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OZET

Havacilik endiistrisinde oldukca yaygin bir sekilde kullanilan 2xxx ve 7xxx serisi aliiminyum alasimlart ile
yiiksek mukavemetli, yorulma ve korozyona karsi dayanikli kaynakli birlestirmelerin iiretimindeki giicliikler,
havaaract yapilarinda kaynakla birlestirme yontemini uzun bir siire engellemistir. Bu aliiminyum alasimlari,
ergime bolgesinde sergiledikleri kotii katllasma mikroyapisi ve poroziteden dolayr genelde “kaynak yapilamaz”
olarak simiflandirilnmiglardwr. Ayrica kaynak yapilmamis ana malzemeye nazaran mekanik ozelliklerindeki diisiis
de yiiksektir. Bu etkenler bu alasimlarin birlestirilmesinde geleneksel kaynak yontemlerinin kullanimini
onlemistir. Bu nedenle havacilik endiistrisindeki  yapisal  birlestirmelerin ~ biiyiik  kisminda  pergin
kullamilmaktadir. Bu da imalat zorluklarina, agirliga, yiiksek maliyetlere, percin deliklerinde korozyona ve
gerilme konsantrasyonlarina neden olmaktadwr. Bu olumsuz durum bir kati faz kaynagi olan Siirtiinme
Karistirma Kaynaginin (FSW) gelistirilmesi ile ortadan kaldwrilmistir.

Bu ¢alismada ilk olarak Stirtiinme Karigtirma Kaynaginin nasu ¢alistigt tanmimlanmis, ardindan da bu kaynak
yonteminin ozellikleri, geleneksel kaynak yontemlerine gore avantaj ve dezavantajlari, kaynak yapilabilecek
malzemeler ve ozellikle havacilik ve uzay endiistrisindeki kullamim alanlart giincel literatiir derlenerek
incelenmigtir.

Anahtar Kelimeler: Siirtiinme Karistirma Kaynagi, Kaynakli Baglantilar, Havaaract Yapilar:.

FRICTION STIR WELDING AND AEROSPACE APPLICATIONS

ABSTRACT

The difficulty of producing welded joints having high strength and fatigue and corrosion resistance with 2xxx
and 7xxx series aluminum alloys which are widely used in aerospace industry has inhibited the use of joining
aerospace structures by welding method. These aluminum alloys have been classified as non-weldable because
of exhibiting poor solidification microstructure and porosity in the fusion zone. Also, compared to the non-
welded base material, there is a substantial loss in mechanical properties. These factors cause the refusal of
Jjoining of these high strength alloys by conventional fusion welding methods. Therefore riveting has been widely
used in aerospace structural constructions. This means production problems, increased weight, higher costs, and
corrosion and stress concentrations around rivet holes. Friction Stir Welding (FSW) as a solid-state welding
method is successfully addressing these issues.

In this paper the Friction Stir Welding process is shortly introduced. The properties of this welding method,
advantages and disadvantages compared to the traditional welding methods, the materials to be joined and the

aerospace applications of FSW is investigated by reviewing up to date literature.

Key Words: Friction Stir Welding, Welded Joints, Aircraft Structures.
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1. GiRiS

Bindirme birlestirmeler (lap joint), havacilik

endiistrisinde parcalarin birlestirilmesinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Paneller; yatay Kkirigler
(stringers) ve profillerle diizlestirilir ve dig kaplamaya
T-birlesme konfigiirasyonu ya da bindirme birlestirme
konfigilirasyonuyla kaynakla birlestirilirler. Fakat hafif
alasimlar, oOzellikle Al alagimlari klasik kaynak
yontemleriyle “birlestirilemez” ya da “zor birlestirilir”
malzeme olarak siniflandirilmaktadirlar. Ciinkii bu
malzemeler TIG ya da lazer kaynagiyla
birlestirildiklerinde, kaynakli birlestirmenin ¢ekme
mukavemeti, ana malzemeninkinin %60 ve bazen
%350’sinden bile disiik olabilmektedir. Birlestirmenin

mukavemetindeki bu  disiisin @ temel  sebebi
malzemedeki metaliijik  degisimlerdir.  Ergimis
malzemedeki  ortalama  tanecik  boyutu, ana

malzemeninkinin 10 katina kadar yiikselebilir, 1sidan
etkilenmis bolge biiyiik olur [1], ergime bolgesinde
katilasma sonras1 mikroyap: kotiidiir ve gézeneklidir.
Baz1 Al alagimlar1 direng kaynagi ile birlestirilebilir
ancak yiizey oksitlenmesini kaldirmak icin gerekli
yiizey islemi maliyetlidir [1].

