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Ozet:Aliiminyum alasimlari ucak yapilarinda genis bir kullanim alam bulmaktadur,
ozellikle kanat ve govde kaplamalarinda kullanilirlar. Bu yapilarin
birlestirilmelerinde geleneksel bir teknik olan percinle birlestirme kullanilir. Fakat
percinleme uc¢agin yapisal agirligini arttirmaktadir ve pergin delikleri yorulma
catlaklar1 i¢in gerilme konsantrasyonu olusturmaktadir. Geleneksel kaynak
tekniklerinde metal ergime noktasina kadar isitilmaktadir, bu nedenle de
malzemenin mekanik davranisi kotiilesmektedir. Son yillarda Siirtiinme Karistirma
Kaynagi (FSW) alternatif bir birlestirme teknigi olarak kullanilmaya baslamistir.
Bu calismada havacilik ve uzay sanayinde 6nemli bir yere sahip olan aliiminyum
alasimlarindan 6013-T6é'min FSW ile kaynaklanabilme kabiliyetleri, kaynak
yapildiktan sonraki malzemenin mekanik 6zellikleri ve igyapidaki degisiklikler
incelenmektedir. Calismada ana malzeme ve kaynakli malzemelere sertlik testi ve
cekme testi uygulanmistir. Kaynakli malzemelerin, stireksizlik ve hata kontrolleri
tahribatsiz muayene yontemleri kullanilarak gerceklestirilmistir. Ayrica kaynak
esnasinda olusan 1s1 degerleri dlciilerek sonuglar yorumlanmistir.

Joining of Aluminum 6013-T6 Alloyused in Aeronautics by Friction Stir Welding
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Abstract:Aluminum alloys are widely used in aircraft structures especially in the
fuselage and wing fairings. For the joining of these structures, the traditional
technique of riveting is used. However, riveting increases the structural weight of
the aircraft and rivet holes cause stress concentration for the fatigue cracks. In
traditional welding techniques, metal is heated up to the melting point for this
reason the mechanical behavior of the material deteriorates. In recent years
Friction Stir Welding (FSW) has been used as an alternative joining technique. In
this study; the weldability by FSW of 6013-T6, an aluminum alloy having an
important place in aviation and space industries; the mechanical properties of the
material after welding; and the changes in the internal structure have been
examined. Along the course of this study, the raw material and the welded material
have been tested by microhardness test and tensile test. The discontinuity and
defect controls of the welded materials have been achieved by
nondestructivetesting methods. And also the changes in the heat values have been
observed and then results were interpreted.

1. Giris

Tarih boyunca insanoglu kendine gerekli ara¢ ve

gereclerin  Uretiminde

yontemlerine ihtiya¢ duyuldugu gorilmektedir.
Dolayisiyla, son yillarda yeni ve daha etkili kaynak
yontemlerinin  gelistirilmesi,  lizerinde  ¢okca
yogunlasilan bir alan haline gelmistir. Yapilan

kaynakla  birlestirme

yontemini kullanmis ve ihtiyaclar1 dogrultusunda da
stirekli olarak yeni kaynak yontemleri gelistirmistir.
Glinimiizde de bu yontem hala islerligini
korumaktadir. Cagimizin gelistirilmis malzemeleri ve
alasimlari ele alindiginda daha da modern birlestirme
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calismalar incelendiginde sadece birlestirmenin degil
ayni zamanda birlestirme ydnteminin malzemenin
yapisini ve Ozelliklerini etkilemeden uygulanmasinin
da 6nemli oldugu iizerinde duruldugu goériilmektedir
(Messler vd., 1993; Anik, 1993; Ozarpa, 2005).
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Son yillarda gelistirilmis olan Siirtlinme Karistirma
Kaynagi  (FrictionStirWelding, = FSW)  teknigi,
birlestirme boélgesinde icyapida 6nemli oranda bir
degisiklige yol agmadan uygulanabilmektedir. islem
sirasinda malzemede ergime s6z  konusu
olmadigindan o6zellikle kaynak yapilmasi zor olan
aliminyum alasimlarin birlestirilmesinde etkili bir
yontemdir (Thomas vd., 2003; Braun vd, 2000).

