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Ozet

Bu ¢alismada farkli 6zelliklere sahip AA6061 ve AA7075 aliminyum alasim plakalari, alin
pozisyonunda siirtinme karistirma kaynak (SKK) yontemiyle birlestirilmistir. Yapilan
birlestirmelerde sabit devir ve ilerleme hizlar1 kullanilarak ayni u¢ geometrisinde, ii¢ farkli
omuz genisliklerine sahip (16mm, 20mm, 24mm) 6zel yapim karistirict uglar kullanilmistir.
Kaynak esnasinda yilizeyde meydana gelen sicaklik degisimleri lazer pirometre yardimiyla
kaydedilmistir. Kaynakli baglantilarin mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla numunelere
cekme testi ve mikrosertlik testleri uygulanmistir. Cekme ve mikrosertlik testleri sonunda, 16
mm omuz genisligine sahip karigtirict ug ile yapilan birlestirme isleminde en iyi sonug

alimastir.

Anahtar Kelimeler: Sirtinme karigtirma kaynagi, Aliminyum alagimlari,  Mekanik

ozellikler.

THE EFFECT OF STIRRER SHOULDER WIDENESS ON MECHANICAL
PROPERTIES OF FRICTION STIR WELDED AA6061/AA7075 COUPLES

Abstract
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In this study, AA6061 and AA7075 aluminum couples having two different properties were
welded by using friction stir welding (FSW) process. In this process, special three pin
shoulders were used (16mm, 20mm, 24mm dimensions) with the same profile and under
constant traverse-rotational speed. The temperature variations on the weld surface were
recorded helping by laser pyrometer during the welds. In order to determine mechanical
properties of joints, tensile strength and microhardness tests were applied to samples. The end
of these tests, the best result was obtained from 16 mm stirrer pin shoulder.

Keywords: Friction stir welding, Aluminum alloys, Mechanical properties.

1. Giris

1990 yillarinin baslarinda Kaynak Enstitust (The Welding Institute-TW1) tarafindan
bulunan siirtiinme karistirma kaynagi, aliminyum alasimlarinda 6nemini her gegcen giin
hissettiren kat1 hal kaynak yontemlerinden birisidir [1,2]. Aliiminyum alagimlarinin
geleneksel ergitme kaynak yontemleriyle (MIG, TIG, elektrik ark kaynagi) birlestirmelerinde
karsilasilan problemlerin azaltilmasi amaciyla arastirmacilar, yeni kati hal kaynak yontemleri
tizerindeki ¢aligmalara yonelmislerdir [3]. Geleneksel ergitme kaynagi yonteminde 1s1l iglemle
sertlestirme yapilmig aliiminyum alagimlarinin ergitme kaynaginda yiiksek 1s1 girdisi, bu
alagimlarin 1s11 genlesmelerinin yliksek olmasi ve katilasma sicaklik araliklarinin genis
olmasindan dolay1 kaynak dikisinde ¢atlak olusumuna neden olabilmektedir [4,5,6]. Bununla
birlikte 1s1l islemli aliiminyum alasimlarinda yiiksek 1s1 girdisi sebebiyle kaynakli bolgede,
sertlestirici ¢okeltilerin ¢ozlinmesi ile 1sidan etkilenmis bolgede (IEB) asir1 yaslanma sonucu
sertlik ve mukavemette kayda deger diisiisler s6z konusu olmaktadir [3,4,7]. Surtinme
karistirma kaynaginda, geleneksel ergitmeli kaynak yontemlerine gore daha diisiik 1s1
girdisiyle ¢alisilmasi, malzemedeki ¢arpilmalart minimize etmektedir. Diisiik 1s1 girdisinin,
kaynagin mekanik Ozelliklerini olumlu yonde etkiledigi bilinmektedir [4]. Bunun
saglanabilmesi i¢in kaynak parametrelerinden olan ilerleme hizinin belirli miktarda
arttirilmasi ve devir sayiinin ise kaynaklamay1 olumsuz etkilemeyecek derecede diistiriilmesi
gerekmektedir. Fakat bu parametrelerin birlesme mekanizmasi iizerinde 6nemli etkinlige

