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Bu calismada, 3.70 mm kalinhgindaki 6063-T4 Al alasimi levhalar (g
farkl takim devrinde (800, 1120 ve 1600 dev/dak) ve ikifarkli ilerleme hizinda
(200 ve 315 mm/dak) sirtlinme karistirma kaynak (SKK) teknigi uygulanarak
birlestirilmistir. Butin kaynak sartlarinda ve kaynak islemleri esnasinda
kaynak dogrultusu boyunca sicaklik degisimleri Olculmustir.  Kaynakl
levhalarin kaynak dogrultusuna dik yondeki cekme 6zellikleri (akma ve ¢ekme
dayanimi, yuzde kopma uzamasi ve kirtima bdlgeleri) ile sertlik ve i¢ yapi
degisimleri incelenmistir. Yapilan kaynaklar ve deneyler sonucunda,
calismada kullanilan kaynak parametrelerine bagh olarak maksimum kaynak
sicakliklarinin 439-513°C arasinda degistigi, cekme ve sertlik dzelliklerinin
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kaynak parametrelerinden pek fazla etkilenmedigi gorulmustir.
alasiminin bitin kaynak sartlarinda kaynaklanan levhalarinda homojen bir
sertlik dagilimi elde edilirken yumusama bdolgeleri ve minimum sertlikli isi

6063-T4

tesirialtindaki bolgeler (ITAB) gdzlenmemistir.

Anahtar Kelimeler: Surtiinme karistirma kaynagi, 6063 Alalasimi, Kaynak
parametreleri, i¢yapi, Sertlik, Cekme ozellikleri.

GiRIS

Sirtinme karistirma kaynagi (SKK), 1991 yilinda
TWI (The Welding Institute) tarafindan bulunmus
yeni bir kati hal kaynak teknigidir. Bu kaynak
yonteminde silindirik, dénen, harcanmayan
(tikenmeyen), sert, merkezinde karistirici bir ug ve
omuzdan olusan bir takim kullanilir.  Takimin ucu
kaynaklanacak ve sikica alin alina getirilmis iki is
parcasi arasina belirli bir kuvvetle batirihr [1].
Kaynak esnasinda Kkaristirici ug¢, malzeme iginde
dénme hareketi ile ilerlerken; omuz, kaynaklanan
levhalarin (st ylzeyine temas halinde ve kaynak
yoninde hareket eder [2].  Sekil 1’de sirtinme
karistirma kaynaginin uygulanma esasi gorilmektedir.
Asinma direncli kaynak takimi ile kaynaklanacak
levhalar arasinda sdrtinme 1sist olusur.  Bu s,
malzemenin ergime noktasina ulasmadan
yumusamasini ve birlesme ¢izgisi boyunca takimin
ilerlemesini saglar. Plastik hale gelen malzeme ddnen
takimin on tarafindan arka tarafina tasinir ve takim
omzunun baski kuvvetiyle saglam bir birlesme elde
edilir [3].

Sdrtinme karistirma kaynagi, uygun takim
malzemesi ve tasarimi oldugunda c¢ok cesitli
malzemelerin ve malzeme ciftlerinin birlestirilmesi
icin uygulanabilir. Bu teknik, 2000 (Al-Cu), 5000
(Al-Mg), 6000 (Al-Mg-Si), 7000 (Al-Zn) ve 8000 (Al-
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Li) serisi aliminyum alasimlarinin kaynaginda
basariyla uygulanmaktadir. Ayrica, bakir ve
alasimlarina, kursun, titanyum ve alasimlarina,
magnezyum, magnezyum-aliminyum ciftine, ¢inko,
aliminyum esasli metal matriksli kompozitlere, 1000,
3000 (AIl-Mn), 4000 (AI-Si) serisi aliminyum
alasimlarina, plastiklere ve yumusak celiklere
uygulanabilir [4]. Sdrtinme karistirma kaynaginda
uygulanan birlestirme tirleri; kat alin, bindirme, T-
kose, dis ve i¢c kose, boyuna ve cevresel
birlestirmelerdir [5].

Sekil 1. Surtunme karistirma kaynak uygulamasi.
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Kati  halde vyapilan bir Dbirlestirme islemi
oldugundan, bu kaynakta malzemenin ergimesine izin
verilmez. Kaynak basladiginda takimin temas ettigi
kesitte sicaklik ¢ok hizli bir sekilde kararli duruma
ulasir ve karistirici ucun etrafinda sabit kalir. Kaynak
isleminde malzemenin ergimesi s6z konusu olmadigi
icin geleneksel ergitme kaynaklarinda gorilen dokim
ic yapisi ve katilasma esnasinda kaynak bdlgesindeki
cekinti gibi bazi problemler bu kaynak tekniginde
engellenir.

