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Strtiinme Karistirma Kaynagi ile Yapilan
Aliiminyumun Kaynaginda Kaynak Bolgesinin
Egmeli Yorulma Dayaniminin Incelenmesi
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Gazi Universitesi Endiistriyel Sanatlar Egitim Fakiiltesi
Endiistriyel Teknoloji Egitimi Boliimii Besevler /ANKARA

OZET

Bu c¢aligmada; siirtiinme karistirma kaynak yontemiyle, AA 1050 Aliiminyum levhalar bindirme pozisyonunda
birlestirilerek, olusan baglantinin egmeli yorulma dayaniminin 6zellikleri incelenmistir. Kaynak esnasinda karistirict ucun devir
hiz1 ve kaynak ilerleme hizlar1 degisken parametreler olarak segilmistir. Karistirict ucun devir hizi sabit kaynak ilerleme hizi
arttirlldiginda malzemeye giren 1s1 miktarinin azalmasiyla malzemenin mekanik 6zelliklerinde bir artig oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler-Al-alasimlari, Siirtiinme karigtirma kaynagi, Egme yorulmasi, Mekanik 6zellikler

Investigation of Fatigue Bending Endurance of the
Friction Stir Welded Joint of Aluminium

ABSTRACT

In this study the fatigue properties of the joints in lap form of friction stir welded AA 1050 Aluminium alloy plates have
been investigated. Feed and revolution of welding tool were selected as variable parameters in the study. Increasing transverse
speed of the friction stir welding pin while rotation speed is fixed, the amount of the heat input into the material is reduced and
resulted in increase in the mechanical properties of welded joint.
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1.GiRiS

Strtinme Karigtirma Kaynagi(SKK) 1970°li
yillarda Ingiltere’de The Welding Institute(TWI) adli
kurumda gelistirilmis ve 1990’11 yillarda patenti alinmis
bir kat1 hal kaynak yontemidir (1). Bu yontemin uygu-
lanmasi sirasinda; duman ve 1gimn olmamasi, koruyucu
gaz, toz ve ilave tele gereksinim duyulmamasi, kaynak
agz1 hazirligi gerekmemesi, tiim pozisyonlarda kaynak
yapilabilmesi olanaginin bulunmasi ve otomasyona da
yatkinlig1 gibi bir ¢ok iistlinliigliniin bulunmasi, yonte-
min uygulama alanlarini daha da genigletmektedir (2).

Sekil 1.Siirtiinme karistirma kaynaginin uygulanisi

lama asamasi iki farkli sekilde olabilir. Pargalarin hare-
keti s6z konusu olabilecegi gibi, takimin dénme ve
ilerleme hareketi de miimkiin olmaktadir. Genis silindi-
rik omuzlu, delme yapabilecek sekilde bir pim (karisti-
‘v ric1 ug), freze tezgahi ekipmanlar1 ve arka tutucular yar-

' dimiyla yiiksek devirde dondiiriilerek; kaynak yapilacak

Is pargas: parcalara daldirtlir ve kaynak yapilacak uzunluk bo-

Siirtinme karigtirma kaynaginin uygulanist Sekil
I’de gosterilmistir. Birlestirilecek parcalar yapilacak
kaynak pozisyonlarina gére sabitlenir. Yontemin uygu-

i litan etkilenmeyen boige yunca ilerletilir. Pim, malzemelere temas ettiginde siir-

b o tasi altindaki baige tiinme kaynagindaki duruma benzer bir konum olusarak

€. Termo-mekanik elki temas noktasinda 1s1, siirtiinmenin de etkisiyle hizla ar-
S tar ve malzemelerin plastik degisimine neden olur. Bu

. Kaynak merkezi degisim malzemelerin akisim saglar. Karistirict ugtan

omuza kadar olan bolgedeki kombine siirtiinme 1sisi,

ke gOémiilmiis olan karistiricinin gevresi ile malzeme iist

ylizeyi ve omuzun temas ettigi ylizeyde yumusamisg bir
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metal olusturur; pim etrafindaki malzeme siirtiinmeyle
1si1p yumusayarak pimin ucundan arka yilizeye dogru
karigtirtlir. Karistirilan malzeme, hidrostatik basing ko-
sullarinda soguyarak katilasir ve birlesme olay1 gercek-
lesir (3.,4,5).

