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Siirtiinen eleman ile birlestirme kaynak
yontemi teknolojiyle beraber gelisimi siirekli
devam eden ve kaynak diinyasi iginde son 10
yildwr icat bir kati faz kaynak yontemidir.
Bircok yénden sagladig iistiinliikler ile
ozellikle giiniimiizde aliiminyum ve aliiminyum
alasimlart i¢in yaygin bir bigimde
kullanilmaktadir. Bu makalede, siirtiinen
eleman ile kaynak yontemi tanitilmis ve
uygulama esaslart iizerinde durulmustur.

Anahtar sozciikler : Stirtiinen eleman ile
kaynak yontemi, aliiminyum ve aliiminyum
alasimlar:

Friction stir welding is a solid state welding
process which has been invented in the last 10
years and its improvement is still going on
together developed technology. Nowadays, it has
found large application areas in welding of
aluminium and aluminium alloys because it
provides a lot of advantages for sound and fast
welding of these alloys. In this paper, friction stir
welding has been introduced and dwelt on
essentials of applications.

Keywords : Friction stir welding, aluminium and
aluminium alloys

GIRIiS

Siirtlinen eleman ile birlestirme kaynak yontemi, genis uygulama alanina yayilmis ve farkl
geometrilerde kaynak olanagi saglayan, 1991 yilinda Ingiliz Kaynak Enstitiisii’nde (TWI), W.
Thomas tarafindan icat edilen ve gelistirilmeye devam edilen bir kat1 faz kaynak yontemidir
[1,2]. Giiniimiize kadar Ingiliz Kaynak Enstitiisii’'nde aliiminyum ve aliiminyum alasimlar
i¢cin bu kaynak yontemi ile olusturulacak birlestirmeler {izerinde bir¢ok arastirma yapilmistir.
Bu ¢aligma sonuglar1 gostermektedir ki, bu yontem gerek yaslandirma sertlesmesi yapilmis
gerekse yaslandirma sertlesmesi yapilamayan (1xxx ve 5xxx serileri gibi) aliiminyum ve
alasimlarinda basarili ve glivenli baglantilarin ortaya ¢iktigini géstermistir [3,4]. Ayrica
bakir—bakir alagimlari, kursun, titanyum—titanyum alagimlari, magnezyum—magnezyum
alagimlari, metal matrisli aliiminyum kompozitlerde de bu yontemin uygulanmasina
baslanmistir [4].

YONTEMIN UYGULANMASI

Siirtlinen eleman ile kaynak yontemi, siirtiinme kaynagindan tiiretilmistir. Kaynak edilen
parcalar ergimezler bu yiizden yontem kati1 faz kaynagi olarak adlandirilir [2]. Bu kaynak
yontemi alin alina sabitlenmis iki levhaya yiiksek devirde donen omuzlu bir pimin (probe)
daldirilarak kaynak yapilmak istenen uzunluk boyunca belirli bir hizda ilerletilmesinden
ibarettir. Sekil 1’de yontem i¢in kullanilan ve 6zel olarak tasarlanmis pim goriilmektedir [1,3].



Sekil 1. Siirtiinen Eleman ile Kaynak Yonteminde Ozel Olarak Tasarlanmis pim [1]

Kaynak edilecek pargalar dncelikle sabit bir yiizey iizerine yerlestirilir. Yontemin uygulama
asamasi iki farkli sekilde olabilir (Sekil 2). Parcalarin hareketi s6z konusu olabilecegi gibi,
takimin donme ve ilerleme hareketi de miimkiin olmaktadir. Pim, malzemelere temas
ettiginde siirtiinme kaynagindaki duruma benzer bir durum olusarak temas noktasinda 1s1,
stirtlinmenin de etkisiyle hizla artar ve malzemelerin plastik degisimine neden olur. Bu
degisim malzemelerin akisini saglar ve birlesme olay1 gerceklesir [2].
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Sekil 2. Siirtiinen Eleman ile Birlestirme Kaynak Yonteminin Prensibi [3].

Siirtlinen eleman ile kaynak yonteminde pahali ekipmana, ilave tel kullanimina, koruyucu
gaza ihtiya¢ duyulmamasi, temiz ve gevreci bir kaynak yontemi olmasi yontemin uygulama
alanin1 genisletmektedir. Islem radyasyon, toksik gazlar gibi olumsuz sonuglar
yaratmamaktadir [3].