Sirtinme  karistirma  kaynagi otomasyona
uygundur. Kaynak dumani, radyasyon veya zehirli
gazlar gibi buylk guvenlik tehlikeleri olusturmaz ve
islem  esnasindaki  glrulti  seviyesi  dislktir.
Sirtinme karistirma kaynaginin distk sicakliklarda
yaptlmasi biyilk sicaklik gradyanlarini énler. Bu da
kaynagin sunek olmasini saglar. Kaynak esnasinda
malzemede ergime olmadigindan, alasim
elemanlarinin yanmasi ve miktarlarinda degisim
olmadan homojen bir birlesme saglanir. Buna ilave
olarak herhangi bir dolgu metaline ihtiya¢ yoktur.
Yukarida anlatilan nedenlerden dolayi, sirtiinme
karistirma kaynagi geleneksel yontemlerle kaynaklari
zor olan malzeme ve parcalara basariyla uygulanir.

Sidrtinme karistirma kaynaginin kalitesi blyuk
Olciide kullanilan karistirici takim (u¢ ve omuz)
geometrisine, takimin batma derinligine, takimin
dénme hizina ve ilerleme hizina (kaynak hizi)
baghdir. Lim ve arkadaslari [6], 4 mm kalinhg§indaki
6061-T651 Al alasimini farkl takim devirleri (1000,
1400, 1600, 2000 ve 2500 dev/dak) ve ilerleme hizlari
(0.1, 0.2, 0.3 ve 0.4 m/dak) kullanarak kaynakladiklari
calismalarinda, % uzamanin azalan ilerleme hizi veya
artan takim devrine bagl olarak azaldigini ifade
etmislerdir. Ayrica, akma ve ¢ekme dayanimlarinin
kaynak  parametrelerinden daha az seviyede
etkilendigini  vurgulamislardir. Ericsson  ve
arkadaglari [7], T4 ve T6 sil islemli 6082 Al
alasiminda yiksek (2500 dev/dak ve 1400 mm/dak) ve
dislk (2200 dev/dak ve 700 mm/dak) ilerleme hizlari
kullandiklari g¢alismalarinda kaynakli malzemelerin
mekanik ve yorulma 6zelliklerinin uygulanan kaynak
parametrelerinden  bagimsiz  olduu  sonucunu
bulmuslardir. 3 mm kalinligindaki 5083 Al alasimi
levhalarin 100, 150 ve 200 mm/dak ilerleme hizlari
kullanilarak birlestirildigi bir ¢alismada [8], ilerleme
hizi arttikca, 1s1 girisinin azaldi§i ve buna bagl olarak
kaynak bdlgesinin alaninin daraldig ifade edilmistir.

Bu calismada 6063-T4 aliminyum alasimi
levhalarin  surtinme karistirma kaynak teknigi
kullanilarak 800, 1120 ve 1600 dev/dak’lik tg¢ farkh
takim devrinde ve her bir devirde 200 ve 315
mm/dak’hk iki farkh ilerleme hizinda birlestirilmeleri
ve bu kaynakli levhalarin i¢ yapi, sertlik ve ¢cekme
Ozelliklerindeki (akma ve c¢ekme dayanimi ile %
kopma uzamasi) degisimlerin kaynak sicakliklari ile
beraber incelenmesi amacglanmistir.
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DENEYSEL YONTEM

Malzeme

Kimyasal bilesimi Tablo 1’de verilen 6063 Al
alasimi malzeme 3.70 mm kalinhdinda ve 75 mm
genisliginde ekstriizyon ile dretilmistir.  520°C’de
ekstrizyon isleminden g¢ikan levhalar havada
sogumaya birakilmislar ve 70 giin siresince oda
sicakhiginda dogal yaslandirilmislardir (T4 1sil islemi).

Tablol. 6063 aliminyum alasiminin kimyasal bilesimi
(% agirlik olarak).
Fe 0.195 Zn 0.007

Mg 0.479 Ti 0.013

Si 0.439 Cr 0.003

Cu 0.004 Al geri kalan
Mn 0.029

Kaynak islemleri

Sirtinme karistirma kaynak islemini
gergeklestirmek (zere 45 HRc sertlijinde 18 mm
capinda DIN 1.2714 kalite sicak is takim ¢eliginden
omuz, 62 HRc sertliginde M6x0.75 mm hatveli HSS-
E hava c¢eliginden Kkaristirict ug¢ tasarlanip imal
edilmistir.  Literatlirde [9], kaynak sonrasi en iyi
mekanik ve i¢ yapi Ozelliklerinin omuz/ug capi
arasindaki oranin 3 oldugunda saglandigi
goruldiginden, calismamizda bu oran (18/6) 3 olarak
tasarlanmistir. Tasarlanan bu takimda karistirici ucun
yiksekligi kaynaklanan levhalarin kalinhigina bagh
olarak ayarlanabilmektedir. Kaynak islemlerinde hem
u¢ yiksekligi hem de ucun dalma derinligi 3.55 mm
olarak sabit tutulmustur.

