir. Ayrica 3mm kalinligina sahip L seklindeki levhalarin

stirtiinme karistirma kaynagi sonrasi goriintiileri asagida Sekil 3.5’te gosterilmistir.

R e

O > e S St

Sekil 3.4. Parametre belirlemek i¢in yapilan 4 farkli deneme ¢alisma gorseli (8mm)
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Sekil 3.5. FSW05 (A) kaynagi ve FSWO06 (B) kaynakli goriintiiler (3mm)

3.2.3. 8mm Kupon Bazh ARK Kaynak Calismalari

Standartlara gore olusturulan kaynak numuneleri Ark kaynak cihazi ile 5356 1.2mm
kalinliginda aliiminyum tel kullanilarak kaynaklanmistir (Sekil 3.6). Kaynaklama
operasyonlari tam penetrasyon olacak sekilde olup kullanilan kaynak parametreleri
Cizelge 3.6’de gosterilmistir. 100x500x8mm olan L seklinde levhalar daha kolay
kaynaklanabilmesi i¢in 100x250x3mm olarak testere kesme isleminden sonra 6x45°

kaynak agzi plakalara acildu.
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Cizelge 3.6. 8mm Ark Kaynak Parametreleri

Malzeme | Malzeme | Kaynak Ark Ark Kaynak | Akim Tel | Bosluk
1 2 Geometrisi | Darbe | Baslangic Hiz1 (A) | Siirme | Degeri
Degeri | Olcii | (mm/dk) Hiz1 | (mm)
(mm) (mm) (m/dk)
EN-AW | EN-AW Alin 5.5 -1 390 250 14,1 1,2
6063 6063
(8mm) | (8mm)

Sekil 3.6. Ark alin kaynagi atilan 8mm levhalar

3.2.4. 8mm Kupon Bazh SKK Kaynak Calismalar:

Standartlara gore olusturulan numuneler SKK tezgahlarinda fikstiirler yardimi ile
sabitlenerek kaynaklama islemleri yapilmistir. Bu islemlerde ISO 4957:2018
standartlarina uygun tiretilen X153CrMoV 12 takim ¢eligi kullanilmistir. Takim g¢eliginin
kimyasal bilesenleri asagidaki Cizelge 3.7°de gosterilmistir. Ayrica 3mm i¢in kullanilan
takimin parametreleri ise Cizelge 3.8’de gosterilmistir. Levhalarin  boyutlari

100x500x3mm’dir.
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Cizelge 3.7. Kullanilan takimin kimyasal bilesenleri

Takim Parametreleri (Takim Malzeme Bilesimleri)

Malzeme | C | Si ‘ Mn | Cr

v [ Fe

H13 | 0.45-0.55 | 0.40-0.60 [ 010040 ] 3.50-4.00

| 0.65-0.85 | Geriye Kalan

Cizelge 3.8. Takim Olgiileri

Takim Parametreleri (Takim Olgiileri)
Takim Tipi Oml,!z Omuz Cap1 Pin Cap1 Pin Uzunlugu
Tipi (mm) (mm) (mm)
Takm2 | P80 | Konkav 20 8 772
Silindirik ’

8mm kupon bazli ¢caligmalar sabit donme hiz1 ve farkli ilerleme hizlar1 seklinde yapilarak

Ark ile kaynak karsilastirmasima ek kendi igerisinde de karsilastirmalari yapilmistir.

Siirtiinme karigtirma kaynagi ¢alismalarinda kullanilan parametreler donme hizi (rpm),

ilerleme hiz1 (mm/dk) ve bindirme yiikii. Donme hizlar1 sabit tutularak diger 2 parametre

degistirilmistir (Cizelge 3.9).

Cizelge 3.9. Yapilan deneylerin parametre tablosu

Caligmalar Donme Hizi Ilerleme Hiz1 Bindirme Yikii
(rpm) (mm/dk) (KN)
FSW 05 (8mm) 1000 254 7
FSW 06 (8mm) 508 7,6

Atilan siirtlinme karistirma kaynagi 6ncesinde parametrelerin dogru bir sekilde tanimlana

bilmesi i¢in 4 farkl kisa kaynak dikisi ile denemeler yapilmistir (Sekil 3.7). Ayrica 3mm

kalinligina sahip L seklindeki levhalarin siirtlinme karistirma kaynagi sonrasi goriintiileri

asagida Sekil 3.8’de gosterilmistir.
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Sekil 3.7. Parametre belirlemek i¢in yapilan 4 farkli deneme ¢aligsma gorseli (8mm)

Sekil 3.8. FSWO05 (A) kaynagi ve FSWO06 (B) kaynakli goriintiiler (§mm)
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3.3. Mikro Sertlik Ol¢iim Cahsmalari

3mm , 8mm Ark kaynakli ve 3mm, 8mm SKK kaynakli numunelerden mikro sertlik

degerleri incelenmesi i¢in ¢alismalar yapilmistir.

Bu bakalitleri kaynakli numunelerden ¢ikarmak i¢in ilk olarak bakalit kaliplarina uygun
kesim iglemi yapildi ve yerlestirildi. Olusturulan bakalitler ilk olarak zimpara isleminden
gecirildi bu degerler 240 mikron dan baslayarak 400, 800, 1000, 1200 ve son olarak 2500
mikron seviyesinde zimparalama islemleri gerceklestirildi. Zimpara isleminden sonra
parlatma islemlerine gegilerek, 6 mikron seviyesinde daha sonra, 3 mikron ve en son
olarak 1 mikron parlatma islemi Forcimat cihazi yardimi ile yapildi (Sekil 3.9).

Olusturulan bakalitlerin gorselleri Sekil 3.10°da gosterilmistir.

Sekil 3.9. Parlatma iglemi anina ait gorsel
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Sekil 3.10. Mikro sertlik 6l¢iimleri i¢in olusturulan bakalitler

Sertlik dlgiimleri 3mm Ark kaynakli numuneler i¢in merkezden 12mm sag ve sol tarafa
olacak sekilde, 3mm SKK numuneleri i¢in 15mm, 8mm’lik numuneler i¢in ise yaklasik
18 mm olacak sekilde konumlandirilarak yapilmistir. Olciim noktalar1 aras1 mesafe 3mm
Ark kaynagi i¢in yaklagik 1mm seklinde olarak toplamda 25 noktadan (Sekil 3.11), 8mm
Ark kaynagi ve SKK numuneleri i¢in 0,25mm, 0,50mm ve Imm olacak sekilde degisken

Olctimler alinmistir.

0,625mm

Merkez
0,5mm

wwg’

25mm

Sekil 3.11. Ol¢iim noktalarinin 3mm Ark kaynag: i¢in sematik gdsterimi
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Mikro sertlik 6l¢iimleri Metkon marka cihazla yapilmigtir (Sekil 3.12). Bir numunenin

Olclim anna ait gorseli ise Sekil 3.13’te gosterilmistir.