Bu nedenle havacilik endiistrisindeki  yapisal
birlestirmelerin biiyiik kisminda pergin
kullanilmaktadir. Bu da imalat zorluklarina, agirliga,
yiiksek maliyetlere, percin deliklerinde korozyona ve
gerilme konsantrasyonlarina neden olmaktadir [2,3].
Nitekim A.B.D.’nde toplam kaynak giderleri 30
milyar dolar civarinda iken bunun sadece %]1’i
havacilik ve uzay sektoriine aittir. Havacilik ve uzay
endiistrisinde imalat maliyetlerinin sadece %0,27’si
kaynak iglemine aittir ve bu deger tim diger sektorler
icindeki en diisiik degerdir. Sektor ortalamast %
1,4°diir [4].

Bu tiir malzemelerin kaynak teknolojisinde 1991
yilinda Ingiltere’deki The Welding Institute (TWI)
tarafindan gelistirilen bir kati hal birlestirme teknigi
olan Sirtiinme Karistrma Kaynagi (Friction Stir
Welding-FSW) ile 6nemli gelismeler yasanmustir.

Bu c¢alismada ilk olarak Siirtinme Karigtirma
Kaynagimin nasil galistig1 tanimlanmis, ardindan da bu
kaynak yonteminin Ozellikleri, geleneksel kaynak
yontemlerine gore avantaj ve dezavantajlari, kaynak
yapilabilecek malzemeler ve oOzellikle havacilik ve
uzay endiistrisindeki kullanim alanlar1 giincel literatiir
derlenerek incelenmistir.

2. SURTUNME KARISTIRMA KAYNAGININ
OZELLIKLERI

FSW’de 6zel olarak tasarlanmig bir omuz ve ugtan
olusan takim birlestirilecek plakalarin birlesme
kenarlarma daldirilir ve birlesme hatti  boyunca
ilerletilir. Takimin iki temel islevi vardir: is parcasini
1sitmak ve birlestirmeyi olusturmak i¢in malzemeyi

hareket ettirmek. Isitma islemi takim ile ig pargasi
arasindaki siirtiinme ve i parcasinin deformasyonu ile
olusur. Bolgesel 1sitma ug etrafindaki malzemeyi
yumusatir ve takimin doniigii ile ucun Oniindeki
malzeme ucun arkasina dogru hareket eder. Bu
islemin sonunda kati halde bir birlesme olusur. Sekil
1’de FSW yontemi ile birlestirilmis iki levha, Sekil
2’de de FSW yonteminin sematik gdsterimi
verilmistir.

Sekil 1. FSW yontemi ile birlestirilmis iki levha [5].

FSW islemi esnasinda malzeme yiiksek sicaklikta
siddetli bir plastik deformasyona maruz kalir ve
sonugta kiiciikk ve es eksenli yeniden kristallesmis
taneler olusur. FSW’deki bu mikroyap1 iyi mekanik
ozellikler kazandirir [2,6]. Ornegin  FSW ile
birlestirilmis ~ AA2024-T3  levhalarinin  ¢ekme
mukavemetinin ana malzemeninkinin %98’1 oldugu
saptanmustir [7].

Kaynak
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Firar %enarl —o—f ifq—-HL{rcyrﬁ Kenari

Sekil 2. Siirtiinme Karigtirma Kaynaginin sematik
gosterimi [8].

FSW islemi esnasinda karisma bdolgesindeki yogun
plastik deformasyon ve maruz kalinan yiiksek sicaklik,
karigtirma bdlgesinde yeniden kristallesmeye ve
karistirma  bolgesinin  etrafinda da  ¢okeltilerin
¢Oziilmesine ve kabalasmasina neden olur. Tanelerin
ve ¢okelti fazlarin karakterizasyonuna gore birbirinden
farkli ii¢ bolge olusur: karistirma bolgesi (nugget),
termo-mekanik etkilenmis bolge (TMAZ) ve 1sidan
etkilenmis bolge (HAZ). Sekil 3’de 7075-T651 Al
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alasiminda olusan bu bolgeler goriilmektedir. Bu
bolgelerdeki mikroyapisal —degisimlerin, kaynak
sonras1 mekanik 6zellikler {izerinde 6nemli bir etkisi
bulunmaktadir [2].

