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Siirtiinme Karistirma Kaynagi ile
Birlestirilen ~ Aliminyum  Alagimi
Levhalarin Mekanik Ozellikleri

Bu calismada yeni gelistirilmis bir kati hal birlestirme yontemi olan
siirtimme  karistrma  kaynagr  (SKK)  kullamlarak, TS-EN AW-2014
(AlCu,SiMg) aliiminyum alasimi levhalarin kaynak isleminde elde edilen
kaynakli baglantilarin mekanik ozellikleri incelenmistir. Siivtiinme karistirma
kaynaklar: geleneksel yari otomatik freze tezgahinda gerceklestirilmistir.
Kaynakli baglantilarin mekanik ozelliklerini degerlendirmede, cekme, Charpy
centikli darbe deneyleri ile Brinell sertlik testi kullanilmistir. Yapilan gekme
deneylerinde Sirtinme karigtrma kaynag ile birlestirilen numunelerin
cekme dayamimlart esas metalin  ¢ekme degerlerine yakin ¢tkmustir.
Geleneksel MIG kaynag il birlestirilen numunelerin ¢ekme testi sonuglari
SKK teknigi ile elde edilen numunelerin ¢ekme degerinin %50 daha altinda
oldugu tespit edilmistir. Cekme test sonuglari degerlendirildiginde; SKK
numunelerinde % uzama degerleri, esas metal % uzama degerine yakin
ctkmustir. Centikli darbe deneyinde SKK teknigi ile birlestirilen numunelerin
kirilmast igin gerekli enerji miktar: 90 J olarak tespit edilmistir. Geleneksel
MIG yontemi ile birlestirilen numunelerde ise sz konusu enerjinin 6 J
civarmda oldugu test edilmistir. Kaynak bélgesinde yapilan sertlik degeri
olciimlerinde, kaynak bolgesindeki sertlik degerleri degisiminin  SKK
yonteminde, geleneksel MIG kaynagina nazaran daha diisiik seviyelerde
oldugu gorilmistiir. Yapilan deneysel calismalardan elde edilen sonuglar
SKK yionteminde daha az 1si enerjisi kullanilmast ve metallerde ergimenin
olmamast birlestirmelerin mekanik ozellikleri iizerinde olumlu yonde etkisi
olmugtur.

Anahtar Kelimeler: Siirtinme karistirma kaynag, Sirtiinme kaynagi, Yeni
kaynak teknolojileri

alagimlarimin kaynakl birlestirilmesi uygulamalaridir
[6]. Bilindigi tizere aliminyum alasimlarinin oldukca

Giiniimiizde iilkeler malzeme bilimi ve malzeme
isleme  teknolojisi  iizerinde oldukga  bityiik
arastirmalar yapmakta ve bu alanda kullanilmak
iizere kaynak yaratmaktadirlar [1,2,3]. Strtiinme
karistirma kaynagi (SKK) bu arastirmalar sonucunda
gelistirilmis, Amerika ve bazi Avrupa iilkelerinde
heniiz kullanilmaya baslanilmis olan ileri bir kaynaklh
imalat yontemidir [1]. S6z konusu yontem,
geleneksel ergitme kaynagma alternatif —olarak
gelistirilmis oldukga ekonomik kati hal kaynak
yontemidir. Bu yontemde koruyucu gaz, ilave kaynak
metali ve kaynak edilecek parcalarda kaynak agzi
hazirlamaya gerek duyulmamaktadir. Sirtiinme
karigtirma kaynagi ile yapilan kaynaklarda elde
edilen kaynak kalitesi tekrarlanabilir niteliktedir
[4,5]. Kaynak islemi esnasinda kaynagi yapan
personeli olumsuz etkileyecek zararli gazlar ve 1sinlar
olusmas: gibi bir risk soz konusu degildir. Yontemin
en 6nemli uygulama alani aliiminyum ve aliiminyum
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hafif olmasma karsilik, mukavemet ozeliklerinin
olduk¢a yilksek olmasi nedeniyle bu malzemeler
giiniimiizde savunma sanayii, otomotiv, demiryolu
vagonlar1 imalati, ugak sanayii ve makine imalat
sanayisinde oldukga yaygm olarak kullanilmaktadir.
Ancak bu alasimlarda karsilasilan en 6nemli problem,
alasimlarm kaynakli birlestirmelerinden kargilagilan
sorunlardir [7,8]. Bu malzemelerin geleneksel kaynak
yontemleriyle kaynakli birlestirilmeleri oldukga zor
olmakla beraber elde edilen mekaniksel Ozelikler
istenilen degerlerden uzaktir [9]. Sivi hal kaynak
yontemleri ile aliminyum alagimlarinin kaynaginda
yiiksek miktarda ¢atlak ve gozenek (porozite)
olusumu s6z konusudur. Aliiminyum alagimlarmda
meydana gelen c¢atlak olusumunun nedeni, bu
alasimlarin  katilagma sicaklik araliklarmin  genis
olmast ve 1sil genlesme katsayilarinm yiiksek
olmasidir [10]. Bir kati hal kaynag1 olan siirtiinme
karistirma kaynaginda ise kaynak bolgesi ergime
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sicakliklarina kadar 1sitiimadigindan bu
olumsuzluklar &nemli &lgiide giderilebilmektedir.
Sekil 1. de siirtiinme karigtirma kaynag1 yonteminin
uygulanis sekli sematik olarak verilmistir. Sekil 2. de
ise siirtiinme ve karistirma kaynak isleminde
kullanilmakta olan siirtinme aparatlarmm degisik
tasarimlar: verilmistir [1]. Sirtiinme aparatlarinin
kaynak islemi esnasinda metal icerisinde kalan ug
kisimlar1 daha iyi bir karistirma islemi saglayacak
tarzda  sekillendirilmektedirler. Aparatin kaynak
esnasinda metal icerisinde kalan u¢ kismmin / boyu
(Sekil 2), tek tarafli alin birlestirme uygulamalarinda
yaklagik olarak kaynak edilen levhalarin kalmliklar
kadar alinmaktadir. 1ki tarafli  yapilan aln
birlestirmelerde  ise aparatin  metal malzeme
icerisinde kalan ug¢ kismi malzeme kalmhiginm yarisi
kadardir [1].