Sekil 3.12 Metkon mikro sertlik cihaz gorseli

VIEASURING FBACKE

| TEST LOAD

1 nce i 100 ¢
2| 066.19um  [DWELL TIME] 01 sec

He 0044 Z @—]

_]QLJMELI |START l

Sekil 3.13 Sertlik l¢iimii anina ait gorsel
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3.4.Cekme Testi Calismalari

Literatiir aragtirmalar1 ve kaynaklanan numunelerin 6l¢ii durumuna goére uygun ¢cekme
numuneleri olusturulmustur. Ana metal ve kaynakli numuneler ekstriizyon yoniine dik
yani 90° olacak sekilde olusturuldu (Sekil 3.14). Olusturulan numune boyutlar1 Moreira
ve ark. ‘Fatigue behaviour of notched specimens of friction stir welded aluminium alloy

6063-T6’ isimli akademik ¢alismadaki 6l¢iilere uyumlu sekilde olusturuldu.

Ty

]

Sekil 3.14. Cekme numunesi ol¢iileri

Her bir ¢alisma i¢in 2’ser adet cekme olacak sekilde yani 2 adet 3mm Ark kaynakli, 2
adet 3mm SKK 5 kaynakli, 2 adet 3mm SKKG6 kaynakli, 2 adet 8mm Ark kaynakli, 2
adet 8mm SKK 5 kaynakli, 2 adet 8mm SKK6 kaynakli, 2 adet 3mm ana metal ve 2

adet 8mm ana metal olmak {izere toplamda 16 adet ¢gekme numunesi olusturulmustur

(Sekil 3.15). Olusturulan numunelerden 0.1mm kadar talas kaldirildi.

Vceekme= 0,00025x43x60 = 0,64 mm/dk
Cekme islemleri,

e Cekme hiz1 0,64 mm/dk olarak sabit hizda
e Ekstansometre aralig1 35mm

e Lcboyu43mm

e Toplam L boyu 100mm

Yukaridaki bilgiler ile Instron marka cihaz ile ¢gekme testi islemleri yapilmistir (Sekil

3.16).
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Sekil 3.15. Cekme numuneler gorselleri

Sekil 3.16. Cekme testi cihazi ve islem anindaki gorseli
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3.5. Analiz Calismalari

CatiaV5 de cizilen ¢ekme numuneleri Hyperwork programinda mesh (eleman) model
yapist ve smir sartlar1 olusturularak yapilmistir. Eleman boyutu 2mm’dir ve kare
elemanlar kullanilmistir. Coziictisii olarak Radioss, malzeme kart1 olarak Law36 (TAB)
kullanilmistir. Ana metal kismi i¢in ayr1 kaynakli kisim i¢in ayri malzeme kartlar
olusturulmustur. Ana metal ve kaynakli kisimda tanimlanan malzeme kartina, ¢ekme
testinden elde edilen veriler ile plastik sekil degistirme (€,)” ye karsilik gelen gerilme
degerleri hesaplanip girilmistir. Bu degerlerin hesaplanmasinda kullanilan yontem ise
Ramberg-Osgood denklemiyle hesaplanmistir. Bu degerlere ek test verilerinden alinan
akma, ¢ekme gerilmeleri ve uzama degerleri girilmistir. Ramber-Osgood denklemi su
sekildedir;

e =¢c—¢e.=€e—0/E

Kaynaktan etkilenen bolge yani turuncu ile gosterilen kismin genisligi, sertlik
grafiklerinden ve penetrasyon incelemeleri yorumlanarak olusturuldu. Model -y yoniinde

sabit tutularak +y yoniinde kuvvet ile gekme testi gergeklestirilmistir (Sekil 3.17).

Bu analiz ¢calismasiin amac testlerde elde edilen sonuglarin sayisal ¢6ziim ortaminda
sanal olarak yapilabilmesidir. Boylelikle tiim batarya tasiyicinin sanal analizleri
yapildiginda 1s1dan etkilenen bolgelerin dogruluk derecesi ve degerlerini kontrol ederek

caligmaya yon vermektir.

Sekil 3.17. Sanal ortamda modeli olusturulan ¢cekme ¢ubugu modeli

49



4. BULGULAR
4.1. 3mm Ark Kaynak Sonuclari

Atilan Ark kaynagin penetrasyon incelemesi laboratuvar da gerceklestirildi. 1SO10042
standartlarina gore incelendiginde kabul edilebilir oldugu gézlemlenmistir (Cizelge 4.1).
L1 degeri kaynagin merkezinden sol tarafa boylamasina niifuziyet degeridir. L2 ise
kaynak merkezinden asag1 ve sag tarafa olan degerlerdir. ITAB (Is1 tesiri altinda kalan

bolge), kaynak dikisi ve ana metal Sekil 4.1°de gdsterilmistir.

newpiece | A1 .
T 293
T2 29

485

A

433
P1 238
P2 283
dolgu_yuksekligl ©.53
kok_niifuziyeti

Sekil 4.1. 3mm Ark kaynak penetrasyon inceleme gorseli
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Cizelge 4.1. 3mm Ark kaynak penetrasyon sonug tablosu (mm)

Sonuc Sonuc

Result | MIN | MAX Resuls | MIN | MAX
Tl P01
T2 P02
Dolgn }
a 0 Viikseklisi N
- Kik qx
= L3 Niifuziyeti 4.25
u < Kaynak <=
Gozenek 1.5 Sarkmas: 3,3
Ll 3.5 Anl 125
L2 3.5 Anl 125
- < Dogrusal
Ll 1.5 B Hizalama
P2 1.5 5 Kaynak 0.3
Centigi

4.2. 3mm SKK 5 Kaynak Sonugclari

Yapilan SKK kaynagin penetrasyon incelemesi laboratuvar da gergeklestirildi. 1SO
25239-Part 5 standardina gore incelendiginde kabul edilebilir oldugu gézlemlenmistir.
Daglanmis numune incelendiginde kaynak dikis bolgesinin par¢anin iist tarafindan alt
tarafina kadar penetre oldugu gézlemlenmistir. TMAB (Termo mekanik etkisi altinda
kalan bolge), ITAB (Is1 tesiri altinda kalan bolge), kaynak uzunlugu ve ana metal Sekil
4.2’de gosterilmistir.
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Sekil 4.2. 3mm SKK 5 kaynak penetrasyon inceleme gorseli

4.3. 3mm SKK 6 Kaynak Sonuclari

Yapilan SKK kaynagin penetrasyon incelemesi laboratuvar da gergeklestirildi. 1SO
25239-Part 5 standardmna gore incelendiginde kabul edilebilir oldugu gézlemlenmistir.
Daglanmis numune incelendiginde kaynak dikis bolgesinin parcanin iist tarafindan alt
tarafina kadar penetre oldugu gozlemlenmistir. TMAB (Termo mekanik etkisi altinda
kalan bolge), ITAB (Is1 tesiri altinda kalan bolge), kaynak uzunlugu ve ana metal Sekil

4.3 te gosterilmistir.

