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Oz

Yapilan bu ¢alismada, siirekli gelisen kaynak tiirlerinden olan siirtiinme karistirma kaynaginin
diger alasimlarin oniine yiiksek teknik ozellikler ile gegen Al-7075-T6 iizerindeki etkisi
incelenmistir. Kaynak kalitesi birgok faktorden etkilenmektedir. Kaynak hizi ve devir sayisi bu
etkenlerin arasindadir. Bu nedenle Al-7075-T6 malzemenin Siirtiinme karistirma kaynagi ile
birlestirilmesinde kaynak hizi ve devir sayisi parametrelerin etkinligi arastirimistir. Calisma 40
mm/dev. ve 70 mm/dev. olmak iizere iki farkli kaynak hizi, 710 dev/dk. ve 1000 dev/dk. olmak iizere
iki farkl devir sayisi kullanilmistir. Bu parametrelerin ¢aprazlanmasi ile toplam 4 deney
geceklestirilmistir. Yapilan birlestirmeler sonrasi elde edilen kaynakli par¢alar ¢ekme ve egme
testleri ile mikro sertlik ol¢iimlerine tabi tutulmustur. Yapilan incelemeler sonucunda Siirtiinme
Karistirma Kaynagu ile birlestirilen pargalarin kaynak kalitesinin takim ilerleme hizi ve takim devir
sayisindan dogrudan etkilendigi tespit edilmistir.

Gergeklestirilen birlestirmelerde diisiik ilerleme hiz ve yiiksek takim devrinin olumlu etkisi
goriilmiistiir. En yiiksek ¢ekme dayanimi 40 mm/dk. ilerleme hizi ve 1000 dev/dk. takim devir ile
elde edilmistir. Egme dayanmminda ise en yiiksek dayanim 40 mm/dk. ilerleme hizi ve 710 dev/dk.

takim devri ile elde edilmistir. Kaynak kalitesi ana malzemeye oranla %65 seviyesinde olusmugtur.
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Giris

Stirtlinme karistirma kaynak yontemi, bir araya
getirilmesi istenen parcalarin ergime sicakligt
altinda bir sicaklikta birlestirilmesini temel alan
bir kat1 hal kaynak yontemidir. Bu kat1 hal
kaynak yonteminde pim ve omuz yapist bulunan
sert malzemeden yapilmig bir kaynak takimi
kullanilarak birlestirme iglemleri gergeklestiril-

Kaynak ilerleme
Kenan

Dénen Takimin
Arka Kenan

mektedir (Thomas vd., 1991). Kaynak islemi,
olusan 1sinin etkisi ile plastiklesen malzemenin
pim yardimi ile Kkaristirilarak birlestirilmesi
esasina dayanir. Bu yontemde ilave kaynak
metaline ve dolgu malzemesine ihtiyag
duyulmamaktadir (Thomas vd., 1991; Thomas
ve Nicholas, 1998).

Birlesim

/

Donen Takimin

/ ilerleme Kenart

Kaynak Cekilme
Kenan

Sekil 1. Siirtiinme karistirma kaynak islemi (Backer ve Bolmsjo, 2014)

SKK islemi Aliminyum alagimlarda basar ile
uygulanmakta ve genel olarak %65-%80 kaynak
dayanimi elde edilebilmektedir (Zhang vd.,
2012; ipekoglu vd., 2014). Siirtiinme karistirma
kaynagi, Aliiminyum gibi demir icermeyen ve
diisik  sicakliklarda  ergiyen  metallerde
uygulansa da farkli oranlarda karbon igeren
celik malzemelerde ve farkli metallerde de
kullanilmaktadir (Fujii vd., 2006; Freeney vd.,
2010; Song ve Nakata, 2010; Chen vd., 2012;
Cui vd., 2016; Giraud vd., 2016;). Yontem ayni
zamanda  farkli  metallerin  birbiri  ile
birlestirilmesinde de kullanilabilmektedir (Chen
vd., 2012). Yontemin  uygulanmasinda
kullanilan ana parametreler ilerleme hizi ve
takim devri olarak sayilabilir (Thomas vd.,
1991; Thomas ve Nicholas, 1998; Zhang vd.,
2012; ipekoglu vd., 2014; Fujii vd., 2006;
Freeney vd., 2010; Song ve Nakata, 2010; Chen
vd., 2012;). Takim devri ve ilerleme hizi
degiskenlerin ¢ok genis bir aralikta secilmesi
miimkiindiir. Bu noktada esas olan gerekli 1sinin

