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Ozet

Bu ¢alismada iki farkli (AA1050 ve AA5083) aliiminyum alasim plakalari, alin
pozisyonunda siirtiinme karistirma kaynak (SKK) yontemiyle birlestirilmistir. Kaynak islemi,
1400 dev/dak donme hizi ve bes farkli ilerleme hizlar1 (200, 250, 300, 350, 400 mm/dak)
altinda tek tip uc¢ geometrisi (konik vida) kullanilarak gergeklestirilmistir. Kaynakli
baglantilarin ara yizeyleri optik mikroskop yardimi ile incelenmistir. incelemelerde kaynak
ara bolgesinde birbirinden farkli dort bolge olusmustur. Ayrica mekanik 6zelliklerin
belirlenmesi amaciyla numunelere ¢gekme deneyi uygulanmistir. Cekme deneyleri sonunda,
350 mm/dak ilerleme hiz1 ile birlestirilen numunede en iyi mukavemet degerleri elde

edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Siirtiinme karigtirma kaynagi, Aliiminyum alagimlari, Mekanik 6zellikler.

THE EFFECT OF WELDING PARAMETERS ON MICROSTRUCTURAL
AND MECHANICAL PROPERTIES OF FRICTION STIR WELDED ALUMINIUM
ALLOYS

Abstract

In this study, dissimilar AA1050 and AA5083 aluminum couples having two different
properties were welded by using friction stir welding (FSW) process. In this process, five
different traverse speed were used such as 200, 250, 300, 350, 400 mm/min with the same

(screw) profile and under constant rotational speed (1400 rpm). The interface appearance of
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the welded samples was examined by optical microscopy. The examination shows that there
are four different regions in interface of the all samples. In order to determine mechanical
properties of samples, the tensile tests were conducted. The end of these tests, the best result

was obtained from FSWed by 350 mm/min traverse speed in sample N4.

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

1. Giris

Sirtiinme karigtirma kaynak yontemi, ilk defa The Welding Institute-TWI (Kaynak
Enstitusll) tarafindan bulunan en yeni kati hal kaynak yontemidir [1,2]. Glnimizde
aliminyum alasimlarinin birlestirilmesinde karsilasilan bazi problemlerin giderilmesi
amaciyla arasgtirmacilar, bu yeni  katt hal kaynak yontemi {izerindeki ¢aligmalara
yonelmislerdir [3]. Ozellikle 1s1l islem ve dovme ile mukavemet kazandirilan aliminyum
alagimlarmin geleneksel ergitme kaynak yontemleriyle (MIG, TIG, elektrik ark kaynagi)
birlestirmelerinde yiiksek 1s1 girdisi, bu alasimlarin 1s1l genlesmelerinin yiiksek olmasi ve
katilagsma sicaklik araliklarimin genis olmasindan dolay1 kaynak dikisinde c¢atlak olusumuna
neden olabilmektedir [4,5,6]. Bununla birlikte 1s1l islemli aliiminyum alasimlarinda yiiksek 1s1
girdisi sebebiyle kaynakli bolgede, sertlestirici ¢Okeltilerin ¢oziinmesi ve 1sinin tesiri altindaki
bolgede (ITAB) asir1 yaslanma sonucu sertlik ve mukavemette kayda deger diisiisler s6z
konusu olmaktadir [3,4,7]. Siirtinme karistirma kaynaginda, geleneksel ergitmeli kaynak
yontemlerine gore daha diisiik 1s1 girdisiyle calisilmasi, malzemedeki mikroyapisal ve
mekanik bozulmalari minimize etmektedir. Diisiikk 1s1 girdisinin, kaynak bdlgesinin ve
ITAB’in mekanik o&zelliklerini olumlu ydnde etkiledigi bilinmektedir [4]. Bunun

saglanabilmesi i¢in uygun kaynak parametrelerinin se¢imi 6nemlidir.