Sekil 4.3. 3mm SKK 6 kaynak penetrasyon inceleme gorseli
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4.4. 8mm Ark Kaynak Sonuclar:

Atilan Ark kaynagin penetrasyon incelemesi laboratuvar da gergeklestirildi. ISO10042
standartlarina gore incelendiginde kabul edilebilir oldugu gézlemlenmistir (Cizelge
4.2). L1 degeri kaynagin merkezinden sol tarafa boylamasina niifuziyet degeridir. L2 ise
kaynak merkezinden asagi ve sag tarafa olan degerlerdir. ITAB (Is1 tesiri altinda kalan

bolge), kaynak dikisi ve ana metal Sekil 4.4°te gosterilmistir.

Sekil 4.4. 8mm Ark kaynakli numunenin penetrasyon inceleme gorseli

53



Cizelge 4.2. 8mm Ark kaynak penetrasyon sonug tablosu

MAX

T

KokNiifuziyet)
Roo]

0.4

Kaynal§
Sarkmasy

44

2,8

Kaynak l;emﬁ

Weld Notchj

0.4

q

Gozeng
H

(51 N

6,5

al 7o

6,5

Py 7.0¢

75

L I

7.5

4.5. 8mm SKK 5 Kaynak Sonuclar:

Yapilan SKK kaynagin penetrasyon incelemesi laboratuvar da gergeklestirildi. 1SO
25239-Part 5 standardina gore incelendiginde kabul edilebilir oldugu goézlemlenmistir
Daglanmis numune incelendiginde kaynak dikis bdlgesinin pargcanin iist tarafindan alt
tarafina kadar penetre oldugu gozlemlenmistir. TMAB (Termo mekanik etkisi altinda

kalan bolge), ITAB (Is1 tesiri altinda kalan bolge), kaynak uzunlugu ve ana metal Sekil

4.5’te gosterilmistir.

Sekil 4.5. 8mm SKK 5 kaynak penetrasyon inceleme gorseli
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4.6. 8mm SKK 6 Kaynak Sonuclari

Yapilan SKK kaynagin penetrasyon incelemesi laboratuvar da gerceklestirildi. 1SO
25239-Part 5 standardina gore incelendiginde kabul edilebilir oldugu gézlemlenmistir.
Daglanmis numune incelendiginde kaynak dikis bdlgesinin parg¢anin iist tarafindan alt
tarafina kadar penetre oldugu gozlemlenmistir. TMAB (Termo mekanik etkisi altinda
kalan bolge), ITAB (Is1 tesiri altinda kalan bdlge), kaynak uzunlugu ve ana metal Sekil
4.6’da gosterilmistir.

Sekil 4.6. 8mm SKK 6 kaynak penetrasyon inceleme gorseli
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4.7.3mm Ark Kaynak Sertlik Sonuclari

Mikro sertlik sonuglari incelendiginde minimum sertlik degeri 34,7 HV olarak. Sertlik
degeri grafigi Sekil 4.7°de gosterilmistir.

3mm Ark Mikro Sertlik Grafigi

Kaynak Dikisi

Mikro Sertlik Degeri (HV)

12,5 10 L5 3 2,5 0

Kaynak Merkezinden Mesafe (mm)

Sekil 4.7. 3mm Ark kaynakli numunenin sertlik grafigi

4.8. 3mm SKK 5 Kaynak Sertlik Sonuclar:

Mikro sertlik sonuglart incelendiginde kaynak bolgesindeki minimum sertlik degeri 43,1
HV olarak gozlemlenmistir. Sertlik degeri grafigi Sekil 4.8’de gosterilmistir. Grafik
incelendiginde ilerleme tarafi yani kaynak merkezinden negatif yonde olan kisimdaki
sertlik degeri geri ¢ekilme tarafindan yani pozitif yonde olan kisimdan daha yiiksek

gozlemlenmistir.
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3mm SKK 5 Mikro Sertlik Grafigi

Kaynak Bolgesi

70

Mikro Sertlik Degeri (HV)
w
(=]

40
-25  -20 -15  -10 -5 0 5 10 15 20 25
Kaynak Merkezinden Mesafe (mm)

Sekil 4.8. 3mm SKK 5 kaynak sertlik grafigi

4.9. 3mm SKK 6 Kaynak Sertlik Sonuglari

Mikro sertlik sonuglar1 incelendiginde minimum sertlik degeri 48,5 HV olarak
gozlemlenmistir. Sertlik degeri grafigi Sekil 4.9°da gosterilmistir. Grafik incelendiginde
ilerleme tarafi yani kaynak merkezinden pozitif yonde olan kisimdaki sertlik degeri geri

¢ekilme tarafindan yani negatif yonde olan kisimdan daha yiiksek gézlemlenmistir.

3mm SKK 6 Mikro Sertlik Grafigi

Kaynak Bélgesi

Mikro Sertlik Degeri (HV)

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

Kaynak Merkezinden Mesafe (mm)

Sekil 4.9. 3mm SKK 6 kaynak sertlik grafigi
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4.10. 8mm Ark Kaynak Sertlik Sonuclari

Mikro sertlik sonuglar incelendiginde minimum sertlik degeri 41,1 HV olarak. Sertlik
degeri grafigi Sekil 4.10°da gosterilmistir.

8mm Ark Mikro Sertlik Grafigi

Kaynak Dikisi

Mikro Sertlik Degeri (HY)

=
=]

Pt

25 20 15 10 5 0 5 10 15 20 25
Kaynak Merkezinden Mesafe (mm)

Sekil 4.10. 8mm ark kaynakli numunenin sertlik grafigi

4.11. 8mm SKK 5 Kaynak Sertlik Sonuclari

Mikro sertlik sonuglart incelendiginde minimum sertlik degeri 44,3 HV olarak
gbzlemlenmistir. Sertlik degeri grafigi Sekil 4.11°de gosterilmistir. Grafik incelendiginde
ilerleme tarafi yani kaynak merkezinden negatif yonde olan kisimdaki sertlik degeri geri

cekilme tarafindan yani pozitif yonde olan kisimdan daha yiiksek gozlemlenmistir.
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8mm SKK 5 Mikro Sertlik Grafigi

w
(=]

co
o

Kaynak Bolgesi

~
(=]

Mikro Sertlik Degeri (HV)
3 3

I
(=]

w
[=]

-25 -20 -15 -10 -5 ] 5 10 15 20 25

Kaynak Merkezinden Mesafe (mm)

Sekil 4.11. 8mm SKK 5 kaynak sertlik grafigi

4.12. 8mm SKK 6 Kaynak Sertlik Sonugclari

Mikro sertlik sonuglari incelendiginde kaynak bolgesindeki minimum sertlik degeri 42,1
HV olarak gozlemlenmistir. Sertlik degeri grafigi Sekil 4.12°de gosterilmistir. Grafik
incelendiginde ilerleme tarafi yani kaynak merkezinden negatif yonde olan kisimdaki
sertlik degeri geri ¢ekilme tarafindan yani pozitif yonde olan kisimdan daha yiiksek

gbzlemlenmistir.