Sekil 1 den de gorildigi gibi SKK yontemi
geleneksel bir freze tezgahinda uygulanabilecek
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niteliktedir. Bu c¢alismada yukarida detaylari
agiklandign  gibi  aliiminyum alasimi  levhalar,
geleneksel bir freze tezgahinda, SKK y&ntemi ile
kaynak edilerek mekanik Ozellikleri incelenmistir.
SKK ile elde edilen kaynakli baglantilarin mekanik
ozelliklerini arastirmak amaciyla, Brinell sertlik testi,
cekme testi ve Charpy darbe deney testleri
kullanilmigtir.  Siirtiinme karistirma kaynagi islemi,
birim zamanda elde edilebilecek kaynak dikis miktari
(verim), maliyet agisindan geleneksel MIG yo&ntemi
ile karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Burada
yapilan kiyaslamada amag: imalat sanayinde yaygin
olarak kullanilan MIG kaynak yonteminin yerine
SKK yénteminin kullanilmasmi dnermek degil, metal
esasli bir ¢ok malzemeye uygulanabilen ancak
gogunlukla Aliiminyum alagimlarinin  kaynaginda
oldukea iistiin mekaniksel ozellikler saglayan SKK
nin  saglamis oldugu avantajlart  belirlemektir.
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Sekil 1. Surtinme karistirma kaynagt ve kaynak mikro yapisi [4].
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Sekil 2. Kaynak igslemlerinde kullanilan surtinme karnstirma aparatlar [2]
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DENEYSEL CALISMALAR

Calismada ticari TS-EN AW-2014
(AlCu,SiMg) aliminyum alasimi levhalar
kullanilmistir.  Siirtiinme karigtirma kaynaklar: yari
otomatik bir freze yardimiyla gergeklestirilmistir.
Kaynak isleminde kullanilan aparat HSS malzemeden
Sekil 3 de wverilen boyutlarda imal edilerek
kullanilmistir. ~ siirtiinme aparati freze miline diisey
yonde monte edilerek, siirtinme karistirma kaynagi
aliminyum  alagimi  levhalara  uygulanmstir.
Strtiinme  kangtirma  kaynagi  yontemi  ile

birlestirilecek olan aliminyum alagimi
malzemelerden imal edilen is pargalari, kaynak iglemi
oncesinde 200x125x10mm boyutlarinda

hazirlanmistir.  SKK ile alin kaynagi formunda
birlestirilecek olan aliiminyum levhalar tezgah
tablasma, kaynaklanacak kenarlari temas edecek
tarzda baglama aparatlar1 yardimi ile baglanmistir.
Levhalar 6nce levha kalinligimn yarist kadar kaynak
derinliginde SKK ile kaynak edilmis, daha sonra
tezgah tablasindaki levhalar sokiiliip ters gevrilerek
levha kalmhiginin diger yarist kaynaklanmigtir.
Boylece levhalar X formunda her iki taraftan SKK
yontemi ile alindan birlestirilmistir. ~Aliiminyum
alagimi malzemelerden hazirlanan i pargalarina SKK
islemi oncesinde herhangi bir oksit giderme islemi
yapilmamig, levhalara kaynak agz1 agilmamistir.

