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Aliiminyum alasimlart ucak yapilarinda genis bir kullanim alam
bulmaktadir, 6zellikle kanat ve gévde kaplamalarinda kullanilirlar. Bu yapilarin
birlestirilmelerinde geleneksel bir teknik olan percinle birlestirme kullanilir. Fakat
per¢inleme ugagin yapisal agirligmi arttirmaktadir ve percin delikleri yorulma
catlaklar1 icin gerilme konsantrasyonu olusturmaktadir. Geleneksel kaynak
tekniklerinde metal ergime noktasina kadar isitilmaktadir, bu nedenle de
malzemenin mekanik davranis1 kotiilesmektedir. Ayrica yiiksek dayanimli
malzemelerin kaynaklanabilirlikleri diisiiktiir. Son yillarda Siirtiinme Karigtirma
Kaynag1 (FSW) alternatif bir birlestirme teknigi olarak kullanilmaya baslamistir.
Bu calismada havacilik ve uzay sanayinde énemli bir yere sahip olan aliiminyum
alasimlarindan 6013-T6’nin FSW ile kaynaklanabilme kabiliyetleri, kaynak
yapildiktan sonraki malzemenin mekanik ozellikleri ve igcyapidaki degisiklikler
incelenmektedir. Calismada ana malzeme, kaynakli malzeme ve tekrar 1sil islem
gormiis malzemelere sertlik testi, cekme testi ve yorulma testi uygulanmis, optik
ve elektron mikroskobu kullanilarak mikroyap1 incelemesi yapilmistir. Kaynakli
malzemede metaller arasi partikiiller ve tane yapist optik ve taramali elektron

mikroskobu kullanilarak incelenmistir.
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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 addition to that the
weldability of high strength materials is low. 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
riveting; and the changes in the internal structure have been examined. Along the
course of this study, the raw material, the welded material, and the material which
has undergone further heat treatment, have been tested by microhardness test,
tensile test, and fatigue test. The microstructure has been examined by the optical
microscope and the electron microscope. The particles within metals and the grain
structure in the welded material have been analyzed by optical microscope and

scanning electron microscope.
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1. GIRIS

Tarih boyunca insanoglu kendine gerekli ara¢ ve gereglerin liretiminde
kaynakla birlestirme yontemini kullanmig ve ihtiyaglar1 dogrultusunda da stirekli
olarak yeni kaynak yontemleri gelistirmigtir. Giliniimiizde de bu ydntem hala
islerligini korumaktadir. Cagimizin gelistirilmis malzemeleri ve alasimlar1 ele
alindiginda daha da modern birlestirme yontemlerine ihtiyag duyuldugu
goriilmektedir. Dolayisiyla, son yillarda yeni ve daha etkili kaynak yontemlerinin
gelistirilmesi, lizerinde ¢okc¢a yogunlasilan bir alan haline gelmistir. Yapilan
caligmalar incelendiginde sadece birlestirmenin degil ayn1 zamanda birlestirme
yonteminin malzemenin yapisint ve 6zelliklerini etkilemeden uygulanmasinin da
onemli oldugu tizerinde duruldugu goriilmektedir [1-6].

Kaynak, ara ylizey i¢inde atomik veya molekiiler baglantilar olusturmak
amaciyla 1s1 ve/veya basing uygulanmasiyla iki veya daha fazla aym tipte ya da
siniftaki malzemenin birlestirilmesi islemidir. Islem bir dolgu malzemesini
gerektirebilir ya da gerektirmeyebilir [7].

Kaynak i¢in en temel esas, atomlarin birlesme egilimleridir. Bir ya da
daha fazla atom birbirine yaklastirildiklarinda pozitif yiiklii ¢ekirdek ile negatif
yiiklii elektronlar arasinda bir elektrostatik ¢cekim kuvveti dogar ve bu kuvvet
atomlar arasindaki mesafe azaldikc¢a artar. Ayrica atomlar birbirine yaklastikca
potansiyel enerjileri de azalir. Bu mesafe birkag atom c¢api kadar bir degere
kiiciildiigiinde negatif yiiklii elektron kabuklar1 arasindaki itme kuvveti ¢ekme
kuvvetinden daha hizli artar. Bu ¢ekme ve itme kuvvetleri bir net kuvvet
olustururlar. Denge mesafesi ya da denge aralig1 olarak adlandirilan belirli bir
mesafede ¢cekme ve itme kuvvetleri dengelenirler ve net kuvvet sifir olur. Bu
denge araliginda net potansiyel enerji minimumdur. Atomlarin bir araya gelmesi
dengelenmistir ve atomlar (veya iyonlar) birlesmistir. Atomlar denge araliginda ve
bir arada birlesmis durumdayken tiim atomlar elektronlar1 paylasarak veya
transfer ederek dengeli bir dig elektron konfigiirasyonuna sahip olurlar [7].
Kaynak islemi i¢in de yapilmas: gereken, atomlar1 denge araligina getirmektir. iki
mitkemmel diizgiin ylizey denge aralifina yaklastirildiklarinda ara yiizeydeki

atomlar birlesirler ve iki parca birbirine kaynatilmis olur. Bu durumda higbir



fiziksel ara yiizey kalintisi olusmaz ve baglantiyr olusturan malzemelerin
yapisinda bozulma olmaz [7].

Gergekte ise iki malzeme asla miikemmel bir diizgiinliige ve
plirtizsiizliige sahip degildir. Bu yiizden, ara yilizeyde denge araligina ulagmis tiim
atomlarin kusursuz bir sekilde eslesmesi miimkiin degildir ve iki malzemeyi basit
bir sekilde bir araya getirerek kusursuz bir baglanti asla olusturulamaz. Gergek
malzemeler olduk¢a diizensiz ylizeylere sahiptir. Onlarca hatta ylizlerce atom
yiiksekligindeki tepeler ya da cukurlar, sadece birka¢c noktada atomlarin denge
araligini olusturacak sekilde temas etmelerine izin verirler. Tipik olarak gercek bir
ylizeydeki her bir milyar atomdan sadece birisi bir bag olusturabilir ve bu yiizden
teorik mukavemetin sadece bir milyarda biri kadar bir mukavemete ulasilabilir.
Bu durum, gergek malzemelerde genelde rastlanan oksit tabakalarinin ve
sogurulmus nem tabakalarinin varhigi ile daha da kotilesir. Bu durumu
tyilestirmek i¢in gergek malzemelerin yiizeylerinin temizlenerek hepsi olmasa da
cogu atom arasinda genis bir bolge boyunca yakin temas saglanmasi gerekir. Bu
da 1s1 ya da basing uygulanarak gergeklestirilebilir [3,5].

Literatiirde ¢ok ¢esitli kaynak siniflandirmalar1 yapilmakla beraber genel
olarak kaynak; uygulanacagi malzemenin cinsine gore, gayesine gore, uygulanis
sekline gore ve islemin cinsine gore olmak {izere siniflandirilabilir. Son yillarda
gelistirilmis olan Siirtinme Karistirma Kaynagi (Friction Stir Welding, FSW)
teknigi, birlestirme bdlgesinde igyapida Snemli oranda bir degisiklige yol
agmadan uygulanabilmektedir. Islem sirasinda malzemede ergime séz konusu
olmadigindan 06zellikle kaynak yapilmasi zor olan aliiminyum alagimlarin
birlestirilmesinde etkili bir yontemdir.

Aliiminyum diinyada en bol bulunan elementlerden biridir ve 19.
ylzyilin sonlarina dogru miihendislik uygulamalarinda ekonomik bir malzeme
olarak kabul gormeye baslamistir. Aliiminyum ve alasimlar1 benzersiz
ozelliklerine bagl olarak bircok ise uygun, ekonomik ve talep edilen malzemeler
olmuslar ve basta otomobil ve havacilik endiistrileri olmak tizere birgok alanda
kendilerine yaygin kullanim alanlar1 bulmuslardir. Bu metalin ve alasimlarinin
cok farkli kullanim alanlarina sahip olmalarinin nedenleri olarak gdériintimleri,

hafif olmalari, kolay f{iretilebilirlikleri, mukavemet o6zellikleri ve korozyon



direngleri gosterilebilir. Giinlimiizde 300°den fazla aliiminyum alasim olusumu
oldugu bilinmektedir [8-10].

Aliiminyum ve alasimlar1 diren¢ kaynagi, siirtinme kaynagi, lazer-isin
kaynagi, elektron-isin kaynagi ve gaz-alti ark kaynagi gibi bir¢ok teknikle
birlestirilebilirler. En sik kullanilan teknik ise fiizyon (ergitme) kaynak
tekniklerinden olan gaz-altt ark kaynagidir. Alliminyum alasimlarin
kaynaklanmasin1 etkileyen baz1 Ozellikler oksitlenme oOzellikleri, ergimis
aliminyum i¢indeki hidrojenin ¢Ozlinebilirligi, alasimin 1s1l, elektriksel ve
manyetik  karakteristikleri, mekanik  Ozellikleri ve diger metallerle
alagimlandirildiktan sonraki ergime sicakliklar1 olarak sayilabilir. Alliminyumun
oksijene kars1 giiclii bir afinitesi vardir ve havayla temas eder etmez hemen
oksitlenir. Aliiminyum oksit yaklasik 2050°C’de ergir ve bu hem metalin hem de
alasimin ergime noktasindan kat kat daha yliksektir. Fiizyon kaynaginda eger
oksit temizlenmez ya da arindirilmazsa sonu¢ tamamlanmamis ergitme olur. FSW
sayesinde alliminyum ve alagimlarinin kaynaklanmalar1 esnasinda olusan
olumsuzluklar giderilebilmektedir [1-8,11-15].

Havacilik sektoriinde, emniyet faktoriinii azaltmadan mukavemet degeri
yliksek ve ayni zamanda da hafif malzemelerin ve birlestirme tekniklerinin
kullanilmasi, iizerinde siirekli ¢alisilan bir konudur. Ozellikle giiniimiizde ugak
boyutlarinin iyice bilylimesi ve sirketlerin maliyetleri en aza indirerek rekabet
sartlari1  arttirmak istemeleri yeni teknolojik gelisimlerin  hizlanmasinm
saglamistir. FSW teknigi imalat siiresini kisaltmasi, yiliksek mukavemet
saglamasi, agirlik oranmini diisiirmesi, bakiminin ve kontroliiniin kolay olmasi,
islem sirasinda giiriiltii, duman, alev ya da kivilcim olusturmamasi, diisiik
maliyetli olmasi ve diger kaynak yontemlerinde oldugu gibi herhangi bir dolgu
malzemesi ya da koruyucu gaz tabakasina ihtiya¢ duymamasi gibi nedenlerden
dolay1 ucak imalatgilart ve kullanicilarn tarafindan tercih edilen gelismis bir
kaynak yontemidir [16-27].

FSW ile birlestirilmis malzemelerin, servis sartlart altindaki hasar
mekanizmalar1 tam olarak anlasilirsa daha glivenilir 6miir tahminleri yapilabilir.
Bu sayede de FSW tekniginin potansiyelinden daha fazla yararlanilabilir. Yeni

nesil ugaklarda, FSW ugak tasariminin bir pargasi oldugunda iireticiler gilivenilir



Omiir belirlemeler sayesinde ugak malzeme ve performanslarini daha da
gelistirebilirler. Daha ekonomik, daha hizli ve daha hafif bir kaynak teknigi,
olduk¢a c¢etin bir rekabetin yasandigi havayolu tasimacilifi pazarindaki
isletmelerin dikkatini ¢ekecektir.

Ulkemizde son yillarda ucak parcalarinin iiretimine baslanmasi kullanilan
imalat yontemlerine ek olarak FSW tekniginin de eklenmesi {iretim siirecini
etkileyecektir.

Bu c¢aligmada havacilik ve uzay sanayinde onemli bir yere sahip olan
aliminyum alagimlarindan 6013’tin FSW ile kaynaklanabilme kabiliyetleri,
kaynak yapildiktan sonraki malzemenin mekanik o6zellikleri ve igyapidaki
degisiklikler incelenmektedir. Calismada ana malzeme, kaynakli malzeme ve
tekrar 1s1l iglem gormiis malzemelere sertlik testi, cekme testi ve yorulma testi
uygulanmis, optik ve elektron mikroskobu kullanilarak mikroyapi1 incelemesi
yapilmistir.

Calisgmanin ikinci boliimiinde, genel olarak aliiminyum ve aliiminyum
alasimlarindan bahsedilmis, havacilikta kullanim alanlar1 ve ornekler verilmis,
calisma kapsaminda karsilagilan alagim siniflarinin genel 6zellikleri incelenmistir.

Ucgiincii béliimde, siirtinme karistirma kaynaginin tarihgesi, yontemin
temel parametreleri, uygulanisi, kaynak sonunda yapida olusan bolgeler, kaynak
esnasinda  kullanilan ug-omuz takimlarmin  6zellikleri ayrmtili  olarak
incelenmistir. Bu boliim kapsaminda, yontemin avantajlarinin yani sira kaynak
esnasinda olusan kusurlardan da bahsedilmistir.

Doérdiincti boliimde, siirtlinme karistirma kaynaginin nasil yapildigi ve
islem parametreleri ile ilgili olarak yapilmis belli bash ¢aligmalar incelenmistir.
Siirtlinme karistirma kaynagin temel prensipleri alaninda incelenen g¢alismalar,
yontemin tarihsel gelisimini ortaya koyan, yontemin temel prensibini aciklayici,
pratikte ve teoride karsilasilan problemleri ortaya koyan, ticari ve akademik
uygulamalar hakkinda arastirmalar sunan caligmalari igermektedir. Boliimiin
devaminda FSW’nin uygulandigi farkli tipte aliiminyum alagimlari {iizerine
yapilan ¢alismalar incelenmistir. Bu ¢alismalar kullanilan malzemelere uygulanan
islemleri ve kaynak siireci iizerindeki etkilerini de icermektedirler. Ikinci bdliim

kapsaminda ayni zamanda, FSW yapilan malzemeler uygulanan hasarli testler,



test sonuclarina gore uygulanan modellemeler, kaynakli yapmin igyapisinin
incelenmesi ilgili ¢alismalarda incelenmistir. Caligmalar sonunda bulunan
sonugclar ve varilan yargilar irdelenmistir.

Besinci boliimde, ¢alisma esnasinda kullanilan malzeme ve o6zellikleri
hakkinda bilgi verilmis, calisma boyunca kullanilan alet, cihaz ve takimlar
tanitilmis, uygulanilan deneyler gorsel dokiimanlarla desteklenerek uygulama
adimlar belirtilmistir.

Altinct boliimde c¢aligma sonunda elde edilen bulgular ortaya konulmus,
elde edilen sonuglar belirtilmis ve elde edilen sonuglar literatlir bilgileriyle de
kiyaslanarak yorumlar yapilmistir.

Calismanin son bdliimiinde ise degerlendirmeler, benzetimler ile elde

edilen sonuglar ve yorumlar degerlendirilmistir.



2. ALUMINYUM ALASIMLARI VE UCAKLARDA KULLANIM
ALANLARI

Bu boliimde genel olarak aliiminyum ve aliiminyum alasimlarindan
bahsedilmis, havacilikta kullanim alanlar1 ve Ornekler verilmis, c¢alisma

kapsaminda karsilagilan alagim siniflarinin genel 6zellikleri incelenmistir.

2.1. Aliiminyum Alasimlarimin Genel Ozellikleri

Yer kabugunda en ¢ok bulunan ikinci metalik element olan ve gliniimiiz
endiistrisinde celikten sonra en fazla kullanilan aliiminyum ve aliiminyum
alasimlari; hafif olmalari, 1yi 1si1l ve elektrik iletkenlikleri, arttirilabilen
mukavemet Ozellikleri ve korozyona karsi direngleri nedeniyle miihendis ve
tasarimceilar igin giiniimiizde énemli bir malzeme konumundadir. Ozellikle son
yillarda, enerji tasarrufuna doniik caligmalar, daha az yakit harcayan hafif ve
ekonomik tagitlarin liretimini giindeme getirmis ve aliiminyum alagimlarinin kara,
hava ve deniz tasitlarinin imalatinda kullanimi artmustir. Arttirilmis mukavemet ve
darbe 6zellikleri sayesinde savunma sanayinde de kullanima girmislerdir [7-9].

Aliiminyum alagimlarinit tanimlamak i¢in dort rakamli bir isaret
kullanilir. Ik rakam belirli alasim elementlerini igeren alasim grubunu belirtir.
Son iki rakam aliiminyum alagimini tanimlar veya aliminyumun safligini belirtir.
Ikinci rakam baslangictaki alasim iizerinde yapilan degisiklikleri veya katiski
siirlarint belirtir. Cizelge 2.1°de aliiminyum alasim gruplar1 goriilmektedir [7-9].

Aliiminyum alagimlart i¢in 1s1l iglem isaretleri bir tireyle ayrilmistir
(6rnegin 1100-O). Ana 1s1l islemin alt grubu, harfle belirtilen ana 1sil iglemi
izleyen ek bir rakam daha alir (6rnegin 1100-H14). Aliminyum ve aliiminyum
alasimlarina uygulanan ana 1sil islem gosterimi Cizelge 2.2°de, sertlestirme

islemleri Cizelge 2.3’de ve 1s1l islemler Cizelge 2.4’de verilmistir.



Cizelge 2.1. Aliiminyum alasim gruplari [7-9]

Aliiminyum Alasim Bashca Alasim Elementi Ozel Durum
Grubu (1s1l islem durumu)

En az % 99.0 veya daha fazla

1xxx ) Uygulanamaz
aliminyum

2XXX Bakir Uygulanabilir

3xxx Mangan Uygulanamaz

4xxx Silisyum Uygulanabilir

5XXX Magnezyum Uygulanamaz

6xxx Magnezyum ve Silisyum Uygulanabilir

7xxxX Cinko Uygulanabilir

8xxx Diger elementler Uygulanabilir

9xxx Kullanilmayan dizi

Cizelge 2.2. Ana 1s1l islem isaretlerinin gosterimi [7-9]

Harf Anlam

Uretildigi gibi. Gerinme sertlesmesinin miktar1 {izerinde bir

denetim yok; mekanik 6zellikler {izerinde bir sinir yok.

(0] Tavlanmig ve yeniden kristallesmis. En diisiik dayanim ve en

yliksek stineklik i¢in 1s1l islem uygulanmis.

Gerinme (sekil degistirme) sertlestirmesi  yapilmis. Soguk
sekillendirme ile iretilen {rlinlere uygulanir. Gerinme
H sertlestirmesini, mukavemeti bir miktar diisiren ek 1s1l islem
uygulanmasi takip eder. H’ 1 genelde iki veya daha ¢ok sayi takip

eder.

Isil islem. F, O, H’ den daha kararli tav saglamak icindir. Uriinlere
T tav uygulanmasi bazen sabit sertlik derecesi saglamak igin sekil

degistirme sertlestirmesiyle birlikte uygulanir.




Cizelge 2.3. Aliiminyum ve aliiminyum alagimlarin H (sertlestirme) islemlerinin alt boliimlerinin

gosterimi [7-9]

Harf Anlam

HI Sadece gerinme (sekil degistirme) sertlestirmesi uygulanmis.
Gerinme sertlestirmesinin derecesi ikinci rakamla belirtilir.

Gerinme  sertlestirmesi uygulanmis ve kismi tavlanmus.
H2 Baslangigta istenenden fazla dayanima sahip, soguk islenmis

malzemenin kismi tavlanmasiyla elde edilir.

Gerinme sertlestirmesi uygulanmis ve kararlilagtirilmis. Yaslanma
sertlesmeli  aliiminyum-magnezyum alagimina uygulanan ve
H3 gerinme sertlesmeli alasimin diisiik bir sicaklikta 1s1l isleme tabi
tutulmasiyla siinekliginin arttirilip mekanik 6zelliklerinin kararli

hale getirildigi 1s1l islemlerdir.