Stirtiinme karigtirma kaynak yonteminin Al alasimlarinda kullanilabilirligi {izerine ¢ok
sayida aragtirma yapilmistir. Bu arastirma sonuglar1 s6z konusu yontemin gerek yaslandirma
sertlestirmesi yapilmig gerekse yaslandirma sertlestirmesi yapilamayan (1xxx ve 5xxx serileri
gibi 1s1l isleme duyarli olmayan) Al alasimlarinda basariyla kullanilabilecegini géstermektedir
Bununla birlikte geleneksel kaynak yontemleri ile kaynagi ¢ok giic olan AA7075 alasimi da
bu yontem ile basarili bir sekilde birlestirilebilmektedir [8].
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Yapilan literatiir incelemelerinde, gemi, savunma ve otomotiv endiistrilerinde
cogunlukla kalip imalatinda kullanilan, soguk islemle mukavemet kazandirilmig AAS5083
alasiminin, daha disiik maliyetlere (6rnegin AA1050) sahip aliiminyum alasimlariyla
birlestirilmesi {lizerine detayli yapilmis calismalarin olduk¢a az sayida oldugu saptanmustir.
Dolayisiyla bu ¢alismada literatiirdeki bu boslugun doldurmasi amaciyla, havacilik,
tasimacilik, uzay ve otomotiv endiistrisinde [9] genis kullanim alani bulan AA1050 ve
AA5083 dovme aliminyum alasimlari tercih edilmistir. Bu farkli 6zelliklerdeki ciftler, yeni
bir kati hal kaynak teknigi olan sirtiinme karistirma kaynagiyla basarili bir sekilde
birlestirilmistir. Islem parametrelerinden ug geometrisi ve devir sayilar1 sabit tutularak farkl

kaynak ilerleme hizlarinin mikroyap1 ve mekanik 6zellikleri Uzerine etkileri arastirilmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu c¢aligmada, 500 x 100 x 6 mm boyutlarda hazirlanan farkli tipte aliiminyum
alasimlarindan AA1050/AA5083, ticari olarak piyasadan temin edilmistir. Bu alasimlara 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 pozisyonda, arada
bosluk kalmayacak sekilde freze tezgah tablasi iizerine, pabuglar kullanilarak sabitlenmistir.
Sabitlenen levhalarin birlesme ¢izgisi, komparator yardimiyla ayarlanarak, karistirict ug ile
paralelligi saglanmistir. Gerekli devir sayist ve ilerleme hizlar secildikten sonra, biitiin
kaynak islemleri i¢in saat yoniinde doniis hareketi tercih edilmistir. Birlestirilecek pargalarin

tamamina 0.1 mm omuz batma derinligi verilmistir.

Tablo 1. Deney ¢aligmalarinda kullanilan malzemelerin nominal

kimyasal bilesimi

Alasim Elementleri (% Agirlik)

Malzeme
Cu Fe Si Zn Mn Mg Al

AA1050 005 | 04 0,2 | 0,07 | 0,05 | 0,05| Kalan

AA5083 0,1 0,4 04 | 025 | 06 4,5 | Kalan
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Tablo 2. Deney ¢alismalarinda kullanilan malzemelerin mekanik 6zellikleri

Kaynakli baglantilarin gerceklestirilmesinde, Sekil 2’de goriintiileri verilmis olan K100
¢eliginden yapilmis konik vida geometrisine sahip karistirict ug kullanilmistir. Karistirici ug,
birlestirilecek olan plakalara dik olarak ayarlandiktan sonra, literatiire uygun olarak 2.5°
baslik egim agis1 verilmistir [9,10]. Kaynaklar, literatir taramasi sonucunda saptanan, SKK’
da mikroyapt ve mekanik davraniglar lizerinde farkli etkiler olusturacagi tahmin edilen

parametreler secilerek gergeklestirilmistir [9,11] (Tablo 3). Aymi levha U(zerinde, her

Sekil 1. Deneylerde kullanilan SKK ydnteminin uygulanmasi (sematik)

Birlestirilen
Levhalar

parametreye ait kaynak dikisleri 100 mm araliklarla ¢ekilmistir.
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Cekme Dayanimi Akma Dayanimi Elastisite modulii Sertlik
(MPa) (MPa) (MPa) (HV)
AA1050 100 85 69000 30
AA5083 300 145 71000 75
Karistirier takim|
Baglama
Pabuglari
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Sekil 2. SKK isleminde kullanilan konik vida geometrisine sahip ug ve dlculeri

Tablo 3. Siirtinme karigtirma kaynaginda kullanilan kaynak parametreleri.