saglanmasidir (Tutum ve Hattel, 2010). Is1
girdisinin diger yoOntemlere oranla daha az
olmast nedeni ile olusan bu bolgelerdeki
mekanik ozellik farklar1 ergitme
kaynaklarindaki kadar fazla olmaz. Diger
kaynak yontemleri ile karsilagtirildiginda
¢ekme, egilme, carpilma gibi durumlar ortaya
cikmamaktadir  (Munoz vd., 2008). Bu
yontemde 1sinin %83 liik kism1 omuz tarafindan
iretilirken pim yapist %16 oraninda 1s1
iretmektedir (Tutum ve Hattel, 2010). Farkli
SKK takimlari ile basarili kaynak iglemleri
gergeklestirilebilir (Giraud vd., 2016). SKK
yonteminde kaynak agis1 kullanilarak dayanimi
artirmak miimkiindiir ~ (Elyasi vd., 2016).
Stirtiinme karistirma kaynak yontemi ile alin,
bindirme ve kose kaynaklari basar1 ile
yapilabilir (Kalu¢ ve Taban, 2007). Kaynak
yapilan bolgede ana kaynak metali disinda
kaynak  merkezi, termo-mekanik  olarak
etkilenmis bolge ve 1s1 tesiri altindaki bolgeler
olusur (Tutum ve Hattel, 2010; Kalug ve Taban
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2007). Yontem farkli olarak nokta kaynagi
seklinde de uygulanabilmektedir (Chen vd.,
2012). SKK yontemi ile birlestirilen parcalarin
mekanik 6zelikleri 1s1l iglem siiregleri ile belirli
oranlarda  gelistirilebilir =~ (Elangovan  ve
Balasubramanian, 2008; Aydin vd., 2010;
Prisco vd., 2013). Yontem gelismesi ile birlikte
robotik sistemlerle entegre edilmektedir (Backer
ve Bolms;jo, 2014; Backer vd., 20006).

Yapilan bu caligmada Al-7075-T6 malzeme

Materyal ve metod

Stirtinme  karistirma  kaynak  yontemi ile
birlestirilecek parcalar i¢in yaslandirilmis Al-
7075-T6 aliminyum alasim kullanilmistir. Al-
7075-T6 kopma mukavemeti 572 N/mm? degeri
ile Aliminyum alasimlar1 arasindan One
cikmaktadir. Bu alasima kimyasal bilesim Tablo
1.’de goriilmektedir. Birlestirmelerde malzeme
kalinligt 5 mm olan soguk ¢ekme plakalar
kullanilmigtir.  Gerekli  test numunelerinin
cikartilabilmesi igin plakalar 300x100x5 mm

farkli  kaynak parametreleri ile Sirtinme glciilerine getirilmistir. Kaynak islemi plaka
Karigirma ~ Kaynak  yontemi  kullamlarak  soguk cekme yoniine dik olarak
birlestirilmistir. Kaynak isleminin etkinliginin gerceklestirilmistir.
arastirilmast icin ¢ekme ve egme testleri ile
sertlik ve mikro yap1 6zellikleri arastirilmistir.
Tablo 1. Al-7075-T6 kimyasal bilesimi
Bilesenler Zn Mg Cu Fe Si Mn Cr Ti Diger Al
Ortalama % Miktar1 5.60 2.50 1.60 0.50 0.40 0.30 0.23 0.20 0.15 Kalan
Kaynak islemlerinde  kullanilan  kaynak takiminin pim kismina konik vida cekilmis ve

takiminin pim uzunlugu 4.8 mm, omuz genisligi
ise 16 mm olarak belirlenmistir. Kaynak

helisel kanallar agilmistir.

