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OZET

Bu c¢aligmada; siirtiinme karigtirma kaynak yontemiyle, AA 1050 Aliminyum levhalar kiit alin pozisyonunda
birlestirilerek, olugan baglantinin egmeli yorulma dayanimimin 6zellikleri incelenmistir. Kaynak esnasinda karistirici
ucun dénme ve kaynak ilerleme hizlar1 degisken parametreler olarak secilmistir. Yiiksek karistirict u¢ donme hizinda ve
yiiksek kaynak ilerleme hizinda malzemeye giren 1s1 miktarinin azalmasiyla, malzemenin mekanik 6zelliklerin arttigt
tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler- Al-alagimlari, Siirtinme karistirma kaynagi, Egme yorulmasi, Mekanik ozellikler, Kaynak
performansi

A STUDY INTO THE PROPERTIES OF ALUMINIUM ALLOY PLATES
WERE WELDED WITH FRICTION STIR WELDING

ABSTRACT

In this study, AA1050 Aluminium alloy plates were welded with friction stir welding method in butt form, and the
fatigue resistance properties of the joints were investigated. Rotation and transverse speeds of the welding tool were
selected as variable parameters for the research. It was observed that mechanical properties of the material improved at
high rotation and high transverse speeds, due to the decreased heat exposed on the plates.

Key Words- Al-alloys, Friction stir welding, Bending fatigue, Mechanical properties, Joint performance

1. GIRiS

avantajlarindan dolayr uygun bir alternatif kaynak
Yeni gelistirilmis malzemeler genellikle modern  yontemidir [2].
birlestirme tekniklerine ihtiya¢ duyarlar. Son yirmi yilda
alasimlarin gelistirilmesinde bu malzemelerin kaynagi ile ~ Yontemin uygulanmast siwrasinda duman ve 1§in
ilgili biiyiik ilerlemeler olmustur. 1990’larin basinda  olugmamasi, koruyucu gaz, toz ve ilave tele gereksinim
gelistirilen bir kat1 hal kaynak yontemi olan siirtinme  duyulmamasi, kaynak agzi hazirligi gerekmemesi, tim
karigtirma kaynagi (SKK), geleneksel ergitmeli kaynak  pozisyonlarda  kaynak  yapilabilmesi  olanagmin
yontemleriyle kaynagi giic olan Ozellikle yaglanma  bulunmasi ve otomasyona da yatkinligt gibi daha birgok
sertlestirilmesine tabi tutulmus aliminyum alagimlarinin  {istlinliigiin bulunmasi, ydntemin uygulama alanlarmi
kaynaginda basariyla kullanilmistir [1]. Bir katt hal  daha da genisletmektedir [3]. Yontem ucak, uzay, gemi,
birlestirme islemi olan siirtiinme karistirma kaynagi,  otomotiv sektoriinde, yakit deposu, gida depolama
kaynak konstriiksiyonu gii¢ olan malzemelerin birlestirme  elemanlar1 ve radyoaktif attk madde tasiyicilarinin
islemleri i¢in kisa kaynak siliresi, minimum yiizey  iretiminde kullanilan 2000, 5000, 6000, 7000 ve 8000
hazirlama ve otomasyon kolayligi gibi kendine o6zgii  serisi Al-alagimlarinin yani sira Cu-alagimlarimin, Ti-
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alagimlarinin ve bazi tir celiklerin birlestirilmesinde
uygulama alant bulmaktadir [4]. Sirtinme karigtirma
kaynagmin uygulamisi  Sekil 1’de  gdsterilmistir.
Birlestirilecek pargalar, alin alina aralarinda bosluk
kalmayacak sekilde sabitlenir.
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Sekil 1. Siirtinme karigtirma kaynaginin uygulanist

Yontemin uygulama asamasi iki farkli sekilde olabilir.
Pargalarin hareketi sz konusu olabilecegi gibi, takimin
donme ve ilerleme hareketi de miimkiin olmaktadir.
Genis silindirik omuzlu, delme yapabilecek sekilde bir
pim (karistirict ug), freze tezgahi ekipmanlar1 ve arka
tutucular kullanilarak yiiksek devirde dondiiriilerek;
kaynak yapilacak pargalara daldirilir ve kaynak yapilacak
uzunluk boyunca ilerletilir. Pim, malzemelere temas
ettiginde siirtiinme kaynagindaki duruma benzer bir
durum olusarak temas noktasinda 1s1, siirtiinmenin de
etkisiyle hizla artar ve malzemelerin plastik degisimine
neden olur. Bu degisim malzemelerin akisini saglar [5].

