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 Milli Egitim Bakanligt

OZET

Bu c¢alismada patenti 10 yillik gecmise sahip olmasina ragmen endiistriyel uygulamalari hizla yayginlagan
strtlinme karistirma kaynak yontemi ile ticari Al malzemeler birbirleriyle kaynak edilmislerdir. 5x50x150 mm
ebatlarinda Al malzemeler freze mengenesinde alin alina getirilerek degisik kaynak ilerleme hizlarinda
birlestirilmislerdir. Birlestirme islemi 6.25, 10, 16, ve 20 mm/dak kaynak ilerleme hizlarinda ve 800 dev/dak
donme hizinda yapilmistir. Kaynakl birlestirmelerde metalografik ve mekanik testler yapilarak kaynak ilerleme
hizinin birlesme boélgesinin - metalurjik ve mekanik &zelliklerinde meydana getirdigi  degisiklikler
degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kaynak, siirtiinme karistirma kaynagi, Al alasimlariin kaynagi.

EFFECT OF WELDING SPEED TO JOINABILITY
ON THE FRICTION STIR WELDING

ABSTRACT

Although friction stir welding method has been developed for 10 years ago it has found intensive usage in
industry now. In this study aluminium sheets with the size of 5x50x120 mm were joined by friction stir welding
method by using a milling machine. Joining processes were carried out at 6.25, 10, 16 and 20 mm/min welding
speeds and 800 spindle speed. In order to investigate the effect of welding speeds on metallurgical and
mechanical properties, metallographic and mechanical tests were carried out on the welded areas of the samples.

Keywords: Welding, friction stir welding, welding of Al alloys.
GIRIS Siirtiinme-karistirma  kaynagi  teknigi  (ingiltere,
Cambridge’de TWI tarafindan kesfedilen, patenti

alinan) klasik siirtiinme kaynaginin bir tiirevi olup,
kaynak sonrasi ¢ok az deformasyonlu, uzunluguna

Strtinme karigtrma  kaynagi, siirtiinme kaynak
yonteminin  gelistirilmis  bir baska yontemidir.

Bilindigi gibi siirtiinme kaynagi genellikle silindirik
kesitli malzemelere uygulanan ergitmesiz kaynak
yontemidir.

Siirtinme-karistirma  kaynagi, son on yilda
kesfedilmis ve gelistirilmis bir katt hal kaynak
teknigidir. Herhangi bir bosluk, catlak veya
deformasyon meydana gelmeksizin giivenli bir
kaynak yapmanin ¢ok zor oldugu bir ¢ok malzemeyi
kaynaklamay1 basitlestirmigtir. Bir ¢ok sanayi
kurulusu bu teknigi iiretimlerinde kullanmak i¢in pilot
calismalar ylrtitmektedir [1,2].

birlestirilen veya bindirme pargalarinin imalatina
uygulanacak kati- hal kaynaginin avantajlarina imkan
vermektedir. Ozellikle kaynak yapilmasi ¢ogu zaman
zor olan aliiminyum alagimlarin birlestirilmesinde,
stirtlinme-karistirma kaynagi basarili bir performans
gostermistir. Siirtiinme karistirma kaynagi diiz ve
bindirmeli aliiminyum alagim kaynaklar i¢in yeni ve
basarili bir kaynak teknigidir [3]. Siirtiinme karigtirma
kaynagi iyi kalitede birlesme ve bindirmeler veren bir
kat1 hal birlestirme iglemidir. Bu islemin temel ilkesi
Sekil 1’de gosterilmistir [4].

