
Sürtünme Karıştırma Kaynağı ve Havacılık ve Uzay Endüstrisindeki Uygulama Alanları 

DALKILIÇ 
 

 
25

 
 
 

SÜRTÜNME KARIŞTIRMA KAYNAĞI VE HAVACILIK VE UZAY 
ENDÜSTRİSİNDEKİ UYGULAMA ALANLARI 

 
 

Serdar DALKILIÇ 
 

Anadolu Üniversitesi Sivil Havacılık Yüksekokulu 
2 Eylül Kampüsü 26470 ESKİŞEHİR 

sdalkilic@anadolu.edu.tr 
 
 
Geliş Tarihi: 04 Mayıs 2012, Kabul Tarihi: 06 Temmuz 2012 
 
ÖZET 
Havacılık endüstrisinde oldukça yaygın bir şekilde kullanılan 2xxx ve 7xxx serisi alüminyum alaşımları ile 
yüksek mukavemetli, yorulma ve korozyona karşı dayanıklı kaynaklı birleştirmelerin üretimindeki güçlükler, 
havaaracı yapılarında kaynakla birleştirme yöntemini uzun bir süre engellemiştir. Bu alüminyum alaşımları, 
ergime bölgesinde sergiledikleri kötü katılaşma mikroyapısı ve poroziteden dolayı genelde “kaynak yapılamaz” 
olarak sınıflandırılmışlardır. Ayrıca kaynak yapılmamış ana malzemeye nazaran mekanik özelliklerindeki düşüş 
de yüksektir. Bu etkenler bu alaşımların birleştirilmesinde geleneksel kaynak yöntemlerinin kullanımını 
önlemiştir. Bu nedenle havacılık endüstrisindeki yapısal birleştirmelerin büyük kısmında perçin 
kullanılmaktadır. Bu da imalat zorluklarına, ağırlığa, yüksek maliyetlere, perçin deliklerinde korozyona ve 
gerilme konsantrasyonlarına neden olmaktadır. Bu olumsuz durum bir katı faz kaynağı olan Sürtünme 
Karıştırma Kaynağının (FSW) geliştirilmesi ile ortadan kaldırılmıştır. 
 
Bu çalışmada ilk olarak Sürtünme Karıştırma Kaynağının nasıl çalıştığı tanımlanmış, ardından da bu kaynak 
yönteminin özellikleri, geleneksel kaynak yöntemlerine göre avantaj ve dezavantajları, kaynak yapılabilecek 
malzemeler ve özellikle havacılık ve uzay endüstrisindeki kullanım alanları güncel literatür derlenerek 
incelenmiştir. 
 
Anahtar Kelimeler: Sürtünme Karıştırma Kaynağı, Kaynaklı Bağlantılar, Havaaracı Yapıları. 
 
 

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 
joining 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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FSW yöntemi geleneksel kaynak yöntemlerine göre 
daha az enerji tüketir. Koruyucu bir gaz 
kullanılmadığından çevreye zarar vermez. Herhangi 
bir dolgu malzemesi kullanılmadığından herhangi bir 
Al alaşımı kompozisyon uyum sorunu yaşanmaksızın 
birleştirilebilir. Alın kaynağı, bindirme kaynak, T 
kaynağı gibi değişik birleştirme konfigürasyonları 
kullanılabilir [2]. Al alaşımlarının yanı sıra Mg [23], 
Ni [24] ve Ti [25] alaşımları da FSW yöntemi ile 
birleştirilebilir.  
 
İstenirse birbirinden farklı iki malzeme bu kaynak 
yöntemi ile birleştirilebilir. Örneğin bakır (T2) ile Al 
(5A06) [26], pirinç (CuZn30) ile Al (1050) [27], Al 
2024 ile Al 7075 [28,29], MgZnZr alaşımı (ZK60) ile 
titanyum [30], AA2024-T3 ile TiAl6V alaşımı [31] 
başarılı bir şekilde birleştirilmiştir. Ayrıca FSW 
yöntemi ile metal matrisli kompozitlerin [5,32] ve 
polimer kompozitlerin [33] birleştirilmesi de 
mümkündür.  
 