»

l5 pargas:
a. Isidan etkilenmeyen bilge

b. Is1 tesiri altindaki baige

<. Termo-mekanik etki
altindaki bilge

d. Kaynak merkezi

Vidal ug

Sekil 2. Siirtiinme karistirma kaynak yonteminin ¢alisma prensibi [6,7].

Karistirict ugtan omuza kadar olan boélgedeki kombine
siirtiinme 1s1s1, gomiilmiis olan karigtiricinin gevresi ile
malzeme {ist yiizeyi ve omuzun temas ettigi temas
yiizeyinde yumusamis bir metal olusturur; pim
etrafindaki malzeme siirtinmeyle 1sinip yumusayarak
pimin ucundan arka yiizeye dogru karistirilir. Karistirilan
malzeme, hidrostatik basing kosullarinda soguyarak
katilasir ve birlesme olay1 gergeklesir [8].
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Sekil 2’de gosterildigi gibi siirtiinme karistirma kaynak
teknigi ile birlestirilen aliiminyum levhalarin kaynak
bolgesinde meydana gelen ve degisik mikroyapi
farkliliklarina sahip dort bolge meydana gelmektedir (a)
Isidan etkilenmeyen bolge, (b) Is1 tesiri altindaki bolge,
(¢) Termo-mekanik etki altindaki bolge (d) kaynak
merkezi. Kaynak dikisi tipik olarak sogan halkalari,
agaclardaki yas halkalar1 gibi pek ¢ok  konsantrik
halkalardan olugmaktadir. Kaynak merkezinin bi¢imi
kaynak edilen alasim tiiriine ve kaynak islem
parametrelerine baglidir[9].

Bu caligmanin amaci, 4 mm kalimlhigindaki Al-alagimi
(AA1050) levhalar kiit alin pozisyonunda birlestirilerek,
olusan baglantinin egme ve egmeli yorulma dayaniminin
Ozellikleri incelenmesidir. Aliminyum geleneksel
ergitme kaynak yontemleriyle birlestirmeleri olduk¢a zor
olmasinin yani sira elde edilen mekanik o6zelliklerde
istenilen degerden uzaktir. Bu nedenle yeni olan
siirtiinme karistirma kaynagi yontemi segilerek caligma
yapilmigtir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

Bu caligmada, Al-alasimi (AA 1050) levhalar kaynak
edilerek; kaynak parametrelerinin birlesebilirlige ve
egmeli yorulmaya etkisi test edilmistir. Al-alagim
levhalarin farkli dénme ve ilerleme hizlar1 kullanilarak
sirtlinme karistirma kaynagi ile tek tarafli alin kaynagi
gergeklestirilmigtir. Elde edilen birlestirmelerde, kaynak
kalitesini  belirlemek  amaciyla gbzle muayene,
yapildiktan ~ sonra  yorulma dayanmimi  deneyleri
yapilmistir. Ayn1 zamanda, batici ug kaynak devir hizinin
ve ilerleme hizinin kaynak kalitesine etkisi arastirilmustir.

Caligmada ticari saflikta 4 mm kalinligindaki AA 1050
[TSE normu Al 99,5 (Etial-5)] Al-alagimi levhalar alin
alina siirtlinme karistrma kaynak yontemiyle, degisik
kaynak parametreleri kullanarak kaynak edilmistir. Tablo
1’de malzemenin kimyasal bilesimi ve Tablo 2’de de
malzemenin mekanik 6zellikleri verilmistir.