Cizelge 2.4. Aliminyum alagimlarin T (1s1l islem) iglemlerinin alt boliimlerinin gosterimi [7-9]

Harf Anlamm
Dogal yaslandirilmis. Uriin yiiksek sicakliktaki sekillendirme
Tl isleminden itibaren sogutulmus ve esas olarak kararli bir
duruma dogal yaslandirilmus.
- Yiiksek sicaklikta sekil verme sogutmasindan sonra soguk
sekillendirme ve ardindan dogal yaslandirma.
Cozeltiye alma 1s1l iglemi uygulanmis, soguk islenmis ve esas
- olarak karali bir duruma dogal yaslandirilmus.
Cozeltiye alma islemi uygulanmis ve esas olarak kararli bir
T duruma dogal yaslandirilmus.
Yiiksek sicaklikta gekil verme isleminden ve sogutulduktan
" sonra yaslandirma.
T6 Cozeltiye alma 1s1l islemi gérmiis ve yapay yaslandirilmis.
T7 Cozeltiye alma 1s1l islemi gérmiis ve kararlilastirilmis.
Cozeltiye alma 1s1l islemi gérmiis, soguk islenmis ve yapay
T8 yaslandirilmas.
- Cozeltiye alma 1s1l islemi, yapay yaslandirma ve soguk
sekillendirme yapilmus.
Yiiksek sicaklikta sekil verme sogutmasindan sonra soguk
o sekillendirme ve sonra yapay yaglandirma.




Aliminyum saflik derecesine gore siniflandirilir. Mekanik o6zellikleri,
igerdigi silisyum (Si), demir (Fe), bakir (Cu) ve ¢inko (Zn) gibi elementlerin etkisi
ile yiikselmesine karsin kimyasal maddelere karsi olan direnci azalir; mekanik
Ozellikler aliiminyuma uygulanan sekil verme islemine bagli olarak da biiyilik
Olctide degisir [10-12].

Endiistride kullanilan aliiminyum alasimlar1 dévme ve dokiim
aliminyum alasimlar1 olarak iiretilir. Dovme ve dokiim aliiminyum alasgimlari
kendi aralarinda da 1s1l islem uygulanamayan (¢okelme sertlestirmesi yapilamayan
ya da soguk sekil degistirme sertlestirmeli) ve 1s1l islem uygulanabilen (¢okelme
sertlestirmeli) olmak tizere ikiye ayrilirlar [7-9].

Isil islem uygulanamayan aliiminyum alasimlari 1xxx, 3xxx ve 5xxx
serileridir. 1xxx serisi aliiminyum alasimlarinda en az % 99,0 aliiminyum
olmaktadir ve demir ile silisyum bulunabilir. Yiiksek dayanim i¢in bakir katilir.
1100 alagiminin tavlanmis durumda ¢ekme dayanimi 90 MPa civarindadir ve
cogunlukla sekillendirilen sac olarak kullanilmaktadir. 3xxx serisi aliiminyum
alasimlarinda manganez (Mn) ana alasim elementidir ve aliminyumun dayanimi
artar. Bu grupta en 6nemli alagim 3003 serisidir ve aslinda % 1,25 manganez
katilmis bir 1100 alasimidir. 3003 alasiminin tavlanmis durumunda c¢ekme
dayanimi 110 MPa civarinda olup iyi sekillendirilebilmenin istendigi yerlerde ¢ok
maksatli bir genel alasim olarak kullanilir. 5xxx serisi aliiminyum alagimlarinda
ana alagim elementi magnezyumdur (Mg) ve ¢ozelti sertlesmesi saglamak igin
% 5’e kadar katilir. % 2,5 Mg ve % 0,2 krom (Cr) iceren 5052, grubun en 6nemli
sanayi alasimidir. Tavlanmig durumda 5052°nin ¢ekme dayanimi yaklagik
193 MPa’dir [7-9].

Isil islem uygulanabilen aliiminyum alasimlart 2xxx, 6XxX ve 7XXX
serileridir. 2xxx serisi aliiminyum alasimlarinin ana alagim elementi bakir olmakla
birlikte, cogunda magnezyum da bulunur. Kiiciik miktarda baska bazi elementler
de katilir. Bu grubun en 6nemli alasimlarindan bir tanesi % 4,5 Cu, % 0,6 Mn
iceren 2024 alasimidir. Bu alagimin 1s1l islemle mukavemeti arttirilir. AL,CuMg
metaller aras1 bilesigi 1s1l islem sonucu olusur. T6 durumundaki 2024 aliiminyum
alasiminin ¢ekme dayanimi yaklasgik 442 MPa’dir. Ugak pargalarinda yaygin

olarak kullanilirlar. 6xxx serisi aliiminyum alasimlarinin baglica alasim



elementleri, birleserek Mg,Si metaller arasi bilesigini yapan magnezyum ve
silisyumdur. Mg,Si ¢okelti halinde bu alasim grubunu gii¢lendirir. Bu grubun en
onemli alasimi olan 6061 alagimi yaklasik % 1.0 Mg, % 0.6 Si, % 0.3 Cu ve
% 0.2 Cr bilesimindedir. T6 1s1l islemi gordiigiinde bu alagimin ¢ekme dayanimi
290 MPa civarinda olup genel amagli yap1 elemani olarak ve ucak parcalarinin
yapiminda kullanilir. 7xxx serisi aliiminyum alagimlarinin baglica alagim
elementleri ¢inko, magnezyum ve bakirdir. Bu alasgimlar 1s1l islem gordiigiinde,
¢inko ve magnezyum birleserek giiclendirici temel ¢okelti olan MgZn, metaller
arasi bilesigini olusturur. Bu grubun en 6nemli alagimlarindan biri 7075 serisidir.
7075 alasimi T6 1s1l isleminden sonra yaklasik 504 MPa ¢ekme dayanimina sahip
olup ugak pargalarinin yapiminda kullanilir [8,9].

Aliiminyum alasimlar1 kaynak yapilmasi zor olan malzemelerdir. Genel
olarak ark kaynak teknigi ile birlestirilebilirler. Siv1 hal kaynak yontemleri (ark,
lazer ve elektron kaynagi) ve difiizyon kaynagi ile kaynaklanmalarinda ¢esitli
hatalar olugsmaktadir. Ark kaynak tekniginde yiiksek 1s1 girdisi nedeniyle, bu
malzemelerin 1s1l genlesmelerinin yiiksek olmast ve katilagma sicaklik
araliklarinin ~ genis olmasi  sonucu kaynak dikigsinde c¢atlak olusumu
gozlenmektedir [7-10]. Olusan hatalar yeni kaynak tekniklerinin gelistirilmesine
yol agmistir. En son olarak iizerinde ¢alismalar yapilan kaynak teknigi siirtiinme

karistirma kaynagidir.

2.2.1. Aliiminyum Alasimlarinin Ucaklarda Kullanim Alanlari

Havacilik alaninda tagima kuvveti, siirlikleme kuvveti, ani hizlanma veya
yavaglamalar, aerodinamik ytikler, inis sirasinda maruz kalinan yiikler ve aracin
kendi agirligi gibi kuvvetler altinda calisan hava araglarinda emniyet ve
giivenilirlik gok énemli unsurlardir. Uretilen pargalar énceden belirlenen her tiirlii
calisma kosulunda kendilerinden bekleneni verebilmelidir. Dolayisiyla hava araci
tizerinde kullanilacak bir malzemenin kullanim sartlarinin ¢ok iyi bilinmesi ve bu
sartlar altinda Ozelliklerini koruyabilmesi gerekir. Giinlimiizde kullanilan hava
araclarinin goévde yapilarinin biiyiik bir kismi aliiminyum alasimlar1 kullanilarak

imal edilmektedir. Aliiminyum alagimlarin1 pek ¢ok uygulama i¢in uygun ve
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ekonomik kilan 6zelliklerin basinda; goriinlimii, hafifligi, islenebilirligi, fiziksel
ve mekanik ozellikleri ve yiiksek korozyon dayanimi gelir. Genel olarak yiiksek
sicakliklar i¢in ¢ok uygun olmayan bazi aliiminyum alasimlar1 300°C’ye varan
sicaklilara kadar rahatlikla kullanilabilir [10].

Sekil 2.1’de farkli ugak tiplerinde kullanilan malzemeler ve oranlari
goriilmektedir. Kullanilan malzemeler arasinda en yiiksek oran aliiminyum
alagimlarinca olusturulmaktadir. Aliiminyum alasimlarmmin pek c¢ok c¢esidi
kullanilmaktadir. Ornegin Airbus 380 yolcu ugaginda 2xxx, 6xxX ve 7XXX serisi
alliminyum alasimlar1 kullanilmaktadir (Sekil 2.1) Yapilan yeni ¢aligmalar sonucu
bazi aliiminyum alagimlar1 yerini yenilerine birakmaktadir. Airbus 380’in gévde
yapisinda 2024 aliiminyum alasimi yerini Pechiney tarafindan gelistirilen 6056
aliminyum alasimina birakmistir. Bu alasgimin tane sinir asinmasina karsi

hassasiyeti azaltmakta, daha iyi kaynaklanabilirlik saglamaktadir [10,11].

Misc

Ti
{755)

STEELS
(B%5)

A330/340 BOEING 777

Sekil 2.1. Aliiminyum ve alagimlarinin ugaklar {izerinde kullanim oranlart [11]
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Sekil 2.2. Airbus 380 yolcu ugagi yapisinda aliiminyum alagimlarin kullanim yerleri [11]
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Giliniimiizde ucak govdeleri perginlenmis, yapistirilmis olarak

olusturulurken gelecekte tek parca olarak iiretilmis ve siirtlinme karigtirma

kaynagiyla birlestirilmis halde iiretilmesi planlanmaktadir. Biitiinlesmis govde

yapilarinin kullanima ile,

maliyette azalma — max. % 15,

yiiksek seviyede otomasyon,

malzeme agirliginda azalma (birlestirme elemanlari, conta, pergin, civata
bulunmamast),

imalat adimlarindan tasarruf,

agirlikta azalma — max. % 10,

conta agirliklarinda azalma,

tasarimda daha fazla serbestlik,

diisiik yogunluklu aliiminyum alagimlari,
korozyon dayanikliliginda gelisme,
bosluklardan ve catlaklardan bagimsiz olma,

per¢in deliginin olmamasi,

istiinliikleri hedeflenmektedir [10-15].

Sekil 2.3°de per¢inlenmis veya yapistirilmis (pargali) ve tek parga olarak

tiretilmis ve/veya FSW yapilmis govde yapilar gosterilmektedir.
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Giiniimiizde l-- Parcal Govde Yapilar

(Perginlenmis, yapistirilnng)

Gelecekte AlMgSiCu Biitiinlesmis (Yekpare)
. W
(AAB013) |:> Govde Yapilan (FSW)

[

AlMgLi
(1424)

Giiniimiizde:

Parcali Govde Yapilar

ERCEVE %
CERG BAGLANTI

ELEMANI

KiRri$ PROFILI

CILA (Astar ve
En iist kat)

KENAR CONTASI

YUZEY CONTASI

YUZEY LEVHASI

YUZEY LEVHASI

PERGINLENMiS

Gelecekte:

Biitiinlesmis (Yekpare) Govde Tasarimi

T-baglant
(baglant elemanilevha)

\Diiz paiilanti

(levhalevha)

KAYNAKLANMIS PRESLENMiS T-baijlants
(Kiriglevha)

{ T-baglanti, levhakirig )

Sekil 2.3.Parcali gdvde yapilari ve biitiinlesmis govde tasariminin ugak pargalarinda gosterimi [11]
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3. SURTUNME KARISTIRMA KAYNAGI (FRICTION STIR WELDING -
FSW)

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, yiiksek dayanimli
alliminyum alasgimlarinda kullanilmis, daha sonralar1 bir¢ok malzeme ve alasima
uygulanarak genis bir ticari alana sahip olmustur. FSW, geleneksel yontemlerle
kaynak yapilabilme kabiliyeti diisik olan aliiminyum alasimlart  gibi
malzemelerin, diisiik fiizyon kaynaklanabilme 6zelligi ile  kaynak
yapilabilmelerine olanak saglamistir. Bu kaynak baglantilari ¢cok az kaynak
bozulmalarina (porosite, yetersiz ergime, yetersiz niifuz etme, 1sidan etkilenmis
bolge catlagi, yiizeye agik biiziilme catlaklari, kalintilar, bindirme ve yanlis
hizalama vb.), yiiksek mekanik dayanima ve iyi yorulma performansina
sahiptirler. FSW aliiminyum, kursun, magnezyum, c¢elik, titanyum, ¢inko, bakir
gibi metallerin ve metal matrisli kompozitlerin bozulma olmaksizin kaynak
yapilmalarini saglamaktadir [16-21].

FSW giinlimiizde ucak, tren, roket, otomobil, gemi ve helikopterler gibi
araclarin imalatinda, koprii ve yol yapiminda, bina insasinda, genis yiizeyli uygun
kalinliktaki levhalarin birlestirilmesinde kullanilmaktadir.

Havacilik alaninda FSW en genis anlamda ve yapisal pargalarda
kullanilmak iizere, cift jet motorlu Eclipse-500 ucaginda kullanim alam
bulmustur. Eclipse Havacilik Anonim Sirketi, Eclipse-500 ucagini diisiik maliyetli
tagiyicilar i¢in 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-500’1
diisiik maliyetli tastyic1 yapan da FSW’dir. FSW ispatlanmis kaliteyle, otomatik
percinle birlestirme yontemine nazaran 6 kat ya da elle per¢in yontemine gore 60
kat daha hizli liretim saglamaktadir. Bu uygulama ile FSW havacilik otoriteleri
tarafindan, yiliksek dayanim ve iyi yorulma ozellikleri ile ugak yapim zamanini,

maliyetleri ve agirligr azaltan bir teknoloji olarak kabul edilmistir [22,23].
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FSW’nin diger bir avantaji da ince kesitlerin (<3 mm) kaynak yapilmasini
saglamasidir [22,24-29]. Sekil 3.1°de FSW uygulamasi goriilmektedir.

Biiytik govdeli ticari ugaklarda ise FSW ilk olarak Airbus UK firmasi
tarafindan kullanilmigtir. Airbus, FSW’den TWI’deki ortakligi nedeniyle haberdar
olmustur ve TWI ortak bir grup kurarak sponsorluk yapmustir. Buradaki amag
yontemin gilivenilirliginin incelenmesi ve uygulanabilirliginin test edilmesidir. Bu
program 1996 yilinda baslamistir ve ucak parcalari tizerindeki uygunluk ve kalite
testleri basarili sonuglar vermistir. 1997 yilinda Airbus sirketinde bir FSW cihazi
olusturulmasi i¢in ¢alismalara baslanmis, 1999 yilinda da kurulmus, 2000 yilinda
ucak kanat yapilarinda kullanilmaya baslamistir [24,25]. Airbus sirketinin en
biiyiik rakibi, Amerika Birlesik Devletleri Ordusu’nun bir¢ok gereksinimi
karsilayan Boeing sirketi, C—217 Globemaster askeri u¢aginin kargo boliimiinde
bulunan yiikleme-bosaltma saglayan ugak palet sisteminin olusturulmasinda FSW

teknigini ilk kez kullanmistir [26].

Sekil 3.1. Eclipse-500’den bir FSW uygulamasi [27]
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3.1. Siirtilnme Karistirma Kaynaginin Yapihis

FSW kaynak tekniginde, birlestirilecek olan iki parca birbirine temas
ettirilerek takviye plakasinin {izerine yerlestirilir ve mengene ile sikistirilir. Bir ug
(pim) ve u¢ omzu (destek) iceren alet dondiiriiliir ve yavasca ek ¢izgisinin igine
daldirilir. iki parcanin, eklenen yiizlere farkli kuvvet uygulanmayacak sekilde
sikigtirilmast gerekmektedir [19-21].

FSW aletinin, malzemeyi mekanik o6zelliklerini kaybettirmeden
yumusatmas1 gerekir. Bu sebeple, alet yiliksek sicakliklarda yiiksek mekanik
uygunluga sahip, yipranmaya dayaniklt malzemeden imal edilmelidir. Sonug
olarak FSW aleti u¢ ve u¢ omzu olmak tizere iki par¢adan olusur.

Ucun geometrisi kaynagin derinliine baghdir. Silindirik ya da konik
olabilir. Ayrica, sarmal yapida yivlere (vida adimlarina) sahiptir. Bu yivler,
yumusayan kaynak metalinin asagi yonde ilerlemesini saglar ve akis yolunu
biiyiitiir. Ucun uzunlugu, ek yerinin derinliginden bir parca daha kisa olmalidir
(0,1-0,2 mm kadar) oyle ki, takviye plakasi ile iki par¢anin kaynaklanmasin
onlemelidir. Ucun ¢api, ek yerinin kalinligi ile orantilidir. Sonugta daha iyi bir
yapi elde etmek i¢in yivlerin var olmas1 6nemlidir [28-40].

Ug¢ omzu, aletin iist kismidir. Dondiiriilmesi ile islem i¢in gerekli olan
1smin biiyiik cogunlugu iiretilir. ilk FSW aletleri, diiz omuzlara sahiptiler ki bu
durum kaynak yiizeyinde, kaynak fazlaliklarinin olugsmasina sebep olmaktaydi. Bu
durumdan kaginmak i¢in, simdilerde hafif i¢biikey olan u¢ omuzlarinin kullanimi
yayginlasmistir [32-40].

Aletin tasarimi ve optimizasyonu, malzemeye ve ucun geometrisine ait
parametrelere gore yapilir. Bu parametreler su sekilde siralanabilirler:

o Yiiksek sicakliklardaki mekanik 6zellikler

o Yiiksek sicakliklarda oksidasyona dayanma giicti
o [sil iletkenlik

e Ug¢ omzunun ¢ap1 ve ucun uzunlugu

FSW siirecinde alet, ek c¢izgisinin igine daldirildigi zaman siirtiinme
sonucu bir 1s1 olusturur. Bu 1s1, malzemenin ergime noktasina ulagsmayacak

sekilde malzemeyi yumusak hale getirir. Ayn1 anda, u¢ omzu, calisilan parganin
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iist yiizeyi ile yakin temasta bulunarak yumusayan malzemenin dagilmasini onler.
Boylece yumusamis malzeme ucun hiicum kenar1 arkasinda karistirilmis ve
sikigtirtlmis olur. Bu durumda yumusamis malzeme, kati durumdaki kaynag:
olusturacak sekilde birlesir ve sogur. Bundan sonra kaynagin kendisi ve yaninda
olusan bdlge, yiiksek mekanik dayanimli ana malzemeden daha iyi tanecikli
yapiya sahip olur. FSW tekniginin uygulanmasi Sekil 3.2°de ve parca {izerindeki
sematik gorilintlisti Sekil 3.3’te gosterilmektedir [20-28].

Baglangig noktas:

.

donerek bitig

!

baglama
noktast

w—alet omzu

¥ alet ucu (pim)
P,

Sekil 3.2. FSW tekniginin uygulanmasinin sematik gosterimi [20]

18



Takim Donug Hareket

Kaynak Yons /Kaynak Omzu

7

Pin

On Isitma Blgesi

Ekstrizyon Bélgesi Dovme Bolgesi Isi DUsts Bolgesi

llk Deformasyon Bélgesi

Sekil 3.3. FSW tekniginin parga iizerindeki sematik goriintiisii [28]

Stirtiinme karistirma kaynagi termo-mekanik bir siirectir ve bu sebeple

geleneksel metotlardan farkli parametrelere baghdir. Siire¢ kurulurken, dogru

gruptaki degiskenlerin seg¢ilmesi gerekir. Segilebilecek siire¢ parametreleri su

sekildedir [16-19,20]:
e Aletin boyutlar
e Aletin egim agist
e Aletin doniis hiz1
e Aletin igeri girebilme derinligi
e Kaynak hizi
e Dikey yiik
e Yatay yiik

Bu parametrelere dayanarak, biikiilme momenti, kaynak sirasinda

malzemenin sicaklif1 ve 1s1 girisi Ol¢iilebilir.