8mm SKK 6 Mikro Sertlik Grafigi

90 I

(]
(=]

Kaynak Bélgesi

~
o

Mikro Sertlik Degeri (HV)
w [=}]
(=] (=]

£
=]

W
[=]

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

Kaynak Merkezinden Mesafe (mm)

Sekil 4.12. 8mm SKK 6 kaynak sertlik grafigi
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4.13. 3mm Ana Metal ve Ark Kaynak Cekme Testi Sonuglari

Ayni1 kaynakli numune iizerinden 2 adet ekstriizyon yoniine dik ana metal 2 adet 3mm
Ark kaynakli numuneler ile ¢gekme islemleri gergeklestirildi. Ana metal i¢in ortalama
¢ekme mukavemeti yaklagik 238MPa, uzama oran1 %10 olarak gozlemlendi. Ark
kaynakli numunelerin ise cekme mukavemeti yaklasik 145MPa, uzama orani %18 olarak
gozlemlendi. Numunelerin degerleri Cizelge 4.3’te ¢ekme grafikleri ise Sekil 4.13’te

gosterilmistir.

Cizelge 4.3. 3mm Ana metal ve Ark kaynakli numunelerin ¢ekme sonuglari tablosu

Numune Adi Kalinhk Genislik Maksimum Akma Cekme Uzama ( Kopma Yeri
(Sample (Thickness) (Width) Kuvvet (Max | Mukavemeti | Mukavemeti | Break Strain) | Uygunlugu
Name) [mm] [mm] Force) (Yield (UTS) [%] (Gauge
[kN] Strength) (0.2 [MPa] Length In/Out)
%)
[N/mm*2]
1 6063-T6 A 2,64 10,10 6,41 215,59 240,279 11,03
2 6063-T6 B 2,66 10,08 6,38 209,98 237,142 9,72
3 6063'16 CMT- 2,58 10,16 3,80 72,18 145,107 17,55
4 B063TSCMT- 260 10,14 383 54,33 145,335 19,60
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3mm Ana Metal Cekme Testi Grafigi

T 200
=
2 150
z —a
3 100 —s

50

0

0 5 10 15
Uzama (%)
3mm Ark Kaynak Cekme Testi Grafigi
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Sekil 4.13. 3mm Ana metal ve Ark kaynakli numunelerin ¢gekme sonuglari grafigi

Cekme testi islemlerinden sonra yapilan incelemelerde ana metalin ve 3mm Ark

kaynakli numunelerin kopma noktalar1 Sekil 4.14’te gosterilmistir.

Sekil 4.14. Cekme testi sonras1 kopan 3mm ana metal ve Ark kaynakli numunelerinin
gorselleri
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4.14. 3mm SKK 5 Kaynak Cekme Testi Sonuclari

Ayni1 kaynakli numune {izerinden 2 adet ekstriizyon yoniine dik 3mm SKK 5 numuneleri

ile gekme islemleri gerceklestirildi. SKK 5 kaynakli numunelerin ¢ekme mukavemeti

yaklagik 160MPa, uzama oran1 %17 olarak gozlemlendi. Numunelerin degerleri Cizelge

4.4’te gekme grafikleri ise Sekil 4.15°te gosterilmistir.

Cizelge 4.4. 3mm SKK 5 kaynakli numunelerin ¢ekme sonuglari tablosu

Numune Adi Kalnhk Genislik Maksimum Akma GCekme Uzama Kopma Yeri
(Sample (Thickness) (Width) Kuvvet (Max | Mukavemeti | Mukavemeti (Break Uygunlugu
Name) [mm] [mm] Force) (Yield (UTS) Strain) [%] (Gauge
[kN] Strength) (0.2 [MPa] Length In/Out)
%)
[N/mm*2]
1 FSW05 A 2,79 10,13 4,49 83,66 158,973 16,62
2 FSWO05 B 2,77 10,08 4,51 90,13 161,678 16,78
3mm SKK 5 Kaynak Cekme Testi Grafigi
180
160
140
& 120
= 100
v
£ 80 —A
g €0 —6B
40
20
0
5 10 15 20
Uzama (%)

Sekil 4.15. 3mm SKK 5 kaynakli numunelerin ¢ekme sonuglar1 grafigi
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Cekme testi islemlerinden sonra yapilan incelemelerde 3mm SKK 5 kaynakli

numunelerin kopma noktalar1 Sekil 4.16’da gosterilmistir.

Sekil 4.16. Cekme testi sonrast kopan 3mm SKK 5 numunelerinin gorselleri

4.15. 3mm SKK 6 Kaynak Cekme Testi Sonuclar:

Ayni1 kaynakli numune lizerinden 2 adet ekstriizyon yoniine dik 3mm SKK 6 numuneleri
ile ¢ekme islemleri gerceklestirildi. SKK 5 kaynakli numunelerin ¢ekme mukavemeti
yaklasik 166MPa, uzama orani %18 olarak gézlemlendi. Numunelerin degerleri Cizelge

4.5’te gekme grafikleri ise Sekil 4.17’de gosterilmistir.

Cizelge 4.5. 3mm SKK 6 kaynakli numunelerin ¢ekme sonuglari tablosu

Numune Adi Kahnhk Genislik Maksimum Akma Cekme Uzama Kopma Yeri
(Sample (Thickness) (Width) Kuvvet (Max | Mukavemeti | Mukavemeti (Break Uygunlugu
Name) [mm] [mm] Force) (Yield (UTS) Strain) [%] (Gauge
[kN] Strength) (0.2 [MPa] Length In/Out)
%)
[N/mm?*2]
FSWO06 A 2,80 10,11 467 89,14 165,079 17,12
2 FSW06 B 278 10,09 471 90,10 167,744 19 40
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3mm SKK 6 Kaynak Cekme Testi Grafigi

Gerilme (MPa)

0 5 10 15 20
Uzama (%)

Sekil 4.17. 3mm SKK 6 kaynakli numunelerin ¢ekme sonuglar1 grafigi

Cekme testi islemlerinden sonra yapilan incelemelerde 3mm SKK 6 kaynakli

numunelerin kopma noktalar1 Sekil 4.18°de gosterilmistir.

Sekil 4.18. Cekme testi sonras1 kopan 3mm SKK 5 numunelerinin gorselleri

4.16. 8mm Ana Metal ve Ark Kaynak Cekme Testi Sonu¢lar:

Ayni kaynakli numune tizerinden 2 adet ekstriizyon yoniine dik ana metal 2 adet 8mm
Ark kaynakli numuneler ile ¢ekme islemleri gergeklestirildi. Ana metal i¢in ortalama
¢ekme mukavemeti yaklagik 231MPa, uzama oram1 %13 olarak gozlemlendi. Ark
kaynakli numunelerin ise cekme mukavemeti yaklasik 146MPa, uzama orani %13 olarak
gozlemlendi. Numunelerin degerleri Cizelge 4.6’da ¢ekme grafikleri ise Sekil 4.19°da

gosterilmistir.
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Cizelge 4.6. 8mm Ana metal ve Ark kaynakli numunelerin ¢ekme sonuglari tablosu

