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SÜRTÜNME KARIŞTIRMA KAYNAĞIYLA BİRLEŞTİRİLMİŞ   
AA 2024-T3 ALÜMİNYUM PLAKALARIN ISI VE AKIŞ ANALİZİ

ÖZ
Bu çalışmada, AA 2024-T3 alaşımlarının sürtünme karıştırma kaynaklı bağlantılarının (alın kaynağı) 
ısı transferi ve CFD analizi yardımıyla modellenmesi anlatılmaktadır. Isı transferi ve CFD kısmı aynı 
anda çözülmektedir. Sıcaklık dağılımı literatürde mevcut deneylerden yararlanılarak doğrulanmıştır. 
Deneysel ve model sıcaklık değerleri arasındaki ortalama hata değeri yüzde 5’i geçmemektedir. Tüm 
plakadaki sıcaklık dağılımı sadece bir kaynak koşulu için, metal akış sahaları ise değişik kaynak ko-
şulları için gösterilmiştir. Kaynak mühendisi bu modelle, meydana gelen ısı miktarını, sıcaklık dağılı-
mını ve takım etrafındaki metal akışını pahalı deneyler yapmadan tahmin edebilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Isı transferi analizi, CFD analizi, Sonlu Elemanlar Metodu (SEM), Sürtünme 
Karıştırma Kaynağı (SKK), alüminyum alaşımı

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. 

Keywords: Heat Transfer analysis, CFD analysis, Finite Elements Method (FEM), Friction Stir Wel-
ding (FSW), aluminum alloy
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sinin sabit değerleri ise sırasıyla şöyledir: 42 W/(mK), 500 J/
(kgK), 7800 kg/m3.

2.2 Yönetici Denklemler

2.2.1 Isı Geçişi

Enerji denklemi aşağıda verilmiştir.

( )pC T Q k Tuρ ⋅∇ + = ∇⋅ ∇ 			                         (1)

Burada ρ(kg/m3), yoğunluğu; Cp (J/(kgK)), ısıl kapasiteyi; u 
(m/s) ise hız vektörünü göstermektedir. Denklemin sol tara-
fında kütlesel akışla ısı geçişi kısmı, sağ tarafında ise iletim-
le ısı geçişi kısmı görülmektedir. Q (W/m3) ise üretilen ısıyı 
temsil etmektedir. Işınımla ısı geçişi bu çalışmada ihmal edil-
miştir. Bu alanda önemli çalışmaları olan Colgrove ve arka-
daşları [4] ile Schmidt ve Hattel [7] oluşturdukları modellerde 
ışınımla ısı geçişini ihmal etmişlerdir.

2.2.2 Akış Denklemleri

Süreklilik denklemi ve momentum denklemi aşağıda veril-
miştir.

0u∇⋅ = 					             (2)

  ( ) [ ( ( ) ]Tpu u I u uρ η⋅∇ = ∇⋅ − + ∇ + ∇ 		         (3)

Burada p (Pascal), basıncı; η  (Pa.s ) ise dinamik 
viskoziteyi vermektedir.

Viskozite, ark sinüs hiperbolik kuralına göre 
Denklem 4’te belirtilen şekilde hesaplanmakta-
dır. Bu denklem, Hilgert ve arkadaşlarının yaptı-
ğı çalışmadan alınmıştır [9].  

Burada n bir üstel sayıdır. γ (1/s), kayma gerini-
mini temsil eder.  ve A değerleri sabit değerlerdir. 
Q, aktivasyon enerjisini gösterir. R, evrensel gaz 
sabitidir. Bu değerler de Hilgert ve arkadaşları-
nın yaptığı çalışmadan alınmıştır [9] ve Tablo 
2’de verilmiştir.

			                 		        (4)

2.3. Sınır Koşulları

2.3.1 Isı Transferi

Omuz Tarafından Üretilen Isı

Omuz tarafından üretilen ısı Denklem 5’te verilmiştir [7]. Sı-
caklığa bağlı akma dayanımı değerleri Tutum ve arkadaşları-
nın çalışmasından alınmıştır [12].