FSW siireci, lizerinde ¢alisilan par¢anin malzemesinin ergime noktasinin

altinda, kat1 fazda gergeklestigi icin bazi avantajlara sahiptir.

FSW siirecinin, eritme kaynagina gore avantajlart sunlardir [16-30]:

e Diisiik deformasyon, bozulma, porozite ve biiziilme

e Miikemmel mekanik 6zellikler
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Dumanin, giiriiltiiniin, kivilcimin ve kivileim sigramasinin olmamasi
Tekrarlanabilirlik

Diislik maliyetler

Dolgu malzemesinin ve gaz koruyucusunun olmamasi

Kaynak esnasinda tiiketilecek herhangi bir ek malzemeye ihtiyag
olmamasi

Deneyimli uygulayici personele ihtiyag olmamasi

FSW’nin bazi dezavantajlar1 da vardir. Bunlar da su sekilde siralanabilir:
Kaynak isleminin sonunda kaynak deliginin var olmasi

Uzerinde calisilan malzemenin hareketinin onlenmesi icin cok siki
sabitlenme gerekliligi

Uzerinde ¢alisilan malzemenin desteklenmesi i¢in takviye ¢ubugunun var

olmasi
Kaynak hizinin, ergime kaynagina gore kismen daha yavas olmasi

3.2. Siirtiinme Karistirma Kaynaginda Olusan Bolgeler

Sadece yap1 ve kaynak dikisinin (kaynak izinin) 6zellikleri degil, ayni

zamanda biitlin kaynak alanit onemlidir. Kaynak yapilan bir parcada dort bolge

mevcuttur [19-21]:

1.
2.
3.

Etkilenmeyen bolge
Isidan etkilenen bolge (Heat Affected Zone, HAZ)
Termo—mekanik etkilenen boélge (Thermo-Mecanically Affected Zone,

TMAZ)

. Kaynak dikisi (Kaynak izi)

Etkilenmeyen bdélge: Bu kisim, kaynak bolgesinden en uzak olan

boliimdiir. Ek merkezindeki 1s1 iletimi sonucu olusan az miktardaki 1s1l ¢evrime

maruz kalabilir; ancak herhangi bir deformasyon gostermez. Bu kismin

mikroyapisi ve mekanik 6zellikleri ana malzeme ile aynidir [19-21].

Isidan etkilenen bélge: Bu kisim, FSW’nin mikroyapida ve mekanik

ozelliklerde degisime sebep oldugu bolgedir. Bununla birlikte, bu bolgede plastik

deformasyon olusmaz [19-21].
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Termo—mekanik etkilenen bolge: Bu bolgede, malzeme 1s1 artisina
bagl olarak plastik deformasyona egilimlidir. Aliiminyum alasimlarinda, bu
bolgeyi iki alt bolgeye ayirmak miimkiindiir. Bu bolgelerden bir tanesi, 6nemli
Ol¢iide yeniden kristallesme olmaksizin plastik ozellikler gosterir. Digeri ise
genellikle, yeniden kristallesen bolge ve TMAZ arasinda belli olan bir sinirdir. Bu
davranis sadece aliminyum alasimlarinda oldugu i¢in, bu ayrimdan
vazgecilmistir. Diger malzemelerde, ayr1 bir yeniden kristallesmeyen bdolge
mevcuttur. TMAZ’1n tamaminda yeniden kristallesme goriilmektedir [19-21].

Kaynak dikisi: Ek yerinin diger bolgelerinden daha yiiksek mekanik
karakteristiklere sahip olduk¢a iyi ve degismez bir mikroyap1 gosterir. Kaynagin

ortasinda yer alir. Bu kaynak dikisi cogunlukla asimetriktir [19-21].

3.3. FSW Uygulamasinda Malzeme Akis1

FSW aleti etrafindaki karmasik akis ii¢ basit akis bilesenine boliinebilir
[31-32]:

(i) Birinci akis bileseni, silindirik kesme yiizeyi tarafindan kaynagin geri
kalanindan ayrilan, ucun doniisii ile kaynaklanan malzemenin silindirik-
hiz siireksizliginin bir yiizeyi (Sekil 3.4.a) olarak diisiiniilebilir. Bu dénen
silindir FSW aletine ilistirilmis olarak diisliniilebilir. Sinirlari, omuz
seklini de hesaba katacak sekilde alet omzuna kadar genisleyebilir.
Dahasi, kalinlig1 firar kenarina ug¢ hareket ettikce ucun arkasina metal
akisin1 saglayacak sekilde arttirilabilir. Ince kalinliktaki malzeme
durumunda, bu silindir kisa u¢ uzunlugunun goz Oniine alinmasi igin
konik bdlge olarak tanimlanabilir. Kesme ylizeyi, bu durumda, omuz
kosesi ile ucun en alt1 arasinda yer alir.

(ii) Tkinci akis bileseni, kaynaklama hizina esit ve ters yonde olan homojen
ve izotropik akis alamidir (Sekil 3.4.b). Benzer iiretim siireclerinde
pliskiirme hareketi olarak da adlandirilir.

(iii) Ugiincii bilesen, aleti cevreleyen ve metali omuzun i¢inde disar1 taraftan
yukari tastyan, ucun asagi bolgeleri lizerinde malzemeyi iceri ve disari

asag1 tasiyan halka girdap akisidir (Sekil 3.4.c). Bu akis ug tlizerinde
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disler ve helezonlar ile elde edilebilir ve dislerin ve helezonlarin ters
yone c¢evrilmesiyle ters yonlendirilebilir. Bu dikine hareket iz
deneyleriyle ortaya konabilir [31-32]. Schmidt ve ark. [33] tarafindan
dort disli ug ile yapilan deneylerde, isaretleyici, ucun etrafinda 18 doniis
isareti birakmistir. Bu durum genellikle isaretleyicinin bozulmasina ve
ayrismasina sebep olmaktadir.

Sekil 3.4’te goriildiigli lizere, bu iic akisin birlesmesi yerlesime baglh
olarak diiz (kesintisiz) ve girdapli akimlarin olusmasi ile sonu¢lanmaktadir.
Hiicum kenarina (ileri giden tarafa) yakin malzeme uzun bir ark boyunca dénen
silindirde yol alir ve uzun bir siire halka girdabinin eksenel akigini ortaya ¢ikarir.
Sonug olarak, girdap akimi metali kaynagin en altina getirir. Dolayisiyla, girdap
akimi kalintilar1, malzemeyi muhafaza etmek i¢in hiicum kenarma dogru serbest
kalirlar. Diger taraftan, firar kenarindaki metal, halka girdabina kisa slire maruz
kaldig1 i¢in diiz akimlar geri giden tarafi isgal ederler. Diiz ve girdapli akimlarin
miktarlar1 belki de omuz yiizeyi lizerinde olusan kesmeye karsi siirtlinmedeki

degisimler sebebiyle gozle goriiniir bicimde kararsizdir [34-36].

w dénii hiza V Kaynak huz w dénii hiz

—p-

™ % ‘
Firar \/'

kenan

Hiicum
Kesintisiz kenan

(diiz) akas

Girdap
akisi

Sekil 3.4. FSW aleti etrafindaki akis [31]
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3.4. FSW Uygulamasinda Kullanilan Ug¢lar (Pimler) ve Omuzlar

Kaynak parametreleri, FSW islemi uygulanan birlesme noktalariin
kalitesini onemli Olcilide etkilemektedir [32-34]. Ug-omuz tertibatinin doniis hizi,
kaynak hizi, agag1 yonlii dovme kuvveti ve son olarak da alet tasarimi, saglam ve
homojen bir kaynak elde edebilmek icin en uygun hale getirilmelidir [31,32].
Birlesim yerlerinin &zelliklerini  degistirebilen farkli tasarimlar ve alet
parametreleri (omuz ¢api, ucun boyutu ve sekli) FSW uygulamasinda 6nemlidir.

Son 15 yil siiresince bir¢ok sayida u¢ ve omuz gelistirilmis ve bunlar
farkli malzemeleri, par¢a kalinliklarin1 ve baglanti tiplerini birlestirmek igin
kullanilmiglardir. Sekil 3.5.°te basit bir u¢-omuz baglantis1 ve temel oOlgiileri

gosterilmektedir [31,37].

Ly [ ——pPm
Voadr
- d = Pim cap1
H D D = Omuz cap1
i > L = Pim uzunhugu

Sekil 3.5. Bir ug-omuz baglantisi ve temel dlgiileri [37]

3.4.1. Omuz capa ve sekli

Omuz boyutu, FSW tekniginin birincil 6neme sahip esas degiskenidir.
Uygulanan basma kuvveti ve doniis hizi degiskenleri, 1s1 girisi fonksiyonuna
birinci dereceden (lineer) etki ederken, omuz yarigapi iiglincii dereceden etki
etmektedir. Dolayis1 ile saglam bir kaynak elde edilmesi biiylik Slgiide alet
boyutuna baghdir [31]. Ayrica, Z-ekseni basma kuvveti de omuz yari¢apinin bir
fonksiyonudur. 30 farkli numune i¢in, omuz caplari ile levha kalinliklarinin yer

aldig1 etkilesim Sekil 3.6’da gortilmektedir. Kalinlik arttiginda daha fazla enerji
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girisi gerekli olur ve bu da daha genis omuz cap1 tasarimi ile elde edilebilir. Omuz
capmin kiiclilmesi durumunda 1s1 liretiminde meydana gelen azalma, doniis

hizinin arttirilmasi ile dengelenebilir [31,37].
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Sekil 3.6. Omuz caplarinin levha kalinliklarina gore degisimi [31]

Literatiirde kaydirma tip ve kapak tip olmak lizere iki farkli omuz sekli
ortaya ¢ikmistir. Bunlardan ilki biiyiikk ¢apli aletler i¢in tercih edilirken digeri
isleme kolaylig1 agisindan kiigiik ¢apli aletler i¢in tercih edilmektedir. Kaydirma
tipi omuz, yiizey malzemesini disli uca dogru ¢ekecek sekilde aletin doniisiiniin
tersi yonde yerlestirilir. Bu profil yiizey piiriizliilliglini diizeltir, ¢ikan ¢apaklari
azaltir ve aletin, iizerinde calisilan yiizeye dik bir sekilde kalmasini saglar. Bazi
caligsmalarda gorilmiistiir ki, kaydirma tipi omuz kullanildig1r durumlarda FSW’ye
maruz kalan tabakalarda gerilme korozyonu ¢atlak ilerleme orani daha diisiiktiir
[31-37].

Icbiikey omuzlar, diiz ve disbiikey helezonik omuzlar, vb. gesitli omuz
konfigiirasyonlar1, siirtiinme karigtirma kaynagi ve siiregte kullanilan alet
tasarimlar1 dahilinde ele alinmistir. Farkli omuzlara sahip aletlerle aliiminyum
alasimlarda Tretilen kaynaklarin incelenmesi ile omuz piiriizliigiiniin ve
kaynaklarin en st tabakasindaki metal deformasyonunun biiyiikk 6l¢iide omuz

tasarimindan etkilendigi tespit edilmistir. Diiz ek noktalari, eklem baglantilari,
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stirtlinme karistirma kaynagina ugramis malzeme, vb. {izerindeki yiizey hasarlarini
azaltmak icin farkli kivrim yapilarina sahip aletler test edilmistir [38].

Siirtlinme karistirma kaynaginin ve islem aletlerinin omuzu, i¢ mikro-
yapr Ozelliklerinden ve degisimlerinden dolay1r dogrudan ve dolayli olarak,
kaynaklanan ve isleme maruz kalan bolgelerin bircok 6zelligini etkilemektedir.
Alet omzunun iglevleri arasindan en Onemlisi, diizglin tutulmay1 ve saglamligi
garanti edebilmek i¢in malzemenin denetimidir. Bu baglamda omuzun verimliligi,
ylizey pliriizliigii ve kaynak hatt1 diizglinliigli boyunca ftiretilen ¢apaklarin miktari
ile dlgiilebilir. Oldukga ¢ok capaga sahip piirlizlii kaynak aleti hatlari, cogunlukla
tekrar calismay1 gerektirir. Dolayisiyla, kaynak ve islem aletlerinin, miimkiinse,
minimum ¢apaklanmali kaliteli kaynak hatt1 islemesi tiretebilen, verimli omuzlara
sahip olmalidir [37,38].

Iyilestirilmis kaynak hatt1 ozellikleri igin omuz tasarim yapilirken,
omuzun Yyiizey bozulmasi ve i¢ malzeme akis1 iizerindeki etkisi dikkate
alimmalidir. Alet hattindaki yiizey bozuklugu, alet tarafindan iiretilen donel akis
omuz geometrisi ve aletin lizerinde ¢alisilan parga yilizeyine gore nasil
yonlendirilmis oldugu ile kontrol edilen omuzun altindaki gii¢ dagilimi tarafindan
etkilenmektedir. Ornegin, helezonlu i¢biikey ya da helezonlu diiz omuz, maddesel
hidrostatik ve sapma/fark gerilmeleri probun arkasina yonlendirecek sekilde
arkaya egimlendirilebilir. Digbiikey alet toplanmis gerilme dagilimini dogrudan
probun etrafina verecek sekilde kullanilabilir [31,37,38].

Omuzun malzeme akigina katkisi omuzun, iizerinde ¢alisilan malzemeyi
proba ne kadar iyi yonlendirdigine bagldir. Uzerinde galisilan pargay1 tutmak igin
yeterli i¢e yonlenmis ¢ekme kuvvetine sahip omuza ihtiya¢ vardir [31,37,38].

Helezonlar, FSW ve FSP (Friction Stir Process) alet omuzlar1 altinda ige
yonlenmis ¢ekme kuvvetini gelistirebilmek icin kullanilan geometrik yapilar
icinde en kullanigh olanlaridir. Verilen alet tasarimina tek ya da ¢ok sayida
helezon ilave edilebilir. Ancak, tasarimin verimliligi alet boyutuna, iizerinde
calisilan malzemeye, alet iiretim imkanlarina, aletin malzemesine vb. baghdir.
Helezonlar, agirlikli olarak oyuk veya diiz alanlardan olusurlar [38].

Stirtlinme karistirma kaynagi ve helezonlu omuzlara sahip islem aletleri

(FSP) tarafindan iiretilen kaynak hatt1 yiizey kalitesini iyilestirmek i¢cin Wiper
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olarak adlandirilan geometrik 6zel bir aksam gelistirilmistir. Wiper tasarimi omuz
iizerinde helezonlarin tek sarmal olarak ilerlemeyip {i¢ sarmalin i¢ ice gecmis
halidir. Helezonlar yiizeye agilmayarak omuz i¢inde sonlanmaktadir. Bu kendine
0zgl aksam Sekil 3.7°de verilmistir. Sekil 3.7.a, ugtan kenara dogru ya da omuz
sahasina dogru uzayan esit aralikli {i¢ helezon iceren helezonlu bir omuz yapisini
gostermektedir. Sekil 3.7.b, ayni aletin Wiper aksami eklenmis halini

gostermektedir [38].

Sekil 3.7. (a) Omuz yiizeyinin kenarindan digar1 dogru uzanan helezonlara sahip tipik bir FSW
helezonlu omuz konfigiirasyonu. (b) Ayn1 omuz konfigiirasyonunun Wiper tasarimi

eklenmis hali [38]

Verilen bir omuz yiizeyine Wiper aksaminin dahil edilmesi diizgiin, stirekli
alet omuz kenar1 ve siki bir ylizey alani saglar. Bu, verilen degisken siirtiinme
katsayili (aliminyum {izeri aliiminyum ve alet malzemesi {izeri aliiminyum
arasinda degismektedir) omuz yiizeyinin kenarina uzayan helezonlarin kesintili

ylizey kenarinin aksine bir durumdur [31,37,38].

3.4.2. U¢ (pim) boyutu ve sekli

FSW alet tasariminda 6nemli parametrelerden biri de dinamik hacmin
(donme hareketi sirasinda ucun siipilirdiigii hacim) statik hacme (ucun kendi

hacmi) oranidir. Bu oranin arttirilmasi kaynaklarda bosluk olusumunu azaltir ve

ylizey oksitlenmesinin mikroyap: i¢inde daha etkin bir bigimde dagilmasina ve
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¢cOziilmesine olanak verir. Geleneksel FSW’de dinamik/statik oran, yeniden girisli
ug, disli ug, helezonik ug ve/veya yassi ug¢ kullanilarak artirilabilir [28-32]. Yassi
uclar bir bicagin keskin kenar1 gibi davranirlar. Malzeme, uclarla yakalanir ve
sonra tam karigmay1 destekleyecek sekilde aletin arkasina birakilir. Bu prensibin
bir uzantis1 da siirtinme veren karistirma teknigidir [31-38]. Sekil 3.8’de farkl

tipte u¢ geometrileri verilmistir.
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Sekil 3.8. Degisik geometride uglar [37]

Son 15 yil siiresince birgok sayida alet gelistirilmis ve bunlar farkli
malzemeleri, par¢a kalinliklarini ve baglanti tiplerini birlestirmek ig¢in
kullanilmuslardir [16-32]. ince levhalarin kaynaklanmasi (<12 mm) igin en sik
kullanilan aletler, kisa uclar iizerinde de {iretilebilecek basit sekillerinden
silindirik disli u¢lar ve Trivex’tir. Daha kalin malzemelerin kaynaklanmasi i¢in
(>12 mm), Triflute ve Whorl genellikle kullanilir. Kaydirma baglant1 i¢in en ¢ok
kullanilan aletler ise Flared-Triflute, Skew ve Whisk tiptir. Klasik FSW aleti Sekil
3.9°da gosterildigi tizere silindirik ve konik disli ugtur. Triflute (Sekil 3.10.a ve
Sekil 3.10.b), Whorl geometrisinden ii¢ helezon eklenerek gelistirilmistir. Bu alet
akis artisim1 ve yeterli karistirmayr saglamak ve bdylece bosluk olusumunu
azaltmak ya da yok etmek icin gelistirilmigtir. Dahas1 bu geometri, kaynak islemi
stiresince aleti dondiirmek i¢in gerekli olan dondiirme momentini ve kuvvetini de

azaltir. Bu aletin uclar1 kesik koni olarak sekillendirilir. Bunun sebebi bu
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sekillendirmenin ayni1 kok c¢apmma sahip silindirik aletten daha az hacim
kaplamasidir. Sekil 3.11°de Trivex ve MX Trivex uclar gostermektedir. Daha
once de soylendigi lizere, digbiikey sekil malzemenin kaymasini saglar. Trivex
ucu MX Trivex ucuna gore daha az ¢apraz kuvvete sahiptir. Bu durum dislilerin,

kesme gerilimini tagityan alan1 artirmasinin bir sonucudur [31,37,38].
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Sekil 3.9. (a) Silindirik kismi disli ug, (b) Konik digli u¢ [31]

Sekil 3.10. (a) Triflute ug, (b) Triflute ug, (c) Whorl ug [31]
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Sekil 3.11. (a) Trivex ucu, (b) MX Trivex ucu [31]

Sekil 3.12, literatiirde yer alan 28 farkli diizenek i¢in, u¢ ¢apini ve ug
araligimi levha kalinliginin bir fonksiyonu olarak gostermektedir. Sekil 3.12.a’da
gbzlenen genel davranis egilimi, 1 mm ile 8.3 mm araligindaki kalinliklar i¢in ug
capinin levha kalinligma yaklasik olarak esit olmasidir. Ayrica, minimum ug
yarigap1 da yaklagik olarak 3 mm’dir. Ug yarigapinin alabilecegi degerlerin araligi
biiyiik olabilir. Ornegin, 8mm kalmlhigindaki levhanin kaynaginda, 8 mm’den
13 mm’ye kadar u¢ caplar1 hatasiz bir kaynak saglar. Reynolds ve arkadaslari,
8mm’den 12 mm’ye kadar olan u¢ ¢aplarmin, x-eksenindeki kuvvetlere
(kaynaklama yonii boyunca olusan kuvvetlere) ve 6zgiil kaynak enerjisine etkisini
incelemislerdir. Bu araliktaki alet geometrileri i¢in, u¢ capinin gerekli x-ekseni
kuvvetleri ve 6zgiil kaynak enerjisi lizerinde bir etkisi olmadig1 ortaya ¢ikmustir
[31-38].

