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Oz

Stirtiinme karigtirma kaynagr 1990’ yilarin baslarinda ilk kez kegfedilmistir. O
villardan giiniimiize degin endiistride pek ¢ok alanda kullamlmigtir. Siirtiinme
karigtrma kaynagi, ayni veya farkl ozellikteki malzemelerin, ergitme sicakliginin
altindaki sicakliklarda birlestirilmesinde kullanilan, bir kati hal kaynak yontemidir.
Kaynak iglemi swrasinda kullanilan takimlar kaynakli birlestirmenin metalurjik ve
mekanik ozelliklerini  biiyiik oranda etkilemektedir. Takimlarin karigstirict  ug
geometrilerinin  kaynakli  birlestirmenin  dayanmiminda  onemli  olgiide  etkisi
bulunmaktadir. Bu ¢alismada da, EN AW-5754 ve EN AW-5083 aliiminyum alasimlari,
450 d/dak devir sayisinda, 50 mm/dak ilerleme hizinda 0 derecelik omuz agisiyla,
vidali, konik ve silindirik karistirict uglu takimlarla, siirtiinme karistirma kaynag ile
birlestirilmiglerdir. Kaynak islemi sonrasinda numunelere, ¢ekme testleri ve
mikrosertlik testleri yapilarak kaynakli baglantilarin mekanik ozellikleri incelenmistir.
Kaynakli numunelerin optik mikroskop goriintiileri alinarak metalurjik yapilar
incelenmigtir. Kaynakli numunelere yapilan ¢ekme testi sonu¢larina gore, en iyi kaynak
dayammmini; 188,76 MPa lik kaynak mukavemeti ile vidali karistirici ugla yapilan
kaynakl birlestirmeler gostermistir. Ayrica, mikro sertlik ve mikro yapt incelemeleri de
bu sonucu desteklemektedir.

Anahtar kelimeler: Siirtiinme karistirma kaynagi, aliiminyum alasimlar, takim
geometrisi.
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Investigation of the effects of different tool geometries on
welded joining of EN AW-5754 and EN AW-5083 aluminum
alloys with friction stir welding

Abstract

Friction stir welding was first discovered in the early 1990s. It has been used in many
fields in the industry since then. Friction stir welding is a solid state welding method
used for joining materials of the same or different properties at temperatures below the
melting temperature. The tools used during the welding process greatly affect the
metallurgical and mechanical properties of the welded joint. The stir tip geometries of
the tools have a significant effect on the strenght of the welded joint. In this study, EN
AW- 5754 and EN AW- 5083 aluminum alloys are joined with friction stir welding with
screw stir tip, taper stir tip and cylindrical stir tip tools at 450 rpm traverse speed, 50
mm / min progress speed, O degrees shoulder angle. After the welding process,
mechanical properties of welded joints were examined by tensile tests and
microhardness tests. Metallurgical structures of welded samples were examined by
optical microscope images. According to the tensile test results of welded samples,
welded joints with screw stir tip showed the best weld strength with a welding strength
of 188.76 MPa. In addition, microhardness and microstructure tests support this result.

Keywords: Friction stir welding, aluminum alloys, tool geometry.

1. Giris

Aliiminyum alagimlar1 yogunluklarinin diisiik olmasi, mukavemetlerinin yiiksek olmasi,
kolay sekillendirilebilmeleri, korozyon direnglerinin iyi olmasi, dis sartlara karsi
direngli olmalar1 ve geri doniisiimlerinin kolay olmasi nedeniyle giiniimiizde endiistride
pek cok alanda kullanilmaktadirlar. 5000 serisi aliiminyum alasimlari; asil alasim
elementi magnezyum olan Al-Mg alasimlaridir. Magnezyum orani arttik¢a sertlik ve
mukavemet degerleri artmakta ve siineklik degerleri azalmaktadir. Bu alasimlara 1s1l
islem uygulanamaz. Bu ¢alismada kullanilan EN AW- 5754 ve EN AW- 5083 Al
alasimlari, Ozellikle deniz suyu ve kimyasallara karsi yliksek korozyon direncleri
nedeniyle gemi ve insa sanayinde, kimya sanayinde, otomotiv sanayinde ve basingl
kaplarin yapiminda tek baslarina veya bir arada yaygin olarak kullanilmaktadirlar [1,2].
Aliiminyum alagimlarinin ergitme kaynak yontemleri ile birlestirilmesinde, ¢atlak ve
porozite olusumu problemleri goriilmektedir. Ayrica; kaynak sonrasi sertlik ve
mukavemet degerlerinde diigiis meydana gelmektedir. 1990'li yillarin baslarinda, The
Welding Institute (TWI) tarafindan Ingiltere'de gelistirilen ve patenti alman siirtinme
karistirma kaynagi (SKK) ile yapilan birlestirmelerde bu problemlerin giderilebildigi
goriilmektedir. Aliminyum ve alasimlarinin SKK ile yapilan birlestirmelerinde; yiiksek
mukavemet degerleri, ideal bir kaynak profili ve daha piiriizsiiz bir yiizey kalitesi
goriilmektedir [3,4,5,6].