Firar Kenan

Hiicum Kenari

Sekil 3. FSW’de olusan ¢esitli mikroyapisal bolgeler.

Sekil 4’de ise FSW ile birlestirilmis 2024 Al alagimi
ve metal matrisli kompozitteki (AA2124 matris, SiC
parcacik takviye) bdlgeler verilmistir. Hiicum
kenarinda monolitik alasim, firar kenarinda da
kompozit malzeme bulunmaktadir. Sekil 3b, 3a’daki
numunenin kimyasal olarak daglanmis halidir.

e

 riTesit)

AS-2024

Sekil 4. Monolitik alagimla metal matrisli kompozitin
FSW ile birlestirilmesi sonucu olusan bolgeler [5].

Karigtirma (Nugget) Bolgesi: FSW islemi esnasindaki
yogun plastik deformasyon ve siirtiinme ile olusan 1si,
karigtirma bolgesinde yeni kristallesmis kiiciik taneli
bir mikroyap1 olusturur. Baz1 durumlarda bu bolgede
“sogan halkas’” seklinde bir mikroyapt olusur.
Yeniden kristallesmis tanelerin i¢inde genelde diisiik
bir dislokasyon yogunlugu vardir. Bununla birlikte
bazi arastirmacilar bu bdlgedeki kiiciik yeniden
kristallesmis tanelerin yiikksek yogunlukta alt sinirlar
(sub-boundry), alt tanecikler ve dislokasyonlar
icerdigini saptamustir. Yeniden kristallesmis nugget
bolgesi ile ana malzeme arasindaki arayiizey, takimin
firar kenarinda daginik iken hiicum kenarinda oldukga
keskindir [2].

Termo-mekanik Etkilenmis Bolge (TMAZ): FSW
islemine 6zgiin bir sekilde, karigtirma bolgesi ile ana
malzeme arasinda “termo-mekanik etkilenmis bdlge
(TMAZ) ad1 verilen bir gecis bolgesi olusur. Bu bolge
hem sicakliktan hem de deformasyondan etkilenmistir.
Bu bolgede plastik deformasyon goriilmekle birlikte,
yeterli deformasyon uzamasi olmadigindan yeniden
kristallesme gerceklesmez. Bununla birlikte yiiksek
sicakliktan Otlirli bazi ¢okelti fazlarmin ¢oziilmesi

gozlenmistir. Coziilmenin miktar: bu bolgenin maruz
kaldig1 termal ¢evrime baglidir. TMAZ’daki taneler
genelde yiiksek yogunlukta alt sinirlar igerir [2].

Isidan Etkilenmis Bolge (HAZ): TMAZ’mn hemen
yaninda 1sidan etkilenmis bir bolge bulunmaktadir. Bu
bolge termal ¢evrime maruz kalmaktadir ancak plastik
deformasyon yoktur. Bu bolge, ana malzeme ile ayni
tane yapisina sahiptir. Fakat 250°C’nin tizerindeki
sicaklilar ~ ¢okelti  yapisim  Onemli  Olgiide
degistirmektedir [2].

Havacilik endiistrisinde kullanilan Gaz Tungsten Ark
Kaynagi (GTAW ya da TIG), MIG kaynagi ve
Elektron Isin Kaynagi (EBW) ile karsilastirildiginda
FSW daha iyi mekanik 6zellikler (¢ekme mukavemeti,
yorulma mukavemeti, catlak ilerleme hizi, kalintt
gerilme v.b.) saglamaktadir. Ornegin GTAW, EBW ve
FSW yontemleriyle birlestirilmis AA2219 Al alagimi
numunelerde FSW diger yontemlere goére daha iyi
¢ekme ve yorulma mukavemeti gostermistir [9] ve
yorulma catlak ilerlemesine karst daha direncli oldugu
saptanmistir  [10]. Benzer sekilde FSW ve MIG
yontemleriyle birlestirilmis AA6xxxX serisi
numunelerde FSW’nin daha yiiksek akma ve kopma
gerilmeleri ile daha uzun yorulma Omrii sagladigi
goriilmiis [11] ve korozyona karsi da daha direncli
oldugu saptanmustir [12]. Yine FSW ve TIG kaynak
yontemleriyle  birlestirilmis ~ Al-Mg-Sc  alagimi
numunelerde, FSW ile birlestirilmis numunelerin
¢ekme gerilmesinin %19, akma gerilmesinin de %31
daha yiiksek oldugu gorilmiistiir. Ayrica FSW ile
birlestirilmis numuneler, kaynak yapilmamis ana
malzemenin ¢ekme gerilmesinin %94’{ine sahiptir
[13].