Surtinme karistirma kaynak islemleri G¢ farkh
takim devrinde (800, 1120 ve 1600 dev/dak) ve iki
farkhi ilerleme hizinda (200 ve 315 mm/dak)
yapiimiglardir.  Bu kaynak parametreleri literatir
arastirmasi ve yapilan bir seri deneme kaynaklari
sonucunda belirlenmistir.  Kaynak esnasinda takim
egiklik acist 2° olup, takimin saat yéniinde dénme
hareketi ile Al levhalar ekstrizyon yéniine paralel
olarak birlestirilmislerdir.

Surtinme karistirma kaynak islemleri, 10 kW
glicundeki Stankoimport marka dik islem freze tezgahi
ile 6. Bakim Merkezi Komutanhginda (Balikesir)
yapilmistir.

Tablo 2. Deneysel calismalarda kullanilan
parametreler ve kaynak kodlari.
Takim ilerleme DBI

devri hizi ilerleme hizi/devir nggjk
(dev/dak) (mm/dak) (mm/dev)
200— (1 0.25 Al
00— 315—52; 0.40 A2
H20-® 3o om e
200— (1 0.125 C1
1600—(©) 315—8 0.20 c2
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Kaynak islemleri esnasinda sicakliklar Raytek PM
plus marka pirometrenin tezgah kafasina sabitlenmesi
ile kaynak bdolgesine olabilecek en yakin yerden,
takim omzunun 10 mm arkasindan o&l¢ulmustir.
Kaynak sicakliklarinin bilgisayar ortamina
aktarilmasinda ve grafiklerinin elde edilmesinde
Datatemp programi kullaniimistir.

ic Yapi incelemeleri

Kaynak yonine dik kesitten alinan i¢c yapi
numuneleri 800, 1000 ve 1200 nolu zimparalar ile
sofutucu (su) ortam altinda zimparalandiktan sonra
sirastyla 5, 3, 1 ve 0.25 |im elmas pasta ve 0.05 |[im
alimina ¢ozeltisi ile parlatilmislardir. 10 ml HF (%
40°hk) + 90 ml saf su bilesimindeki HF c¢ozeltisi
pamukla yizeye vyaklasik bir dakika sirilerek
daglama islemi gerceklestirilmistir. ic vyapi
incelemeleri kaynak dogrultusuna dik kesitten ve
farkh bolgelerin; kaynak cekirdegi (K@),
termomekanik etki altindaki bdlge (TEAB), isidan
tesiri altindaki bodlge (ITAB) ve esas metal (EM)
incelenmesi suretiyle yapilmistir.

Kaynak havuzlarini ortaya ¢ikarmak igin ise
yukarida acgiklanan zimparalama ve parlatma
islemlerinden sonra numuneler yaklasik bir dakika
sureyle Keller (150 mI H20 + 3 mI HNO3+ 6 ml HF +
6 ml HCI) ¢ozeltisi ile daglanmislardir.

Sertlik Olgumleri

Kaynak bdolgelerinin yatay sertlik degisimleri
kaynak dogrultusuna dik kesitin ortasindan, Otto
Wolpert-Werke marka sertlik cihazinda 1 kgf yukin
15 saniye uygulanmasiyla Vickers (HV ) sertlik olarak
Olcilmustir.  Vickers sertlik o6lgtimleri dncesinde
ylzeyler so§utucu (su) ortam altinda zimparalanmis
ve parlatilmislardir. Her bir numune icin genel olarak
1 mm araliklarla toplamda 45 mm uzunlugunda &élgim
yapimistir.

Cekme Deneyleri

6063-T4 Al alasiminin (esas metal) kaynaksiz
cekme Ozelliklerinin belirlenmesi ic¢in ekstriizyon
yoniinde alinan ¢ekme numuneleri kullaniimistir.
Kaynakli levhalarin ¢ekme numuneleri ise kaynak
yoniine (ekstriizyon yonine) dik olarak
¢ikariimiglardir.  Cekme deneyleri TS 287 EN 895
[10] standardina uygun olarak yapilmislardir.
Deneylerde kullanilan ¢cekme numunesinin bigcim ve
Olclleri Sekil 2°’de verilmistir.  Deneyler 25 ton
kapasiteli Shimadzu marka c¢ekme cihazinda 1
mm/dak’hk cekme hizi ile yapiimistir. Her bir kaynak
sartl icin beser adet numune ¢ekilmistir. Deneyler
sonucunda kaynakli malzemelerin akma ve c¢ekme
dayanimlari, % kopma uzamasi degerleri, kirilma
bolgeleri (ilerleme veya geri cekilme bdlgeleri) ve
kaynak  merkezine olan  kirilma  mesafeleri
belirlenmistir.
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Sekil 2. Cekme deneyi numunesi ve boyutlari.

DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Kaynak Sicakliklari

T4 isil islemli 6063 Al alasiminin degisik kaynak
parametrelerine badli olarak yapilan sirtiinme
karistirma kaynaklari esnasinda olgilen maksimum
kaynak sicakliklarinin devir basina ilerlemeye
(DBi=ilerleme  hizi/takim  devri) bagli  olarak
degisimleri Sekil 3’te verilmistir. Buna goére bitin
kaynaklarin 439-513°C sicakliklari arasinda yapildigi
gozlenmistir.  Konu ile ilgili bir literatirde [6],
aliminyum alasimlarinin sirtiinme karistirma kaynak
isleminde kaynak bolgesinin sicakliginin birka¢ on
saniye slresince 450-500°C arasinda degistigi
belirtilmistir. Calismamizda elde edilen kaynak
sicakliklari devir basina ilerlemeye bagh olarak
incelendiginde (Sekil 3); artan devir basina ilerleme
degerleri  (ilerleme hizi artip ve takim devri
azaldiginda) ile maksimum kaynak sicakliklarinin
azaldigi gozlenmistir. Yapilan kaynak islemleri
surtinme esashi oldugundan bu sonu¢ uygun bir
sonugtur.  Soéyle ki, artan DBI ile birim devirdeki
ilerleme arttigindan birim zamandaki strtiinme
(karistirma) silresi azalir ve dolayisiyla maksimum
kaynak sicakliklarinda da azalmalar meydana gelir.

ic Yapi incelemeleri

Sekil 4°’te kaynak yonune dik Kkesitten alinan
makro yapi Ornegi verilmistir.  Sekilden, kaynak
esnasinda takim omzunun kaynaklanan levhalarin st
ylizeylerine temas etmesi sonucu olusan sdrtiinme
Isisinin etkisi ile levhalarin Ust yizeylerine dogru
genisleyen bir kaynak havuzu goérilmektedir.
Literatlre go6re [11], bunun sebebi malzeme (st
ylizeyinin omuza sirtiinerek daha fazla i1sinmasi ve
maksimum sicakhigin Gst yilzeyde olusmasidir. Bu
calismada da Olgllen bitin sicakhik degerleri
malzemenin st ylizeyinden alinmis olup, kaynak ust
ylizey bolgelerinin genislikleri hemen hemen omuz
¢apina (18 mm) yakin él¢ulmastir.
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Sekil 3. Devir basina ilerlemeye bagh olarak
maksimum kaynak sicakliklarinin degisimi.

Kaynak bdlgesi, yapilari birbirinden farkh t¢ ayri
bélgeden (A, B ve C bdlgeleri) olusmustur (Sekil 4).
Konu ile ilgili yapilmis daha oOnceki calismalarda
[1,6,12,13], “A™” ile isaretli bélgenin kaynak esnasinda
surtinme 1sis1 ve plastik deformasyon nedeniyle
dinamik olarak yeniden kristallesmis homojen, es
eksenli ve ince taneli yapidaki kaynak cekirdegini
(KC) gosterdigi ifade edilmistir.  “B™ bdlgesinin
toparlanmis tane yapisina sahip termomekanik etki
altindaki bolgeyi (TEAB) ve “C” bdlgesinin ise 1si
tesiri altindaki bolgeyi (ITAB) temsil ettigi
belirtilmistir.  “D” ile isaretli bdlge ise kaynaktan
etkilenmeyen esas metali (EM) ifade etmektedir.
Ayrica Sekil 4°'te verilen makro yapinin saj ve
solunda bulunan iB ve GCB kisaltmalari sirasiyla

A - Kaynak gekirdegi (KG)

B - Termomekanik etki altindaki bélge (TEAB)

ilerleme bolgesi ve geri cekilme bdlgesini ifade
etmektedir.  ilerleme bolgesi (iB) kaynak islemi
esnasinda takim doénme yoni ile kaynak ilerleme
yonunin ayni oldugu taraftaki boélgeyi, geri ¢ekilme
bolgesi ise takim dénme yoni ile kaynak yéniinin ters
oldugu taraftaki bolgeyi temsil etmektedir.