sahip oldugu diisiiniiliirse, belirli sinirlar igersinde bu parametreler degistirilebilmektedir.
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Literatiirde, siirtiinme karistirma kaynagi ile birlestirilmis aliiminyum alagimlarinin ug
profilleri Uzerine pek ¢ok calisma mevcuttur [4]. Fakat omuz genisliginin kaynak kalitesi
tizerindeki etkisiyle ilgili arastirmalar sinirli sayidadir. Bu konudaki aragtirmalarda ug
profillerinin dizaynlar1 farkli yonleriyle ele alinmaktadir [4,7]. Bu ¢alismada, havacilik,
tasimacilik, uzay ve otomotiv endistrisinde genis kullanim alani bulan [8] farkli tip Al
alagimlarindan AAG6061 ile AA7075, yeni bir kat1 hal kaynak teknigi olan siirtiinme karistirma
kaynagiyla birlestirilmistir. Ayrica bu ¢alismada ilerleme hizi ve devir sayilari sabit tutularak
farkli ¢aplardaki omuzlarin mevcut siirtiinme sicaklik degerleri tizerindeki etkileriyle islem

parametrelerin mekanik 6zellikleri tzerine etkileri arastirilmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu ¢alismada, 200 x 100 x 6 mm boyutlarda hazirlanan farkli tipte aliiminyum
alagimlarindan AA6061/AA7075 ticari olarak piyasadan temin edilmistir. Bu alagimlara ait
kimyasal icerik Tablo 1’de, mekanik 6zellikler ise Tablo 2’de verilmistir. Baslangi¢ kilavuz
delikleri agilan birlestirilecek plakalar Sekil 1 ‘de goriildiigii gibi alin alina getirilerek, arada

bosluk kalmayacak sekilde freze tezgah tablasi iizerine sabitlenmistir.

Tablo 1. Deney ¢alismalarinda kullanilan malzemelerin

nominal kimyasal bilesimi

Alasim Elementleri (% Agirlik)

Malzeme
Cu Fe Si Zn Mn Mg Al

AAG061 0,15 | 06 0,7 0,1 0,1 1,1 | Kalan

AAT075 13 | 045 | 04 5,6 0,3 2,4 | Kalan

Tablo 2. Deney ¢alismalarinda kullanilan malzemelerin mekanik 6zellikleri

Cekme Dayanimi Akma Dayanimi Elastiste moduli Sertlik

(MPa) (MPa) (GPa) (HV)
AAB061(T4) 235 140 70 70
AAT075(T6) 570 505 72 150
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Sekil 1. SKK yonteminin sematik gosterimi

Kaynakli baglantilarin gergeklestirilmesinde, Sekil 2°de goriintiileri verilmis olan
K100 ¢eliginden yapilmis vidali profile sahip ii¢ farkli omuz genisligindeki karistirict uglar
kullanilmistir. Karistiricr ug, birlestirilecek olan plakalara dik olarak ayarlandiktan sonra,
literatiire uygun olarak 2.5° baslik egim ac1s1 verilmistir [9,10]. Kaynaklar, literatir taramasi
sonucunda saptanan ve SKK’da mikroyap1 ve mekanik davraniglar1 tizerinde 6nemli etkiye
sahip olan sabit devir sayisi ve ilerleme hizlarinda ¢ farkli ug¢ genisligi secilerek
gerceklestirilmistir [9,11] (Tablo 3).
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Sekil 2. SKK isleminde kullanilan farkli omuz ¢aplarina sahip vida profilli uglar

Tablo 3. Siirtiinme karigtirma kaynaginda kullanilan

omuz boyutlar1 ve kaynak parametreleri.

Numune | Karigtiric1 | Donme Hiz1 Ilerleme | Karistirica
Kod Ug Profili devir/dakika Hiz1 U¢ Omuz
Numarasi mm/dakika Genisligi
(mm)
S1 16
S2 Vida 1120 250 20
S3 24

