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Karistirma Kaynagi Uzerinde On Isitma ve Kuru Buz
Sogutmasinin Etkisi
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oz
Bu calismada, AA7075-T6 aliiminyum ve AZ31B magnezyum alagimlarimin siirtinme karistirma kaynak (SKK) yontemi ile
kaynak edilebilme &zelligi arastirilmistir. Farkli kimyasal ve mekanik 6zelliklere sahip aliiminyum ve magnezyum alasimlarini
stirtinme karistirma kaynag ile birlestirebilmek icin sabit devir, sabit tabla ilerleme hizi, farkli takim kaydirma degerlerinde,
numunelere On 1sitma ve kuru buz ile sogutma islemleri uygulanarak dort farkli kaynak islemi yapilmistir. Birlestirilmis
numunelerin kaynak kalitesi, tahribatl ve tahribatsiz muayene yontemleri kullanilarak degerlendirilmistir. Aliminyum alagimina
uygulanan 6n 1sitmanin ve kaynak iglemi sirasinda uygulanan kuru buz ile sogutmanin mekanik ve mikro yapisal 6zellikler
iizerindeki etkisi incelenmistir. Test sonuglari, dnceden 1sitilmig ve kaynak islemi sirasinda kuru buz ile sogutulmus kaynakli
numunelerinin ¢ekme dayamminin daha yiiksek oldugunu gostermistir. On 1sitma islemine tabi tutulmus numunelerin kaynak
yiizeyinde gozenek olusumu goriiliirken, kuru buz ile sogutma yapilarak birlestirilen numunenin kaynak hattinda bosluk olusumu

gozlenmistir. Normal kaynakli numunelere kiyasla, 6n 1sitma ve kuru buz sogutma islemine tabi tutularak birlestirilmig
numunelerin karigtirma bolgesinde homojen bir karisim elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: AA7075, AZ31B, siirtiinme karigtirma kaynagi, 6n 1sitma, kuru buz sogutma, mekanik 6zellikler,

mikro yap1

Effect of Preheating and Dry Ice Cooling on Dissimilar
Friction Stir Welding of AA7075-T6 and AZ31B

ABSTRACT

In this study, dissimilar friction stir welding behavior of AA7075-T6 aluminum and AZ31B magnesium alloys were investigated.
Aluminum and magnesium alloys were joined by friction stir welding under four welding conditions and in two environments,
namely pre-heated aluminum and dry ice for cooling, with tool rotation of 1120 rpm, table speed of 20 mm/min and two different
tool offset values. The welding quality of the joined specimens were evaluated by employing destructive and non-destructive testing
methods. The influence of the pre-heating applied to the aluminum alloy and employing ice cooling during the welding process on
the mechanical and microstructural properties were examined. The test results showed that the higher tensile strength values were
obtained from welded specimens of the pre-heated and cooled by dry ice during the welding process. Porosities were seen on the
welded surface of the pre-heated specimen while the cavities were observed on the joint line of the cooled specimen using dry ice
during the process. A homogenous material mixing was achieved in the stir zone of the welded specimens subjected to pre-heating
and dry ice cooling process compared with the normal welded specimens.

Keywords: AA7075, AZ31B, friction stir welding, pre-heating, dry ice cooling, mechanical properties, microstructure

1. GIRiS (INTRODUCTION)

Aliiminyum (Al) ve magnezyum (Mg) alagimlar1 diisiik
yogunlugu, kolay sekillendirebilme yetenegi, yiiksek 1s1
iletkenligi, geri doniisiim potansiyeli ve iistiin mekanik
ozellikleri nedeniyle miihendislik malzemeleri arasinda
onemli bir kullanim alanina sahiptir. Hibrit bir yapida
aliminyum ve magnezyumun saglam bir sekilde
birlestirilmesi, istenen agirlik tasarrufu igin olasi bir
¢oziim sunacaktir ve endiistriyel uygulamalarda

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta: senerkarabulut@hacettepe.edu.tr