MALZEME KALINLIKLARI ve KAYNAK HIZI



Yapilan calismalar 6zellikle 2219, 2014, 6083, 6082, 7075 gibi aliiminyum alasimlarinda
stirtlinen eleman ile kaynak yonteminin basariyla uygulandigini ortaya koymaktadir [1].
Kaynak i¢in kullanilan profillerin kalinliklar1 1,2 mm den 50 mm ‘ye kadar ¢ikabilmekte ve
tek paso ile siirekli kaynak baglantisi elde etmek miimkiin olmaktadir. Farkli kalinliklardaki
levhalarin birlestirme islemi pimin egik konumda levhalara daldirilmasi ile yapilmaktadir
(Sekil 3) [3].

Kaynak Yool

Sekil 3. Siirtiinen Eleman ile Kaynak Yonteminde Batici Pimin Egik Konumda Daldirilmasi ile Farkli Kalinliklardaki Levhalarin Birlestirilmesi [1].

Kaynak hizi, parga boyutuna ve alagim cinsine gore farklilik gdstermektedir. Ornegin 5 mm
kalinligindaki 6082—T6 aliiminyum alasiminin kaynaginda, kaynak hiz1 610 mm/dakika, 30
mm kalinliginda bir levhanin tam niifuziyetli kaynaginda ise kaynak hiz1 yaklasik olarak 180
mm/dakika olmaktadir [2].

BIRLESTIRME TURLERI

Siirtlinen eleman ile birlestirme kaynaginda uygulanabilir birlestirme tiirleri ; kiit alin,
bindirme, T-kose, dis ve i¢ kdse, boyuna ve ¢evresel birlestirmelerdir. Ayrica bu yontem
yercekiminin etkisi olmadigindan tiim pozisyonlarda rahatlikla uygulanabilir [2].

Birlestirme karakteristiklerini belirleyen ti¢ faktdr vardir. Bunlar sirasiyla pimin devir hizi,
pimin ilerleme hiz1 ve pimin batma derinligidir. Bunlardan ilk ikisi rahatlikla kontrol
edilebilir. Fakat pimin batma derinligi kritik bir faktor olup kontrol edilmesi giictiir. Batma
derinliginin kaynak islemi siiresince sabit kalmas1 gerekmektedir. Fakat 6zellikle uzun
levhalarin birlestirme islemlerinde yiizeylerin ¢ok diizgiin olmamasi durumunda bunu
saglamak miimkiin olmayabilir. Bu yilizden kaynak 6ncesi yiizey hazirlama oldukga kritik
olup, bu hususta 6zen gdsterilmesi gerekmektedir [3].

KAYNAK GUVENIRLILIiGI

Siirtiinen eleman ile kaynak yonteminde en 6nemli konu, yiiksek kaynak kalitesi ve
giivenirliligidir. Kaynak operasyonu hassastir ve olusacak hatalar mekanik olarak
saptanabildigi i¢in daha duyarlidir. Bu baglamda, kaynak parametrelerinin se¢imi ¢ok énemli
olmaktadir. Kaynak parametreleri; kaynak dikis kalitesine, metal alagimin tiiriine, parga



boyutlarina, ¢evresel mil hizina baglidir. Bunun yaninda ortam sartlar1 da kaynaga etki eden
bir faktordiir [2,5].
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Sekil 4. Siirtiinen Eleman ile Birlestirme Kaynagi Uygulanarak Gergeklestirilen Birlestirmeler. a) Kiit alin Birlestirme b) Birlestirilmis Ek ve
Bindirme Birlestirme c) Bindirme d) Coklu bindirme e) Iki pasolu T- kose birlestirme f) Tek pasolu T- kése birlestirme g) Dis kise birlestirme h) I¢
kose birlestirme [2]

KAYNAK BAGLANTILARININ MEKANIK OZELLIiKLERI ve
METALLOGRAFIK YAPILARI

6 mm kalinliginda % 3 Al, % 0.9 Zn, % 0.3 Mn, % 0.003 Fe, % 0.002 Ni, % 0.002 Cu, % 0.2
Si igeren magnezyum alasimi AZ31’ in siirtiinen eleman ile birlestirme kaynagi iizerine
yapilmis olan bir caligmada [ 1] olusturulan baglantinin mekanik 6zellikleri incelenmis ve
gerilim — uzama degisimi Sekil 5°de verilmistir. Diyagramda baslangicta her iki gerilim
hemen hemen ayn1 degerlerde olmaktadir. Kaynakli baglantinin % 12°lik uzamasina kargin
esas metalin daha fazla uzama gosterdigi ortaya ¢ikmaktadir [1].
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Sekil 5. Siirtiinen Eleman ile Kaynak Yontemi icin Gerilim - % Uzama Diyagramu [1]



