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OZET

Aliiminyum alasimlar: ucak yapilarinda genis bir kullamm alam bulmaktadir, ozellikle kanat ve govde
kaplamalarmda kullanilrlar. Bu yapilarm birlestivilmelerinde geleneksel bir teknik olan perginle birlestirme
kullanilr. Fakat perginleme ucagin yapisal agirligint arttirmaktadir ve pergin delikleri yorulma catlaklart igin
gerilme konsantrasyonu olusturmaktadir. Geleneksel kaynok tekniklerinde metal ergime noktasina kadar
istilmaktadr, bu nedenle de malzemenin mekanik davramsi kotilesmektedir. Ayrica yiiksek dayanimii
malzemelerin kaynaklanabilirlikleri diisiiktiir. Son yvillarda Sirtimme Karistirma Kaynagr (FSW) alternatif bir
birlestirme teknigi olarak kullamiimaya baslamistir. Bu calismada havacilik ve uzay sanayinde onemli bir yere
sahip olan aliiminyum alasimlarimdan 6013-T6 ' mn FSW ile kaynaklanabilme kabiliyetleri, kaynak yapildiktan
sonraki malzemenin mekanik ézellikleri ve icyapidaki degisiklikler incelenmektedir. Calismada ana malzeme ve
kaynakli malzemelere sertlik testi, cekme ftesti ve yorulma testi uygulanmis, optik ve elektron mikroskobu
kullantlarak mikroyapt incelemesi yapimistir. Kaynakli malzemede metaller arasi partikiiller ve tane yapisi
optik ve taramali elektron mikroskobu kullamlarak incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Siirtinme Karistirma Kaynagi (FSW), Ucak Yapisi, Cekme ve Yorulma Testi, Mikroyapisal
Inceleme, Ugak Bakim Onarim

AN INVESTIGATION OF MICROSTRUCTURAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF
FRICTION STIR WELDED AL 6013-T6 ALLOY USED ON AERONAUTICS AND AEROSPACE
STRUCTURES

ABSTRACT

Aluminum alloys are widely used in aircraft structures especially in the fuselage and wing fairings. For the
Jjoining 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
ESW of 6013-T6, an aluminum alloy having an important place in aviation and space industries; the mechanical
properties of the material after welding; and the changes in the internal structure have been examined. Along
the course of this study, the raw material and the welded material 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.

Keywords: Friction Stir Welding, Aircraft Structure, Tensile and Fatigue Tests, Microstructural Evaluation,
Aircraft Maintenance and Repair.
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Siirtiinme Kargtirma Kaynagiyla Birlestirilmis Havacilik ve Uzay Yapilarinda Kullamlan AL 6013T6 Alastmun
Mikroyap1 ve Mekanik Ozelliklerinin Incelenmesi

1. GIRiS

Tarih boyunca insanoglu kendine gerckli arag ve
gereclerin tiretiminde kaynakla birlestirme y6ntemini
kullanmis ve ihtiyaglart dogrultusunda da stirekli
olarak vyeni kaynak yontemleri gelistirmistir.
Giiniimiizde de bu yontem hala islerligini
korumaktadir. Cagimizin gelistirilmis malzemeleri ve
alagimlar ele alindiginda daha da modern birlestirme
yontemlerine ihtiyag  duyuldugu  gorilmektedir.
Dolayistyla, son yillarda yeni ve daha etkili kaynak
yontemlerinin  gelistirilmesi,  tizerinde  ¢okga
yogunlagilan bir alan haline gelmistir. Yapilan
¢aligmalar incelendiginde sadece birlestirmenin degil
aym zamanda birlestirme yonteminin malzemenin
vapisim ve ozelliklerini etkilemeden uygulanmasimin
da 6nemli oldugu iizerinde duruldugu gorilmektedir
[1-6].

Literatiirde ¢ok c¢esitli kaynak siniflandirmalar
yapilmakla beraber genel olarak kaynak; uygulanacagi
malzemenin cinsine gore, gayesine gore, uygulanis
sekline gore ve islemin cinsine gbre olmak iizere
siiflandirlabilir.  Son yillarda gelistirilmis olan
Siirtiinme Kanistirma Kaynagy (Friction Stir Welding,
FSW) teknigi, birlestirme bélgesinde icyapida 6nemli
oranda bir degisiklige yol acmadan
uygulanabilmektedir. Islem smrasmnda malzemede
ergime s6z konusu olmadigindan ozellikle kaynak
yapilmast zor olan aliminyum alagimlari
birlestirilmesinde etkili bir yontemdir [6-15].

Aliminyum diinyada en bol bulunan elementlerden
biridir ve 19. yiizyilin sonlarna dogru miihendislik
uygulamalarinda ekonomik bir malzeme olarak kabul
gormeye baslanmustir.  Aliiminyum ve alagimlarn
benzersiz 6zelliklerine bagh olarak bircok ise uygun,
ckonomik ve talep edilen malzemeler olmuglar ve
basta otomobil ve havacilik endiistrileri olmak iizere
bircok alanda kendilerine yaygin kullanim alanlari
bulmuglardir. Bu metalin ve alasimlarimin ¢ok farkh
kullanim alanlarina sahip olmalarimin nedenleri olarak
goriiniimleri, hafif olmalan, kolay iretilebilirlikleri,
mukavemet oOzellikleri ve korozyon direncleri
gosterilebilir. Giiniimiizde 300°den fazla aliiminyum
alagim olusumu oldugu bilinmektedir [8-10].

Havacilik sektoriinde, emniyet faktoriinii azaltmadan
mukavemet degeri yiiksek ve aym zamanda da hafif
malzemelerin ve birlestirme tekniklerinin
kullamilmasi, iizerinde siirekli calisilan bir konudur.
Ozellikle giiniimiizde ugak boyutlannin iyice
biiyiimesi ve sirketlerin maliyetleri en aza indirerek
rekabet sartlarim arttirmak istemeleri yeni teknolojik
gelisimlerin  hizlanmasimt  saglanmustir. FSW  teknigi
imalat stiresini  kisaltmasi, yiikksek mukavemet
saglamasi, agirhk oramm digirmesi, bakimnin ve
kontroliiniin kolay olmasi, islem sirasinda giiriltii,
duman, alev yva da kivilcim olusturmamasi, diisiik
maliyetli olmast ve diger kaynak yontemlerinde
oldugu gibi herhangi bir dolgu malzemesi ya da

koruyucu gaz tabakasina ihtiyag duymamasit gibi
nedenlerden dolay1 ugak imalatgilart ve kullanicilan
tarafindan tercih edilen gelismis bir kaynak
yontemidir [14-21].

FSW ile birlestirilmis malzemelerin, servis sartlar
altindaki hasar mekanizmalar1 tam olarak anlagilirsa
daha giivenilir dmiir tahminleri yapilabilir. Bu sayede
de FSW tckniginin potansiyelinden daha fazla
yararlanulabilir. Yeni nesil ugaklarda, FSW ugak
tasarimimin bir pargast oldugunda tireticiler giivenilir
Omiir belirlemeler sayesinde ugak malzeme ve
performanslanim  daha da  gelistirebilirler. Daha
ekonomik, daha hizli ve daha hafif bir kaynak teknigi,
oldukca c¢etin bir rekabetin yasandigr havayolu
tasimaciligt  pazarndaki  isletmelerin  dikkatini
cekecektir. Ulkemizde son yillarda ugak pargalarimn
iiretimine baslanmasi kullarulan imalat yontemlerine
c¢k olarak FSW tekniginin de cklenmesi iiretim
siirecini etkileyecektir.

Bu calismada havacilik ve uzay sanayinde onemli bir
yere sahip olan aliiminyum alagimlarindan 6013’iin
FSW ile kaynaklanabilme kabiliyetleri, kaynak
yapildiktan sonraki malzemenin mekanik 6zellikleri
ve igyapidaki  degisiklikler  incelenmektedir.
Calismada ana malzeme ve kaynaklt malzemelere
sertlik testi, cekme testi ve yorulma testi uygulanmus,
optik ve elektron mikroskobu kullanilarak mikroyapi
incelemesi yapilmistir.