Kaynaklarin, kaynak yonune dik kesitlerindeki
kaynak  cekirdegi  (KG), kaynak cekirdegi-
termomekanik etki altindaki bdlge (KC-TEAB),
termomekanik etki altindaki bélge-isi tesiri altindaki
bolge (TEAB-ITAB), 1sI tesiri altindaki bdlge (ITAB)
ve esas metal (EM) bolgelerinden 1sik mikroskobunda
50X biyltme ile alinan i¢ yapi resimleri sirasiyla
Sekil 5-7 arasinda verilmistir.

ic yapi resimlerinin incelenmesinden; degisik
kaynak parametrelerinde yapilan kaynaklarin hepsinde
kaynak c¢ekirdeginde bir takim izlere rastlanmistir. Bu
durum literatir ile uygunluk gostermektedir. Konu ile
ilgili yapilan daha onceki calismalarda [13,14], bu
izler go6zlemlenmis ve bunlarin kaynak birlesim
gizgisinin izleri oldugu ifade edilmistir. Farkh takim
egiklik acilarinda (1.5, 2, 2.5, 3, 3.5, 4 ve 4.5°
surtinme karistirma kaynagi ile birlestirilmis 5456 Al
alasiminda kaynak kusurlarinin incelendigi  bir
calismada [15], kaynak cekirdeginde bir seri dizenli
siyah cizgilerin olusumu gozlenmistir. Calismada bu
gizgilerin, buylk olasihkla kaynak &ncesinde
levhalarin ~ alin  ylzeylerinde  bulunan oksit
tabakalarinin kaynak esnasinda yiizeyi terk etmesi ve
deformasyona u@ramasi sonucunda olustugu ve bu
oksit partikillerinin mekanik 6zellikleri etkilemedigi
ifade edilmistir.

C - Isi tesiri altindaki bolge (ITAB)
D - Esas metal (EM)

Sekil 4. Kaynak yonine dik kesitteki makro yapi.
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A1-KC

Al-TEAB-ITAB Al-KC-TEAB

Al-ITAB

Sekil 5. Al ve A2 kaynaklarina ait i¢ yapilar (50X).
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Sekil 6. Bl ve B2 kaynaklarina ait i¢ yapilar (50X).
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Sekil 7. Cl1 ve C2 kaynaklarina ait i¢ yapilar (50X).
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Konu ile ilgili baska bir calismada [16], 2 mm
kalinhigindaki 1050-H24 aliiminyum alasimi levhalar
600-2400 dev/dak ve 1.45-12 mm/s arasindaki
degisik takim devirlerinde ve ilerleme hizlarinda SKK
ile birlestirilmislerdir. Kaynak sirasinda yliksek 1si
girisi saglayan kosullarin (yiksek takim devri ve
distk ilerleme hizi) disindaki sartlarda kaynaklanan
numunelerin  kaynak  ¢ekirdeklerinde  oksitlerin
olusturdugu zigzag seklindeki cizgilerin gdzlendigi
ifade edilmistir. Calismada, kaynak oncesi levhalarin
alin ytizeylerinde bulunan oksitlerin neden oldugu bu
gizgiler; kaynak c¢ekirdeginde bulunduklarinda ve
mekanik ozellikleri etkilemediklerinde “lazy S”
olarak, kaynak cekirdeginin altinda bulunduklarinda
ve kirilmalara sebep olduklarinda ise “kissing bond”
olarak adlandirilmislardir. Cahismamizda kaynak
oncesinde herhangi bir yiizey (oksit) temizleme islemi
yapilmadigindan kaynak cekirdeklerinde gozlenen bu
gizgilerin kaynak islemi esnasinda karistirici ug ile bir
diizene konan oksitler oldugu soylenebilir. Baska bir
literatlirde [6], 6061 Al alasiminin kaynaginda
karistirma islemi ile kaba Mg2Si cokeltilerinin firil
finl doéndirilip TEAB ve ITAB bdlgelerine
savruldugu ifade edilmistir. Buna dayanarak kaynak
cekirdeginde (KC) olusan bu izlerin bir sira halinde
toplanmis kaba Mg2Si ¢cokeltileri olmadigi soylenebilir
[17].