Uygun kaynak kosullarinda gergeklestirilen kaynak metali, tiimiiyle bosluk ve ¢atlaklardan
arindirilmig haldedir. Siirtiinen elemanla birlestirme kaynagi ergitme kaynagi ile
karsilagtirildiginda birtakim tistiinliikleri oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Kaynak edilen
malzemelerin 1sidan etkilenmesi dolayisiyla mekanik 6zelliklerdeki kayip minimumdur,
yontem kat1 hal kaynagi oldugu icin ¢atlak ve gézenek olusumu gibi ergitme kaynaklarinda
karsilagilan problemler s6z konusu degildir, alasim elementi yanmasi olmadigindan kaynak
metalinde alasim elementi kayb1 yoktur ve dolayisi ile alagim bilesimi korunmus olur.
Takimin ezme, karigtirma ve dévme hareketleri sayesinde, ince taneli bir kaynak metali ve
IEB (Isidan Etkilenmis Bolge) elde etmek olanagi vardir. Ayrica ¢ift taraftan kaynak yaparak
kalin pargalarin da birlestirilmeleri miimkiindiir. Bu sekilde 75 mm kalinligindaki 6082 Al-
alasimi levhalar basari ile ¢ift taraftan kaynak edilmislerdir (Sekil 6). Cekme deneyinde bu
yontem ile elde edilen kaynak numunesi ergitme kaynagindan daha iyi performans
gostermistir, ayrica 180° biikkme deneyinde herhangi bir ¢atlama tespit edilmemistir (Sekil 7)
[2,3].

Sekil 6. Cift Taraftan Siirtiinme Kaynagi Yapilarak Birlestirilmis 75 mm Kalinhigindaki 60820 Al — Alagimi Levhalar [3]

Sekil 7. Cift Taraftan Siirtiinme Kaynagi Yapilarak Birlestirilmis 75 mm Kalinligindaki 6082 Al — Alasimi Levhalardan Cikarilmis Numunelerin
Cekme ve 180° Biikme Deneyi Sonuglart [3]
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Sekil 8. Siirtinen Eleman ile Kaynakta Sertlik Dagilimi [1]

Katlama deneylerinde ise kaynak edilmis 2014A, 5083 ve 6082 alagimlari 180° derece
egilmeye hasarsiz olarak dayanabilmektedir. Dolayistyla bu yontem ile kaynak edilmis
pargalarda yorulma, katlama ve ¢gekme deneylerinde ¢ok iyi sonuglar elde edilmis ve diger
yontemlerin uygulanmasi sonucu ortaya ¢ikan 6zelliklerden daha iyi degerlere ulagilmistir.
Cokeltiye alma 151l islemi uygulanmis aliiminyum alagimlart siirtiinen elemanla birlestirme
kaynag1 yapildiginda kaynak metali ve IEB’de 1s1] islem gormiis esas metale yakin sertlik
degerine ulagilabilmektedir [2].

Magnezyum alagimlarinin (AZ31) siirtiinen eleman ile kaynak yonteminde kaynak bdlgesinde
cesitli mikroyapilar olusmaktadir (Sekil 9).




Sekil 9. Esas Metal ve Kaynak Bolgesinde Centik Darbe Deneyi Sonrast Yiizey Yapilar [1]

Siirtlinen eleman ile birlestirme kaynak baglantilarinda olusan kaynak bolgesinde tipik bir
sogan halkalar1 bi¢cimine rastlanmaktadir ve kaynak metalinin bi¢imi ¢ok degisken olarak
olugmaktadir ve bu bi¢im kaynak edilen alasim tiirline, kaynak islem parametrelerine baglidir.
Karmagik bi¢imli kaynak metalinin uzantisi, kaynagin {ist ylizeyine dogru olup ¢ok sik ortaya
cikar ve omuzlu takimin kenarlarina dogru uzar. Kaynak metalinin ¢api, takim ucunda
bulunan pimin ¢apindan ¢ok az biiyiik olmasina karsin omuz ¢apindan bir hayli dar olarak
olusur. Olusan kaynak nufiiziyetlidir ancak bu par¢a kalinligina ve pim derinligine bagh
olarak degisir [2].

Bu kaynak yonteminde kaynak bolgesi dort farkli bélgeden olusmaktadir [2,6].