1.1. Aliiminyum Alagimlarimm Ug¢aklarda
Kullanim Alanlarn

Yer kabugunda en ¢ok bulunan ikinci metalik element
olan ve gliniimiiz endistrisinde ¢elikten sonra en fazla
kullanilan aliiminyum ve aliiminyum alagumlari;, hafif
olmalari, 1yi 1s1 ve elektrik iletkenlikleri, arttirilabilen
mukavemet &zellikleri ve korozyona karst direngleri
nedeniyle mithendis ve tasarimeilar i¢in giiniimiizde
onemli bir malzeme konumundadir. Ozellikle son
yillarda, enerji tasarrufuna doniik ¢alismalar, daha az
yakit harcayan hafif ve ckonomik tasitlarin iiretimini
giindeme getirmis ve aliminyum alagimlarimn kara,
hava ve deniz tasitlarmin  imalatinda kullanim
artmstir. Arttinlnus mukavemet ve darbe 6zellikleri
sayesinde savunma sanayinde de kullamima
girmiglerdir [7-9].

Havacilik alaninda tasima kuvveti, siiriikleme kuvveti,
ani lizlanma veya yavaslamalar, acrodinamik yiikler,
inig sirasinda maruz kalinan yiikler ve aracin kendi
agirhigr gibi kuvvetler altinda c¢alisan hava araglarinda
emniyet ve givenilirlik ¢ok onemli unsurlardir.
Uretilen parcalar énceden belirlenen her tiirlii calisma
kosulunda kendilerinden bekleneni verebilmelidir.
Dolayistyla hava aracit tlizerinde kullanilacak bir
malzemenin kullamm sartlanmn ¢ok iyi bilinmesi ve
bu sartlar altinda 6zelliklerini koruyabilmesi gerekir.
Giiniimiizde kullamlan hava araclarmin  goévde
yaptlarmun biiyilk bir kismu aliiminyum alagimlar
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kullanilarak ~ imal  edilmektedir. Alliminyum
alasimlarini  pek ¢ok uygulama icin uygun ve
ekonomik kilan ozelliklerin basinda; gérinimu,

hafifligi, islenebilirligi, fiziksel ve mekanik 6zellikleri
ve ylksek korozyon dayanimi gelir. Genel olarak
yiiksek sicakliklar i¢in ¢ok uygun olmayan bazi
aluminyum alagimlari  300°C’ye varan sicaklilara
kadar rahatlikla kullanilabilir [10].

Sekil 1°de farkh ucak tiplerinde kullanilan malzemeler
ve oranlari gorulmektedir. Kullanilan malzemeler
arasinda en yuksek oran aluminyum alasimlarinca
olusturulmaktadir. Aliminyum alasimlarinin pek ¢ok
cesidi kullanilmaktadir. Ornegin Airbus 380 yolcu
ucaginda 2xxx, 6xxx ve 7xxx serisi aliminyum
alasimlari kullanilmaktadir (Sekil 2). Yapilan yeni
calismalar sonucu bazi aliminyum alasimlari yerini
yenilerine birakmaktadir.  Airbus 380’in  gdvde
yapisinda 2024 aliminyum alasimi yerini Pechiney
tarafindan gelistirilen 6056 altiminyum alasimina
birakmistir. Bu alasimin tane sinir asinmasina karsi
hassasiyeti azaltmakta, daha iyi kaynaklanabilirlik
saglamaktadir [10,11].

Al
(66%)

Al
(65%)

y ag &

Sekil 1. Aliminyum ve alasimlarinin ugaklar tizerinde
kullanim oranlari. [11]

Gunumulzde  ugak  goOvdeleri  perginlenmis,
yapistiritimis olarak olusturulurken gelecekte tek
parca olarak dretilmis ve surtinme karistirma

kaynagiyla  birlestirilmis halde tretilmesi
planlanmaktadir. Biitiinlesmis gdvde yapilarinin
kullanimi ile asagidaki usttnlukler

hedeflenmektedir:
maliyette azalma - max. % 15,
yiksek seviyede otomasyon,
malzeme a§irhginda azalma (birlestirme
elemanlari, pergin, civata bulunmamasi),
imalat adimlarindan tasarruf,
agirhkta azalma - max. % 10,
conta agirhklarinda azalma,
tasarimda daha fazla serbestlik,
diisiik yogunluklu aliminyum alasimlari,
korozyon dayaniklihginda gelisme,
bosluk ve catlaklardan bagimsiz olma,
pergin deliginin olmamasi.

Ust Ana Gévde

Kiris tAl 7349 T76
Kaplama :A12524 T3
Govde 1Al 2024

Ust Burun Govdesi

Basinglandiriimamis Arka

Alt Burun Govdesi Gévde

Kiris

AltAna Govde (kaynaklanmis paneller)
ALTXXX Kiris T Al BXXX

Kaplama :Al2524 Kaplama :AI6XXX Ela”?ama Eg:ngi
Govde 1A12024 Govde 1A12024 ap : pozi
AI7075 (agir yik binen) Govde  : Kompozit
o Al7075
Govde Al 2024 Kapilar
koltuk kizaklari
Al 7349 yada
Al 7075 -
Cerceveleri

Ana govde doseme kirisleri
ve kargo bolimi kirisleri
Al 7175

‘Alt paneller
kaynak yapilmis Al 6013
{Kkiris-kaplama baglantisi)

Sekil 2. Airbus 380 yolcu ugagi yapisinda aliminyum
alasimlarin kullanim yerleri. [11]

Sekil 3’de perginlenmis veya yapistiriimis (pargali) ve
tek parca olarak uretilmis ve/veya FSW yapilmis
goévde yapilari gosterilmektedir.

KENAR CONTASI
YUZEYCONTASI
o YUZEYLEVHASI

Glnumdizde: Parcali Govde Yapilari
Gelecekte:Butiinlesmis (Yekpare) Govde Tasanmi

(T-huilinl. levivvkiris

Sekil 3. Pargali govde yapilari ve biitlinlesmis govde
tasariminin ugak pargalarinda gosterimi. [11].
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2. MATERYAL ve METOT

Galisma esnasinda kullanilan birlestirme teknigi olan
strtinmme  karistirma kayanagr ayrintili - olarak
anlatilmustir.

2.1. Sirtinme 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, yuksek dayanimli aliminyum alasimlarinda
kullanilmis, daha sonralari birgok malzeme ve alasima
uygulanarak genis bir ticari alana sahip olmustur.
FSW, geleneksel ybdntemlerle kaynak yapilabilme
kabiliyeti dasuk olan aliminyum alasimlari gibi
malzemelerin, dislk fizyon kaynaklanabilme 6zelligi
ile kaynak yapilabilmelerine olanak saglamistir. Bu
kaynak baglantilari ¢ok az kaynak bozulmalarina
(porosite, yetersiz ergime, yetersiz nifuz etme, 1sidan
etkilenmis bolge catlagl, yilizeye acgik bizilme
catlaklari, kalintilar, bindirme ve yanlis hizalama vb.),
yuksek  mekanik dayanima ve iyi yorulma
performansina sahiptirler. FSW aliiminyum, kursun,
magnezyum, celik, titanyum, c¢inko, bakir gibi
metallerin ve metal matrisli kompozitlerin bozulma
olmaksizin kaynak yapilmalarini saglamaktadir [14-
21].

FSW giinimuzde ucak, tren, roket, otomobil, gemi ve
helikopterler gibi araglarin imalatinda, kdpru ve yol
yapiminda, bina insasinda, genis yuzeyli uygun
kalinhktaki levhalarin birlestirilmesinde
kullaniimaktadir.