a=15" (max)
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i yénii

@20 >

M5 |

A
[

Sekil 3. Aluminyum levhalanin aln birlegtirme
kaynaginda kullanilan, sirtinme ve Kkaristirma
kaynagi aparati boyutlar

Calismalar sirasinda tezgahin devir sayist 650
dev/dak ya ayarlanmigtir. [k kaynaga baglama
manuel olarak yapilmistir. Kaynak bolgesinde
strtiinme ile istenilen sicaklik seviyesine ulasildiktan
sonra tezgah otomatik olarak ilerleme durumuna
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getirilerek kaynaklar tamamlanmistir. SKK
gerceklestirilmesinde kullanilan ilerleme hizi 450
mm/dak olarak secilmistir. Yapilan kaynaklar
gOrinti ve yiizey  plrtzliligi  yoniinden
degerlendirildiginde geleneksel MIG kaynaklarina
nazaran olduk¢a iistin olduklar1  goriilmiistir.
Kaynakla birlestirilen levhalardan Ts — EN 10045-1
de tanimlanan tarzda alinan numunelere, Charpy
darbe testi ve Ts — EN 485-2 de tanimlanan tarzda
alinan numunelere ¢ekme testleri uygulanmistir.
Kaynakli birlestirilen pargalarin mikro yapilarini
degerlendirmek amaciyla, Brinell sertlik degerleri
kaynak ylizeyinde ve kaynak kesitinde kaynak dikis
yoniine dik bir hat boyunca olgiilerek grafiklerde
verilmistir.

BULGULAR ve TARTISMA

Cekme testi esas metal, SKK ve MIG kaynak
yontemleri ile birlestirilen aliiminyum levhalarindan
alinan deney numunelerine uygulanmistir. SKK ile
birlestirilen levhalardan alinan deney numunelerinde
¢cekme dayanimi esas metalin ¢ekme dayanimina
yakin degerde ¢ikmustir (Sekil 4). Yapilan gekme testi
sonuglari SKK ile birlestirilen numunelerde ¢ekme
dayaniminin, MIG ile birlestirilenlere nazaran %50
daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Cekme
deneyinde esas metal, SKK ve MIG ile birlestirilen
numunelerin % uzama degerleri Sekil 4 de goriildtigu
gibi sirasi ile %16, %14 ve %4 olarak Ol¢iilmiistiir.
Sekilden agik¢a gorilldiigti gibi, siirttinme karistirma
kaynagi ile birlestirilen levhalardan alinan numuneler
ile esas metalin % uzama degerleri birbirine yakin
degerlerde ¢ikarken, MIG kaynaginda olgiilen %
uzama degeri esas metalin %25’i seviyesinde
kalmistir. Bu sonuglar degerlendirildiginde: kati bir
birlestirme yontemi olmasi nedeniyle SKK da kaynak
bolgesindeki yaprt esas metalin yapisima yakm
ozellikte oldugu anlasilmaktadir. MIG kaynak
yontemi ile birlestirilen numunede ise kaynak bolgesi
gdzenekli bir yapi niteligindedir. MIG kaynag: ile
birlestirilen ~ Aliiminyum  alasimlarmin  kaynak
bolgesindeki yapilarmin  gozenekli ve mekanik
ozelliklerinin diigiik olmasi nedeniyle: statik veya
dinamik  yiikleri  tasimak  durumunda  olan
birlestirmelerde kullanimi smirlidir [8]. Bu gibi
durumlarda kaynakh birlestirmeler yerine perginli
veya civatali birlestirmeler tercih edilmekte idi [10].
Heniiz gelistirilmesi amaciyla {izerinde arastirmalarin
yapilmakta oldugu SKK yonteminde, deneysel
calismalardan elde edilen veriler, statik veya dinamik
yik tastyan aliiminyum alasimi malzemelerin
birlestirmelerde SKK nm olduk¢a iyi sonuglar
verdigini gostermektedir [5,6].
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Sekil 4. Esas metal, SKK ve MIG ile birlestirilen levhalardan numunelerin cekme deneyi sonuglari (SKK: Surtinme ve
karistirma kaynagi, MIG: metal inert gas — metal gaz kaynagi, esas metal: (AICu4SiMg) alliminyum alasimi).