Havacilik sektdriinde, emniyet faktoriinii azaltmadan
mukavemet degeri yiiksek ve ayn1 zamanda da hafif
malzemelerin ve birlestirme tekniklerinin
kullanilmasi, iizerinde siirekli ¢alisilan bir konudur.
Ozellikle giliniimiizde wucak boyutlarimn iyice
biiytimesi ve sirketlerin maliyetleri en aza indirerek
rekabet sartlarini arttirmak istemeleri yeni teknolojik
gelisimlerin hizlanmasinm1 saglamistir. FSW teknigi
imalat siiresini kisaltmasi, yiliksek mukavemet
saglamasi, agirlik oranini diisiirmesi, bakiminin ve
kontroliiniin kolay olmasi, islem sirasinda giiriiltii,
duman, alev ya da kivileom olusturmamasi, diisiik
maliyetli olmasi1 ve diger kaynak yontemlerinde
oldugu gibi herhangi bir dolgu malzemesi ya da
koruyucu gaz tabakasina ihtiyag duymamas1 gibi
nedenlerden dolay1 ugak imalatgilar1 ve kullanicilari
tarafindan tercih edilen gelismis bir kaynak
yontemidir  (Prado vd., 2001; Derry vd,
2008).Ulkemizde son yillarda ugak pargalarinin
liretimine baslanmasi kullanilan imalat yontemlerine
ek olarak FSW tekniginin de eklenmesi tiretim
siirecini etkileyecektir.

Yeni bir kaynak teknigi olan FSW, Cambridge
ingiltere’de bulunan The Welding Institute (TWI)
tarafindan 1991 yilinda bulunmus ve ayni yil
kendileri  tarafindan  patentlenmistir.  Teknik,
oncelikle kaynagi zor, yliksek dayaniml aliminyum
alasimlarinda kullanilmis, daha sonralar1 birgok
malzeme ve alasima uygulanarak genis bir ticari
alana sahip olmustur. FSW, geleneksel yontemlerle
kaynak yapilabilme kabiliyeti diisiik olan aliiminyum
alasimlar1  gibi malzemelerin, diisiik fiizyon
kaynaklanabilme 6zelligi ile kaynak yapilabilmelerine
olanak saglamistir. Bu kaynak baglantilar1 ¢ok az
kaynak bozulmalarina (porosite, yetersiz ergime,
yetersiz niifuz etme, 1sidan etkilenmis bolge catlagy,
ylizeye acik biiziilme c¢atlaklar;, kalintilar, bindirme
ve yanlis hizalama vb.), yiiksek mekanik dayanima ve

iyi  yorulma performansina sahiptirler. FSW
aliminyum, kursun, magnezyum, celik, titanyum,
¢inko, bakir gibi metallerin ve metal

matrislikompozitlerin bozulma olmaksizin kaynak
yapilmalarint saglamaktadir (Carbonini vd. 1997;
Prado vd., 2001; Burford vd., 2006).

FSW glinlimiizde ucak, tren, roket, otomobil, gemi ve
helikopterler gibi araglarin imalatinda, koprii ve yol
yapiminda, bina ingasinda, genis yiizeyli uygun
kalinliktaki levhalarin birlestirilmesinde
kullanilmaktadir (Talvar, 2003; Rodrigues vd., 2008).
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Havacilik alaninda FSW en genis anlamda ve yapisal
pargalarda kullanilmak iizere, ¢ift jet motorlu Eclipse-
500 ugaginda kullanim alanmi bulmustur. Eclipse
Havacilik Anonim Sirketi, Eclipse-500 ugagini diisiik
maliyetli tasiyicillar igin tasarlamis ve topla-dagit
sistemindeki havayolu isletmelerine alternatif
yaratmayr amaclamistir.  Uretim  ve isletim
maliyetlerinin diisiik olmasiyla, Eclipse-500 biiyiik
havayolu tasiyicilariyla rekabet edebilecek noktadan-
noktaya hava taksi sirketlerine temel olusturmustur.
Eclipse-500’ti diisik maliyetli tasiyic1 yapan da
FSW'dir. FSW ispatlanmis kaliteyle, otomatik percinle
birlestirme yontemine nazaran 6 kat ya da elle per¢in
yontemine gore 60 kat daha hizhh iretim
saglamaktadir. Bu uygulama ile FSW havacilik
otoriteleri tarafindan, ytiksek dayanim ve iyi yorulma
ozellikleri ile ucak yapim zamanini, maliyetleri ve
agirlig1 azaltan bir teknoloji olarak kabul edilmistir.
FSW’nin diger bir avantaji da ince kesitlerin (<3 mm)
kaynak yapilmasin saglamasidir (Dieter, 1998;
Christner vd., 2003; Moreira vd., 2008). Sekil 1'de
FSW uygulamasi gortilmektedir.