Numune Karistiric: Dénme Hizi | ilerleme Hizi

Kod -

Ug Profili | gevir/dakika mm/dakika

Numarasi

N1 200

N2 250

N3 Vida 1400 300

N 350

N5 400

Mikroyapisal degisimleri incelemek amaciyla, ayn1 parametreden en az ¢ adet olacak
sekilde birlestirilen numuneler, kaynak dikisine dik dogrultuda kesilerek, yiizeyleri parlatilmis
ve Keller sivist ile daglanmistir. Mekanik davranislari belirlemek igin ise kaynakli
baglantilardan DIN 50109 standardina uygun olarak Sekil 3’ de gorilen birlesme hattina dik
dogrultuda ¢ikarilan numunelere ¢ekme deneyi uygulanmistir. Degistirilen her bir kaynak
parametresi i¢in kaynak dikisinden tiger adet numune almmarak c¢ekme deneyleri
gerceklestirilmistir. Kaynakli numunelerin ¢ekme deneyleri Instron marka U-TEST cekme

deney cihazinda, 2 mm/dak. ¢ene hizi uygulanarak, gerilme ve uzama egrileri elde edilmistir.
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Sekil 3. Cekme deneyi igin kullanilan numunenin ¢ikartilis yonii

3. Deney Sonuclarinin Irdelenmesi

3.1. Mikroyapt Incelemeleri

Sekil 4 ’de birlestirilen levhalarin dikis yiizeyinden alinan yiizey goriintiileri
verilmigtir. Ylzey fotografi incelendiginde, kaynak bolgesinde c¢atlak ve baglantisiz
bolgelerin yer almadigi, problemsiz kaynak dikislerinin elde edildigi gbzlenmektedir. Yizey
resimleri incelendiginde, 350 mm/dak ilerleme hizindan sonraki hizlarda, yuksek ilerleme
nedeniyle olusan diisiik sicakliga bagh olarak yuzeydeki piiriizliilik miktarinin bir miktar

arttigr gorilmistiir. Bu sonug literatlrle paralellik gostermistir. Kwon ve dig. [12] diisiik
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islem sicakliklart saglayan parametreler altinda gergeklestirdikleri kaynaklarda yizey

puriizliligiiniin kayda deger oranda arttigini tespit etmislerdir.

Sekil 4. Kaynakli birlestirmelere ait makro yiizey resimleri

Sekil 5 ’de N4 numunesinin kaynak ara bolgesi tiizerinden alinan makroyapi
fotograflari, birbiriyle birlestirilerek tek resim halinde verilmistir. Makro fotograf
incelendiginde, kaynak ara bolgesinde birbirinden farkli dort bolgenin  olustugu
gorulmektedir. Bu bolgeler resim (zerinde; “A”: Ana malzeme, “B”: Isidan etkilenen bolge
(IEB), “C”: Termo mekanik etkilenen bolge (TEB) ve “D’: Dinamik olarak yeniden
kristallesen bolge (DKB) olarak tamamen mikroyap: karakteristigine bagli olarak
adlandirilmigtir. Ayrica bitlin numunelerin kaynak havuzunun genisliginde, artan ilerleme
hizina bagli olarak kaynak sicakliginin diismesiyle daralmalar gdzlenmistir. Surtinme
karistirma kaynak yontemi ile yapilan daha onceki calismalarda da bu bolgeler tespit
edilmistir. Bu bolgelerin boyutlar1 (genislikleri), islem parametrelerine bagli olarak degisim

gosterdigi literatiirlerde vurgulanmaktadir [13, 14].

I B ] C ] D ]

Sekil 5. N4 nolu kaynakli birlestirme numunesinin makro yuzey goruntist

Sekil 6.a.’da vida karistirict uglarla birlestirilen numunelerin, DKB ile TEB bolgesi
sinirlarindan alinmis mikroyap:r fotograflar1 verilmistir. Her iki fotograf incelendiginde,
dinamik olarak yeniden kristallesen bolge (DKB) ile termo mekanik olarak etkilenen bolge

(TEB) birbirinden net olarak ayrilmaktadir. TEB bolgesinde ise yiiksek sicakligin ve
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karistirict ucun hareketi sonucu olusan siddetli ekstriizyonun etkisiyle, tane yapilarinin

yonlenme gostererek deformasyon bantlarini olusturdugu goriilmektedir.

