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EN AW-5083- H321 ALÜMÝNYUM ALAÞIMININ MIG, TIG
VE SÜRTÜNEN ELEMAN ÝLE BÝRLEÞTÝRME (FSW)

KAYNAKLI BAÐLANTILARININ MEKANÝK VE
MÝKROYAPISAL ÖZELÝKLERÝ

Emel TABAN  * ,  Erdinç KALUÇ **

Bu çalýþmada, deney malzemesi olarak dünyada ve
ülkemizde, gemi inþa ve savunma endüstrilerinde taþýt
yapýmýnda kullanýlan EN AW-5083- H321 (EN AW-
AlMg4.5Mn0.7) dövme alüminyum alaþýmý levhalar
kullanýlarak, kaynaklý baðlantýlarýn mekanik ve mikroyapýsal
özeliklerini incelemek amacýyla ergitme esaslý kaynak
yöntemleri olan MIG, TIG kaynak yöntemleri ve Sürtünen
Eleman ile Birleþtirme Kaynak (FSW) yöntemiyle kaynak
edilmiþlerdir. Kaynaktan sonra tüm baðlantýlar, görsel
incelemeye tabi tutulmuþ, baðlantýlarýn mekanik özeliklerini
saptamak amacýyla standartlara uygun olarak çýkarýlan
ve hazýrlanan numunelere çekme ve eðme deneyleri
uygulanmýþtýr. Kaynaklý parçalarýn kýrýlma yüzeyleri optik
ve Taramalý Elektron Mikroskobu (SEM) kullanýlarak
incelenmiþ, kaynak bölgesinden alýnan metalografik
numunelerde mikrosertlik taramasý yapýlmýþtýr. Ayrýca,
kaynak baðlantýlarýnýn kaynak bölgesinin mikroyapýsal
özelikleri Clemex görüntü analiz sistemi ile detaylý biçimde
incelenmiþ ve FSW kaynaklý baðlantýlarýn da iyi mekanik
ve mikroyapýsal özeliklere sahip olduklarý saptanmýþtýr.

Anahtar sözcükler : Alüminyum, alüminyum alaþýmlarý,
EN AW-5083- H321, Sürtünen Eleman ile Birleþtirme
Kaynaðý, MIG Kaynaðý, TIG Kaynaðý, mekanik özelikler,
mikroyapýsal özelikler, Vickers sertlik taramasý.

In this study, strain- hardened EN AW-5083- H321
aluminium alloy plates were welded using MIG, TIG and
Friction Stir Welding (FSW) Process in order to investigate
mechanical and microstructural properties respectively.
Tensile and bend tests were applied to specimens taken
from welded plate according to international standards
(EN 895 and EN 910). Fracture surfaces were also
examined using optic and scanning electron microscopes
(SEM). As a metallurgical investigation, optic microscopy
and Clemex Image Analysis System were used for MIG,
TIG and friction stir welded specimens weld zones.
Measurements of hardness were carried out using the
Vickers method with 50 g test load on metallografic
specimens taken from each welded plate. As a result, it
has been observed that friction stir welded joints have
good mechanical properties and metallurgical properties
as MIG and TIG welded joints.

Keywords : Aluminium, aluminium alloys, EN AW-5083-
H321, friction stir welding process, mechanical properties,
microstructural properties, Vickers hardness
measurement.
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ünümüzde alüminyum ve alüminyum alaþýmlarý; artýrýlmýþ

mukavemet özelikleri, hafiflikleri, iyi ýsýl ve elektrik iletkenlikleri,

korozyona karþý dirençleri nedeniyle gýda, kimya, otomotiv

ve gemi inþa endüstrileri, taþýt, makina ve cihaz yapýmý ile mimari alanda,

inþaat, havacýlýk ve uzay endüstrilerinde geniþ kullaným alanýna sahiptirler

ve birçok özelikleri nedeniyle mühendis ve tasarýmcýlar için tercih edilen

endüstriyel malzemeler konumuna gelmiþlerdir (1, 2, 3).

Çeþitli endüstri kollarýnda hýzla kullanýma giren ve çeþitli kaynak

yöntemleri ile birleþtirilen alüminyum ve alüminyum alaþýmlarýna, ergitme

esaslý kaynak yöntemlerinin yaný sýra basýnç esaslý kaynak yöntemleri de

(katý faz kaynak yöntemleri) uygulanabilmektedir. Ergitme esaslý kaynak

yöntemleri ile alüminyum ve alüminyum alaþýmlarýnýn birleþtirilmesinde,

ergime ve yeniden katýlaþma sonucu oluþan ve genellikle gözenek içeren

döküm yapýsýnda bir kaynak metali, malzeme iç yapýsýna baðlý olarak

kaynak metalinin iki yanýnda geniþ biçimde oluþan ýsýdan etkilenmiþ

bölgedeki (IEB) metalurjik dönüþümler, büyük miktarlarda çarpýlmalar

ve kaynak ýsý girdisine baðlý kalýntý gerilmeler, kaynaklý baðlantýlarýn

kullanýmý sýrasýnda bazý problemlerin ortaya çýkmasýna neden olmaktadýr

(2,4). Yeni geliþtirilen bir katý faz kaynak yöntemi olan ve literatürde

Sürtünme Karýþtýrma Kaynaðý olarak da adlandýrýlan Sürtünen Eleman

ile Birleþtirme Kaynak Yöntemi (FSW) ile alüminyum alaþýmý levhalar

alýn alýna, bindirme ve köþe birleþtirme türlerinde; özellikle yatay oluk

pozisyonunda kaynak edilebilmekte ve ergitme esaslý yöntemlere göre

önemli üstünlükler göstermektedir. Bu yeni kaynak tekniðinde dönen ve

ucunda vidalý pim bulunan bir takým kullanýlmakta, esas metalde ergime

ve levhalarda açýsal çarpýlma oluþmaksýzýn uzun kaynak dikiþleri

gerçekleþtirilebilmektedir. Yöntemin baþarýlý uygulamalarý sayesinde,

havacýlýk, uzay, gemi inþa, raylý taþýt, zýrhlý taþýt ve otomotiv

endüstrilerindeki uygulama alanlarý geniþlemiþtir (2,5- 14).

