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Bu caligmada, dikey bashi bir freze tezgahinda ii¢ farkli devir (710-900-1120 devir/dakika) ve ilerleme hiz1 (50-80-100
mm/dakika) kullamilarak 3 mm kalmligindaki ETIAL 1050 H14 Al alasim levhalari siirtinme karistirma kaynag: ile
birlestirilmistir. Kaynakli numunelerin mikro yap1 ve mikro sertlik 6zelliklerini tespit etmek i¢in kaynakli numune yiizeylerine
zimparalama, parlatma ve daglama islemleri yapilmistir. Genelde, ana metalden karistirma bolgesine dogru ilerledikge tiim
kaynakl birlestirmelerin sertlik degeri azalmistir. Ana metalin tane yapisi hadde yoniinde uzamis ve mikro sertligi de 45 HV dir.
Is1 tesiri altinda kalan bolge kabalagmis tane yapisina sahiptir ve mikro sertligi 27-38 HV’dir. Termo mekanik etkilenen bolgede
taneler karistirict ucun donme yoniinde yonlendigi belirlenmistir. Tiim numunelerde bu bolgenin sertligi 1s1 tesiri altinda kalan
bolgelere kiyasla fazladir. Karigtirma bolgesindeki tanelerin dinamik yeniden kristallesme ile ince es eksenli tane yapisina
doniistiigii tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Siirtiinme karistirma kaynagi, Al alasimlari, Mikro yap: ve Mikro sertlik

Investigation of the Microstructure and Mechanical
Properties of Etial 1050 Al Alloy Joints Produced by
Friction Stir Welding

ABSTRACT

In this study, ETIAL 1050 H14 Al alloy plates of 3 mm thickness were joined by friction stir welding using a vertical milling
machine at three different rotational speeds (720-910-1120 rpm) and at three different welding speeds (20-50-80 mm/minute).
Grinding, polishing and etching were applied to the surface of the welded samples in order to ascertain the microstructure and
micro hardness characteristics of the samples. Generally the hardness values of all the welded joints decreased from base the
plate towards the stirred zone. Base metal exhibited elongated grains in rolling direction and its micro hardness was determined
to be 45 HV. The heat affected zone displayed a coarse-grain structure and its micro hardness was 27-38 HV. The experiments
have shown that the grains on the thermomechanically affected zone oriented towards the direction of the rotation of the stirring
pin. The hardness of this zone was higher than that in the heat affected zone. It was also determined that fine equiaxed grains
were formed in the stirred zone due to dynamic recrystallization.

Keywords: Friction stir welding, Al alloys, Micro structure and Micro hardness.

1. GIRiS (INTRODUCTION)

Aliiminyum, gelistirilen 6zellikleri bakimindan sanayi

1sidan etkilenen bolge genisligini ve kalinti gerilme
miktarii artirmaktadir. Bu durum mekanik 6zellikleri

sektoriinde tercih sebebi olmaktadir. Hafifligi, iletkenlik
Ozelliginin 1iyi olusu, korozyon direncinin yiiksek
olmasi, diisiik sicaklilarda emniyetli ¢aligabilmesinin
yaninda degisik elementlerle alasim yaparak basit yap1
celiklerinin mukavemet degerlerine ulagmasi, gida
sektoriinden, uzay sanayisine ve degisik alasimlarin
balistik 6zelliklerinin iyiliginden dolay1 da askeri arag
yapimina kadar genis bir kullanim alan1 vardir [1]. Al ve
alasimlarmi  ergitmeli  kaynak  yOntemleri ile
birlestirilirken yogun 1s1 girdisine maruz kalmaktadirlar.
Bu 1s1 girdisi malzemelerde tane yapisini degistirmekte
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olumsuz etkilemektedir [2-5].

Siirtinme karigtirma kaynagi (SKK) Al ve alagimlart
icin gelistirilmis bir katt hal kaynak yontemidir [6-9].
Bu kaynak yonteminde Ozel olarak tasarlanmis bir
karigtirict ug belli bir devirde donerek birlestirilecek
parcalarin ara yiizeyine siirtinmektedir. Bu esnada iki
ylizey arasindaki siirtinmeden dolayr takim altinda
kalan alanda metal yumusamaktadir. Takima ilerleme
hareketinin verilmesi ile birlikte yumusayan (¢amur
kivamina gelen) bu metal takimin ug¢ kismi vasitasiyla
otelenerek kaynak dikisini olusturmaktadir [10]. Kaynak
bolgesi, karistrma bolgesi (KB), Termomekanik
etkilenen bolge (TMEB) ve 1s1 tesiri altindaki bdlge
(ITAB) olmak iizere ii¢ bolgeden meydana gelir [11].
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Karistirma bolgesinde karistirici u¢  dinamik  bir
karigtirma saglar ve bu bdlgede dinamik yeniden
kristallesme meydana gelir.