L Sdgan h&iikal?rl i

Sekil 6. N4 ara kesitinden alinan mikroyap1 goriintiisii (a) ve DKB iizerinde olusan sogan halkalar1 (b)
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Sekil 6.b. ’de birlestirilen numunenin DKB boélgesinde isaretlerle gosterilen
kisimlarinda, ugtaki donmenin neden oldugu diisiiniilen halkalar goriillmektedir. Lee ve dig.
[15] yapmis olduklar1 ¢alismada DKB bdlgesinde, karistirict ucun her devir ve ilerleme
periyodunda tasidigi malzemeden olusan halkalarin, karistirict takimdaki donme hareketinden
olustugunu vurgulamislardir. Ayrica calismalarinda bu halkalari, “sogan halkalar1” olarak
tanimlamiglardir. Cogu literatiirde bu tanim yaygin olarak kullanilmaktadir.  Yapilan

kaynaklarin tamaminda bu tip halka yapilari, her numune i¢in benzer dzellikler gostermistir.

fncg taneli DKB’bﬁlggsi &
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Sekil 7. N5 numunesinin DKB/TEB bolgelerindeki tane morfolojisi (a) ve DKB de yiiksek ilerleme ve

agirt dovme sonucu olusan dikis catlag: (b)

Sekil 7.a. ‘da N4 numunesine ait mikroyap1 fotograflari incelendiginde, dovme ve
plastik deformasyon ile DKB bdlgesinde TEB bdlgesine nazaran daha ince taneli bir yapi
olusumu meydana gelmektedir. Ana resim iizerindeki c¢erceve icinden alman yiiksek
biiyiitmedeki fotograf incelendiginde, DKB bélgesinde yeniden kristallesme sonucu es eksenli
taneli yapilarinin varligi goriilmektedir. Bu tane yapist TEB bolgesinden bir ¢izgi ile ayrilarak
yerini daha iri tanelerden olusan yapilara birakmaktadir. Her iki bolgede olusan tane yapilari,
islem parametrelerinin etkisi sonucu farkliliklar gostermistir. Ozellikle kaynak esnasinda
olusan deformasyon ve ekstriizyon siddeti, biitiin kaynakli baglantilarin DKB’sinde tanelerin
kiiglilmesine neden oldugu bilinmektedir [13,14,15]. TEB bdlgesinde ise DKB’de olusan
ekstriizyonun ve dévmenin neden oldugu diistiniilen yiiksek sicaklik s6z konusudur. YUksek
sicaklik bu bolgedeki yapiy: tavlayarak tanelerin irilesmesine neden olmaktadir. Sekil 7.b. ‘de
ise kaynakli baglantinin DKB bolgesinde ¢ok yiiksek ilerleme sonucu (400 mm/dak) olusan
dikis catlagi goriilmektedir. Bu olusum sadece N5 parametre grubunda gergeklestirilen

kaynaklarin tamaminda goriilmiistUr.

3.2. Cekme Deneyi Sonuclar

AA1050 ve AA5083 kaynakli aliiminyum plakalarindan alinan numunelerin ¢ekme
deneyi esnasinda elde edilen gerilme-uzama egrileri, Sekil 8 de verilmistir. Egriler
incelendiginde kaynakli baglantinin mukavemet degerinin, esas malzemelerin ¢ekme
dayanimi degerlerinden (Tablo 2.) oldukga diisiik oldugu goriilmektedir. Bu duruma Al-
alasgimlarmin kaynaginda siklikla karsilagilmaktadir [16]. Kullanilan plakalar soguk
haddelenmis serilerdir ve dolayisiyla yiiksek mukavemet degerlerine sahiptirler. Kaynak
islemi esnasinda ise malzeme yeniden kristallesme sicakligina kadar (Tyk = 260C°)
1sindigindan kaynak bolgesinde soguk sekil verme sertlesmesine ugramis yapi tavlanmakta ve
mukavemet ozellikleri kismen yitirilmektedir. Bu durum biitiin 1s1l islem gormiis veya

deformasyon sertlestirilmesi uygulanan aliiminyum alasimlarinin kaynaginda meydana
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gelmektedir. Fakat SKK isleminde TIG ve MIG kaynaklarina gore bu mukavemet kayiplar
daha smirlt miktardadir [17].