Sekil 2. Siirtiinme karistirma kaynak takimi (Sé6nmez ve Basak, 2016)

Deneylerde SKK islemini en c¢ok -etkileyen
parametreler olan takim ilerleme hizi ve takim
devri temel alinmistir. Deneyler sirasinda 40
mm/dk. ve 70 mm/dk. olmak iizere iki ilerleme
hiz1 kullanilmistir. Takim devri 710 dev/dk. ve
1000 dev/dk. olmak iizere iki farkli sekilde
uygulanmustir. Birlestirilecek pargalar 100 mm
genislikte kesilmis ve birlestirme islemi icin
6zel olarak tasarlanan bir baglama kalibi ile
TAKSAN APS 1II 400 (FU 400x600 V/2)
geleneksel freze tezgahina baglanmistir. Yapilan
deneyler sirasinda sogutma ve yaglama

kullanilmamistir. Tezgah bashigina 2° act
verilerek daha diizgiin bir kaynak yiizeyi elde
edilmesi hedeflenmistir. Kaynak islemi {i¢
asamadan olusmaktadir. Ilk asamada kaynak
takimi omuz kismi birlestirilecek pargalara
temas ettirilerek siirtiinme 1sis1 elde edilmesi
saglanir. Saglanan gerekli 1s1 sonrasi freze
tezgah1  otomatik  ilerleme  sistemi ile
birlestirilecek parcalarin i¢inden sabit hizla
geeirilir.  Son asamada kaynak isleminin
tamamlanmas1 ile birlikte takim ile pargalar
birbirinden ayrilir.
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40 mm/dk. Tlerleme hizi
710 dev/dk. Takim devri
40 mm/dk. flerleme hizi
1000 dev/dk. Takim devri
70 mm/dk. ilerleme hizi
710 dev/dk. Takim devri
70 mm/dk. Ilerleme hiz

1000 dev/dk. Takim devri

Cekme Testi

Al-7075-T6

(150 6892-1)[ "]

Mikro-Sertlik
Egme Testi Testi icyap: Goriintiileri
(ISO 7438) (Mikro-Vickers) (Optik Mikroskop)
(Hv0.1)

Sekil 3. Deneysel ¢calisma asamalar

Sekil 3.’de goriildigi gibi Al-7075-T6 parcalar
tizerinde farkli kaynak parametreleri ile yapilan
kaynakli birlestirmeler sonrasinda numuneler
¢cekme ve egme deneylerine tabi tutulmus ve
mikro sertlik Sl¢timleri yapilmistir. Cekme ve
egme numunelerin ¢ikarilmasinda tel erozyon
tezgahi kullanilmigtir. Cekme numuneleri (Sekil
4) ISO 6892-1 egme numuneleri (Sekil 5) ise

ISO 7438 standardi  temel  alinarak
hazirlanmustir.
o 8
l 65 ‘ [EY
155

Sekil 4. Cekme numunesi ol¢tileri

155

Sekil 5. Egme numunesi él¢iileri

Cekme ve egme deneyleri 5 mm/dk. sabit test
hiz1 ile Instron 3369 marka test cihazi ile
yapilmustir.

fcyap1 incelemeleri icin numuneler &ncelikle
bakalite alinmis ve sirasi ile 120, 240, 500, 800
ve 1200°lik zmmparalar ile zimparalama
islemine tabi tutulmustur. Bu iglemin ardindan

elmas soliisyon ile 6 mikron, 3 mikron ve 1
mikronluk elmas soliisyonla parlatilmistir.
Zimparalama ve parlatma iglemleri ATM Saphir
250 marka otomatik parlatma cihaz1 ile
yapilmistir. Mikroskop incelemeleri igin LEICA
M205 C mikroskop kullanilmistir.

Sonuclar

Cekme testi sonuclari

Yapilan birlestirmelerden her malzeme i¢in elde
edilen 3 numune ¢ekme testine tabi tutulmus ve
ortalamalar1 alinarak elde edilen sonuglar Tablo
2.”de verilmistir.