Numune Adi Kalinhk Genislik Maksimum Akma Cekme Uzama ( Kopma Yeri
(Sample [Thickness) (wicth) | Kuvvel (Max | Mukavemeti = Mukavemeli | Break Strain) | Uyguniugu
Name) [mm] [mm] Force) (Yield (UTS) [%] (Gauge
[kM] Strength) (0.2 [MPa] Length InfOut)
%)
[N/mm*2|
1 GO63-A 7,85 | 10,11 18,46 205,84 232614 13,30
2 | 60638 7.89 | 10,12 18,48 20324 | 231381 | 13,62
MNumune Adi Kalinhk Genislik Maksimum Akma Cekme Uzama ( Kopma Yeri
(Sample (Thickness) (Width) Kuvvet (Max | Mukavemeti | Mukavemeti | Break Strain) | Uyguniugu
Name) [mm] [mm] Force) (Yield (UTS) [%] (Gauge
[kN] Strengial;) 02 [MPa] Length InfOut)
[N/mm*2]
1 1 782 10,01 11,56 70,70 147,665 11,34
2 2 8.3 10,04 1218 65,05 146,013 15,65

8mm Ana Metal Kaynak Cekme Testi Grafigi

B

Gerilme (MPa)
2 g
.v—._/

=]

Uzama (%)

8mm Ark Kaynak Cekme Testi Grafigi

160
140
120
a2
% 100
@ 80
E —_A
g 60 .
o 8
40
20
0
0 5 10 15 20
Uzama (%)

Sekil 4.19. 8mm Ana metal ve Ark kaynakli numunelerin ¢gekme sonuglar1 grafigi

Cekme testi islemlerinden sonra yapilan incelemelerde ana metalin ve 8mm Ark

kaynakli numunelerin kopma noktalar1 Sekil 4.20°de gosterilmistir.
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4.17. 8mm SKK 5 Kaynak Cekme Testi Sonuclari

) )0&_.1
e &

Ayni1 kaynakli numune {izerinden 2 adet ekstriizyon yoniine dik 8mm SKK 5

degerleri Cizelge 4.7°de ¢ekme grafigi ise Sekil 4.21°de gosterilmistir.

Cizelge 4.7. 8mm SKK 5 kaynakli numunelerin ¢cekme sonuglari tablosu

Sekil 4.20. Cekme testi sonrast kopan 8mm ana metal ve Ark numunelerinin gorselleri

numuneleri ile gekme iglemleri gergeklestirildi. SKK 5 kaynakli numunelerin ¢ekme

mukavemeti yaklagik 158MPa, uzama oran1 %22 olarak gézlemlendi. Numunelerin

Mumune Adi Kalinhk Geniglik Maksimum Akma Cekme Uzama ( Kopma Yeri
(MVidth) Kuvvet (Max | Mukavemeti | Mukavemeti | Break Sfrain) [ Uygunlugu
Name) [mm] [mm] Force) (Yield. (UT3) [%] (Gavas
[kN] atwu:!t&) (02| [MPa] Length, In/Qut)
[N/mm*2]
FSW-5 A 7.88 10,13 12,66 85 44 158,560 21,99
FSW-5B 7.87 10,04 12,54 8334 158,759 21,99
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8mm SKK 5 Kaynak Cekme Testi Grafigi
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Sekil 4.21. 8mm SKK 5 kaynakli numunelerin ¢ekme sonuglar1 grafigi

Cekme testi islemlerinden sonra yapilan incelemelerde ana metalin ve 8mm Ark

kaynakli numunelerin kopma noktalar1 Sekil 4.22°de gdsterilmistir.

Sekil 4.22. Cekme testi sonras1 kopan 8mm SKK 5 numunelerinin gorselleri

4.18. 8mm SKK 6 Kaynak Cekme Testi Sonuclar:

Ayni1 kaynakli numune {izerinden 2 adet ekstriizyon yoniine dik 8mm SKK 6 numuneleri
ile ¢ekme islemleri gergeklestirildi. SKK 6 kaynakli numunelerin ¢ekme mukavemeti
yaklasik 165MPa, uzama orani %18 olarak gézlemlendi. Numunelerin degerleri Cizelge

4.8°de ¢ekme grafikleri ise Sekil 4.23°te gosterilmistir.

67



Cizelge 4.8. 8mm SKK 6 kaynakli numunelerin ¢cekme sonuglari tablosu

Numune Adi

Kalinlhk Genislik

Maksimum

Akma Cekme Uzama ( Kopma Yeri
(Sample (Thickness) (Width) Kuvvet (Max | Mukavemeti | Mukavemeti | Break Strain) | Uygunlugu
Name) [mm] [mm] Force) (Yield (UTS) [%] (Gauge
[kN] Strength) (0.2 [MPa] Length In/Out)
%)
[N/mm~2]
1 FSW-6 A 7,88 10,15 13,26 90,65 165,726 17,06
2 FSW-6B 7,86 10,13 13,12 90,90 164,754 19,84
8mm SKK 6 Kaynak Cekme Testi Grafigi
180
160
140
T 120
Z 100
a
E =80 —_A
& 60 — B
40
20
0
0 5 10 15 20
Uzama (%)

Sekil 4.23. 8mm SKK 6 kaynakli numunelerin ¢ekme sonuglar: grafigi

Cekme testi islemlerinden sonra yapilan incelemelerde 8mm SKK 5 kaynakl

numunelerin kopma noktalar1 Sekil 4.24°te gosterilmistir.
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Sekil 4.24. Cekme testi sonrast kopan 8mm SKK 6 numunelerinin gorselleri
4.19. Analiz Sonuglar:

Mesh modeli olusturulan ¢ekme numunesi islemleri parcanin kopma noktasina kadar
cekilerek analizler yapilmistir. Ana metalin ¢ekme degeri yaklagik 238MPa olarak test

numunesi ile benzer sekilde sonug vermistir (Sekil 4.25).

Ana metal (Kaynaksiz)

Ana Metal Gerilme-Birim Sekil Degistirme Grafigi

L
¥

200 238.68535

Gerilme [MPa]
g

100

10 kat blyuttlmis model

4 5 6 7 8 £l 10
I B Birim ekil Deiimi (]

——Test —— Analiz

Sekil 4.25. 3mm Ana metalin ¢gekme analiz ile testi karsilastirma grafigi

3mm Ark kaynakli numunenin ¢ekme degeri yaklasik 156MPa olarak test numunesi ile
benzer sekilde sonug vermistir (Sekil 4.26)
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SMT (CMT) Kaynagi

SMT Kaynagi Gerilme-Birim Sekil Degistirme Grafigi

—
Gerllme [viPa]

R
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Sekil 4.26. 3mm Ark kaynakli numunenin ¢ekme analiz ile testi karsilastirma grafigi

3mm SKK 5 kaynakli numunenin ¢ekme degeri yaklasik 161MPa olarak test numunesi
ile benzer sekilde sonug vermistir (Sekil 4.27).