Sekil 3.12.b, u¢ araligmin (u¢ uzunlugu ve levha kalinligi arasindaki
fark) degisimini gostermektedir. Bu deger, silire¢ sirasinda aletin daldirilmasi
sirasinda hesaba katilmaz. Ug aralik degeri, kaynagin kokiindeki yeterli plastik
deformasyonu giivence altina almak i¢in 6nemlidir. Eger u¢ araligi ¢ok kiigiik
olursa, bu durum kokte baglanmamis alanlar ve ¢gekme siiresince erken catlaklar

meydana getirebilir ya da biikiilme/kivrilma deformasyonu ortaya cikabilir.
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Pim cap1 (mm)

Ug araligiin sifir olarak alinmasindan genelde kaginilir. Ciinkii boyle bir durum

kaynak islemi sirasinda aletin daldirilmasi nedeniyle u¢ hasarina yol acabilir

[31,34-38].
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Sekil 3.12. (a) U¢ capinin numune kalinligi ile degisimi (b) Ug araliginin numune kalinligi ile

degisimi [31]

3.5. FSW ile Birlestirilmis Parcalara Uygulanan Testler

FSW ile birlestirilmis parcalara hasarli ve hasarsiz testler uygulanarak
ozellikleri belirlenmis, mikro yapilari incelenmistir. Uygulanan testler; hasarsiz
kontrol yontemleri (ultrasonik kontrol, girdap akimlari, X-1sinlar1), hasarl testler
(cekme, yorulma, sertlik 6lgme) ve mikroyapr karakterizasyonudur (optik

mikroskop, taramali elektron mikroskobu gecirimli elektron mikroskobu).
3.5.1. Hasarsiz testler
Kritik boyut iizerindeki kaynak hatalarini ortaya ¢ikarmak igin, hasarsiz

kontrol yontemlerine ihtiya¢ vardir. Ince tabakalarin igindeki hatalarin yeri ile

ilgili bilgi saglayabilme gibi avantajlari olan X-1sinlar1 testi, ultrasonik hasarsiz
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kontrol yontemi, sivi penetrant kontrol yontemi, manyetik parcacik kontrol
yontemi, girdap akimlar1 kontrol yontemi gibi metotlar ile var olan hatalarin
goriintiileri yeterli ¢oziiniirliikte elde edilebilir [39-43].

Kaynak yapilmig pargalara uygulanan hasarsiz kontrol yontemlerinden
ultrasonik kontrol yontemi FSW yapilan numunelere uygulanmistir. Diger
hasarsiz kontrol yontemleri ultrasonik kontrol yontemini desteklemek amaciyla

kullanilmistir [39-43].

3.5.2. Hasarl testler

Hasarl1 testler, malzemelerin mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla
yapilan testlerdir. Her bir test i¢in standartlara uygun, ana malzemeyi aynen temsil
eden numuneler hazirlanmaktadir. Uygulanan testler sonunda numuneler
kullanilamaz hale gelmektedir [44-55]. Bu ¢alismada FSW uygulanmis pargalara
hasarl testler olarak mekanik testlerden ¢cekme deneyi, yorulma deneyi ve sertlik
O0lcme deneyi uygulanmistir. Bu testler mekanik karakterizasyon icin yeterli

gorilmiistiir.

3.6. FSW Uygulamalarinda En Sik Rastlanan Hatalar

Her ne kadar FSW siireci kendine 6zgii karakteristik kusurlara sahip olsa
da, alliminyum alagimlarimin siirtlinme karistirma kaynaginda kaynak kusurlarinin
olusumu, diger geleneksel metotlarla kiyaslandiginda daha diisiikk kalir.
Problemler, kaynak kosullar1 standart ¢aligma sartlarindan saptigi zaman ortaya
cikabilir. Kaynak aletinin arkasindaki alan, aletin hiicum kenarina dogru akan
malzeme ile tamamen doldurulmazsa, bosluklar agilabilir. Eger siirecin denetimi
en uygun sekilde yapilmazsa, kaynaklanan yer kaynak dikisi ile termo-mekanik
etkilenen bolgenin geri kalani arasinda siire giden bosluklar igerebilir. En énemli
iki hata tipi kaynak dogrultusundaki diizensiz sekilli bosluklar ve kaynagin kok

dogrultusundaki tamamlanmamis eklemelerdir [37-43].
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Diger sikca rastlanan ve ¢ok dnemli iki hata ise soyledir [37-43] :
Kaynaklanan eklenme yerinin iginde, ince bir tabaka vardir. Bunun
igerisinde lizerinde calisilan malzemenin iki parcasi arasinda yakin bir
temas s6z konusudur. Bu tiir bir hatanin ortaya ¢ikarilmasi hasarl testler
kullanilmadan kolay degildir.

Bosluklar, kaynak hizinin ¢ok hizli ya da ¢ok yavas olmasindan

kaynaklanan uzunlamasina hatalardir.
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4. SURTUNME KARISTIRMA KAYNAGI iLE iLGILi CALISMALAR

FSW kaynak yonteminin aliiminyum alagimlarinda uygulanabilirligi
tizerinde ¢ok sayida calisma yapilmistir. Bu calismalarda oncelikli olarak
yontemin temel prensiplerinden bahsedilmis ve daha sonra FSW ile birlestirilen
malzemelerin mekanik Ozellikleri incelenmis, ¢ekme, yorulma, sertlik Olgme
(6zellikle Vickers sertlik 6l¢me testi) testleri uygulanmistir. Bu testler sonunda
numunelerin mikro yapilari, optik mikroskop, taramali elektron mikroskobu
(Scanning Electron Microscope, SEM), ge¢irimli elektron mikroskobu
(Transmission Electron Microscope, TEM) gibi optik cihazlar kullanilarak
incelenmistir. Bu sonuglar yardimiyla servis esnasinda FSW ile birlestirilen
malzemelerin kullanim Omiirleri, yorulma ¢atlak ilerleme hizi, kalint1 gerilmesi
gibi degerleri belirlenmistir. Bu ¢aligsmalar esnasinda kaynak veriminin (kaynakl
malzemenin ¢ekme gerilmesinin kaynaklanmamis ana malzemenin ¢ekme
gerilmesine orani [56]) artirilmasi amaciyla u¢ ve omzun sekli, agisi, ilerleme ve
doniis hizlan lizerinde de ¢alismalar yapilmistir [16-43,56-113]. Bu ¢alismalara ek
olarak akademik alanda yapilan ulusal [114-137] ve uluslararasi [138-155] tezlerle
de yontemin uygulanabilirligi desteklenmis, ticari alandaki uygulamalar igin alt

yap1 olusturulmustur.

4.1. FSW Uygulama Cihazlari ile Ilgili Cahsmalar

Stirtinme karigtirma kaynagi, 1991 yilinda kesfedilen ve gelistirilmeye
devam eden bir kat1 hal kaynak teknigidir. Kaynak yapmanin zor oldugu bir¢ok
malzemeyi herhangi bir hata, catlak veya deformasyon olusturmadan
kaynaklamay1 saglar. Aliminyum alasimlari, ¢inko ve kursun levhalari, diisiik
karbonlu yumusak celikler, paslanmaz celikler, magnezyum alagimlari, titanyum
alasimlari, saf bakir ve piring levhalarin FSW kaynagmin kullanimini igeren
calismalar mevcuttur [57-59]. FSW kaynak tekniginde malzememe cinsi, levha

kalinlig1, ug-omuz tasarimi 6nemli rol oynamaktadir.
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Thomas ve ark. [16,17], 2003 yi1linda yapmis olduklar1 ¢alismalarda fakli
tip ve tasarimlarda ug-omuz takimlar1 kullanarak 5083 aliiminyum alagimina
sirtinme karistirma kaynagi uygulamiglardir. Kullandiklar1 takimlar ile elde
ettikleri kaynak yapilarin1 karsilagtirmiglardir. Ayrica siirtiinme karigtirma
kaynagint doniis yoniini degistirilerek uygulamalar yapmislardir. Kaynak ucunu
her iki tarafa da sirasiyla dondiirerek kaynak verimini arttirmaya ¢alismislardir.
Geleneksel siirtlinme karistirma kaynagiyla karsilastirdiklarinda uyguladiklar
teknikle asimetrik olusumlarin engellendigi, 6zellikle kdse kisimlarinda yapilan
kaynaklarin daha verimli oldugu ve farkli tipte malzemeleri birlestirmede kaynak
veriminin arttigini saptamislardir.

Dubourg ve Dacheux [31] 2006 yilinda yaptiklar1 ¢aligmada, kaynak
yapist i¢inde olusan boélgeler ve ozellikleri vurgulanarak, u¢-omuz tasarimi ve
parametrelerinden bahsedilmis, literatiirde yer alan u¢-omuz tipleri incelenmistir.
Calisma sonunda ug¢-omuz tasariminin kaynak verimini dogrudan etkiledigi
vurgulanarak, kullanilan uc-omuz diizeneklerin standartlarinin
olusturulmadiklarini belirtmislerdir.

Christner ve ark. [22], siirtiinme karistirma kaynagmin ucaklar
tizerindeki uygulamalar1 ve havacilikta ilk kullanilan Eclipse-500 ugak tipinin ve
getirdigi avantajlar1 vurgulamiglardir. Yaptiklari cekme ve yorulma testleri sonucu
elde ettikleri sonucglar dogrultusunda siirtiinme karistirma kaynaginin geleneksel
per¢inle birlestirme yontemine nazaran daha giivenilir ve kaliteli oldugunu ortaya
koymuslardir.

Elangovan ve Balasubramanian [37], siirtiinme karistirma kaynaginin
yapilisini, kullanilan u¢ geometrilerinin ve omuz ¢aplarinin kaynak kalitesini nasil
etkiledigini incelemiglerdir. Elde ettikleri kaynakli malzemelere ¢ekme testleri
uygulamislar, kaynakli numunelerin ¢ekme gerilme degerini ana malzemeyle
karsilagtirarak kaynak verimliligini hesaplamiglardir. Kullandiklar1 uglar arasinda
kare uglu aparatin en iyi kaynak performansini gosterdigini, farkli omuz ¢aplari
arasinda 18 mm’lik omuzun en uygun birlesmeyi sagladigi sonucunu ifade
etmislerdir.

Shepherd [24], derleme bir calisma yaparak, Airbus ugak imalat¢1 firmasi

tarafindan siirtinme karistirma kaynaginin kullanim alanlarini, elde ettikleri
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deneysel veriler dogrultusunda kanat yapilarinda kullanim bolgelerini, kaynakli
yapilarinin ugak Omiir tahminlerini nasil etkiledigini, per¢inle birlestirme
teknigiyle kiyaslamalarini ortaya koymustur.

Lohwasser [25], ucak yapisinda kullanilan 6065-T6 ve 6005-T6
aliminyum ince levhalarin siirtiinme karistirma kaynagiyla kaynaklandiktan
sonraki mekanik Ozelliklerini ve bu yapilarda korozyonun etkisini incelemistir.
Deneysel calismalar sonucunda FSW’nin percinle birlestirmeye nazaran daha
yiiksek verim sagladigin1 ve kaynakli bolgelerin korozyona karsi da direngli
oldugunu vurgulamigtir. Calisma sonunda kaynakli yapilarin ucgaklarda 6zellikle
kaplama malzemesi olarak kullanilan alanlarda da kullanilabilecegi
vurgulanmustir.

Talwar ve ark. [26], Boeing firmasimin askeri kargo ucaklarinin daha
hizli ve efektif doldurulup bosaltilabilmesi i¢in tasarlayip uygulamaya koyduklari
bir konteynirli kargo sisteminin imal edilmesi ve bu imalat asamasinda
maliyetlerin diisliriilerek zamanin kisaltildigi siirtlinme karistirma kaynaginin
kullanildig1 siireci incelemislerdir. Birlestirme yapilan malzemelerin 1s1l islem
gormeden ve gordiikten sonraki mekanik ozelliklerini incelemislerdir. Ayrica
kaynakli malzemelerin korozyon direnglerini Olgmiislerdir. Calisma sonunda
olduke¢a verimli kaynak baglantilarinin yapildig1 ve kaynakli bolgelerin korozyona
kars1 da direncli olduklar1 belirtilmistir.

Burford ve ark. [38], omuz tasarimimin siirtiinme karigtirma kaynagi
tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Farkli tarzlarda iiretilmis uglarla elde ettikleri
kaynakli yapilarin mekanik 6zelliklerini karsilastirmislardir. Ozellikle yiizeyde
olusan kilcal ¢atlaklar ve kalintilarin azalmasiyla yorulma Omriinlin arttigini
gozlemlemislerdir. Daha once kullanilan omuz 6rnekleri diiz ylizeye sahip iken
Burford ve ark. spiral seklinde oyuklu yilizeye sahip omuz takimlar
kullanmiglardir. Ayrica daha oOnce kullanilan diiz, igbiikey, disbiikkey omuz
aparatlar1 ile alliminyum malzemelerde yapilan kaynaklarda ozellikle yiizey
puriizliiliigiiniin fazla oldugu, mukavemet degerlerinin daha az degerlerde oldugu
belirtilmistir. Calismalar sonucunda ylizey diizliiglinii en iyi saglayan Wiper omuz

tasarimini elde etmislerdir.
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4.2. FSW Tekniginin Aliiminyum Alasimlara Uygulanmasi

Stirtinme  karigtirma  kaynak tekniginin aliiminyum alasimlarinda
kullanabilirligi iizerinde pek ¢ok arastirma yapilmistir. Kaynaklanabilen
aliminyum alagimlar1 sunlardir:

e 2000 serisi alliminyum alagimi (Al-Cu)
e 5000 serisi aliminyum alagimi (Al-Mg)
e 6000 serisi aliiminyum alagimi (Al-Mg-Si)

e 7000 serisi aliiminyum alagimi (Al-Zn)

FSW kaynak yoOnteminin, 2000 serisi [22,30,41,60-68], 5000 serisi
[42,69], 6000 serisi [42,56,65,66,70-84,98,99] ve 7000 serisi [85-90] aliiminyum
alasimlarinda uygulanabilirligi iizerinde yapilan c¢aligmalarda kaynagin diger
kaynak tekniklerinden daha verimli birlestirmeler yaptig1 tespit edilmistir [41].
Kaynaklama isleminde, iizerinde ¢alisilan malzemenin islenme sicakliginda
calisacak aletleri ve tasarimlari olusturmak en Onemli konudur. Aliiminyum
alagimlarda FSW ile birlestirmelerde cihazinin tek yiizden gegisinde 1,2 mm’den
50 mm’ye kadar kalinliklar, her iki yiizden gecisinde (karsilikli gelecek sekilde)
50 mm’den 100 mm’ye kadar kalinliklar kaynaklanabilmektedir. Degisik
geometrideki yapilar igin, 0zel gelistirilmis ve tasarlanmig aletler secilmelidir.
FSW islemi yatay, diisey, yukari konumda, dairesel olmak iizere her ydnde
kullanilabilir ¢linkii malzemenin kati durumda olusu kaynak islemi iizerinde
higbir etkisi olmayan yercekimi kuvvetinden bagimsiz ¢alismaktadir [7,10-12].

Liu ve ark. [30] tarafindan yapilan ¢alismada 2017-T351 aliiminyum
alagimina siirtiinme karistirma kaynagi yapilabilirligi ve en uygun kaynak
parametresinin  belirlenebilmesi igin, kaynak parametreleri ile kaynakl
malzemenin ¢ekme Ozellikleri arasindaki iligki incelenmistir. Calismanin
sonucunda, ¢cekme Ozellikleri ve kirilma olusumlarinin kaynak parametrelerinden
dogrudan etkilendigi gdstermistir. Ana malzemeye nazaran kaynakli malzemenin

¢cekme gerilmesinin azaldig1 saptanmistir.
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Zhou ve ark. [41], 2006 yilinda yaptiklar1 calismada FSW yapilmis 2024-
T3 aliiminyum alagimlarinin yorulma davranislar1 incelemislerdir ve bulduklar
sonuclart literatlirde yer alan ¢aligmalarla karsilastirmiglardir. Bu ¢alismada diger
caligmalardan farkli olarak uygun olmayan kaynak parametreleri kullanilarak
kaynak bolgesinde kaynak hatalarinin, Ozellikle birlestirme ylizeyinin altinda
olusan kok hasarlarinin olusmasina izin verilmistir. Bu hasarli yapilarin hasarsiz
yapilarla aralarindaki mukavemet ve yorulma omrii degerleri kiyaslanmistir.
Calisma sonunda kaynak esnasinda olusan kok hasarlarinin yorulma Omriinii
azalttigt bulunmustur. Ayrica kaynak yapilmis parcalarda kaynagm uygun
degerler i¢inde olup olmadigin1 Kkarsilastiracak wuluslararasi standartlarin
olugsmadigini vurgulamiglardir. Bu ¢aligmaya benzer bir arastirma da 2008 yilinda
Fersini ve Pirondi [60] tarafindan gergeklestirilmistir. FSW kaynak yapisinda
kusurlarin bulunabilecegini, 6zellikle kok hasarlarinin olugtugunu ve bu hasarlarin
kaynak verimini ne kadar etkiledigini ortaya koymuslardir. Fersini ve Pirondi
tarafindan yapilan ¢alismada, 2024-T3 aliiminyum alasimlarinin yorulma
davraniglarinin incelenmesinin yani sira, farkli olarak sonlu elemanlar analizi
uygulanmis ve kullanim Omrii hesaplamalari yapilmistir. Oncelikle sonlu
elemanlar metodu kullanarak elde ettikleri yorulma Omiir tahminleri deneysel
verilerden oldukga diisiik ¢ikmistir. Daha sonra sayisal degerlerde ihmal ettikleri
Tip I degerleri géz oOniline alininca deneysel verilerle uyumlu sonuglar elde
edilmigtir. Ayrica asirt ylik uygulamasinin yorulma Omriinii arttirdigini
gozlemlemislerdir. Ali ve arkadaslar1 [61] 2007 ve 2008 yillarinda FSW ile
birlestirilmis 2024-T3 ve 2024-T351 aliiminyum alasiminin yorulma davranisini
incelemislerdir. Kaynak esnasinda kaynak yapilan yiizeyin alt kisminda hasar
olustugunu savunan c¢aligsmalarin [30, 22] aksine, kaynak islemi esnasinda olusan
sogan halkasi izlerinin malzemenin yorulma davranisini kotii yonde etkiledigini,
hasarlarin yilizeyden basladigin1 ortaya koymuslardir. 2007 yilinda yapmis
olduklar1 caliymada ylizeyde olusan sogan halkalarimin ¢atlak olusumu ve
ilerlemesi tiizerindeki etkisini azaltmak i¢in shot peening yiizey islemi
uygulamislardir. Calisma sonunda kaynakli yapilarin yiizey isleme sonucunda
yorulma Omiirlerinin arttig1 tespit edilmistir. 2008 yilinda yapilan calismada, bir

onceki ¢aligmadan farkli olarak 2024-T351 alasimlarindaki kalint1 gerilmesi ve
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yorulma dayanimlari incelenmistir. FSW’de dogal yorulma ¢atlak bagslangici i¢in
kritik bolgeler tespit edilmis, olusan kilcal ¢atlaklarin yorulma émriinii kisalttigini
Hobson Brown catlak ilerleme matematiksel modellemesi ile ortaya koymuslardir.
Nielsen [62] 2008 yilinda FSW ile kaynaklanmis 2024 aliiminyum alagiminin
tizerinde kaynak esnasinda olusan farkli bolgeleri, hasar olusumunu, son kirilma
bolgelerini ve mekanik o6zelliklerini incelemistir. Kaynakli yapilarda yorulma
omriinde azalma oldugunu, azalmanin sebebi olarak da kaynak esnasinda olusan
ikinci faz partikiillerinin olugmasiyla meydana gelen bosluklarin ¢atlak baslangici
icin zayif bolgeler olusturmalarini gdstermislerdir. Scialpi ve arkadagslart [63]
2008 yilinda 0,8 mm kalinhigindaki 2024-T3 aliiminyum alagimina siirtiinme
karistirma kaynagini yapmislardir. Kaynak yaptiklari levha kalinligi 1 mm’den
kiigiikk oldugu icin ilk defa Nishihara [64] tarafindan mikro FSW olarak
adlandirilan teknigi kullanmiglardir. Yorulma testleri, mikrosertlik ve kalinti
gerilmesi testleri uygulamislardir. Yapmis olduklart mikro siirtiinme karigtirma
kaynaginin mekanik o6zelliklerini diger caligmalarla [65,66] karsilastirmislardir.
Cekme testleri sonunda kirilmanin kaynak bdlgesinde oldugunu tespit etmisler,
yorulma testleri sonucunda da ozellikle geleneksel birlestirme teknikleriyle
karsilastirildiginda daha yiiksek yorulma limit degerleri elde etmislerdir.