Tablo 2. Cekme dayanimi sonuglart

Cekme Dayanim

ilerleme Hizi  Takim Devir Sayisi (N/mm?) (N/mm?)
40 mm/dk. 710 dev/dk. 264.28
40 mm/dk. 1000 dev/dk. 372.24
70 mm/dk. 710 dev/dk. 274.04
70 mm/dk. 1000 dev/dk. 251.05
Tablo 2°de  bulunan deney  sonuglart
degerlendirildiginde ¢ekme dayaniminin kaynak
parametrelerine  bagli  olarak  degistigi
anlagilmaktadir.
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400

Cekme Dayanimi (N/mm?)

350

300

250
200
150
100

50

710 dev/dk.
40 mm/dk.

1000 dev/dk.

40 mm/dk.

® Cekme Dayanimi (N/mm2)

70 mm/dk.

710 dev/dk.
70 mm/dk.

1000 dev/dk. ‘

Sekil 6. Cekme dayanimi

Sekil 6. Incelendiginden diisiik kaynak hizi ile
yapilan birlestirmelerin mukavemet degerlerinin
daha yiiksek oldugu anlagilmaktadir. Artan
kaynak hizi mukavemeti olumsuz yonde
etkilemektedir. ~ Bununla  beraber  devir
sayisindaki artista ¢ekme mukavemeti olumlu
yonde etkilemektedir. Al-7075-T6 pargalar i¢in
en yliksek 1s1 girdisinin olustugu yiiksek takim
devri ve diisiik ilerleme hizi en iyi kaynak
bagariminin ortaya koymaktadir. Elde edilen
372 N/mm? ¢ekme dayanimi ham malzeme ile
karsilagtirildiginda  yaklagik %65  dayanim
gostermektedir.1000 dev/dk. takim devri ile
yapilan diger deneyde ilerleme hizi 70 mm/dk.
olarak belirlenmistir. Bu durumda artan ilerleme
hizi malzeme dayanimi %35 oraninda geriye
cekilmistir. Ancak kaynak iglemleri Al-7075-T6
malzemeye ait ¢ekme dayanimi olan 590
N/mm?  degerinin altinda kalmistir. Kaynak
bagarimlar1  ortalama %  45-65  arasi
sekillenmistir. Malzeme ile yapilacak farkli

kaynak parametreleri ile bu degerlerin artacagi
anlagilmaktadir.

Egme testi

Egme testleri sonucunda elde edilen degerler
Tablo 3.’te goriilmektedir. Sekil 7.de bu
degerlerden elde edilen grafik goriilmektedir.

Tablo 3. Egme dayanimi sonuglart

Egme Dayanmim

ilerleme Hizt  Takim Devir Sayist

(N/mm2)
40 mm/dk. 710 dev/dk. 361.55
40 mm/dk. 1000 dev/dk. 304.20
70 mm/dk. 710 dev/dk. 321.17
70 mm/dk. 1000 dev/dk. 250.73
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Egme Dayanimi (N/mm?2)
400
350 4
300 +
250 A
200 A
150 4
100
50 4
0 4
710 dev/dk. 1000 dev/dk. 710 dev/dk. 1000 dev/dk.
40 mm/dk. 40 mm/dk. 70 mnvdk. 70 mnvdk.
mEgme Dayanimi (N/mm2)
Sekil 7. Egme dayanimi
Sekil 7.’de verilen egme grafigi incelendiginde farkli igyapi durumlardan etkilendigi
¢ekme testinde elde edilen verilere paralel anlagiimaktadir.

olarak diisiik takim ilerlemesinin dayanima
olumlu katki sagladigi goriilmektedir. En
yiksek dayanim 40 mm/dk. kaynak hizi ile
birlestirilen ve 710 dev/dk. takim devri ile
yapilan birlestirmede ortaya g¢tkmustir. Devir
sayisinin  artmasina paralel olarak egme
dayaniminda yaklagik %20 oraninda bir diisiis
olustugu gorilmektedir. 1000 dev/dk. takim
devri ve 70 mm/dk. kaynak hizi ile yapilan

birlestirme islemi ise en diisiik kaynak
mukavemeti  olusturmustur. Bu  kaynak
sartlarinda  birlestirilen parcalarda  kaynak
basarimi %45 civarinda olugmustur. Bu