Metal matrisli kompozitlerle monolitik alaşımlar 
arasında yüksek kaliteli kaynakların üretimi ilgi 
çekicidir. Çünkü metal matrisli kompozitlerin yüksek 
mukavemet, daha yüksek Young Modülü, aşınmaya 
karşı iyi direnç ve yüksek sürünme dayanımı gibi 
yüksek performans sağlayan özellikleri konvansiyonel 
malzeme ile kombine edilebilir. Bununla birlikte metal 
matrisli kompozitlerin kaynakla birleştirilebilmesi 
içeriklerindeki metal olmayan takviye malzemesi 
yüzünden oldukça sınırlıdır. FSW yönteminde işlem 
sıcaklığı metalin ergime sıcaklığından daha düşük 
olduğundan, katılaşma kusurları ve metal matris ile 
takviye parçacıları arasındaki istenmeyen kimyasal 
reaksiyonlar önlenebilir ve kaynak işlemi 
gerçekleştirilebilir [5]. 
 
3. SÜRTÜNME KARIŞTIRMA KAYNAĞININ 
AVANTAJ VE DEZAVANTAJLARI 
 
FSW’nin diğer geleneksel kaynak yöntemlerine göre 
avantajlarını metalürjik, çevresel ve enerji olmak 
üzere üç ana grupta incelemek mümkündür [2]. 

Metalürjik avantajları: 
 Katı faz işlemidir, 
 İş parçasında düşük bir burulmaya neden 

olur, 
 İyi bir boyutsal kararlılığa ve tekrar 

edilebilme özelliğine sahiptir, 
 Alaşım elementlerinde kayıp yoktur, 
 Birleşme bölgesinde mükemmel metalürjik 

özelliklere sahiptir, 
 Küçük taneli mikroyapıya sahiptir, 
 Çatlama oluşmaz, 
 Bağlayıcılar ile tutturulan çoklu parçaların 

yerini alır. 
Çevresel avantajları: 

 Koruyucu gaza gerek yoktur, 
 Yüzeyin temizlenmesine gerek yoktur, 
 Taşlama atıkları oluşmaz, 

 Yağ çözücülere gerek yoktur, 
 Maske, tel ya da gaz gibi sarf malzemelerden 

tasarruf edilir, 
Enerji avantajları: 

 Gelişmiş malzemelerin kullanımına olanak 
sağlar (farklı kalınlıkları birleştirme gibi) ve 
bu sayede ağırlığı azaltır, 

 Bir lazer kaynağında kullanılan enerjinin 
sadece %2.5’ini tüketir, 

 Hafif havaaracı, otomotiv ve gemi 
uygulamaları ile yakıt tüketimi sağlar. 

FSW’nin dezavantajları ise: 
 Malzemenin üst kısmından kök kısmına 

doğru homojen olmayan bir ısı dağılımı 
oluştuğundan 6 mm’den kalın malzemelerin 
birleştirilmesi zordur [34], 

 İş parçasını tezgaha tutturmak için özel bir 
kelepçe sistemine ihtiyaç vardır [35,36], 