kullanimlarini artiracaktir [1,2]. Bununla birlikte, farkli
fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip benzer olmayan en
hafif iki yapisal malzemenin kaynakli birlestirilmesi
cesitli zorluklar dogurmaktadir. Bu amagcla, lazer 1sin
kaynagi, elektron 1sin kaynagi ve ark kaynagi gibi
geleneksel kaynak teknikleri kullanilarak aliiminyum ve
magnezyum alagimlarinin ergitme kaynak yontemleri ile
birlestirilebilmesi iizerine ¢ok sayida aragtirma ¢alismasi
yapilmistir.  Arastirmacilar, kaynak yapilmis is
parcalarimin kaynak bolgesinde kaynak mukavemetini
azaltan intermetalik olusumlarin meydana geldigini
bildirmiglerdir [3-6]. Al alagimlarinin ve Mg
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alasimlarinin  klasik ergitme kaynak yontemleri ile
birlestirilmesinin ~ olduk¢a zor ve 0Ozel islem
gerektirmesinden dolay: kati hal kaynag olan siirtiinme
karistirma kaynak yontemi ile birlestirilebilmesi {izerine
¢ok sayida arastrma ¢aligmalari yapilmaktadir.
Siirtiinme karigtirma kaynagi yontemi, kaynak yapilmasi
zor olan ve daha diisiik erime derecesine sahip olan farkli
ozelliklerdeki aliiminyum alasimlarini kaynatabilmek
icin Cambridge [7] kaynak enstitiisii (TWI) tarafindan
gelistirilmis olup, son 20 yilda ortaya c¢ikan en 6nemli
kaynak yontemlerinden biri olarak kabul edilmektedir
[8]. Al ve Mg alasimlarinin bu yOntemle
birlestirilmesindeki en biiyiik problemlerden biri,
kirilgan ve sert yapiya sahip olan Ali2Mgi7 ve AlzMgs
intermetalik bilesiklerdir. Bu intermetalik bilesikler,
kaynakli bolgenin mekanik 6zelliklerini olumsuz yonde
etkilemektedir. Ayrica, kaynak dikis bolgesinde
malzemenin dinamik olarak yeniden kristallesmesine,
kaynak bolgesinde gbzenek olusumuna ve kaynaklik
alanda sertlik degerlerinin olugsmasina neden olmaktadir
[9-13]. Dorbane ve ark. [1] Al6061 aliiminyum ve
AZ31B magnezyum alasimlarmin SKK yontemi ile
birlestirerek,  kaynak  edilebilme  davraniglarim
incelemigler ve birlestirilen numunelerin mekanik, mikro
yapt ve kirtlma 6zelliklerini analiz etmislerdir. Yazarlar,
kaynak islemi sirasinda ilerleme tarafa aliiminyum
yerlestirildiginde daha iyi kalitede kaynak degerleri elde
ettiklerini ifade etmiglerdir. Ayrica temel malzemelerin
%18 ila %55'i arasinda gekme mukavemeti degerleri elde
edilirken, numunelerin kaynak baglantisi boyunca
koptugu goriilmiistiir. Kaynakli bdlge iizerinde mikro
sertlik degerleri 55 HV ile 135 HV arasinda degismekte
olup, magnezyum tarafinda daha diisiik degerler
Olciilmiistiir. Tabasi ve ark. [14], kaynak bdlgesinde nano
partikiillii SiC tozlar1 kullanarak AA7075 ve AZ31
alagimlarin1 SKK ile birlestirilmesini aragtirmiglar ve SiC
tozlarmin kaynakli numunelerin mekanik 6zellikleri
tizerindeki etkilerini incelemislerdir. SiC tozlarin,
kaynak mikro yapisini etkiledigi, takim doniis hizinin
artmasi ve ilerleme hizinin azaltilmas: ile aliiminyum ve
magnezyum alagimlarinin kaynak kalitesinin arttigim
bildirmislerdir. Ji ve ark. [15] AA6061 ve AZ31
alagimlarini ultrasonik titresim kullanarak SKK yontemi
ile birlestirmiglerdir. Yazarlar, ultrasonik uygulamanin
kaynak sirasinda malzeme akigini iyilestirdigini ve
kaynakli numunenin ¢ekme dayaniminin 1.5 kat daha iyi
oldugunu ifade etmiglerdir. Sheikh-Ahmad ve ark. [16],
alliminyum 2024 ve AZ31 alagimlarinin SKK y6ntemi ile
birlestirilmesi sonrast meydana gelen kalinti gerilmeyi
arastirmislar, sonlu elemanlar sonucu elde edilen sayisal
sonuclar ile deneysel verileri kiyaslamiglardir. Yazarlar
takim ofsetinin Al 2024 tarafina verilmesi ile daha diisiik
artik gerilme ve daha yiiksek kaynak kalitesinin elde
edildigini bulmusglardir. Ayrica deneysel ve sayisal
sonuglar arasinda iyi bir korelasyon oldugu rapor
edilmistir. Garcia ve ark. [17], farkli kaynak
parametrelerini kullanarak farkli AA 7075 ve AZ31B
alasgimlarmin  SKK  yontemi ile birlestirilebilme
davranigini incelemislerdir. 200 dev/dak takim doniis