Tablo 1. Kullanilan malzemenin kimyasal bilesimi

Ele- Al Si Ni Zn |Fe |Sn Ti Cu
ment
Kiitlesel | 99.50 [ 0.10 | 0.0015 | 0.05 | 0.30 | 0.0010 | 0.04 | 0.05
(%)

Tablo 2. Kullanilan malzemenin mekanik 6zellikleri

Akma Cekme Y Sertlik
Mukavemeti | Mukavemeti Uozama (HB)
(N/mm?) (N/mm?) (Kgf/mm®)
120 140 min. 3 20

Karigtirici u¢ malzemesi, ergime derecesi aliiminyum
malzemenin yaklasik {i¢ kati olan 2344 sicak is takim
celiginden imal edilmistir. Bunun i¢in 2344 sicak is takim
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celiginden pim istenilen Olciide kesilmis daha sonra
tornada Sekil 3’te gosterilen olgiilere getirilip ve yiizeyi
taglanan pimin vida u¢larina M4 paftasi ¢ekilerek helissel
dis ag¢ilmistir. Uygulanan 1sil islemler sonucu pimin
sertlik degeri HRC 55 Rockwell olarak o6l¢iilmiistiir.
Frezeye baglanan kismin ¢ap1 20 mm, boyu 100 mm’dir.
Bu olgiiler kaynak icin kritik degildir; freze aynasina
baglanacak 6l¢iilerde olmasi yeterlidir.

|
N R

3.8

M4
Sekil 3. Deneyde kullanilan karistirici ug (pim) ve ebatlar (boyutlar
mm’dir)

4 mm kalinhigindaki Al-alasimi pargalar alin kaynagi
yapildigindan; karistirict kaynak ucunun ¢apt 4 mm ve
kaynak ucu boyu 3,8 mm olarak hazirlanmstir (Sekil 3).
Siirtinme karigtirma kaynak islemi, maksimum devir hizi
3750 dev/dak olan yar1 otomatik freze tezgahinda
gerceklestirilmistir.

Levhalar kaynaklanacak kenarlari temas edecek tarzda
freze tezgahi tablasina baglama pabuglart yardimiyla
baglanmistir. Siirtiinme aparati frezenin diisey miline
monte edilerek, kaynak islemi Tablo 3’te verilen kaynak
parametreleri kullanilarak yapilmistir.

Tablo 3. Kaynak igleminde kullanilan kaynak iglem parametreleri

Numune Devir Sayist Kaynak Ilerleme
No (dev/dak) Hizi (mm/dak)
1 2500 120
2 1500 120
3 1000 120
4 2500 200

Yorulma deney numuneleri Sekil 4’te 6lgiileri verildigi
gibi hazirlanmigtir. Elde edilen degerler ve Wohler
egrileri en yiiksek gerilmeye karsilik g¢evrim sayisi
logaritmik isaretlenerek c¢izilmistir. Bir defaya mahsus
karsilastrma  amacglhi  esas  metalden, kaynakl
baglantilarda ise her farkli deney grubu icin 8 adet
numune hazirlanarak  egmeli yorulma makinasi
kullanilarak  yorulma  ozellikleri tespit edilmeye
calistlmigtir. Tim deneylerde sinir ¢evrim sayisi olarak
literatiirde tavsiye edilen N=2x10° alinnmustir.
Deneylerde  kullanilan  egilme  momenti
degerlerinden, egilme gerilmesi (o) asagidaki
hesaplanmisgtir [10].

(Me)
gibi
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M

2

Burada o, Egilme gerilmesi (kgf/cm?), M, , egilme
momenti (kgfcm), W, eksenel direng momenti (cm?)

b (cm) ve h (cm) sirastyla parganin genislik ve
kalinligidir.

L=
=

1%

"

Sekil 4. Esas malzemeden ¢ikarilan egmeli yorulma deneyi numunesi
(boyutlar: mm)

Sekil 5’te  deneylerin  yapildigt egme yorulma
makinasinin ¢aligma prensibi gosterilmistir. DIN 50142
ile uyumlu olan termoplastikler, demir esasli olmayan
metaller ve celiklerden yapilmis numuneler {iizerinde
dinamik yorulma testlerini yapilmasina olanak saglar. Bu
makina dzellikle sac malzemelerin test edilmesi amaci ile
gelistirilmistir. Makina kapasitesinin izin verdigi l¢iide
dinamik ve statik yiikler, degisken olarak yiiklenebilir.
Makinada Alman Standardi DIN 50100°e¢ gore uygun
Wohler ve yorulma dayanimi testi olan (S-N)
diyagramlari olusturabilmektedir.