Biiyiik govdeli ticari ugaklarda ise FSW ilk olarak
Airbus UK firmasi tarafindan kullanilmistir. Airbus,
FSWdenTWI'deki ortakligt nedeniyle haberdar
olmustur ve TWI ortak bir grup kurarak sponsorluk
yapmistir. Buradaki amag¢ yontemin giivenilirliginin
incelenmesi ve uygulanabilirliginin test edilmesidir.
Bu program 1996 yilinda baslamistir ve ugak
pargalar1 Uzerindeki uygunluk ve Kkalite testleri
basarili sonuglar vermistir. 1997 yilinda Airbus
sirketinde bir FSW cihazi olusturulmasi igin
calismalara baslanmis, 1999 yilinda da kurulmus,
2000 yilinda ugak kanat yapilarinda kullanilmaya
baslamistir. Airbus sirketinin en blyiikk rakibi,
Amerika Birlesik Devletleri Ordusu’nun bir¢ok
gereksinimi karsilayan Boeing sirketi, C-217
Globemaster askeri wucaginin kargo boliimiinde

bulunan yikleme-bosaltma saglayan ucak palet
sisteminin olusturulmasinda FSW teknigini ilk kez
kullanmistir (Lui vd., 1997; Shepherd vd., 2003).

Sekil 1. Eclipse-500’den bir FSW uygulamasi
(Eclipse, 2007)

Bu c¢alismada, siirtinme karistirma kaynag ile
kaynaklanmis 6013-T6 aliiminyum alasimin dncelikle
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kaynak esnasinda olusan sicaklik degerleri o6l¢iilerek
degerlendirmeler yapilmistir. Kaynakli malzemelerin,
siireksizlik ve hata kontrolleri hasarsiz kontrol
yontemleri kullanilarak gergeklestirilmistir. Ana ve
kaynakli  malzemelerin  mekanik  6zelliklerini
belirlemek amaciyla sertlik ve c¢ekme testleri
uygulanmistir. Numunelerin kirilma yiizeyleri optik
ve taramali elektron mikroskoplar1 kullanilarak
incelenmis ve analizler yapilmistir.

2. Deneysel Calisma

Deneylerde, Cizelge 1'de kimyasal bilesimi verilen,
3,6 mm kalinhigindaki T6 1s1l islemi gérmiis 6013
aliminyum  alasimi  kullanilmistir.  AA6013-T6
levhasina GermanAerospace Center (DLR) tarafindan
FSW yapilmistir. Kaynak islemi t¢ boyutlu CNC
frezede 6zel bir u¢ ve omuz kullanilarak yapilmistir.
Kaynak 1000 mm/dak, 1200 Rpm’de
gerceklestirilmistir. U¢ ve omuzun caplari sirasi ile
6mm ve 18mm’dir. Teknigin en énemli parametreleri
olan u¢ (pim) ve omuz geometrileri ¢alismaya uygun
olacak sekilde Pro-engineer c¢izim programi
kullanilarak c¢izilmistir. Yapilan ¢izim kullanilarak
prototip u¢ ve omuz iiretimi gerceklestirilmistir.

Cizelge 1. 6013 ana malzemesinin kimyasal bilesimi
(Mishra ve Mahoney, 2007; Buha, 2006,Tabanve
Kalug, 2005)

Kaynak yapilmis olan levha Sekil 2’de gosterilmistir.

Element Mg Si Cu Mn Fe Cr Zn Ti Al
Agr. 00 | 00 | 00
(%) 0,9 0,7 0,9 0,3 0,3 3 7 2 denge

Kaynak hadde yoniine paralel olacak sekilde
yapilmistir. Sekil 3’de kaynak yonii, kaynak hiicum ve
firar kenarlar gosterilmistir.