Ergitmeli kaynak yontemlerine oranla siirtiinme
karigtirma kaynagi (SKK) ile birlestirilen parcalardaki
1s1 girdisi daha azdir [10]. Mukavemet kaybini azaltmak
icin SKK yonteminde kaynak bdlgesine 1s1 girisi
azaltilabilir. Bu islem takim donme hizinin azaltilmasi
ve ilerleme hizinin artirilmasi veya harici su sogutma ile
yapilabilir. Boylece sertlik ve mukavemet degerleri de
artirtlabilir  [12].  Sirtinme  kanigtrma  kaynak
yonteminde batici ug¢ kaynak yapilacak levhalarin
tabanina kadar batirilmamaktadir. Karistirilan malzeme
hidrostatik basing ile taban bolgede sikistirilarak bu
bolgede birlestirme elde edilmektedir. Kaynak
parametrelerinin uygun olmamasi durumunda siirtiinme
karigtirma kaynakli birlestirmelerde bu tiir kaynak
hatalarina rastlanmaktadir. Bu sorunun giderilmesi i¢in
hidrostatik basincin artirilmasi gerekir. Bu amagla daha
yiiksek karigtirma devri kullanilarak hidrostatik basing
artirilabilir[13].

tabanina yakin bolgede soguk birlesme hatasini ve
porozite olusumunu 6nlemek igin konik ug¢lu karistiric
takim secilmistir. Kaynak islemi Tablo 3’de belirtilen
parametreler kullanilarak 1982 yapimi TAKSAN marka

FU 315 V/2 serisi iniversal freze tezgahinda
yapilmigtir.
224
20°
oo Y
Ea o ®
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Sekil 1. SKK’da kullanilan kanstirict ugun geometrisi
(Geometry of the stirred pin used in welding)

Cizelge 3. SKK kaynak parametreleri (Parameters of the
friction stir welding)

Bu calismada mikroyap1 ve mekanik 6zellikleri tespit N
etmek amaciyla ETIAL 1050 H14 Al levhalar siirtiinme Takim donme | Takim Takim
karistirma kaynagi (SKK) ile birlestirilmistir. Bu Malzeme iz ilerleme hizt | .0 yonii
levhalarin ana metal, ITAB ve TMEB-+KB ait mikro (devir/dakika) | (mm/dakika)
yap1 ve mekanik Ozellikleri (mikro sertlik) tespit 50
edilmistir.
710 80
2. MATERYAL ve METOT (MATERIAL AND 100
METHOD) ] 50
Bu ¢alismada, 3 mm kalmliginda ticari saflikta ETIAL ETIAL Saat
1050 HI14 aliiminyum levhalar kullanilmistir. Bu 1050 900 80 yoniinde
levhanin kimyasal bilesimi Tablo 1’de, mekanik H14 100
Ozellikleri de Tablo 2’de verilmistir. SKK’da kullanilan
kaynak parametreleri de Tablo 3’de verilmistir. 50
Karigtirict u¢ olarak DIN 1.2344 sicak is takim 1120 80
celiginden yapilmis takim kullanilmigtir. Kullanilan
karistirict ucun geometrisi Sekil 1°de verilmistir. Sicak 100
Cizelge 1. 1050 Al alagiminin kimyasal bilesimi (The chemical composition of 1050 Al alloy)
Element Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ti Ga \% Zr Al
Sonuglar | 0,077 | 0,304 | 0,002 | 0,046 | 0,001 | 0,000 | 0,000 | 0,010 | 0,020 | 0,014 | 0,013 | 0,000 | 99,513

Cizelge 2. 1050 Al alasiminin mekanik 6zellikleri (The mechanical properties of 1050 Al alloy)

Mekanik Cekme muk. Akma muk. % Uzama
ozellik (MPa) (MPa)
Min. 105 85 4
Max. 145 0 .

is takim celiginden yapilan uglara 1020 °C* de 28
dakika bekletildikten sonra yagda su verme islemi, su
verme isleminden sonra da 550°C° de 105 dakika
bekletilerek ii¢ agamali temperleme islemi yapilmustir.
Karigtirma esnasinda ddvme basincinmi artirarak kaynak

Kaynakli numunelerin mikro yapt ve mikro sertlik
ozelliklerini tespit etmek icin kaynakli numune
ylzeyleri zimparalanmistir (240, 400, 800 ve 1200
Mesh). Parlatma islemi 6 ve 3 pm’lik parlatma
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sollisyonu ile yapilmustir. Parlatilmis numuneler keller
daglayicist ile daglanmis ve Leica DM4000M markali
optik mikroskopta mikro yap1 resimleri ¢ekilmistir.
Numunelerin mikro sertlikleri Emco Test Durascan 20
marka cihazda 100 gr yiik kullanilarak HV cinsinden
Ol¢lilmiistiir.