SKK-5 (FSW)

SKK-5 Gerilme-Birim Sekil Degistirme Grafigi

180

5 kat buyiitulmis model

60
. .
20

Gerilme [MPa]

Birim Sekil Degigimi [%]

——Test ——Analiz

Sekil 4.27. 3mm SKK 5 numunenin ¢ekme analiz ile testi karsilastirma grafigi

3mm SKK 6 kaynakli numunenin ¢ekme degeri yaklasik 166MPa olarak test numunesi
ile benzer sekilde sonug¢ vermistir (Sekil 4.28).
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SKK-6 (FSW)

SKK-6 MT Gerilme-Birim Sekil Degistirme Grafigi

—
B

Gerilme [MPa)
g

5 kat buytttlmus model

[
1] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Birim Sekil Degisimi %]

——Test —— Analiz

Sekil 4.28. 3mm SKK 6 numunenin ¢ekme analiz ile testi karsilastirma grafigi

8mm ana metal numunenin ¢ekme degeri yaklagik 231MPa olarak test numunesi ile
benzer sekilde sonug vermistir (Sekil 4.29).

Ana metal (Kaynaksiz)

Ana Metal Gerilme-Birim Sekil Degistirme Grafigi

2314

BB 8

Gerilme [MPa]
& 8 8

o

0 2 4 6
10 kat biyitilmis model

Birim Sekil Degigimi [%]

— ‘ T

Sekil 4.29. 8mm Ana metalin ¢ekme analiz ile testi kargilastirma grafigi

8mm Ark kaynakli numunenin ¢ekme degeri yaklasik 155MPa olarak test numunesi ile
benzer sekilde sonug vermistir (Sekil 4.30).
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Sekil 4.30. 8mm Ark kaynakli numunenin ¢ekme analiz ile testi karsilagtirma grafigi

8mm SKK 5 kaynakli numunenin ¢ekme degeri yaklasik 155MPa olarak test numunesi
ile benzer sekilde sonug vermistir (Sekil 4.31).

SKK-5 (FSW)

5 kat biyttalmas model

60
a0

20

0

o 2 4 3 8 10

Birim Sekil Degisimi [%]

SKK-5 Gerilme-Birim Sekil Degistirme Grafigi

Gerilme [MPa]

——Test —— Analiz

Sekil 4.31. 8mm SKK 5 numunenin ¢ekme analiz ile testi kargilastirma grafigi

8mm SKK 6 kaynakli numunenin ¢ekme degeri yaklasik 162MPa olarak test numunesi
ile benzer sekilde sonug vermistir (Sekil 4.32).
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SKK-6 (FSW)
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Sekil 4.32. 8mm SKK 6 numunenin ¢ekme analiz ile testi karsilastirma grafigi
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5. SONUC (TARTISMA VE SONUC)

Otomotiv sektoriinde kullanilan EN-AW 6063-T6 alagiminin, aliiminyum ekstriizyon
alagimlar1 kullanilarak iiretilecek ev batarya kutusu tasariminda kullanilmak iizere
belirlenen farkli kaynak tiirlerinin dayanimlarinin karsilagtirilmasi bu ¢alismada asagida

siralanan genel sonuglar ve Onerilere ulagilmistir.

EN-AW 6063-T6 alagiminin 3mm, 8mm Ark kaynag: ile kaynaklanan numuneler ile
3mm, 8mm SKK ile yapilan kaynaklarin penetrasyon raporu incelendiginde 1SO10042
ve 1S025239-Part5 standartlarina gore atilan kaynaklar penetre olmus olup standarda
gore degerler pozitif ¢ikmistir. Kaynak penetrasyonlar1 karsilastirildiginda tam penetre

olduklart goriilmiistiir.

Kaynak islemleri yapilirken Ark ile yapilan pargalarda c¢arpilmanin SKK ile yapilan
caligmalara gore daha fazla oldugu gozlemlenmistir. Bunun sebebinin ise 1s1 girdisinin

fazla oldugu diistintilmektedir.

3mm’lik numunelerin mikro sertlik degerleri karsilastirildiginda Ark ile yapilan kaynagin
SKKS ve SKK6’ya gore sertlik degerinin daha diistik oldugu gézlemlenmektedir. 3mm
KK 5 ve 3mm SKK 6 calismalarinda yapilan parametre degisikliginin mikro sertlik
degerlerine etkisinin ¢ok fazla olmadigini, SKK 6 caligmasinin degerinin SKK 5’e gore
yaklasik SHV degeri kadar fazla ve bolgelerinde oldugu gozlemlenmistir (Sekil 5.1).
3mm’lik numunelerin sertlik degerlerinin en fazla diistiigii yer ise ITAB bdlgesinde
goriilmiistiir. Moreira ve ark. (2008) yapmis oldugu ¢alismalardaki grafiksel egriligi ile
ayn1 olmustur (Sekil 5.2).
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3mm Mikro Sertlik Grafigi
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Sekil 5.1. 3mm kaynaksiz ve kaynakli numunelerin toplu sertlik grafiklerinin gosterimi
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Sekil 5.2. 3mm AAG6063-T6 sertlik sonug grafigi (Moreira, 2008)
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8mm’lik numunelerin mikro sertlik degerinde ise SKK6’nin yani ilerleme hiz1 fazla
olanin SKK 5 den yaklasik 2HV daha az oldugu gozlemlenmis olup etkisinin fazla
olmadig1 gézlemlenmistir. 8mm’lik numunelerin sertlik degerlerinin en fazla diistiigii yer

ise ITAB bolgesinde goriilmiistiir (Sekil 5.3).

8mm Mikro Sertlik Grafigi

Q0
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|
= \ |
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= \y /| \WIM 8mm ARK
= |
ITAB ITAB
30

25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
Kaynak Merkezinden Mesafe (mm)

Sekil 5.3. 8mm kaynaksiz ve kaynakli numunelerin toplu sertlik grafiklerinin gosterimi

Isidan etkilenen bolgenin (ITAB) yani Ark ile yapilan kaynagin SKK ile yapilan kaynaga
gore 1s1 girdisi ve porozite olusmasi daha fazla gozlemlenmistir. Bu porozitelerin
(bosluklarin) fazla olmas1 malzemenin ¢cekme gerilmesini diislirdiigli gézlemlenmektedir
ve bu oran ise yaklasik %41. Bu durumun literatiirde yapilan ¢aligmalar ile benzer oldugu,
Kahraman ve ark. (2018) “Soguk Metal Transfer (CMT) ve Darbeli Soguk Metal Transfer
(Darbeli CMT) Kaynak Islemleri ile Birlestirilmis AA5754 Aliiminyum Alasiminin
Mikroyap1 ve Mekanik Ozelliklerinin Karsilastirmali Olarak incelenmesi) adli calismada

oldugu gibi gézlemlenmistir.