Sekil 2. Kaynakli levha
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Sekil 3. Kaynak yont

Kaynak Esnasinda Malzemede Olusan Sicaklik
Degerleri Olgiimii; GermanAerospace Center (DLR)
tarafindan yapilan siirtiinme karistirma kaynak
islemi esnasinda kaynak boélgesinde sicaklik
degisimlerini gozlemlemek amaciyla termokapillar
(thermocouple-is1 miisirleri) kullanilarak 1s1 degerleri
Olciilmustir. Termokapillar Sekil 4’de gosterildigi
gibi, malzeme yiizeyinden 2 mm derinlige, kaynak
hiicum ve firar kenarinda olacak sekilde kaynak
merkezinden 6 mm ve 15 mm uzakliklara
yerlestirilmistir. Kaynak merkezindeki sicaklik
degerlerini elde edebilmek icin bir termokapil da
omuz lizerine yerlestirilmistir.
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Sekil 4. Sicaklik 6l¢iimii icin termokapillarin
yerlestirilmesinin gésterimi (Guo, 1999)
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3. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

FSW’den sonra elde edilen kaynakli levha, lazer
kesim teknigiyle kesildikten sonra, istenilen numune
oOlciileri icin freze tezgahinda islenmistir. Cekme ve
yorulma testlerinde kullanilmak i¢in hazirlanan
numuneler ASTM E 8M ve ASTM E 466 standartlarina
gore hazirlanmistir. Sekil 5.a numune boyutlar ve
Sekil 5.b’de numunelerinin lazerle kesildikten sonra
frezede islenerek hazirlanmalari verilmistir.

R26
4 —
20 125 =
i
Y =]

o ~—

[t S0 L}
" 200 .
3.64

i L m

Sekil 5.a. Cekme ve yorulma numunesi (boyutlar mm
olarak verilmistir)

Sekil 5.b. Cekme numunelerinin lazerle kesilmesi ve
frezede islenerek hazirlanmasi

4. Deney Sonuclar1 ve Tartismalar

Calismada kaynak esnasinda levhada sicaklik dagilimi
olciimleri yapilmis, deney numunelerine, tahribatsiz
testler, mikro serlik oOlglimleri ve c¢ekme testleri

uygulanmistir.  Ayrica, mikoyapt  incelemesi
yapimistir.
4.1. Kaynak Esnasinda Malzemede Olusan

Sicaklik Dagilimlari

Sirtliinme Kkaristirma kaynagi esnasinda kaynak
merkezinden 6 mm ve 15 mm uzakliklardan ayrica
omuz iizerinden sicaklik degerleri alinmistir. Kaynak
islemi yaklasik 1,5 dakika siirmistiir ve bu siire
zarfinda sicaklik degerleri termokapillardan alinan
degerler dogrultusunda bilgisayar ortaminda
kaydedilmistir. Kaynak merkezinden uzaklasildik¢a
151 degerlerinde azalma gozlenmistir. Kaynak hiicum
ve firar kenarn taraflarindan esit mesafede alinan
sicaklik degerleri arasinda ihmal edilebilir bir fark
gorilmektedir (Sekil 6). Bu da kaynak islemi
esnasinda sicakligin kaynak yapilan malzemelere esit
oranda yayildigini gostermektedir. Ayrica kaynak
hiicum ve firar kenarlarindaki sicaklik farkinin az
olusu kaynak ucunun déntis yoniiniin, kaynak yapilan
malzemede ortaya ¢ikan sicakliga etki etmedigi
saptanmistir.  Sekil 7 incelendiginde kaynak
merkezine 6 mm uzakliktan ve omuz iizerinden
alinan degerlerde sirasiyla en yiliksek sicaklik
degerleri 5002C ve 4809C bulunmustur. Bu degerler
goz oniine alindiginda aliminyumun ergime sicakligi
olan 660°C sicakhigi asla ¢ikilmadigr gorilmistir.
Kaynak islemi esnasinda ergime gerceklesmemistir.