3. SONUCLAR ve TARTISMA (RESULTS and
DISCUSSION)

3.1. Mikroyap1 Sonuglar: (The microstructure Results)

Resim 2.a-1’da  farkli parametrelerde siirtiinme
karigtirma kaynag ile birlestirilen Al plakalarin yilizey
ve optik mikroskop goriintiileri verilmistir. Yiizeysel
incelemelerde kaynak yiizey kalitesinin iyi oldugu ve
karistirict ug hareketinin kaynak hatti1 boyunca istikrarli
oldugu (bosluk ve baglantisiz ara yiizey birlesim
kusurlarinin olmamasi)  belirlenmistir. Karistirict ug
levhalara uygun bir sekilde daldirilmaz ve karistirict ug

omzu levha vyiizeyine diizglin temas ettirilmezse
istikrarsiz karigtirici ug¢ hareketi olusur [14,15]. Bu
durum kaynak hatalarinin olusumuna neden olur.
Karistirict u¢ omzuna sivanan metal kiitlesi arttiginda
kaynak yiizey piiriizliilligii de artmistir. Karistiricr ug
omzuna sivanan metal kiitlesi miktari, karistirici uga
etki eden basinca ve/veya karistirict ug¢ dalma
derinligine baghdir. Karistirict u¢ dalma derinligi
artirildiginda sivanan metal kiitlesi miktar1 ve kaynak
ylizey pirizliligi azalmistir. Ayn1 zamanda kaynak
ylizeyinde olusan kivrimli capak kalinligi artmustir.
Optik mikroskop incelemelerinde, 710-900-1120/100
parametreleri ile birlestirilen pargalarin birlesim ara
yiizeylerinde kusur goriilmemistir.  710-900/80-50
parametreleri ile birlestirilen pargalarin birlesim ara
yiizeylerinde tiinel seklinde porozite tespit edilmistir.
Yetersiz metal akisi ve diisiik sicaklik karistirma
bolgesinde porozite olusumuna neden olmustur [16].
Karistirma esnasinda, karistirma bdlgesinde plastik

Sekil 2. Kaynakli Al levhalarin yiizey ve optik mikroskop goriintiileri (Images of optic microscope and surface of the welded

Al sheets)
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akicilik  kazanan metal yukari dogru c¢ikma
egilimindedir. Karistirict u¢ dalma derinligi ve/veya
basing optimum seviyede ayarlanmazsa akicili1 yiiksek
metal karistirict u¢ omzu vasitasiyla kaynak ylizey
hattina sivanarak karigtirma bdolgesinde hacimce
azalmaya neden olur. Bu durum da karistirma
bolgesinde tiinel seklinde porozite olumuna neden
oldugu diistintilmektedir.

1120/80-50 parametreleri ile birlestirilen pargalarin
birlesim ara yiizeylerinde meydana gelen birlesim
kusurlari diigiik donme hizlaria (710-900 devir/dakika)
oranla daha az oldugu belirlenmistir. Artan déonme hizi
karistirma bolgesinde metalin plastik akiciligimi artirmis
ve porozitesiz bir kaynak kesiti olusmustur. Ancak,
Resim 2 h ve 1’da karistirict u¢ dalma derinligi ve/veya
basing asir1 seviyede oldugu icin karistirict ug levhanin
alt ylizey bolgesinde kusur olusmustur. Karistirict ucun
batma derinligi tiim birlestirilen levhalar icin ayni
degildir. Bu durum karigtirict u¢ batma derinligi
kontroliiniin ~ kaynak esnasinda zor olmasindan
kaynaklanmustir. Bu parametrelerde Dbirlestirilen
levhalarin karigtirma bdlgesinde herhangi bir kusur
goriilmemistir.

Resim 3°de 710/100 parametresi ile birlestirilen
numunenin optik mikroskop resimleri verilmistir.