Islem, kaynak yapilacak parcadan daha sert bir



A. Kurt vd.

Donen kalemin arka yiizii

Siirtinme Karistirma Kaynaginda Kaynak Hizinin Birlesebilirlige Etkisi

Birlesim hatt1

onen kalemin 6n

Kalem ucu

Kaynak arka yiizii

Sekil 1. Siirtiinme karigtirma teknigi [4]

malzemeden {iretilmis siirtiinme aparatinin dénen ucu
ile kaynaklanacak parcalarin birlesme bdlgesinde 1s1
meydana getirilmesi prensibine dayanir. Karistirici ug,
daha genis ¢apli bir metal gévdeye bagl, daha kiigiik
capli bir sonda olarak sekillenmistir. Karigtirict ug
birlesme bolgesi icine daldirildiginda genis ¢apli
omuz diye tarif edilecek metal kisim birlestirilecek
yilizeylere Once bir temas yapar. Karigtirict ucun
dalma derinligi kaynak niifuziyeti olarak da
sOylenebilir. Omzun malzemeye temas: kaynak
bolgesine ilave bir 1s1 saglamanin yami sira,
yumusayan bolgeye karistirict ucun kesik koni
seklindeki ucu daldirlir. Isil olarak yumusayan metal
karigtirict uca dogru giderek daralan ancak {ist
yiizeyde omuz ile temas eden daha genis bir goriiniim
arz eder. Karisgtirict ugtan omuza kadar olan bolgedeki
kombine siirtiinme 1s1s1, gdmiilmiis olan karistiricinin
cevresi ile malzeme iist yiizeyi ve omuzun temas
ettigi temas ylizeyinde yumusamig bir metal olusturur.
Karistiric1 ug ¢evresinde malzeme akisi, karistirict ug

arkasinda ise malzeme ile donen u¢ arasinda izafi bir
doniis meydana gelmektedir. Siirtinme karistirma
kaynagi, kendi kendine olusan bir birlestirme
teknigidir. Birlesen malzeme dogal kati faz haldedir
ve ergime kaynagi hatalari i¢cermez. Bu yontemde
tiketilen bir dolgu malzemesi, koruyucu gaz ve
kenarlarim hazirlanmasi gerekmez [4-8].

Kaynak bolgesinde olusan i¢ yap1 Sekil 2°de sematik
olarak gosterilmistir. Kaynak bolgesi ii¢ farkh
bolgeden olusmaktadir. Bu boélgeler dinamik olarak
yeniden kristallesen bolge (DKB) termomekanik
olarak etkilenen bolge (TEB) ve sivi hal kaynak
yontemlerinde oldugu gibi 1sinin tesiri altindaki bolge
(ITAB) olarak adlandirilmaktadir [5,9].

Al-alagimlarn ergitmeli kaynak yontemleriyle kaynak
edilmesi gli¢ malzemelerdir. Bu alagimlar bazi
istisnalar hari¢ (7075 alagimi gibi) ticari olarak ark
kaynagi ile birlestirilmektedirler. Fakat ergitmeli

Sekil 2. Siirtiinme karistirma kaynaginda kaynak bolgesinde olusan i¢ yapinin sematik
goriinlimii. A: 1smin tesiri altindaki bolge (ITAB), B: termodinamik olarak yeniden
kristallesen bolge (TEB), C: dinamik olarak yeniden kristallesen bolge (DKB) [5].
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kaynak yontemleri (ark, lazer, ve elektron kaynagi)
gibi bilinen kaynak yontemleri ile kaynaklarmda
gesitli sorunlar bulunmaktadir [5].