Bu konuda yapýlan literatür araþtýrmalarýnda, özellikle gemi inþa ve
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çýkarýlan numunelere çekme ve eðme deneyleri

uygulanmýþtýr. Kýrýlma yüzeyleri optik mikroskop ve

taramalý elektron mikroskobu (SEM) kullanýlarak

incelenmiþ, metalografik numunelerde kaynak kesitinde

Vickers sertlik taramasý yapýlmýþtýr. Ayrýca, kaynak

baðlantýlarýnýn kaynak bölgesinin mikroyapýsal özelikleri

de detaylý biçimde incelenmiþtir.

Sonuç olarak, EN AW 5083- H321 alüminyum

alaþýmýnýn MIG, TIG ve FSW yöntemleri ile

birleþtirilmesi, oluþturulan kaynaklý baðlantýlarýn mekanik

özeliklerinin ve kaynak bölgelerinin metalurjik

dönüþümlerinin incelenmesi ve orijinal bulgularýn ülke

ve dünya endüstrilerine aktarýlmasý esas alýnmýþtýr.

DENEYSEL ÇALIÞMALAR

Deney Malzemesi ve Boyutlarý

Bu çalýþmada, 6.45 mm kalýnlýðýnda, kimyasal bileþimi

Tablo 1'de, mekanik özelikleri Tablo 2'de verilen

alüminyum alaþýmý deney malzemesi olarak kullanýlmýþtýr.

savunma endüstrilerinde kullanýlan mekanik olarak

mukavemetlendirilmiþ EN AW 5083- H321 alüminyum

alaþýmýnýn eþ alaþým çifti olarak sürtünen eleman ile

birleþtirme kaynak yöntemi (FSW) kullanýlarak kaynak

edilmesi ve kaynak baðlantýlarýnýn mekanik ve metalurjik

özelikleri üzerine detaylý yapýlmýþ çalýþmalarýn varlýðýnýn

oldukça az sayýda olduðu saptanmýþtýr (14-18). Dolayýsý

ile, literatürdeki bu boþluðu doldurmak amacýyla yapýlan

bu çalýþmada, deney malzemesi olarak dünyada ve

ülkemizde, özellikle gemi inþa ve savunma endüstrilerinde

taþýt yapýmýnda kullanýlan EN AW 5083- H321 (EN AW-

AlMg4.5Mn0.7) dövme alüminyum alaþýmý levhalar

kullanýlmýþtýr. AW 5083-AW 5083; alüminyum alaþýmý,

birbirlerine eþ alaþým çifti olarak MIG, TIG kaynak

yöntemleriyle ve Sürtünen Eleman ile Birleþtirme Kaynak

(FSW) yöntemiyle uygun parametreler kullanýlarak kaynak

edilmiþlerdir. Kaynaktan sonra tüm baðlantýlar, görsel

incelemeye tabi tutulmuþ ve baðlantýlarýn mekanik

özeliklerini saptamak amacýyla standartlara uygun 

Alaþým Kimyasal Bileºim (%) 
 

Numerik Kimyasal Sembol Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ga V Ti Alüminyum 

EN AW- 5083(1) EN AW- 
AlMg4.5Mn0.7 

0.117 0.245 0.071 0.488 4.7 0.108 0.001 0.083 - 0.016 0.041 Kalan 

EN 573-3 (1994)�e göre kimyasal bileºim (%) 

EN AW- 5083 
EN AW- 
AlMg4.5Mn0.7 

0.40 0.40 0.15 0.2-0.5 4-4.9 
0.05-
0.25 

- 0.25 - - 0.15 Kalan 

ASTM B 209� a göre kimyasal bileºim (%) 

5083 4.4Mg-0.7Mn-
0.15Cr 

0.4-0.7 0.40 0.10 0.4-0.1 4-4.9 0.05-
0.25 

- 0.25 - - 0.15 Kalan 

(1) Kimyasal analizler ARL- X-Ray spektrometresi ile yapýlmýþtýr (Federal Mogul- Ýzmit Fabrikasý). 

Tablo 1. Deney Malzemesinin Kimyasal Bileþimi.

Alaþým 

Numerik Kimyasal Sembol 

Akma 
Mukavemeti 

(RP0.2) 
MPa 

Çekme 
Mukavemeti 

(Rm) 
MPa 

Uzama 
(minimum) 

(%) 

EN AW- 5083 H321 (1) EN AW-AlMg4.5Mn0.7 259 355 13.2 

EN 573-3 (1994) ve preEN 14286’ ya göre mekanik özelikler 

EN AW- 5083 H321 EN AW- AlMg4.5Mn0.7 220 305- 370 12 

ASTM B 209’ a göre mekanik özelikler 

5083 H321 (2) 4.4Mg-0.7Mn-0.15Cr 215- 295 305- 385 12 
(1) Deneysel olarak saptanan deðerlerdir (60 ton kapasiteli DARTEC çekme cihazý- KOÜ Mühendislik Fakültesi Makina 
Mühendisliði Bölümü Malzeme Teknolojisi Laboratuvarý). 
(2) Isýl iþlem ve kalýnlýða baðlý olarak mekanik özelikler aralýðý. 
 

Tablo 2. Deney Malzemesinin Mekanik Özelikleri.
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Kaynak edilecek parçalarýn boyutlarý EN 288- 4

standardýna göre saptanmýþtýr. 6.45x150x350

boyutlarýndaki levhalar, yatay oluk pozisyonunda I- Alýn

(Küt Alýn) kaynak aðzý biçiminde kaynak edilecek þekilde

hazýrlanmýþlardýr.

Kaynak öncesinde, alüminyum alaþýmlarýnýn

yüzeyinde bulunan ve kaynakta birleþme zorluðuna yol

açan oksit tabakasý ve kirlilikler; yað ve oksit alma gibi

kimyasal iþlemlerin yaný sýra, kaynak iþlemine baþlamadan

önce paslanmaz çelik tel fýrça ile fýrçalama gibi mekanik

bir temizleme yöntemi kullanýlarak temizlenmiþtir.

Kaynak Yöntemlerinin Uygulanmasý

MIG ve TIG Kaynak Yöntemlerinin Uygulanmasý

Standardda belirtilen esaslara göre hazýrlanan

levhalara, MIG ve TIG kaynak yöntemleri uygulanmýþtýr.

Bu aþamada, AW 5083--AW 5083 eþ alaþým çifti

biçiminde MIG ve TIG kaynaklý baðlantýlar çift taraflý

olarak birer pasoda kaynak edilerek oluþturulmuþtur.