Havacilik alaninda FSW en genis anlamda ve yapisal
parcalarda kullanilmak uzere, ciftjet motorlu Eclipse-
500 ucaginda kullanim alani bulmustur. Eclipse
Havacilik Anonim Sirketi, Eclipse-500 ugagini dusuk
maliyetli tastyicilar icin tasarlamis ve topla-dagit
sistemindeki  havayolu isletmelerine  alternatif
yaratmayr  amaclamistir.  Uretim  ve isletim
maliyetlerinin dusik olmasiyla, Eclipse-500 buyuk
havayolu tastyicilariyla rekabet edebilecek noktadan-
noktaya hava taksi sirketlerine temel olusturmustur.
Eclipse-500’0 dusuk maliyetli tasityict yapan da
FSW-dir. FSW ispatlanmis Kkaliteyle, otomatik
percinle birlestirme ydntemine nazaran 6 kat ya da elle
percin yontemine gore 60 kat daha hizli Gretim
saglamaktadir. Bu uygulama ile FSW havacilik
otoriteleri tarafindan, yiksek dayanim ve iyi yorulma
oOzellikleri ile ugak yapim zamanini, maliyetleri ve
agirhgr azaltan bir teknoloji olarak kabul edilmistir
[16,17]. FSW’nin diger bir avantaji da ince kesitlerin
(<3 mm) kaynak yapilmasini saglamasidir [17,19-23].
Sekil 4’de FSW uygulamasi gorulmektedir. Buyik
govdeli ticari ucaklarda ise FSW ilk olarak Airbus UK
firmasi tarafindan kullanilmistir.  Airbus, FSW’den
TWI°deki ortakhigi nedeniyle haberdar olmustur ve
TWI ortak bir grup kurarak sponsorluk yapmistir.

Buradaki amag yontemin givenilirliginin incelenmesi
ve uygulanabilirliginin test edilmesidir. Bu program
1996 yilinda baslamistir ve ugak parcalari tizerindeki
uygunluk ve kalite testleri basarili sonuclar vermistir.
1997 yilinda Airbus sirketinde bir FSW cihazi
olusturulmast icin calismalara baglanmis, 1999 yilinda
da kurulmus, 2000 yilinda ugak kanat yapilarinda
kullaniimaya baslamistir [18,19]. Airbus sirketinin en
blyuk rakibi, Amerika Birlesik Devletleri Ordusu’nun
birgcok gereksinimi karsilayan Boeing sirketi, C-217
Globemaster askeri ucgaginin kargo boéliminde
bulunan yiikleme-bosaltma saglayan ugak palet
sisteminin olusturulmasinda FSW teknigini ilk kez
kullanmistir [20].

Sekil 4. Eclipse-500’den bir FSW uygulamasi. [21].

2.1.1. Siirtinme karistirma kaynaginin yapilisi

FSW kaynak tekniginde, birlestirilecek olan iki parca
birbirine temas ettirilerek takviye plakasinin tzerine
yerlestirilir ve mengene ile sikistirilir. Bir ug (pim) ve
u¢ omzu (destek) iceren alet dondurilir ve yavasca ek
cizgisinin igine daldirilir. iki parcanin, eklenen yiizlere
farkh kuvvet uygulanmayacak sekilde sikistiriimasi
gerekmektedir [14-19].

FSW aletinin, malzemeyi mekanik 06zelliklerini
kaybettirmeden yumusatmasi gerekir. Bu sebeple, alet
yiksek sicakliklarda yiiksek mekanik uygunluga
sahip, yipranmaya dayanikli malzemeden imal
edilmelidir. Sonug olarak FSW aleti u¢ ve u¢ omzu
olmak tizere iki pargadan olusur.

Ucun geometrisi kaynagin derinligine baghdir.
Silindirik ya da konik olabilir. Ayrica, sarmal yapida
yivlere (vida adimlarina) sahiptir. Bu yivler,
yumusayan kaynak metalinin asagi yénde ilerlemesini
saglar ve akis yolunu baydtir. Ucun uzunlugu, ek
yerinin derinliginden bir parca daha kisa olmalidir
(0,1-0,2 mm kadar) oOyle ki, takviye plakasi ile iki
parcanin kaynaklanmasini énlemelidir. Ucun capi, ek
yerinin kalinligi ile orantilidir. Sonucta daha iyi bir
yap! elde etmek icin yivlerin var olmasi 6nemlidir [22-
34].
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Ug omzu, aletin Gst kismidir. Dondurulmesi ile islem
icin gerekli olan 1sinin bilyiik cogunlugu tretilir. 11k
FSW aletleri, diz omuzlara sahiptiler ki bu durum
kaynak yiizeyinde, kaynak fazlaliklarinin olusmasina
sebep olmaktaydi. Bu durumdan kaginmak icin,
simdilerde hafif icbikey olan u¢ omuzlarinin
kullanimi yayginlasmistir [26-34].

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

Yuksek sicakliklardaki mekanik dzellikler
Yiksek sicakliklarda oksidasyona dayanma
gucu

Isil iletkenlik

Uc omzunun ¢api ve ucun uzunlugu.

FSW sirecinde alet, ek cizgisinin icine daldirnldig
zaman slrtinme sonucu bir 1s1 olusturur. Bu 18I,
malzemenin ergime noktasina ulasmayacak sekilde
malzemeyi yumusak hale getirir. Ayni anda, u¢ omzu,
calisilan parcanin Ust yizeyi ile yakin temasta
bulunarak yumusayan malzemenin dagilmasini onler.
Bdylece yumusamis malzeme ucun hiicum kenari
arkasinda karistirtlmis  ve sikistirilmis  olur.  Bu
durumda yumusamis malzeme, kati durumdaki
kayna@ 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 5°de gosterilmektedir [14-22].

B&slangi; noktast

Sekil 5. FSW tekniginin uygulanmasinin sematik
gosterimi. [14]

Surtinme  karistirma  kaynagi termo-mekanik bir
sirectir ve bu sebeple geleneksel metotlardan farkli
parametrelere baghdir. Sire¢ kurulurken, dogru
gruptaki degiskenlerin segilmesi gerekir. Segilebilecek
sirec parametreleri su sekildedir [13-15,17-26]:
Aletin boyutlar
Aletin egim agisi
Aletin donis hizi

» Aletin iceri girebilme derinligi
Kaynak hizi
Dikey yiik

Yatay yuk.

Bu parametrelere dayanarak, bukilme momenti,
kaynak sirasinda malzemenin sicakh@i ve 1si girisi
Olcllebilir.

FSW sureci, tUzerinde ¢alisilan par¢anin malzemesinin
ergime noktasinin altinda, kati fazda gerceklestigi icin
bazi avantajlara sahiptir. FSW sirecinin, eritme
kaynagina gore avantajlari sunlardir [14-34]:

Dustk deformasyon, bozulma, porozite ve

biiztilme
*  Mikemmel mekanik 6zellikler
e Dumanin, girdltindn,  kivileimin ~ ve

kivilcim sigramasinin olmamasi
Tekrarlanabilirlik

Dusuk maliyetler

Dolgu malzemesinin ve gaz koruyucusunun
olmamasi

Kaynak esnasinda tliketilecek herhangi bir
ek malzemeye ihtiya¢ olmamasi
Deneyimli uygulayici personele
olmamasi

ihtiyac

FSW’nin bazi dezavantajlari da vardir. Bunlar da su
sekilde siralanabilir [26-44]:

Kaynak isleminin sonunda kaynak deliginin

var olmasi

+ Uzerinde cahsilan malzemenin hareketinin
Onlenmesi igin ¢ok siki  sabitlenme
gerekliligi

+ Uzerinde calisilan malzemenin
desteklenmesi igin takviye ¢ubugunun var
olmasi

Kaynak hizinin, ergime kaynagina gore
kismen daha yavas olmasi

3. DENEYSEL CALISMALAR

Yapilan deneysel calismalarda, sdrtinme karistirma

kaynagi ile kaynaklanmis 6013-T6 aliiminyum
alasimin  sabit genlikli yik altindaki yorulma
davraniglart ve yorulma sonucu olusan kirik

yuzeylerin gosterdigi farklihklar incelenmistir. Testler
ve incelemeler sirasiyla ana malzeme ve kaynakli
malzemelere  uygulanmistir.  Oncelikle  kaynakl
malzemelerin, streksizlik ve hata kontrolleri hasarsiz
kontrol yontemleri kullanilarak gerceklestirilmistir.
Ana ve kaynakl malzemelerin mekanik ozelliklerini

belirlemek amaciyla sertlik ve c¢ekme testleri
uygulanmistir.  Cekme testlerinden elde edilen
sonuglara gore sabit genlikli yorulma testleri

yapilmistir. Numunelerin kirilma yiizeyleri optik ve
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taramall elektron  mikroskoplari kullanilarak

incelenmis ve analizler yapiimistir.