Ergitmeli kaynak yontemleri ile Al-alasimlarinin
(6zelikle  yaslandirma  sertlestirilmesi  yapilmig
olanlarin) kaynaginda yiiksek miktarlarda c¢atlak ve
porozite (gaz boslugu) olusumu gibi problemler
mevcuttur. Al-alagimlarinin kaynagi esnasinda catlak
olusumunun nedeni, bu alagimlarin katilasma sicaklik
araliklarinin ~ genis olmast ve 1sil  genlesme
katsayilarinin  yiiksek olmasidir. Ark kaynaginda
yilksek  1s1 girdisi, bu  malzemelerin  1s1l
genlesmelerinin yiiksek olmasi ve katilasma sicaklik
araliklarinin genis olmasi sonucu 6zellikle catlamaya
daha duyarli yaslandirma sertlestirmesi yapilmig Al-
alasimlarinda kaynak dikisinde g¢atlak olusumuna
neden olur. Ark kaynagindaki yiiksek 1s1 girdisi,
ayrica ITAB’da tane smirlarinda diisiik ergime
dereceli fazlarin olusumuna ve bu bdlgede de
catlamaya yol agabilir. Gdzenek olusumunun nedeni
ise Aliiminyumun sivi halde hidrojen ¢ozliniirligiiniin
kat1 haldekinden ¢ok daha yiiksek olmasidir. Vakum
ortaminda yapilan elektron 1sin kaynak yOntemi
gozenek agisindan en avantajli ergitmeli kaynak
yontemidir [5]. Fakat yiiksek sicakliklarin s6z konusu
oldugu elektron 15 kaynagi vakum ortaminda
yapildig1 i¢in diisiik buharlasma sicakligina sahip
alasim elementleri igceren Al- alagimlarinda kaynak
dikisinde alasim elementi kaybi1  dolayisiyla
mukavemet diisiigii problem olabilmektedir [5,6,10].

Al-alagimlarinin ark kaynaginda karsilasilan diger bir
giiclik bu alagimlarin 1s1 iletkenlik katsayilarinin
yiiksek olmasi nedeniyle 1sinin kaynak bolgesine ¢cok
hizli bir sekilde uygulanmasi zorunlulugudur. Al-
alagimlarinin lazer 1sisi1 yansitmasi sivi hal kaynak
yontemlerinden lazer kaynaginda dikkate alinmasi
gereken diger bir husustur. Al-alasimlarinin 6zellikle
yaslandirma sertlestirmesine tabi tutulmus tiirlerin sivi
hal kaynak yontemleri ile birlestirilmelerinde
kargilagilan bir baska sorun kaynak dikisinde
sertlestirici  ¢oOkeltilerin ¢6ziinmesi ve tane smir1
segregasyonu sonucu ITAB’de asir1 yaslanma sonucu
sertlik ve mukavemetin diismesidir. Bu durum kaynak
yapilan esas malzeme ile kaynak bolgesinde mekanik
uyumsuzluga ve kaynak bdlgesinde mukavemet
diisiisiine sebep olmaktadir [5].

Stirtinme  karistirma  kaynak — yOnteminin Al
alasimlarinda kullanilabilirligi izerine ¢ok sayida
aragtirma yapilmigtir. Bu arastirma sonuglart s6z
konusu yontemin gerek yaglandirma sertlestirmesi
yapilmis  gerekse  yaslandirma  sertlestirmesi
yapilamayan (1xxx ve 5xxx serileri gibi 1s1l isleme
duyarli olmayan) Al alasimlarinda basarryla
kullanilabilecegini gdstermektedir [11-14]. Hatta
geleneksel kaynak yontemleri ile kaynagi cok giic
olan 7075 alasimi bile bu yontem ile basarili bir
sekilde birlestirilmis ve elde edilen birlestirmeler
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oldukca iyi mekanik 6zellikler gostermistir [5].
DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada kimyasal bilesimi Tablo 1°de verilen
5x50x150 mm ebatlarinda Al levha malzemeler freze
tezgahinin  mengenesinde alin  alina  getirilerek
sirtinme karigtirma kaynagr yontemi ile kaynak
edilmislerdir. Kaynak islemi 800 dev/dak donme hizi
ve 6.25, 10, 16, ve 20 mm/dak kaynak ilerleme hizlari
kullanilarak yapilmistir. Karistirict ug, AISI1050 ¢elik
malzemeden ve helisel sekilde imal edilmistir.
Birlestirilen numunelere metalografik incelemelerin
yant sira, ¢ekme ve sertlik gibi mekanik testler de
uygulanmistir.