Deney parçalarýnýn MIG ve TIG kaynak yöntemleri

ile birleþtirilmesinde 1.6 mm çapýnda ER5356 (EN AW-

AlMg5Cr(A)) alüminyum alaþýmý tel elektrod

kullanýlmýþtýr. Koruyucu gaz % 99.999 Ar gazý, gaz debisi

12 lt/dak olarak alýnmýþtýr. Kaynak akým þiddeti 180-

200 A, kaynak gerilimi 24- 26 V olup deney parçalarý

endüstriyel koþullarda yarý otomatik olarak kaynak

edilmiþtir.

Sürtünen Eleman ile Birleþtirme Kaynak (FSW)

Yönteminin Uygulanmasý

Standart boyutlarda hazýrlanan EN AW-5083- H321

alüminyum alaþýmý levhalara, üniversal freze tezgahýnda

daha önceden yapýlan ön deneyler sonucunda saptanan

ve literatüre uyumlu kaynak parametreleri kullanýlarak,

sürtünen eleman ile birleþtirme kaynak yöntemi (FSW),

AW 5083--AW 5083 eþ alaþým çifti biçiminde çift taraflý

olarak birer pasoda uygulanmýþtýr.

Kaynak iþlemi sýrasýnda parçalar alýn alýna getirilerek

arada boþluk kalmayacak þekilde aðýzlanmýþ ve çelik lama

pabuçlar ile rijit bir þekilde (Þekil 1) sabitlenmiþtir.

Sürtünen Eleman Ýle Birleþtirme Kaynak (FSW)

yöntemi ile deney parçalarýnýn birleþtirilmesinde, literatür

taramasý ve yapýlmýþ olan ön deneylere göre; AISI 4340

(%0.40 C, %0.70 Mn, %0.30 Si, % 0.80 Cr, %1.80 Ni,

%0.25 Mo) çeliðinden yapýlmýþ 20 mm çapýnda, ucunda

3.6 mm boyunda M5 sol vida açýlmýþ pim bulunan ve

Þekil 2'de fotoðrafý görülen omuzlu özel takým

kullanýlmýþtýr. Yöntemin uygulanmasý sýrasýnda takým,

ilerleme yönüne doðru, dik eksenle 2° açý yapacak

biçimde ayarlanmýþtýr.

Þekil 1. Sürtünen Eleman ile Birleþtirme Kaynaðýnda Parçalarýn
Rijit Olarak Baðlanmasý ve Kaynak Ýþleminin Yapýlýþý (19).

Þekil 2. FSW Yöntemi Uygulanarak Yapýlan Deneylerde Kullanýlan
Takýmýn Görünümü (19).
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Yöntem, literatür taramalarý ve ön denemeler

sonucunda saptanan ilerleme hýzý ve takým dönme devri

kullanýlarak gerçekleþtirilmiþtir. Ýlerleme hýzý, 12.5 cm/dak

ve devir 1600 d/dak olarak uygulanmýþtýr.

DENEY SONUÇLARI

Kaynaklý Levhalarýn Görsel Ýncelenmesi

Deney numunelerinin çýkarýlacaðý alýn birleþtirme

baðlantýlarýnda, uygulanan kaynak iþlemi sonrasý

oluþabilecek yüzey hatalarýný saptamak amacý ile, görsel

inceleme tüm kaynak dikiþi boyunca yapýlmýþtýr. Bu

incelemede, ANSI/AWS B1.11-88 (Guide for the Visual

Inspection of  Welds) esas alýnmýþtýr.

Öncelikle, çift taraftan birer pasoda kaynak edilmiþ

olan MIG kaynaklý levha incelenmiþ ve kaynak dikiþinde

yalnýz çok az bölgede yanma oluðu hatasý görülmüþtür.

TIG kaynaklý levhanýn kaynak dikiþi boyunda da az bir

bölgede, baðlantýnýn mukavemet deðerlerini

etkilemeyecek ölçüde kesintili yanma oluðu saptanmýþtýr.

Sýçramalar, yönergenin öngördüðü sýnýrlar dahilinde

olup kaynaktan sonra taþlanarak mekanik olarak

temizlenmiþtir. Kaynak dikiþlerinde herhangi bir

süreksizlik izlenmemiþtir, kaynak dikiþ týrtýllarýnýn oldukça

düzgün olduðu ve kaliteli bir kaynak dikiþi gösterdiði

gözlenmiþtir.

En büyük çarpýlma miktarlarý MIG kaynaklý levhada

görülmüþtür.

FSW baðlantýsýnýn görsel incelemelerinde, dikiþ

görünümü takýmýn açýlý ilerlemesine baðlý olarak yarý

dairesel halkalar biçiminde olmakla birlikte, bazý yerlerde

oldukça sýk ve parlaktýr. Takým omuz çapýna baðlý olarak

dikiþ geniþlikleri 20 mm ve homojendir. Yalnýzca

baþlangýçta, yaklaþýk 20- 30 mm'lik kýsým, baþlangýç

plakasý kullanýlmadýðýndan düþük boyutludur ve ileride

omuz çapý ölçüsüne doðru normal bir geniþleme

göstermiþtir. Üst ve alt kaynak dikiþlerinin çökme miktarý

en çok 0.5 mm olmakla beraber normal ve literatürle

uyumludur. FSW yöntemi ile birleþtirilmiþ levhada

çarpýlmaya rastlanmamýþtýr.

Çekme Deney Sonuçlarýnýn Ýncelenmesi

MIG, TIG ve FSW kaynaklý baðlantýlardan EN 895'e

göre çýkarýlan çekme numunelerine uygulanan çekme

deneyi sonucu elde edilen akma mukavemeti, çekme

mukavemeti, % uzama miktarý ve kopma yerini belirten

sonuçlar Tablo 3' de özetlenmiþtir.