Bu bélumde, calisma esnasinda kullanilan malzeme ve
oOzellikleri hakkinda bilgi verilmis, calisma boyunca
kullanilan  alet, cihaz ve takimlar tanitilmig,
uygulanilan deneyler gorsel dokiimanlarla
desteklenerek uygulama adimlari belirtilmistir.

3.1. Kullanilan Malzeme (6013 Serisi Aliminyum
Alasimlarr)

6xxx serisi aliminyum alasimlar ana katki maddesi
olarak Magnezyum (Mg) ve Silisyum (Si) icerirler. Bu
iki elementin yani sira Bakir (Cu), Manganez (Mn) ve
diger elementlerden de az miktarda icerebilmektedir.
6xxx serisi aluminyum alasimlarin  bircoguna
Manganez (Mn) ve Krom (Cr) eklenmesi ile elastik
sinirlarda ve tane boyutunun kontroliinde artis
saglanabilir [45-48].

AAB013 aliminyum alasimi  (Al-Mg-Si alasimi)
yiiksek mukavemet-agirlik oranina ve iyi korozyon
direncine sahip disik agirhkh yapilarin Gretilmesinde
genis bir kabul gdrmektedir. Kaynak yapilan 6013
altiminyum alasimi, T6 1sil islemi gérms olarak plaka
halinde temin edilmistir. Tablo 1°de kimyasal bilesimi
verilen 3,6 mm kalinhgindaki AA6013- T6 levhasina
German Aerospace Center (DLR) tarafindan FSW
yapilmistir. Kaynak islemi t¢ boyutlu CNC frezede
0zel bir u¢ ve omuz kullanilarak yapiimistir. Kaynak
1000 mm/dak kaynak hizinda, 1200 Rpm donus
hizinda gergeklestirilmistir. U¢ ve omuzun gaplari
sirasl ile 6 mm ve 18 mm’dir.

Tablo 1. 6013 ana malzemesinin kimyasal bilesimi.
[48]

Elemen

Mg Si Cu Mn Fe Cr Zn Ti Al

Agr.
(%)

09
5

0,2
7

0,0
3

0,0
7

0,0
2

den
ge

0,9 0,7 0,36

Kaynak yapilmis olan levha Sekil 6°’da gosterilmistir.
Kaynak hadde yonune paralel olacak sekilde
yapilmistir. Sekil 6°da kaynak yonu, kaynak hiicum ve
firar kenarlari gosterilmistir.

Sekil 6. Kaynak yonu.
3.2. KaynakEsnasinda Malzemede
Sicakhk Degerleri Olgtimii
German Aerospace Center (DLR) tarafindan yapilan
sirtinme karistirma kaynak islemi esnasinda kaynak
bolgesinde sicaklik  degisimlerini  gdzlemlemek
amaclyla termokapillar (thermocouple-isi musirleri)
kullanilarak 1si de@erleri 6lcilmistiir. Termokapillar
malzeme ylizeyinden 2 mm derinlige, kaynak hiicum
ve firar kenarinda olacak sekilde kaynak merkezinden
6 mm ve 15 mm uzakliklara yerlestirilmistir. Kaynak
merkezindeki sicaklik degerlerini elde edebilmek igin
bir termokapil da omuz Gizerine yerlestirilmistir.

Olusan

3.3. Numune Hazirlanmasi

FSW’den sonra elde edilen kaynakli levha, lazer
kesim tekni@iyle kesildikten sonra, istenilen numune
oOlculeri igin freze tezgdhinda islenmistir. Cekme ve

yorulma testlerinde kullanilmak icin hazirlanan
numuneler ASTM E 8M ve ASTM E 466
standartlarina  gore hazirlanmistir.  Sekil  7.a’da

numune boyutlari ve Sekil 7.b’de numunelerinin
lazerle  kesildikten  sonra  frezede islenerek
hazirlanmalari verilmistir.

R36

Sekil 7.a. Cekme ve yorulma numunesi (boyutlar mm
olarak verilmistir).
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Sekil 7.b. Cekme ve yorulma numunelerinin lazerle
kesilmesi ve frezede islenerek hazirlanmasi.

3.4. Yapilan Deneyler

Calisma boyunca vyapilan test ve incelemeler
uygulama sirasi, izlenen ybéntem ve adimlar
dogrultusunda verilmistir. Uygulanan testler adim
adim aciklamali olarak anlatiimistir.

3.4.1. Hasarsiz kontrol yontemleri

Kaynakli levha (zerinde herhangi bir hasar olup
olmadi§i hasarsiz kontrol yontemleri ile test
edilmistir. Kullanilan teknikler goézle kontrol, sivi
penetrant kontrol, ultrasonik kontrol, girdap akimlari
ile kontrol ve iletkenlik testleridir. Sivi penetrant
kontrol yontemi icin Anadolu Universitesi Sivil
Havacilik Yuksekokulu Hasarsiz Kontrol Laboratuari
kapsaminda bulunan sivi penetrant hattinda kontroller
yaptimistir.  Ultrasonik kontrol ydntemi igin ayni
laboratuarda bulunan Sofranel 104 test cihazindan
faydalanilmistir. Girdap akimlari ve iletkenlik él¢imii
icinse Olympus Nortec 500 D cihazi kullaniimistir.

Sivi  penetrant yontemi oncelikli olarak yuzey
temizleme islemiyle baslamistir. Kaynakli levha
penetrant tankina daldirthp ¢ikartildiktan sonra 20
dakika bekletilerek penetrant sivinin malzemeye niifuz
etmesi saglanmistir. Daha sonra levha (izerindeki fazla
penetrant temizlenmis ve levha kuruma icin 50°C de
15 dakika bekletilmistir. Levha karanlik odaya alinip

developer uygulanmistir. Tam islemlerin ardindan
levha mor 151k altinda incelenmistir.

Ultrasonik kontrol yontemi yiizey temizligi islemiyle
baslamistir.  45° acih prob secilmis ve gerekli
kalibrasyonlar yapilmistir. Prob ile levha yiizeyi
arasina sizdirmazlik saglamasi igin sivi siriilmistir.

Girdap akimlari kontrol yoéntemi icin yizey once
temizlenmis ardindan da seffaf folyo ile kaplanmistir.
Uygun prob  secilmis, gerekli kalibrasyonlar
yapilmistir. Prob el kontroliinde uygun hizda levha
Uzerinde gezdirilmistir.  Uygun prob degisikligi
yapilarak iletkenlik testi uygulamasi da yapilmistir.

3.4.2. Sertlik testi

Microsertlik degerleri Vickers ucu kullanilarak,
Buehler Digital Microhardness Tester MMT-3 cihazi
kullantlarak ol¢tlmustir. Sertlik testleri ana malzeme,
ve kaynakli malzemelere uygulanmistir. Kaynakl
malzemelerde kaynak bdlgesi ve olusan bolgelerdeki
farkliliklar gozlemlemek amaciyla, sertlik degerleri
kaynak merkezinin her iki tarafindan yaklastk 30 mm
uzakhga kadar alinmistir. Olgiimler yizeyden 1mm
derinlikte ahnmistir. Numuneler mekanik olarak
parlatiimistir.