Hafiflikleri, korozyon direngleri ve yliksek mukavemet degerleri nedeniyle havacilik ve

uzay endiistrisinde ve otomotiv endiistrisinde tercih edilen Al alasimlar1 gibi; Mg
alagimlarinin, Ti alasimlarinin, kompozit malzemelerin ve polimer malzemelerin de;
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ergitme kaynak yoOntemleriyle birlestirilmelerinde problemlerle karsilagiimaktadir. Bu
nedenle bu malzemelerin birlestirilmesinde de, SKK yontemi kullanilmaktadir [7-14].
Bir kat1 hal kaynagi olan siirtiinme karigtirma kaynaginin, otomasyon kolayligi, kisa
kaynak siiresi ve minimum ylizey hazirlama gibi pek ¢ok avantaji bulunmaktadir. Bu
yontemle yapilan kaynakli birlestirmelerde herhangi bir koruyucu gaz, ilave bir kaynak
metali ya da kaynak agz1 agilmasina gerek bulunmamaktadir [15-18].

Literatiirdeki ¢alismalara bakildiginda; Boz ve Kurt [19] yaptiklar arastirmada Al ve
alagimlarinin SKK igleminde farkli karistiric1 ug profillerinin kaynakli yapinin mekanik
ozelliklerine ve mikro yapilar tizerine etkilerini incelemislerdir. Tozaki ve arkadaslari
[20] ¢alismalarinda, Al ve alagimlarinin siirtlinme karistirma nokta kaynaginda farkl
takim geometrilerinin kaynakli birlestirmenin mekanik 6zelliklerini ve mikro yapisini
etkiledigini tespit etmislerdir. Choi ve arkadaslari1 [21] arastirmalarinda Al alagimlarinin
siirtiinme karigtirma nokta kaynaginda, takim geometrisinin kaynakli yapinin mekanik
ozelliklerine etkilerini belirlemislerdir. Yadava ve arkadaslar1 [22] yaptiklar1 ¢alismada,
takim ucu profilinin, Al alagimlarinin SKK islemi sirasinda malzeme akisin1 ve kaynak
sonras1 kaynakli birlestirmenin mekanik 6zelliklerini ve mikro yapilarimi etkiledigini
ortaya koymuslardir. Bahrami ve arkadaslari [23] c¢alismalarinda; AA7075/SIC
kompozit malzemenin SKK isleminde takim geometrisinin mekanik oOzellikler ve
mikroyap1 tizerine etkilerini saptamiglardir. Singh ve arkadaslari [24] yirittikleri
aragtirmada Al alasimlarinin SKK sirasinda farkli takim profillerinin kaynakli
birlestirmede goriilen kusurlar iizerine etkilerini ele almiglar ve hatasiz bir birlestirme
icin uygun takim profilini belirlemislerdir.

Bu calismada; EN AW-5754 ve EN AW-5083 aliiminyum levhalar vidali, konik ve
silindirik karistirict uglu ti¢ farkli profildeki takimla, siirtiinme karistirma kaynagi ile
birlestirilmiglerdir. Calismada; kaynak islemleri sirasinda omuz agisi, ilerleme hiz1 ve
devir sayilar1 sabit tutularak, farkli karistiric1 ug profillerinin; kaynakli yapinin mekanik
ozellikleri ve mikro yap1 degisimleri iizerine etkilerinin tespit edilmesi ve bu ¢aligmaya
en uygun takim profilinin belirlenmesi amaglanmistir.

