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Bu ¢alismada, AA 2024-T3 alagimlarinin siirtiinme karistirma kaynakli baglantilarinin (alin kaynagt)
181 transferi ve CFD analizi yardimiyla modellenmesi anlatilmaktadir. Is1 transferi ve CFD kismi aynt
anda c¢oziilmektedir. Sicaklik dagilimi literatiirde mevcut deneylerden yararlanilarak dogrulanmustir.
Deneysel ve model sicaklik degerleri arasindaki ortalama hata degeri yiizde 5’1 gegmemektedir. Tiim
plakadaki sicaklik dagilimi sadece bir kaynak kosulu i¢in, metal akis sahalar1 ise degisik kaynak ko-
sullari i¢cin gosterilmistir. Kaynak miithendisi bu modelle, meydana gelen 1s1 miktarini, sicaklik dagili-
min1 ve takim etrafindaki metal akisini pahali deneyler yapmadan tahmin edebilmektedir.
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ABSTRACT

This paper describes modeling three-dimensional heat transfer and CFD analysis of friction stir wel-
ded (FSW) of AA 2024-T3 aluminum alloy. Heat transfer and non-Newtonian flow equations were
solved simultaneously. The results from the benchmark experiments found in the literature were used
as validation purposes. Mean error between the experimental and the model temperatures don’t exce-
ed 5 per cent. The heat generated by the shoulder and the flow fields of the plasticized aluminum for
different welding conditions are depicted. Welding engineer can predict the heat energy and the metal
flow around the tool at any welding conditions without making expensive experiments.
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Siirtiinme Karistirma Kaynagyla Birlestirilmis AA 2024-T3 Aliiminyum Plakalarin Isi ve Akig Analizi

1. GiRiS

irtiinme Karigtirma Kaynagi (SKK) The Welding Ins-
S titute tarafindan 1991 yilinda gelistirilmistir [1]. Bu

yontem, ergitme kaynagiyla kolayca kaynak edileme-
yen aliiminyum alagimlarimin kaynagi i¢in uygundur. Birgok
aragtirmaci bu kaynak yontemini hem sayisal hem de deney-
sel olarak ¢alismistir. Bazi aragtirmacilar CFD analizi kul-
lanmaya odaklanmislardir. Bu yontemde kaynak edilen pla-
kalarin sicaklik dagilimi ve kaynak takimi etrafindaki metal
akis sahasi elde edilebilmektedir. SKK siirecinin CFD analizi
sayesinde pahali deneylerden kaginilabilmektedir. Seidel ve
Reynolds’un ¢aligmasinda, AA 6061-T6 aliminyum alasimi
incelenmistir [2]. Bu ¢aligmada, kaynak hizi ve takim doniis
hiz1 degistirilerek parametrik incelemeler yapilmistir. Degisik
kaynak enerjileri ve takimda meydana gelen kuvvet ve torklar
takimin bir doniisteki ilerlemesine gore gosterilmistir. Calis-
manin sonunda, takim omzuna ve vida disine sahip takim ucu-
nu iceren 3-Boyutlu bir modelin SKK kaynak parametrelerini
daha gercekei tahmin edebilecegi degerlendirilmistir. Colg-
rove ve Shercliff’in ¢aligmasinda, AA 7075-T6 aliiminyum
alasimi incelenmistir. Viskozite denklemini tanimlarken, ark
siniis hiperbolik kurali kullanilmigtir. Model, Fluent yazilim1
kullanilarak olusturulmustur [3]. Colgrove ve Shercliff’in
bir bagka caligsmasinda, vida disine sahip kaynak takimi ucu
etrafindaki metal akis1 incelenmistir. Akis sahasinin ¢éziimii
i¢in Fluent yazilimi kullanilmistir. Aliminyum alasimlart AA
5083 ve 7075-T6 kullanilmistir [4]. Colgrove, AA 7449 alii-
minyum alagiminin kaynaginda ortaya ¢ikan sicaklik dagili-
min1 Comsol yazilimi kullanarak ortaya ¢ikarmistir. 2.5 bo-
yutlu bu modelde 3 boyutlu sicaklik dagilimi 2 boyutlu metal
akis sahasina transfer edilmistir [5]. Long ve Reynolds, AA
6061 aliiminyum alasimini Fluent yazilimiyla modellemistir.
2-boyutlu bir ¢alisma yapmislardir. Kaynak takimi etrafinda
¢ok ince bir ag kullanarak takimdaki torku hesaplayabilmis-
lerdir [6]. Schmidt ve Hattel, Comsol yazilimimi kullanarak
AA 7075-T6 aliiminyum alagimini incelemislerdir. Kullan-
diklar1 viskozite yaklagimi, istel fonk-