hizinda, 300 mm/dak kaynak hizinda ve 1° takim acisinda
iyi kaynak sonuglar1 elde edildigi bildirilmistir. Kaynak
edilmis numunelerde 61.35 MPa ¢ekme dayanimi elde
edilirken, 122 HV sertlik degeri olglilmiistiir. Ayrica
kaynak edilmis numunelerde tiinel ve bosluk olusumu ile
birlikte AlsMg. ve Al;;Mgi7 intermetalik olusumlar
goriilmiistiir. Dumpala ve ark. [18] farkli takim doniis
hizlar1 ve tabla ilerlemeleri kullanarak AA6063
aliminyum ve AZ91 magnezyum alagimmim SKK ile
kaynak edilebilirligini arastirmiglardir. Yazarlar en iyi
kaynak sonuglarini 1100 dev/dak takim doniis hizinda ve
25 mm/dak tabla ilerleme hizinda elde -ettiklerini
bildirmislerdir. Bununla birlikte bu konuda daha fazla
aragtirma  c¢alismasi  yapilmasi  gerektigini  ifade
etmislerdir. Cevik [19, 20], AA7075-T6 aliiminyum
alasimmnmn  SKK yontemi ile birlestirilebilmesini
arastirmig, kaynak parametrelerinin artik gerilim ve
mekanik 6zellikler tizerindeki etkisi iizerine yogun bir
caligma  gerceklestirmistir.  Deneyler  sonucunda,
karigtirict ucun malzeme 6zellikleri, devir sayisi ve tabla
ilerleme hizinin, kaynak bolgesinin sertlik dagilimi ve
sicaklik degisimlerinde dnemli bir etkiye sahip oldugu
goriilmiistir.  Kaynak  parametrelerinin = kaynakli
malzemenin mekanik 6zelliklerini 6nemli derecede
etkiledigi belirlenmistir. Diisiik devir sayis1 ve yiiksek
tabla ilerleme hiz1 ile elde edilen kaynakli numunede
yiiksek ¢cekme mukavemeti elde edilmistir. Buffa ve ark.
[21] AA7075 alasimlarinin-SKK yo6ntemi ile bindirme
kaynak islemine tabi tutmuslar ve kaynak sirasinda
plakalar arasma SiC tozlar1 eklemislerdir. Tek paso
kaynak isleminde matris yap1 ve SiC takviye malzemesi
arasinda zayif bir karisim elde edildigini, buna karsin ti¢
paso gecis ile daha iyi veriler elde edildigini
gozlemlemislerdir. Mofid ve ark.[22] AA5083 Al ve
AZ31C-O Mg alagimlarinin SKK igleminde hava ve sivi
nitrojen kullaniminin intermetalik bilesiklerin olusumu
tizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Deneylerde 400
dev/dak takim devri, 50 mm/dak tabla ilerleme hiz
kullamlmigtir. Hava kullanilarak kaynatilan numunenin
kaynak bolgesindeki kirilgan intermetalik bilesiklerin
olugsmasi ile kaynakta ¢atlama meydana geldigi, sivi
nitrojen kullanilarak yapilan kaynak isleminde ise diisiik
1s1  girdisi nedeni ile intermetalik Dbilesiklerinin
olusumunun 6nemli Ol¢iide baskilandigr gorilmiistiir.
Mofid ve ark.[23] bir bagka ¢aligmalarinda, AA5083 Al
ve AZ31C-O Mg alagimlarmin SKK isleminde su ile
sogutma iglemi uygulamiglar ve kaynak islemini su
igerisinde gergeklestirmislerdir. Deneylerde 300 dev/dak
sabit takim doniis hizi, 50 mm/dak tabla ilerleme hiz1
kullanmilmigtir. Yazarlar, su igerisinde yapilan SKK
isleminde daha diisiik 1s1 girdisine bagli olarak
intermetalik bilesiklerin olusumunun sinirli oldugunu
bildirmislerdir. Ipekoglu ve Cam [24] farkl1 dzelliklere
sahip AA7075 ve AA6061 aliiminyum alasimlarinin
SKK isleminin &zellikleri tizerinde kaynak Oncesi
temperleme ve kaynak sonrasi 1s1l islem uygulamasinin
etkilerini aragtirmiglardir. O 1s1l iglem uygulamasi
yapilmis numunelerin kaynak bdolgesinde sertlikte artig
meydan gelirken, T6 1s1l islem uygulanmis numunelerin

656



AAT7075-T6 ve AZ31B ALASIMLARININ SURTUNME KARISTIRMA KAYNAGI UZERINDE ... Politeknik Dergisi, 2019; 22 (3) : 655-663

kaynak bolgesinde sertlikte azalma meydana geldigi

goriilmiistir. Ipekoglu ve ark. [25] bir baska
Birlesme hatt1
| J7075T6 [ [[7075 16
a-Normal b-Normal ofsetli
©)
Tel erozyon
kesim - s—
73
Sekil 1.

2. MALZEME VE METOD (MATERIAL AND
METHOD)

Birlesme hatt1

| []7075 16
d-Kuru buz
ofsetli

¢-On 1s1tmali
ofsetli

AAT7075 ve AZ31B alagimlarin kaynak yontemleri ve mekanik test numunelerinin hazirlanmasi (Welding

methods of AA7075 and AZ31B alloys and preparing the mechanical test specimens)

calismalarinda kaynak islemi sonrasi T6 1sil islem
uygulamasinin birlestirme bolgesinde Onemli oranda
dayanim artis1 sagladigini bildirmislerdir.

Literatiir taramasindan, aliiminyum ve magnezyum
alagimlarinin ~ siirtinme  karigtirma  kaynagi  ile
birlestirilebilmesi iizerine ¢ok sayida aragtirma calismasi
yapildigr gorilmiistir. Farkli fiziksel ve kimyasal
Ozelliklere sahip bu alagimlarin birlestirilebilmesi igin
kaynak parametrelerinin yami sira farkli yontem ve
teknikler de kullanilarak kaynak kalitesini ve mekanik
Ozelliklerin iyilestirebilmesi aragtirilmistir. Bununla
birlikte, arastirmacilar Al ve Mg alagimlarinin SKK
yontemi ile birlestirilmesi konusunda daha fazla
arastirma  c¢alismasi  yapilmasi  gerektigini  ifade
etmislerdir. Bu ¢aligmada, arastirmacilar tarafindan daha
once kullanilan yontemlerden farkli olarak, dort farkli
yontemle kaynak islemine tabi tutulmustur. Bu
yontemlerden ilk ikisinde numuneler freze tezgahinda
belirlenmis olan devir sayisi, ilerleme hizi ve takim
kaydirma oranlarma bagli olarak kaynatilmistir. Ugiincii
yontemde aliiminyum plakalar firinda belirli bir siire 6n
1sitma islemine tabi tutulmus ve devaminda kaynak
edilmistir. Dordiincii olarak plakalara herhangi bir 6n
isleme uygulamadan kaynak sirasinda kaynak edilen
bdlgeye kuru buz dokiilerek Al ve Mg plakalar kaynak
islemine tabi tutulmuslardir. Deneyler sonucunda kaynak
parametrelerinin, 6n 1sitma ve kuru buz ile sogutma
isleminin kaynak Kkalitesi ve mekanik ozellikleri
iizerindeki etkileri incelenmis ve elde edilen sonuglar
yorumlanmustir.