Kaynaklar esnasinda olusan siirtiinme sicakliklar1 dikis hatti boyunca Impac IGA-15
plus marka lazer pirometre ile 0,5 sn araliklarda alinmistir. Mekanik davraniglar: belirlemek
icin, kaynakli baglantilardan DIN 50109 standardina uygun olarak Sekil 3’ de gorulen
birlesme hattina dik dogrultuda ¢ikarilan numunelere ¢ekme testi uygulanmistir. Her deney
parametresinden ticer adet numune alinmak suretiyle hata payr minimize edilmistir. Kaynakli
baglantilarin ¢ekme deneyleri Instron marka U-TEST ¢ekme test cihazindan alinarak, 2
mm/dak. hizda ger¢ek gerilme ve uzama egrileri elde edilmistir. Ayrica, numunelerin mikro
sertlik 6lcimleri Anton Paar MHT—10 marka mikrosertlik cihazinda, birlesme bolgesinden 2

mm araliklarla 100 gr. yiuk uygulanarak yapilmis ve sertlik profilleri belirlenmistir.
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Takim donug yonii Gekme numunesi

4

Sekil 3. Cekme testi i¢in kullanilan numunenin ¢ikartilis yonii

3. Deney Sonuclarinin irdelenmesi

Omuz caplarmin artmasina paralel olarak kaynak sicaklik profillerinde ulasilan
degerlerin farkliliklar gostermesi malzemenin mekanik Ozelliklerinin degismesinde hig
sliphesiz 6nemli rol oynamaktadir. Yapilan yiizey sicaklik dl¢limlerinde genis captaki omuza
sahip malzemenin ylizey sicakligini artirdigr tespit edilmistir. Bunun sebebi genis omuzdaki
stirtinme yiizey alanmin digerlerine gore daha fazla olmasiyla birim zamanda malzemeye
giren 1s1 akiginin da bu oranda artmasidir. Sicaklik profillerinden goriilecegi tizere 24 mm lik
omuza sahip S3 numunesinin ulastigi maksimum sicaklik degeri 514 °C dir. Diger uglara ait
ulagilan sicaklik degerleri Tablo 4’de verilmistir. Bu tablodan S1 ve S2 nolu kaynaklarda
omuz genisligindeki azalmaya paralel olarak ulasilan sicaklik degerlerinde de diisiis

gorilmektedir.
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Sekil 4. S1, S2, S3 nolu numunelere ait gergek gerilme-uzama grafigi

Tablo 4. Kaynak yiizeyinden &lgiilen maksimum sicaklik degerleri °C

Numune Kaynak Merkezi (A) Omuz Kenar Omuz Kenar
Kodu ¢izgisi boyunca hatt1 (B) hatt1 (C)
S1 466 445 439
S2 492 462 452
S3 514 489 476

Sabit devir ve ilerleme hiz1 (1120 dev/dk ve 250 mm/dk) kullanilarak birlestirilen S1,
S2, S3 nolu kaynakli baglantilara ait ylizey resimleri Sekil 5’te verilmistir. Kaynak yiizey
resimleri incelendiginde birlestirmelerde herhangi catlak veya gozenegin olmadigi, dikis
ylzey piriizliiliklerinin her {i¢ birlestirmede de birbirine yakin oldugu rahatlikla

gorulmektedir.

Sekil 5. Kaynakli birlestirmelere ait yiizey resimleri
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Kaynakl1 baglantilara uygulanan ¢ekme testleri sonucunda Sekil 4’deki gergek gerilme
ve uzama egrilerden de goriilecegi iizere S1 numunesi en iyi sonucu vermistir. Bu numunede
diisiik 1s1 girdisine bagli olarak IEB’nin genisliginin daraltmasi sebebiyle boyun verme
miktarinda yaklasik % 7 lik bir uzamaya karsilik 191 MPa ¢ekme dayanimi elde edilmistir.
Bu durum baglantinin mekanik davranigini olumlu etkileyecegi sonucunu dogurmaktadir.
Cekme testlerinden her {i¢ numunede de kirilmalarin daha diisiikk mekanik 6zelliklere sahip

AA 6061 bolgesinde tek tarafli boyun vererek meydana geldigi Sekil 6’da gortilmektedir.