600
)
500 : = - =H{cum 15
s mm
{400 :
< : emm=» Firar 15mm
=300 | 3
fg o Hiicum 6
8
—12 mm
#3200 4
It ee oo firar bmm
100 5
ﬂ'l-;—o- \ - aoamms
0 T T T T 1

11:45:361:46:191:47:021:47:461:48:291:49:12
Zaman (sa:dak:s)

Sekil 6.Kaynak hiicum ve firar kenarlarindan alinan
sicaklik degerleri
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Sekil 7. Kaynak merkezine 6mm - 15mm uzakliktan
ve omuz Uzerinden alinan sicaklik degerleri

4.2. Tahribatsiz Muayene Yontemleri

Girdap akimlar1 kontrol yontemi ve sivi penetrant
kontrol yontemleriyle levha iizerinde herhangi bir
hata ya da siireksizlige rastlanmamistir. Sivi
penetrant kontrol yo6ntemi ultrasonik yoéntemde
yluzeye acik streksizliklerin goézden kacgabilecegi
durumlar1 engellemek i¢in uygulanmistir. Girdap
akimlar1 kontrol yontemi de ultrasonik kontrol
yonteminde ¢ikan sonuglari desteklemesi igin
uygulanmistir. Ultrasonik kontrol yontemi ile
kaynakli levhanin kaynagin bittigi kenardan 100mm
iceride bir siireksizlik tespit edilmistir. Ancak bu alan
testlerde  kullanilmadigi icin  degerlendirmeye
alinmamistir. Levha lizerinde ve kaynak bolgesinde
baska bir hata ya da stireksizlige rastlanmamistir.

4.3. Mikro Sertlik Olgiimleri

Deney numuneleri 150 den 1200 numaraya kadar su
zimparasiyla parlatildiktan sonra, 3 um ile 1 pm
elmas pasta ile parlatildiktan ve %2 likhidroflorik
asitte daglandiktan sonra mikro sertlikleri, hem ana
malzeme, hem de kaymakli malzemelerde 6lgiimler
yapilarak bulunmustur. Kaynakli malzemelerde
kaynak bolgesi ve olusan bolgelerdeki farkliliklari
gozlemlemek amaciyla, sertlik degerleri kaynak
merkezinin her iki tarafindan yaklasik 30mm
uzakliga kadar alinmigtir. Olciimler yiizeyden 1mm
derinlikte alinmistir. Sertlik testleri ana malzeme ve
kaynakli malzemenin aralarindaki farkliliklar1 ortaya
koymak ve kaynak esnasinda olusan farkh
bolgelerdeki degisimleri anlayabilmek amaciyla
uygulanmistir. Elde edilen sertlik degerleri Sekil 8 ve
Sekil 9’da verilmistirr T6 konumundaki ana
malzemenin ortalama sertlik degeri 130 HV iken,
kaynakli malzemenin kaynak boélgesindeki sertlik
degeri 100 HV, 1sidan etkilenen bolgede 85 HV'dir.
Sertlik degerlerindeki azalma kaynak merkezinin her
iki  tarafindan yaklastk 15 mm  uzaklikta
goriilmektedir. Literatiirde incelenilen kaynaklarda
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da sertlik degerlerinin termo-mekanik etkilenmis
bolgenin  bitisiyle, 1sidan etkilenmis bdlgenin
baslangici olan alanda azaldig1 goriilmiistiir (Tesch
vd., 2007).

Cozulmenin, kabalasmanin ve kaynak prosesinden
aciga cikan 1sinin bir sonucu olarak sertlik degerleri
kaynak dikisi (nugget) ve 1sidan etkilenmis bolgede
diismiistiir. Bunun nedeni Mg,Si fazlarinin bu 1siya
bagh olarak  ¢dziinmesi, kabalagsmas1  ve
dénlismesinin sonucudur. Azalan bu sertlik profilinin
sinirt ayni zamanda 1sidan etkilenen bolgenin de
sinirint olusturmaktadir. Kaynak dikisindeki sertlik
degerlerinde hafif bir ylikselme goriilmektedir. Bu
genellikle bu bolgede soguma kosullarina bagh dogal
yaslanmanin sonucudur. Minimum sertlik kaynak
merkezinden yaklasik 8-10mm uzakta ol¢iilmiisttr.
Bu sinir termo-mekanik olarak etkilenmis boélgenin
kenar1 ve 1sidan etkilenmis bdlgenin baslangicin
olusturmaktadir (Sekil 8).
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Sekil 8.Kaynakli malzemenin sertlik profili
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Sekil 9.Ana metal ve kaynakli malzemelerin sertlik
profillerinin karsilastirmasi
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4.4. Cekme testi