Sekil 2. Kaynakta olusan bélgeler (6, 7)

Bu kaynak yonteminde kaynak bolgesinin dort
farkli bolgeden olustugu Sekil 2°de gosterilmistir (4, 8).

A:Kaynak iglemlerinden etkilenmeyen bolgedir.
Esas metal olup hadde yapisindadir.

B:Artik kaynak gerilmeleri ve 1s1 degisimleri gibi
etkilerle ozelliklerin degisebilecegi bir bolgedir. Yas-
lanmis veya mekanik yaslandirilmig alasimlarda bu
bolge sert degildir.

C:Plastik deformasyon gozlenir. Termomekanik
olarak etkilenme s6z konusudur. Bu etkilesimde yeni-
den kritalizasyona neden olmaktadir.

D:Kaynak metalidir. Kaynak metalinin mikroya-
pisinda da alagim tiirii, 1s1l islem, tane boyutu ile beraber
bir degisim olabilmektedir.

Siirtiinme karistirma kaynagiyla, yiiksek perfor-
mansli hatasiz birlestirmeler elde edilmesi, her malzeme
ve farkli levha kalmliklar i¢in uygun bir islem aralig:
bulunmasi gerekir. Kalinliklart 1,2 mm’den 75 mm’ye
kadar olan aliiminyum ve alagimi levhalar tek ve ¢ift ta-
raftan siirtiinme karigtirma kaynagi yontemi ile birlesti-
rilebilirler (9).

Kit alin birlegtirme Birlegtirilmis ek ve

hindirme hirlegtirme

L o L& L

Bindirme  hirlegtirme

2. MATERYAL VE METOD

Bu calismada, Al-alasimi (AA 1050) levhalar
kaynak edilerek; kaynak parametrelerinin birlesebilir-
lige ve egmeli yorulmaya etkisi test edilmistir. Al-ala-
stimi levhalarin farkli devirler ve hizlar kullanilarak
siirtiinme karistirma kaynag: ile bindirme kaynagi ger-
ceklestirilmistir. Elde edilen birlestirmelerde, kaynak
kalitesini belirlemek amaciyla goérsel muayene yapil-
diktan sonra yorulma dayanimi deneyleri (her bir deney
grubu i¢in 8 adet) yapilmigtir. Ayni zamanda, batici ug
kaynak devir hizinin ve ilerleme hizinin kaynak kalite-
sine etkisi belirlenmistir.

|
PR D

P

2
i
l

i

|

I

|

5

II*

3

Sekil 4. Deneyde kullanilan karistirici ug (pim) malzemesi

Calismada ticari saflikta 3 mm kalinligindaki AA
1050 [TSE normu Al 99,5 (Etial-5)] Al-alagimi levhalar
bindirme pozisyonu siirtiinme karistirma kaynak yonte-
miyle, degisik kaynak parametreleri kullanarak kaynak
edilmistir. Cizelge 1’de malzemenin kimyasal bilesimi
ve Cizelge 2’de de malzemenin mekanik 6zellikleri ve-
rilmistir.

Cizelge 1.Kullanilan malzemenin kimyasal bilesimi

Coklu hindirme

Dng kige hirlegtirme
-
%ﬁ p;r ig kage hiregtirme

Sekil 3. Siirtiinme karistirma kaynagi ile yapilan kaynak pozis-
yonlari (4, 10)

1ki pasolu T-kilge hirlegtirme Tek pasolu T-kige hirlegtirme

Sekil 3’te SSK yontemi ile birlestirme tiirleri; kiit
alin, bindirme, T-kose, dig ve i¢ kdse, boyuna ve ¢evre-
sel birlestirmeler gosterilmistir. Ayrica bu yontem de
yercekiminin etkisi olmadigindan tiim pozisyonlarda ra-
hatlikla uygulanabilir (4).