BTFSW takimimin etrafindaki metal akigini incelemislerdir.
Bu ¢aligmada, aliiminyum viskozitesi yiiksek kesme kuvve-
tine maruz kaldiginda, viskozitesi azalan bir Newtonyen ol-
mayan sivi malzeme gibi degerlendirilmistir. 4 mm’lik AA
2024-T3 aluminyum plakalar Comsol yardimryla incelenmis-
tir. Hesaplanmis ve dl¢iilmiis tork degerleri birbirine yakindir
[9]. Hilgert ve arkadaslarinin bir baska ¢aligmasinda, Comsol
ve Matlab beraber kullanilmistir. TPM (Thermal Pseudo Mec-
hanical) yontemi yardimiyla sicaklik dagilimi tespit edilmistir
[10]. Roy ve arkadaglari, AA 6061 aliiminyum alagiminin me-
tal akis sahasini incelemislerdir. Modeli olustururken Comsol
yazilimi kullanmiglar ve viskozite denklemini Carreau yonte-
miyle ¢ézmislerdir. Kaynak takimi etrafindaki hiz ve viskozi-
te dagilimini incelemislerdir. Modelin dogrulanmasi deneysel
sicaklik dagilimiyla model sicaklik dagiliminin karsilagtiril-
mastyla yapilmistir [11].

Mevcut ¢alismada, AA 2024-T3 aliiminyum plakalarda SKK
sonucunda meydana gelen metal akis problemi Comsol 3.5a
yazilimi kullanilarak ¢oziilmiistiir. Bu model, 1s1 transferi ve
CFD analizi kisimlarini es zamanl olarak ¢ozmektedir.

2. SAYISAL MODELLEME

Model geometrisi, 3-boyutlu olup, 140x120x6 mm o6l¢iilerin-
deki plakadan ve bir kaynak takimimdan olugsmaktadir (Sekil
1). Kaynak takimi omuz yaricapt 9 mm, takim ug¢ yari¢api
3 mm’dir. Takim ucu yiiksekligi ve uzunlugu sirasiyla, 5.3
mm ve 65 mm olarak alinmistir (Sekil 2). Kartezyen koor-
dinat sisteminin merkezi takim ekseni {izerinde ve plakanin
alt kismindadir. Plaka malzemesi olarak AA 2024-T3, takim
malzemesi olarak ise yiiksek hiz ¢eligi secilmistir.

2.1 AA 2024-T3 ve Takim Malzemesinin Ozellikleri

AA 2024-T3 aliiminyum alagiminin sicakliga bagli 1s1l ilet-
kenlik, 6zgiil 1s1 ve yogunluk degerleri Tutum ve arkadaglari-
nin ¢aligsmasindan alinmistir (Tablo 1) [12]. Takim malzeme-

siyon akma direnci yaklagimidir. New-
tonyen olmayan metal akigin1 bu sekilde
simiile etmiglerdir. Kaynakli plakalarda-
ki sicaklik dagilimmi bulmak i¢in TPM
(Thermal Pseudo Mechanical) yontemini
kullanmiglardir [7]. Atharifar ve arkadas-
lar1, Fluent yazilimi yardimiyla AA 6061
aliminyum alasimin1  incelemislerdir.
Newtonyen olamayan vizkozite denkle-
mini Fluent yazilimi kiitiiphanesinden
Carreau yaklasimiyla ¢6zmiiglerdir. Bu
sayede hesaplamalar daha kisa stirmiistiir.
Takim torku ve kuvvetlerini hesaplamis-
lar ve deneylerle uyum i¢inde oldugunu

gormiislerdir [8]. Hilgert ve arkadaslari, Sekil 1. Model Geometrisi (Takim burada gsterilmemistir.)
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Sekil 2. Takim ve Plakanin Birlikte Verilmis Hali

Burada p (Pascal), basinct; n (Pa.s ) ise dinamik
viskoziteyi vermektedir.