Tablo 4. Egmeli yorulma makinasinin teknik 6zellikleri

Maksimum osilasyon (salinim) moment +1,5mkgf
Maksimum statik 6n germe(dnyiikleme) | 3 mkgf
momenti

Maksimum birlesik moment, statik ve |3 mkgf
salinimli momentten ibarettir

Test esnasinda degisen tahrik agisi max +12°
Statik 6n germe agist max 12°
Sac numune kalinligi 0,6-12 mm
Dakikada yiikleme ¢evrimlerinin frekansi,

Uc fazli alternatif akiml tahrikte | 1400 d/dak
yaklagik olarak

Dogru akimli tahrikte 300-1500 d/dak

wa

Sekil 5. Egmeli yorulma makinasinin sematik gosterilisi
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1.GOsterge 6. Hareketli mil
2.Seviye 6l¢iim ¢ubugu 7. Baglant1 gubugu
3.Yaprak yay1 destekleme gubugu 8.Eksantrikgosterge
4.Dontis ekseni 9.Motor yiikseklik ayar1
5.Deney numunesi 10. Olgii yay

3. DENEYSEL SONUCLAR

Hazirlanan numunelere uygulanan yorulma dayanimi
sonrasinda kirilan deney pargalar1 incelenerek yorulma
catlagimin olustugu yer saptanmistir. Sekil 6’da esas
metalden alinmis numunelerin yorulma deneyi sonrasi
kirilma sekli sematik olarak gosterilmistir. Esas metale ait
numunelerde yorulma c¢atlamasi kesitin dar oldugu
bolgede meydana gelir[10].

i

Sekil 6. Esas malzemeden ¢ikarilan egmeli yorulma deneyi
numunesinin kopmus hali

Sekil 7°de alin kaynakli pargadan ¢ikartilan yorulma
deneyi numunesi goriilmektedir. Sekil 8’de ise alin
kaynakli parcadan c¢ikartilan yorulma deneyi numunesi
yapildiktan sonra kirilma sekli sematik olarak
gosterilmigtir. Burada verilen sekil sematik olmasina
kargin bu tiir baglantilarin kirilma bélgesi incelendiginde
kirtlmanin baglantinin en zayif ve hassas bdlgesi olan
1sidan etkilenmis bolgede yada gentik olan yerde kirildig:
goriiliir [10,11]. Bu ¢alismada, kaynak numunelerine
uygulanan egme yorulma deneylerinde numuneler iki
parcanin birlestikleri yani kaynak dikisinden kopmustur.
Buradan kopmasinin nedeni, parca kalinligit 4 mm, pim
ucu uzunlugu ise 3,8 mm oldugu icin geriye kalan 0,2
mm’lik mesafede kaynak dikisi tabanina yakin kisminda
soguk birlesme (yetersiz niifuziyet) nedeni ile centik
etkisi oldugundan dolay1 buradan kopmustur.

iﬂ?

90

10

2073
18

Sekil 7. Kaynakli malzemeden ¢ikarilan egmeli yorulma deneyi
numunesi (boyutlar mm’dir)

—\“'H_.—-

ITAB

_,._4—"/—

ITAB

Sekil 8. Kaynakli malzemeden ¢ikarilan egmeli yorulma deneyi
numunesinin kopmus hali

Kaynaklarin gorsel olarak yapilan muayenelerinde, SKK
ile elde edilen kaynaklarm goriintii ve yiizey piirtizliligi
yoniinden, diger ergitmeli kaynak yontemlerine nazaran
oldukca diizgiin oldugu goriilmiistiir (Sekil 9).
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Sekil 9. 120 mm/dak kaynak ilerleme hizinda devir sayisina baglh olarak
meydana gelen yiizey goriintiileri

3.1 Yorulma Deney Sonug¢lar1

Sekil 10°da esas metal olan AA 1050 Aliiminyum
alasiminin, 1000 dev/dak-120 mm/dak, 1500 dev/dak-120
mm/dak, 2500 dev/dak-120 mm/dak ve 2500 dev/dak-
200 mm/dak yapilan yorulma dayanimi deneyleri
karsilagtirmali olarak tek diyagramda verilmistir.