Elmt. | Al Si Ni Zn | Fe Sn Ti Cu

% 99.50 |0.10|0.0015 |0.05{0.30 {0.0010 |0.04 | 0.05

Cizelge 2.Kullanilan malzemenin mekanik 6zellikleri

Akma Cekme o Sertlik
Kondiisyon | Mukavemeti | Mukavemeti Uzaoma (HB)
(N/mm?) (N/mm?) (Kg/mm®)
H18 120 140 min. 3 20

Karistiricr u¢ malzemesi, ergime derecesi alii-
minyum malzemenin yaklagik {i¢ kat1 olan 2344 sicak is
takim ¢eliginden imal edilmistir. Bunun i¢in 2344 sicak
is takim ¢eliginden pim istenilen lglide kesilmis daha
sonra tornada Sekil 4’te gosterilen Olgiilere getirilip ve
yiizeyi taglanan pimin vida uglarina M3 paftasi g¢ekile-
rek helissel dis agilmigtir. Uygulanan 1s1l islemler so-
nucu pimin sertlik degeri HRC 55 Rockwell olarak 61-
¢lilmiistlir. Frezeye baglanan kismin ¢apt 10 mm, boyu
100 mm’dir.
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Sekil 5. Siirtinme karistirma kaynaginda bindirme kaynagimin
uygulanisi

3 mm kalinhgmdaki Al-alasimi pargalar bin-
dirme kaynagi yapildigindan; karistirici kaynak ucunun
¢apt 3 mm ve kaynak ucu boyu 4 mm olarak hazirlan-
mstir (Sekil 4). Siirtiinme karistirma kaynak islemi,
maksimum devir hiz1 3750 dev/dakika olan yar1 otoma-
tik freze tezgahinda gergeklestirilmistir. Levhalar kay-
naklanacak kenarlar standartlara (ANSI/AWS D9.1-90)
gore {ist tiste binecek kismin uzunlugu; parga kalinhigi-
nin 4 kat1 olmasi gerektiginden 12 mm alinmstir (Sekil
5). Siirtiinme aparati frezenin diisey miline monte edile-
rek, kaynak islemi Cizelge 3°te verilen kaynak paramet-
releri kullanilarak yapilmustir.

Cizelge 3. Kaynak isleminde kullanilan kaynak iglem

parametreleri
Numune Devir ~ Kaynak Numune
No Sayis1 Ilerleme Hiz1 say1si
(dev/dak) (mm/dak)
1 2500 120 8
2 1500 120 8
3 1000 120 8
4 2500 200 8
5

T

90

18

Sekil 6. Ana malzemeden ¢ikarilan egme
numunesi

yorulma deneyi

Egmeli yorulma deney numuneleri Sekil 6’da ki
Olciilere gore hazirlanmistir. Elde edilen degerler ve
Wohler egrileri en yiiksek gerilmeye karsilik ¢evrim sa-
yis1 logaritmik isaretlenerek ¢izilmistir. Bir defaya mah-
sus karsilagtirma amacgli esas metalden, kaynakli bag-
lantilarda ise her farkli deney grubu i¢in 8 adet numune
hazirlanarak yapilmistir. Tim deneylerde simir ¢evrim
sayis1 olarak literatiirde tavsiye edilen N=2x10° alin-
mistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Kaynak yapilmayan numunelere uygulanan yo-
rulma dayanimi sonrasinda kirilan deney pargalar: in-
celenerek yorulma gatlaginin olustugu yer saptanmustir.
Sekil 7°de esas metalden alinmis numunelerin yorulma
deneyi sonrasi kirilma sekli sematik olarak gosterilmis-
tir.

Sekil 7. Ana malzemeden ¢ikarilan egme yorulma deneyi
numunesinin kopmus hali

Esas metale ait numunelerde (Sekil 7) yorulma
catlamasi kesitin dar oldugu bdlgede meydana gelmis
olup elde edilen bu sonug ise daha 6nceki sonuglart dog-
rular niteliktedir (11).
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Sekil 8. Kaynakli malzemeden ¢ikarilan egme yorulma
deneyi numunesi

Sekil 9. Siirtiinme karigtirma kaynagi ile yapilan bindirme
kaynak numuneleri

Sekil 8’de bindirme kaynakli par¢adan ¢ikartilan
yorulma deneyi numunesi, Sekil 9°da ise bindirme kay-
nag1 yapilmis egmeli yorulma deneyine hazir numune
ornegi goriilmektedir. Burada kaynaklarin gorsel mua-
yenelerinde, SKK ile elde edilen kaynaklarin goriintii ve
ylizey pilirlizliliigli yoniinden, diger ergitmeli kaynak
yontemlerine nazaran olduk¢a diizgiin oldugu goriil-
miistlr .