Bitin kaynak sartlarinda, kaynak cekirdeginde
(KG) en ince ve homojen tane yapisi gdzlenirken, bu
tane boyutunun TEAB hdlgesine dogru gidildikge
hafif bir oranda buytdigu goralmastir.  Ayrica,
TEAB-ITAB gecis bolgelerinde tanelerin seklini
kaybettigi ve tane biyumelerinin gerceklestigi
gorilmustur. ITAB bdlgelerinde de beklenildigi gibi
1sI tesiri ile tane kabalasmasi gorilmustur. EM
bélgelerinde ise ITAB bdlgesinden kigik, KC ve KC-
TEAB bolgelerinden daha blyik tane yapisi
gorilmistir. Bu tane yapilari ve dagihimi literatir ile
uygunluk gostermektedir. Daha 6nce konu ile ilgili
yapilan calismalarda [6,12,13,18,19,20], KC
bolgesinde, surtiinme 1sis1 ve plastik deformasyonun
sonucunda dinamik rekristalizasyon ile homojen, es
eksenli ve ince taneli bir yapi olustugu ifade
edilmistir.  Bahsedilen calismalarda KC’nin hemen
yakininda ve ince bir kesitte toparlanmis tane yapisina
sahip termomekanik etki altindaki bdlgenin (TEAB)
var oldugu belirtilmistir. Bu bdlge (TEAB) ile esas
metal (EM) arasinda ise kaynak esnasinda olusan
1sinin etkisi ile tanelerin kabalastigi 1si tesiri altindaki
bolgenin (ITAB) varligi belirtilmistir.

ic yapilar incelendiginde (Sekil 5-7), sabit
ilerleme hizinda takim devri arttikca kaynak
cekirdegindeki tane yapisinin hafif oranda buyidigu
gorulmaustir. Takim devri arttikga kaynak esnasindaki
surtiinmenin artmasiyla kaynak sicakliklari da artmis
(Sekil 3) ve bu artis KC’de az da olsa tane
biylimesine neden olmustur. 6063-T5 ve T4
aliminyum alasimlari ile yapilan bir calismada [19],
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kaynak sicakliklari él¢tilmis ve artan kaynak sicakhgi
ile kaynak cekirdegindeki tane yapisinin blyidugi
sonucu verilmistir.

ilerleme hizinin KC’deki tane yapisina etkisi
incelendiginde, sabit takim devirlerinde 315 mm/dak
ilerleme hizinda KGC’deki tane boyutlarinin 200
mm/dak ilerleme hizindakinden daha kiicliik oldugu
gorilmastur.  Artan ilerleme hizi kaynak esnasinda
takimin herhangi bir bélgedeki temas siresini ve
dolayisiyla kaynak sicakhigina maruz kalma siresini
azaltacagindan bu sonug uygun bir sonugtur [17].

Takim devri ve ilerleme hizinin bir fonksiyonu
olan DBIi degerlerinin kaynak cekirdegindeki tane
yapisina etkisi incelendiginde, en disiik DBI
degerinde (0.125 mm/dev) en yiksek kaynak sicakhgi
ve kaynak g¢ekirdeginde nispeten en blyik tane yapisi
elde edilmistir. Diger taraftan, en yiksek DBI
degerinde (0.4 mm/dev) en disuk kaynak sicakligi ve
KC’de en kiicik tane yapisi elde edilmistir. Bu
sonuclar literatir ile uygunluk gdstermektedir
[19,21,22,23,24,25].

Kaynak yoénine dik kesitlerde yapilan i¢ yapi
incelemeleri sonucunda esas metal bdlgesinde kesitin
alt kisimlarindaki tanelerin st ve orta kisimdakilere
gbre daha blyik oldugu gozlenmistir. Bu durum Al,
A2, C1 ve C2 kodlu kaynaklarin EM i¢ yapilarinda
belirgin  bir sekilde goriilmektedir. Kaynakli
levhalarin alt bdlgelerindeki tane kabalagmasinin
nedeni, kaynak esnasinda kullanilan 4 cm
kalinhgindaki ¢elik althgin (plakanin) isi iletim
katsayisinin aliminyumunkinden daha disik olmasi,
tizerindeki 1s1y1 hemen atamamasi ve dolayisiyla bu
bolgedeki tanelerin 1sidan etkilenmesi olabilir.

Sertlik incelemeleri

Kaynak yoniine dik kesitten alinan yatay sertlik
degisimlerinin tim{ Sekil 8°de verilmistir. Bu sertlik
sonuclarina gore genel olarak yapilan kaynaklarin her
birinde, kaynak merkezinden mesafeye bagli olarak
sertlik degerlerinin ¢ok fazla dedismedidi ve esas
metal ile kaynak merkezi arasinda kabaca homojen bir
sertlik dagihmi oldugu goérilmustir. Bu sonug
literatiir ile uygunluk gdstermektedir. 6063-T4 ve T5
Al alasiminin 800-3600 dev/dak arasinda degisen
takim devirlerinde ve sabit ilerleme hizinda (6 mm/s)
surtinme  karistirma  kaynaginin  yapildigi  bir
calismada [19], T4 sil islemli alasimda kaynak
dogrultusuna dik kesitten dlgiilen sertlik degerlerinin
degismedigi ve homojen bir dagilim gosterdigi sonucu
bulunmustur. Bahsedilen c¢alismada, ¢oOkelti ile
sertlesebilen  aliminyum  alasimlarinda  olusan
¢Okeltilerin hassas bir sekilde malzemenin sertligini
etkiledigi ve kaynak esnasinda kararli veya yari kararli
¢Okeltilerin yeniden ¢okelmedigi ifade edilmistir.