2. Materyal ve metot

2.1. Deneylerde kullanilan malzemeler

Bu c¢alismada ana malzeme olarak EN AW 5754 ve EN AW-5083 serisi 4 mm
kalinligindaki Al alagimi levhalar kullanilmistir. Tablo 1°’de EN AW 5754 ve EN AW-

5083 Al alagimlarinin kimyasal bilesimleri verilmistir.

Tablo 1. Aliiminyum malzemelerin kimyasal bilesimleri.

Element Si Fe Mn Mg Cu Ti Cr Zn

EN AW-5754 | 0,093 | 0,191 | 0,164 | 2,774 | 0,003 | 0,007 | 0,004 | 0,007

EN AW-5083 | 0,112 | 0,318 | 0,535 | 4,783 | 0,073 | 0,012 | 0,062 | 0,128

Calismada kullanilan EN AW 5754 ve EN AW-5083 Al alasimlariin mekanik
ozellikleri Tablo 2’de sunulmustur.
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Tablo 2. Aliiminyum malzemelerin mekanik 6zellikleri.

Malzeme Cekme (MPa) | Akma (MPa) Uzama (%) Sertlik HB
EN AW-5754 198,4 108.6 25 52
EN AW-5083 239,1 159,5 20,1 75

2.2. Deneylerde kullanilan takimlar

Bu calismada, {li¢ farkli karigtirici u¢ geometrisine sahip takim kullanilmistir. Kaynak
islemi yapilirken kaynak yapilan parcalarla temas halinde olan karistirict ugta yiiksek
sicakliklar olusmaktadir. Islem sirasinda yiiksek sicakliklar nedeniyle olusacak olan
asimmmay1 engellemek ve sertlik direncini koruyabilmek i¢in takim malzemesi olarak
1.3343 tip yiiksek hiz ¢eligi segilmistir. Uretimi yapilan takimlara 1s1l islem
uygulanarak, 62 HRC sertlik degeri kazandirilmigtir. Sekil 1’de SKK da kullanilan
farkli karistirict ug profillerine sahip takimlar ve Sekil 2’de ise bunlarin Olgiileri
verilmigtir.

a b c

Sekil 1. SKK da kullanilan takimlar: a.Vidali karistirict uglu takim b.Konik karistirici
uclu takim c.Silindirik karigtirici uglu takim.

‘ s
A e e
! [ L 11

Sekil 2. Takim 6l¢iileri: a.Vidali karistirict uglu takim b.Konik karigtirict uglu takim
c.Silindirik karistirici uglu takim.

1.343 tip yiiksek hiz ¢eliginin kimyasal bilesenleri Tablo 3’te goriilmektedir.

Tablo 3. 1.343 yiiksek hiz ¢eliginin kimyasal bilesimi.

C Cr Mo Vv

0,90 4,10 5 1,90 6,40
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2.3. SKK deneyi

Bu calismada EN AW 5754 ve EN AW-5083 Al levhalar SKK metoduyla alin alina
kaynak islemi ile birlestirilmiglerdir. Kaynakli birlestirmeler, literatiir taramasi
sonucunda saptanan ve SKK’da mikroyapir ve mekanik davranislar iizerinde 6nemli
etkiye sahip olan sabit devir sayist ve ilerleme hizlarinda, ii¢ farkli pin profiline sahip
takim segilerek gergeklestirilmistir. Kaynak islemi oda sicakliginda tiniversal freze
tezgahinda gerceklestirilmistir. Sekil 3’de kaynak isleminde kullanilan freze tezgahi
verilmistir.

Sekil 3. Universal freze tezgah.