NS5 numunesi harig, kaynak ilerleme hiz1 arttikca, gerilme ve % uzama degerlerinin
yiikseldigi goriilmektedir. En yiiksek mukavemet degeri, %11,88 uzamaya karsilik gelen 173
N/mm? mukavemet degeriyle N4 numunesinde kaydedilmistir. Bu deger ana malzemelerle
karsilastirildiginda AA1050’den yiiksek (100MPa), AA5083 alasimdan (300MPa) ise oldukca
disiiktiir. Cekme sonucu olusan kirilmalarin tamami, daha diisiik mukavemet degerlerine
sahip olan AA1050 tarafindaki TEB bolgesinde, tek tarafli boyun verme seklinde meydana
gelmistir. Ilerleme hizindaki artis ile devir basina tasinan ve geriye dogru ekstriize edilen
malzeme miktar1 artmaktadir. Vida oluklari yardimi ile karistirilip geriye dogru ekstriize
edilen malzeme miktarindaki artis, siddetli ekstriizyona yol agmaktadir. Bunun sonucu olarak,
birlesme bolgesinde (DKB) meydana gelen tane kiiciilme ve plastik deformasyonun kaynakli
baglantinin mekanik 6zellikleri {izerine olumlu etki yaptig1 diisiiniiliirse, biitiin kirtlmalarin
birlesme bdlgesine komsu TEB bdlgesinde meydana gelmesi gayet dogaldir. Clnkd iri taneli
yapiya sahip bu bolgede tavlama etkisiyle siineklik artmaktadir. Ayrica, kaynak ilerleme
hizindaki artig, birlesme bolgesinde dlsuk sicaklik olusturarak [18], ITAB’in daralmasina yol
agmaktadir. Bu durum, mikroyapisal bozunumun derecesinin azalmasiyla, baglantinin

mekanik davranisin1 olumlu etkileyecegi sonucunu dogurmaktadir.

N5 numunesinin N4 numunesinin altinda bir mukavemet degerine ulasmasi, ¢ok
yiksek ilerleme hizinin (400 mm/dak), karistirma kabiliyeti Uzerinde olumsuz etki
olusturmasiyla dogrudan iliskili oldugu diisiiniilmektedir. Ciinkii kaynak esnasinda ara
bolgede yiiksek ilerleme hiziyla, birim zamanda daha fazla malzeme tabaka halinde
tasinmaktadir. Bu durum kaynak ara bolgesinde yetersiz karisim olusturarak, tabakalar
arasinda yerel catlaklar olusturmas: ve boylece kismi mukavemet diislislerine yol actigi
diisiiniilmektedir. Bu yerel catlaklarin varligi, 400 mm/dak ilerleme hiziyla birlestirilen

numunelerden alinan mikroyapi1 fotograflarinin tamaminda da tespit edilmistir.
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> AA1050 ve AA5083 aliiminyum alagimlari, alin pozisyonunda sabit devir (1400
dev/dak) ve sabit uc profilinde (konik vida) bes farkli ilerleme hizlarinda, basarili bir
sekilde birlestirilmistir.

> Kaynakli baglantilarin ara kesitlerinden alinan mikroyap: incelemelerinde, biitiin
numunelerde birbirinden farkli olarak dort degisik yapt formu olusmustur. Bu
bolgeler; Ana malzeme, 1sidan etkilenen bolge (IEB), termo mekanik etkilenen bolge
(TEB) ve dinamik olarak yeniden kristallesen bolge (DKB) olarak tanimlanmistir.
DKB bdlgesinde karistirict ucun temasi neticesinde olusan dovme etkisiyle tanelerin
TEB bolgesine nazaran daha inceldigi belirlenmistir. Ayrica komsu TEB bolgesinde
ise DKB de olusan asir1 sicakligin ve ekstriizyonun etkisiyle tanelerin irileserek
donme hareketine bagli lokal deformasyon bantlarini olusturdugu belirlenmistir. Bu

yapisal farkliliklarin olustugu kaynak bolgesinin (ITAB), artan ilerleme hizi ile
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daraldig tespit edilmistir. Ayrica karistirict ugta, donme etkisiyle DKB bolgesinde

sogan halkalar1 olarak tanimlanan mikroyapisal olusumlara rastlanmaistir.

> Cekme deneylerinde en yiiksek mukavemet degeri, N4 numunesinde 173 N/mm?
gerilme ve %11,88 uzama olarak elde edilmistir. Artan ilerleme hizinin olusturdugu
daha diisiik stirtiinme sicakligl nedeniyle kaynakli baglantinin mukavemet degerlerini
kademeli olarak artirdig1 belirlenmistir. N5 numunesinde ise bu duruma aykir1 olarak
yiiksek ilerlemenin asir1 deformasyona neden olmasiyla DKB bolgesinde gorilen
kismi ¢atlak sonuncu ¢ekme degerlerinde bir miktar diisiis meydana gelmistir.. Cekme
deneylerinin tamaminda olusan kirilmalar, daha siinek yapida olan AA1050 tarafinda

meydana gelmistir.
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