Kaynak kesitinde birlesim hatasi gériilmemistir. Ana
hadde

metale ait optik mikroskop goriintiisiinde

taneler tespit edilmistir (Resim 3-d). Karistirict ucun
ilerleme kenarimna ait optik mikroskop resminde (Sekil
3-a) TMEB (2) ve ITAB (3) goriilmiigtiir. Karigtirict
ucun siirtinme 1s1s1 nedeni ile ana metalin ince uzun
tane yapisi 3 nolu bdlgede bozulmus ve kabalagmistir. 2
nolu bdlgede karigtirict ugun termomekanik etkisi
taneleri donme yoniinde ydnlendirmistir. Bu bolgede
taneler ITAB’a gore daha ince boyuttadir. ilerleme
kenarina ait TMEB’in tanelerindeki termomekanik etki
yigma bolgesine kiyasla daha fazladir. Bu bolgede,
karigtirict ugun dénme yoniinde yonlenen tane sayisi
yigma bolgesine kiyasla daha fazladir. Karigtirma
bolgesinde, dinamik yeniden kristallesme nedeni ile
taneler kiiclilmiistiir (Resim 3-b). Karigtirict ugun aktif

karigtirma  etkisi dinamik yeniden kristallesmeye
sebebiyet vermistir. Bunun yaninda karistirma
bolgesinde  karigtirict  uca  paralel bir  sekilde

deformasyon ikizlerinin olustugu tespit edilmistir.
Karigtirict ucun yigma kenarma ait optik mikroskop
resminde (Resim 3-c) ana metal, ITAB, TMEB ve
karigtirma bolgesi agik bir sekilde goriilmiistir. Bu
kenardaki ITAB’in tanelerinde kabalasmanin bdlgesel
oldugu tespit edilmistir.

Sharma ve arkadaglar1 [17] farkli donme ve ilerleme
hizlarmin SKK’nda yiiksek sicaklik ve yogun plastik
deformasyona neden oldugunu belirlemislerdir. Tim
kaynakli birlestirmelerin karistirma bolgelerinde yiiksek

Sekil 3. 710/100 parametresi ile birlestirilen numunenin kesit ve detay resimleri (Section and detailed pictures of welded zone

of the sheet joined with 710/100 parameter)

yoniinde yonlenmis ince uzun (yaklagik 100-600 pm)

sicaklik ve yogun plastik deformasyon nedeni ile
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dinamik yeniden kristallesmenin meydana geldigini
ifade etmislerdir. Ana metalin kaba tane yapisi,
karistirma bolgesinde ince ve es eksenli tane yapisina
doniistiiglini ve karistirma bdlgesinin  TMEB  ile
¢evrildigini belirtmiglerdir. Xu ve arkadaslar1 [18] 2219-
T62 Al alasimi plakalar1 farkli devir ve ilerleme
hizlarinda birlestirmiglerdir. Ana metal tane yapisinin
pankek seklinde uzamis tane yapisindan ve karistirma
bolgesi tane yapisinin da es eksenli tane yapisindan
olustugunu tespit etmislerdir.