4mmx100mmx150 mm boyutlarindaki deney numunelerinin tiim yiizeyleri kaynak
isleminden Once freze tezgahinda islenerek diizeltilip ¢apaklar1 alinmistir. Daha sonra
saf alkol ile kaynak yiizeyleri silinmistir. Kaynak oOncesi hazirliklar1 tamamlanan
numuneler alin alina getirilerek baglama pabuglar ile tezgaha sikica sabitlenmislerdir.
Karistirici ug ilerleme yoOniine literatiire uygun olarak daha sert bir Al alasimi olan Al
5083, ters yone ise Al 5754 yerlestirilmistir. Kaynak islemleri 450 d/dak devir
sayisinda, 50 mm/dak ilerleme hizinda, 60 sn bekleme siiresinde, 0 derecelik omuz
acistyla ve takim dénme yonii saat yoniinde secilerek gergeklestirilmistir. Calismada
kullanilan takimlarin ug profilleri haricindeki diger geometrik 6zellikleri aynidir. Sekil
4’de kaynakli numunelere ait yiizey resimleri yer almaktadir.

Calismada, kaynakli numunelerin optik mikroskop goriintiileri alinarak metalurjik
yapilart incelenmistir. Optik mikroskop goriintiileme icin polyester kaliba alinan
numuneler, zimparalama islemine tabi tutulup, elmas pasta ile parlatilarak, Poulton
ayraci (50 ml poulton ¢6zeltisi + 25 ml konsantre HNO3 + 40 ml kromik asit ¢6zeltisi)
ile daglanmugtir.

SKK iglemi sonrasinda numunelere Zwick Roel marka c¢ekme testi cihazinda oda
sicakliginda ¢ekme testleri yapilmistir.

SKK ile birlestirilen pargalarin sertlik degerleri Shimadzu HMV marka mikro sertlik

test cihazinda, Vickers 6l¢eginde (HV0.1) kaynak yiizeyinde kaynak dikis yoniine dik
bir hat boyunca 6l¢iilmiistiir. Ol¢iim yiikii 0,1 kg ve dlciimlerde bekleme siiresi 5 sn’dir.
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3. Bulgular ve tartisma

Sekil 4’de verilen SKK ile birlestirilen numunelere ait kaynak yiizeyleri verilmektedir.
Yiizeyler incelendiginde vidali ve konik karigtirict ugla birlestirilmis olan kaynakli
numunelerin goriintiilerinde herhangi ¢atlak veya gozenegin olmadigi, dikis yiizey
piirtizliilliklerinin  diizglin ve birbirlerine yakin oldugu goriilmektedir. Silindirik
karistirict ugla birlestirilmis numunelerin goriintiilerinde ise kaynak dikisinde bosluklar
ve ylizeyde piriizlillikler dikkati ¢ekmektedir. Makro goriintiilerden elde edilen
sonuglar ile ¢ekme testinden elde edilen sonuclar birbirlerini destekler niteliktedir.
Benzer sekilde literatiirde yapilan ¢aligsmalarda da kaynak hatalarinin ¢gekme mukavemet
degerlerini olumsuz yonde etkiledigi ifade edilmektedir [9].

Sekil 4. Kaynakli numunelere ait yiizey resimleri: a. Vidali karistirici ug b. Konik
karistirict ug  ¢. Silindirik karistiric ug.

SKK islemi sirasinda yogun plastik deformasyon ve maruz kalinan yiiksek sicaklik,
karigtirma bolgesinde yeniden kristallesmeye ve karigtirma bolgesinin etrafinda
¢okeltilerin ¢oziilmesine ve kabalagmasina neden olur[7]. Boylece kaynak bolgesinde
olusan ig¢yapi, dinamik olarak yeniden kristallesen bolge (DKB), termomekanik olarak
etkilenen bolge (TEB) ve 1s1 etkisi altindaki bolge (IEB) olarak iice ayrilmaktadir. Bu
bolgelerin boyutu ve sekli; segilen kaynak parametrelerine baglh oldugu gibi karistirici
u¢ geometrisine de baglidir. Bu nedenle tercih edilen u¢ geometrisinin kaynakli yapinin
mekanik davraniglart iizerinde Onemli etkisi bulunmaktadir. Farkli geometrilerde
yapilan birlestirmelerde kaynak bolgesi Optik mikroskop goriintiileri Sekil 5° te
sunulmustur. Optik mikroskop goriintiileri incelendiginde; SKK ile birlestirilen
numunelerin kaynak dikis bolgesinde kii¢iik taneli bir yap1 goriilmektedir. En diisiik
kaynak dayanimi degerini veren silindirik geometrili karistirict ugla birlestirilen kaynak
numunesinde, kaynak bolgesinde Al 5754 tarafinda bosluk (porozite) goriilmektedir. Bu
kusurlar kaynak dayanimini diisiirmektedir. Bunun nedeni karistirict ug¢ tasarimindaki
hatalardan kaynaklanmaktadir. Vidali ve konik ugla yapilan SKK isleminde ucun
karistirilan malzemeyle temas alani, silindirik uca goére daha fazladir. Dolayisiyla SKK
isleminde ucun karistirma ylizey alanmi arttik¢a, kaynak mukavemeti de artmaktadir.
Artan sicaklikla viskoz haldeki malzemede Karistirici ug yardimi ile ekstriizyon derecesi
artmaktadir. Bu sebeple kaynak dikisi bolgesinde siddetli ekstriizyon sonucu tane
kii¢iilmesi ve peklesmenin etkin oldugu bir yapi ortaya ¢ikmaktadir [3,6,15].
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Sekil 5. Optik mikroskop goriintiileri: a. Vidali karistirici u¢ b. Konik karistirict ug
c. Silindirik karistirici ug.