Tablo 1. Al Malzemenin kimyasal bilesimi, %
Al Si Mn Fe Mg Ti Cu
99.399 0.115 0.005 0.444 0.006 0.013 0.003

DENEYSEL SONUC VE TARTISMA

Siirtiinme karigtirma kaynagi yontemi ile birlestirilen
biitiin numuneler baslangic ve bitis noktalarinda
karigtirict u¢ capt kadar bir hata payr vererek
birlestirilmislerdir. Birlestirme yiizeyleri uygulanan
siirtlinme basincinin sabit olmasina ragmen kaynak
hizina gore farkliliklar gostermistir.  Siirtiinme
karigtirma kaynaginda 1s1 girdisini etkileyen en
onemli parametre karigtirict devir sayisi ve karistiric
ucun omuz c¢apidir. Omuz ¢api arttikga siirtiinme
yiizeyi ve buna bagli olarak meydana gelen 1s1 miktari
artacaktir. Kaynak ilerleme hizi ise birim alana diigen
miktar1 etkileyecektir. ilerleme hizi arttikga birim
alana diisen 1s1 miktar1 da azalacaktir. Bu ¢aligmada
en diisiik kaynak hizi 6.25 mm/dak oldugundan bu
ilerleme hizinda yapilan birlestirmelerde stirtlinme
sirasinda olusan 1sinin etkisi daha fazla olmakta ve
kaynak dikis yilizeyinde donme yoniine dogru
yumusamis Al metal ondiile olusturmustur. Olusan
ondiileler Sekil 3°de goriilmektedir.

Sekil 3’de gorildiigii gibi 6.25 mm/dak kaynak
ilerleme hizinda 1s1 girdisi fazla oldugundan olusan
ondiileler daha fazladir. Kaynak ilerleme hiz
10 mm/dak’da yine ondiile goriilmekle birlikte 16 ve
20 mm/dak kaynak ilerleme hizlarinda azalan 1s1
girdisine baglt olarak ondiilesiz daha diizgiin
goriiniimlii  dikislerden olusan bir birlesme elde
edilmistir. Stirtinme kaynaginda kaynak ilerleme hizi;
1s1 girdisi miktarmi etkileyen 6nemli bir parametre
oldugundan kaynak ilerleme hizina bagli olarak hem
mikro yap1 hem de sertlik ve ¢ekme gibi mekanik
ozelliklerde de etkili olmaktadir. Sekil 4’de gorildigi
gibi artan kaynak ilerleme hiz1 ile kaynak metalinin
yonlenmesi artmakta, ancak diisiik kaynak ilerleme
hizinda kaynak metali yOonlenmesi fazla belirgin
goriilmemektedir. Kaynak ilerleme hiz1
20 mm/dak’ya ulastiginda yonlenme daha homojen
bir dagilim gostermektedir. Siirtiinme karistirma
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(c)

Sekil 3. Kaynak hizina baglh olarak dikis profilleri; a) 6.25 mm/dak, b) 10

mm/dak, ¢)16 mm/dak, d) 20 mm/dak

- -

Sekil 4. Kaynak

hiz1 ile SKK( Stirtiinme Karistirma Kaynag1) kaynak metali mikroyapilari

(d)

- i

arasindaki iligki, a) 6.25 mm/dak, b) 10 mm/dak, ¢) 16 mm/dak, d) 20 mm/dak.

kaynagi i¢in uygun bir kaynak metali karisgim ve
yonlenmesi 20 mm/dak  kaynak  hizindaki
numunelerde goriilmektedir.

Stirtinme  karistirma  kaynaginda kaynak ilerleme
hizinin artmasi 1s1 girdisini azaltacagindan kaynak
metali sertligi diisiik hizlara gore artmaktadir. Sertlik
miktarindaki degisim ¢ok fazla olmamakla birlikte
kaynak metali bolgesinde fazla ve bu merkezden esas
metal tarafina dogru ilerledikge sertlik farki daha
belirgin bir sekilde azalmaktadir. Karistirict ucun
omuz kismindan sonra esas metal sertligi elde

194

edilmistir. Sekil 5’de kaynak ilerleme hizi ile kaynak
metali sertlik degerleri goriilmektedir. Ancak burada
sertlik, kaynak metali ve esas metale temas ederek
kaynak 1sisinin olusmasini saglayan karistirict ucun
omuz kismmin altina karsiik gelen bdlgeden
alinmistir. Strtlinme karistirma kaynakli numuneler
¢ekme testlerine tabi tutulmuslar ve Sekil 6’da
gorildigii gibi birlestirilmig biitiin numuneler kaynak
dikisinin digindan uzama gostererek kopmuslardir.