Hatamleh [67], FSW yapilmis 2195 aliiminyum alasimlarina yiizeydeki
kalint1 gerilimini azaltmak i¢in lazer ve shot peening ylizey islemi uygulayarak
catlak ilerlemesinin nasil oldugunu aragtirmiglardir. Catlak ilerlemesinde kalinti
gerilmesinin biiyiik bir roliiniin oldugunu, siirtiinme karistirma kaynaginda diger
kaynak yontemlerine nazaran daha az kalint1 gerilmesi olusmasina ragmen catlak
ilerlemesinde bu degerlerin oldukca etkili olduklarint ortaya koymustur. Lazerle
ylizey isleme prosesi, yiizeyi seffaf bir maddeyle kapli genellikle bu su
tabakasidir, metalin iizerine yiiksek enerjili lazer akiminin iletilmesiyle
gerceklestirilir. Lazer ve yiizey tabakasi arasindaki etkilesim, metalin i¢ine dogru
ilerleyen bir basing sok dalgasi olusturur. Sok dalgasinin maksimum basinci
malzemenin dinamik akma gerilmesinden biiyiik oldugu anda malzemede plastik
deformasyona yol agar. Lazer ve shot peening ylizey isleme yontemiyle catlak

ilerleme oraninda azalma oldugu saptanmaistir.
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Pouget ve Reynolds [68] 2008 yilinda FSW ile kaynaklanmis 2050
aliiminyum alagiminin kalint1 gerilmesi ve mikroyapinin yorulma catlak ilerlemesi
tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Yorulma Omiir tahmini yaparken kalinti
gerilmesi etkisi yaninda bolgelere bagli olarak degisen mekanik ozelliklerin de
g6z Onlinde bulundurulmasi gerektigini vurgulamiglardir. Yeniden kristallenmis
kaynak dikisi bolgesinde ana malzemeye nazaran yorulma catlak ilerleme hizinin
daha fazla oldugunu tespit etmislerdir.

Leal ve Loureiro [69] tarafindan 2008 yilinda gergeklestirilen ¢calismada
FSW yapilan, tavlanmig ve yeniden kristallesmis 5083 aliiminyum alagiminin
mikroyapisal ve mekanik Ozellikleri incelenmistir. Bu c¢alisma ile siirtiinme
karistirma kaynaginin kalite ve dayaniminin sadece kaynak parametrelerine bagh
olmadigi, teknigin uygulandigi malzemeye ve malzemeye uygulanma islemlerine
bagli oldugu saptanmustir. Diger ¢alismalardan farkli olarak kaynak dikisinin
tizerinden birden fazla gecerek kaynak islemi uygulamiglardir. Sekil 4.1°de
kaynak bolgesinden birden fazla gecis yapilmasi gosterilmistir. Kaynak
bolgesinden birkag kez gecis yapmanin sertlik ve mukavemet degerlerini
arttirdigini, parlatma islemlerinin kaynak verimliligini arttirdiZin1  ortaya
koymuslardir. Dickerson ve Przydatek [42] FSW kaynak teknigi ile birlestirilmis
AA5083-O ve AA5083-H-321 aliiminyum alagimlarini inceleyerek tavlanmis ve
gerilme sertlestirmesi uygulanmis durumdaki alasimlarin yorulma davranisi
farkliliklarini ortaya koymuslardir. Calismalarinda kaynak esnasinda olusan kok
hasarlariin belirlenmesi ve kaynak parametrelerinin bu sonuglar dogrultusunda
iyilestirilmesi amaclanmistir. Kaynak parametreleri degistirilerek kusurlu ve
kusursuz kaynakli levhalar elde edilmistir. Ozellikle kaynak yapilan malzemenin
alt yilizeyinde olusan kok hasarlarinin malzemenin mukavemetini azalttigi,

yorulma omriinii kisalttig1 gézlenmistir.
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Sekil 4.1. Kaynak bolgesinden birden fazla gecisin gosterilmesi [69]
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Ericsson ve Sandrom [70] FSW ile kaynaklanmig 6082 aliiminyum
alagiminin T4, T6 ve T4’lin T6 yapilmasi durumlarindaki ¢ekme ve yorulma
ozeliklerini incelemislerdir. Kaynaktan sonra alasim 530-550°C’de ¢dzeltiye alma
islemine alinmis, ardindan oda sicakliginda su verme islemi uygulanmistir.
Alagim bu durumda dogal yaslandirmaya birakilarak T4, 170-200°C sicaklikta
bekletilerek de suni yaslandirma sonucu T6 durumu elde edilmistir. T4
durumundaki alagima tekrar 1s1l islem uygulanarak ve 185°C sicaklikta 5 saat
bekletilerek suni yaslandirma yapilmistir. T4 durumundaki tekrar 1sil islem
yapilmis numunenin yorulma dayaniminin T6 durumundan daha diisiik oldugu
bulunmustur. 6082-T6 aliiminyum alagiminin siirtiinme karistirma kaynaginin
[63,42,73] kaynak veriminin diger kaynak teknikleriyle [98,99] birlestirilen
malzemelere nazaran daha yiiksek oldugu saptanmistir. Borrego ve arkadaslari,
FSW ile kaynaklanmig 6082-T6 aliiminyum alagiminin yorulma davranislarini
centikli numuneler kullanarak sabit genlikli ve asir1 yiik altinda incelemisler, asirt
yiik altinda catlak ilerlemesinde gecikme oldugunu agiklamiglardir [71, 72].

Elangovan ve Balasubramanian [56] tarafindan 2008 yilinda yapilan
calismada FSW yapilmis 6061 aliiminyum alagimina kaynaktan sonra uygulanan
farkl1 1s1l islem yontemlerinin, ¢ekme 6zellikleri tizerindeki etkileri incelenmistir.
Cozeltiye alma ve yapay yaslandirma ayr1 ayr1 uygulanarak ve ¢ozeltiye alma ve
yaslandirma birlikte uygulanarak kaynakli malzemelere uygulanmistir. Cozeltiye
alma 1s1l islemini 530°C’de bir saat, suni yaslandirmay1 ise 160°C’de 18 saat
uygulamislardir. Suni yaslandirma siiresinin artis1 ¢okelti yogunlugunu ve ¢ekme
degerlerini  arttirmistir.  Cekme testleri ve Vickers mikrosertlik testleri
uygulandiktan sonra kaynakli malzemelerin mikroyapist incelenmistir. Suni
yaslandirma uygulanan numunelerde ¢ekme mukavemetinin ve kaynak veriminin
arttig1 gozlemlenmistir. Moreira ve arkadaslar1 [73] 6061-T6 aliiminyum alagimini
2007 yilinda metal soy gaz kaynagi (MIG) ve siirtliinme karistirma kaynagi ile
birlestirerek numunelerin  yorulma davranislarimi  ve kirilma  yiizeylerini
incelemiglerdir. Siirtiinme karistirma kaynagi ile birlestirilen numunelerin
yorulma Omiirlerinin daha fazla oldugu goézlenmistir. Mikroyapisal inceleme
sonucunda yorulma adimlar1 6lgiimleri yapilarak yorulma catlak ilerleme oranlari

hesaplanmistir. Moreira ve arkadaglar1 [66] 2008 yilinda FSW ile kaynaklanmis
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6061-T6 aliiminyum alasimlar1 iizerinde yaptiklari calismada kaynakli
malzemenin farkli bolgelerinde olusan yorulma hasarlar1 i¢in yorulma catlak
ilerleme egrilerini ¢izerek malzemelerin ana malzemeye nazaran daha diisiik
dayanima ve siineklige sahip olduklarini saptamislardir.

Moreira ve arkadaglari [74] 2008 yilinda FSW ile birlestirilmis 6063-T6
aliminyum alagiminin yorulma davranigim1i ¢entikli numuneler kullanarak
incelemis ve sonlu elemanlar metodu kullanarak analizler yapmislardir. Gerilme
Omiir grafiklerini kullanarak yaklasimlarda bulunulmustur. Kaynak boélgesinde
ana malzemeye nazaran diisiik mukavemet degerleri bulunmustur. Siirtiinme
karistirma kaynagi yapilan numunelerin yorulma davraniglarinin ana malzemeye
nazaran kotiilestigini belirtmektedirler.

Lin ve ark. [75] i¢biikey omuz kullanarak 6111-T4 aliiminyum alagimini
FSW ile kaynaklamiglar ve malzemenin yorulma davraniglarindan yorulma omiir
tahminleri yapmislardir. Omiir tahminleri yaparken yorulma ¢atlak ilerleme
modeli Newman ve Dowling [76] tarafindan yapilan ¢alismadan, gerilme siddet
faktorii ¢oziimleri Wang ve ark. [77] ve Wang ve Pan [78] tarafindan yapilan
calismalardan 6rnek alinmistir. Ayrica yorulma catlak ilerleme modeli i¢in Paris
esitligi  kullamlmistir. Degisken genlikli yiikler altinda yorulma testleri
uygulanmistir. Elde ettikleri deneysel sonuclar ile modellemelerden iiretilen
sonuglar benzerlik gostermistir.

Rodriguez ve ark. [79], Imm kalinhigindaki A6016-T4 aliiminyum
alasimi levhalarii farkli iki omuz kullanarak FSW ile birlestirmislerdir. Iki farkli
omuz tipinin kaynak islemi sonucunda alasimin mekanik ve mikroyapisal
ozellikleri tiizerindeki etkileri incelenmistir. Calisma sonunda farkli omuz
tiplerinin kaynak bolgesindeki mikroyapiyr degistirdigini  saptamiglardir.
Kullandiklar1 konik omuz ile yaptiklar1 kaynakli bélgede, sarmal omuz ile
kaynaklanan bolgeye nazaran daha iri tane boyutu ve cokeltilerde daha az
miktarda kabalagsma gozlenmistir. Bu sonuglarla iligkili olarak sarmal omuz
kullanarak yaptiklar1 kaynaklarda mukavemet degerlerinin diistiigi ifade
edilmektedir.

Tesch ve arkadaslar1 [80] 6013-T6 aliiminyum alasiminda kiiciik kose

catlaklarinin  yorulma c¢atlak ilerleme davranis1i iizerindeki etkilerini
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incelemislerdir. Centikli numuneler kullanmislar ve c¢entikler 6zel bir teknikle,
odakli iyon 1sm1 kullanilarak acilmistir. Kiigiik c¢entikli numunelerin biiyiik
centikli numunelere nazaran daha diisiik yorulma omrii gosterdiklerini tespit
etmislerdir. Derry ve Robson [81] FSW ile birlestirilmis 6013-T6 aliiminyum
alasiminda, FSW’nin tokluk o6zellikleri {iizerindeki etkilerini incelemiglerdir.
Sertlik testleri uygulamislar ve sertlik egrileri olusturmuslardir. Taramali elektron
mikroskobu kullanarak ana ve kaynakli malzemelerin mikroyapisal incelemelerini
yapmuslardir. Mikroyapisal incelemeler sonunda yapida siinek kirilmanin
meydana geldigini tespit etmisler, bunun sebebini de yapi i¢inde olusan
bosluklarin birleserek catlaklar1 olusturmalar1 olarak ac¢iklamislardir. Braun ve
arkadaslar1 [65] FSW ile kaynaklanmis 6013-T6 aliiminyum alasiminin yorulma
davranisin1 incelemislerdir. Ana malzeme, kaynakli malzeme ve kaynakl
malzemeye yiizey islemi uygulandiktan sonraki numuneler {izerinde yorulma
deneyleri yapmuslardir. Yorulma performansinin kaynakli numunelerde ana
malzemeye nazaran distiigli gozlenmis, parlatma ylizey islemi uygulanan
numunelerde ise ana malzemeye yaklagtig1 goriilmiistiir. Braun ve ark. tarafindan
yapilan caligmaya benzer bir ¢alisma da Done ve arkadaslar1 [91] tarafinda
yapilmistir. FSW ile kaynaklanmig 6013-T6 aliiminyum alagiminin yorulma
davranisini incelemislerdir. Siirtlinme karistirma kaynagi {izerinde kalan kalinti
gerilmesi etkilerini yorulma testleri sonucunda ortaya koymuslardir. Heinz ve
Skrotzki [82] tarafindan yapilan ¢alismada T4 ve T6 1s1l islemi uygulanmig 6013
aliiminyum alasimlarindan levhalara FSW kaynagi yaptiktan sonra mikroyap1 ve
mekanik ozelliklerini incelemislerdir. T4 durumundaki malzemeye kaynak
isleminden sonra tekrar 1s1l islem uygulanmistir. Mikro sertlik ve ¢ekme testleri,
kaynagin en zayif bolgesinin 1sidan etkilenen bolge oldugunu gostermektedir.
Kaynakli levhalar ana malzemeye nazaran diigsik dayanim ve siineklik
gostermektedir. Troeger ve Starke [83], yaptiklar1 calismada FSW yapilmis 6013
aliminyum alagimimin tane biiylikliiklerinin 6l¢iilmesi ve superplastisite (sekil
almabilirlik)  6zelliginin  incelenmesi iizerinde ¢alismiglardir. Caligmada,
gerilmenin tane boyutu ve porozite (gozeneklilik) {izerindeki etkileri
belirlenmigtir. Uzun ve ark. [84], farkli iki malzeme olan 6013-T6 aliiminyum

alasimi ve XS5CrNil8-10 paslanmaz ¢elik levhalar1 birbirlerine siirtiinme
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karistirma kaynagi ile birlestirmislerdir. Kaynak esnasinda olusan bdlgelerin
mikro yapilart optik mikroskop ile incelenmistir. Sonuglar bu iki farkh
malzemenin FSW ile birlestirilebilecegini gostermistir. Sertlik dagilimi ile kaynak
bolgeleri aralarinda iyi bir baglanti oldugu belirlenmistir. FSW ile birlestirilen
aliminyum alagimi ve paslanmaz ¢eligin bilesiminin yorulma dmriintin, 6013-T6
alliminyum alagimina gore % 30 azaldig1 gozlenmistir.

Heinz ve ark. [85], u¢ak ve uzay sanayinde yeni kullanim alani bulan
7050 aliminyum alasiminin O6zellikleri ve siirtinme karistirma kaynagi ile
kaynaklanma kabiliyetini incelemislerdir. John ve arkadaglar1 [86] FSW ile
birlestirilmis 7050-T7451 aliiminyum alasiminin yorulma ve yorulma c¢atlak
ilerleme Ozelliklerini incelemisler, kalinti gerilmesi ve kalinti orani tahmini
tizerinde c¢alismiglardir. Catlak ilerleme sonuglar1 kalinti gerilmesinin ilerlemede
etkin rol oynadigini gdstermistir. Numune geometrisin kalint1 gerilme degerlerini
degistirdigini saptamiglardir. Sirtiinme karistirma kaynaginda distik kalinti
gerilmesi olugmasina ragmen, yorulma catlak ilerlemesinde kalinti gerilmesinin
etkili oldugunu tespit etmislerdir.

Hassan ve ark. [87] FSW yapilmis 7010 aliiminyum alagiminin 1s1l
islemin ilk safthasi olan c¢ozeltiye alma isleminin davranislar1 iizerinde
calismislardir. Cozeltiye alma islemi sirasinda kaynak dikisindeki tanelerin dogasi
geregi kararsiz oldugunu saptamiglardir.

Lomolino ve ark. [88], FSW yapilmig 7475 serisi aliiminyum
alagimlarinin  yorulma davranislarini incelemislerdir. Yorulma catlaklarinin
kaynak bolgesinde olusmaya basladigini, 6zellikle de kaynak bolgesinde olusan
kaynak izlerinin ve ¢ukurlarin ¢entik etkisi yarattiklarini tespit etmislerdir. Ayrica
dogal yaslandirilmis aliminyum alasimlarin yapay yaslandirilmis alagimlara
nazaran daha iyi yorulma dayanimi gosterdiklerini saptamiglardir.

Pirondi ve arkadaslari1 [89,90] 2008 ve 2009 yillarinda metal matrisli
kompozitlerin siirtinme karistirma kaynagiyla kaynaklanabilirliklerini ve elde
ettikleri kaynakli malzemelerin yorulma oOzelliklerini incelemislerdir. Yorulma
deneylerinde ¢entikli numuneler kullanmislardir. Kaynakli malzemelerde c¢atlak

ilerleme oraninin ana malzemeye nazaran fazla olmasinin sebebi olarak kaynak
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bolgesinde siirtinmeden dolayr olusan yeniden kristallesmenin olusmasi ve

partikiillerin parcalanmasi belirtilmistir.
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Yapilan deneysel calismalarda, siirtiinme karistirma kaynagi ile
kaynaklanmig 6013-T6 aliiminyum alasimin sabit genlikli yiik altindaki yorulma
davraniglar1 ve yorulma sonucu olusan kirik yiizeylerin gosterdigi farkliliklar
incelenmigstir. Isil islemin etkilerini gorebilmek amaciyla bir grup kaynakh
numuneye 1s1l islem uygulanmigtir. Testler ve incelemeler sirasiyla ana malzeme,
kaynakli malzeme ve tekrar 1sil islem gormiis malzemelere uygulanmistir.
Oncelikle kaynakli malzemelerin, siireksizlik ve hata kontrolleri hasarsiz kontrol
yontemleri kullanilarak gergeklestirilmistir. Ana, kaynakli ve tekrar 1sil islem
gérmiis malzemelerin mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla sertlik ve ¢gekme
testleri uygulanmistir. Cekme testlerinden elde edilen sonuglara gore sabit genlikli
yorulma testleri yapilmigtir. Numunelerin kirilma yiizeyleri optik ve taramali

elektron mikroskoplar1 kullanilarak incelenmis ve analizler yapilmistir.