Yapilan kaynakl birlestirmelerin darbe direncini
belirlemek amacryla, esas metale ve birlestirmelerden
alman numunelere, Charpy centikli darbe deneyi
uygulanmistir. Darbe deneyi sonuclar1 Sekil 5 de
verilmistir. Deneyler oda sicakhigr gevre sartlarmda
ve farkli sicakliktaki (-16 ile 20 °C arasmdaki
sicakliklarda) numunelere uygulanmistir. SKK ile
birlestirilen levhadan alinan numunelerde darbe
direnci degeri esas metalden sadece %6 daha az
cikmigtir. SKK deney numunelerinin darbe direngleri,
sekilden de  goruldugi gibi  MIG  deney
numunelerinden 16 kat da fazla oldugu test edilmistir.
SKK yonteminde kaynak bolgesindeki metalin
karistirilarak  katilagmasi nedeniyle,  kaynak
bolgesindeki metal yapisi esas metale yakin bir yapi
vermektedir. MIG ile birlestirilen numunelerde ise
kaynak bolgesi daha kaba bir yap1 niteligindedir. Bu
nedenle SKK numunelerinde darbe direnci degerleri
MIG ile birlestirilen numunelerden daha yitksek
cikmustir.

Kaynak bolgesine ait sertlik  profillerini
degerlendirmek amaciyla Brinell sertlik oOlglimi
yapilmigtir. ~ Sertlik olgiimlerinden elde edilen
degerler Sekil 6 da verilmistir. Esas metalin Brinell
sertlik degeri 50 HB olarak olgiilmiistir. SKK ve
MIG kaynak bolgelerinin her ikisinde de minimum
sertlik degeri 40 HB olarak dlgiilmustiir. Sekil 6.2’ da
kaynak yiizeyinde, kaynak dikislerine dik yonde
olgilen sertlik profilleri, Sekil 6.b” de ise kaynak
kesitindeki sertlik profilleri verilmistir. Sekillerden
goriildigii gibi siirtinme Kkarigtirma kaynagindaki
sertlik  disiisiniin ~ meydana ~ geldigi boélgenin
boyutlari, MIG kaynak yonteminde olgiilen sertlik
diisiis bolgesi boyutlarmdan daha kiiciikttir. Bu
durum SKK ile yapilan kaynak isleminde kaynak
sicakligmm MIG’e gore daha az olmas1 ile
ac¢iklanabilir. ~ Siirtinme  karigtirma kaynag1 ile
birlestirilen aliiminyum levhalarinda kaynak sicakligi
480 °C civarindadir. Bu sicaklik degeri aliminyum
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alagimlarinin ~ ergime  sicakhigmin altindadir. Bu
nedenle SKK ile yapilan kaynak isleminde 1s1 tesiri
altinda kalan bolgenin (ITAB) MIG’e nazaran daha
kiigitk oldugu, Sekil 6 da verilen sertlik olgimi
dagihimlarindan anlagilmaktadir. ITAB bolgesinin,
kaynak ilerleme yoniine dik kesitteki boyutuna ait
siirlar, SKK da kullanilmis olan siirtinme aparati
capma baghdir. Sekil 6 incelendiginde ITAB
kaynak dikigine dik yondeki kesit boyutunun kaynak
merkezinden itibaren * 20 mm (toplam 40mm)
oldugu  goriilmektedir. ~ MIG kaynagi ile
gergeklestirilen birlestirmelerde ise s6z konusu ITAB
uzunlugu + 80 mm (toplam 160mm) olarak
olciilmiistir. 1TAB bolgesinin biytikligii kaynak
bolgesindeki yapi doniisiimlerinin meydana geldigi
bolgeyi belirlemektedir. Bu yapi dontistimleri ise
malzemenin mekanik  ozelliklerini  gogunlukla
olumsuz yonde etkilemektedir [5,6]. SKK da
kullanilan  sirtinme aparatinin  anma  gapinin
kiigiiltiilmesi, bu yontemde ITAB nin boyutunu
diisiirecektir. Bu nedenle siirtinme aparati boyutunun
iyi segilmesi elde edilecek mekanik ozellikleri daha
da gelistirebilecektir. Literatiirde bu alanda yapilan
caligmalarin  bir kismi da siirtinme aparatinin
boyutlar1 ve geometrisi {izerinedir. SKK kaynak
yonteminin uygulanis tarzi anlatilirken  belirtildigi
gibi, bu yontemle birlestirilecek levha kalinhigi
degistikge, siirtiinme aparati boyutu da
degismektedir. Tek tarafl alin kaynaklarinda aparatin
malzeme igerisinde kalan ug¢ kismin uzunlugu (h),
kaynak edilecek levhalarin kalinligina yakindir (h%.
Cift tarafli alin kaynaklarinda ise ug kismin uzunlugu
(h), malzeme kalmhgmmn (t) yaklagik yarsi kadar
almmaktadir [7]. Malzeme kalinligma gore aparatin A
degerinin degismesi gerekmektedir. Stirtiinme aparati
iizerinde yapilan calismalarda u¢ kismmnin A
degerinin ayni aparat fizerinde ug profilinin igeri ve
digar1  dogru hareketi ile saglayan takimlar
gelistirilmektedir [8].
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Sekil 5. Esas metal, SKK ve MIG kaynak yontemleri ile birlestirilen aliminyum levhalardan alinan numunelerin dart
dayanimi testi sonuclari (SKK: Strtinme ve karistirma kaynagi, MIG: metal inert gas — metal gaz kaynagi, esas