Parça No. 
RP 0.2 

(N/mm2 ) 
Rm 

(N/mm2 ) 
Uzama 

(%) 
Kopma 

Yeri 
MIG 5083 C1 178 281 6.8 Kaynak Metali 
MIG 5083 C2 177 286 7.4 Kaynak Metali 
MIG 5083 C3 178 278 6.6 Kaynak Metali 

MIG 5083 ORT. 177 282 6.93 - 
TIG 5083 C1 205 288 8 Kaynak Metali 
TIG 5083 C2 210 296 8.81 Kaynak Metali 
TIG 5083 C3 201 290 8 Kaynak Metali 

TIG 5083 ORT. 205 291 8.03 - 
FSW 5083 C1 114 (sapma) 154 (sapma) 6.4 Kaynak Metali 

FSW 5083 C2 194 300 5.2 
Termomekanik Etkilenmiº Bölge 

(TMEB) 

FSW 5083 C3 164 250 2.8 
Termomekanik Etkilenmiº Bölge 

(TMEB) 
FSW 5083 ORT. 179 275 4.8 - 

 

Tablo 3. MIG, TIG ve FSW Kaynaklý Baðlantýlarýn Çekme Deneyi Sonuçlarý.
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MIG, TIG ve FSW baðlantýlarýndan çýkarýlan çekme

deney numunelerine uygulanan çekme deneyi sonucunda

elde edilen akma mukavemeti ve çekme mukavemet

deðerleri, esas metal akma ve çekme mukavemet deðerleri

ile karþýlaþtýrmalý olarak Þekil 3' deki grafikte gösterilmiþtir.

Kýrýlma Yüzeylerinin Ýncelenmesi

Esas metal ile MIG, TIG ve FSW yöntemleri

kullanýlarak kaynak edilmiþ levhalardan çýkarýlan çekme

deney numunelerine uygulanan çekme iþlemi sonucunda

elde edilen kýrýlma yüzeylerine ait görüntüler Þekil 4, 5 ve

6'da görülmektedir.

Þekil 4. Esas Metal Kýrýlma Yüzeyi ve MIG Yöntemi ile Kaynak Edilmiþ
Baðlantýya Ait Kýrýlma Yüzeyinin Karþýlaþtýrmasý (19).

Þekil 5. Esas Metal Kýrýlma Yüzeyi ve TIG Yöntemi ile Kayrak Edilmiþ
Baðlantýya Ait Kýrýlma Yüzeyinin Karþýlaþtýrmasý (19).
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Þekil 3. MIG, TIG ve FSW Baðlantýlarýnýn Mekanik Özeliklerinin Esas
Metal ile Karþýlaþtýrýlmasý.

ESAS METAL AW-5083

MIG 5083

ESAS METAL AW-5083

TIG 5083

ESAS METAL AW-5083

FSW 5083

Þekil 6. Esas Metal Kýrýlma Yüzeyi ve FSW Yöntemi ile Kaynak Edilmiþ
Baðlantýya Ait Kýrýlma Yüzeyinin Karþýlaþtýrmasý (19).
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Eðme Deneyi Sonuçlarý

MIG, TIG ve FSW yöntemleri ile kaynak edilmiþ

levhalardan EN 910'a göre çýkarýlan eðme numunelerine

uygulanan kök eðme ve yüz eðme deneylerinde elde edilen

sonuçlar Tablo 4' de görülmektedir.

Metalografik Ýnceleme Sonuçlarý

Her üç kaynak yöntemi kullanýlarak gerçekleþtirilen

baðlantýlardan alýnan numuneler üzerinde kaynak

bölgeleri metalografik olarak detaylý bir biçimde

incelenmiþtir. Makroyapý ve mikroyapý incelemeleri ayrý

ayrý yapýlmýþ olup MIG, TIG ve FSW kaynaklý

baðlantýlara ait makroyapý görüntüleri Þekil 7'de toplu

olarak verilmektedir.

MIG, TIG ve FSW kaynaklý baðlantýlar için kaynak

bölgesinin (EM-IEB-KM-IEB-EM) metal mikroskobu

ile 200x büyütme oraný ile Clemex görüntü analiz sistemi

kullanýlarak yapýlmýþ olan mikroyapý incelemeleri Þekil 8,

9 ve 10'da verilmiþtir.

Mikrosertlik Ýnceleme Sonuçlarý

MIG, TIG ve FSW yöntemleri uygulanmýþ

levhalardan alýnan metalografik inceleme numuneleri

üzerinde kaynak bölgesinden EM-IEB(TMEB)-KM-

Numune Kodu Sonuç 
MIG 5083 EY1 Çatlama görülmedi 

MIG 5083 EK1 Çatlama görülmedi 

MIG 5083 EY2 Yanma oluðu gözlendi 

MIG 5083 EK2 Çatlama görülmedi 

TIG 5083 EY1 Çatlama görülmedi 

TIG 5083 EK1 Çatlama görülmedi 

TIG 5083 EY2 Yanma oluðu gözlendi 

TIG 5083 EK2 Çatlama gözlendi 

FSW 5083 EY1 Çatlama görülmedi 

FSW 5083 EK1 Çatlama görülmedi 

FSW 5083 EY2 Çatlama görülmedi 

FSW 5083 EK2 Çatlama görülmedi 

Tablo 4. MIG, TIG ve FSW Kaynaklý Baðlantýlarýn Eðme
Deney Sonuçlarý

MIG 5083 TIG 5083

FSW 5083

Þekil 7. MIG 5083, TIG 5083 ve FSW 5083 Baðlantýlarýna Ait Makroyapý Görüntüleri (19).



Mühendis ve Makina -  Cilt: 46  Sayý: 541

makale

46

IEB(TMEB)-EM numune üst yüzeyinden 2 mm

derinlikte, 2 mm aralýklarla kaynak ekseni saðýnda ve
solunda 50 g deney yükü ile (HV0.05) yapýlan Vickers
sertlik tarama sonuçlarý Þekil 11 'de verilmiþtir.

DENEY SONUÇLARININ ÝRDELENMESÝ

Görsel Ýnceleme Sonuçlarýnýn Ýrdelenmesi

Çift taraftan birer pasoda kaynak edilmiþ olan MIG
kaynaklý ve TIG kaynaklý levhalarda, kaynak dikiþlerinin

ilgili standart ve yönergelere göre normal olduðu,

 

   
MIG 5083 EM1 MIG 5083 KM MIG 5083 IEB+ KM 

Þekil 8. MIG 5083 Kodlu Numunenin Mikroyapý Görüntüleri (19).

 

   
TIG 5083 EM TIG 5083 IEB+ KM TIG 5083 IEB 

Þekil 9. TIG 5083 Kodlu Numunenin Mikroyapý Görüntüleri (19).