Sekil 6’da vida karistirict ugla birlestirilen numunenin kaynak bdlgesinden alinan
mikroyap1 goriintiisii goriilmektedir. Sekil incelendiginde ince taneli yapiya sahip DKB
bolgesi ile uzayan ve yonlenen tanelerden olusan TEB bolgesi birbirinden ¢izgi halinde
ayrilmaktadir. Her iki bdlgede olusan tane yapilart ug profil geometrilerinin etkisi ile
farkliliklar gostermektedir. Kaynak esnasinda olusan deformasyon ve ekstriizyon
siddeti, biitiin kaynakli baglantilarin DKB’sinde tanelerin kiigilmesine neden olurken,
TEB bolgesinde ise DKB de olusan ekstriizyonun neden oldugu yiiksek sicaklik; bu
bolgedeki tanelerin irileserek deforme olmasina ve yassilagmasina neden olmaktadir.

Sekil 6. Vidali karistirict ugla birlestirilen numuneye ait optik mikroskop goriintiisii.

Sekil 7°de konik karistirict ugla birlestirilen numunenin kaynak bdlgesinden alinan
mikroyap1 goriintiisii goriillmektedir. DKB ile TEB birbirinden net olarak ayrilmaktadir.
Goriintiide konik geometrili karistirict ug ile birlestirilen numunenin DKB bdlgesinde,
uctaki donme hareketinden kaynaklandigi diisliniilen halkalar goriilmektedir. Bu
halkalara sogan halkalar1 adi verilir[25]. Konik ug¢lu kaynakli birlestirmenin DKB
bolgesinin yaninda yer alan TEB bdlgesinde maruz kaldig yiiksek sicaklik ve plastik
deformasyonun etkisiyle tane yapilarinda irilesme ve yonlenmeler meydana
gelmektedir. Bu yonlenmis taneler, DKB bdlgesinin hemen yaninda deformasyon bandi
olarak sekilde goriilmektedir.
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Sekil 7. Konik karistirict ugla birlestirilen numuneye ait optik mikroskop goriintiisii.

IEB kaynakli malzemenin en zayif ve en az sertlige sahip bolgesidir. Bu bolge sicakliga
maruz kaldigi icin, ¢okelti partikiilleri bilyiimeye devam eder ve asir1 yaslanma ya da
kabalagsma gosterir bu nedenle partikiiller arasindaki mesafe artar dolayisiyla da
dislokasyonlar bu bolgede hicbir engele carpmadan kolaylikla ilerleyerek mukavemeti
diistiriirler. Uygulanilan ¢ekme testlerinde kopma hep bu bdlgede gerceklesmistir.
Incelenilen daha 6nce yapilmis galismalarda da ¢ekme test sonuglarinda ayn1 bolgede
kopma olustugu goriilmiistiir[26-28]. Cekme testi sonuglarina gore, vidali karistirict
ucla kaynaklanan ¢ekme numuneleri en yliksek ¢ekme mukavemetini (188,76 MPa)
gostermiglerdir. Silindirik karistirict ugla birlestirilen ¢ekme numuneleri ise, en diisiik
¢ekme mukavemetini (115,59 MPa) gostermislerdir. Bu degerler tiim numuneler
icerindeki en diisiik ¢cekme muvamet degerleri olup bu diisiik ¢ekme mukavemet
degerleri kaynak dikisinde meydana gelen kaynak hatalarindan kaynaklandigi
disiiniilmektedir[9]. Cekme testlerinde tiim numunelerde kirilmalar daha diisiik
mekanik Ozelliklere sahip Al 5754 tarafinda ve IEB’de tek tarafli boyun vererek
meydana gelmistir. Takim karistirici ug¢ profilinin kaynak mukavemeti iizerine etkisi
Sekil 6’da goriilmektedir.