3.4.3. Cekme deneyleri

Cekme ve yorulma deneyleri 200 kN statik, 100 kN
dinamik yuk kapasiteli bilgisayar kontrolldi, Instron
8500 Servo Hydrolic Universal Test Machine test
cihazinda yapilmistir. Numune, cihaz cenelerine yiik
dagihmi diizgln olacak sekilde hidrolik basingla
sikistirilan kavrama techizati ile baglanmistir. Cekme
deneylerinin yapiminda Series IX paket programi
kullanilmistir.  Bu programa ¢ekme hizi, numune
boyutlari, tutucu ceneler arasindaki mesafe, ortam
sicakhigr ve nem orani verileri girilerek, deney
sonunda akma dayanimi, c¢ekme dayanimi gibi
degerler program tarafindan  hesaplanmaktadir.
Yorulma deneylerinin bilgisayar kontrolinde MAX
paket programi kullaniimistir. Bu programda deneyler,
ortalama yUk degeri, genlik, frekans ve ¢evrim sayisi
bilgileri girilerek yapiimaktadir.

Cekme testleri iki ana grupta gerceklestirilmistir.
Oncelikle malzemenin 6zelliklerinin belirlenmesi igin

ana malzemenin testleri yapilmistir. Daha sonra
kaynak yapilmis  malzemenin  ¢ekme testleri
gerceklestirilmistir. Cekme deneyleri 1 mm/dak

¢cekme hizinda yapilmistir. Ana malzeme igin 7,
kaynakli malzeme igin 8 numune kullaniimistir.
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3.4.4. Yorulma deneyleri

Yapilan yorulma deneylerinde, sabit genlikli yiikleme
sirasinda uygulanmis yiikiin  6013-T6 aliiminyum
alasimimin  yorulma davramst iizerindeki etkileri
incelenmigstir. Uygulanan yiikk degerleri malzemenin
mekanik o6zellikleri dikkate alinarak belirlenmistir.
Yorulma deneyleri oda sartlarinda, frekans degeri
10 Hz ve gerilme oramt R=0,1 alinarak yapilmustir.
Yapilan yorulma deneylerinde yviik degerleri elastik
sinir iginde kalacak sekilde secilmistir. Ana malzeme
icin maksimum yik 15,3 kN, yiikk genligi 6,9 kN,
kaynakli malzeme i¢in maksimum yiik 9,3 kN, yiik
genligi 4,2 kN, almmistir. Yapilan deneylerde, her
degisik yik oram igin en az 4 tane numune
kullanilmustir. Ana malzeme icin toplam 24, kaynakl
malzeme igin 32 tane numune test edilmistir.

Sabit genlikli yorulma deneylerinde uygulanan yiik
siniis egrisi seklindedir ve deneylerin ¢ogu numuneler
kopuncaya kadar devam etmigstir. Siinek malzemelerde
belirli bir noktadan sonra plato (diizlesme) olusur. Bu
diizlesmenin olustugu noktaya yorulma smmrt (limiti)
denilmektedir. Yorulma limitinden sonra malzeme
sonsuza kadar kopmaz. Aliiminyum alagimlarinda bu
limit s6z konusu degildir. Fakat yapilan ¢aligmalar
incelendiginde gevrim sayis1 10°-10" mertebelerinden
sonra deneylerin ¢ok uzun sirdiigi ve bu degerlerde
testlerin sonlandirildigr goriillmektedir. [24-36,40-53].
Bu c¢alismada da uygulanan yorulma degerlerinde
gevrim sayist 107 degerine ulastiginda testler
durdurulmustur.

3.4.5. Kirilma yiizeylerinin incelenmesi

Mekanik karakterizasyona ek olarak, Nicon Optiphot-
100 optik mikroskop ve iizerinde Oxford Instrument
EDX (Energy Dispersive X-ray, enerji saciliml X-
isinlart) - 7430T ilavesi bulunan Zeiss Supra 50 VP
FEG taramali elektron mikroskobu kullanilarak
kapsamli bir mikro yapisal inceleme yapilmistir.
Aliiminyum alagsuminda hadde yomniinii, tanelerin
dagilimim, tanelerin yaklasik biiyiikliklerini  ve
kaynaktan etkilenen boélgeleri net olarak géstermek
amacryla optik mikroskop gortintiileri alinmustir.

Yorulma deneyleri sonucunda kirllan numuneler hem
kirilma yiizeylerinden hem de yan yiizeylerden detayl
olarak incelenmislerdir. Kirilma yiizeylerinin diiz
olamamasi nedeniyle mikro yapt incelemeleri
derinligine gérme yetenegi optik mikroskoba nazaran
cok daha iyi olan taramali elektron mikroskobu
kullamlarak gergeklestirilmistir. Numunelerin = bir
kismi higbir islem gérmeden ve aliiminyum iletken
oldugu icgin yiizeyleri kaplanmadan incelenmistir.
Inceleme éncesi herhangi bir toz ya da yabanci madde
bulunmasim  engellemek amaciyla alkol igine
daldirp temizlenmis, iyice kurutulduktan sonra,
harcket etmeyecek sekilde  stablara  (elektron
mikroskobu i¢in numune vyataklari) yerlestirilerek
incelemeler gergeklestirilmistir. 10 kV ila 20 kV
hizlandirma voltajinda ikincil elektron (secondary

electron, SE) goriintii teknigi kullamilarak kirilma
ylizeylerinin goriintiileri elde edilmistir.

Numunelerin farkli bolgelerinin ve bu bélgelerde
olusan farkli fazlarin kompozisyonlarimt belirlemek
amaciyla kimyasal analizler, SEM’e bagh olan EDX
detektorii ile elde edilmistir. Bu detektérler bilesimde
bulunan tiim elementleri saptayabilir ve kimyasal
bilesimler yaklasik olarak belirlenebilir.

Numunelerin  bir kismu  higbir islem yapilmadan
kinlma yiizeylerinden incelenmis, diger numuneler
mekanik olarak parlatilmstir. Parlatma 6nce zimpara
daha sonra elmas kullarlarak gerceklestirilmistir.
Kisa zimparalama, diisiik kuvvet ve disiikk devir
uygulanmustir. Devir sayist 150 Rpm olacak sekilde
220 grip zimpara ile islem baslatilmug, 1200 gripte
bitirilmigtir. Zimpara islemi tizerine diisiik devirde 3
mikron ve ardindan 1 mikron elmas kullamlarak islem
sonlandirilmigtir. Parlatmadan sonra hidroflorik asit
kullamlarak daglama yapilmustir.

Kesme islemi hassas kesme cihaz1 Strevers Secoton
10 cihaz1 kullamlarak yapilmustir. Silisyum Karbiir
(8iC) kesme diski kullamlarak, 1500 Rpm donii
hiz1 ve 0,1 mm/sn ilerleme hzi uygulanmustir.
Kaliplama Buehler marka epoxy recgine kullamlarak
soguk kaliplama yapilmistir. Parlatma, 6nce zimpara
daha sonra e¢lmas kullarlarak gerceklestirilmistir.
Zimparalama islemi Buehler Phoenix 4000 otomatik
zimparalama parlatma cihazi kullamlarak yapilmustir.
Kisa zimparalama, diisiik kuvvet ve disik devir
uygulanmustir. Devir sayist 150 Rpm olacak sekilde
220 grip zimpara ile islem baslatilmug, 1200 gripte
bitirilmigtir. Zimpara islemi iizerine parlatma islemi
disiik devirde 3 mikron ve ardindan 1 mikron elmas
kullamlarak  islem  sonlandirilmugtir.  Parlatma
isleminde 150 Rpm doni hizi ve 10 N yik
kullamlmigtir. Daglama islemi ise Keller daglayicisi
kullamlarak yapilmistir. Kansmmn icinde % 2
hidroflorik asit (HF), % 98 su bulunmaktadir.
Daldirma 15 saniye siirede yapilnustir.