Hem ana parg¢anin hem de kaynakli parcalarin ¢ekme
testleri yapimistir. Cekme testleri 1 mm/dakika
hizda geceklesmistir.Yapilan ¢cekme testleri
sonucunda akma degerleri (c.) bulunmustur ve
malzemelerin farkli numunelerinden alinan ortalama
kopma  degerleri  Cizelge 2’de  verilmistir.
Kaynaklanmamis ana malzeme 300 MPa akma
gerilmesi ve 375 MPa kopma gerilmesi gostermistir.
Buna karsin, kaynakli malzeme ise 207 MPa akma
gerilmesi ve 281 MPa kopma gerilmesi gostermistir.
Ana malzeme ile kiyaslandiginda, kaynaga gore
enlemesine test edilen numuneler daha diisiik
gerilme ve stlineklik ortaya koymustur. Bu durumda,
testi  yapilan 6013-T6 malzemenin FSW'li
kaynaklarda gerilme degerlerinin % 25-30 diistigu
gorilmiistir. T6 durumundaki ¢ekme testleri,
kirilmanin her zaman 1sidan etkilenen bolgede (HAZ)
meydana geldigini gostermektedir.

Kaynak  verimlili§i = (Omaxrsw/Omaxana),  Kaynakl
malzemenin kopma gerilmesinin kaynaklanmamis
ana malzemenin kopma gerilmesine oram olarak
tanimlanmaktadir (Elangovan vd. 2008). Kaynakl
malzemede yaklasitk % 75 kaynak verimine
ulagilmistir.

Cizelge 2. Ana malzemenin ve kaynakli AA6013-T6
malzemesinin ¢ekme test sonuglari

Kaynak
Akma Verimi
Gerilmesi Cekme
Young Gerilmesi | Mukavemet | Gmaxrsw
Modiili (% 0.2) (Omax) Degisim /Omaxana
Malzeme
[MPa] [MPa] [MPa] [%] [%]
6013-T6
Ana 31804 330 375
6013-T6
FSW 32453 207 281 64 75

Kaynakli numunelerde sertlik profilinden anlasilacagi
lizere (Sekil 8) kaynak boélgesinde 1sidan etkilenen
bolgede  sertlik dolayisiyla da  mukavemet
diismektedir. Bu durum, mukavemet agisindan 1sidan
etkilenmis bolgenin ¢ekme testlerinde en zayif bolge
olmasina neden olmustur.

Isidan etkilenmis bolge (HAZ) sicakliga maruz kaldigi
icin, ¢okelti partikiillerinin biiylimeye devam ettigi
asirt  yaslanma ya da kabalasma gosterdigi
gozlenmistir. Bu biliylime partikiller arasindaki
mesafenin artmasina bu nedenle de dislokasyonlarin
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bir engele c¢arpmadan daha fazla ilerlemesine
dolayisiyla da mukavemet azalmasina sebep
olmustur. Kaynakli malzemenin en zayif ve en az
sertlige sahip boélgesidir. Uygulanilan ¢ekme
testlerinde kopma hep bu bolgede gerceklesmistir.
incelenilen daha 6nce yapilmis calismalarda da
cekme test sonuglarinda aymi bélgede kopma
olustugu goriilmiistiir (Liu vd., 2003; Talwar vd,
2003).

4.5. Mikroyapi incelemeleri

Kaynakli bélgenin mikroyapisi optik mikroskop ve
taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak
incelenmistir. Kaynakla birlestirme islemi malzeme
mikroyapisini etkilemektedir. Bu nedenle etkilenen

bolgeler incelenmistir. Sekil 10’da  kaynakl
malzemenin makroyapisi ve mikroyapisi
gorilmektedir. Sekil 10.c’de kaynak bdlgesi

daglamadan sonra belirgin olarak gorilmektedir.
Kaynak bolgesinin sekli, kaynak parametrelerine ve
ana malzemenin cinsine baghdir (Prado vd., 2001).
Kaynak bdlgesi V seklindedir ve iist tarafa dogru
genislemektedir. Bu genislemenin sebebi omuzun
malzeme yiizeyi ile olan yakin temasidir (Rhodes vd.,,
1997; Schmidt vd., 1998).