A BOLGESI : Kaynak islemlerinden etkilenmeyen bdlgedir. Esas metal olup hadde
yapisindadir.

B BOLGESI : Artik kaynak gerilmeleri ve, 1s1 degisimleri gibi etkilerle dzelliklerin
degisebilecegi bir bolgedir. Yaslanmis veya mekanik yaslandirilmis alagimlarda bu bolge sert
degildir.

C BOLGESI : Plastik deformasyon gozlenir. Termomekanik olarak etkilenme soz
konusudur. Bu etkilesimde yeniden kristalizasyona neden olmaktadir.



D BOLGESI : Kaynak metalidir. Kaynak metalinin mikroyapisinda da alasim tiirii, 1s1l islem,
tane boyutu ile beraber bir degisim olabilmektedir. Kaynak metalinin boyutlar1 niifuziyete etki
eder.

YONTEMIN USTUNLUKLERI
» Uygun maliyet: Kaynak operasyonu, enerji tasarrufu saglayan basit bir iglemdir.

* Yiiksek kaynak enerjisine sahiptir. 3 KW’lik toplam giicle 6XXX alasiminda 12,5 mm
derinliginde kaynak yapilabilir.

» Kaynak islemi; dolgu telleri ve gazdan korunan kaynak banyosu gerektirmez.
*  Ogzel profilden baglant1 kenarlar1 Snemsizdir.

+ Ideal olarak teknik otomasyona uygundur.

 Biitiin pozisyonlara uygundur.

» Al alagimlar1 durumunda, catlatmaya duyarliliklarindan dolay: ergitme kaynagi
yapilamayan alagimlar kaynak yapilabilir.

* Gozenek olugmaz.

» Farkli yapidaki malzemelerin kaynaginit miimkiin kilar.

* Normalde pratikte miimkiin olmayan veya ¢ikarma veya dokiimde maliyeti arttiran uzun,
genis, hag seklinde, kutu seklinde ve iiretimden geldigi sekildeki gibi bir¢ok bilesimin
kaynagi miimkiindiir.

» Hassas kaynak agz1 hazirligina gerek yoktur.

* Agizlarda ergime olugmaz dolayisi ile IEB hemen hemen yoktur.

» Koruyucu gaz ve ek metale gerek yoktur.

» Sigrama olmaksizin diiz yiizey elde edilebilir.

+ Kaynak, ark olmaksizin yapildig1 i¢in manyetik tifleme yoktur.

* Verimi yiiksektir.

* Cok az bakim ister.

» Kaynaktan hemen sonra oksit tabakasinin kaldirilmasina gerek yoktur.

* Ergitme kaynak yontemleri ile birlestirmede ¢atlama hassasiyeti yiiksek olan alagimlara
rahatlikla uygulanabilir.



Yiiksek baglanti mukavemetleri 1s1l islem yapilarak elde edilir.

Kati-faz kaynagi olusumu alagimin metalurjik 6zelliklerini saklamasina olanak tanir.
Farkli kosullarda metaller birlestirilebilir.

Ekstriizyon iiriinii veya dokiim olan ¢ogu pargalar bu yontemle kaynatilabilir [2].

YONTEMIN SINIRLAMALARI

Bazi1 alasimli saclarda tek pasolu kaynak hizi, diger mekaniklesmis ark kaynagi
tekniginden daha yavastir.

Her kaynak sonunda takimin piminin girdigi delik kapatilmalidir. Bunun i¢in alternatif
kaynak tekniklerinden olan konik tapa siirtlinme kaynag: kullanilmalidir.

Levhanin bir ucundan digerine kaynak isteniyor ise, ileri geri hareket eden tablalara
gereksinim vardir.

Is parcalar1 tablaya baglandigindan dolay1 ekipmanlarin tasinmasi zordur.
%100 niifuziyet isteniyorsa parcalar ters ¢evrilip arka tarafindan da kaynak yapilmalidir.

Kaynak oncesi ylizey hazirlama kritik olup, bu hususta 6zen gosterilmesi gerekmektedir
[1,2,3].