5.1. Kullanilan Malzeme (6013 Serisi Aliiminyum Alasimlari)

6xxx serisi alliminyum alagimlar ana katki maddesi olarak Magnezyum
(Mg) ve Silisyum (Si) igerirler. Bu iki elementin yani sira Bakir (Cu), Manganez
(Mn) ve diger elementlerden de az miktarda igerebilmektedir. 6xxx serisi
aliminyum alagimlarin birgcoguna Manganez (Mn) ve Krom (Cr) eklenmesi ile
elastik sinirlarda ve tane boyutunun kontroliinde artis saglanabilir [54-57].

AAG6013 aliiminyum alasimi (Al-Mg-Si alagimi) yiiksek mukavemet-
agirlik oranma ve iyi korozyon direncine sahip diisiik agirlikli yapilarin
tiretilmesinde genis bir kabul gérmektedir.

Kaynak yapilan 6013 aliiminyum alasimi, T6 1s1l islemi gérmiis olarak
plaka halinde temin edilmistir. Cizelge 5.1’de kimyasal bilesimi verilen 3,6 mm
kalinligindaki AA6013- T6 levhasina German Aerospace Center (DLR) tarafindan
FSW yapilmistir. Kaynak iglemi ii¢ boyutlu CNC frezede 6zel bir u¢ ve omuz
kullanilarak yapilmistir. Kaynak 1000 mm/dak, 1200 Rpm’de gerceklestirilmistir.

Ug ve omuzun c¢aplar sirast ile 6 mm ve 18 mm’dir.
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Cizelge 5.1. 6013 ana malzemesinin kimyasal bilesimi [57]

Element Mg Si Cu Mn Fe Cr Zn Ti Al

Agr.(%) | 090 | 072 | 095 | 036 | 027 | 003 | 0,07 | 0,02 | denge

Kaynak yapilmis olan levha Sekil 5.1°de gosterilmistir. Kaynak hadde
yoniine paralel olacak sekilde yapilmustir. Sekil 5.2°de kaynak yonii, kaynak

hiicum ve firar kenarlar1 gosterilmistir.

Sekil 5.1. Kaynakli levha
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Sekil 5.2. Kaynak yonii
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5.2. Kaynak Esnasinda Malzemede Olusan Sicakhik Degerleri

Olciimii

German Aerospace Center (DLR) tarafindan yapilan siirtiinme karistirma

kaynak islemi esnasinda kaynak bolgesinde sicaklik degisimlerini gézlemlemek

amaciyla termokapillar (thermocouple-i1s1 miisirleri) kullanilarak 1s1 degerleri

Olciilmiistlir. Termokapillar malzeme ylizeyinden 2 mm derinlige, kaynak hiicum

ve firar kenarinda olacak sekilde kaynak merkezinden 6 mm ve 15 mm

uzakliklara yerlestirilmigtir. Kaynak merkezindeki sicaklik degerlerini elde

edebilmek i¢in bir termokapil da omuz iizerine yerlestirilmistir.
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Sekil 5.3. Sicaklik 6lgiimii igin termokapillarin yerlestirilmesinin gosterimi [138]
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5.3. Numune Hazirlanmasi

FSW’den sonra elde edilen kaynakli levha, lazer kesim teknigiyle
kesildikten sonra, istenilen numune Olgiileri i¢in freze tezgdhinda islenmistir.
Cekme ve yorulma testlerinde kullanilmak i¢in hazirlanan numuneler ASTM E
8M ve ASTM E 466 standartlarina gore hazirlanmigtir. Sekil 5.4.a numune
boyutlar1 ve Sekil 5.4.b’de numunelerinin lazerle kesildikten sonra frezede

islenerek hazirlanmalar1 verilmistir.
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Sekil 5.4.b. Cekme ve yorulma numunelerinin lazerle kesilmesi ve frezede islenerek hazirlanmasi
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5.4. Kullanilan Cihazlar ve Aletler

Bu boliimde yapilan testler ve incelemeler dogrultusunda kullanilan cihaz
ve aletler islem sirasina uygun olacak sekilde verilmistir.

Teknigin en 6nemli parametreleri olan ug¢ (pim) ve omuz geometrileri
calismaya uygun olacak sekilde Pro-engineer c¢izim programi ogrenilerek
cizilmistir. Yapilan ¢izim kullanilarak prototip u¢ ve omuz iretimi

gergeklestirilmistir. Sekil 5.5°de ¢izimler gosterilmektedir.
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Sekil 5.5. Prototip iiretimi yapilan u¢ ve omuz takimi

Kaynakli levha tizerinde herhangi bir hasar olup olmadigi hasarsiz
kontrol yontemleri ile test edilmistir. Kullanilan teknikler gozle kontrol, sivi
penetrant kontrol, ultrasonik kontrol, girdap akimlar1 ile kontrol ve iletkenlik
testleridir. Sivi penetrant kontrol yéntemi icin Anadolu Universitesi Sivil
Havacilik Yiiksekokulu Hasarsiz Kontrol Laboratuari kapsaminda bulunan sivi
penetrant hattinda kontroller yapilmistir. Ultrasonik kontrol yontemi i¢in ayni
laboratuarda bulunan Sofranel 104 test cihazindan faydalanilmistir. Girdap

akimlar1 ve iletkenlik 6l¢iimii i¢inse Olympus Nortec 500 D cihazi kullanilmastir.
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Isil islem uygulamalari Anadolu Universitesi Miihendislik Mimarlik
Fakiiltesi Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Boliimii envanterinde bulunan
Naberthern 1340 ve Reta 1350 firinlarinda gerceklestirilmistir. Isil islem kaynak
yapilmis malzemeden ASTM E 8M ve ASTM E 466 standartlarina gore ¢ikartilan
numunelere uygulanmistir.

Microsertlik  degerleri  Vickers ucu kullanilarak, Buehler Digital
Microhardness Tester MMT-3 cihazinda ol¢iilmiistiir.

(Cekme ve yorulma deneyleri 200 kN statik, 100 kN dinamik yiik
kapasiteli bilgisayar kontrollii, Instron (8500 model) test cihazinda (Sekil 5.6)
yapilmistir. Numune, cihaz c¢enelerine yiik dagilimi diizgiin olacak sekilde
hidrolik basingla sikistirilan kavrama teghizati ile baglanmistir. Cekme
deneylerinin yapiminda Series IX paket programi kullanilmistir. Bu programa
¢ekme hizi, numune boyutlari, tutucu ¢eneler arasindaki mesafe, ortam sicakligi
ve nem orani verileri girilerek, deney sonunda akma dayanimi, ¢cekme dayanimi
gibi degerler program tarafindan hesaplanmaktadir. Yorulma deneylerinin
bilgisayar kontrolinde MAX paket programi kullanilmistir. Bu programda
deneyler, ortalama yiik degeri, genlik, frekans ve ¢evrim sayist bilgileri girilerek
yapilmaktadir.

Standart ¢cekme ve yorulma numuneleri ASTM E 8M ve ASTM E 466
standartlarina gore hazirlanmistir. Numuneler freze ile islenerek ¢ikartilmistir.

Nicon Optiphot-100 optik mikroskop ve iizerinde Oxford Instrument
EDX (Energy Dispersive X-ray, enerji sagilimhi X-1smlar1) - 7430T ilavesi
bulunan Zeiss Supra 50 VP FEG taramali elektron mikroskobu kullanilarak
kapsamli bir mikro yapisal inceleme yapilmistir.

Numunelerin bir kismi hicbir islem yapilmadan kirilma yiizeylerinden
incelenmis, diger numuneler mekanik olarak parlatilmistir. Kesme islemi hassas
kesme cihazi Strevers Secoton 10 cihazi kullanilarak yapilmistir. Kaliplama
Buehler marka epoxy re¢ine kullanilarak yapilmistir. Parlatma 6nce zimpara daha
sonra elmas kullanilarak gergeklestirilmistir. Zimparalama islemi Buehler Phoenix
4000 otomatik zimparalama parlatma cihazi kullanilarak yapilmistir. Daglama

islemi ise Keller daglayicisi kullanilarak yapilmistir.
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Sekil 5.6. Deneyde kullanilan Instron 8500 cihaz1 ve yardimci techizatlar
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5.5. Yapilan Deneyler

Calisma boyunca yapilan test ve incelemeler uygulama sirasi, izlenen
yontem ve adimlar dogrultusunda verilmistir. Uygulanan testler adim adim

aciklamali olarak anlatilmuistir.

5.5.1. Hasarsiz kontrol yontemleri

Kaynak yapilmis aliiminyum 6013-T6 levhasinda kaynak bdlgesi ve ana
malzemede herhangi bir hasar olup olmadigi hasarsiz kontrol yontemleri ile
kontrol edilmistir. Sirasiyla levhaya gozle kontrol (Sekil 5.7), sivi penetrant
kontrol yontemi, ultrasonik kontrol yontemi, girdap akimlar1 kontrol yontemi ve

iletkenlik testleri uygulanmustir.

i

Sekil 5.7. Kaynakli levhanin gozle kontroli

Sivi penetrant yontemi Oncelikli olarak ylizey temizleme islemiyle
baslamistir. Kaynakli levha penetrant tankina daldirilip ¢ikartildiktan sonra 20
dakika bekletilerek penetrant sivinin malzemeye niifuz etmesi saglanmistir. Daha
sonra levha tizerindeki fazla penetrant temizlenmis ve levha kuruma i¢in 50°C de
15 dakika bekletilmistir. Levha karanlik odaya alinip developer uygulanmistir.

Tiim islemlerin ardindan levha mor 151k altinda incelenmistir (Sekil 5.8).

52



Sekil 5.8. Kaynakli levhaya sivi penetrant kontrol yonteminin uygulanmasi

Ultrasonik kontrol yontemi yiizey temizligi islemiyle baglamistir. 45°
acili prob secilmis ve gerekli kalibrasyonlar yapilmistir. Prob ile levha ylizeyi

arasina sizdirmazlik saglamasi i¢in siv1 siiriilmiistiir (Sekil 5.9).

Sekil 5.9. Kaynakli levhaya ultrasonik kontrol yonteminin uygulanmasi
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Girdap akimlar1 kontrol yontemi i¢in yiizey once temizlenmis ardindan
da seffaf folyo ile kaplanmistir. Uygun prob se¢ilmis, gerekli kalibrasyonlar

yapilmustir. Prob el kontroliinde uygun hizda levha iizerinde gezdirilmistir (Sekil

5.10). Sekil 5.11°de iletkenlik testi uygulamasi gosterilmektedir.

Sekil 5.10. Kaynakli levhaya girdap akimlari kontrol yonteminin uygulanmasi

Sekil 5.11. Kaynakli levhaya iletkenlik testi uygulanmasi
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5.5.2. Isil islem

Bir grup numuneye kaynak isleminden sonra malzemenin mekanik
ozelliklerindeki degisiklikleri gormek amaciyla T6 1s1l islemi uygulanmistir.

Incelenen calismalar dogrultusunda, aliiminyum alasimlarin bir kere
yuksek sicaklikta (6rnegin T6 islemi) yaslandirilip sonrasinda epey diisiik bir
sicakliga maruz birakilmalart durumunda, mikro yapilarinin ve mekanik
ozelliklerinin sonsuz bir siire boyunca kararli kaldig: tespit edilmistir [57-59].

Isil islenebilir aliiminyum alagimlarinin  birgogu, genellikle T6
yaslandirma islemi ve sogutmaya maruz birakilirlar. Tipik T6 yaslandirma
sicakligindaki dogal yaslandirmanin, alasimin uzun bir siire oda sicakliginda
tutulmas1 ile ve yapay yaslandirilmanin ise oda sicakliginin {izerindeki
sicakliklarda daha kisa siireli bekletilmesi sonucu uygulandigi belirtilmistir
[57-59].

AA6013 alasimi homojen preslenmis levha seklinde temin edilmistir.
Biitiin numuneler 1s1l islem firininda 6 saat siiresince 550°C de ¢ozelti 1s1l islemine
tabi tutulmustur; sonrasinda oda sicakligindaki suya daldirilarak sogutulmustur.
Daldirma islemi degisik ac¢1 ve hizlarda yapilmis, bazi numunelerin egildigi
gbozlenmistir. En uygun daldirmanin numuneyi dik tutarak hizli bir sekilde
uygulanmasi oldugu tespit edilmistir. ilk durumda, ¢dzelti islemine ugramis ve
sogutulmus alasim 175°C sicaklikta yapay yaslandirma ile geleneksel T6 1s1l
islemine maruz birakilmistir (Sekil 5.12.a-b). Alasim 10 saat zaman araliginda
175°C de yapay yaslandirma, arkasindan sogutma ve sonrasinda oda sicakliginda
da ikincil yaslandirmay1 iceren siirece birakilmistir. Alasim daha sonra, daha fazla
sertlik olusumunu hizlandirmak i¢in 2 haftalik bir siire boyunca oda sicakliginda

tutulmustur.
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Sekil 5.12.a Isil iglem Firin1 (Cozelti 1s1l islemi i¢in 550°C’ye 1sitilmig durumda)

Sekil 5.12.b Numunelerin 550°C’deki firindan 6 saat sonra ¢ikartilmasi
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5.5.3. Sertlik testi

Microsertlik degerleri  Vickers wucu kullanilarak, Buehler Digital
Microhardness Tester MMT-3 cihaz1 kullanilarak ol¢lilmiistiir. Sertlik testleri ana
malzeme, kaynakli malzeme ve tekrar 1sil igslem gormiis numunelere
uygulanmistir. Kaynakli malzemelerde kaynak bolgesi ve olusan bolgelerdeki
farkliliklar1 gozlemlemek amaciyla, sertlik degerleri kaynak merkezinin her iki
tarafindan yaklasik 30 mm uzakliga kadar alinmistir. Olgiimler yiizeyden 1mm

derinlikte alinmigtir. Numuneler mekanik olarak parlatiimigtir.

5.5.4. Cekme deneyleri

Cekme testleri ii¢ ana grupta gerceklestirilmistir. Oncelikle malzemenin
Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in ana malzemenin testleri yapilmistir. Daha sonra
kaynak yapilmis malzemenin ¢ekme testleri gerceklestirilmistir. Daha sonra da 1s1l
islemin mekanik 6zellikler {izerine etkisini gdrebilmek i¢in tekrardan 1sil islem
yapilmis malzemenin testleri yapilmistir. Cekme deneyleri 1 mm/dak ¢ekme
hizinda yapilmistir. Ana malzeme i¢in 5, kaynakli malzeme i¢in 7 ve tekrar 1s1l
islem gérmiis malzeme i¢in 6 numune kullanilmistir.

(Cekme ve yorulma testleri bilgisayar kontrollii Instron 8500 Servo
Hydrolic Universal Test Machine kullanilarak yapilmistir. Cihaz 200 kN statik ve
100 kN dinamik ytik kapasitesine sahiptir.

5.5.5. Yorulma deneyleri

Yapilan yorulma deneylerinde, sabit genlikli yiikleme sirasinda
uygulanmis yiikiin 6013-T6 aliiminyum alasiminin yorulma davranisi tizerindeki
etkileri incelenmistir. Uygulanan yiikk degerleri malzemenin mekanik 6zellikleri
dikkate alinarak belirlenmistir. Yorulma deneyleri oda sartlarinda, frekans degeri
10 Hz ve gerilme oran1 R=0,1 alinarak yapilmistir. Yapilan yorulma deneylerinde
yiik degerleri elastik sinir i¢inde kalacak sekilde secilmistir. Ana malzeme igin

maksimum yiik 15,3 kN, yiik genligi 6,9 kN, kaynakli malzeme i¢in maksimum
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yik 9,3 kN, yiik genligi 4,2 kN, tekrar 1s1l islem gormiis malzeme i¢in maksimum
yik 9,3 kN, yiik genligi 4,2 kN alinmistir. Yapilan deneylerde, her degisik yiik
orani i¢in en az 4 tane numune kullanilmistir. Ana malzeme i¢in toplam 24,
kaynakli malzeme i¢in 32, tekrar 1s1l islem goérmiis malzeme icin 19 tane numune
test edilmistir.

Sabit genlikli yorulma deneylerinde uygulanan yiik siniis egrisi
seklindedir ve deneylerin ¢ogu numuneler kopuncaya kadar devam etmistir.
Stinek malzemelerde belirli bir noktadan sonra plato (diizlesme) olusur. Bu
diizlesmenin olustugu noktaya yorulma sinir1 (limiti) denilmektedir. Yorulma
limitinden sonra malzeme sonsuza kadar kopmaz. Aliiminyum alasimlarinda bu
limit s6z konusu degildir. Fakat yapilan ¢aligmalar incelendiginde ¢evrim sayist
10°-10” mertebelerinden sonra deneylerin ¢ok uzun siirdiigii ve bu degerlerde
testlerin sonlandirildig1 goriilmektedir. [30-42,49-51]. Bu ¢alismada da uygulanan
yorulma degerlerinde g¢evrim sayist 10’ degerine ulastiginda testler

durdurulmustur.

5.5.6. Kirllma yiizeylerinin incelenmesi

Mekanik karakterizasyona ek olarak, optik mikroskop ve {izerinde
Oxford Instrument EDX 7430T ilavesi bulunan Zeiss Supra 50 VP FEG taramali
elektron mikroskobu kullanilarak kapsamli bir mikro yapisal inceleme yapilmistir.
Aliiminyum alasiminda hadde yoniinii, tanelerin dagilimini, tanelerin yaklagik
biiytikliiklerini ve kaynaktan etkilenen bolgeleri net olarak gdstermek amaciyla
optik mikroskop goriintiileri alinmigtir.

Yorulma deneyleri sonucunda kirllan numuneler hem kirilma
ylizeylerinden hem de yan yiizeylerden detayli olarak incelenmislerdir. Kirilma
ylizeylerinin diiz olamamasi nedeniyle mikro yap1 incelemeleri derinligine gérme
yetenegi optik mikroskoba nazaran c¢ok daha iyi olan taramali elektron
mikroskobu kullanilarak gerceklestirilmigtir. Numunelerin bir kismi higbir islem
gormeden ve alliminyum iletken oldugu i¢in ylizeyleri kaplanmadan incelenmistir.
Inceleme 6ncesi herhangi bir toz ya da yabanci madde bulunmasini engellemek

amaciyla alkol i¢ine daldirilip temizlenmis, iyice kurutulduktan sonra, hareket
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etmeyecek sekilde stablara (elektron mikroskobu i¢in numune yataklari)
yerlestirilerek incelemeler gerceklestirilmistir. 10 kV ila 20 kV hizlandirma
voltajinda ikincil elektron (secondary electron, SE) goriintii teknigi kullanilarak
kirilma yiizeylerinin goriintiileri elde edilmistir.

Numunelerin farkli bolgelerinin ve bu bdlgelerde olusan farkli fazlarin
kompozisyonlarinit belirlemek amaciyla kimyasal analizler, SEM’e bagli olan
EDX detektorii ile elde edilmistir. Bu detektorler bilesimde bulunan tim
elementleri saptayabilir ve kimyasal bilesimler yaklasik olarak belirlenebilir.

Numunelerin bir kismi hicbir islem yapilmadan kirilma yiizeylerinden
incelenmis, diger numuneler mekanik olarak parlatilmistir. Parlatma 6nce zimpara
daha sonra elmas kullanilarak gerceklestirilmistir. Kisa zimparalama, diisiik
kuvvet ve diisiik devir uygulanmistir. Devir sayist 150 Rpm olacak sekilde 220
grip zimpara ile islem baslatilmig, 1200 gripte bitirilmistir. Zimpara iglemi tizerine
diisiik devirde 3 mikron ve ardindan 1 mikron elmas kullanilarak islem
sonlandirilmistir.  Parlatmadan sonra hidroflorik asit kullanilarak daglama
yapilmigtir.