Literatlre [12,13,18] gore kaynak esnasinda
kaynak c¢ekirdeginde c¢okeltilerin ayrismasi ile bu
bolgedeki sertliklerin belirgin bir sekilde distugu
ifade edilmektedir. Calismamizdaki kaynaklarda bu
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durumun olmayisi, kaynak islemi esnasinda kaynak
bélgesinin ¢ozeltiye alinmasina ve bunu takip eden
birka¢ giin icinde bu bdlgede meydana gelen dogal
yaslanma ile bdlge sertliginin esas metal sertligine
ulagsmasina ve hatta gegmesine baglanabilir. Konu ile
ilgili bir cahismada [6], dinamik olarak yeniden
kristallesen bdlgede (KC) kaynak sonrasi sertligin
artmasina, bu bdlge sicakliginin  kaynak islemi
esnasinda ¢ozeltiye alma sicakligina ulasmasi ve
sonrasinda meydana gelen dogal yaslanmanin neden
oldugu ifade edilmistir.

Kaynak parametrelerine (takim devri ve ilerleme
hizi) bagh olarak kaynakli levhalarin sertlik
degisimlerinde cok belirgin farkhliklar
gozlenmemistir.  Ancak sabit takim devrinde 200
mm/dak ilerleme hizinda kaynaklanan levhalarin
sertlik degerlerinin, 315 mm/dak ilerleme hizi

kullanilarak birlestirilen levhalarin sertlik
degerlerinden genel olarak biraz daha ylksek oldugu
gorulmastir (Sekil 8). Bu durum kaynak islemi
esnasinda olusan kaynak sicakliklari ile agiklanabilir.
200 mm/dak sabit ilerleme hizinda 800, 1120 ve 1600
dev/dak’lik takim devirlerinde yapilan kaynaklarda
sirastyla 473°C, 478°C ve 513°C gibi ylksek kaynak
sicakliklari elde edilmistir. Kaynak sicakhiginin
yiksek olmasi, kaynak islemi esnasinda kaynak
bélgesinin daha iyi ¢ozeltiye alinabilmesine, kaynak
sonrasi dogal yaslanma ile daha fazla sayida ¢okeltinin
(2. faz partikilleri) olusmasina ve bunun sonucunda
sertligin yikselmesine neden olabilir. Kaynaklanan
levhalarin sertlik degerleri incelendiginde sertliklerin
ortalama olarak 40-55 HV1I arasinda dagihm
gosterdigi gozlenmistir.

Sekil 8. Kaynak yodnine dik kesitteki yatay sertlik degisimleri.

Cekme Ozelliklerinin incelenmesi

Kaynaksiz (ham halde) ve degisik kaynak
parametreleri ile kaynaklanan 6063-T4 Al alasimi
levhalarin  ¢ekme deneyi sonuclari  Sekil 9’da
verilmistir. Sekil incelendiginde, ekstriizyon
isleminden sonra oda sicakhiginda yaslandirilan (T4
isil islemi) 6063 Al alasiminda degisik ilerleme
hizlarinda ve devirlerde yapilan sirtinme karistirma
kaynagi sonrasi ¢ekme dayanimlarinin esas metalin
¢ekme dayanimi (146 MPa) ile hemen hemen ayni
oldugu gortlmustir. Bilhassa, A2 (146 MPa) ve B2
(146 MPa) kodlu kaynaklarin cekme dayanimlari esas
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metalinki ile aynidir. Yutaka [13], 4 mm
kalinligindaki 6063-T5 aliiminyum levhalari SKK ile
birlestirdigi ve kaynakl levhalara isil islemler
(yaslandirma ve  ¢Ozeltiye  alma+yaslandirma)
uyguladigi calismasinda, kaynakli levhalarin ¢cekme
Ozelliklerini (akma, cekme dayanimi ve % kopma
uzamaslt) esas metalin ayni 6zelliklerinden daha dusik
elde etmistir.

A2, B1, B2, C1 ve C2 kodlu kaynaklarin % kopma
uzamasi degerleri esas metalin % kopma uzamasindan
daha ytksek bulunurken, Al kaynadinin % kopma
uzamasinin daha disik oldugu gézlemlenmistir.