FSW, geleneksel kaynak yontemlerine gore daha iyi
mekanik ozellikler saglamakla birlikte, kaynak kalitesi
omuz ve ug sekli ve boyutlar1 gibi takimin geometrik
ozellikleri ile takim doniis hizi ve besleme hizi
(kaynak ilerleme hizi) gibi proses parametrelerine
baghidir [1]. Bu parametrelerin birlestirilecek
malzemelerin metaliirjik ve mekanik 6zelliklerine,
birlestirme  konfiglirasyonuna ve  birlestirmenin
uygulama alanina gore hassas bir sekilde optimize
edilmesi gerekir. Literatiirde takim geometrisi ve
proses parametrelerinin etkisi ile ilgili bir ¢ok ¢alisma
bulunabilir. Ornek olarak FSW ile birlestirilmis
AA7075-T6 Al alasimi [14], 409L paslanmaz c¢elik
[15], AAS5083-H321 Al alagmmu [8,16], AZ31 Mg
alasimi  [17,18] ve Mg-Zn-Y-Zr alagimi [19],
AA6061-T6 Al alasmmi  [20] izerinde bu
parametrelerin etkisi incelenmistir.

Takiminin degisik geometrik 6zelliklerinden dolay1 ug
etrafindaki malzeme akist olduk¢a karmasiktir. 21 ve
22 numarali referanslarda FSW ile birlestirilmis 6xxx
sersi Al alasimlart {izerine detayli bir modelleme
caligmasi yapilmistir.
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FSW yontemi geleneksel kaynak yontemlerine gore
daha az enerji tiketir. Koruyucu bir gaz
kullanilmadigindan ¢evreye zarar vermez. Herhangi
bir dolgu malzemesi kullanilmadigindan herhangi bir
Al alasimi1 kompozisyon uyum sorunu yasanmaksizin
birlestirilebilir. Alin kaynagi, bindirme kaynak, T
kaynagi gibi degisik birlestirme konfigiirasyonlar1
kullanilabilir [2]. Al alagimlarmin yanit sira Mg [23],
Ni [24] ve Ti [25] alasimlart da FSW yontemi ile
birlestirilebilir.

Istenirse birbirinden farkli iki malzeme bu kaynak
yontemi ile birlestirilebilir. Ornegin bakir (T2) ile Al
(5A06) [26], piring (CuZn30) ile Al (1050) [27], Al
2024 ile Al 7075 [28,29], MgZnZr alasim1 (ZK60) ile
titanyum [30], AA2024-T3 ile TiAl6V alasimi [31]
basarili bir gekilde birlestirilmistir. Ayrica FSW
yontemi ile metal matrisli kompozitlerin [5,32] ve

polimer kompozitlerin [33] birlestirilmesi de
miimkiindiir.
Metal matrisli kompozitlerle monolitik alasimlar

arasinda yiiksek kaliteli kaynaklarin dretimi ilgi
cekicidir. Clinkii metal matrisli kompozitlerin yiiksek
mukavemet, daha yiiksek Young Modiilii, asinmaya
karst iyi diren¢ ve yiiksek siirlinme dayanimi gibi
yiiksek performans saglayan 6zellikleri konvansiyonel
malzeme ile kombine edilebilir. Bununla birlikte metal
matrisli kompozitlerin kaynakla birlestirilebilmesi
iceriklerindeki metal olmayan takviye malzemesi
yiiziinden olduk¢a smirlidir. FSW yonteminde islem
sicaklifi metalin ergime sicakligindan daha diisiik
oldugundan, katilasma kusurlart ve metal matris ile
takviye parcacilart arasindaki istenmeyen kimyasal
reaksiyonlar  Onlenebilir  ve  kaynak  islemi
gerceklestirilebilir [5].