durumda kaynak isleminin saglikli olmadigr ve

Sertlik analizleri

Birlestirilen pargalarin kaynak islemi sonrasinda
sertlik Olgtimleri kaynak merkezinin sagina ve
soluna dogru yapilmis ve 25 sertlik 6l¢liimii ile
sertlik profili ¢ikartilmistir. Sertlik dlgiimlerinde
Mikro-Vickers sertlik dlgegi kullanilmig ve 1N
batma yiki (HV0.1) 5 saniye boyunca
uygulanarak sertlik tespit edilmistir. Deneyler
Shimadzu HMV mikro sertlik cihaz1 ile
gergeklestirilmistir. Al-7075-T6 malzeme ham
yapida 175 HV sertlik gostermektedir. Deney
parcalart i¢in elde edilen sonuglar Sekil 8’de
goriilmektedir.
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Mikro-Sertlik Degerleri
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Kaynak Merkezine Uzakhk
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==40 mm/dk. 1000 dev/dk.
e 70 mm/dk. 1000 dev/dk.

Sekil 8. Mikro-Sertlik degerleri

Sekil 8 incelendiginde pargalara ait sertlik

grafiklerinin  birbirine paralel gerceklestigi
goriilmektedir. Tium pargalarda 1s1  tesiri
altindaki bolgelerde ciddi sertlik distsi
gozlenirken kaynak merkezinde yeniden
kristallesmeye bagli olarak sertlik artist
gozlenmistir. Kaynak merkezinin  kaynak

parametrelerinden etkilenmedigi ve merkezde
sertlik degerleri arasinda anlamli bir fark
olmadigr goriilmektedir.

icyapi incelemeleri
Malzemelerin ¢ekme ve egme dayanimlar

incelendiginde bazi numunelerde beklenenin
altinda  mukavemet  gOsterdikleri  tespit
edilmistir. Bu nedenle malzemeler mikroskop
ile i¢yap: incelemesine tabi tutulmustur. ilk
parcaya (40 mm/dk. kaynak hizi ve 710 dev/dk.
takim devri) ait i¢yap:r goriintiisii Sekil 9.’de
goriilmektedir. Sekil 9 incelendiginde kaynakl
birlestirme sirasinda olusan 4 temel bolge
goriilmektedir. Bu bolgeler Kaynak Merkezi,
TMEB (Termo mekanik olarak etkilenen bélge),
ITAB (Ist tesiri altindaki bolge) ve Ana metal
olarak 4’e ayrilmaktadir.

Sekil 9. 1.Numarali parcaya ait i¢yapr goriintiisii ve olusan bolgeler
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@

(b)

Sekil 10. (a)2.Numarali (b)3.Numarali (c)4.Numarali par¢alara ait i¢yapi goriintiisii

Sekil 9. ve 10’da goriilen igyap1 fotograflari
incelendiginde yapilan kaynakli birlestirme
islemlerinde bazi kaynak bogluklar1 oldugu
goriilmektedir. Sekil 9’de yer alan numune ile
Sekil 10’da bulunan a isimli numunelerde
olusan kaynak bosluklari nispeten az olsa da
Sekil 10°’da bulunan b ve ¢ isimli pargalarda
kaynak bosluklari daha fazladir. Ozelikle 4
numarali pargada (Sekil 10c¢) ciddi bir kaynak
boslugu gozlenmektedir. Bu durum ¢ekme ve
egme sonuglarinda da gorilmektedir. Yapilan
tim testlerde 4 numarali parcanin mekanik
Ozelikleri  diger pargalara oranla disiik
¢ikmaktadir.

Sonuclar

Siirtiinme  karistirma kaynak parametrelerinin
basinda gelen takim ilerleme hizi ve takim devir
sayisinin - kullanmast ile yapilan birlestirme
islemlerinin arastirildigi bu calismada asagidaki
sonuglar elde edilmistir.