 
   

Þekil 10. FSW 5083 Kodlu Numunenin Mikroyapý Görüntüleri (19).
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Þekil 11. MIG, TIG ve FSW Kaynaklý Baðlantýlarýn Vickers Sertlik
Taramasý Sonuçlarý.
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sýçramalarýn ergitme esaslý bu kaynak yöntemlerinde

rastlanan boyut ve daðýlýmda olduklarý ve dikiþlerde

mekanik özelikleri fazla etkilemeyecek derecede yanma

oluklarý olduðu saptanmýþtýr. Dikiþ boyutlarý normal

ölçülerdedir, dikiþ týrtýlý kaliteli kaynak baðlantýsýnda

görülen ile aynýdýr. Ergitme esaslý bir kaynak yöntemi

kullanýldýðý için, ýsý girdisi nedeniyle oluþan çarpýlma

miktarlarý da normaldir. Çarpýlmayý, alüminyumun

yüksek ýsýl iletkenliðine ve yüksek genleþme katsayýsýna

sahip olmasý teþvik etmiþtir. Bulgular, literatür ile

uyumludur (20, 21).

Çift taraftan birer pasoda kaynak edilmiþ olan FSW

kaynaklý levhada, kaynak dikiþleri görünümü normal olup

takým omzunun basýnç etkisi ile oluþan çökme derinliði

maksimum 0,5 mm'dir ve literatür ile uyum saðlamaktadýr

(5,14, 20, 21). Dikiþ boyutlarýnýn levhaya birleþtirme çizgisi

boyunca takýmýn girdiði bölgede nispeten dar baþlamasý

ve 30 mm ileride takým omuz çapýna uyumlu olmasý da

normaldir; çünkü yöntemin uygulanmasýnda bu

olumsuzluðu ortadan kaldýrmak için baþlangýç levhasý

kullanýlmamýþtýr. Levha sonunda, takým çýkarken býraktýðý

eksenel boþluk da bu yöntemde oldukça normaldir ve

bu kýsýmlar deney numunelerinin çýkarýlmasý sýrasýnda

ýskartaya ayrýlmýþlardýr. Yüz ve kök dikiþlerinde takým

omzunun býraktýðý yarý dairesel izler, baðlantý

mukavemetini etkilemeyecek biçimde oluþmuþtur ve yine

bu yöntem ile oluþturulmuþ kaynak dikiþlerinin normal

görünümündedir. Yöntem, bir katý faz kaynak yöntemi

olduðu için malzeme sýcaklýðý, kaynak metalinde 400-

450°C'ye ulaþmakta ve alüminyum alaþýmýnýn ergime

sýcaklýðýnýn altýnda kalmaktadýr, ýsý girdisi yerel olarak

oluþtuðundan ve dolayýsý ile ergitme kaynak yöntemlerinde

olduðunun aksine, baðlantýlarda çarpýlma oluþmamaktadýr.

Bulgular, literatür ile uyumludur (5, 7, 14, 20- 22).

Çekme Deneyi Sonuçlarýnýn Ýrdelenmesi

MIG ve TIG kaynaklý baðlantýlarýn çekme deneyi

sonuçlarý incelendiðinde, MIG kaynaklý baðlantýlarýn

ortalama mukavemet deðerlerinin esas metal

mukavemet deðerinin ortalama %79'u olduðu ve tüm

kopmalarýn kaynak metalinden oluþtuðu görülmektedir.

Bu da kaynak metalinin yumuþak olduðunun bir

göstergesidir ve bu bulgular metalografik inceleme ve

sertlik sonuçlarý ile karþýlaþtýrýldýðýnda da açýkça

görülmektedir. Zira, MIG kaynaðýnda kullanýlan tel

bileþiminin de mukavemet üzerine etkisi vardýr ve

kaynak metali döküm yapýsýnda olup mekanik

mukavemetlendirme iþleminin mukavemeti artýrýcý etkisi

yüksek kaynak ýsý girdisi nedeni ile ortadan kalkmýþtýr

ve daha yumuþaktýr. Bunlarýn yaný sýra, makro yapýda

kaynak metalinde kabul edilebilir sýnýrlarda olsa bile

gözeneklilik görülmektedir. Bu gözeneklerin de

kýrýlmanýn kaynak metalinden olmasýný teþvik ettikleri

anlaþýlmaktadýr.

TIG kaynaklý AW 5083- H321 levhanýn akma

mukavemeti ortalama 205, çekme mukavemeti 291

MPa olarak bulunmuþtur ve esas metal mukavemet

deðerinin ortalama %81' dir. Bu sonuç da ilginçtir;

halbuki bu baðlantýda da kopmalar kaynak metalinden

oluþmuþtur; ancak, sertlik eðrileri incelendiðinde bu

numunelerin sertlik deðerlerinin MIG kaynaklýlara göre

yüksek olduklarý görülmektedir. Bu açýdan, olayýn

açýklanabilmesi için kaynak bölgesinin metalografik

olarak incelenmesi ve kýrýlma yüzeylerinin elektron

mikroskobu ile yüksek büyütme oranlarýnda analiz

edilmesi gerekmiþtir. Bu bulgular da incelendiðinde TIG

kaynaklý baðlantýda, kýrýlmanýn özellikle TIG 5083 kodlu

numunelerde daha sünek olduðu, kaynak metalinde

daha az gözenekliliðe rastlandýðý anlaþýlmýþtýr; ancak,

kaynak pasolarýnýn orta kýsmýnda eksik ergime hatasý

bulunduðu kaynak bölgesinin makroyapý görüntüsü ve

kýrýlma yüzeyi görüntüsünden de anlaþýlmaktadýr. Bu

yöntemin uygulanmasýnda da, ayný kaynak teli kullanýlmýþ

olmasý, buna karþýn mukavemet deðerinin MIG
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kaynaklý baðlantýlara göre biraz daha yüksek mukavemet

deðerine sahip olmasýnýn nedeni TIG kaynaðý ýsý

girdisinin MIG kaynaðý ýsý girdisine göre yerel olmasýdýr

ve yerel ýsý girdisinin mekanik mukavemetlendirme

iþleminin etkisini daha az ortadan kaldýrdýðý þeklinde

görülmektedir.