3. SURTUNME KARISTIRMA KAYNAGININ
AVANTAJ VE DEZAVANTAJLARI

FSW’nin diger geleneksel kaynak yontemlerine gore
avantajlarim1  metaliirjik, cevresel ve enerji olmak
iizere {i¢ ana grupta incelemek miimkiindiir [2].
Metaliirjik avantajlar:
v' Kati faz islemidir,
v Is pargasinda diisiik bir burulmaya neden
olur,
v lyi bir boyutsal kararliliga ve
edilebilme 6zelligine sahiptir,
v" Alagim elementlerinde kayip yoktur,
v' Birlesme bolgesinde mitkemmel metaliirjik
ozelliklere sahiptir,
v Kiigiik taneli mikroyapiya sahiptir,
v' Catlama olusmaz,
v' Baglayicilar ile tutturulan g¢oklu pargalarin
yerini alir.
Cevresel avantajlart:
v' Koruyucu gaza gerek yoktur,
v' Yiizeyin temizlenmesine gerek yoktur,
v Taglama atiklar1 olusmaz,

tekrar

v Yag ¢oziiciilere gerek yoktur,

v' Maske, tel ya da gaz gibi sarf malzemelerden
tasarruf edilir,

Enerji avantajlart:

v' Gelismis malzemelerin kullanimmna olanak
saglar (farkli kalinliklar1 birlestirme gibi) ve
bu sayede agirligi azaltir,

v' Bir lazer kaynaginda kullanilan enerjinin
sadece %2.5’ini tiiketir,

v'  Hafif havaaraci, otomotiv ve
uygulamalari ile yakit tiiketimi saglar.

FSW’nin dezavantajlari ise:

v' Malzemenin ist kismindan kok kismina
dogru homojen olmayan bir 1s1 dagilimi
olustugundan 6 mm’den kalin malzemelerin
birlestirilmesi zordur [34],

v Is pargasini tezgaha tutturmak icin 6zel bir
kelepge sistemine ihtiyag vardir [35,36],

v/ Karmagik geometrilerin birlestirilmesi zordur
[35],

v' TWTI’den lisans almak gerekir [35],

gemi

FSW yontemi ile 6 mm’den kalin malzemelerin
birlestirilmesindeki zorlugun temel sebebi;
malzemenin {ist kismindan kok kismma dogru
homojen olmayan bir 1s1 dagiliminin olusmasidir. Bu
zorlugun istesinden EADS tarafindan gelistirilmis
DeltaN isminde sabit bir omuza ve donen bir pime
(uca) sahip 6zel bir takim ile gelinmistir. Bu takim
sayesinde kaynakli bdlgeye iletilen 1s1 girisi 6nemli
oranda azaltilmis ve kaynak yapilan kalinlik boyunca
neredeyse tamamen simetrik bir 1s1 girisi saglanmistir.
Ayrica haddelenmis tabakaninkine benzer
piiriizsiizlikte bir kaynak dikisi olusturulmus ve bu
sayede kaynak sonrasi ylizey diizeltme islemine gerek
ortadan kalkmigtir. Ayrica bu takim ile farkli
malzemelerin birlestirilmesi de miimkiindiir. Hem alin
kaynaginda hem de T kaynakta 0.3-15 mm arasindaki
kalinliga sahip malzemeleri birlestirmek miimkiindiir.
Sekil 5°de Al-Li ile 6xxx ve 6xxx ile 7xxx
malzemelerin birlestirilmesine drnek verilmistir [34].
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Sekil 5. Al-Li ile 6xxx ve 6xxx ile 7xxx malzemelerin
FSW ile birlestirilmesi.

4. SURTUNME KARISTIRMA KAYNAGININ
UYGULAMA ALANLARI

Diferansiyel Yapilar
KiRi$ PROFiLI

CiLA

N

KENAR CONTASI

YUZEY CONTASI

Oldukga yeni bir teknoloji olmasina ragmen FSW’in
sagladig1 avantajlar bircok uygulama alani bulmasini
saglamistir. Trenler, gemiler ve otomotiv endiistrisinin
yaninda uzay mekiklerinin yakit tanklar1 gibi
emniyetin  kritik oldugu yerlerde arttk FSW
kullanilmaktadir [37]. Ayrica zirhli bir arag olan
Amerikan Gelismis Amfibi Saldirt Araci’'nda (US-
AAAV) FSW’in iyi bir balistik ozellik gosterdigi
saptanmistir [38].