Sekil 10. Kaynakli malzemeden ¢ikarilan egme yorulma de-
neyi numunesinin kopmus hali

Sekil 11. Bindirme kaynag1 yapilan par¢anin kopma yeri
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Sekil 10 ve Sekil 11°de bindirme kaynakli bag-
lantilarin  kirilma  bdlgesi  incelendiginde kirilmanin
baglantinin en zayif ve hassas bdlgesi olan 1sidan etki-
lenmis bolgede veya kaynak dikisi ortak sinirinda kiril-
dig1 saptanmistir. Bu olusumda gayet normal olup bu
konuda c¢alisgan arastirmacilarin deney sonuglart ile
uyum halindedir (11, 2). Kaynak dikisinden kopan nu-
muneler ise degerlendirme dig1 birakilmistir. Ayrica de-
ney numunesi hatali hazirlanir ve ¢entik olusturulursa
kopmalar ¢entik olan yerde goriiliir (11, 12).

Sekil 12°de esas metal olan AA 1050 Aliimin-
yumun, 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 ve esas metal numuneleri ile yapilan tim
yorulma dayanimi deneyleri karsilastirmali olarak tek
diyagramda verilmistir.

Yiiksek ilerleme ve diigiik donme hizi kullanildi-
ginda kaynak bolgesinde sertlik diisiisii daha az oldugu
goriiliir. Yiiksek devirde malzemeye giren 1s1 miktarinin
fazla olmasindan dolayr malzemelerin sogumasi1 daha
yavas olmakta ve bu da sertligi diisiirmekte bir etken
olmaktadir (13).

Yiiksek hizla yapilan kaynaklardaki yiiksek so-
guma hizlarindan dolayr mukavametlendirici partikiille-
rin kismen tekrar ¢okelmesi nedeni ile mukavemet
ozelliklerine olumsuz etki etmektedir (14).

Bakir, magnezyum ve silisyum alimiinyum ile
alasim elementi olarak kullanilmas: sonucunda meydana
gelen alimiinyum alasimlar1 ¢okelme sertlesmesi ile
sertlestirilerek kimyasal ve mekaniksel ozelliklerinde
iyilesme saglanabilir (15, 16). Alimiinyum alagimla-
rinda, kaynak esnasinda uygulanan 1sil ¢evrim, ana kati
¢ozelti iginde bulunan alasim elementlerinin erimis
bolge veya esas metalde ¢okelmesine neden olarak
baglantinin mekanik ve kimyasal oOzelliklerinin esas
metalden farkli olmasina yol agar (17).

Al-alagimlari, kaynak dikigsinde mukavemetlen-
dirici partikiillerin ¢ozeltiye alinmasi ve ismin tesiri
altindaki bolgede (ITAB) asir1 yaslanma olmamasindan
dolay:r siirtinme karistirma kaynagi yapildiklarindan
marjinal bir mukavemet kaybi gosterirler (18).

Al-alagimlarinin kaynak dikisinde mukavemet-
lendirici cokeltilerin ¢6ziinmesi sonucu malzemenin
yumusamasina ragmen ince taneli bir mikro yapi
olugsmasindan dolay1 sertlik diislisii gozlenir. Sertlik, bu
alasimin kaynak bolgesinde mukavemetlendirici ¢okelti
partikiillerin  irileserek sertlestirici etkilerinin  yok
oldugu kaynak dikisi disindaki asir1 yaslanma bol-
gesinde en disiiktiir (19).

Soguma esnasinda kaynak dikiginde degil 1sidan
etkilenmis bolgede (ITAB) daha az sertlestirici 6zellige
sahip fazlar ¢okelir. Bundan dolay1 bu alagiminin kay-
nak bolgesinde 6nemli oranda sertlik kaybi1 gozlenir.
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Fakat muhtemelen sertlestirici ¢okelti partikiillerin bii-
yiimesi sonucunda minimum sertlik kaynak dikisine ya-
kin 1s1dan etkilenmis bolgededir (20, 21).