Al ve Mg alagimlarini birlestirme islemleri Taksan FU
V/2  dik  bash  freze tezgdhi  kullanilarak
gerceklestirilmigtir. Deneylerde kullanilan karistirict
takim 3343 yiiksek hiz geliginden imal edilmis, daha
sonra 1s1l iglem uygulanarak sertlik degeri 62 HRc’ye
cikarilmigtir. Takim karistirict pimi dis biikey iicgen
profil olacak sekilde tasarlanmis, liggenin kdselerinden
teget gegen dairenin ¢ap1 6.2 mm, dis biikey radiisler 5.4
mm, pim uzunlugu 2.8 mm ve omuz ¢api1 ise 18.6 mm
olarak tretilmistir. Al ve Mg plakalarin birlestirilmesi
icin Oncelikle literatiirde tavsiye edilen degerler
kullanilarak ¢ok sayida &n deney yapilmistir. On
deneylerden elde edilen numuneler iizerinde yapilan
incelemeler, penatrasyon ve radyografi incelemeleri
sonucunda deneylerde kullanilacak kaynak parametreleri
belirlenmistir. On deneylerden elde edilen tecriibeler
dogrultusunda freze tezgahinda 1120 dev/dak sabit devir,
20 mm/dak, sabit ilerleme hiz1 ve 0° takim agis1 degerleri
kullanilarak kaynak islemleri yapilmistir. Al ve Mg
plakalarin kaynatilmasinda kullanilan yontemler Sekil 1
(a-d) ve ASTM EB8/E8M-09 standardina gore g¢ekme
numuneleri  tel erozyon tezgdhinda  kesilerek
hazirlanmistir Sekil 1 (e, f).

Malzemeler dort farkli yontemle birlestirilmistir. Birinci
kaynak yonteminde karistirici takim birlesme hatti
merkezinde hareket ettirilmistir. Ikinci yontemde
karigtirict takim AZ31B tarafina 1 mm kaydirilarak
kaynak islemi  yapilmistir.  Ugiincii  yontemde
AA7075-T6 plaka, daha 6nceden 1sitilmig 210 °C firmn
icerisinde 15 dakika 6n 1sitma islemine tabi tutulmus ve
kanistirict takim AZ31B tarafina 1 mm kaydirilarak
kaynak yapilmistir. Dordiincli yontemde ise, karistiric
takim AZ31B tarafina 1 mm kaydirilmig ve kaynak
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islemi sirasinda Al ve Mg plakalar iizerine kuru buz
dokiilerek Dbirlestirme islemi yapilmigtir. Siirtiinme
karigtirma kaynagi islemi i¢in 100 mm x 100 mm x 5 mm
ebatlarinda AA7075-T6 ve AZ31B magnezyum levhalari
hazirlanmistir. Kaynak edilecek numuneler dogrudan
freze tezgdhinin  tablasina  baglanmamustir.  On
deneylerde kaynak islemi sirasinda ortaya ¢ikan isinin
freze tezgdhi tablasina transfer oldugunu ve bu duruma
baglt olarak numunelerin hizli bir sekilde sogudugu
goriilmiistiir. Bu nedenle kaynak sirasinda ortaya ¢ikan
1s1ty1 malzemenin her tarafina dengeli bir bicimde
dagitmasi i¢in 1s1 iletim katsayisi ¢elige gore daha yiiksek
olan aliiminyum 7075 malzeme kullanilarak 6zel bir
baglama kalibr1 iiretilmistir. Kaynak islemine baglamadan
once, AZ31B magnezyum plaka ilerleme tarafina,
AA7075-T6 aliiminyum plaka ise geri ¢ekme tarafina
konumlandirilarak her iki plaka arasinda bosluk
kalmayacak  sekilde baglama  kalibi  iizerinde
sabitlenmistir. Kaynak islemi i¢in 6zel olarak tasarlanmig
olan baglama kalibi, dinamometrenin konumu, deneyde

sonra istenen baski kuvveti elde edilene kadar -z yoniinde
hareket ettirilmistir. Siirtinme ile olusan 1s1 girdisinin
istenilen seviyeye ulasmasi igin karistirict takim bir
dakika boyunca bu konumda bekletilmistir. Kaynak
bolgesinde istenen sicaklik elde edildikten sonra, Sekil 1
(a)'da gosterilen kaynak yontemleri kullanilarak
birlestirme deneyleri yapilmigtir. Deneyler sirasinda
temassiz sicaklik 6l¢tim islemi = (% 0.5 okuma + 2 °C)
hassasiyetinde Raytek MI3 2M dijital pirometre
kullanilarak yapilmistir. MI3 kizil6tesi sicaklik sensorii
hareketli aparat fizerine monte edilmis ve bilgisayara
USB dijital iletisim kablosu ile baglanmistir. Takim-is
pargast ara yiiziiniin sicakligi, kaynak islemi sirasinda
temassiz kizilotesi sicaklik dlglimleriyle siirekli olarak
izlenmistir. Z ekseninden etki eden eksenel kuvvet ve
ilerleme kuvvetinin 6l¢iimil i¢in baglama kalibi ile tezgah
tablasi arasina Kistler 9272 dinamometre
yerlestirilmistir. Dinamometre ile baglama kalib1 arasina
islem esnasinda olusan sicakligin dinamometreye zarar
vermemesi i¢in 0zel olarak iiretilmis sogutucu plaka