4. DENEY SONUCLARI VE TARTISMALAR

Bu béluimde, yapilan deneyler ve testler dogrultusunda
elde edilen sonuglar, literatiir calismasi esnasinda elde
edilen verilerle de karsilagtirmalari yapilip, ortaya
konularak yorumlanmistir.

4.1. Hasarsiz Kontrol Yontemleri

Girdap akimlan kontrol yéntemi ve sivi penctrant
kontrol yontemleriyle levha tizerinde herhangi bir hata
yva da siireksizlige rastlanmamistir. Sivi penetrant
kontrol yontemi ultrasonik yontemde yiizeye acik
siireksizliklerin ~ gdzden kagabilecegi  durumlan
engellemek i¢in uygulanmustir. Girdap akimlan
kontrol yontemi de ultrasonik kontrol yonteminde
cikan sonuclar desteklemesi i¢in uygulanmustir.
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Ultrasonik kontrol ydntemi ile kaynakli levhanin
kaynagin bittigi kenardan 100 mm igeride bir
sreksizlik tespit edilmistir. Ancak bu alan testlerde
kullanilmadigi icin degerlendirmeye alinmamustir.
Levha (zerinde ve kaynak bdlgesinde baska bir hata
ya da sireksizlige rastlanmamistir.

4.2. Sertlik Testi

Sertlik testleri ana malzeme ve kaynakli malzemenin
aralarindaki farkliliklari ortaya koymak ve kaynak
esnasinda olusan farkh bdlgelerdeki degisimleri
anlayabilmek amaciyla uygulanmistir.

Mikrosertlik degerleri  Vickers ucu kullanilarak,
Buehler Digital Microhardness Tester MMT-3 cihazi
kullanilarak élctilmistiir. Elde edilen sertlik degerleri
Sekil 8’de wverilmisti. T6 konumundaki ana
malzemenin ortalama sertlik dederi 130 HV iken,
kaynakli malzemenin kaynak bdlgesindeki sertlik
degeri 100 HV’dir. Kaynak bdlgesi ana malzemeye
goére 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 gorilmektedir.
Literatirde incelenilen kaynaklarda da sertlik
degerlerinin  termo-mekanik etkilenmis bolgenin
bitisiyle, 1sidan etkilenmis bdlgenin baslangici olan
alanda azaldig1 gérulmistir [54-66].

Ana metal / kaynak sertlik

"20 Mesafe0(mm)

*
Kaynak

g merkezi
3

H

Sekil 8. Ana metal ve kaynakli malzemelerin sertlik
profillerinin karsilastirmasi.

Cozulmenin, kabalasmanin ve kaynak prosesinden
acifa ctkan isinin bir sonucu olarak sertlik degerleri
kaynak dikisi (nugget) ve isidan etkilenmis bolgede
dismusttr. Bunun nedeni Mg2Si fazlarinin bu isiya
bagh olarak ¢ozlinmesi, kabalasmasi ve dénlismesinin
sonucudur. Azalan bu sertlik profilinin siniri ayni
zamanda sidan etkilenen bdlgenin de sinirini
olusturmaktadir. Kaynak  dikisindeki sertlik
degerlerinde hafif bir yiikselme gorilmektedir. Bu
genellikle bu bdlgede soguma kosullarina bagh dogal
yaslanmanin sonucudur. Minimum sertlik kaynak
merkezinden yaklasik 8-10 mm uzakta 6lgulmustr.
Bu sinir termo-mekanik olarak etkilenmis bdlgenin
kenari ve 1sidan etkilenmis bdlgenin baslangicini
olusturmaktadir (Sekil 8).

4.3. Cekme Testi

Cekme testleri sirasiyla ana malzeme ve sirtinme
karistirma kaynagi uygulanmis malzeme kullanilarak
gergeklestirilmistir. Yapilan ¢ekme testleri sonucunda
akma degerleri (ca bulunmustur ve malzemelerin
farkli  numunelerinden alinan ortalama kopma
degerleri Tablo 2°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  g0stermistir. Ana  malzeme ile
kiyaslandiginda, kaynaga gore enlemesine test edilen
numuneler daha diisik gerilme ve stneklik ortaya
koymustur. Bu durumda, testi yapilan 6013-T6
malzemenin FSW’li kaynaklarda gerilme degerlerinin
% 25-30 dustagu gorilmastir. T6 durumundaki
cekme testleri, kirllmanin her zaman 1sidan etkilenen
bolgede (HAZ) meydana geldigini gostermektedir.
Kaynak verimliligi (cnadSwv QraxAs), kaynakli
malzemenin kopma gerilmesinin kaynaklanmamis ana
malzemenin  kopma gerilmesine orani  olarak
tanimlanmaktadir. Kaynakli malzemede % 75 kaynak
verimine ulastimistir.

Tablo 2. Ana malzemenin ve kaynakli malzemenin
cekme test sonuclari.

Kaynak

Akma Cekme Verimi
Malzeme Young Gerilmesi Gerilmesi Mukavemetteki N1exFSW
Modiilu (% 0.2) ("mex) Degisim / "rexAma
[MPa] [MPa] [MPa] [%] [%]
6013-T6
Ana 31804 330 375
6013-T6
FSW 32453 207 281 64 75

Kaynakli numunelerde sertlik profilinden anlasilacagi
uzere (Sekil 8) kaynak bdlgesinde isidan etkilenen
bolgede  sertlik  dolayisiyla da  mukavemet
dusmektedir. Bu durum, mukavemet agisindan isidan
etkilenmis bodlgenin cekme testlerinde en zayif bolge
olmasina neden olmustur.
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Isidan etkilenmis bélge (HAZ) sicaklifa maruz kaldig
icin, ¢okelti partikillerinin biylimeye devam ettigi
asirt  yaslanma ya da kabalasma gosterdigi
gozlenmistir. Bu blyume partikiller arasindaki
mesafenin artmasina bu nedenle de dislokasyonlarin
bir engele carpmadan daha fazla ilerlemesine
dolayistyla da mukavemet azalmasina sebep olmustur.
Kaynakli malzemenin en zayif ve en az sertlige sahip
bélgesidir. Uygulanilan ¢cekme testlerinde kopma hep
bu bolgede gerceklesmistir. incelenilen daha 6nce
yapiimis ¢alismalarda da gekme test sonuglarinda ayni
bolgede kopma olustugu gorilmastir [24,47,59,60].

4.4, Yorulma Testi

Yapilan deneysel calismalarda, sabit genlikli yikleme
sirasinda uygulanmis yukin 6013-T6 altiminyum
alasiminin  yorulma  davranisi incelenmistir.
Uygulanan yik degerleri  malzemenin mekanik
Ozellikleri dikkate alinarak belirlenmistir. Yorulma
deneyleri normal sartlar altinda, frekans degeri 10 Hz
ve R=0,1alinarak yapiimistir.

Ekte  gerilme-deformasyon  egrileri  verilmistir.
Regresyon denklemleri MINITAB istatistik paket
programinda Stat menisiinden Regression secilmis,
oradan Fitted Line Plot kullanilarak kurulmustur.

Uygulanan yorulma deneyleri sonucunda numunelerin
isidan etkilenen bolgeden koptugu gozlenmistir
(Sekil 9). Bu bolgenin diger bolgelere nazaran daha
disiik mukavemet degerlerine sahip olusu ve kaynak
esnasinda olusan sogan halkasi izlerinin (onion ring)
bu bolgede de olusu yorulma catlak baslangici ve
ilerlemesi icin gecerli sebepler olusturmaktadir.

Sekil 9. Yorulma testleri sonucunda kopmus
numuneler ve kopmanin olustugu bdlgelerin gosterimi

Ana malzeme icin hazirlanan numunelere uygulanan
gerilme degerleri 180 MPa ile 330 MPa degerleri
arahginda secilmistir.  Ana malzemeyle yapilan
deneyler sonucunda kopmaya kadar cevrim sayilari

ortalamasi sirasiyla 105 ve 1,7x106 bulunmustur
(Sekil 10). Sirtinme karnistirma kaynagi yapilmis
malzeme i¢in hazirlanan numunelere uygulanan

gerilme degerleri 70 MPa ile 200 MPa degerleri

aralifinda secilmistir. FSW uygulanan malzemeyle
yapilan deneyler sonucunda kopmaya kadar cevrim
sayilari  ortalamasi  sirasiyla 105 ve  1,5x106
bulunmustur (Sekil 11).