Viskozite, ark siniis hiperbolik kuralina goére
Denklem 4’te belirtilen sekilde hesaplanmakta-
dir. Bu denklem, Hilgert ve arkadagslarinin yapti-
&1 ¢alismadan alinmigtir [9].

Burada » bir iistel sayidir. Y (1/s), kayma gerini-
mini temsil eder. ve A degerleri sabit degerlerdir.
0, aktivasyon enerjisini gosterir. R, evrensel gaz
sabitidir. Bu degerler de Hilgert ve arkadaslari-
nin yaptigi ¢alismadan alimmustir [9] ve Tablo
2’de verilmistir.

sinin sabit degerleri ise sirastyla soyledir: 42 W/(mK), 500 J/
(kgK), 7800 kg/m’.

Tablo 1. AA 2024-T3 Aliminyum Alagiminin Sicakliga Bagli Olarak Degisen Termo-

Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri [12]

TIC] | KWim.K] | p [kg/m?] | Cp[J/kg K] | o, [MPa] | o [MPa] (yeni)
20 100 2780 929 306 306
100 | 121 2767 969 261 261
200 | 136 2749 1022 152 152
300 | 137 2729 1075 57 57
400 | 124 2709 1128 13 20
500 | 98 2689 1181 5 5

2.2 Yonetici Denklemler
2.2.1 Is1 Gegisi
Enerji denklemi asagida verilmistir.

pCu-VT+Q=V-(kVT) )

Burada p(kg/m?), yogunlugu; Cp (J/(kgK)), 1s1l kapasiteyi; u
(m/s) ise hiz vektoriinii gostermektedir. Denklemin sol tara-
finda kiitlesel akisla 1s1 gecisi kismi, sag tarafinda ise iletim-
le 1s1 gegisi kismi goriilmektedir. Q (W/m?) ise tiretilen 1s1y1
temsil etmektedir. Isinimla 1s1 gegisi bu ¢aligmada ihmal edil-
migtir. Bu alanda dnemli ¢aligsmalart olan Colgrove ve arka-
daslari [4] ile Schmidt ve Hattel [7] olusturduklari modellerde
1sinimla 1s1 gegisini ihmal etmiglerdir.

2.2.2 Akis Denklemleri

Siireklilik denklemi ve momentum denklemi asagida veril-

mistir.

Vou=0 2)
p (- Vyu=V-:[-pl+nVu+(Vu)'] 3)

1/n
. Y €x /(RT
n=—_sinh" (v PO /( ))J @
o3 34
Tablo 2. AA 2024-T3 Aliminyum Alagiminin Viskozite Denklemindeki Sabitleri [9]
n a [1/Pa] Al/s] Q[J/mol] | R [J/(mol.K)]
427 |1.6x10® 3.25216x108 | 1.488 x10° 8.31451

2.3. Sinir Kosullar:
2.3.1 Is1 Transferi
Omuz Tarafindan Uretilen Ist

Omuz tarafindan iiretilen 1s1 Denklem 5°te verilmistir [7]. S1-
cakliga bagli akma dayanimi degerleri Tutum ve arkadaslari-
nin ¢aligmasindan alinmistir [12].

g shoulder = wro(T) /3 5)

Burada o (rad/s), takim doniis hizini; » (m), takim eksenin-
den radyal mesafeyi; 6(7) ise (Pa) sicakliga bagli akma da-
yanimini gostermektedir. Akma dayanimi degerleri Tutum ve
arkadaglarinin ¢aligmasindan alinmis ve deneysel sonuglara
benzer sicaklik dagilimi elde etmek i¢in ufak degisiklikler ya-
pilmistir (Tablo 1). Enerji denklemi (Denklem 1) ¢oziiliirken
omuz tarafindan {iretilen 1s1, sadece omuz iizerinde olusan
ylizey 1sis1 olarak tanimlanmig olup, sisteme giren baska 1s1
mevcut degildir.