Cizelge 1. Deneylerde kullanilan kaynak parametreleri (Welding parameters used in the experiments)

Devir, Tabla ilerleme hizi, Ofset miktari, Birlestirme
mm/dev VT (mm/dak) mm yontemi

1120 20 0 Normal

1120 20 1 Normal Ofsetli

1120 20 1 On 1sitmali- Ofsetli

1120 20 1 Kuru buz sogutmali-Ofsetli

Cizelge 2. AA7075-T6 ve AZ31B deney numunelerinin kimyasal bilesimleri (Chemical compositions of AA7075-T6 ve

AZ31B test specimens)

Malzeme Si  Fe Cu Mn Ti Ni Zn Cr Al Mg
AA7075-T6 040 050 181 030  0.20 580 922 galan 260
AZ31B 047 0003 00007 o, 00008 o 3B

Cizelge 3. AA7075-T6 ve AZ31B deney numunelerinin mekanik ve termal dzellikleri (Mechanical and thermal properties of

AAT075-T6 ve AZ31B test specimens)

Malzem Cekme dayanimi,  Sertlik, (")zgiil 151 kapasitesi,  Isiiletkenligi, Erime noktasi,
alzeme MPa HB J/g-°C W/m-K °C
AAT075-T6 572 150 0.96 130 477-635
AZ31B 240 49 1.00 96 605-630

kullanilan karistiric1 takimin genel gériinimii ve dlgiileri
Sekil 2’de verilmistir. Deneylerde kullanilan kaynak
parametreleri Cizelge 1’de, AA7075-T6 ve AZ31B
alagimlarinin  kimyasal igerikleri, mekanik ve termal
ozellikleri ise swrasiyla Cizelge 2 ve Cizelge 3'de
verilmistir. Her bir birlestirme isleminden Once,
karistirici takim plakalarin tizerinde konumlandirildiktan

yerlestirilmistir. Kompresdrden alinan havanin sogutucu
plaka icerisindeki kanallarin  arasinda  dolasim
saglanarak  dinamometrenin  1sidan  etkilenmesi
engellenmistir. Birlestirilen numunelerin ¢gekme testleri
Instron 3369 test cihazi ile 1 mm/dak hizinda yapilmistir.
Mikro sertlik dlglimleri Metkon Duroline - M serisi cihaz
ile 100 g yiik altinda 12 s ile yapilmustir.
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“. Raytek MI3
=== pirometre

2.80 |_

29

O
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Sekil 2.

Olcek 2:1

(a) Siirtiinme karistirma deney diizenegi, (b) karistirici takim, (¢, d) baglama aparati ve sogutucu plakanin genel

gortiiniimii (Overview of the (a) friction stir welding test setup, (b) mixing tool, (c, d) fixing apparatus and cooling

plate)

3. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA
(EXPERIMENTAL RESULTS AND
DISCUSSION)

Bu c¢alisma, farkli mekanik, kimyasal ve termal
Ozelliklere sahip AA7075-T6 ve AZ31B alagimlarinin
sirtinme karigtirma kaynak yontemi ile kaynak
edilebilme davranisini arastirmak amaciyla yapilmistir.
Yapilan 6n deneyler ve literatiirde kullanilan
parametreler kullanilarak deneysel ¢alismada kullanilmig
olan tezgdh devir sayis1 ve tabla ilerleme hiz1
belirlenmistir. On deneyler sirasinda her iki malzeme
ozelliklerinden dolayr kaynatilan numunelerde istenilen
sonuglar elde edilememistir. Birlestirilen numunelerin
incelenmesinde  aliminyum malzemenin istenilen
diizeyde ergimedigi gériilmiistiir. Bu nedenle aliminyum
plaka kaynak isleminden once firinda 1sitilarak
kaynatilmis ve On 1sitma isleminin kaynak kalitesi
tizerindeki etkisi degerlendirilmistir. Ayrica literatiir
taramasinda  bazi  arastirmacilarin = numunelerde
intermetalik bilesik olugumunu engellemek icin kaynak
sirasinda  sivt  nitrojen  kullandiklar1  [22], bazi
arastirmacilarin da su igerisinde SKK yaptiklar
goriilmiistiir [23]. Buradan yola ¢ikarak kaynak islemi
sirasinda kaynak hatti boyunca her iki malzemenin
tizerine kuru buz dokiilerek kaynak islemi yapilmistir ve
kuru buz ile sogutmanin kaynak Kkalitesi iizerindeki
etkileri aragtirtlmistir. Dort farkli yontem kullanilarak
birlestirilmis olan AA7075-T6 ve AZ31B alasimlarinin
kaynak hattinin makro resimleri ve ayn1 numunelere ait
penetrant testi sonrast goriiniimleri Sekil 3 (a-d)’de
sunulmustur. Kaynak hattt {izerinde yapilan gozle
muayene sonucunda kaynak ylizeylerinde catlak
olusumu goriilmemistir. Karistirici takimin magnezyum
tarafina kaydirildigr iki numarali deneyde Sekil 3 (b),
kaynak yilizeyinde malzeme sivanmasi meydana geldigi
gorilmiistiir. Magnezyumun siirtlinme katsayisinin
aliminyumdan diisiikk olmasia bagli olarak karistirici