_ ( ) / 3q shoulder r Tω σ=  			          (5)

Burada w (rad/s), takım dönüş hızını; r (m), takım eksenin-
den radyal mesafeyi; σ(T) ise (Pa) sıcaklığa bağlı akma da-
yanımını göstermektedir. Akma dayanımı değerleri Tutum ve 
arkadaşlarının çalışmasından alınmış ve deneysel sonuçlara 
benzer sıcaklık dağılımı elde etmek için ufak değişiklikler ya-
pılmıştır (Tablo 1). Enerji denklemi (Denklem 1) çözülürken 
omuz tarafından üretilen ısı, sadece omuz üzerinde oluşan 
yüzey ısısı olarak tanımlanmış olup, sisteme giren başka ısı 
mevcut değildir. 

Kütlesel Akışla Isı Geçişi Katsayıları

Plakaların altında 700 W/(m2K), üstünde ise 10 W/(m2K) 
olarak alınmıştır. Alüminyum plakaların altındaki destek 
plakası modele dahil edilmediğinden, suni olarak arttırılmış 
kütlesel akışla ısı geçişi katsayısı kullanılmıştır. Bu sayede 
deneysel sıcaklıklara yaklaşılmaktadır. Plakanın üstünde, 
doğal kütlesel akışla ısı geçişi katsayı olarak 10 W/(m2K) 
kullanılmıştır.

T [C] k [W/m.K] ρ [kg/m3] Cp [J/kg .K] σy [MPa] σ y [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

Tablo 1.  AA 2024-T3 Alüminyum Alaşımının Sıcaklığa Bağlı Olarak Değişen Termo-
Fiziksel ve Mekanik Özellikleri [12]

.

n α  [1/Pa]	 A [1/s] Q [J/mol] R [J/(mol.K)]

4.27 1.6×10-8	 3.25216×108 1.488 ×105 8.31451

Tablo 2. AA 2024-T3 Alüminyum Alaşımının Viskozite Denklemindeki Sabitleri [9]

Şekil 2. Takım ve Plakanın Birlikte Verilmiş Hali

1. GİRİŞ

Sürtünme Karıştırma Kaynağı (SKK) The Welding Ins-
titute tarafından 1991 yılında geliştirilmiştir [1]. Bu 
yöntem, ergitme kaynağıyla kolayca kaynak edileme-