Kiitlesel Akigla Is1 Gegisi Katsayilar

Plakalarin altinda 700 W/(m?K), iistiinde ise 10 W/(m?K)
olarak alimmigtir. Aliiminyum plakalarin altindaki destek
plakas1 modele dahil edilmediginden, suni olarak arttirilmis
kiitlesel akisla 1s1 gegisi katsayist kullanilmistir. Bu sayede
deneysel sicakliklara yaklasilmaktadir. Plakanin istiinde,
dogal kiitlesel akisla 1s1 gecisi katsayr olarak 10 W/(m?K)
kullantlmaisgtir.
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Siirtiinme Karistirma Kaynagyla Birlestirilmis AA 2024-T3 Aliiminyum Plakalarin Isi ve Akig Analizi

Diger Stnir Kosullart

Ortam sicakligr 300 K olarak alinmistir. Plakanin kenarlari
yalitilmig kabul edilmistir. Takimin en tepesindeki kiitlesel
akisla 1s1 gecisi katsayisi 10000 W/(m?K) olarak alinmis ve
bu deger sayesinde iiretilen 1sinin %10-20’ler seviyesinde
takima ve oradan da freze tezgahina gectigi hesaplanmistir.
Takimin (65 mm uzunlugundaki) yanal yiizeyleri 1s1l olarak
yalitilmig kabul edilmistir.

2.3.2 Newtonyen Olmayan Akis
Omuz ve U¢ Uzerindeki Hiz Stnir Kosullart

Kartezyen koordinat sistemindeki omuz ve ug iizerindeki hiz
siir kosullar1 asagida verilmistir.

V=—-X0 @)
w=0 ®)
2.4 Sayisal Prosediir

Kaba agli model yakinsamamaktadir ve gergek disi sonug-
lar vermektedir. Bu nedenle, takim etrafindaki maksimum
ag boyutu 0.9 mm olarak alinmistir. Hesaplama alania bu
degerlerin uygulanmastyla 80000 serbestiyet derecesi elde
edilmistir. Buradaki serbestiyet derecesi bagimsiz degisken-
lerle (sicaklik, x, y ve z yoniindeki metal akis hizlar1) digiim
noktasi sayisinin ¢arpilmasiyla elde edilen sayidir. Yakinsama
kriteri olarak géreceli hata 1x107 olarak alinmigtir. 1.73 GHz
Intel core 17 islemcili ve 4 GB RAM’li bir PC ile bir kaynak
kosulu i¢in hesaplama yaklagik 10 dakika stirmektedir.

Euleryen ve kararli halde bir model olusturulmustur. Bu yak-
lasimda, kaynak takimi sabit tutulmakta ve plakalar kaynak
yOniinlin aksi istikametinde hareket ettirilmektedir. Kaynak
takimmin doniigii ise bitisik aliiminyum levhada hiz sinir
kosulu olarak uygulanmaktadir (Denklemler 6-8). Reynolds
sayis1 ¢ok diisiikk oldugu i¢in metal akisi laminer olarak ele
alinmigtir. Enerji denklemi TPM (Thermal Pseudo Mechani-
cal) yontemi kullanilarak ¢oziilmiistiir [7] .

Aliiminyum alagiminin malzeme 6zellikleri ve Newtonyen
olmayan akig denklemindeki viskozite kaynak takim etrafin-
daki akis sahasina dogrudan etki etmektedir. Mevcut modelde
termomekanik olarak etkilenmis bolgenin disinda ¢ok kiigiik
kayma gerinimleri gézleneceginden ark siniis hiperbolik vis-
kozite denklemi kullanilmigti. Model Comsol 3.5a yazili-
miyla 151 gecisi ve kimya miihendisligi (Newtonyen olmayan
akis) modiilleri kullanilarak olusturulmustur [13].