takima malzeme kaynaklanmasi meydana geldigi ve
devaminda da kaynak hattt ylizeyinde malzeme
stvanmast  ile  Dbirlikte ylizeyde bozulma oldugu
goriilmiistiir]26]. Bununla birlikte penetrant testi sonrasi
kaynak hatt1 lizerinde yer yer gézenek olusumu meydana
geldigi goriilmiistiir. Penetrant testi incelemesi sonucu
karigtirict takimin giris ve ¢ikis kisimlarinda goriilen
kusurlar degerlendirme dis1 tutuldugunda, karistirict
takimm magnezyum tarafina kaydirildigi iki numarali
yontemde malzeme sivanmasi meydana gelmis ve bu
durum penetrant testinde de yilizey hatasi olarak
goriilmiistiir. Karistirict takimin Mg tarafina kaydirilmasi
ile gergeklestirilen Dbirlestirmede tlinel hatasinin
boyutunun kiiglildiigii goriilmektedir. Mg alagimin
ilerleme tarafina konumlandirilmasi ve takim ofsetinin
ilerleme tarafina verilmesi, Mg alasiminin karigtirma
bolgesine daha derin niifuziyet etmesini ve daha iyi bir
kenetleme gergeklesmesini sagladigr diistiniilmektedir.
Makro incelemede dikkat ¢ceken bir diger dnemli husus
ise gozenek ya da tiinel olusumlarinin magnezyum
tarafinda gergeklesmis olmasidir. Al/Mg alagimlarinin
birlestirilmesinde Al alagimlari ister geri ¢ekme tarafina
ister ilerleme tarafina konumlandirilsin, Al tarafinda Mg
tarafina gore daha fazla 1s1 olusmaktadir [29]. Yiiksek 1s1
olusan bolgede daha iyi plastik deformasyon
olusacagindan  kaynak  hatalarr Mg  tarafina
konumlanmustir. Kaynak hatalarinin magnezyum alagimi
tarafinda olugmasinin bir diger sebebi ise her iki alagimin
farkli atomik yapiya sahip olmasindandir. Al alagimlari
yiizey merkezli kiibik yapiya sahip iken Magnezyum
alasimlart sik1 diizen hegzagonal yapiya sahiptirler [30,
31]. Hegzagonal siki diizen atomik yap1 yiizey merkezli
kiibik yapiya gore daha zor plastik deformasyona
ugramaktadir. AA7075 numunenin firinda 6n 1sitma
islemine tabi tutulduktan sonra SKK isleminin yapildig
iic numarali yontemde kaynak hatt1 iizerinde Sekil
3 (c)’de goriilecegi tizere siirekli olmayan gézenek
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formasyonu olugsmustur. SKK bir kati hal kaynak
yontemi olmasina ragmen Al/Mg alasimlarinin
kaynaginda, 430 °C’nin lizerinde meydana gelen AlsMg;
(B) ve Al12Mgi7 (y) intermetalik bilesikler sivilagsmaya
baslamaktadir [27]. Ug¢ numarali yéntemde, aliiminyum
plakanin  kaynak isleminden Once 1sitilmast ve

devaminda kaynak sirasinda ortaya ¢ikan 1s1 ile birlikte
stvilasmanin hizlandig1r ve ancak soguma hizina bagh
olusumunun

olarak  gdzenek meydana  geldigi

diigiiniilmektedir.

Sekil 3.

meydana geldigi goriilmiistiir. On 1sitmali ydnteme ile
yapilan  birlestirmede  olusan  gdzenek  yapisi
incelendiginde, kati hal kaynak ydntemi olan SKK
yonteminde sivilasma goéziikkmektedir. SKK isleminde
boyle bir formasyonun olusumu beklenmemektedir.
Bununla birlikte, Al/Mg alagimlarin birlestirilmesinde
yapisal stvilagma olugmaktadir [32]. Ist girdisi artik¢a bu
yapisal sivilasma 437 °C oOtektik sicakliginda Mg +
Al;;Mgiz — L ve 450 °C otektik sicakliginda Al +
AlsMg, — L seklinde olusmaktadir [32, 33]. Kuru buzile

'0ro;

Birlestirilmis numunelerin kaynak yiizeylerinin ve penetrant testi sonuglarinimn gériiniimii, (a) Normal, (b) Normal

ofsetli, () On 1s1tmal1, (d) Kuru buz uygulamali (Macro image of the welded surface and penetration test results of