yen alüminyum alaşımlarının kaynağı için uygundur. Birçok 
araştırmacı bu kaynak yöntemini hem sayısal hem de deney-
sel olarak çalışmıştır. Bazı araştırmacılar CFD analizi kul-
lanmaya odaklanmışlardır. Bu yöntemde kaynak edilen pla-
kaların sıcaklık dağılımı ve kaynak takımı etrafındaki metal 
akış sahası elde edilebilmektedir. SKK sürecinin CFD analizi 
sayesinde pahalı deneylerden kaçınılabilmektedir. Seidel ve 
Reynolds’un çalışmasında, AA 6061-T6 alüminyum alaşımı 
incelenmiştir [2]. Bu çalışmada, kaynak hızı ve takım dönüş 
hızı değiştirilerek parametrik incelemeler yapılmıştır. Değişik 
kaynak enerjileri ve takımda meydana gelen kuvvet ve torklar 
takımın bir dönüşteki ilerlemesine göre gösterilmiştir. Çalış-
manın sonunda, takım omzuna ve vida dişine sahip takım ucu-
nu içeren 3-Boyutlu bir modelin SKK kaynak parametrelerini 
daha gerçekçi tahmin edebileceği değerlendirilmiştir. Colg-
rove ve Shercliff’in çalışmasında, AA 7075-T6 alüminyum 
alaşımı incelenmiştir. Viskozite denklemini tanımlarken, ark 
sinüs hiperbolik kuralı kullanılmıştır. Model, Fluent yazılımı 
kullanılarak oluşturulmuştur [3]. Colgrove ve Shercliff’in 
bir başka çalışmasında, vida dişine sahip kaynak takımı ucu 
etrafındaki metal akışı incelenmiştir. Akış sahasının çözümü 
için Fluent yazılımı kullanılmıştır. Alüminyum alaşımları AA 
5083 ve 7075-T6 kullanılmıştır [4]. Colgrove, AA 7449 alü-
minyum alaşımının kaynağında ortaya çıkan sıcaklık dağılı-
mını Comsol yazılımı kullanarak ortaya çıkarmıştır. 2.5 bo-
yutlu bu modelde 3 boyutlu sıcaklık dağılımı 2 boyutlu metal 
akış sahasına transfer edilmiştir [5]. Long ve Reynolds, AA 
6061 alüminyum alaşımını Fluent yazılımıyla modellemiştir. 
2-boyutlu bir çalışma yapmışlardır. Kaynak takımı etrafında 
çok ince bir ağ kullanarak takımdaki torku hesaplayabilmiş-
lerdir [6]. Schmidt ve Hattel, Comsol yazılımını kullanarak 
AA 7075-T6 alüminyum alaşımını incelemişlerdir. Kullan-
dıkları viskozite yaklaşımı, üstel fonk-
siyon akma direnci yaklaşımıdır. New-
tonyen olmayan metal akışını bu şekilde 
simüle etmişlerdir. Kaynaklı plakalarda-
ki sıcaklık dağılımını bulmak için TPM 
(Thermal Pseudo Mechanical) yöntemini 
kullanmışlardır [7]. Atharifar ve arkadaş-
ları, Fluent yazılımı yardımıyla AA 6061 
alüminyum alaşımını incelemişlerdir. 
Newtonyen olamayan vizkozite denkle-
mini Fluent yazılımı kütüphanesinden 
Carreau yaklaşımıyla çözmüşlerdir. Bu 
sayede hesaplamalar daha kısa sürmüştür. 
Takım torku ve kuvvetlerini hesaplamış-
lar ve deneylerle uyum içinde olduğunu 
görmüşlerdir [8]. Hilgert ve arkadaşları, 

BTFSW takımının etrafındaki metal akışını incelemişlerdir. 
Bu çalışmada, alüminyum viskozitesi yüksek kesme kuvve-
tine maruz kaldığında, viskozitesi azalan bir Newtonyen ol-
mayan sıvı malzeme gibi değerlendirilmiştir. 4 mm’lik AA 
2024-T3 aluminyum plakalar Comsol yardımıyla incelenmiş-
tir. Hesaplanmış ve ölçülmüş tork değerleri birbirine yakındır 
[9]. Hilgert ve arkadaşlarının bir başka çalışmasında, Comsol 
ve Matlab beraber kullanılmıştır. TPM (Thermal Pseudo Mec-
hanical) yöntemi yardımıyla sıcaklık dağılımı tespit edilmiştir 
[10]. Roy ve arkadaşları, AA 6061 alüminyum alaşımının me-
tal akış sahasını incelemişlerdir. Modeli oluştururken Comsol 
yazılımı kullanmışlar ve viskozite denklemini Carreau yönte-
miyle çözmüşlerdir. Kaynak takımı etrafındaki hız ve viskozi-
te dağılımını incelemişlerdir. Modelin doğrulanması deneysel 
sıcaklık dağılımıyla model sıcaklık dağılımının karşılaştırıl-
masıyla yapılmıştır [11].

Mevcut çalışmada, AA 2024-T3 alüminyum plakalarda SKK 
sonucunda meydana gelen  metal akış problemi Comsol 3.5a  
yazılımı kullanılarak çözülmüştür. Bu model, ısı transferi ve 
CFD analizi kısımlarını eş zamanlı olarak çözmektedir.

2. SAYISAL MODELLEME

Model geometrisi, 3-boyutlu olup, 140x120x6 mm ölçülerin-
deki plakadan ve bir kaynak takımından oluşmaktadır (Şekil 
1). Kaynak takımı omuz yarıçapı 9 mm, takım uç yarıçapı 
3 mm’dir. Takım ucu yüksekliği ve uzunluğu sırasıyla, 5.3 
mm ve 65 mm olarak alınmıştır (Şekil 2). Kartezyen koor-
dinat sisteminin merkezi takım ekseni üzerinde ve plakanın 
alt kısmındadır. Plaka malzemesi olarak AA 2024-T3, takım 
malzemesi olarak ise yüksek hız çeliği seçilmiştir.