FSW kaynaklý baðlantýnýn çekme deneyi sonuçlarý

incelendiðinde, kopmalarýn bir numunede kaynak

metalinden, diðer numunelerde ise termomekanik

olarak etkilenmiþ bölgeden (TMEB) olduðu

görülmüþtür ve baðlantýlarýn kopma mukavemet

deðerlerinde esas metal mukavemet deðerinin ortalama

%77'ine ulaþýlmýþtýr. FSW kaynaklý baðlantýlarýn akma

ve çekme mukavemet deðerlerinin MIG ve TIG

kaynaklý baðlantýlar ile çok fazla farklýlýk göstermediði

de görülmektedir ve kaynak baðlantýsýndan istenen

yeterli mukavemete eriþilmiþtir. Ayný metal alaþýmýnýn

FSW kaynaðý üzerine yapýlan çalýþmalarda ise (18),

bulunan baðlantý mukavemet deðerinin esas metal

mukavemetinin %73 'ü þeklinde olduðu belirtilmiþtir,

buna karþýn bu çalýþmada elde edilen deðer daha yüksek

olarak bulunmuþtur. Kýrýlma yüzeylerinin optik ve

taramalý elektron mikroskobu incelemeleri de kýrýlmanýn,

tanelerdýþý kýrýlma olarak sünek ve gevrek biçimde

karýþýk olarak oluþtuðu ve literatür taramalarýndan

görüldüðü gibi, kýrýlmanýn soðan halkalarýndan kat kat

meydana geldiði, kaynak dikiþinin TMEB' den olduðu,

bu þekilde kýrýlma sayesinde FSW kaynaklý baðlantý

mukavemet deðerlerinin ergitme esaslý kaynak

baðlantýlarý ile karþýlaþtýrýldýðýnda, baþarýlý sonuçlar ortaya

çýktýðý görülmüþtür. Mekanik mukavemetlendirme

iþleminin mekanik özelikleri artýrýcý etkisi, FSW 5083

kodlu numunelerde, bir kez daha ortaya çýkmýþtýr.

Eðme Deneyi Sonuçlarýnýn Ýrdelenmesi

MIG, TIG ve FSW yöntemleri ile kaynak edilmiþ

levhalardan çýkarýlan standart eðme numunelerinin yüz

ve kök eðme sonuçlarý, gazaltý kaynak yöntemlerinde

çeþitli nedenlerle oluþan gözeneklerin teþvik ettiði tekil

çatlamalar dýþýnda, oldukça normaldir ve bu tür

baðlantýlarda karþýlaþýlan eðme sonuçlarý ile uyumludur.

Özellikle, bir katý faz kaynak yöntemi olan FSW kaynak

yöntemi ile oluþturulmuþ kaynaklý baðlantýnýn eðme deneyi

sonuçlarý ve gösterdikleri performans literatürde de

belirtildiði gibi yöntemin ergitme esaslý kaynak

yöntemlerine göre üstün bir yönünü daha ortaya

çýkarmaktadýr.

Metalografik Ýnceleme Sonuçlarýnýn Ýrdelenmesi

Her üç kaynak yöntemi kullanýlarak gerçekleþtirilen

baðlantýlardan alýnan numuneler üzerinde kaynak

bölgelerinin detaylý olarak metalografýk incelemesi

yapýldýðýnda, MIG ve TIG kaynaklý baðlantýlarýn ýþýk

mikroskobu ile yapýlan makro incelemelerinde kaynak

bölgelerinin normal EM, IEB ve KM makro ve mikro

yapýlarý görüntüsü verdiði görülmüþtür. Esas metal

mikroyapýsýnýn haddeleme hatlarýný içeren ve ince taneli

homojen çökelti daðýlýmlý olduðu görülmüþtür. IEB'de

çökeltilerin daha sýklaþarak oluþtuklarý ve bölgenin

kaynak metaline göre daha koyu renkte, daha sýk çökeltili

olduðu saptanmaktadýr. IEB' den kaynak metaline

geçiþte keskin ergime çizgisi görüntüsü makroyapýlarda

da ortaya çýkmýþ olup bu bölgedeki mikroyapý geçiþi

de koyu renkten daha açýk bir dokuya geçiþ

biçimindedir. Kaynak metali olarak kullanýlan alaþýmýn

ve hýzlý soðumanýn etkisiyle kaynak metal yapýsýnda

oluþmuþ olan çökeltiler daha geniþ aralýklarda KM

yapýsýna serpilmiþ durumdadýr.

MIG 5083 kodlu numunelerde ise esas metal

yapýsýnýn daha ince tanelerden oluþtuðu, IEB- KM

geçiþinin ve kaynak metali mikroyapýsýnýn normal

olduðu anlaþýlmaktadýr. Ancak, MIG 5083 kodlu
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numunelerde, kaynak metalinde gözenekler olduðu

saptanmýþ buna karþýn, eðme deneyi sonuçlarýnda bu

numunelerde çatlama görülmemiþ ve çekme deneyi

sonuçlarýnda da bu gözenekliliðin mukavemet üzerine

etkisi ortaya çýkmýþtýr. Makro yapýlarda, kaynak

dikiþinde izlenen gözeneklilik, kullanýlan kaynak telinin

ve koruyucu gazýn, alüminyum ve alüminyum

alaþýmlarýnýn kaynaðýnda neden olabileceði normal bir

durumdur ve gözenek boyut ve miktarlarý kabul

edilebilir sýnýrlardadýr (2).

FSW kaynaklý baðlantýnýn ýþýk mikroskobu ile yapýlan

makro incelemelerinde, kaynak bölgelerinin normal EM,

IEB(TMEB) ve KM makro ve mikro yapýlarý görüntüsü

verdiði görülmüþtür. Esas metal mikroyapýsýnýn

haddeleme hatlarý içeren ve ince taneli homojen çökelti

daðýlýmlý olduðu, TMEB' de ise çökeltilerin daha sýklaþarak

oluþtuklarý ve bölgenin kaynak metaline göre daha açýk

renkte olduðu saptanmýþtýr. Bu kaynak yönteminde,

kaynak metali içiçe geçmiþ soðan halkalarý görünümünde

olup koyu renkli ve açýk renkli eliptik halkalardan

oluþmuþtur ve literatürde görülenler ile aynýdýr (5, 14,

15, 23). Takýmýn yarattýðý plastikleþme etkisiyle karýþan

metal, simetrik eliptik halkalar dýþýnda simetrik olmayan

halkalar da içermektedir. Kaynak metali boyutlarý, takým

omuz çapýndan daha küçük boyutlarda, yaklaþýk 1/4

kadar küçük olup FSW 5083 kodlu numunede simetriktir.