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI



Tablo 3°’te ¢ekme deneyleri sonucunda kaynak
sartlarina gore genel kirilma bdlgeleri ve bu
kirtimalarin kaynak merkezinden ortalama mesafeleri
verilmistir.  Tablo incelendiginde A2 kodlu c¢ekme
numunelerinin ilerleme bolgesinden, diger kaynaklara
ait cekme numunelerinin ise geri ¢cekilme bdlgesinden
kirildigr - gézlemlenmistir. Bu sonug, kaynagin
ilerleme bdlgesinin ¢cekme &zelliklerinin geri ¢ekilme
bolgesininkinden daha iyi oldugunu gdstermektedir.
Nitekim 6061-T6 malzemede ¢ekme deneyi sonucu
kirilma bdolgelerinin incelendigi bir calismada [26],
kirilmalarin geri ¢ekilme bdlgesinde oldugu ve kaynak
merkezinin iki tarafinda bulunan bu bdlgelerin
Ozelliklerinin ayni olmadigi ve geri ¢ekilme bolgesinin
ilerleme bolgesinden daha zayif oldugu belirtilmistir.

Kaynak merkezine en vyakin kirilma ilerleme
bélgesinde 15. mm’de A2 sartinda (0.4 mm/dev ve
439°C), en uzak kirilma ise geri ¢ekilme bélgesinde

26. mm’de yiksek kaynak sicakliginin ve isi girisinin
(Sekil 3’ten 513°C) oldugu kaynak sartinda (C1 kodlu
kaynak) elde edilmistir.

Tablo 3. Cekme deneyi sonrasi kirilma bdélgeleri ve
kaynak merkezinden ortalama kirilma mesafeleri.
(iB = ilerleme bélgesi ve GGCB = Geri ¢cekilme bélgesi)

Kaynak Kirilma Kaynak merkezinden
kodu bolgesi  uzaklik, (mm)

Al GCB 21
A2 iB 15
Bl GCB 22
B2 GCB 20
c1 GCB 26
c2 GCB 20

Cekme Deneyi Sonuglari

0O Akma day. H Cekme day. | % Kopma uzamasi

Kaynaksiz Al A2

B2 C1 Cc2

Kaynak Kodu

Sekil 9. Yapilan kaynaklara ait cekme deneyi sonuglari.

SONUGLAR

1. 6063-T4 Al alasiminin degisik takim devirlerinde
ve ilerleme hizlarinda yapilan  slrtinme
karistirma kaynaklarinda maksimum kaynak
sicakliklari 439-513°C arasinda elde edilmistir.

2. Takim devri arttikca ve/veya ilerleme hizi
azaldikca kaynak sicakliklari artmistir.

3. Kaynak dogrultusuna dik kesitte dlgiilen sertlikler
kaynak merkezinden mesafeye bagdl olarak c¢ok
fazla degismemekte ve esas metal ile kaynak

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

merkezi arasinda hemen hemen homojen bir
dagihm gostermektedir.

4. Degisik ilerleme hizlarinda ve takim devirlerinde
kaynaklanan 6063-T4 alasimindan numunelerin
¢ekme dayanimlari esas metalin cekme dayanimi
(146 MPa) ile hemen hemen aynidir.

5. Cekme deneylerinde, kirtlmalar ¢ogunlukla
kaynagin geri ¢ekilme bdlgesi tarafindaki esas
metal bolgelerinde meydana gelmistir.
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TESEKKUR

Bu calismaya destek veren Balikesir
Universitesine, 6. Bakim Merkezi Komutanhgina
(Balikesir) ve Tekersan A.S’ye tesekkir ederiz.

THE INVESTIGATION OF THE EFFECT OF
FRICTION STIR WELDING PARAMETERS ON THE
MICROSTRUCTURE AND THE MECHANICAL
PROPERTIES OF 6063-T4 ALUMINIUM ALLOY

In this study, 3.70 mm thick 6063-T4 Al alloy
plates were joined by the application of friction stir
welding (FSW) technique in three various tool
rotation speeds (800, 1120 and 1600 rpm) and two
various transverse speeds (200 and 315 mm/min).
During the welding process the temperature variations
through the welding direction were recorded for all the
welding conditions. The tensile properties (yield and
ultimate tensile strength, percent elongation and
fracture locations) and the variations of the hardness
and the microstructure were investigated on the cross
section perpendicular to the welding direction of the
plates. It has been observed that the maximum weld
temperatures were between 439-513°C and the tensile
and the hardness properties were not affected
significantly by the welding parameters. While a
homogenous hardness distribution were obtained for
all welding conditions, softening regions and heat
affected zones (HAZ) with minimum hardness were
not observed.

Keywords: Friction stir welding, 6063 Al alloy,
welding parameters, microstructure, hardness, tensile
properties.
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