Kesme islemi hassas kesme cihazi Strevers Secoton 10 cihazi
kullanilarak yapilmistir. Silisyum Karbiir (SiC) kesme diski kullanilarak,
1500 Rpm donii hizi ve 0,1 mm/sn ilerleme hizi uygulanmistir. Kaliplama Buehler
marka epoxy re¢ine kullanilarak soguk kaliplama yapilmistir. Parlatma, once
zimpara daha sonra elmas kullanilarak gerceklestirilmistir. Zimparalama iglemi
Buehler Phoenix 4000 otomatik zimparalama parlatma cihaz1 kullanilarak
yapilmistir. Kisa zimparalama, diisiik kuvvet ve diisiik devir uygulanmistir. Devir
sayis1 150 Rpm olacak sekilde 220 grip zimpara ile islem baslatilmis, 1200 gripte
bitirilmistir. Zimpara islemi ilizerine parlatma islemi diisiikk devirde 3 mikron ve
ardindan 1 mikron elmas kullanilarak islem sonlandirilmistir. Parlatma isleminde
150 Rpm doénii hizi ve 10 N yiikk kullamlmistir. Daglama islemi ise Keller
daglayicist kullanilarak yapilmistir. Karigimin i¢inde % 2 hidroflorik asit (HF),

% 98 su bulunmaktadir. Daldirma 15 saniye siirede yapilmistir.
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6. DENEY SONUCLARI VE TARTISMALAR

Bu boliimde, yapilan deneyler ve testler dogrultusunda elde edilen
sonuglar, literatlir ¢calismasi esnasinda elde edilen verilerle de karsilastirmalari

yapilip, ortaya konularak yorumlanmustir.

6.1. Kaynak Esnasinda Malzemede Olusan Sicakhik Degerleri

Stirtiinme karigtirma kaynagi esnasinda kaynak merkezinden 6 mm ve
15 mm uzakliklardan ayrica omuz iizerinden sicaklik degerleri alinmistir. Kaynak
islemi yaklasik 1,5 dakika slirmiistir ve bu siire zarfinda sicaklik degerleri
termokapillardan  aliman  degerler dogrultusunda  bilgisayar  ortaminda
kaydedilmistir.

Kaynak merkezinden uzaklasildik¢a 1s1 degerlerinde azalma gézlenmistir.
Kaynak hiicum ve firar kenar1 taraflarindan esit mesafede alinan sicaklik degerleri
arasinda ihmal edilebilir bir fark goriilmektedir (Sekil 6.1). Bu da kaynak islemi
esnasinda sicakligin kaynak yapilan malzemelere esit oranda yayildigim
gostermektedir. Ayrica kaynak hiicum ve firar kenarlarindaki sicaklik farkinin az
olusu kaynak ucunun doniis yoniiniin, kaynak yapilan malzemede ortaya ¢ikan
sicakliga etki etmedigi saptanmustir.

Sekil 6.2 incelendiginde kaynak merkezine 6 mm uzakliktan ve omuz
tizerinden alinan degerlerde sirastyla en yiiksek sicaklik degerleri 500°C ve 480°C
bulunmustur. Bu degerler gz oniline alindiginda aliiminyumun ergime sicakligi
olan 660°C sicaklig1 asla cikilmadigi goriilmistiir. Kaynak islemi esnasinda

ergime gerceklesmemistir.
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Sekil 6.1. Kaynak hiicum ve firar kenarlarindan alinan sicaklik degerleri
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Sekil 6.2. Kaynak merkezine 6mm — 15mm uzakliktan ve omuz iizerinden alinan sicaklik degerleri
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6.2. Hasarsiz Kontrol Yontemleri

Girdap akimlar1 kontrol yontemi ve sivi penetrant kontrol yontemleriyle
levha iizerinde herhangi bir hata ya da siireksizlige rastlanmamustir. Sivi penetrant
kontrol yontemi ultrasonik ydntemde ylizeye agik siireksizliklerin gozden
kacabilecegi durumlar1 engellemek i¢in uygulanmistir. Girdap akimlar1 kontrol
yontemi de ultrasonik kontrol yonteminde c¢ikan sonuglar1 desteklemesi icin
uygulanmistir. Ultrasonik kontrol yontemi ile kaynakli levhanin kaynagin bittigi
kenardan 100 mm igeride bir siireksizlik tespit edilmistir (Sekil 6.3). Ancak bu
alan testlerde kullanilmadigi i¢in degerlendirmeye alinmamistir. Levha iizerinde

ve kaynak bolgesinde baska bir hata ya da stireksizlige rastlanmamugtir.

Sekil 6.3. Ultrasonik kontrol yontemi ile levhanin kontrol edilmesi
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6.3. Sertlik Testi

Sertlik testleri ana malzeme, kaynakli malzeme ve tekrar 1si1l islem
gormiis kaynakli malzemenin aralarindaki farkliliklart ortaya koymak ve kaynak
esnasinda olusan farkli bolgelerdeki degisimleri anlayabilmek amaciyla
uygulanmustir.

Mikrosertlik degerleri Vickers ucu kullanilarak, Buehler Digital
Microhardness Tester MMT-3 cihaz1 kullanilarak dl¢lilmiistiir. Elde edilen sertlik
degerleri Sekil 6.4’de verilmistir. T6 konumundaki ana malzemenin ortalama
sertlik degeri 130 HV iken, kaynakli malzemenin kaynak bolgesindeki sertlik
degeri 100 HV, 1sidan etkilenen bolgede 85 HV’dir. Kaynak bolgesi ana
malzemeye gore daha az mukavemetlidir. Isidan etkilenmis bolge en az
mukavemet degerine sahip bolgedir. Bu sertlik degerlerindeki azalma kaynak
merkezinin her iki tarafindan yaklasik 15 mm uzaklikta goriilmektedir. Literatiirde
incelenilen kaynaklarda da sertlik degerlerinin termo-mekanik etkilenmis
bolgenin bitisiyle, 1sidan etkilenmis bolgenin baslangici olan alanda azaldigi
goriilmiistiir [79,81,100].

Kaynak yapildiktan sonra tekrar 1sil islem uygulanmis kaynakli
malzemede ise ortalama sertlik degeri 125 HV’dir. Isil islemden sonra kaynak
bolgesi ve 1sidan etkilenen bolgelerin ana malzemeye yakin sertlik degerlerine
ulastig1 gézlenmistir (Sekil 6.5).

Coziilmenin, kabalasmanin ve kaynak prosesinden agiga ¢ikan 1sinin bir
sonucu olarak sertlik degerleri kaynak dikisi (nugget) ve 1sidan etkilenmis bolgede
diigmiistiir. Bunun nedeni Mg,Si fazlarinin bu 1siya bagli olarak ¢dziinmesi,
kabalagsmas1 ve doniismesinin sonucudur. Azalan bu sertlik profilinin sinirt ayni
zamanda 1s1dan etkilenen bolgenin de sinirini olusturmaktadir. Kaynak dikisindeki
sertlik degerlerinde hafif bir yiikselme goriilmektedir. Bu genellikle bu bdlgede
soguma kosullarina bagli dogal yaslanmanin sonucudur. Minimum sertlik kaynak
merkezinden yaklasik 8-10 mm uzakta Ol¢lilmiistiir. Bu smir termo-mekanik
olarak etkilenmis bolgenin kenari ve 1sidan etkilenmis bdlgenin baslangicini

olusturmaktadir (Sekil 6.6).
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Sekil 6.6. Ana metal ve kaynakli malzemelerin sertlik profillerinin karsilastirmasi

6.4. Cekme testi

(Cekme testleri sirasiyla ana malzeme, siirtlinme karistirma kaynagi
uygulanmis malzeme ve kaynaktan sonra tekrar 1sil islem uygulanmig malzeme
kullanilarak gerceklestirilmistir. Yapilan ¢ekme testleri sonucunda akma degerleri
(0,) bulunmustur ve malzemelerin farkli numunelerinden alinan ortalama kopma
degerleri Cizelge 6.1°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.
Tekrar 1s1l islem uygulanmis malzeme ise 245 MPa akma gerilmesi ve 300 MPa
kopma gerilmesi gostermistir. Ana malzeme ile kiyaslandiginda, kaynaga gore
enlemesine test edilen numuneler daha disiik gerilme ve siineklik ortaya
koymustur. Bu durumda, testi yapilan 6013-T6 malzemenin FSW’li kaynaklarda
gerilme degerlerinin % 25-30 diistiigli gortilmiistiir. Kaynak isleminden sonra
tekrar 1s1l islem uygulanan malzemede mukavemetinin ana malzemeye gore % 20

diistiigli ve kaynakli malzemeye nazaran mukavemetin arttigi gozlenmistir. T6
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durumundaki g¢ekme testleri, kirilmanin her zaman 1sidan etkilenen bolgede
(HAZ) meydana geldigini gostermektedir. Kaynak verimliligi (Gmaxrsw/ OmaxAna)s
kaynakli malzemenin kopma gerilmesinin kaynaklanmamis ana malzemenin
kopma gerilmesine orani olarak tanimlanmaktadir. Kaynakli malzemede % 75 ve

tekrar 1s1l iglem gérmiis malzemede % 80 kaynak verimine ulagilmistir.

Cizelge 6. 1. Ana malzemenin, kaynakli malzemenin ve tekrardan T6 1s1l islemi gérmiis kaynakli

AA6013-T6 malzemesinin ¢gekme test sonuglart

Kaynak

Akma Cekme Verimi

Young Gerilmesi Gerilmesi Mukavemetteki OmaxFSW

Malzeme Modiilii (% 0.2) (Omax) Degisim / OmaxAna
[MPa] [MPa] [MPa] [%] [%]

6013-T6 Ana 31804 330 375

6013-T6 FSW 32453 207 281 64 75
6013-T6 FSWPHT 245 300 75 80

Kaynakli numunelerde sertlik profilinden anlasilacag: tizere (Sekil 6.6)
kaynak bolgesinde 1sidan etkilenen bolgede sertlik dolayisiyla da mukavemet
diismektedir. Bu durum, mukavemet a¢isindan 1sidan etkilenmis bolgenin ¢cekme
testlerinde en zayif bolge olmasina neden olmustur.

Isidan etkilenmis bolge (HAZ) sicakliga maruz kaldigi icin, ¢okelti
partikiillerinin biiylimeye devam ettigi asir1 yaslanma ya da kabalasma gosterdigi
gbzlenmistir. Bu biiylime partikiiller arasindaki mesafenin artmasina bu nedenle
de dislokasyonlarin bir engele ¢arpmadan daha fazla ilerlemesine dolayisiyla da
mukavemet azalmasina sebep olmustur. Kaynakli malzemenin en zayif ve en az
sertlige sahip bolgesidir. Uygulanilan ¢ekme testlerinde kopma hep bu bolgede
gerceklesmistir. Incelenilen daha once yapilmis calismalarda da ¢ekme test
sonuclarinda ayn1 bolgede kopma olustugu gorilmiistir [30,56,81,82]. Sekil
6.7’de ana malzeme, kaynakli malzeme ve tekrar 1s1l islem uygulanmis malzeme

i¢cin gerilme-uzama egrileri verilmistir.

66




375

330 o a
300
Gerilme
(MPa)
200
100
0 2 4 6 8 10 12

Yizde Uzama (% ¢)

280

207
200

Gerilme
(MPa)

0 1 2 3 4

Yiizde Uzama (% €)

300

245

200

Gerilme
(MPa)

0 2 4 6 8 10 12 14

Yiizde Uzama (% £)

Sekil 6.7. (a) Ana malzeme (b) kaynakli malzeme (c) tekrar 1s1l iglem uygulanmis malzeme igin

gerilme-uzama egrileri
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6.5. Yorulma testi

Yapilan deneysel c¢alismalarda, sabit genlikli yiikleme sirasinda
uygulanmis yiikiin  6013-T6 aliminyum alasiminin yorulma davranisi
incelenmistir. Uygulanan yiik degerleri malzemenin mekanik 6zellikleri dikkate
alinarak belirlenmistir. Yorulma deneyleri normal sartlar altinda, frekans degeri
10 Hz ve R=0,1 alinarak yapilmistir.

Ekte gerilme-deformasyon egrileri verilmistir. Regresyon denklemleri
MINITAB istatistik paket programinda Stat meniisiinden Regression seg¢ilmis,
oradan Fitted Line Plot kullanilarak kurulmustur.

Uygulanan yorulma deneyleri sonucunda numunelerin 1sidan etkilenen
bolgeden koptugu gdzlenmistir (Sekil 6.8). Bu bdlgenin diger bdlgelere nazaran
daha diisitk mukavemet degerlerine sahip olusu ve kaynak esnasinda olusan sogan
halkas1 izlerinin (onion ring) bu boélgede de olusu yorulma catlak baslangici ve

ilerlemesi i¢in gegerli sebepler olusturmaktadir.

Sekil 6.8. Yorulma testleri sonucunda kopmus numuneler ve kopmanin olustugu bolgelerin

gosterimi
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Ana malzeme i¢in hazirlanan numunelere uygulanan gerilme degerleri
180 MPa ile 330 MPa degerleri araliginda secilmistir. Ana malzemeyle yapilan
deneyler sonucunda kopmaya kadar ¢evrim sayilari ortalamasi sirasiyla 10° ve
1,7x10° bulunmustur (Sekil 6.9). Siirtinme karistirma kaynag1 yapilmis malzeme
icin hazirlanan numunelere uygulanan gerilme degerleri 70 MPa ile 200 MPa
degerleri araliginda secilmistir. FSW uygulanan malzemeyle yapilan deneyler
sonucunda kopmaya kadar ¢evrim sayilari ortalamasi sirasiyla 10° ve 1,5x10°
bulunmustur (Sekil 6.10). Tekrar 1sil islem gormiis kaynakli malzeme igin
hazirlanan numunelere uygulanan gerilme degerleri 100 MPa ile 200 MPa
degerleri araliginda secilmistir. Tekrar 1s1l islem gormiis malzemeyle yapilan
deneyler sonucunda kopmaya kadar ¢evrim sayilari ortalamasi sirasiyla 10° ve

1x10° bulunmustur (Sekil 6.11).

= Fitted Line: S versus N ~=10] x|

e T—
Fitted Line Plot
S = 331,2 - 0,000202 N
+0,000000 N**2
340 s 13,6431
® R-Sq 93,7%
320 R-5q(adj) 91,29
300 @
~ 280
-]
a
S 2604
7)) o °
240
2204
200 4
0 200000 400000 600000 B00000 1000000 1200000 1400000
N

Sekil 6.9. Ana malzemenin S-N diyagrami
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Fitted Line: S versus N — |U|§

Fitted Line Plot
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Sekil 6.10. FSW kaynakli malzemenin S-N diyagrami
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Sekil 6.11. Tekrar T6 151l islemi yapilmis FSW kaynakli malzemenin S-N diyagrami



Yapilan yorulma deneyleri sonucunda elde edilen degerler kullanilarak
olusturulan gerilme Omiir grafiklerinden ana malzemenin yorulma Omriiniin
kaynakli malzemelere nazaran yiiksek oldugu goriilmektedir (Sekil 6.12).
Kaynakli malzemelerde 6zellikle 1sidan etkilenen bolgede sertlik ve dolayisiyla da
mukavemet degerlerindeki diisiis malzemenin yorulma omriinii de azaltmaktadir.
Her ne kadar kaynakli numunelere yiizey isleme uygulanarak yiizey piirtizliligi
azaltilsa da kaynak esnasinda olusan sogan halkasi izleri tam anlamiyla yok
edilememistir ve bu izler yorulma catlak baslangici i¢in hizlandiric1 etki
yapmuslardir.

Ortalama 10° cevrim sonucu kaynakli malzemeler ile ana malzeme
arasindaki yorulma mukavemeti farki % 25 mertebelerinde iken 10° ¢evrimde bu
fark yaklasik ayni oranda kalmistir. Tekrar 1s1l islem uygulanmis malzemelerde
kaynakli malzemeye nazaran 10° mertebelerinde yorulma mukavemeti farki % 10

iken 10° mertebelerinde bu fark sifira inmistir.

350

300 }

250

200

@ Cevrim sayisi BM
M Cevrim sayisi FSW

150 +—— - L

S (MPa)

Cevrim sayisi PHT

100
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0 T T T T T T 1
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N (¢cevrim sayisi)

Sekil 6.12. Ana malzeme, FSW uygulanmig malzeme ve tekrar T6 151l islemi yapilmig FSW

kaynakli malzemenin S-N diyagramlari
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Daha 6nce yapilmis ¢alismalar incelendiginde, yorulma deneyi sonuglari,
siirtinme karistirma kaynakli numunelerin yorulma 6zelliklerinin ana malzeme
kadar 1yi olmadig1 gozlenmistir [57,61,65]. Fakat FSW’nin yorulma performansi
ucaklarda su anda kullanilan perginle birlestirmeyle karsilastirildiginda yorulma
Omriiniin yiiksek oldugu goriilmiistiir [57,81,85,86]. Buna ilaveten, yiiksek donme
ve ilerleme hizlar1 ile FSW’li birlestirmelerin yorulma mukavemeti artmaktadir
[57]. Genel olarak birlestirmelerin iist ylizeyinde u¢ ve omuzun etkisi ile olusan
profil ¢entik etkisi yaparak yorulma dmriinii azaltmaktadir. Dolayisiyla, kaynagin
yorulma performansini gelistirmek i¢in kaynak sonrasi yiizey islenmelidir. Yiizey
purizliligin giderilmesi ile FSW kaynakli aliiminyum alagimlarin yorulma

Omiirleri ana malzeme diizeyine yakin degerlere ¢ekilmistir [57,61,67,142].

6.6. Mikroyapi incelemeleri

6.6.1 Optik mikroskop

Kaynakla birlestirme iglemi malzeme mikroyapisini etkilemektedir. Bu
nedenle etkilenen bdlgeler incelenmistir. Sekil 6.13 ve Sekil 6.14°’de kaynakli
malzemenin makroyapist ve mikroyapist goriilmektedir. Sekil 6.13’de kaynak
bolgesi daglamadan sonra belirgin olarak goriilmektedir. Kaynak bdlgesinin sekli,
kaynak parametrelerine ve ana malzemenin cinsine baghdir [16-19]. Kaynak
bolgesi V seklindedir ve list tarafa dogru genislemektedir. Bu genislemenin sebebi
omuzun malzeme ylizeyi ile olan yakin temasidir.

Sekil 6.13°de kaynakli bolgenin yan kesit goriintiisii goriilmektedir. Sekil
lizerinde , (a) ana malzemeden, (b), (d) termo-mekanik etkilenen bdlgeden, (c), (e)
1sidan etkilenen bolgeden alinmis goriintiilerdir. Sekil 6.13.a’dan da goriilecegi
lizere ana malzeme es eksenli tanelere sahip yeniden kristallesmis mikroyapi ile
belirlenmektedir. Kaynaktan etkilenmemis ana malzemenin mikro yap1
goriintlisiinde tanelerin ve goriiniir fazlarin hadde dogrultusunda paralel uzamis
oldugu gozlenmistir. Cokelti partikiilleri ¢ok net goriilmektedir. Sekil 6.13.b ve
Sekil 6.13.d’de yani termo-mekanik bolgede ise tanelerin kiigiilmeye basladigi ve

yonlenmelerin olustugu gozlenmistir. Sekil 6.13.c ve Sekil 6.13.e’de ise kaynak
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bolgesini gostermektedir. Bu bolgede taneler iyice kiigiilmiis, daginik halde
bulunmaktadirlar. Bu bolgede yonlenme s6z konusu degildir. Taneler es eksenli
ve ana malzemeye nazaran daha kiigiik boyutta dagilim gostermislerdir.