B Cekme Mukavemeti (MPa)

300
250
200
150
100

50

D 1 T T T T
EN AW-5083 EN AW-5754 Vidah Konik Silindirik
Kanstina Ug Kangtiria Ug Kanstina Ug
SKK Takim Geometrisi

Sekil 6. Takim karistirici ug profilinin kaynak mukavemeti lizerine etkisi.
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Sekil 7°de kaynak bolgesinden alinmig mikrosertlik degerleri goriilmektedir. Sekil
incelendiginde, tiim numunelerde kaynak merkez sertliginin esas malzeme sertliginden
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun sebebinin; AASXXX Al alasimlariin SKK
islemi sirasinda kaynak bolgesinde ortaya ¢gikan Alx(Fe,Mn)ySiz, Alx(Fe,Mn) ve MgxSi
intermetalik fazlarindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir[6,29]. Ozellikle silindirik
karistiric1 ugla yapilan deney numunelerinde sertlik degerinin yiiksek olmasi, bu
numunelerin ¢ekme dayanimini énemli dlglide diistirmektedir.

— ENAW-5754 EN AW-5083

i

o 85

Z 80

‘= 75 .

’%" 70 L ——Vidall

o 65 A gyt

% o / N, Konik

“ 55 = e e
Silindirik

50 T
5 4 3 -2 1 0 1 2 3 4 5
Kaynak merkezinden uzakhk (mm)

Sekil 7. Numunelere ait sertlik degerleri.

4. Sonuclar

Bu ¢alismada asagidaki sonuglar elde edilmistir:

1.

2.

EN AW-5754 ve EN AW-5083 aliiminyum alagimlar1 basarili bir sekilde SKK
yontemi ile birlestirilebilmektedir.

Optik mikroskop goriintiileri incelendiginde; vidali ve konik karigtirict ugla
birlestirilen numunelerde kaynak bélgesinde diizglin bir karisim goriilmektedir.
Silindirik karigtirict ugla birlestirilen numunede, kaynak bolgesinde bosluklar
goriilmektedir. Bu bosluklar kaynak dayanimini diistirmektedir.

En yiiksek kaynak dayanimi (188,76 MPa) vidali karistirict ugla birlestirilen
numunelerde, en diisiik kaynak dayanimi (115,59MPa) ise silindirik karistirici
ugla birlestirilen numunelerde goriilmektedir.

Tiim numunelerde kaynak merkez sertliginin esas malzeme sertliginden daha
yiiksektir. Bunun sebebinin AASXXX Al alagimlarinin SKK islemi sirasinda
kaynak bolgesinde ortaya c¢ikan Alyx(Fe,Mn),Si;, Alx(Fe,Mn) ve MgySi
intermetalik fazlarindan kaynaklandig diisiiniilmektedir.

Mikrosertlik degerleri ug¢ geometrisine gore degismektedir. Tim numunelerde
kaynak dikisi sertliginin esas malzeme sertliginden daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Ozellikle silindirik karistiric1 ugla birlestirilen deney numunelerinde
sertlik degerinin yiiksek olmasi, bu numunelerin ¢ekme dayanimini 6nemli
Olciide diistirmektedir.

Yapilan incelemeler sonucunda, EN AW 5754 ve EN AW-5083 aliiminyum
alagimlarinin SKK ile birlestirilmesinde vidali karistirict u¢ geometrili takim
Onerilmektedir.
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TOLUN F.

Tesekkiir

Bu ¢alisma Aydinlar Metal Sanayi ve Ticaret A.S. tarafindan desteklenmistir.
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