Kaynak islemi esnasinda malzeme hamurumsu
hale gelene kadar 1sindigindan kaynak bolgesinde soguk
sekil verme sertlesmesine ugramis yapi tavlanmakta, bu
durumda sertlik kaybina neden olmaktadir (22).

Stirtinme kaynaginda kaynak hizi 1s1 girdisi
miktarinda ¢ok 6nemli oldugundan kaynak hizina bagh
olarak hem mikro yap1 hem de sertlik ve ¢ekme gibi
mekanik 6zelliklerde de etkili olmaktadir. Artan kaynak
hiz1 ile kaynak metalinin yonlenmesi artmakta ancak
diisiik kaynak hizinda kaynak metali yonlenmesi fazla
belirgin goriilmemektedir. Siirtinme karigtirma kayna-
ginda kaynak hizinin artmasi 1s1 girdisini azaltacagindan
artan kaynak hizi ile kaynak metali sertligi de degis-
mektedir (23).

Sertlik degeri yiiksek olan malzemelerde yo-
rulma dayanimi yiiksek ¢ikmasi da beklenen bir durum-
dur (10, 11).

Is1 girdisinin fazla olmasi nedeni ile kaynakli
baglantinin 1sidan etkilemis bdlge (ITAB) genislemekte
bu da baglantinin yorulma dayanimini diigiirmektedir.
Sekil 12’deki diyagram incelendiginde; esas metalin
egmeli yorulma dayanimi degerleri kaynakli birlestir-
melere gore yiiksek ¢iktig1 goriilmistiir. Bu da beklenen
bir durumdur. Kaynakli numunelerde ise kaynak iler-
leme hizi 120 mm/dak sabit iken artan kaynak devir
hizlarinda yorulma dayaniminin diistiigii yiiksek devir
hizinda iken kaynak ilerleme hizinin da artirilmasiyla
yorulma dayaniminin arttigr Sekil 12°de gdsterilmistir.
1000 dev/dak-120 mm/dak ile 2500 dev/dak-200
mm/dak’nin yorulma degerleri birbirine yakin ¢ikmustir.
flerleme hizi 120 mm/dak’da sabit iken, karistirict ug
devir hizinin 1000 mm/dak.’dan 1500-2500 dev/dak’ya
artmas1; malzemeye 1s1 girdisini arttirdigi, ITAB bolgesi
genisledigi ve sertlik degeri diistiigii i¢in yorulma daya-
nimi miktarinin azaldigi goriilmektedir. Bunun nedeni;
kaynak ilerleme hizi sabit iken artan devir hizlarinda,
malzemeye 1s1 girdisi artmaktadir. Kaynakli baglantinin
1sidan etkilenmis bolgesinde (ITAB) mukavemet artirict
partikiiller (bakir, magnezyum ve silisyum) malzeme
icinde daha kaba (inhomojen) sekilde ¢okelme olustu-
rurlar (14, 15, 16). Buda baglantinin yorulma dayanimi-
nin diismesine neden olur. Artan devir hiz1 ile kaynak
ilerleme hiz1 artirildiginda (2500 dev/dak-200 mm/dak)
yorulma dayanimimin arttig1 goriilmektedir. Devir hiz1
artirildiginda, kaynak ilerleme hizi da artirilarak mal-
zemeye giren 1s1 miktar1 azaltilabilmekte ve boylece 1s1-
dan etkilenmis bolgenin (ITAB) genisligi karigtirict ug
devir hiz1 ve kaynak ilerleme hizi gibi degisken para-
metrelerle kontrol edilebilmektedir.
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X Esas malzeme

Sekil 12. Tiim deney numunelerine uygulanan yorulma dayanimlarinin karsilastirilmasi