Yiiksek ilerleme ve diisik donme hizi kullanildiginda
kaynak bolgesinde sertlik diisiisii daha az oldugu
goriilmiistiir. Yiiksek devirde malzemeye giren 1s1
miktarmin  fazla olmasindan dolayr malzemelerin
sogumast daha yavas olmakta ve bu da sertligi
diistirmekte bir etken olmaktadir [12].

Yiiksek hizla yapilan kaynaklardaki yiiksek soguma
hizlarindan dolayr mukavametlendirici partikiillerin
kismen tekrar ¢okelmesidir. Bu da mukavemet
ozelliklerine olumsuz etki etmektedir [13].

Kaynak islemi esnasinda malzeme hamurumsu hale
gelene kadar 1sindigindan kaynak bolgesinde soguk sekil
verme sertlesmesine ugramis yapi tavlanmakta, bu
durumda sertlik kaybina neden olmaktadir [14].

Siirtinme kaynaginda kaynak hiz1 1s1 girdisi miktarinda
¢ok dnemli oldugundan kaynak hizina bagli olarak hem
mikro yapt hem de sertlik ve g¢ekme gibi mekanik
Ozeliklerde de etkili olmaktadir. Artan kaynak hizi ile
kaynak metalinin yonlenmesi artmakta ancak diisiik
kaynak hizinda kaynak metali yonlenmesi fazla belirgin
goriilmemektedir.  Siirtiinme  karistirma  kaynaginda
kaynak hizinin artmasi 1s1 girdisini azaltacagindan artan
kaynak hizi ile kaynak metali sertligi de degismektedir.

Sertlik degeri yiiksek olan malzemelerde yorulma
dayanimi yiiksek ¢ikmasi da beklenen bir durumdur
[10,11].

Is1 girdisinin fazla olmasi nedeni ile kaynakli baglantinin
ITAB bolgesi genislemekte bu da baglantinin yorulma
dayanimini  diigirmektedir. Sekil 10°daki diyagram
incelendiginde kaynak ilerleme hiz1 120 mm/dak. sabit
iken artan kaynak devir hizlarinda yorulma dayaniminin
diistigii ylksek devir hizinda iken kaynak ilerleme
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hizinin da artirilmasiyla yorulma dayanimmin arttig
goriilmektedir. Ilerleme hizi 120 mm/dak. sabit iken,
karistirict ug devir hizinin 1000 mm/dak.’dan 1500-2500
dev/dak’ya artmasi; malzemeye 1s1 girdisini arttirdig1 ve
ITAB bolgesi genisledigi ve sertlik degeri diistiigl i¢in
yorulma dayanimi miktarinin azaldigi goriilmektedir.
Artan devir hiz1 ile kaynak ilerleme hizi artirildiginda

280
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120 4

Gerilim (kgf/cm?)
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(2500 dev/dak-200 mm/dak) yorulma dayaniminin arttigi
goriilmektedir. Devir hiz1 artirildiginda, kaynak ilerleme
hiz1 da artirlarak malzemeye giren 1s1  miktari
azaltilabilmekte ve boylece ITAB bolgesinin genigligi ve
kaynak dikisi sertligi; karistirict u¢ devir hiz1 ile kaynak
ilerleme hizi gibi degisken parametrelerle kontrol
edilebilmektedir.