Birlestirilen numunelerin i¢ kisimlarinda meydana gelen
hasar mekanizmasimi goriintillemek igin numunelerin
kaynak hatti {izerinde radyografik incelemede
yaptlmistir. Daha sonra numuneler tel erozyon
tezgahinda kesilerek kesit goriiniisii iizerinden de ayrica
kaynak kalitesi degerlendirilmigtir. Sekil 4’de verilen
makro resimler incelendiginde hem radyografik hem de
kesit goriiniiste normal kaynak parametrelerinin
kullanildig1 birinci ve ikinci yontemde kaynak hatti
boyunca diisiik 1s1 girdisine bagl olarak tiinel ve bosluk
seklinde kaynak kusurlarmin  meydana geldigi
goriilmiistir [19, 28]. On 1sitmali ve kuru buz ile
sogutmali yontemde ise tiinel olusumu ortadan kalkmis
ancak gozenek ve bosluk seklinde kaynak kusurlarinin

AA7075-T6 Tiinel olusumu

Bosluk

Sekil 4. Numunelerin birlestirme hattinin radyografik ve kesit goriiniisleri (Rdiorahic and cross se

line of specimens

sogutularak yapilan birlestirmede 1s1 girdisinin azalmasi
ile tlinel olusumu beklenirken kaynak hattinda bosluk
olusumu meydana gelmistir. Diisiik 1s1 girdisinin yani
sira tiinel olugumun bir diger sebebi ise; birlestirilen
malzemelerin 1s1 iletim hizlar1 arasinda termodinamik
dengenin olusturulmamasi da tiinel yapisinin olusmasina
neden olabilmektedir [34]. Bu durum disaridan yapilan
sogutma isleminin malzemedeki 1s1 transferini
degistirmesi  dolayisiyla  termodinamik  dengenin
saglanmast ile tiinel olusumunu ortadan kaldirdig:
diistiniilmektedir. Isitmali ve sogutmali yontemler ile
yapilan birlestirmelerin karigtirma bolgeleri
incelendiginde ilk iki birlestirmeye gore daha homojen
bir karigma iglemi gergeklestigi goriilmektedir.

dl o
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SKK yontemi ile birlestirilen plakalarin ¢ekme
gerilmeleri ve kopma uzamalar1 Sekil 5°de verilmistir.
Grafikten gorillecegi iizere, numunelerin ¢ekme
dayanimlar1 kaynak bolgesinde meydana gelen kaynak
kusurlarina bagl olarak degisim gostermistir. Birinci
yontem ile yapilan birlestirmede ¢ekme dayanimi kaynak
hatt1 boyunca olusan tiinel kusuruna bagli olarak 48.33
N/mm? olarak gergeklesirken, ikinci yontem ile yapilan
birlestirmede takimin magnezyum tarafina 1 mm
kaydirilmasi ile tiinel olusumundaki azalmaya bagh
olarak ¢ekme dayanimi 64.55 N/mm?®’ye yiikselmistir.
On 1sitma ve kuru buz ile sogutmanin uygulandig
birlestirmelerde tiinel olusumunun ortadan kalkmasi
kaynak dayanimlarinda artiglar meydana getirmistir.

On 1sitma ve kuru ve buz ile sogutmanin uygulandig
numunelerde ¢ekme dayanimlari sirasiyla 68.11 N/mm?
ve 90.00 N/mm2dir.

benzer bir sertlik dagilimi sergilemis, en yiiksek sertlik
degerleri 6n 1s1l islem uygulanarak kaynatilan numunede
Olciilmiistiir.

400

350

7656555454353252151050051 1,52253354455556657

— 1. Yontem ——2. Yontem ----- 3. Yontem 4. Yontem

Sekil 6. Al/Mg plakalarin kaynak hatti tizerinde mikro sertlik
dagilimu (Micro hardness distribution on joint line of

Genel olarak numunelerin Al/Mg sheets).

tamaminin ¢ekme dayanimlart temel malzemelerin
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Sekil 5. Birlestirilmis numunelerin (a) maksimum ¢ekme gerilmesi ve (b) kopma uzamasi (Ultimate tensile strength (a) and

elongation (b) of the welded specimens)

dayanimlarindan diisiik ¢ikmistir. Birlestirme sirasinda
meydana gelen tiinel, bosluk ve gozenek gibi kaynak
kusurlart centik etkisi meydana getirmekte ve kaynak
hattinda dayanimin diismesine neden olmaktadir. En
yiiksek olugan ¢ekme dayanimi ana malzeme AZ31B’nin
cekme dayamminin % 37.5 i olarak gerceklesmistir. On
1sitma ile kaynatilan numune hari¢ diger numunelerde
kopma uzamasi ve ¢ekme dayanimlari arasinda bir
korelasyon oldugu goriilmiistiir. On 1sitma islemine tabi
tutulan numune de kopma uzamasinin azalmasinin
nedeni, 1sitma iglemi ile birlikte artan 1s1 girdisine paralel
olarak karistirma bolgesinde Ali,Mgiz ve AlsMg:
intermetalik bilesiklerde artis oldugu 6n goriilmektedir.
Kirillgan yapidaki bu intermetalik bilesikler ¢ekme
dayanimi ve kopma uzamasini olumsuz etkilemektedir.
Kuru buz ile sogutarak yapilan birlestirmede kopma
uzamasinin yiiksek olmasi intermetalik bilesik olusumun
en az seviyede oldugunu gostermektedir.