Sekil 10’da kaynakli bolgenin yan kesit gorintisi
gorilmektedir. Sekil iizerinde , (a) ana malzemeden,
(b), (d) termo-mekanik etkilenen bdlgeden, (c), (e)
1sidan etkilenen bélgeden alinmis goriintiilerdir. Sekil
10.a’dan da goriilecegi lizere ana malzeme es eksenli
tanelere sahip yeniden kristallesmis mikroyapi ile
belirlenmektedir. Kaynaktan etkilenmemis ana
malzemenin mikro yap1 goriintiisiinde tanelerin ve
gorinir fazlarin hadde dogrultusunda paralel uzamis
oldugu gozlenmistir. Cokelti partikiilleri ¢ok net
gorilmektedir. Sekil 10.b ve Sekil 10.d’de yani
termo-mekanik bolgede ise tanelerin kiiciilmeye
basladig1 ve yonlenmelerin olustugu goézlenmistir.
Sekil 10.c ve Sekil 10.e’de ise kaynak bdlgesini
gostermektedir. Bu bolgede taneler iyice kii¢iilmiis,
daginik  halde bulunmaktadirlar. Bu bolgede
yonlenme s6z konusu degildir. Taneler es eksenli ve
ana malzemeye nazaran daha kiiciik boyutta dagilim
gostermislerdir. Taneler boyutundaki degisimlerin ve
yonlenmelerin sebebi FSW esnasinda ortaya ¢ikan 1s1
ve FSW aletinin uyguladig1 basingtir.
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4.6. Kirllma Yiizeylerinin incelenmesi

Numunelerin farkli boélgelerinin ve bu bdlgelerde
olusan farkh fazlarin kompozisyonlarini belirlemek
amaciyla kimyasal analizler, SEM’e bagl olan EDX
detektorii ile elde edilmistir. Bu detektorler bilesimde
bulunan tiim elementleri saptayabilir ve kimyasal
bilesimler yaklasik olarak belirlenebilir.

Numunelerin bir kismi hi¢cbir islem yapilmadan

, kirllma yiizeylerinden incelenmis, diger numuneler
e mekanik olarak yukarida belirtilen ydntemle

ke‘]t' partlku!lqr o parlatilmis ve daglanmistir ve daha sonrada kirik
e . = ylzeyler incelenmistir.

T6 1s1 islemi uygulanmis Al 6013 malzemesinin
mikroyapisal degerlendirilmesi yapilmistir. Sekil
11’de ana malzemenin SEM goériintiileri verilmistir.
Sekil 11.a’dan da goriilecegi lizere ana malzeme es
et eksenli tanelere sahip yeniden kristallesmis
Kiictlmiis taneler mikroyapi ile belirlenmektedir. EDX élgiimleri, Sekil
o 11.b'nin degisik noktalarindan alinmistir. Bu EDX
sonuglarinda kimyasal bilesimler yaklasik olarak
: : birbirleri ile aynmidir ve noktalardan 6rnek olarak

iri taneler : Sekil 11.c’de gosterilmistir. Elde edilen EDX sonuglar:

— 100um b Mg,Si'nin baskin ¢6kelti oldugunu gostermektedir.

Tanelerin yonlenmesi

Kiagulmus taneler

(kaynak bolgesi)

— 100pm ¢

ol

S

S5e Ku {lmiis taneler . Sias iSpectrum 3%
Jcuimus 2T . ’

% ; Spectrum 2

. »,’ a SN
g . Spectrum 489

b* 3/ Spectrum 5\“

T2

Sekil 10. AA6013-T6 FSW sematikgosterimivemikro
goriintiiler; (a)anamalzeme,(b)termo-
mekaniketkilenen bélge, (c) kaynak bolgesi, (d) Sekil 11.(b)Ana malzemenin SEM goriintiisii
termo-mekanik etkilenen bolge, (e) kaynak bolgesi
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MAG: 20000 x  HV: 20.0kV  WD: 10.9 mm —3umc
cps/eV
2.5 —FSW13031
2.0

0.0

1.5 2.0

keV

2.5 3.0 3.5 4.0

Enerji (keV)

Spectrum: FSW1303

Element Seriesunn. C norm. C Atom. C OxideOxid. C Error

[wt.-%] [wt.-%] [at.-%] [wt.-%]

Silicon K-series 0.49 0.45 0.43

Aluminium K-series

Zinc K-series 0.67 0.61 0.26 ZnO 0.41 0.1
Copper K-series 1.19 1.09 0.47 CuO 0.73 0.1
Iron K-series 0.32 0.29 0.14 Fe203 0.22 0.1
Manganese K-series 0.43 0.39 0.19 MnO 0.27 0.1
Magnesium K-series 1.58 1.44 1.62 MgO 1.28 0.1