Taneler boyutundaki degisimlerin ve ydnlenmelerin sebebi FSW

esnasinda ortaya ¢ikan 1s1 ve FSW aletinin uyguladig1 basingtir.

Sekil 6.13. AA6013-T6 FSW sematik gosterimi [148], (a) ana malzeme, (b), (d) termo-
mekanik etkilenen bolge, (c), (e) kaynak bolgesi

T e

& s A e
- Cokelti pﬁ@ikﬁlleri

Sekil 6.14.a AA6013-T6 FSW makro goriintiiler- ana malzeme
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.- (> Tanelerin yonlenmesi -~

Sekil 6.14. AA6013-T6 FSW mikro goriintiiler, (b) termo-mekanik etkilenen bolge, (¢) kaynak
bolgesi
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r

Kditiilmiis taneler..

Sekil 6.14. AA6013-T6 FSW mikro goriintiiler (d) termo-mekanik etkilenen bolge, (e) kaynak
bolgesi

75



6.6.2. Kirllma yiizeylerinin incelenmesi

T6 1s1l islemi uygulanmig Al 6013 malzemesinin mikroyapisal
degerlendirilmesi yapilmistir. Sekil 6.15’da ana malzemenin SEM goriintiileri
verilmigtir. Sekil 6.15.a’dan da goriilecegi iizere ana malzeme es eksenli tanelere
sahip yeniden kristallesmis mikroyapi ile belirlenmektedir. EDX 6l¢timleri, Sekil
6.15.b’nin degisik noktalarindan alinmistir. Bu EDX sonuglarinda kimyasal
bilesimler yaklasik olarak birbirleri ile aynidir ve noktalardan 6rnek olarak Sekil
6.15.c ve 6.16’da gosterilmigstir. Elde edilen EDX sonuglart Mg,Si’nin baskin

cokelti oldugunu gostermektedir.

Sekil 6.15.a Ana malzemenin SEM goriintiisii
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Element | Agirhk% Atom%

Mg K 0.88 0.98

AlK 96.58 97.43

SiK 0.85 0.82

TiK 0.07 0.04

Mn K 0.34 0.17

Fe K 0.22 0.11

CuK 1.07 0.46

Totals 100.00

Sekil 6.15. (b) Ana malzemenin SEM goriintiisii (¢) AA6013-T6 i¢in EDX sonuglari
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3 pm

MAG: 20000 x HV: 20.0kV__ WD: 10.9 mm

cps/eV
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0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
Enerji (keV)
Spectrum: FSW1303 1
Element Series unn. C norm. C Atom. C Oxide Oxid. C Error
[wt.-%] [wt.-%] [at.-%] [wt.-%] [%]
Silicon K-series 0.49 0.45 0.43 Si02 0.51 0.1
Aluminium K-series 104.99 95.73 96.89 Al203 96.59 5.0
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 6.16. AA6013-T6 i¢in farkli noktalardan EDX sonuglari

78



Kaynak yapilan bir par¢ada olusan dort bolge etkilenmeyen bolge, 1sidan
etkilenen bolge (Heat Affected Zone, HAZ), termo—mekanik etkilenen bolge
(Thermo-Mecanically Affected Zone, TMAZ) ve kaynak dikisi (kaynak izi) Sekil
6.17°de gosterilmistir.

Sekil 6.17. FSW kaynakli 6013-T6 levhasinin SEM goériintiileri: (a) ana malzeme, (b) 1sidan
etkilenmis bolge (HAZ)
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Sekil 6.17. FSW kaynakli 6013-T6 levhasinin SEM goériintiileri: (¢) termo-mekanik etkilenmis
bolge (TMAZ), ve (d) kaynak merkezi.
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Incelenilen SEM gériintiilerinden ¢atlagin yorulma catlagiyla basladig,
kalan kesitin daraldigi ve iizerine gelen yiikii tasiyamadigi ve ardindan da
malzemenin siinek kirildig1 gozlenmistir.

On centik agilmayan numunelerde catlak baslangici ve ilerlemesinin
gerilmenin yiiksek oldugu koselerde meydana geldigi diisiik biiylitmeli genel
resimlerde goriilmektedir. Sekil 6.18°da catlagin kdseden baslayip yapr igerisinde

ilerlemesi gosterilmektedir.

Anadolu University  EHT=1000kY  1mm
Material Sci.&Eng. WD = 140 mm |—|
Date :15 Jan 2010

Mag= 50X

Sekil 6.18. Koselerde meydana gelen gatlak baglangict ve ¢atlagin ilerleme dogrultusu

Sekil 6.19 incelendiginde yorulmanin ilerledigi diizlemin gerilme eksenine
dik ve siinek son kopma bolgesinin de ayni eksene yaklasik 45°lik agiyla
konumladig1 goriilmektedir. Cekme gerilmesi altindaki siinek metallerde beklenen
kirllma diizlemi de gerilme eksenine 45%dir. Sekil 6.19’de olusan catlak
cephesinin dairesel formda ilerledigi goriilmektedir.

Sekil 6.20°de yorulma ve son kopma bolgeleri arasindaki sinir daha

ayrintili bir sekilde goriilmektedir.
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Anadolu University  EHT =20.00 kv 200pm™

Material Sci.&Eng. WD =105 mm |—|
Date ‘6 Aug 2009 Mag= 59X

Anadol wersity  EHT=20.00 kv 100pm*
wiateMal Sci.&Eng. wWp = 65 mm
Date -6 Aug 2009 Mag= 200X

Sekil 6.20. Son kopma ve yorulma bolgelerinin gosterimi
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Yorulmanin yaklagik esit araliklarla ilerlemesi malzemenin homojen
mukavemete sahip bir mikro yapiya sahip oldugunu gostermektedir. Ayni
zamanda yorulma adimlarinin belirgin sekilde goriilebilir olmasi aliiminyum
malzemenin siinek davranig gostermesinin bir sonucudur. Son kopma bolgeleri
incelendiginde kirilmalarin agirlikli olarak es eksenli derin ¢ukurcuklar (equiaxed
dimples) icermesi malzemenin yukarida deginilen siinek davranisimi destekler
niteliktedir. Yine ayni bodlgede bazi c¢ukurcuklarin merkezlerinde goriilen
parcaciklar alasimin i¢inde yer alan ve malzemeye mukavemet kazandiran sert
fazlardir. Slinek kirilma esnasinda bu fazlar bosluk merkezleri olarak gorev

almistir (Sekil 6.21).

[ Anadoly University  EHT=2000 kv  10pm”
Material Sci.&Eng. WD = 95 mm
Date .6 Aug 2009 Mag= 200 KX

Sekil 6.21. Siinek kirilma gosteren numunenin gosterimi

Yapi i¢cinde olusan bosluklar ve partikiiller Sekil 6.22°de gosterilmektedir.
Sekil 6.23°de ise ayni noktadan farkli biiyiitme oranlar1 alinarak, yorulma adimlar1

belirgin sekilde gosterilmektedir.
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o| Anadolu University  EHT=2000ky Tpm™
Material Sci.&Eng.  wD= 95 mm l_l
Date ‘6 Aug 2009 Mag = 10.00 KX

Sekil 6.23. Yorulma adimlarinin belirgin sekilde goriilmesi
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Tim kirilma goriintiileri ¢ukurlu kirilma ylizeylerini gostermektedir ve
bu da FSW siireciyle iligkili olan mikroyapisal degisikliklere ragmen, tim
bolgelerde siinek tane ici kirtlmanin hakim oldugunu gostermektedir. Siinek tane
ici kirilma esnasinda, bosluklarin birlestigi anda kirilmanin olusumuyla birlikte,
bosluklar iri (kaba) taneli metalleraras1 partikiillerde olusurlar. Siinek tane igi
kirilmayla ilgili 6nemli parametreler; metalleraras1 partikiillerin bulytikligi,
uzaklig1 ve hacimsel oranlaridir. Bu bosluklarin biiyiimesi ayrica, FSW prosesinin
neden oldugu sertlik degisikliklerinden etkilenen malzemenin plastik
deformasyonu saglayabilme yeteneginden de etkilenecektir.

Stinek malzemelerin ¢ekme yiiklemesi altinda kirilmasi esnasinda
gbozenekler genelde boyun vermeden once olusur. Bununla birlikte eger boyun
verme goreceli daha erken sathalarda olusursa, gézenek olusumu daha belirgin
olup bunun sonucunda daha iri ve uzamis cukurcuklar goriilecektir. Boyun
vermenin bu sekilde erken sathalarda olugsmasi malzemede siinekligin bir 6lctisti

oldugundan daha iri belirgin ¢ukurcuklar igeren kirilma yiizeyleri malzemenin

daha siinek oldugunu gostermektedir.

Sekil 6.24. ri belirgin cukurcuklarin gosterimi
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Sekil 6.25.a ve Sekil 6.25.b goriintiilerinde ana gatlak ilerleme yonii ayn1
olmakla birlikte kiiciik agisal farkliliklarla ilerleyen ¢ok sayida yorulma catlaginin

birlesmesiyle olusan yirtilma setleri (tear ridge pathern) goriilmektedir.

Anadolu University  EHT = 2000 kv 10pm
Material Sci&Eng.  wh= 13 mm

Date 115 Sep 2009 Mag= 200 KX

H's, 47
Lo o - 2 Y.
Anadolu University  EHT = 2000 kv 10pm™

Material Sci2Eng. WD =11.0 mm
Date :6 Aug 2009 Mag= 2.00 KX

Sekil 6.25. (a)(b) Yirtilma setleri gdsterimi
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Kaynak yapilmig ve tekrardan 1sil islem uygulanmis iki numunenin
yaklagik ayni bolgelerinden ve ayni bilylitme oraninda Sekil 6.26.a ve Sekil 6.26.b
gorilintiileri alinmigtir. Kaynak yapilmis malzemede c¢ukurlar derin ve biiyiik,
tekrardan 1s1l islem yapilmis malzemede ise cukurlar kiigiik ve sigdir (derin
degildir). Dolayisiyla ilk malzememiz siinek ve diisiik sertlikte, digeri ise ilkine

gore gevrek ve yiiksek sertliktedir.

Sekil 6.26. (a) Kaynakli malzemede gukurlarin gosterimi, (b) tekrar 1sil islem uygulanmig

malzemedeki ¢ukurlarin gésterimi

Yorulma adimlar1 yorulma catlak ilerlemesi hakkinda fikir verir. Yorulma
adimlar1 kullanilarak c¢atlak ilerleme yonii ve ¢atlak ilerleme hizi hakkinda bilgi
edinilir. Ayn1 biiylitmelerde ve kirilma yiizeylerinin yaklasik ayni noktalarindan
kaynakli malzeme (Sekil 6.27), tekrar 1s1l islem uygulanmis kaynakli malzeme
(Sekil 6.28) ve ana malzeme (Sekil 6.29) i¢in yorulma adimi saymmi (striation

count) yapilmistir. Ayrica FSW de yorulma adimlar esit aralikli ve diizenli, tekrar
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151l islem uygulanmis malzemede ise daha diizensiz ve araliklarin esit olmadigi
gozlenmistir. En genis yorulma adimlar1 tekrar 1sil islem yapilmis malzemede
gozlenmistir. FSW’li malzeme i¢in yorulma adimi arali§i 1pm, ana malzeme i¢in
0,7 pm ve tekrar 1s1l iglem uygulanmis malzeme i¢in 1,4 pym’dur. Yorulma catlagi
daha hizli bir sekilde ilerlemistir. Elde edilen sonuglara gore yorulma catlagi hizi

tekrar 1s1l iglem gérmiis numunede daha hizli bir sekilde ilerlemistir.

Anadolu University  EHT=2000kv  1pm™
Material Sci.&Eng. WD =110 mm
Date .6 Aug 2009 Mag = 20.00 KX

Sekil 6.27. Kaynakli malzemede yorulma adimlarimin gosterimi
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Anadolu University  EHT=10.00kY  1um
Material Sci&Eng.  Wwhi= 95 mm

Date ;14 Jan 2010 Mag= 2000 KX

Sekil 6.28. Tekrar 1s1l islem uygulanmig malzemedeki yorulma adimlariin gosterimi

Anadolu University  EHT = 20,00 kv Tprm
Material Sci &Eng. whi= 11 mm

Date ;15 Sep 2009 Mag= 2000 KX

Sekil 6.29. Ana malzemedeki yorulma adimlarinin gosterimi
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7. GENEL SONUCLAR

Yapilan bu calismada, siirtinme karistirma kaynagi ile kaynaklanmis
3,6 mm kalinligindaki 6013-T6 aliiminyum alagimin mekanik o6zellikleri, sabit
genlikli yiik altindaki yorulma davraniglari ve yorulma sonucu olusan kirik
ylzeylerin gosterdigi farkliliklar incelenmistir. Isil islemin etkilerini gorebilmek
amactyla bir grup kaynakli numuneye 1sil islem uygulanmistir. Testler ve
incelemeler sirasiyla ana malzeme, kaynakli malzeme ve tekrar 1s1l iglem gérmiis
malzemelere uygulanmistir.

Elde edilen sonuglara gore kaynak isleminin hatasiz ve verimli olmasi,
sirtinme karigtirma kaynak tekniginin 6013 serisi aliiminyum alagimlarinda
basar1 ile uygulanabilecegini gostermistir. Kaynak islemi esnasinda uygun kaynak
parametrelerinin se¢ilmesi, uygun ug-omuz aparatlarinin kullanilmasi1 ve kaynak
yapilacak levhalarin frezeye uygun sekilde baglanmasi kaynak isleminin hatasiz
ve verimli olmasini saglamistir.

Kaynak iglemi sonrasi numuneler freze ile ¢ikarildiktan sonra, yiizey
plriizliliglinin azaltilmast i¢in zimpara ile yiizey islemi uygulanmasi
malzemelerin yorulma Omriinii arttirmistir.  Siirtinme kanistirma  kaynagi
esnasinda olusan sogan halkasi izlerinin 6zellikle yorulma hasar1 baglangici i¢in
centik etkisi yaratmalari, uygun bir yiizey isleme teknigi kullanilarak
azaltilabilmektedir [65,67].

Mekanik testlere gegcmeden yapilan hasarsin kontrol yontemleri kaynakli
yapinin herhangi bir siireksizlik ya da hata icermedigini ortaya koymustur. Fakat
uygulanan testler tek baslarina yeterli giivenirlik saglamadiklar1 icin farkli
teknikler kullanilarak sonuglar desteklenmistir. Sirasiyla levhaya gozle kontrol,
s1v1 penetrant kontrol yontemi, ultrasonik kontrol yontemi, girdap akimlar1 kontrol
yontemi ve iletkenlik testleri uygulanmistir. Literatiirde incelenilen ¢aligmalarda
[41-43] FSW ile birlestirilen yapilarda 6zellikle ultrasonik kontrol ydnteminin
kullanildig1 gézlenmistir.

Kaynakli numunelerde kaynak bolgesinde 1sidan etkilenen bolgede

sertlik dolayisiyla da mukavemet diigmektedir. Bu durum, mukavemet agisindan
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1sidan etkilenmis bolgenin ¢ekme testlerinde en zayif bolge olmasina neden
olmustur ve kopmalar bu bolgede olusmustur.

Yorulma deneyleri sonunda kaynakli malzeme ve tekrar 1sil islem
uygulanmis malzemelerin ana malzeme kadar yorulma dayanimina sahip
olmadiklar1 ortaya konmustur.

Mikroyap1 gorintiilerinde siirtinme karistirma kaynaginda olusan
bolgeler; ana malzeme, 1sidan etkilenen bolge, termo-mekanik 1sidan etkilenen
bolge ve kaynak merkezi olarak goriilmektedir. Bolgelerde tane yonlenmeleri,
tane boyutlar1 arasindaki farklar ortaya konulmustur.

Taramali1 elektron mikroskobu ile elde edilen goriintiilerde ana ve
kaynakli malzemelerde siinek kirilmanin meydana geldigi goriilmiistiir. On gentik
acilmayan numunelerde ¢atlak baslangict ve ilerlemesinin gerilmenin yiiksek
oldugu koselerde meydana geldigi gosterilmistir. Kirilma yiizeylerinde yorulma
ve son kopma bolgeleri net olarak belirtilmistir. Goriintiilerde ayrica yorulmanin
ilerledigi diizlemin gerilme eksenine dik ve siinek son kopma bdlgesinin de ayni
eksene 45°’lik agiyla konumlandig1 gosterilmistir.

Isidan etkilenmis bolge (HAZ) sicaklia maruz kaldigi icin, ¢okelti
partikiillerinin biiylimeye devam ettigi asir1 yaslanma ya da kabalasma gosterdigi
gbzlenmistir. Bu biiyiime partikiiller arasindaki mesafenin artmasina bu nedenle
de dislokasyonlarin bir engele ¢arpmadan daha fazla ilerlemesine dolayisiyla da
mukavemet azalmasina sebep olmustur. Kaynakli malzemenin en zayif ve en az
sertlige sahip bolgesidir. Uygulanilan ¢ekme testlerinde kopma hep bu bolgede
gerceklesmistir. Incelenilen daha once yapilmis calismalarda da ¢ekme test
sonuclarinda ayn1 bolgede kopma olustugu goriilmiistiir [30,56,81,82].

Cokelme serlesmesi 1s1l islemi, hareket edebilen dislokasyonlarin yolu
tizerinde kiicilik ve sert partikiillerin olusmasini1 saglamaktadir. Cokelti partikiilleri
dislokasyon hareketlerini engelleyerek malzeme mukavemetinin artmasini saglar
[56,70]. Cokelme sertlestirmesi 1s1l igslemi uygulanmasiyla malzemenin sertlik ve

mekanik dayaniminda artma, stinekliginde azalma olmustur.
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FSW ile birlestirilmis malzemelerin, servis sartlar1 altindaki hasar
mekanizmalar1 tam olarak anlasilirsa daha glivenilir 6miir tahminleri yapilabilir.
Bu sayede de FSW tekniginin potansiyelinden daha fazla yararlanilabilir. Yeni
nesil ugaklarda, FSW ugak tasariminin bir pargasi oldugunda iireticiler gilivenilir
Omiir belirlemeler sayesinde ugak malzeme ve performanslarii daha da
gelistirebilirler. Daha ekonomik, daha hizli ve daha hafif bir kaynak teknigi,
olduk¢a c¢etin bir rekabetin yasandigi havayolu tasimacilifi pazarindaki
isletmelerin dikkatini ¢ekecektir.

Ugak yapilariin, bilesenlerinin emniyetli ve mukavemetli olarak hizmet
verebilmeleri, uygun birlestirme yontemlerinin uygulanabilmesi ile miimkiin
olmaktadir. Gelisen wugak tasarim ve {retim teknolojileri, birlestirme
prosediirlerinin de bu gelisime uyumlu olarak degismesini gerektirmektedir. Ugak
pargalarinda FSW tekniginin yaygin kullanim alanina sahip olabilmesi, kaynak
teknolojilerindeki gelismelerin izlenmesi ve uygulanmasi, bu nedenle biiyiik bir
onem tagimaktadir. Sirtlinme karistirma kaynagi bu alanda uygulanmasi ile
maliyet verimliligi de saglanmaktadir. Ayrica FSW tekniginin uygulama
sirelerini  kisaltilmas1 oOzelligi de iretici ve isletici firmalar tarafindan

vazgecilemez bir gereksinimdir.
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