 Karmaşık geometrilerin birleştirilmesi zordur 
[35], 

 TWI’den lisans almak gerekir [35], 
 
FSW yöntemi ile 6 mm’den kalın malzemelerin 
birleştirilmesindeki zorluğun temel sebebi; 
malzemenin üst kısmından kök kısmına doğru 
homojen olmayan bir ısı dağılımının oluşmasıdır. Bu 
zorluğun üstesinden EADS tarafından geliştirilmiş 
DeltaN isminde sabit bir omuza ve dönen bir pime 
(uca) sahip özel bir takım ile gelinmiştir. Bu takım 
sayesinde kaynaklı bölgeye iletilen ısı girişi önemli 
oranda azaltılmış ve kaynak yapılan kalınlık boyunca 
neredeyse tamamen simetrik bir ısı girişi sağlanmıştır. 
Ayrıca haddelenmiş tabakanınkine benzer 
pürüzsüzlükte bir kaynak dikişi oluşturulmuş ve bu 
sayede kaynak sonrası yüzey düzeltme işlemine gerek 
ortadan kalkmıştır. Ayrıca bu takım ile farklı 
malzemelerin birleştirilmesi de mümkündür. Hem alın 
kaynağında hem de T kaynakta 0.3-15 mm arasındaki 
kalınlığa sahip malzemeleri birleştirmek mümkündür. 
Şekil 5’de Al-Li ile 6xxx ve 6xxx ile 7xxx 
malzemelerin birleştirilmesine örnek verilmiştir [34]. 
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perçinli birleştirme kadar iyi bir yorulma 
mukavemetine sahiptir. FSW yönteminin kullanılması 
uçağın ağırlığını en az 75 kg azaltmıştır. Ancak bu 
azalım, perçinlerin kullanılmamasından değil, FSW 
sayesinde sağlanan daha güçlü yapıdan 
kaynaklanmaktadır. FSW, 2xxx serisi Al 
alaşımlarından daha mukavemetli olan 7xxx serisi 
alaşımların kullanılmasını sağlamaktadır. Daha 
mukavemetli alaşım sayesinde daha ince ve daha hafif 
kesitler ve daha dar flanşlar kullanılmıştır. Buna 
ilaveten, FSW proses sürelerini düşürmüş ve 
maliyetleri azaltmıştır. İş zamanı geleneksel perçinle 
birleştirme yöntemine nazaran %40 azalmıştır. Elle 
yapılan perçin işleminin hızı 2 inç/dk’nın altındadır, 
otomatik perçinlemede bu değer 6 inç/dk’ya kadar 
çıkmaktadır. FSW’de ise bu değer 20 inç/dk’nın 
üzerindedir. Hızlı ve yüksek otomasyona sahip FSW 
sayesinde bir uçağın maliyeti 50.000-100.000 dolar 
arasında azalmaktadır, üretim hattında daha az yer 
işgal etmektedir ve temizliği daha kolaydır [4]. 
 
Benzer şekilde Airbus da bu teknolojinin ilk 
kullanıcılarındandır ve bu alanda önemli araştırmalar 
da yapmıştır. Örneğin A380 uçağında yatay kirişlerin 
panellere bağlantısında FSW kullanılmıştır [3,39]. 
Boeing ise Delta II uzay programında roket 
tanklarında ve C17 Globemaster uçaklarında yapısal 

elemanların birleştirilmesinde FSW tekniğini 
kullanmıştır [2,39]. 
 
Şekil 7’de A-380 uçağının FSW uygulanmış bir flap 
profili (Al-Li) ve Şekil 8’de de flap track’i 
görülmektedir [34]. 
 

 
 
Şekil 7. A-380 uçağının FSW uygulanmış bir flap 

profili. 
 

 
 

 
Şekil 8. A-380 uçağının FSW uygulanmış bir flap track’i. 

 
Havacılık ve uzay sanayiinde kaynakla birleştirme 
yönteminin kullanılmasının temel sebebi ağırlığı 
azaltmaktır. Düşük ağırlık hareket eden her cisim için 
önemli olmakla birlikte, cismin hızı arttıkça tasarruf 
edilen ağırlığın değeri de artmaktadır. Örneğin bir 
hava aracında, gaz türbinli motorun bir diskindeki 1 
birimlik ağırlık tasarrufu, gövdedeki aynı miktar 
ağırlık tasarrufundan 10 kat daha değerli 
olabilmektedir. Çünkü motordaki 1 birimlik tasarruf, 
kanat yapısında 5-10 birimlik tasarruf 
sağlayabilmektedir. Paleli disklerin yada “blisk”lerin 
imalatındaki temel motivasyon budur. Konvansiyonel 
bir türbin kademesinde paleler diske mekanik olarak 
bağlanmaktadır. Bu birleştirme yöntemi bir takım 
birleştirme elemanlarını gerektirdiğinden, dönen 