Bu calismada oldukca genis bir kullanim alanina sahip
olan FSW’nin havacilik endiistrisindeki kullanim
alanlarma ornek verilmistir. 2xxx ve 7xxx serisi gibi
yiiksek mukavemetli Al alasimlart  havacilik
endiistrisinde govde, kanat ve kuyruk gibi yapilarda
genis bir sekilde kullanilmaktadir. Bu yiiksek
mukavemetli Al alagimlari, kaynak iglemi esnasinda
1sidan dolayr catladiklarindan,  geleneksel kaynak
yontemleri ile birlestirilmeleri zordur. Sekil 6’da
geleneksel diferansiyel ugak govde yapist ile yeni
tiimlesik govde tasarimi goriilmektedir [35].

Gergeve

KAPLAMA LEVHASI
Perginli Kaplama Levhasi
Tumlesik Govde Tasarimi __ T-kaynak
. v
Kaynakli Ekstriizyon T-kaynak A||n\.‘liayna§1|
- Kirig/Levha
T-kaynak, Levha/Kirig (Kiri ) (Levha/Levha)

Sekil 6. Geleneksel diferansiyel ucak gévde yapisi ile yeni tiimlesik govde tasarimi.

Yapisal komponentlerin birlestirilmesinde FSW’in
kullanildig1 ilk ugak Eclipse 500°diir. Riblerin ve
stringerlerin kanat kaplamasina baglanti noktalarinda
kullanilan FSW sayesinde, per¢inle birlestirme %65

azalmustir. Yani 30,000 iizerinde pergin kullanimi
onlenmistir. Bu siirekli kaynakli birlestirme, tek sira
bir percinin verebilecegi statik mukavemetten 3 kat
daha biiyiik bir mukavemet saglamaktadir ve en az

DALKILIC

29



Strtiinme Karistirma Kaynagi ve Havacilik ve Uzay Endiistrisindeki Uygulama Alanlari

percinli  birlestirme kadar iyi bir yorulma
mukavemetine sahiptir. FSW yonteminin kullanilmasi
ucagin agirligimi en az 75 kg azaltmistir. Ancak bu
azalim, perginlerin kullanilmamasindan degil, FSW
sayesinde saglanan daha giicli yapidan
kaynaklanmaktadir. ~ FSW,  2xxx  serisi Al
alagimlarindan daha mukavemetli olan 7xxx serisi
alasgimlarin  kullanilmasin1 ~ saglamaktadir. Daha
mukavemetli alasim sayesinde daha ince ve daha hafif
kesitler ve daha dar flanglar kullanilmistir. Buna
ilaveten, FSW proses siirelerini dislirmiis ve
maliyetleri azaltmistir. Is zamam geleneksel perginle
birlestirme yontemine nazaran %40 azalmistir. Elle
yapilan pergin igleminin hizi 2 in¢/dk’nin altindadir,
otomatik percinlemede bu deger 6 ing/dk’ya kadar
¢ikmaktadir. FSW’de ise bu deger 20 in¢/dk’nin
iizerindedir. Hizl1 ve yiliksek otomasyona sahip FSW
sayesinde bir ugagin maliyeti 50.000-100.000 dolar
arasinda azalmaktadir, {iretim hattinda daha az yer
isgal etmektedir ve temizligi daha kolaydir [4].

Benzer sekilde Airbus da bu teknolojinin ilk
kullanicilarindandir ve bu alanda 6nemli aragtirmalar
da yapmustir. Ornegin A380 ucaginda yatay kirislerin
panellere baglantisinda FSW kullamilmistir [3,39].
Boeing ise Delta II uzay programinda roket
tanklarinda ve C17 Globemaster ucgaklarinda yapisal

elemanlarm  birlestirilmesinde ~ FSW  teknigini

kullanmustir [2,39].

Sekil 7°de A-380 ucaginin FSW uygulanmis bir flap
profili (Al-Li) ve Sekil 8’de de flap track’i
goriilmektedir [34].