Fitted Line: S versus N

=Py XJ

Fitted Line Plot
S - 331,2- 0,000202 N
+0,000000 N**2

5 136431
RSq B
R5q(ad)  91.2%

N (cevrim sayisi)

Sekil 10. Ana malzemenin S-N diyagrami.

-lal™*

Fitted Line Plot
S = 214,5- 0,000131 N
+0,000000 iM**2

N (cevrim sayisi)
Sekil 11. FSW kaynakh malzemenin S-N diyagrami.

Yapilan yorulma deneyleri sonucunda elde edilen
degerler kullanilarak olusturulan gerilme  6mir
grafiklerinden ana malzemenin yorulma Omrinin
kaynakli malzemelere nazaran yilksek oldugu
gorilmektedir (Sekil 12). Kaynakli malzemelerde
Ozellikle 1sidan etkilenen bolgede sertlik ve
dolayisiyla da mukavemet degerlerindeki diisis
malzemenin yorulma émriini de azaltmaktadir. Her ne
kadar kaynakli numunelere ylizey isleme uygulanarak
ylzey purizliligu azaltilsa da kaynak esnasinda
olusan sogan halkasi izleri tam anlamiyla yok
edilememistir ve bu izler yorulma catlak baslangici
icin hizlandirici etki yapmislardir.

KAFALI, AY

%4



S (MPa)

Surtinme Karistirma Kaynagiyla Birlestirilmis Havacilik ve Uzay Yapilarinda Kullanilan AL 6013T6 Alasimin
Mikroyapi ve Mekanik Ozelliklerinin incelenmesi

N (cevrim sayisi)

Sekil 12. Ana malzeme (BM) ve FSW uygulanmig
malzemenin S-N diyagramlari.

Ortalama 105 ¢evrim sonucu kaynakli malzemeler ile
ana malzeme arasindaki yorulma mukavemeti farki
%25 mertebelerinde iken 106 cevrimde bu fark
yaklasik ayni oranda kalmistir.

Daha once yapilmis cahismalar incelendiginde,
yorulma deneyi sonuclari, slrtinme Kkaristirma
kaynakli numunelerin yorulma &zelliklerinin ana
malzeme kadar iyi olmadigi gozlenmistir [48,54].
Fakat FSW’nin yorulma performansi ugaklarda su
anda kullantlan percinle birlestirmeyle
karsilastirildiginda yorulma 6mrinin yuksek oldugu
gorilmastir [48,59,63,64]. Buna ilaveten, yiksek
doénme ve ilerleme hizlari ile FSW’li birlestirmelerin
yorulma mukavemeti artmaktadir [48].

Genel olarak birlestirmelerin Ust ylizeyinde ug ve
omuzun etkisi ile olusan profil gentik etkisi yaparak
yorulma dmruni azaltmaktadir. Dolayisiyla, kaynagin
yorulma performansini gelistirmek icin kaynak sonrasi
yuzey islenmelidir. Yizey purizlGlagin giderilmesi
ile FSW kaynakli aliminyum alasimlarin yorulma
omdarleri ana malzeme dizeyine yakin degerlere
cekilmistir [48,53,56,68-71].

4.5.Mikroyapi ve Kirilma Y(izeylerinin incelenmesi
FSW uygulanmis Al 6013 malzemesinin mikroyapisal
degerlendirilmesi  yapilmistir.  Sekil 13’de ana
malzemenin SEM gdriintlsi verilmistir. Sekil 13’den
de gorilecegi lzere ana malzeme es eksenli tanelere
sahip  yeniden kristallesmis ~ mikroyapr ile
belirlenmektedir.

Sekil 13. Ana malzemenin SEM gorints.

incelenilen SEM gériintiilerinden catlagin yorulma
catlagiyla basladigi, kalan kesitin daraldigi ve zerine
gelen yiki tasiyamadigl ve ardindan da malzemenin
stinek kirilldigi gézlenmistir.

On ¢entik aciimayan numunelerde catlak baglangici ve
ilerlemesinin gerilmenin ylksek oldugu koselerde
meydana geldigi distk buyutmeli genel resimlerde
gorilmektedir. Sekil 14’da catlagin kdseden baslayip
yap! icerisinde ilerlemesi gosterilmektedir.

Sekil 14. Koselerde meydana gelen catlak baslangici
ve catlagin ilerleme dogrultusu.

Sekil 15 incelendiginde yorulmanin ilerledigi
dizlemin gerilme eksenine dik ve siinek son kopma
bolgesinin de ayni eksene yaklasik 45°’lik agiyla
konumladi§gr  gorilmektedir.  Cekme  gerilmesi
altindaki siinek metallerde beklenen kirilma diizlemi
de gerilme eksenine 45°’dir. Sekil 15’de olusan catlak
cephesinin dairesel formda ilerledigi goériilmektedir.
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Sekil 16’da yorulma ve
arasindaki ~ sinir
gorulmektedir.

son kopma bolgeleri
daha ayrintih  bir

Sekil 15. Catlak baslangici ve ilerlemesinin kdselerde
meydana gelmesi.

Sekil 16. Son kopma ve yorulma bélgelerinin
gosterimi.

Yorulmanin yaklasik esit araliklarla ilerlemesi
malzemenin homojen mukavemete sahip bir mikro
yaplya sahip oldugunu gostermektedir. Ayni zamanda
yorulma adimlarinin belirgin  sekilde gorilebilir
olmasi aliminyum malzemenin sinek davranis
gostermesinin bir sonucudur. Son kopma bdlgeleri
incelendiginde kiriimalarin agirlikh olarak es eksenli
derin  gukurcuklar (equiaxed dimples) icermesi
malzemenin yukarida deginilen siinek davranisini
destekler niteliktedir. Yine ayni bolgede bazi
cukurcuklarin  merkezlerinde goriilen parcaciklar
alasimin icinde yer alan ve malzemeye mukavemet
kazandiran sert fazlardir. Sunek kirilma esnasinda bu
fazlar bosluk merkezleri olarak go6rev almistir
(Sekil 17).

sekilde

Sekil 17. Stinek kirilma gdsteren numunenin
gosterimi.

Yapi icinde olusan bosluklar ve partikiller Sekil 18°de
gosterilmektedir. Sekil 19°da ise ayni noktadan farkli
biyutme oranlari alinarak, yorulma adimlari belirgin
sekilde gosterilmektedir.

Sekil 18. Yapi icinde olusan bosluklar ve partikillerin
gosterimi.

Sekil 19. Yorulma adimlarinin belirgin sekilde
gorulmesi.
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Tum kirtlma goruntuleri cukurlu kirllma yiizeylerini
gostermektedir ve bu da FSW sireciyle iliskili olan
mikroyapisal degisikliklere ragmen, tim bdlgelerde
siinek tane ici kinlmanin  hakim  oldugunu
gostermektedir. Stnek tane ici kirllma esnasinda,
bosluklarin birlesti§i anda kirilmanin olusumuyla
birlikte, bosluklar iri (kaba) taneli metallerarasi
partikillerde olusurlar. Stinek tane ici kirllmayla ilgili
onemli  parametreler; metallerarasi  partikdllerin
blyukluga, uzakhgi ve hacimsel oranlaridir.

Sunek malzemelerin  ¢ekme yiklemesi altinda
kirllmasi  esnasinda gozenekler genelde boyun
vermeden 6nce olusur. Bununla birlikte eger boyun
verme g0receli daha erken safhalarda olusursa,
g6zenek olusumu daha belirgin olup bunun sonucunda
daha iri ve uzamis ¢ukurcuklar gorilecektir. Boyun
vermenin bu sekilde erken safhalarda olusmasi
malzemede slinekligin bir dl¢listi oldugundan daha iri
belirgin  cukurcuklar iceren kirilma yizeyleri
malzemenin daha siinek oldugunu gostermektedir
(Sekil 20).