3. DOGRULAMA

Sayisal modelin dogrulamas: Cambridge Universitesi’nde ger-
ceklestirilen deneyler kullanilarak yapilmistir [14]. Deneyde,
kaynak hiz1 1.333 m/s, takim doniis hiz1 600 rpm olarak uy-

gulanmistir. FSW-T1 deneyinin (6l¢iim kanali 6 ve 7) verileri
kaynak takiminin pozisyonunu ve ona karsilik gelen sicaklik
olarak ilgili internet sayfasinda verilmistir. Olgiim kanali 6
i¢in kullanilan 1s1l ¢ift kaynak hattindan 15 mm mesafede hii-
cum tarafinda ve plakanin iist tarafina yerlestirilmistir. Ol¢iim
kanal1 7 i¢in kullanilan 1s1l ¢ift ise kaynak hattindan 4 mm me-
safede firar tarafinda ve plakanin alt tarafina yerlestirilmistir
(Sekil 1). Deneyden alinan kaynak takimi pozisyonlart model-
le karsilastirildiginda anlamli olacak sekilde diizenlenmistir.
Bu diizenleme, kaynak pozisyonuna karsilik gelen sicaklik
degerini degistirmeden yapilmigtir. Model ile deneyin karsi-
lastirilmasinin yapildigi sekiller incelendiginde (Sekil 3 ve 4),
¢ok yiiksek bir benzerlik tespit edilmistir. Sekil 3’te, x-ekseni
boyunca 9 noktadan yapilan ortalama hata orani hesaplama-
sinda % 4.38 gibi bir deger elde edilmistir. Sekil 4’te, x-ekseni
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Sekil 3. Model ve Deneysel Sicaklik Dagilimlarinin Karsilagtinimas (Olgiim Kanali 6)
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Sekil 4. Model ve Deneysel Sicaklik Dagilimlarinin Kargilagtinimasi (Olgim Kanali 7)
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Sekil 6a. 1.333 mm/s Kaynak Hizi igin Plaka Ust Yiizeyinin 1 mm Altindaki Metal
Akis Hatti, 600 rpom Takim Déns Hizi Igin

Max: 67.738
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Sekil 6b. 1.333 mm/s Kaynak Hizi igin Plaka Ust Yiizeyinin 1 mm Altindaki
Metal Akis Hatti, 1000 rpm Takim Donis Hizi Igin
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Sekil 7. 1.333 mm/s Kaynak Hizi igin Artan Takim Déniis Hizinin Maksimum
Metal Akis Hizina Etkisi (Plaka Ust Yizeyinin 1 mm Altindaki)

Max: 80.891
80

Min:0.849

Sekil 6¢. 1.333 mm/s Kaynak Hizi gin Plaka Ust Yiizeyinin 1 mm Altindaki Metal
Akig Hatti, 1400 rpm Takim Dénus Hizi Igin

boyunca 10 noktada yapilan karsilastirmada % 4.12 gibi bir
ortalama hata orani hesaplanmistir. Ortalama hata orani hesa-
binda, deneysel sicaklik ve model sicaklig1 arasindaki farkin
deneysel sicakliga boliinmesiyle ortaya ¢ikan 9 veya 10 dege-
rin ortalamasi alinmustir. Yiizde 5’ten kii¢iik sicaklik farki goz
oniine alindiginda, bu modelin sicaklik dagilimini dogruya ya-
kin bir sekilde tahmin edebilecegi dogrulanabilmektedir. Sekil
5’te, takim ve plaka iizerindeki sicaklik dagilimi verilmistir
(kaynak hiz1 1.333 mm/s, takim doniis hiz1 600 rpm).