SKK kaynaklar1 ile yapilan ¢alismalarda diisen ¢ekme gerilmesi degeri yaklasik %30
olarak gozlemlenmis olup (Sekil 5.4), Moreira R. ve ark. (2008) yaptig1 ¢alismalardaki
(Sekil 5.5) yaklasik yiizdesel deger kadardir.
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3mm Toplu Cekme Testi Grafigi
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Sekil 5.4. 3mm kaynaksiz ve kaynakli numunelerin toplu ¢ekme grafiklerinin gosterimi
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Sekil 5.5. 3mm AA6063-T6 ¢ekme testi sonug grafigi (Moreira, 2008)

3mm’ye ait caligmalar incelendiginde SKKS dénme hizini sabit tutulup ilerleme hizi
yaklagik 2 katina ¢ikarildiginda ilerleme hiz1 yiiksek olan 3mm SKK 6 ¢aligsmasinin daha
1yl oldugu uzama miktarinin da SKK 6 calismasinda daha fazla oldugu gézlemlenmistir.
Abdulwadood ve ark. (2014) da yaptig1 ¢alismada ilerleme hizinin artmasiin ¢ekme
gerilmesine etkisini benzer sekilde gézlemlemistir. Ancak bu artisin belirli bir yere kadar
oldugu, diger parametrelerin birbiri ile baglantili oldugunu da séylemektedir. 8mm’ye ait

¢ekme sonuglari ise 8 mm SKKG6 ¢aligmasinin yani ilerleme hizinin daha yiiksek olaninin
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daha iyi sonuglar verdigi gozlemlenmektedir (Sekil). Sertlik degerleri grafiginde de

goriildiigii lizere kopan numunelerin hepsi ITAB bdlgesinden oldugu gozlemlenmistir.

8mm Toplu Cekme Testi Grafigi
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Uzama (%)

Sekil 5.6. 8mm kaynaksiz ve kaynakli numunelerin toplu ¢cekme grafiklerinin gosterimi

Moreira P. ve ark. (2008) ‘ Fatigue behaviour of notched specimens of friction stir welded
aluminium alloy 6063-T6’ adli ¢alismasinda kaynaksiz numune ile SKK kaynakli
numunelerin mekanik 6zelliklerini karsilagtirma yaparak, SKK numunelerindeki ¢ekme
gerilmesi degerinin yaklasik %22 civarinda distiigiinii  gézlemlemistir. Sertlik
degerlerinin ise ITAB bolgelerinde daha diisiik oldugu kaynak dikisinin oldugu yerde
daha ITAB bolgesine gore daha fazla oldugu gézlemlenmistir. 3mm ve 8mm SKKS5 ve
SKK6 ¢alismalar1 incelendiginde de Moreira P. ve ark. yapmis oldugu calismadaki

degerler gibi oldugu gézlemlenmistir.

Malzemenin et kalimliginin SKK parametrelerine etkisi incelendiginde parcanin et
kalinliginin bindirme ytikiine etki ettigi goriilmiistiir. 3mm’ lik pargalar i¢in yaklasik 4.5
kN oldugu, 8mm i¢in ise 7-7.5 kN arasinda bir deger oldugu gozlemlenmistir. Sonuglar

incelendiginde parganin et kalinlig arttiginda bindirme yiikiiniin arttig1 gézlemlenmistir.

78



Analiz sonuglari ile ¢ekme testi sonuglar karsilastirildiginda, analiz modelin ve sinir
sartlarinin dogru kuruldugu ve sonuglarin birbirine yakin oldugu goézlemlenmistir. Bu
sonuglardan yola ¢ikarak batarya kutusunun tamami analiz edildiginde 1s1dan etkilenen
alanlarin ve kaynak noktalarinin belirlenmesi batarya tasiyici kutusunun tiim mesh modeli
ve sinir sartlar1 belirlenirken daha dogru tanimlamalar yapilabilecegi ve ¢ikacak analiz

sonuglarinin daha fazla gergege yakin olacagi diistiniilmektedir.

79



KAYNAKLAR

Anonim, 2010a. Ekstriizyon yontemi. https://tr.esc.wiki/wiki/Extrusion (Erisim tarihi:
10.09.2021).

Anonim, 2012a. Final rulemaking for 2017-2025 light-duty vehicle greenhouse gas
emission standards and corporate average fuel economy standards. Office of international
policy, fuel economy, and consumer programs national highway traffic safety
administration. https://www.nhtsa.gov/sites/nhtsa.dot.gov/files/joint _final_tsd.pdf
(Erisim tarihi: 21.06.2020).

Anonim, 2014a. Ekstriizyon nedir ekstriizyon cesitleri nelerdir
https://320volt.com/ekstruzyon-nedir-ekstruzyon-cesitleri/ (Erisim tarihi: 13.12.2021).

Anonim, 2016. Comparative study on the difference between the EU and US legislation
on emissions in the automotive sector. Study for the EMIS committee.
http://www.europarl.europa.eu/RegData/etudes/STUD/2016/587331/IPOL_STU(2016)5
87331 _EN.pdf (Erigim tarihi: 23.10.2021).

Anonim, 2017a. Footprint versus mass: how to best account for weight reduction in the
European vehicle CO2 regulation. The international council on clean transportation
https://www.theicct.org/sites/default/files/CO2-reduction-technologies_fact-

sheet 10102017 vF.pdf (Erisim tarihi:09.12.2020).

Anonim, 2018a. Automotive material mix of a typical vehicle in 2025.
https://www.statista.com/statistics/270252/material-use-in-car-production/ (Erisim
tarihi: 26.02.2021).

Anonim, 2019. Extrusion profiles. https://pcextrusions.com/extrusion-2/extrusion-
process-2/ (Erisim tarihi 10.01.2021).

Anonim, 2021a. Kyoto protokolii.
https://tr.wikipedia.org/wiki/Kyoto Protokol%C3%BC (Erisim tarihi:23.06.2021).
Anonim, 2021b. Aliiminyum ekstriizyon.
https://www.celikleraluminyum.com.tr/aluminyum-ekstruzyon/ (Erisim tarihi:
12.12.2021).

Anonim, 2022a. Paris Antlagmasi.

https://tr.wikipedia.org/wiki/Paris_Anla%C5%9Fmas%C4%B1 (Erisim tarihi:
15.11.2021).

Anonim, 2022b. Diinyada inovasyon ve arge’ye en ¢ok harcama yapan sirketler.
https://vergialgi.com/dunyada-inovasyon-ve-argeye-en-cok-harcama-yapan-sirketler
(Erisim Tarihi: 01.07.2022).

80


https://tr.esc.wiki/wiki/Extrusion
https://www.nhtsa.gov/sites/nhtsa.dot.gov/files/joint_final_tsd.pdf
https://320volt.com/ekstruzyon-nedir-ekstruzyon-cesitleri/
http://www.europarl.europa.eu/RegData/etudes/STUD/2016/587331/IPOL_STU(2016)587331_EN.pdf
http://www.europarl.europa.eu/RegData/etudes/STUD/2016/587331/IPOL_STU(2016)587331_EN.pdf
https://www.theicct.org/sites/default/files/CO2-reduction-technologies_fact-sheet_10102017_vF.pdf
https://www.theicct.org/sites/default/files/CO2-reduction-technologies_fact-sheet_10102017_vF.pdf
https://www.statista.com/statistics/270252/material-use-in-car-production/
https://pcextrusions.com/extrusion-2/extrusion-process-2/
https://pcextrusions.com/extrusion-2/extrusion-process-2/
https://tr.wikipedia.org/wiki/Kyoto_Protokol%C3%BC
https://www.celikleraluminyum.com.tr/aluminyum-ekstruzyon/
https://tr.wikipedia.org/wiki/Paris_Anla%C5%9Fmas%C4%B1
https://vergialgi.com/dunyada-inovasyon-ve-argeye-en-cok-harcama-yapan-sirketler

Abdulwadood, N., Sahin, B., Yildirim, N., 2014, Effect Of Welding Parameters on The
Mechanical Properties Of Dissimilar Aluminum Alloys 2024-T3 To 6061-T6 Joints
Produced By Friction Stir Welding, Nigde Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi,
Cilt 3, Say1 1, 25-36.