b g RAT075

Sekil 6. Cekme sonrast numunelerde olusan deformasyon

Kaynakli baglantilardan elde edilen ¢ekme degerlerinde sicaklik girdisine paralel
olarak birlestirmelerin gerilme ve uzama degerlerinde diisiisler meydana gelmektedir. Cekme
gerilmesi degerlerindeki bu diisiis, kullanilan malzemelerin 1s1l islem karakteristikleriyle
dogrudan iligkilidir. Isil islemle sertlestirilen AA6061 ve AA7075 alasimlarina {iretim
asamasinda mukavemet ve sertlik artist icin cokeleme sertlestirmesi uygulanmaktadir.
Cokelme sertlesmesi uygulanan AA 6061 ve AA7075 aliiminyum alagimlarma 530 °C’lerde
151l islemi uygulanmaktadir. Malzemelerin kaynaklanmasiyla olusan sicakligin derecesi bu tip
cokelme sertlesmeli aliiminyum alasimlarinda kaynak bolgesinin mekanik 6zelliklerini
diistirmektedir. Ulasilan siirtinme sicaklik degerleri bu sicakliga ¢ok yakin olmasi sebebiyle
kaynak bolgesindeki mukavemet kaybi kaginilmazdir. Literatiirde bunun sebebinin maruz
kalian yiiksek sicaklikla birlikte mevcut dislokasyonlarin azalmasi ve mukavemetlendiricCi
¢okeltilerin irileserek sertlestirici etkilerinin azalmasi olarak belirtilmektedir [10]. Ozellikle
AA6061 alagimlarinda sertlestirici temel faz B" (MgsSig) fazidir. 200-250 °C’lerin tizerindeki
sicakliklarda bu faz kolaylikla ¢oziinmektedir. Soguma esnasinda bu faz kaynak dikisinin
hemen bitigigindeki 1sidan etkilenen bdlgede (IEB), B' (Mgi7Si) olarak daha az sertlestirici
Ozellikte ¢okelmektedir. Ayn1 sekilde kaynak bdlgesindeki mikrosertlik degerlerinde sicaklik
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artisiyla beraber sertlik diistisleri gozlemlenmistir [12]. Fakat Ericsson ve ark. [13] ve
arkadaslarinin yapmis olduklari ¢alismalar incelendiginde IEB’deki bu sertlik kayiplar1 TIG
ve MIG kaynaklariyla karsilastirildigi zaman ¢ok daha diisiiktir.

S1, S2 ve S3 nolu numunelerin Sekil 7°deki mikrosertlik egrilerine bakildiginda, ti¢
numunenin de sertlik degerlerinin, malzemelerin birbirinden farkli olan sertlik
karakteristiklerine uygun sekilde bigimlendigi goriilmektedir. Omuz genisligi dar olan ugla
yapilan S1 numunesinin ¢ekme egrilerinde oldugu gibi yine en yiksek sertlik degerine
ulagtigi ve bunu sirasiyla S2 ve S3 nolu numunelerin izledigi sertlik profillerinden
goriilmektedir. Ayrica S3 numunesinin omuz genisliginin yol agtig1 sicaklik nedeniyle kaynak

bolgesinden ana malzemeye dogru kaynak bolgesinin genisledigi goriilmektedir.

130 _

120 AA6061 AAT7075
110 A
100 A
90 -
80 -
70 4
60 -
50 -
40 A
30 A
20 A ——S3
10 -

Mikrosertlik (HV)

Mesafe (mm)

Sekil 7. Kaynakli baglantilara ait mikrosertlik egrileri

4.Sonuglar

1. AA 6061 ve AA7075 aliiminyum alasimlari, alin pozisyonunda sabit devir (1120
dev/dk) ve sabit ilerleme hizinda (250 mm/dk) ti¢ farkli omuz genislikleri kullanilarak basarili
bir sekilde birlestirilmistir. Ug farkli karistiric1 ug¢ omuz genisliginin, kaynakli baglantilarin

mekanik 6zellikleri iizerinde 6nemli etkiye sahip oldugu belirlenmistir.

2. Kaynakli baglantilarin yiizey sicaklik 6l¢iimlerinden, en yliksek sicaklik degeri 24

mm genislikteki karistiric1 ugla birlestirilen S3 numunesinden elde edilmistir.
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3. Cekme test deneylerinde en yiiksek mukavemet degeri S1 numunesinde, 191 MPa

olarak tespit edilmistir.

4. S3, S2 ve S1 no’lu numuneler, azalan omuz genisligiyle birlikte mikrosertlik
degerlerinde kademeli artis gOstermistir. S1 numunesinde, sicakliga bagli olarak diger

numunelere gore en yiiksek mikrosertlik degeri 6l¢tilmiistiir.
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