Sekil 7. A-380 ugaginin FSW uygulanmig bir flap
profili.

Sekil 8. A-380 ucaginin FSW uygulanmus bir flap track’i.

Havacilik ve uzay sanayiinde kaynakla birlestirme
yonteminin kullanilmasinin temel sebebi agirlhigi
azaltmaktir. Diisiik agirlik hareket eden her cisim i¢in
onemli olmakla birlikte, cismin hiz1 arttik¢a tasarruf
edilen agirhgmn degeri de artmaktadir. Ornegin bir
hava aracinda, gaz tiirbinli motorun bir diskindeki 1
birimlik agirlik tasarrufu, govdedeki ayni miktar

agirhk  tasarrufundan 10  kat daha  degerli
olabilmektedir. Clinkii motordaki 1 birimlik tasarruf,
kanat yapisinda 5-10 birimlik tasarruf

saglayabilmektedir. Paleli disklerin yada “blisk”lerin
imalatindaki temel motivasyon budur. Konvansiyonel
bir tiirbin kademesinde paleler diske mekanik olarak
baglanmaktadir. Bu birlestirme yontemi bir takim
birlestirme elemanlarini  gerektirdiginden, donen

parcanin  toplam  agwligini  6nemli  Slglide
arttirmaktadir. Bir bliskte ise paleler ve disk tek bir
pargadir, birlestirme pargalarina gerek duyulmaz.
FSW ve diflizyon lehimi, blisklerin imalatindaki
anahtar teknolojilerdir [40]. Bliskler tiimlesik sekilde
dokiim yoluyla imal edilebilir, kat1 blok halindeki bir
malzemeden islenerek imal edilebilir ya da palelerin
tek tek rotor diskine kaynakla birlestirilmesi yoluyla
imal edilebilirler. Sekil 9°da bir blisk goriilmektedir.
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Sekil 9. Blisk 6rnegi [40].

Ozetle FSW askeri ve sivil ucaklarda kaplama
levhalarmin sparlara, rib’lere ve kirislere kaynakla
birlestirilmesinde kullanilmaktadir. Uzay araglarinin
Al alagimi yakit tanklarinin uzunlamasma alin
kaynaginda basar1 ile kullanilmistir.  Siirtiinme
Karistirma Kaynagi; havaaraglarinin kanat, gévde ve
kuyruk gibi yapilarinda, uzay araglarinin kriyojenik
yakit tanklarinda, havaaraglarinin yakit tanklarinda,
askeri ucaklarin harici yakit tanklarinda, askeri ve
bilimsel roketlerde, hasarl MIG kaynaklarinin
tamirinde kullanim alan1 bulmaktadir [37].

5. SONUCLAR

Havacilik endiistrisinde olduk¢a yaygin bir sekilde
kullanilan 2xxx ve 7xxx serisi aliminyum alagimlar1
ile yliksek mukavemetli, yorulma ve korozyona karsi
dayanikli  kaynakli birlestirmelerin  iiretimindeki
giicliikler, havaaraci yapilarinda kaynakla birlestirme
yontemini uzun bir siire engellemistir. Bu aliiminyum
alagimlari, ergime bolgesinde sergiledikleri kotii
katilasma mikroyapisi ve poroziteden dolayir genelde
“kaynak yapilamaz” olarak smiflandirilmigslardir.
Ayrica kaynak yapilmamis ana malzemeye nazaran
mekanik oOzelliklerindeki diislis de yiiksektir. Bu
etkenler bu alasimlarin birlestirilmesinde geleneksel
kaynak yontemlerinin kullanimini 6nlemistir [2].

Yukarida bahsedilen bu olumsuz durum bir kat1 faz
kaynagi olan Siirtinme Karistirma Kaynaginin (FSW)
geligtirilmesi ile ortadan kaldirilmistir. Havacilik
endiistrisinde kullanilan Gaz Tungsten Ark Kaynagi
(GTAW ya da TIG), MIG kaynag1 ve Elektron Isin
Kaynagi (EBW) ile karsilastirildiginda FSW daha iyi
mekanik ozellikler (¢ekme mukavemeti, yorulma
mukavemeti, ¢atlak ilerleme hizi, kalint1 gerilme v.b.)
saglamaktadir [2,6].