2.1 AA 2024-T3 ve Takım Malzemesinin Özellikleri

AA 2024-T3 alüminyum alaşımının sıcaklığa bağlı ısıl ilet-
kenlik, özgül ısı ve yoğunluk değerleri Tutum ve arkadaşları-
nın çalışmasından alınmıştır (Tablo 1) [12]. Takım malzeme-

 
 

Şekil 1. Model Geometrisi (Takım burada gösterilmemiştir.)
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boyunca 10 noktada yapılan karşılaştırmada % 4.12 gibi bir 
ortalama hata oranı hesaplanmıştır. Ortalama hata oranı hesa-
bında, deneysel sıcaklık ve model sıcaklığı arasındaki farkın 
deneysel sıcaklığa bölünmesiyle ortaya çıkan 9 veya 10 değe-
rin ortalaması alınmıştır. Yüzde 5’ten küçük sıcaklık farkı göz 
önüne alındığında, bu modelin sıcaklık dağılımını doğruya ya-
kın bir şekilde tahmin edebileceği doğrulanabilmektedir. Şekil 
5’te, takım ve plaka üzerindeki sıcaklık dağılımı verilmiştir 
(kaynak hızı 1.333 mm/s, takım dönüş hızı 600 rpm).

4. DEĞERLENDİRME
Değişik kaynak koşullarında metal akış sahasının nasıl etki-
lendiğine dair inceleme bu bölümde yer almaktadır. Şekil 6'da 
(a, b, c) 600 rpm takım dönüş hızında ve 1.333 mm/s kaynak 
hızında plakanın üst yüzeyinden 1 mm aşağısından ve x=10 
mm, y =0 koordinatından geçen akış hattı görülmektedir. Ta-
kımın artan dönüş hızının akış hattına etkisini göstermek için 
Şekil 7 incelenebilir. Takımın artan dönüş hızı akış hattında-
ki maksimum metal hızını 81 mm/s’ye kadar çıkarmaktadır. 
Maksimum metal hızı 600 rpm’de 55 mm/s olmaktadır. Kay-
nak hızının arttırılmasıyla akış hattının nasıl etkileneceğini 
Şekil 8’de görebilirsiniz. En yüksek metal hızı 1.666 mm/s 
kaynak hızında elde edilmektedir. 1.666 mm/s kaynak hızın-
dan daha yüksek hızlarda akış hattında elde edilen en yüksek 
hızın daha düşük olması şöyle yorumlanmalıdır. Akış hattını 
asıl etkileyen parametre takım dönüş hızıdır. Bu parametre 600 
rpm’de sabit tutulduğundan, akış hattı üzerinde baskın bir etki-
si olmayan kaynak hızının etkileri de değişken olmaktadır. Bu-
rada vurgulanması gereken önemli bir husus da şudur. Metal 
akış hatları x=0.01 m, y=0 ve z= 0.005 noktasında başlatıldığı 
için kaynak hızlarının etkisi değişken olabilmektedir. 

5. SONUÇ

SKK takımının etrafındaki metal akışını simüle etmek için 

 
 

Şekil 5. Tüm Plaka ve Takım Üzerindeki Sıcaklık Dağılımı

 
 

Şekil 6a. 1.333 mm/s Kaynak Hızı İçin Plaka Üst Yüzeyinin 1 mm Altındaki Metal 
Akış Hattı, 600 rpm Takım Dönüş Hızı İçin

 
 

Şekil 6b. 1.333 mm/s Kaynak Hızı İçin Plaka Üst Yüzeyinin 1 mm Altındaki 
Metal Akış Hattı, 1000 rpm Takım Dönüş Hızı İçin

 
 

Şekil 6c. 1.333 mm/s Kaynak Hızı İçin Plaka Üst Yüzeyinin 1 mm Altındaki Metal 
Akış Hattı, 1400 rpm Takım Dönüş Hızı İçin