Sekil 10. Kaynak Bélgesinin Mikroyapisinin Sematik Olarak Gésterilmesi [6]



Sekil 11. AZ31 Alagiminin FSW Kaynaginda Kaynak Bélgesinin Mikroyapt Goriintiilerif1]

YONTEMIN UYGULAMA ALANLARI

Gemi Insasinda ve Deniz Endiistrisinde Uygulamalar

Ticari uygulamalar i¢in yonteme adapte olan ilk endiistriyel sektorlerden ikisi gemi insaat1 ve
deniz endiistrisidir. Bu yontem asagidaki uygulamalar i¢in uygundur [7]. Giiverte, kenar,
bolme ve doseme panelleri

* Aliiminyum ekstriiksiyonlar1

e Tekne elemanlari

» Helikopter platformu

o I¢ kisimdaki yetecek yatacak yerler

* Deniz iissii yapilar

e Gemi direkleri

e Soguk hava tesisleri

Havacilik Endiistrisi

» Kanatlar, ucaklar govdeleri, kuyruk takimi



» Tagitlar i¢in yakit tanklarii sogutma tinitesi
* Ucus yakit tanklar1
» Askeri ugaklar i¢in distaki atim tanklar1
» Askeri ve arastirma roketleri
* Hatali MIG kaynaklarinin tamiri
Demiryolu Endiistrisi
* Yiiksek hizli trenler
* Tren yolunun mevcut yokuslu yerleri, pis altyapi, tramvaylar
* Demiryolu tankerleri ve vagonlar

« Konteyner gruplari

Sekil 12. Siirtiinen Eleman ile Kaynak Yontemi Kullanilarak Uretilmis Tekerlek Jant Ornegi.[8]

Otomotiv Endiistrisinde

Otomotiv sektoriinde aliiminyum kullaniminin hizla artmasi yakit ve agirlik tasarrufunda daha
etkili araglarin liretilmesine yol agmustir. Siispansiyon kollar1 gibi kii¢iik ¢captaki parcalar bu
yontem ile Japonya ‘da iiretilmektedir. Bunun yani sira Norveg’ te tekerlek jantlarinin bu
yontem kullanilarak yapimi da gergeklesmektedir. Sekil 13 ‘te bunun bir uygulamasi
goriilmektedir [8].



Sekil 13. Siirtiinen Eleman ile Kaynak Yontemi ile Uretilmis Baglant: Par¢ast Ornegi [8]

Yontem, ayrica alliminyum esasl arabalarda i¢ kap1 panellerinin yapiminda da uygulanmistir.
Amerika’da Smith Corporation siirtiinen eleman ile kaynak yontemini kullanarak ilk prototip
motor tezgahlarini gelistirmistir. Yine ayni1 yillarda Amerika’da Tower Automotive,
Simulform olarak adlandirilan sasi pargalarinin baglantisi i¢in baglant1 elemanlar1 ve 6zel
govde yapilar tiretmistir [8].

Diger uygulama tiirleri ise sunlardir :

* Motor ve sasi kizaklari

* Hidroform olan tiiplerin baglanan parcalari

+ Kamyon govdesi

* Mobil vingler

» Zirhli tasitlar

* Yakat tanklar

» Karavanlar

* Otobiis ve hava tagimacilig tasitlar

* Motosiklet ve bisiklet yapilari

* Asansorler

* Aliiminyum arabalarin tamiri

* Magnezyum ve magnezyum/aliiminyum eklemleri



Insaat Endiistrisi
* Aliiminyum kopriiler
* Aliiminyum, kursun veya titanyumdan yapilmis 6n cephe panelleri
» Cam gergeveleri
* Aliiminyum nakil borular1
* Giic fabrikalar1 kimya endiistrisi i¢in aliiminyum reaktorler
» Sicaklik degisimleri ve hava sartlandiricilar
* Boru iiretimi
Elektrik Endiistrisi
» Elektrik motorlar
* Motor dagitma ¢ubuklari
» Elektrik kondiiktorleri
Diger Endiistri Sektorleri
* Buz dolabi panelleri
* Pisirme ekipmanlar1 ve mutfaklar
* Beyaz esyalar
* Gaz tanklar ve gaz merdivenleri
SONUC
Endiistrinin bir¢ok dalinda uygulama alan1 bulan siirtiinen eleman ile kaynak yontemi
getirdigi bir¢cok ﬁstiinlniik ile diger ergitme kaynak yontemlerine gére daha uygun bir yontem
konumuna gelmistir. Ozellikle Al ve Al alagimlar1 i¢in mekanik 6zelliklerdeki iyilestirmeler,
kaynak sonrasi olusabilecek hatalardaki azalmalar ile de gelecekte otomotiv endiistrisi, gemi
ingaat1, ugak ve uzay endiistrisi ve diger imalat sektdrlerinde kullaniminin her gegen giin
artacagl beklenmektedir.
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