Bununla birlikte kaynak kalitesi, omuz ve ug sekli ve
boyutlar1 gibi takimin geometrik 6zellikleri ile takim
doniis hiz1 ve besleme hiz1 (kaynak ilerleme hiz1) gibi
proses parametrelerine baglidir [1]. Bu parametrelerin
birlestirilecek malzemelerin metaliirjik ve mekanik

Ozelliklerine,  Dbirlestirme  konfiglirasyonuna  ve
birlestirmenin uygulama alanma gore hassas bir
sekilde optimize edilmesi gerekir.

Stirtinme  Karistirma  Kaynagi  ile  aliiminyum
alasimlarmin yani sira Mg, Ni ve Ti alasimlari,
birbirinden farkli iki metalik malzeme (6rnegin 2xxx
serisi ile 7xxx serisi alliminyum alagimi1), metal
matrisli kompozitler ve polimer kompozitler de
birlestirilebilir [5,28,29,32,33].

FSW yontemi geleneksel kaynak yontemlerine gore
daha az enerji tiketir. Koruyucu bir gaz
kullanilmadigindan ¢evreye zarar vermez. Herhangi
bir dolgu malzemesi kullanilmadigindan herhangi bir
Al alagimi kompozisyon uyum sorunu yasanmaksizin
birlestirilebilir. Kat1 faz iglemi oldugundan birlesme
bolgesinde mitkemmel metaliirjik 6zelliklere (kiiciik
taneli yap1 gibi) sahiptir. Is pargasma olan 1s1 girisi
diisik oldugundan burulma ¢ok diistiktiir, catlak
olusmaz. Alin kaynagi, bindirme kaynak, T kaynagi
gibi degisik birlestirme konfigiirasyonlar1
kullanilabilir [2].

Oldukga yeni bir teknoloji olmasina ragmen FSW’in
sagladig1 avantajlar bircok uygulama alan1 bulmasini
saglamigtir. Trenler, gemiler ve otomotiv endiistrisinin
yaninda uzay mekiklerinin yakit tanklar1 gibi
emniyetin  kritik oldugu yerlerde arttk FSW
kullanilmaktadir. FSW askeri ve sivil ugaklarda
(6rnegin Eclipse 500, A380) kaplama levhalarinin
sparlara, rib’lere ve kiriglere kaynakla
birlestirilmesinde kullanilmaktadir. Uzay araglarinin
Al alagimi yakit tanklarinin  uzunlamasma alin
kaynaginda bagar1 ile kullamilmistir.  Siirtiinme
Karistirma Kaynagi; havaaraglarinin kanat, govde ve
kuyruk gibi yapilarinda, uzay araglarinin kriyojenik
yakit tanklarinda, havaaraglarinin yakit tanklarinda,
askeri ugaklarin harici yakit tanklarinda, askeri ve
bilimsel roketlerde, hasarli MIG kaynaklarinin
tamirinde kullanim alani bulmaktadir [37].

FSW’nin en biiyiik avantalarindan birisi, verilmis bir
kaynak parametreleri seti ile biiylik miktarlarda
kusursuz ~ kaynaklar  iretebilmesidir. =~ Kaynak
parametrelerinin tolerans araligindan disar1 ¢ikmasi
veya birlestirilecek pargalarin yiizeylerinin yeterli bir
sekilde hazirlanmamast sonucu kaynak kusurlar
olusabilir. Tiinel, bosluk, porozite, penetrasyon
eksikligi, yiizey kanali, kok catlagi gibi olusabilecek
kaynak kusurlari, gelenceksel flizyon
kaynagindakilerden ¢ok farklidir. Bu nedenle kaynak
parametrelerinin optimizasyonunu konfirme etmek ve
kusursuz kaynak iiretimi kalitesini temin etmek igin
olusabilecek  kusurlar1  saptayabilecek  uygun
tahribatsiz test tekniklerinin bulunmasi gerekmektedir
[41,42]. Ayrica yeni nesil ucaklarda kullanilan ve
FSW ile birlestirilemeyen fiber katmanlar (GLARE),
karbon fiber takviyeli plastikler (CFRP) gibi
malzemelerin kullaniminin artmasi ihtimali, siirtiinme
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karistirma kaynagimin cazibesini olumsuz

etkileyebilecektir.
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