4. SONUCLAR

¢ 3 mm kalinligindaki Al-alasimi levhalar basarili
bir sekilde bindirme kaynagi pozisyonu ile birlestiril-
migtir. Stirtlinme karistirma kaynagi ile birlestirilen nu-
munelerin, kaynak dikigi goriintiisiiniin, diger kaynak
yontemlerine gore ¢cok daha diizgiin oldugu ve herhangi
bir temizlik v.b. isleme gerek olmadigi goriilmiistiir.
Kaynak ilerleme hizi sabit iken artan kaynak devir hiz-
larinda kaynak dikislerinin ondiileli goriintiisiinde mal-
zemeye giren 1s1 miktarinin artmasiyla az da olsa dénme
yoniinde siireksizlikler, bozulmalar meydana geldigi
tespit edilmistir.

e Kaynak numunelerine uygulanan egme yorulma
deneylerinde numunelerin kirtlma yerleri 1sitan etki-
lenmis bolgeden (ITAB) baslayarak ilerledigi ve kaynak
dikisinin hemen yaninda kopma oldugu goriilmiistiir.
Burada kopmasinin kaynak dikisinin saglam oldugunu
gostermistir.

e Esas malzemenin egme yorulma dayanimi kay-
nakli numunelere gore yiiksek ¢ikmigtir.

e Kaynak ilerleme hizi sabit, artan devir hizlarinda
kaynakli malzemenin yorulma dayaniminda diisiis mey-
dana gelmektedir. Bu diisiigiin nedeni kaynak ilerleme
hiz1 sabit iken, kaynak devir sayis1 arttikga malzemeye
giren 1s1 miktar1 artmakta ve mekanik ozellikler baki-
mindan zayif olan ITAB bolgesi genislemektedir. Boy-
lece kaynakli baglantinin 1sidan etkilenmis bolgesinde
(ITAB) mukavemet artirici partikiillerin malzeme iginde
daha kaba (inhomojen) sekilde c¢okelmesi nedeni ile
baglantinin yorulma dayanimini diisiirmektedir.

e 2500 dev/dak. kaynak devir hizinda iken kaynak
ilerleme hiz1 120 mm/dakikadan 200 mm/dak. ¢ikartil-
diginda kaynakli baglantinin yorulma dayanimi artmis-

tir. Bu artisin nedeni; kaynak ilerleme hizinin artirtlma-
styla kaynak bdlgesine giren 1s1 miktarmin azalmasi ve
1s1n1n tesiri altindaki bdlgenin daralmasidir.

oYiiksek ilerleme ve diisiik donme hiz1 kullanildi-
ginda kaynak bolgesinde sertlik diisiigii daha az olmak-
tadir. Bunun sebebi, yiiksek hizla yapilan kaynaklardaki
yiiksek soguma hizlarindan dolayr mukavemetlendirici
partikiillerin kismen tekrar ¢okelmesidir. Diisiik kaynak
hiz1 ve yiiksek donme hizi kullanilarak yapilan birles-
tirmelerde kaynak bolgesindeki sertlik diisiisiiniin daha
fazla oldugu deneysel olarak yapilan arastirmalarda be-
lirtilmigtir. Sertlik degeri yiiksek olan malzemelerde yo-
rulma dayanim yiiksek ¢ikmasi da beklenen bir durum-
dur (10, 11).

e 1000 dev/dak-120 mm/dak ile 2500 dev/dak-
200 mm/dak’nin yorulma degerleri birbirine yakin ¢ik-
masindan dolay1 yiiksek devire ¢ikilamayan makine-
larda 1000 dev/dak kaynak deviri ve 120 mm/dak
ilerleme hizi ile yapilabilir.

e Yukarida belirtilen sonuglardan da anlasila-
bilecegi gibi kaynak metaline giren 1s1 miktari,
karistiric1 ug devir hizi ve kaynak ilerleme hiz1 ayarlana-
rak; kontrol edilebilmektedir.
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	Bu çalışmada; sürtünme karıştırma kaynak yöntemiyle, AA 1050 Alüminyum levhalar bindirme pozisyonunda birleştirilerek, oluşan bağlantının eğmeli yorulma dayanımının özellikleri incelenmiştir. Kaynak esnasında karıştırıcı ucun devir hızı ve kaynak ilerleme hızları değişken parametreler olarak seçilmiştir. Karıştırıcı ucun devir hızı sabit kaynak ilerleme hızı arttırıldığında malzemeye giren ısı miktarının azalmasıyla malzemenin mekanik özelliklerinde bir artış olduğu tespit edilmiştir.