parçanın toplam ağırlığını önemli ölçüde 
arttırmaktadır. Bir bliskte ise paleler ve disk tek bir 
parçadır, birleştirme parçalarına gerek duyulmaz. 
FSW ve difüzyon lehimi, blisklerin imalatındaki 
anahtar teknolojilerdir [40]. Bliskler tümleşik şekilde 
döküm yoluyla imal edilebilir, katı blok halindeki bir 
malzemeden işlenerek imal edilebilir ya da palelerin 
tek tek rotor diskine kaynakla birleştirilmesi yoluyla 
imal edilebilirler. Şekil 9’da bir blisk görülmektedir. 
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Şekil 9. Blisk örneği [40]. 
 
Özetle FSW askeri ve sivil uçaklarda kaplama 
levhalarının sparlara, rib’lere ve kirişlere kaynakla 
birleştirilmesinde kullanılmaktadır. Uzay araçlarının 
Al alaşımı yakıt tanklarının uzunlamasına alın 
kaynağında başarı ile kullanılmıştır. Sürtünme 
Karıştırma Kaynağı; havaaraçlarının kanat, gövde ve 
kuyruk gibi yapılarında, uzay araçlarının kriyojenik 
yakıt tanklarında, havaaraçlarının yakıt tanklarında, 
askeri uçakların harici yakıt tanklarında, askeri ve 
bilimsel roketlerde, hasarlı MIG kaynaklarının 
tamirinde kullanım alanı bulmaktadır [37]. 
 
5. SONUÇLAR 
 
Havacılık endüstrisinde oldukça yaygın bir şekilde 
kullanılan 2xxx ve 7xxx serisi alüminyum alaşımları 
ile yüksek mukavemetli, yorulma ve korozyona karşı 
dayanıklı kaynaklı birleştirmelerin üretimindeki 
güçlükler, havaaracı yapılarında kaynakla birleştirme 
yöntemini uzun bir süre engellemiştir. Bu alüminyum 
alaşımları, ergime bölgesinde sergiledikleri kötü 
katılaşma mikroyapısı ve poroziteden dolayı genelde 
“kaynak yapılamaz” olarak sınıflandırılmışlardır. 
Ayrıca kaynak yapılmamış ana malzemeye nazaran 
mekanik özelliklerindeki düşüş de yüksektir. Bu 
etkenler bu alaşımların birleştirilmesinde geleneksel 
kaynak yöntemlerinin kullanımını önlemiştir [2].  
 
Yukarıda bahsedilen bu olumsuz durum bir katı faz 
kaynağı olan Sürtünme Karıştırma Kaynağının (FSW) 
geliştirilmesi ile ortadan kaldırılmıştır. Havacılık 
endüstrisinde kullanılan Gaz Tungsten Ark Kaynağı 
(GTAW ya da TIG), MIG kaynağı ve Elektron Işın 
Kaynağı (EBW) ile karşılaştırıldığında FSW daha iyi 
mekanik özellikler (çekme mukavemeti, yorulma 
mukavemeti, çatlak ilerleme hızı, kalıntı gerilme v.b.) 
sağlamaktadır [2,6]. 
 
Bununla birlikte kaynak kalitesi, omuz ve uç şekli ve 
boyutları gibi takımın geometrik özellikleri ile takım 
dönüş hızı ve besleme hızı (kaynak ilerleme hızı) gibi 
proses parametrelerine bağlıdır [1]. Bu parametrelerin 
birleştirilecek malzemelerin metalürjik ve mekanik 

özelliklerine, birleştirme konfigürasyonuna ve 
birleştirmenin uygulama alanına göre hassas bir 
şekilde optimize edilmesi gerekir. 
 