metal: (AICusSiMg) aliiminyum alagimi).
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Sekil 6. Surtuinme karistirma kaynagi ve MIG kaynag sertlik profilleri (SKK: stirtinme karistirma kaynégl, MIG: metal

aktif gaz kaynag)
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MECHANICAL PROPERTIES OF FRICTION STIR
WELDED ALUMINIUM ALLOY PLATES

In this article mechanical properties of joints of
TS-EN AW-2014 (AlCu,SiMg) Aluminium alloy
plates which are welded with a recently developed
solid state welding technique, friction stir welding
(FSW) are investigated. Joining applications of
aluminium plates were performed on a standard semi-
automatic conventional milling machine. Tensile,
Charpy impact and Brinell hardness tests were used
to investigate the mechanical properties of FSW
welded joints of aluminium alloy plates. The ultimate
tensile strength (UTS) of FSW welded specimens
were measured as close as base metal. The UTS of
specimens which were joined with conventional MIG
welding processes are measured as 50% less than
FSW. The- results of tensile tests show that the
elongation value of FSW joints is close to base metal.
The measured impact toughness of FSW joints is
about 90J. and 6J for MIG welded specimens.
Hardness decrease for FSW in welding zone is
smaller than MIG weld. The results of experimental
studies show that low heat input and absence of
melting results in better mechanical properties for
FSW joints

Keywords: Friction stir welding, Friction welding,
New welding technologies

SONUG

Bu calismada elde edilen sonuglar asagidaki gibi

siralanabilir.

e Yapilan mekanik testler siirtinme karigtirma
kaynagi ile yapilan birlestirmelerin mekanik
ozelliklerinin esas metalin mekanik 6zelliklerine
yakin oldugunu gostermektedir.

e SKK yontemi takim tezgahi teknolojisi ile yar1
ve tam otomatik olarak uygulanabilir.

e Kaynak dikislerinin yiizey kalitesi, kaba talas
kaldirilarak elde edilen yiizey kalitesindedir.

e SKK yonteminin uygulanmasinda koruyucu gaz
ve ilave kaynak metalinin  kullanim
gerekmemektedir.

e SKK yonteminde operator igin, geleneksel ark
kaynak yontemlerinde oldugu gibi sigrant,
zararli gazlar ve igmmmlar gibi saglhgi olumsuz
etkileyecek riskler soz konusu degildir.

e Siirtinme kanstirma kaynaginda 1s1  tesiri
altmdaki bolge (ITAB), geleneksel yonteme
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nazaran daha kiigiiktir. ITAB bdlgesi siirtiinme
aparatinin uygun geometrik boyutlandiriimasi ile
kiigiiltiilebilmektedir.

e Sertlik olciimleri kaynak merkezinde kaynak
bolgesi sertliginin esas metalden disitk diizeyde
oldugunu gostermektedir.

o Siirtinme ve karistirma kaynaginda karsilagilan
sorunlar ise; kaynagin bagladig: yer ile kaynagin
bitirildigi  kisimlarda  (stirtinme  aparatinin
kaynaga giris ve c¢ikis kisimlarr) bosluk
olmasidir.

e Sirtinme kanistirma kaynaginda, kaynak
edilecek pargalarin tezgah tablasina rijid bir
sekilde baglanmasi gerekmektedir.
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