Sekil 6’ da goriildiigii gibi siirtinme basicinin ve
karigtirmanin etkisi ile karistiricinin omuz kisminin
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40 -

Sertlik (HV))

20

15

Kaynak merkezinden uzaklik (mm)

Sekil 5. Kaynak merkezinden uzaklastik¢a kaynak ilerleme hiz1 ve sertlik degeri arasindaki
iliski. C) Yeniden kristallesme bolgesi, B) Toparlanma boélgesi (termodinamik olarak

yeniden kristallesen bolge), A) Ana malzeme.

altinda kalan kisim deformasyon sertlesmesi
gostererek mukavemet artig1 gostermis ve malzemeler
termodinamik olarak yeniden kristallesen bdlge ile
ITAB arasinda bir noktadan kopmuslardir. Cekme
degerleri kaynak hizi ile dogru orantili olarak artig
gostermistir. 6.25 mm/dak kaynak ilerleme hizinda
birlestirilen numuneler ortalama 88 N/mm’® ¢ekme
dayanimi gosterirken sirasiyla 10 mm/dak. kaynak
ilerleme hizinda 91 N/mm’ 16 mm/dak’da 101
N/mm®> ve 20 mm/dak. kaynak ilerleme hizinda
birlestirilen numuneler ise 102 N/mm® ¢ekme
dayanimi gostermislerdir. Sekil 5’te goriilecegi gibi
kaynak ilerleme hiz1 arttikca sertlik degerleri de
artmaktadir. Bunun nedeni artan kaynak hizlarinda
malzemeye aktarilan 1s1 girdisi azalmakta azalan 1s1
girdisinin malzeme sertligini azaltici etkisinin de
azalmasma sebep olmaktadir. Buna bagli olarak %
uzama azalmakta ve ¢ekme dayanimi artarak esas
metalin ¢ekme (esas metalin ¢ekme dayanimi 112
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N/mm? 6l¢iilmiistiir) dayanimina yakin ¢ikmaktadur.
SONUCLAR

i.  Aluminyum-aluminyum malzemelerin siirtiinme
karistirma kaynagi ile birlestirilebilirligi basarili
bir sekilde gergeklestirilmistir.

ii. Siirtinme karigtirma kaynagi ile birlestirilmis
numunelerin ¢ekme testlerinde numuneler kaynak
dikisinin digindan kopmustur. Kopmalar hep ayn1
bolgeden olmustur. Bu bolge toparlanma bolgesi
ile ITAB arasindaki bir noktaya karsilik
gelmektedir.

iii. Kaynak ilerleme hizinin artmasma bagli olarak
malzemelerin kopma mukavemetinde az da olsa
bir artma goriilmektedir.

iv. Kaynak ilerleme hizinin artmasma bagli olarak
malzeme yiizeyinde meydana gelen ondiilelerin
azaldig1 goriilmektedir. 16 ve 20 mm/dak kaynak

195



A. Kurt vd.

Sirtinme Karigtirma Kaynaginda Kaynak Hizinin Birlesebilirlige Etkisi

B ———
‘ hpos—

Sekil 6. Siirtinme karigtirma kaynakli birlestirmelerin ¢ekme deney numuneleri;
13) 6.25 mm/dak, 14) 10 mm/dak, 15) 16 mm/dak, 16) 20 mm/dak

ilerleme hizlarinda azalan 1s1 girdisine bagh
olarak ondiilesiz daha diizgiin goriiniimli dikis-
lerden olusan bir birlesme meydana gelmistir.
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