3.2. Mikrosertlik Sonuglar1 (The Microhardness
Results)

Resim 4’de kaynak kesitinden o6lgiilen mikrosertlik
degerleri verilmistir. Ana metal sertlik degeri 45 HV
civarinda oldugu tespit edilmistir. Ana metalden KB
dogru ilerledikge sertlik degeri genelde azalmistir.
Karistirict ucun neden oldugu siirtiinme 1sis1 ITAB’da
tavlama etkisi olusturmustur. Bu tavlama etkisinin
ITAB’da kalint1 gerilme ve dislokasyonlarin azalmasina
neden oldugu diisiiniilmektedir. Bu nedenle de ITAB’1n
sertlik degeri (27-38 HV) ana metale kiyasla azalmistir.
710/50 ve 900/80 parametreleri ile birlestirilen
levhalarin  karigtirma bolgelerinin  sertlik  degerleri
sirastyla 47.6 ve 44 HV dir. Bu degerler diger
parametrelerle  birlestirilen  levhalarin  karigtirma
bolgelerinin sertlik degerine kiyasla fazladir. Bu artisin
dinamik yeniden kristallesme sonucu Kkarigtirma
bolgesinde olusan ince tanelerden kaynaklandig
distiniilmektedir. Bu iki parametre (710/50 ve 900/80)
haricindeki  parametrelerle birlestirilen  levhalarin
karigtirma bolgelerinde de dinamik yeniden kristallesme
sertlik degerlerini ITAB’a kiyasla azda olsa yiiksektir.
Ancak ana metale kiyasla digiiktiir. Sertlikteki bu
azalmanin siirtinme 1sisinin neden oldugu tavlama
etkisi ve gerilimsiz tane yapisindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Kaynakli birlestirmelerin bazilarinda
TMEB’deki sertlik degeri ITAB’in sertligine kiyasla
azda olsa yiiksektir. Bu bdlgedeki yonlenmis tanelerde
etkin olan plastik deformasyonun sertlik artigina katki
sagladigr  diisiiniilmektedir. Kaynaklt numunelerin
neredeyse tamaminin ilerleme kenarinin  sertlik
degerleri, yigma kenarmin sertlik degerlerinden ¢ok az
da olsa fazladir. Bu durumun ydnlenmis tane yapisinin
ilerleme  kenarlarinda daha etkin  olmasindan
kaynaklandigi tahmin edilmektedir. Sharma ve
arkadaglar1 [17], ana metal, TMAZ ve HAZ’a kiyasla
karigtirma bdlgesinde daha ince tane yapist oldugunu ve
kaynak merkezinden uzaklastik¢a incelmis mikroyapi
alaninin azaldigini tespit etmislerdir. HAZ’da ise ana
metale kiyasla daha kaba tane yapist oldugunu
belirtmislerdir. Kaynak sonrast yapilan 1sil islemlerin
mikro sertlik dagilimini siddetli bir sekilde (radikal)
etkiledigini belirlemislerdir. FSW ile birlestirme
yapildiktan sonra karigtirma bolgesi, HAZ ve ana
metalin sertliklerinin sirastyla 115.3, 107.6 ve 135 HV
oldugunun bulmuslardir. Bagka bir ¢alismada ¢dkelme
ile sertlestirilmis Al alasimlarinda FSW kaynak
merkezinin etrafinda bir yumusak bélge olusturdugu ve
bu yumusamis bdlgenin siirtiinme karistirma kaynaginin
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termal dongiisii esnasinda takviye ¢okeltilerinin yeniden
¢ozlinmesi ve kabalasmasindan kaynaklandigi belirtil-
mistir [19]
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Sekil 4. Kaynakli Al levhalarin mikro sertlik sonuglari
(Microhardness results of the welded Al sheets)

4. SONUCLAR (RESULTS)

Bu calismada 3 mm kalinligindaki ETIAL 1050 H14 Al
farkli parametrelerde SKK ile birlestirilmis ve asagidaki
sonuglar elde edilmistir.

1- Yiizeysel incelemelerde kaynak  yiizey
kalitesinin iyi oldugu ve Kkaristirict ug
hareketinin kaynak hattt boyunca istikrarli
oldugu (bosluk ve baglantisiz ara yiizey
birlesim kusurlarinin olmamasi) belirlenmistir.

2- 710-900-1120/100 parametreleri ile
birlestirilen pargalarin birlesim ara
yiizeylerinde kusur goriilmemistir. 710-900/80-
50 parametreleri ile birlestirilen pargalarin
birlesim ara ylizeylerinde tiinel seklinde
porozite tespit edilmistir. Yetersiz metal akisi
ve disik sicaklik karistirma bolgesinde
porozite olusumuna neden olmustur.

3- 710/100 parametresi ile birlestirilen numunenin
kaynak  kesiti detay optik mikroskop
resimlerinde birlesim hatas1 tespit
edilmemistir. Ana metale ait optik mikroskop
gorlintiisiinde hadde yoniinde yonlenmis ince
uzun (yaklasitk 100-600 pm) taneler tespit
edilmistir. Karistirict ucun  siirtiinme  1s1s1
nedeni ile ana metalin ince uzun tane yapisi
ITAB’da  bozulmus ve  kabalagmistir.
TMEB’de karistirict ug etkisi ile taneler donme
yoniinde yonlenmistir.

4- Ana metal sertlik degeri 45 HV civarindadir.
Ana metalden KB dogru ilerledikge sertlik
degeri genelde azalmistir. Karistirict ucun
neden oldugu siirtiinme 1s1s1 ITAB’da tavlama
etkisi olugturmus ve ITAB’m sertlik degeri
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(27-38 HV) ana metale kiyasla azalmistir. Bazi
parametrelerle (710/50 ve 900/80) birlestirilen
levhalarin  karigtirma  bolgelerinin  sertlik
degerleri dinamik yeniden kristallesme sonucu
artmistir. Kaynakli birlestirmelerin bazilarinda
TMEB’deki yonlenmis taneler bu bolgedeki
mikro sertlik degerini ITAB’a kiyasla azda olsa
artirmigtir.
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