 
 Şekil 7. 1.333 mm/s Kaynak Hızı İçin Artan Takım Dönüş Hızının Maksimum 

Metal Akış Hızına Etkisi (Plaka Üst Yüzeyinin 1 mm Altındaki)
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Diğer Sınır Koşulları

Ortam sıcaklığı 300 K olarak alınmıştır. Plakanın kenarları 
yalıtılmış kabul edilmiştir. Takımın en tepesindeki kütlesel 
akışla ısı geçişi katsayısı 10000 W/(m2K) olarak alınmış ve 
bu değer sayesinde üretilen ısının %10-20’ler seviyesinde 
takıma ve oradan da freze tezgahına geçtiği hesaplanmıştır. 
Takımın (65 mm uzunluğundaki) yanal yüzeyleri ısıl olarak 
yalıtılmış kabul edilmiştir.

2.3.2 Newtonyen Olmayan Akış

Omuz ve Uç Üzerindeki Hız Sınır Koşulları

Kartezyen koordinat sistemindeki omuz ve uç üzerindeki hız 
sınır koşulları aşağıda verilmiştir.
u yω= 						             (6)

v xω= − 					            (7)
0w = 						               (8)

2.4 Sayısal Prosedür

Kaba ağlı model yakınsamamaktadır ve gerçek dışı sonuç-
lar vermektedir. Bu nedenle, takım etrafındaki maksimum 
ağ boyutu 0.9 mm olarak alınmıştır. Hesaplama alanına bu 
değerlerin uygulanmasıyla 80000 serbestiyet derecesi elde 
edilmiştir. Buradaki serbestiyet derecesi bağımsız değişken-
lerle (sıcaklık, x, y ve z yönündeki metal akış hızları) düğüm 
noktası sayısının çarpılmasıyla elde edilen sayıdır. Yakınsama 
kriteri olarak göreceli hata 1×10-5 olarak alınmıştır. 1.73 GHz 
Intel core i7 işlemcili ve 4 GB RAM’li bir PC ile bir kaynak 
koşulu için hesaplama yaklaşık 10 dakika sürmektedir.

Euleryen ve kararlı halde bir model oluşturulmuştur. Bu yak-
laşımda, kaynak takımı sabit tutulmakta ve plakalar kaynak 
yönünün aksi istikametinde hareket ettirilmektedir. Kaynak 
takımının dönüşü ise bitişik alüminyum levhada hız sınır 
koşulu olarak uygulanmaktadır (Denklemler 6-8). Reynolds 
sayısı çok düşük olduğu için metal akışı laminer olarak ele 
alınmıştır. Enerji denklemi TPM (Thermal Pseudo Mechani-
cal) yöntemi kullanılarak çözülmüştür [7] .

Alüminyum alaşımının malzeme özellikleri ve Newtonyen 
olmayan akış denklemindeki viskozite kaynak takım etrafın-
daki akış sahasına doğrudan etki etmektedir. Mevcut modelde 
termomekanik olarak etkilenmiş bölgenin dışında çok küçük 
kayma gerinimleri gözleneceğinden ark sinüs hiperbolik vis-
kozite denklemi kullanılmıştır. Model Comsol 3.5a yazılı-
mıyla ısı geçişi ve kimya mühendisliği (Newtonyen olmayan 
akış) modülleri kullanılarak oluşturulmuştur [13].

3. DOĞRULAMA
Sayısal modelin doğrulaması Cambridge Üniversitesi’nde ger-
çekleştirilen deneyler kullanılarak yapılmıştır [14]. Deneyde, 
kaynak hızı 1.333 m/s, takım dönüş hızı 600 rpm olarak uy-