Sekil 11. (c)AA6013-T6 i¢in farkli noktalardan EDX
sonuglari
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5. Sonuglar

Yapillan bu  c¢alismada, sonuglar

cikartilabilir;

asagidaki

e Yeni tasarlanan karistirma ucu ve omuz ile
kaynak islemi esnasinda sicak, kaynak yapilan
malzemelere esit oranda yayilmistir. Buda
kaynak mukavemetini artirmistir.

e Tahribatsiz muayene ydntemlerine goére; hem
levha lzerinde ve hem de kaynak boélgesinde

baska bir hata ya da  stireksizlige
rastlanmamistir. Dolayisiyla, kaynak bolgesi ana
malzemeye yaklasik yakin ozellikler
gostermektedir.

e Ana malzemenin ortalama sertlik degeri 130HV
iken, kaynakli malzemenin kaynak bolgesindeki
sertlik degeri 100HV, 1sidan etkilenen bolgede
85HV’dir. Bundan dolayi, ana metale gore
kaynagin sertligindeki azalma yaklasik %30 dur.

e Kaynak verimlilifi (Omaxrsw/Omaxana), kaynakli
malzemenin kopma gerilmesinin
kaynaklanmamis ana malzemenin kopma
gerilmesine orani olarak tanimlanmaktadir.
Kaynakli malzemede yaklasik %75 kaynak
verimine ulagilmistir.

e Kaynaktan etkilenmemis ana malzemenin mikro
yapl1 goriintiisiinde tanelerin ve goriiniir fazlarin
hadde dogrultusunda paralel uzamis oldugu
gozlenmistir. Cokelti partikilleri ¢ok net
gorilmektedir.

e Sekil 11.a’dan da goriilecegi lizere ana malzeme
es eksenli tanelere sahip yeniden kristallesmis
mikroyapi ile belirlenmektedir. EDX o6l¢iimleri,
Sekil 11.b’nin degisik noktalarindan alinmistir.
Bu EDX sonuclarinda kimyasal bilesimler
yaklagsik olarak birbirleri ile aynidir. Elde edilen
EDX sonuglar1 Mg,Si’'nin baskin ¢okelti oldugunu
gostermektedir.

Elde edilen sonuglara gore kaynak isleminin hatasiz
ve verimli olmasi, siirtiinme karistirma kaynak
tekniginin 6013 serisi aliminyum alasimlarinda
basari ile uygulanabilecegini gostermistir.

FSW ile birlestirilmis malzemelerin, servis sartlari
altindaki hasar mekanizmalar1 tam olarak anlasilirsa
daha glivenilir émiir tahminleri yapilabilir. Bu sayede
de FSW tekniginin potansiyelinden daha fazla
yararlanilabilir. Yeni nesil ugaklarda, FSW ugak
tasariminin bir parcasi oldugunda treticiler giivenilir
omir belirlemeler sayesinde u¢ak malzeme ve
performanslarini daha da gelistirebilirler. Daha
ekonomik, daha hizli ve daha hafif bir kaynak teknigi,
oldukca cetin bir rekabetin yasandigi havayolu
tasimaciliglt  pazarindaki isletmelerin  dikkatini
cekecektir.
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Semboller ve Kisaltmalar

DLR : GermanAerospace Center

EBW : ElectronBeamWelding

EDX : EnergyDispersive X-Ray (Enerji
Sagilimli X-Isinlar1)

FSW : FrictionStirWelding (Siirtiinme
Karistirma Kaynagi)

HAZ : HeatAffectedZone (Isidan Etkilenen
Bolge)

SEM : ScanningElectronMicroscope
(Taramali Elektron Mikroskobu)

TEM :
TransmissionElectronMicroscope(Ge
¢irimli Elektron Mikroskobu)

TWI : TheWeldinglInstitute

Al : Aliminyum

Cr : Krom

Cu : Bakir

Fe : Demir

Li : Lityum

Mg : Magnezyum

Mn : Manganez

Si : Silisyum

SiC : Silisyum Karbiir

Zn : Cinko

R : Gerilme orani

o : Cekme gerilmesi (MPa)
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