Birlestirilen numunelerin  kaynakli  hatt1i merkez
noktasinin sag ve sol tarafindan mikro sertlik 6l¢timleri
yapilmig ve Olgiimlerden elde edilen sonuglar grafik
olarak Sekil 6’da verilmistir. Sertlik degerleri
magnezyum tarafinda daha diisiik 6lgiiliirken, en yiiksek
mikro sertlik degerleri kaynak hattinin 0.5 mm saginda
ve 1 mm solunda elde edilmistir. Numunelerin tamami

Numunelerin sertlik degerlerinin, kopma uzamalari ile
ters orantili oldugu goriilmektedir. Kuru buz sogutma ile
kaynatilan ve kopma uzamasi en yiiksek olan numunede
en diisiik sertlik degerleri elde edilmigtir. SKK karigtirma
kaynaginda olusan ara katmanli yapilar diizensiz sertlik
dagilimimin ana nedenini olusturmaktadir [35]. Ozellikle
ara katmanli yapilarda mikro sertlik degerlerinin yiiksek
olmasinin  sebebi  AlioMgiz  ve AlsMg: gevrek
intermetalik bilesiklerden kaynaklandigi
distintilmektedir [31, 36, 37]. Sekil 7°de SKK islemi
sirasinda Olgiilen ortalama ilerleme ve eksenel kuvvet
degerleri verilmistir. Sekil 7°de sunulmus olan grafikten
goriilecegi lizere en diisiik kuvvet degerleri 6n 1sitma
islemine tabi tutulmug numune de goriiliirken, en yiiksek
kuvvet degerleri kuru buz ile sogutmanin yapildig
birlestirme isleminde gdzlemlenmistir. On  1sitma
islemine tabi tutulmus numunenin plastik sekil
degistirmesi daha kolay olmasindan dolayr kuvvet
degerleri daha diisiik gergeklestigi, sogutulan numunenin
plastik sekil degistirmesinin daha zor hale gelmesi ise
kuvvet degerlerinin daha yiiksek ¢ikmasina neden oldugu
diisiiniilmektedir. Magnezyum tarafina karigtirici takimin
1 mm kaydirilmasi ise kuvvet degerinde c¢ok az bir
miktarda artma meydana getirmistir.
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Eksenel kuvvet flerleme kuvveti

800
700 -
Normal Normal On 1sitmaly Kuru buz
of setli of setli sogutmal1
ofsetli

Sekil 7. SKK islemi sirasinda olusan ilerleme ve eksenel
kuvvet degerleri (Feed force and axial force during
the FSW process)

4. SONUC VE ONERILER (CONCLUSION AND
SUGGESTIONS)

Bu calismada, farkli 6zelliklere sahip AA7075-T6 ve
AZ31B alasimlari, sabit devir ve tabla ilerleme hizi
kullanilarak siirtiinme karigtirma kaynak yontemi ile
birlestirilmistir. Birlestirme iglemlerinde 6n 1sitma ve
kuru buz ile sogutma tekniklerinin kullanildig1 dort farkl
yontem kullanilmistir. Deneylerden elde edilen bulgular
asagidaki sekilde 6zetlenebilir;

e Gozle muayene ve penetrant testi sonucu basarili bir
birlestirme yapildig1 ve kaynak hatt1 {izerinde sicak
catlak olugumu goriilmemistir. Ancak karistirict takim
ucunda olusan malzeme yapigmasinin kaynak yiizeyini
bozdugu goriilmiistiir. Karigtirict takimin magnezyum
tarafina kaydirildigi durumda malzeme yapismast
artmugtir.

e Karigtirict takimin merkezden hareket ettigi ve
magnezyum  tarafinda  kaydirildigt  deneylerde,
numunelerin  kaynak koklerinde tiinel olusumu
gbzlemlenmistir. Tinel olugumunun agirlikli olarak
magnezyum tarafinda yogunlastig1 goriilmiistiir.

e On 1sitma ve kuru buz uygulanan deneylerde,
numunelerde tiinel olusumu yok olmus ancak
numunelerin kaynak bolgesinde yer yer gbdzenek ve
bosluklar olustugu gorilmistiir.

¢ Birlestirme sirasinda meydana gelen tiinel, gozenek ve
bosluk olusumlart numunelerin ¢gekme dayanimlarinin
diismesine neden olmustur. En diisiik ¢ekme dayanimi
48.33 N/mm?ile karistirict takimin merkez noktasindan
hareket ettigi birinci yontemde, en yiiksek ¢ekme
dayanimi ise kuru buz ile sogutmanin yapildigi
deneyde 90.00 N/mm? olarak 6lgiilmiistiir.

e Birlestirilen numunelerin kaynak hattinin merkez
noktasinin 0.5 mm saginda ve solunda en yiiksek mikro
sertlik degerleri elde edilmistir. On 1s1tma isleminden
sonra kaynatilan numunede en yiiksek sertlik ve en
diisik kopma uzamasi elde edilirken, kuru buz ile
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sogutmanin yapildigt numunede en diisiik sertlik ve en

yiiksek kopma uzamasi elde edilmistir.
Deneylerden elde edilen veriler degerlendirildiginde
birlestirilen numunelerde temel malzemelerin
mukavemet degerlerine ulasamadigi  goriilmiistiir.
Aliiminyum ve magnezyum gibi farkli 6zelliklere sahip
malzemelerin siirtinme karigtirma kaynak yontemi ile
birlestirilmesi ve kaynak parametrelerin kaynak kalitesi
iizerindeki etkileri lizerine daha fazla arastirma caligmasi
yapilmasi gerekmektedir.
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