Çift taraftan birer pasoda oluþturulan kaynak metalinin

içiçe geçmiþ faylanma yapýsý, düþük büyütmelerde açýkça

görülmekte ve halkalar takýmýn karýþtýrma etkisi ile birbiri

içine dalmakta, ilginç ve incelenen literatürde daha önce

görülmeyen bir karýþým bölgesi yapýsý oluþturmaktadýr

(Þekil 7). Çekme deneyi sonucunda, kýrýlma yüzeylerinin

SEM incelemeleri de sünek, gevrek bir kýrýlmayý

göstermekte ve kýrýlmanýn kaynak metalinde içiçe geçmiþ

koyu renkli ve açýk renkli bölgelerdeki farklý yapý

karakterlerinin sert- yumuþak yapý oluþumu etkisiyle

tanelerdýþýndan kýrýlma biçiminde ortaya çýktýðýnýn bir

göstergesi olmaktadýr.

Kaynak Kesitlerinde Mikrosertlik Taramasý

Sonuçlarýnýn Ýrdelenmesi

MIG, TIG ve FSW yöntemleri uygulanmýþ levhalarýn

kaynak kesitlerinden çýkarýlan metalografi numuneleri

üzerinde 50 g deney yükü kullanýlarak yapýlan Vickers

sertlik taramalarýnýn sonuçlarý incelendiðinde; MIG

kaynaklý baðlantýda esas metal sertliðinin ortalama 140,

kaynak metali sertliðinin ortalama 115 HV civarýnda

olduðu görülmüþtür. Sertlik esas metalden, IEB 'ye ve

kaynak metaline doðru düþmektedir. Yani baðlantýlarýn

kaynak metalleri daha yumuþak görülmektedir. TIG

kaynaklý baðlantýlarýn Vickers sertlik taramasý

sonuçlarýnda EM sertliklerinin düþmesi gibi bir durum

ile karþýlaþýlmýþtýr. Bu deðer, ortalama 135 HV

deðerindedir. MIG kaynaklý baðlantýlarda rastlananýn

tersine IEB ve KM'de EM sertlik deðerine göre ani

düþüþler görülmemiþtir. Özellikle, TIG 5083 kodlu

numunede tüm bölgelerde sertlik deðerleri diðerlerine

göre yüksek seyretmektedir. Bu ilginç durum, bu

baðlantýlarýn mekanik deðerlerinin de yüksek olduðunun

bir kanýtý olmaktadýr.

FSW kaynaklý baðlantýlarýn Vickers sertlik tarama

sonuçlarýnda kaynak bölgesinde sertliðin ortalama 120

HV olduðu ve 112 HV ile 125 HV arasýnda deðiþtiði

görülmüþtür (Þekil 11). Literatürde (14-16), FSW

yöntemi uygulanmýþ baðlantýlarýn sertlik deðerlerinin

EM'den TMEB'ye ve KM'ye doðru düþüþ göstermesi

ile karþýlaþýlýrken burada tersine bir durum ortaya

çýkmaktadýr. Çift taraflý kaynaðýn ve takým omzunun

ýsýtma etkisinin çift taraflý olmasýnýn kaynak bölgesinin

sertliðini etkilediði görülmekte olup, sertlik daðýlýmýnýn

tüm bölgelerde homojene yakýn deðiþmesi ilginçtir.

Ancak, literatürde baþka alüminyum alaþýmý üzerinde
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yapýlan çalýþmada da (20,21) bu þekilde sertlik

deðiþimine benzer durumlar olduðu görülmektedir.

Kaynakta ergime olmamasý ve kaynak metalinin dar

olan ýsýdan etkilenmiþ bölgesinde sertliði artýracak

çökeltilerin bulunmamasý sertlikte çok fazla deðiþim

oluþmamasýna yol açmýþtýr.

SONUÇLAR

Alüminyum ve alüminyum alaþýmlarý içinde yüksek

mukavemetleri ve korozyona dirençleri nedeni ile gemi

inþa ve savunma endüstrilerinde taþýt yapýmýnda çok

kullanýlan alaþýmlar olan 6.45 mm kalýnlýðýndaki EN AW-

5083- H321 (EN AW- AlMg4.5Mn0.7) alaþýmý levhalarýn

MIG, TIG ve Sürtünen Eleman ile Kaynak (FSW)

yöntemleri kullanýlarak birer pasoda çift taraflý kaynak

edilmeleri ve baðlantýlarýn mekanik özelikleri ve kaynak

bölgelerinde, kaynak ýsý girdisi nedeni ile oluþan metalurjik

dönüþümleri detaylý bir biçimde incelemek amacýyla

gerçekleþtirilen bu çalýþmanýn sonucunda aþaðýda sýralanan

genel sonuçlara ulaþýlmýþtýr.

(1) FSW kaynaklý levhada çarpýlma görülmezken

kaynak ýsý girdisi nedeniyle MIG ve TIG kaynaðý

uygulanmýþ levhalarýn çarpýlmalarý oldukça fazladýr.

(2) FSW kaynaklý baðlantýda kaynak dikiþinde bir

taþlama iþlemi gerekmezken MIG ve TIG kaynaklý

levhalarda kaynak sýrasýnda tel elektrod ve gaz sarfiyatýnýn

yaný sýra dikiþ taþkýnlýklarýnýn giderilmesi gibi maliyeti

artýrýcý etkenler çok fazladýr.

(3) Sürtünen eleman ile kaynak edilmiþ levhanýn

mekanik özeliklerinin MIG ve TIG kaynaðý uygulanmýþ

levhalarýn mekanik özeliklerine yakýn ve bir kaynaklý

baðlantýdan istenen düzeyde olduðu ortaya çýkmýþtýr.

(4) Bir katý faz kaynak yöntemi olan FSW yöntemiyle

oluþturulan baðlantýnýn kaynak metali boyutlarý MIG ve

TIG kaynaklýlarda oluþanlara göre küçüktür ve malzeme

ergime sýcaklýðýna ulaþmadýðýndan kaynak bölgesinde

baðlantý performansýný olumsuz yönde etkileyecek

metalurjik dönüþümler ve çökeltiler bulunmamaktadýr.

Baþta alüminyum ve alüminyum alaþýmlarýna

uygulanan yeni bir katý faz kaynak yöntemi olan Sürtünen

Eleman ile Birleþtirme Kaynak (FSW) Yöntemi,

ülkemizde daha yeni yeni tanýnmakta ve endüstriyel

uygulamaya her yeni yöntem gibi çok zor girmektedir.

Ancak, bu çalýþma göstermiþtir ki yöntem alüminyum

ve alaþýmlarýný kullanan birçok endüstri kolunda güvenle

ve rahatlýkla uygulanabilir.