4. DEGERLENDIRME

Degisik kaynak kosullarinda metal akis sahasinin nasil etki-
lendigine dair inceleme bu boliimde yer almaktadir. Sekil 6'da
(a, b, ¢) 600 rpm takim doniis hizinda ve 1.333 mm/s kaynak
hizinda plakanin {ist yilizeyinden 1 mm asagisindan ve x=10
mm, y =0 koordinatindan gegen akis hatti goriilmektedir. Ta-
kimin artan doniis hizinin akis hattina etkisini géstermek icin
Sekil 7 incelenebilir. Takimin artan doniis hiz1 akis hattinda-
ki maksimum metal hizim1 81 mm/s’ye kadar ¢ikarmaktadir.
Maksimum metal hiz1 600 rpm’de 55 mm/s olmaktadir. Kay-
nak hizinin arttirilmasiyla akis hattinin nasil etkilenecegini
Sekil 8’de gorebilirsiniz. En yiiksek metal hiz1 1.666 mm/s
kaynak hizinda elde edilmektedir. 1.666 mm/s kaynak hizin-
dan daha yiiksek hizlarda akis hattinda elde edilen en yiiksek
hizin daha diisiik olmasi sdyle yorumlanmalidir. Akis hattini
as1l etkileyen parametre takim doéniis hizidir. Bu parametre 600
rpm’de sabit tutuldugundan, akis hatt1 lizerinde baskin bir etki-
si olmayan kaynak hizinin etkileri de degisken olmaktadir. Bu-
rada vurgulanmasi gereken énemli bir husus da sudur. Metal
akis hatlar1 x=0.01 m, y=0 ve z= 0.005 noktasinda baglatildig1
i¢in kaynak hizlarinin etkisi degisken olabilmektedir.

5. SONUG

SKK takiminin etrafindaki metal akigini simiile etmek igin
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Maksimum Metal Akis Hzi [mm/s]

1.‘2 1.4 1:6 1.8 2 22 2:4 26
Kaynak Hizi [mmjs]

Sekil 8. 600 rpm Takim Dénis Hiz! igin Artan Kaynak Hizinin Maksimum

Metal Akis Hizina Etkisi (Plaka Ust Yiizeyinin 1 mm Altindaki)

Euleryen bir CFD modeli olusturulmustur. Siireklilik, enerji
ve momentum denklemlerindeki zamana bagh terimler ¢ikar-
tilarak kararli haldeki ¢6ziim bulunmustur. Isinim nedeniyle
meydana gelen 1s1 gegisi ihmal edilmistir. Reynolds sayist
kiigiik oldugundan metal akis1 laminer olarak kabul edilmis-
tir. Kaynak takimi etrafindaki maksimum ag boyutu 0.9 mm
olarak alinmistir. Modelin dogrulanmas: literatiirde bulunan
deneylerden yararlanilarak gerceklestirilmistir. Kaynak takim
hizim arttirmak, takim etrafindaki metal akisin1 arttirmakta-
dir. Kaynak hizin1 arttirmanin metal akisina etkisi en fazla
1.666 mm/s kaynak hizinda gézlenmektedir.

Zaman alic1 ve pahaliya mal olacak deneyleri yapmaktan kur-
taran bu modelleme imkan1 kaynak tasarimecisina birgok ko-
layliklar saglayacaktir.

KISALTMALAR ve SEMBOLLER

BTFSW Bobinli Siirtinme Karigtirma Kaynagi (Bobin
Tool Friction Stir Welding)

CFD Sayisal Akigkanlar Dinamigi (Computational
Fluid Dynamics)

SKK Siirtinme Karigtrma Kaynagi (FSW, Friction
Stir Welding)

TMAZ Termo-Mekanik Etkilenmis Bolge (Thermo Mec-

hanically Affected Zone)
TPM Yontemi Isil Sahte Mekanik Yontemi (Thermal Pseudo

Mechanical Method)
C, Ozgiil 1s1 (J/kg.K)
k Is1l iletkenlik (W/m.K)
n Us degeri
T Kaynak takimi ekseninden hesaplanan mesafe (m)
r_omuz Omuz yaricapi (m)
q_omuz Omuz tarafindan iiretilen yiizey 1sis1 (W/m?)
q u¢ Ug tarafindan iiretilen yiizey 1s1s1 (W/m?)

u_kaynak Kaynak hiz1 (m/s)
' Kayma gerinimi degisimi (1/s)
n Dinamik viskozite (Pa.s)
p Yogunluk (kg/m?)
o(T) Sicakliga gore degisen akma gerilimi (Pa)
n Doénme hizi (rad/s)
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