01500 dev/dak-120 mm/dak
A 2500 dev/dak-120 mm/dak
02500 dev/dak-200 mm/dak
X Esas malzeme

<© 1000 dev/dak-120 mm/dak

1,0E402 10E403 10E+04 1,0E405 10E406 10B+07
Cevrim say1st
Sekil 10. Deney numunelerine uygulanan yorulma dayanimlarinin karsilastirilmasi
4. SONUC VE ONERILER

3.2. Egme Deney Sonuclari

Tablo 4’de kaynak dikiginin soguk birlesme olan
yiizeyleri i¢ tarafa gelecek sekilde egme deney
sonuglarindan  anlasilacagi  {izere  higbir  deney
numunesinin  kok kisminda goézle goriiniir c¢atlama
goriilmemistir. Buda gerceklestirilen baglantilarin hatasiz
oldugunun gostergesidir. Normal kaynaksiz egme
deneyinin amaci burada kullanilan esas metalin iginde
bulunabilecek siireksizlikten dolay1 bir ¢atlamanin olup
olmayacagmin saptanmasi amaglanmigtir ki burada esas
metalde bir hata olmayacag1 goriilmiistiir.

Tablo 4. Kaynakl ve kaynaksiz numunelerde egme deneyleri sonuglari

Deney Numunesi E\%rg? Sonug

Ii?r?l?dili‘]/dak-lzo 180° Catlama goriilmedi
Ilrfrg?d(iliv/dak-lzo 180° Catlama goriilmedi
I2115ri)];)<11;‘llleiv/dak—120 180° Catlama goriilmedi
ifr?]?djliv/ dak-200 180° Catlama goriilmed
Esas Malzeme 180° Catlama goriilmedi

16

1) 4 mm kalinligindaki Al-alasimi levhalar basarili bir
sekilde kiit alin kaynagi yontemi ile birlestirilmistir.
Strtinme  karistrma  kaynagt  ile  birlestirilen
numunelerin, kaynak dikisi goriintiisiiniin, diger kaynak
yontemlerine gore ¢ok daha diizgiin oldugu goriilmiistir.
Kaynak ilerleme hizi sabit iken artan kaynak devir
hizlarinda kaynak dikislerinin ondiileli goriintiisiinde
malzemeye giren 1s1 miktarinin artmasiyla az da olsa
donme yoniinde siireksizlikler, bozulmalar meydana
geldigi tespit edilmistir.

2) Esas malzemenin egmeli yorulma dayanimi kaynakli
numunelere gore yiiksek ¢cikmuistir.

3) Kaynak ilerleme hizi sabit, artan devir hizlarinda
kaynakli malzemenin yorulma dayaniminda disis
meydana gelmektedir. Bu diisiisiin nedeni kaynak
ilerleme hiz1 sabit iken, kaynak devir sayisi arttikga
malzemeye giren 1s1 miktar1 artmakta ve mekanik
Ozellikler bakimmdan zayif olan ITAB bolgesi
genislemektedir. Boylece kaynakli baglantinin 1sidan
etkilenmis bolgesinde (ITAB) mukavemet artirict
partikiillerin malzeme ic¢inde daha kaba (inhomojen)
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sekilde ¢Okelmesi nedeni
dayanimini diisiirmektedir.

ile baglantinin yorulma

3) 2500 dev/dak. kaynak devir hizinda iken kaynak
ilerleme hizi 120 mm/dakikadan 200 mm/dak.
cikartildiginda kaynakli baglantinin yorulma dayanimi
artmigtir. Bu artisin nedeni; kaynak ilerleme hizinin
artirilmasiyla kaynak bolgesine giren 1s1 miktarinin
azalmasi ve 1smin tesiri altindaki bdlgenin daralmasiyla
agiklanabilir.

4) Yiiksek ilerleme ve diisiik donme hizi kullanildiginda
kaynak bolgesinde sertlik diigiisii daha az olmaktadir.
Bunun sebebi, yliksek hizla yapilan kaynaklardaki yiiksek
soguma  hizlarindan  dolayr = mukavemetlendirici
partikiillerin kismen tekrar ¢okelmesidir. Diisiik kaynak
hizi ve yiksek donme hizi kullanilarak yapilan
birlestirmelerde kaynak bolgesindeki sertlik diistisiiniin
daha fazla oldugu deneysel olarak yapilan arastirmalarda
belirtilmistir.

5) 180° bitkkme deneyi (soguk birlesme yiizeyleri i¢
tarafa alindiginda) sonucunda numunelerin kaynak
bolgesinde gozle goriiniir bir hataya rastlanmamustir ve
deney numunelerinin bilkme sonuglari birbiriyle paralel
bir davranig gostermistir.
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