TEÞEKKÜR

Yazarlar, bu çalýþmanýn gerçekleþtirilmesinde kullanýlan

alüminyum alaþýmý malzemelerin temini ile MIG ve TIG

kaynaklarýnýn yapýlmasýný saðlayan FNSS Savunma

Sistemleri A.Þ. yetkililerine, FSW baðlantýlarýn

oluþturulmasýnda bilgi birikimi ve tecrübelerini

esirgemeyen Yrd. Doç. Dr. M. Kemal Külekçi'ye,

deneylerin yapýlmasýnda Talaþlý Þekillendirme ve Malzeme

Teknolojisi laboratuvarlarýnýn olanaklarýný sunan KOÜ

Mühendislik Fakültesi Makina Mühendisliði Bölüm

Baþkaný Sayýn Prof. Y. Müh. Ýbrahim Uzman'a,

metalografik numune incelemelerinde kullanýlan sarf

malzemelerin saðlanmasýnda yardýmcý olan ALS (Applied

Laboratuary Systems) firmasýna, SEM incelemelerinin

yapýlmasýnda bölüm olanaklarýný sunan KOÜ

Mühendislik Fakültesi Metalurji Mühendisliði Bölüm

Baþkaný Sayýn Prof. Dr.-Müh. Þadi Karagöz'e sonsuz

teþekkürlerini sunarlar.

KAYNAKÇA

1. Anderson, T., 2000, "The Advancement of  Al within the

Welding Fabrication Industry and Its Many Product Design

Applications", Svetsaren, No. 2, pp. 3-5.

2. Mathers, G., 2002, "The Welding of  Aluminium and Its

Alloys", Woodhead Publishing Limited, Cambridge, UK.



Mühendis ve Makina -  Cilt: 46  Sayý: 541

makale

51

3. Welding Handbook, 2004, Volume 2, "Welding Processes",

Part I, Nintht Edition, AWS, USA.

4. Mahoney, M. W., 1997, "Science Friction", Welding&Joining,

No.2, pp. 18-20.

5. Thomas, W. M., Treadgill, P. L, Nicholas, E. D., 1999,

"Feasibility of  Friction Stir Welding Steel", Science and

Technology of  Welding and Joining, Vol. 4., No. 6, pp. 365- 372.

6. Dawes, C.J., Thomas, W., 1995, "Friction Stir Joining of

Aluminium Alloys", TWI Bulletin 6, Reprint 493/6/95, pp.

124-127.

7. Kaluç, E., Bozduman, B., 1998, "Sürtünen Eleman ile

Birleþtirme Yöntemi", Makina Magazin, Sayý: 27, s. 54- 61.

8. Kaluç, E., 2004, "Kaynak Teknolojisi El Kitabý- Cilt 1- Ergitme

Esaslý Kaynak Yöntemleri", MMO Yayýný, Yayýn No: 356, Ankara.

9. Johnsen, M. R., 1999, "Friction Stir Welding Takes Off  at

Boeing", Welding Journal, Volume 78, No. 2, pp. 35- 39.

10. Kallee, S.W., Da Venport, J., Nicholas, E.D., 2002,

"Railway Manufacturers Implement Friction Stir Welding",

Welding Journal, Vol. 81(11), pp.47- 50.

11. Swint, W., 2000, "ESAB's Partnership with Canada's West

Coasts Shipbuilding Industry- Pacificat 1000 Series High Speed

Ferry", Svetsaren, No. 2, pp. 28- 30.

12. Lahti, K., 2003, "FSW- Possibilities in Shipbuilding",

Svetsaren, No.l., pp. 6-8.

13. Colligan, K. J., Konkol, P. J., Fisher, J. J., Pickens, J. R.,

2003, "Friction Stir Welding Demostrated for Combat Vehicle

Construction", Welding Journal, Vol. 82, No. 3, pp. 33- 40.

14. Threadgill, P, 1997, "Friction Stir Welds in Aluminium

Alloys- Preliminary Microstructural Assessment", TWI Bulletin

Reprint 513/2/97, UK.

15. Peel, M, Steuwer, A., Freuss, M, Withers, P.J., 2003,

"Microstructure, Mechanical Properties and Residual Stresses

as a Function of  Welding Speed in Aluminium AA5083 Friction

Stir Welds", Acta Materialia, Vol. 51, pp. 4791- 4801.

16. James, M.N., Hattingh, D.G., Bradley, G.R., 2003, "Weld

Travel Speed Effects on Fatigue Life of  Friction Stir Welds in

5083 Aluminium", International Journal of  Fatigue, Vol. 25,

pp. 1389- 1398.

17. Larsson, H., Karlsson, L., 2000, "Friction Stir Welding of

AA 5083 and AA 6082", Svetsaren, No. 2, pp. 6- 10.

18. Liu, H. J, Fujii, H., Maeda, M., Nogi, K., 2003, "Friction

Stir Welding of  AA 5083 Aluminium Alloy", Transactions of

Nonferrous Metals Society of  China, 13; 14- 17Sp., Iss. 1.

19. Taban, E., 2004, "5xxx Serisi Alüminyum Alaþýmlarýnýn TIG,

MIG ve Sürtünen Eleman ile Birleþtirme Kaynaklý

Baðlantýlarýnýn Mekanik ve Mikroyapýsal Özeliklerinin

Ýncelenmesi", Yüksek Lisans Tezi, KOÜ Fen Bilimleri

Enstitüsü, Kocaeli.

20. Külekçi, M.K., 2003, "Mechanical Properties of Friction

Stir- Welded of  AlCu4SiMg Aluminium Alloy", Kovove

Materiály, Vol. 41 (2), pp.97- 105.

21. Külekçi, M.K., 2004, "Sürtünme Karýþtýrma Kaynaðý ile

Birleþtirilen Alüminyum Alaþýmý Levhalarýn Mekanik

Özellikleri", Makina Tasarým ve Ýmalat Dergisi, Cilt. 6, Sayý.1,

Mayýs 2004, s. 23- 28.

22. Thomas, W. M., 1998, "Friction Stir Welding and Related

Friction Process Characteristics", INOLCO'98, 7th

International Conference on Joints in Aluminium, 15- 17 April

1998, pp. 1- 14, Abington, Cambridge, UK.

23. Krlshnan, K. N., 2002, "On the Formation of Onion Rings

in Friction Stir Welds", Materials Science and Engineering,

A327, pp. 246- 251.



alUmagazin