Al-Zubaidy, B.M.M., 2016. Material Interactions in a Novel Refill Friction Stir Spot
Welding Approach to Joining Al-Al and Al-Mg Automotive Sheets. Doktora Tezi,
Manchester Universitesi Fen ve Miihendislik Fakiiltesi, Birlesik Kirallik.

Baser, T., 2012. Aliiminyum alasimlar1 ve otomotiv endiistrisinde kullanimi. Miihendis
ve Makina, 53 (635):51-58.

Cigdem, M., 2006. Imal Usiilleri, Caglayan Kitabevi, Istanbul; 176-181,208-212.

Yesildal, 2008. otomotiv sektoriindeki birlestirmelerde secilen kaynak parametreleri ve
kullanilan teknolojiler: geleneksel yontemler ve lazer teknigi. Yiiksek Lisans Tezi, Yildiz
Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi
Anabilim Daly, Istanbul.

Durmus, H., Comez, N., 2017. Mechanical properties of AA5754 Sheets welded by cold
metal transfer method. Technological Applied Sciences (NWSATAS), 12(4):170-177.

Boldsaikhan, E., Corwin, E.M., Logar, A.M., Arbegast, W. J.1 2011. The use of neural
network and discrete fourier transform for real time evaulation of friction stir welding.
Appl. Soft Comput. 11 (8), 4839-4846.

Elrefaey, A., Ross, G., 2015. Microstructure and mechanical properties of cold metal
transfer welding similar and dissimilar aluminum alloys. Acta Metallurgica Sinica
(English Letters), 28(6): 715-724.

ESAB, Technical Handbook Friction Stir Welding

Gallais, C., Simar, A., Fabregue, D., 2007. Multiscale Analysis of the strength and
ductility of AA 6056 aluminium friction stir welds. Metals & Materials Society and ASM
International, 38(5):964-981.

Gungor, B., Kaluc, E., Taban, E., Sik, A., 2014. Mechanical and microstructural
properties of robotic Cold Metal Transfer (CMT) welded 5083-H111 and 6082-T651
aluminum alloys. Materials and Design, 54: 207-211.

Giiven, F., Rende, H., 2017, Elektrikli araclarin tasariminda malzeme sec¢iminin énemi,
Miihendis ve Makine, Cilt 58, Say1 689, S 81-95.

ISO 4957:2018 Takim c¢elikleri standardi. https://www.iso.org/standard/70646.html,
(Erisim Tarihi: 11.2021)

Kahraman, F., Genger, M., Yolcu, C., Kahraman, A., Dilbaz, Ege. 2017Soguk Metal
Transfer (CMT) ve Darbeli Soguk Metal Transfer (Darbeli CMT) Kaynak Islemleri ile

81


https://www.iso.org/standard/70646.html

Birlestirilmis AA5754 Aliiminyum Alagimmin Mikroyap: ve Mekanik Ozelliklerinin
Karsilastirmali Olarak Incelenmesi, Dokuz Eyliil Uni. Fen bilimleri ve Miihendislik
Dergisi ,Cilt 20, Say159.

Kalkan, H., 2018. Aliiminyum ekstriizyonu iizerine sayisal ve deneysel bir inceleme.
Makina Tasarim ve Imalat Dergisi, 16 (2): 60-65.

Li, Y., Qin, F,, Liu, C., Wu, Z., 2017. Effect of Friction Stir Welding on Microstructure
and Mechanical Properties of Magnesium Alloys, Metals, 7, 524.

Moreira, P., Oliveria, F., Castro, P., 2008, Fatigue behaviour of notched specimens of
friction stir welded aluminium alloy 6063-T6, Journal of Material Processing
Technology, 283-292

Rathinasuriyan, C., Muniamuthu, S., Mystica, A., Kumar, V.S.S., 2014, Investigation of
heat generation during submerged friction stir welding on 6061-T6 aluminum alloy,
Materials Today Proceedings, 46 (2021) 8320-8324.

Serindag, H.T., Cam, G., 2020, CMT ve Darbeli CMT Ark Kaynakli AA7075-T6 Al
Alagimi  Alin Baglantilarin Mekanik Davranigina Kaynak Hatalarinin Etkisinin
Arastirilmasi, BSEU Fen Bilimleri Dergisi, Cilt 7, 243-255.

Situ, 2009. Electric vehicle development: the past, present, future, 3rd International
Conference on Power Electronics Systems and Applications 2009. (Erisim Tarihi:
01.07.2022).

Subhashini, P., Manas, N.C., 2017, Analysis and Optimization of Parameters for Friction
Stir Welding, Materials Today Proceedings, 5 (2018) 12376-12383.

Sutton, M.A., Yang, B., Reynolds, A.P., Taylor., 2013, Microstructural studies of friction
stir welds in 2024-T3 aluminum, Materials Science and Engineering, A323 (2002) 160—
166.

Sahin, S., 2008.Boksitlerden aliimina {iretim siirecinde yer alan buharlastirma isleminin
teknolojik esaslar1. Erciyes Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 24 (1-2):291-
307.

Sik. A., 2006. Siirtiinme Karistirma Kaynagi ile Yapilan Aliminyumun Kaynaginda
Kaynak Bélgesinin Egmeli Yorulma Dayanimimin Incelenmesi, Journal of Polytechnic,
Vol: 9 No: 2 pp. 125-130.

Voronstov A., Zykova, A., Chumaevski, A., Kolubaev, E., 2021. Outstanding features

of high-speed hybrid laser-arc welding compared to high-speed laser welding of AA5059
aluminum alloys. Vacuum 196 (2022) 110736.

82



OZGECMIS

Ad1 Soyadi : M. Fatih BAGMANCI
Dogum Yeri ve Tarihi : Sanliurfa/Merkez 28.02.1994
Yabanci Dil : Ingilizce

Egitim Durumu

Lise : Sanlurfa Anadolu Lisesi / Sanliurfa Doga Koleji, 2012
Lisans : Bursa Uludag Universitesi, 2018
Yiiksek Lisans : Bursa Uludag Universitesi, 2022

Calistigi Kurum/Kurumlar  : Cadem Digital (2018-2021)
Yesilova Holding Arge Merkezi (2021- devam ediyor)

Iletisim (e-posta) : bagmancifatihmuhammed@gmail.com

Yayinlari

Bagmanct F.M., Kasif S., Yesil S., Giiven C., Goniil A., 2018, Ara¢ Kayar Kapi

Sistemleri Igin Ergiyik Birikimli Modelleme Ydntemi (FDM) ile Hizli Prototipleme,
OTEKON 2018 9. Uluslararas1 Otomotiv Teknolojileri Kongresi 07-08 May1s, BURSA

83