Sürtünme Karıştırma Kaynağı ile alüminyum 
alaşımlarının yanı sıra Mg, Ni ve Ti alaşımları,  
birbirinden farklı iki metalik malzeme (örneğin 2xxx 
serisi ile 7xxx serisi alüminyum alaşımı), metal 
matrisli kompozitler ve polimer kompozitler de 
birleştirilebilir [5,28,29,32,33].  
 
FSW yöntemi geleneksel kaynak yöntemlerine göre 
daha az enerji tüketir. Koruyucu bir gaz 
kullanılmadığından çevreye zarar vermez. Herhangi 
bir dolgu malzemesi kullanılmadığından herhangi bir 
Al alaşımı kompozisyon uyum sorunu yaşanmaksızın 
birleştirilebilir. Katı faz işlemi olduğundan birleşme 
bölgesinde mükemmel metalürjik özelliklere (küçük 
taneli yapı gibi) sahiptir. İş parçasına olan ısı girişi 
düşük olduğundan burulma çok düşüktür, çatlak 
oluşmaz. Alın kaynağı, bindirme kaynak, T kaynağı 
gibi değişik birleştirme konfigürasyonları 
kullanılabilir [2]. 
Oldukça yeni bir teknoloji olmasına rağmen FSW’in 
sağladığı avantajlar birçok uygulama alanı bulmasını 
sağlamıştır. Trenler, gemiler ve otomotiv endüstrisinin 
yanında uzay mekiklerinin yakıt tankları gibi 
emniyetin kritik olduğu yerlerde artık FSW 
kullanılmaktadır. FSW askeri ve sivil uçaklarda 
(örneğin Eclipse 500, A380) kaplama levhalarının 
sparlara, rib’lere ve kirişlere kaynakla 
birleştirilmesinde kullanılmaktadır. Uzay araçlarının 
Al alaşımı yakıt tanklarının uzunlamasına alın 
kaynağında başarı ile kullanılmıştır. Sürtünme 
Karıştırma Kaynağı; havaaraçlarının kanat, gövde ve 
kuyruk gibi yapılarında, uzay araçlarının kriyojenik 
yakıt tanklarında, havaaraçlarının yakıt tanklarında, 
askeri uçakların harici yakıt tanklarında, askeri ve 
bilimsel roketlerde, hasarlı MIG kaynaklarının 
tamirinde kullanım alanı bulmaktadır [37]. 
 
FSW’nin en büyük avantalarından birisi, verilmiş bir 
kaynak parametreleri seti ile büyük miktarlarda 
kusursuz kaynaklar üretebilmesidir. Kaynak 
parametrelerinin tolerans aralığından dışarı çıkması 
veya birleştirilecek parçaların yüzeylerinin yeterli bir 
şekilde hazırlanmaması sonucu kaynak kusurları 
oluşabilir. Tünel, boşluk, porozite, penetrasyon 
eksikliği, yüzey kanalı, kök çatlağı gibi oluşabilecek 
kaynak kusurları, geleneksel füzyon 
kaynağındakilerden çok farklıdır. Bu nedenle kaynak 
parametrelerinin optimizasyonunu konfirme etmek ve 
kusursuz kaynak üretimi kalitesini temin etmek için 
oluşabilecek kusurları saptayabilecek uygun 
tahribatsız test tekniklerinin bulunması gerekmektedir 
[41,42]. Ayrıca yeni nesil uçaklarda kullanılan ve 
FSW ile birleştirilemeyen fiber katmanlar (GLARE), 
karbon fiber takviyeli plastikler (CFRP) gibi 
malzemelerin kullanımının artması ihtimali, sürtünme 
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karıştırma kaynağının cazibesini olumsuz 
etkileyebilecektir. 
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