gulanmıştır. FSW-T1 deneyinin (ölçüm kanalı 6 ve 7) verileri 
kaynak takımının pozisyonunu ve ona karşılık gelen sıcaklık 
olarak ilgili internet sayfasında verilmiştir.  Ölçüm kanalı 6 
için kullanılan ısıl çift kaynak hattından 15 mm mesafede hü-
cum tarafında ve plakanın üst tarafına yerleştirilmiştir. Ölçüm 
kanalı 7 için kullanılan ısıl çift ise kaynak hattından 4 mm me-
safede firar tarafında ve plakanın alt tarafına yerleştirilmiştir 
(Şekil 1). Deneyden alınan kaynak takımı pozisyonları model-
le karşılaştırıldığında anlamlı olacak şekilde düzenlenmiştir. 
Bu düzenleme, kaynak pozisyonuna karşılık gelen sıcaklık 
değerini değiştirmeden yapılmıştır. Model ile deneyin karşı-
laştırılmasının yapıldığı şekiller incelendiğinde (Şekil 3 ve 4), 
çok yüksek bir benzerlik tespit edilmiştir. Şekil 3’te, x-ekseni 
boyunca 9 noktadan yapılan ortalama hata oranı hesaplama-
sında % 4.38 gibi bir değer elde edilmiştir. Şekil 4’te, x-ekseni 

 
 

Şekil 3. Model ve Deneysel Sıcaklık Dağılımlarının Karşılaştırılması (Ölçüm Kanalı 6)

 
 Şekil 4. Model ve Deneysel Sıcaklık Dağılımlarının Karşılaştırılması (Ölçüm Kanalı 7)
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Euleryen bir CFD modeli oluşturulmuştur. Süreklilik, enerji 
ve momentum denklemlerindeki zamana bağlı terimler çıkar-
tılarak kararlı haldeki çözüm bulunmuştur.  Işınım nedeniyle 
meydana gelen ısı geçişi ihmal edilmiştir. Reynolds sayısı 
küçük olduğundan metal akışı laminer olarak kabul edilmiş-
tir. Kaynak takımı etrafındaki maksimum ağ boyutu 0.9 mm 
olarak alınmıştır. Modelin doğrulanması literatürde bulunan 
deneylerden yararlanılarak gerçekleştirilmiştir. Kaynak takım 
hızını arttırmak, takım etrafındaki metal akışını arttırmakta-
dır. Kaynak hızını arttırmanın metal akışına etkisi en fazla 
1.666 mm/s kaynak hızında gözlenmektedir.

Zaman alıcı ve pahalıya mal olacak deneyleri yapmaktan kur-
taran bu modelleme imkânı kaynak tasarımcısına birçok ko-
laylıklar sağlayacaktır.

KISALTMALAR ve SEMBOLLER
BTFSW	 Bobinli Sürtünme Karıştırma Kaynağı (Bobin 

Tool Friction Stir Welding)
CFD	 Sayısal Akışkanlar Dinamiği (Computational 

Fluid Dynamics)
SKK	 Sürtünme Karıştırma Kaynağı (FSW, Friction 

Stir Welding)
TMAZ	 Termo-Mekanik Etkilenmiş Bölge (Thermo Mec-

hanically Affected Zone)
TPM Yöntemi	Isıl Sahte Mekanik Yöntemi (Thermal Pseudo 

Mechanical Method)
Cp	 Özgül ısı   (J/kg.K) 
k	 Isıl iletkenlik (W/m.K)
n	 Üs değeri
r	 Kaynak takımı ekseninden hesaplanan mesafe (m)
r_omuz	 Omuz yarıçapı (m)
q_omuz	 Omuz tarafından üretilen yüzey ısısı (W/m2)

q_uç	 Uç tarafından üretilen yüzey ısısı (W/m2)

u_kaynak	 Kaynak hızı (m/s)

γ’	 Kayma gerinimi değişimi (1/s)

η	 Dinamik viskozite (Pa.s)

ρ	 Yoğunluk (kg/m3)

σ(T)	 Sıcaklığa göre değişen akma gerilimi (Pa)	

w	 Dönme hızı (rad/s)
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 Şekil 8. 600 rpm Takım Dönüş Hızı İçin Artan Kaynak Hızının Maksimum 

Metal Akış Hızına Etkisi (Plaka Üst Yüzeyinin 1 mm Altındaki)