Secilen ilerleme hizi ve devir sayist kaynak
basarimini ciddi sekilde etkilemektedir. Bu
deney seti i¢in 40 mm/dk. ilerleme hizi ve 1000
dev/dk. takim devri Onerilmektedir. Parametre-
lerin ara degerlerini kullanarak en uygun deney
sartlarmin  tam  olarak  belirlenebilecegi
anlagilmaktadir.

Diisiik kaynak hizi ile yapilan birlestirmelerde
malzemelerin ¢ekme mukavemet degerlerinin
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Cekme
mukavemeti agisindan artan kaynak hizi ile
beraber mukavemet degerlerinde  disiis
gozlenmektedir.

Egme mukavemeti agisindan takim ilerleme
hizinin diisiik olmasi durumunda daha yiiksek
mukavemet degerlerine ulagilabilirken devir
sayisinin artmasma bagli olarak dayanimda
diisiis goriilmektedir.

Birlestirilen pargalarmn Mikro-sertlik Slgiimle-
rinde, farkli kaynak parametrelerinin kaynak
merkezi ve 1sidan etkilenen bolgelerde farklilik
olusturmadig goriilmiistiir.

Baz1 kaynakli birlestirmelerde daha az kaynak
basarimi oldugu gozlenmis ve tiim numuneler
igyap1 incelemelerine tabi tutulmustur. Ozelikle
4.parcada diger parcalara oranla daha fazla
kaynak boslugu olmasi nedeni ile dayanim
diisiik ¢ikmaktadir.
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Extended abstract

Friction stir welding is one of the continuously
developing welding type. In this study this welding
type was investigated on Al-7075-T6. This Al-Alloy
passing in front of other alloys with high technical
specifications. It has used in aerospace, military and
automotive area widely. Tungsten inert gas (TIG)
and laser welding processes decrease strength
which is one of the very important mechanical
properties.

As a solid state welding operation conducted lower
temperature than other fusion based welding types.
Welding quality is influenced by many factors.
Welding feed rate and number of revolutions are
among  these factors. Therefore, Al-7075-T6
combined with friction stir welding, effectiveness of
the parameters (welding feed rate and the number of
revolutions) was investigated.

Rolled plates of Smm thickness, Al-7075-T6 alloy
base metal, were cut to 300x100x5 mm. The welding
direction of material was normal to the rolling
direction. Non-consumable tools made of AISI HI3
(4.8 mm pin length) used to fabricate the joints. The
study was conducted two different welding feed rate
(40 mm/Rev. and 70 mm/Rev.,) and two different
number of revolutions (710 rpm. and 1000 rpm.)
Totally 4 experiments were carried out with crossing
of these parameters.

Experiment carried out with an on a milling
machine (TAKSAN APS 11 400 (FU 400x600 V/2)
with no-lubrication and no-cooling. Angle between
shoulder and normal direction of the plates (The tilt

angle), was selected as 2° for all the experiments.
After the joining made Welded parts are subjected to
tensile tests and bending tests in universal testing
machine (Instron 3369). For better accuracy the
tensile test and bending test was repeated three
times. Welded parts are also subjected to micro-
hardness measurements in the Shimadzu HMV micro
hardness device.

After the investigations results show that the parts
Jjoint with friction stir welding were effected directly
by welding feed rate and the number of revolutions.

Joins that are performed in a low feed rate and high
tool rotation speed of progress positive effect was
observed. The highest tensile strength was obtained
by 40 mm / min. feed rate and 1000 rev / min. tool
rotation speed. The highest bending resistance
strength has been achieved by 40 mm/min. feed rate
and rev / min. tool rotation speed.

The micro hardness profiles for different welding
parameters was observed that the hardness
decreases by increasing the distance from the weld
center. Different welding parameters was showed
that no difference on welding profiles.

Some of joint was showed that a limited welding
quality. Especially 4™ part had a welding defect
(tunnel defect) that reduce mechanical properties.
Maximum welding quality was formed at the level of
65% compared to the base material.

The results showed that Friction stir welding can be
used for joint Al-7075-T6 material. Higher welding
quality can be achieved with optimum parameters.

Keywords: Friction Stir Welding, Welding
Parameters, AlI-7075
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