Sekil 21. (a)(b) Yirtilma setleri gosterimi.

Sekil 20. iri belirgin gukurcuklarin gosterimi.

Sekil 21.a ve Sekil 21.b gorintulerinde ana catlak
ilerleme yoni ayni olmakla birlikte kicuk agcisal
farkhhklarla ilerleyen cok sayida yorulma ¢atlaginin
birlesmesiyle olusan yirtilma setleri (tear ridge
pathern) gérilmektedir.

Sekil 22. Kaynakli malzemede yorulma adimlari.

Yorulma adimlari yorulma catlak ilerlemesi hakkinda

fikir wverir. Yorulma adimlari kullanilarak catlak

ilerleme yonu ve catlak ilerleme hizi hakkinda bilgi

edinilir. Ayni buyltmelerde ve kirilma yuzeylerinin

yaklasik ayni noktalarindan kaynakli  malzeme

(Sekil 22) ve ana malzeme (Sekil 23) icin yorulma

adimi sayimi (striation count) yapilmistir. Ayrica

FSW de yorulma adimlari esit aralikli ve dizenli

oldugu go6zlenmistir. FSW’li malzeme icin yorulma

adimi araligi 1”m ve ana malzeme icin 0,7 ~m’dur.

Elde edilen sonuglara gére yorulma catlagr hizi ) )
kaynakli numunede daha hizl bir sekilde ilerlemistir. Sekil 23. Ana malzemedeki yorulma adimlari.
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5. GENEL SONUCLAR

Yapilan bu ¢aligmada, siirtiinme karigtirma kaynagi ile
kaynaklanmig 3,6 mm kalinhigindaki 6013-T6
aliiminyum alasimin mekanik 6zellikleri, sabit genlikli
yiik altindaki yorulma davramslan ve yorulma sonucu
olusan kink yiizeylerin gosterdigi  farkliliklar
incelenmistir. Testler ve incelemeler sirasiyla ana
malzeme ve kaynakli malzemelere uygulanmustir.

Elde edilen sonuglara gére kaynak igleminin hatasiz ve
verimli olmasi, stirtiinme karistirma kaynak tekniginin
6013 serisi aliiminyum alasgimlarinda basan ile
uygulanabilecegini  gostermistir.  Kaynak islemi
esnasimnda uygun kaynak parametrelerinin segilmesi,
uygun ug-omuz aparatlarmin kullamlmast ve kaynak
yapilacak levhalarin frezeye uygun sekilde baglanmasi
kaynak igleminin hatasiz ve verimli olmasim
saglamistir.

Kaynak islemi sonrast numuneler freze ile
¢ikarildiktan sonra, yilizey piiriizliliigiiniin azaltilmasi
icin zimpara ile yiizey islemi uygulanmasi
malzemelerin yorulma émriinii arttirmustir. Siirtiinme
kanstirma kaynagl esnasinda olusan sogan halkasi
izlerinin 6zellikle yorulma hasant baslangict icin
gentik etkisi yaratmalari, uygun bir yiizey isleme
teknigi kullamlarak azaltilabilmektedir [54-56].

Mekanik testlere gegmeden yapilan hasarsin kontrol
yontemleri kaynakli yapimin herhangi bir siireksizlik
yva da hata icermedigini ortaya koymustur. Fakat
uygulanan testler tek baglarma yeterli giivenirlik
saglamadiklart igin farkli teknikler kullarlarak
sonuclar desteklenmistir. Sirastyla levhaya gozle
kontrol, srv1 penetrant kontrol ydntemi, ultrasonik
kontrol yontemi, girdap akimlart kontrol yontemi ve
iletkenlik  testleri  uygulanmugtir.  Literatiirde
incelenilen galismalarda [34-37] FSW ile birlestirilen
yapilarda 6zellikle ultrasonik kontrol y&nteminin
kullanildig1 gézlenmistir.

Kaynakli numunelerde kaynak bolgesinde 1sidan
etkilenen bélgede sertlik dolayisiyla da mukavemet
diismektedir. Bu durum, mukavemet agisindan 1sidan
etkilenmis bolgenin ¢ekme testlerinde en zayif bdlge
olmasmma neden olmustur ve kopmalar bu bélgede
olusmustur.

Yorulma deneyleri sonunda kaynakli malzemelerin
ana malzeme kadar yorulma dayammna sahip
olmadiklan ortaya konmustur.

Mikroyap1t  goriintiilerinde ~ siirtiinme  karistirma
kaynagmmda olusan bolgeler; ana malzeme, 1sidan
etkilenen bdlge, termo-mekanik 1sidan etkilenen bélge
ve kaynak merkezi olarak goriillmektedir. Bolgelerde
tane yonlenmeleri, tane boyutlart arasindaki farklar
ortaya konulmustur.

Taramalt elektron mikroskobu ile elde edilen
goriintiilerde ana ve kaynakli malzemelerde stinek
kinlmanmn meydana geldigi goriilmiistir. On gentik
acilmayan numunelerde c¢atlak baslangici  ve
ilerlemesinin gerilmenin yiiksek oldugu koselerde
meydana geldigi gosterilmistir. Kirilma yiizeylerinde
yorulma ve son kopma bolgeleri net olarak
belirtilmigtir.  Goériintillerde  aynca  yorulmamn
ilerledigi diizlemin gerilme eksenine dik ve siinek son
kopma bolgesinin de aym eksene 45°lik agiyla
konumlandi@1 gosterilmistir.

Isidan etkilenmis bolge (HAZ) sicakliga maruz kaldigi
icin, cokelti partikiillerinin biiyiimeye devam ettigi
asinn  yaglanma ya da kabalasma gosterdigi
gozlenmistir. Bu biyime partikiiller arasindaki
mesafenin artmasma bu nedenle de dislokasyonlarin
bir engele c¢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 6énce
yapilmis ¢alismalarda da ¢ekme test sonuglarinda aym
bolgede kopma olustugu goriilmiistiir [24,47,59,60].

FSW ile birlestirilmis malzemelerin, servis sartlar
altindaki hasar mekanizmalar1 tam olarak anlasilirsa
daha giivenilir dmiir tahminleri yapilabilir. Bu sayede
de FSW tekniginin potansiyelinden daha fazla
yararlanulabilir. Yeni nesil ugaklarda, FSW ugak
tasartmimin bir pargast oldugunda tireticiler giivenilir
Omiir belirlemeler sayesinde ugak malzeme ve
performanslanim  daha da  gelistirebilirler. Daha
ekonomik, daha hizli ve daha hafif bir kaynak teknigi,
oldukca c¢etin bir rekabetin yasandigr havayolu
tasimaciligt  pazarindaki  isletmelerin  dikkatini
¢ekecektir.

Ugak yapilanmn, bilesenlerinin  emniyetli  ve
mukavemetli olarak hizmet verebilmeleri, uygun
birlestirme  yontemlerinin  uygulanabilmesi ile
miimkiin olmaktadir. Gelisen ugak tasarim ve iiretim
teknolojileri, birlestirme prosediirlerinin  de bu
gelisime uyumlu olarak degismesini gercktirmektedir.
Ucak parcalarinda FSW tekniginin yaygin kullamm
alanma sahip olabilmesi, kaynak teknolojilerindeki
gelismelerin izlenmesi ve uygulanmasi, bu nedenle
biiytik bir énem tagimaktadir. Sirtinme karigtirma
kaynag1 bu alanda uygulanmasi ile maliyet verimliligi
de saglanmaktadir. Ayrica FSW tekniginin uygulama
stirelerini kisaltilmast 6zelligi de iiretici ve isletici
firmalar tarafindan vazgegilemez bir gercksinimdir.
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