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This study utilized Friction Stir Welding (FSW) and Post-Weld Artificial Aging (PWAA) to join AA6063-
T6 aluminum alloys. Figure A provides a graphical summary of the experimental workflow, illustrating the
path from the initial welding and heat treatment processes to the subsequent material characterization used
to evaluate the joint properties, including mechanical testing (tensile, microhardness) and microstructural
analysis (fractography, microscopy).
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Figure A. Experimental workflow illustrating the main stages of the study

Purpose: This study investigated the effects of welding travel speed and PWAA on the mechanical and
microstructural properties of 7.75 mm thick AA6063-T6 aluminum alloys joined by friction stir welding.

Theory and Methods: AA6063-T6 plates were joined using FSW at a constant 1000 rpm rotation speed
and three different travel speeds (200, 300, and 500 mm/min). Half of the specimens were subsequently
subjected to a PWAA treatment at 180 °C for 8 hours. The resulting joints were characterized using tensile
tests, Vickers microhardness mapping, optical microscopy, and fractographic analysis via scanning electron
microscopy (SEM) and energy-dispersive spectroscopy (EDS).

Results: As-welded joints exhibited significant softening in the heat-affected zone (HAZ), resulting in a
characteristic W-shaped hardness profile. PWAA successfully eliminated this softening and achieved a
considerable improvement in mechanical properties. The optimum parameters were found to be a 300
mm/min travel speed followed by PWAA, which achieved a tensile strength of 244.0 MPa and a joint
efficiency of 108.8%, surpassing the base metal's strength. This strength increase was attributed to the fine
reprecipitation of MgSi phases, though it was accompanied by a decrease in ductility and a shift in the
fracture mechanism from ductile to intergranular brittle fracture.

Conclusion: The interaction between FSW travel speed and the artificial aging process is decisive for the
final performance of the joints. An appropriate process route, specifically combining a 300 mm/min travel
speed with PWAA, can produce welded joints with strength superior to that of the base metal. The PWAA
treatment effectively recovers and enhances joint strength by activating precipitation hardening mechanisms.
However, this optimization in strength occurs at the expense of reduced ductility and a transition toward a
brittle fracture mode, highlighting a critical trade-off in the post-weld processing of this alloy.
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Bu caligma, siirtiinme karistirma kaynagi (SKK) ile birlestirilen AA6063-T6 aliiminyum alagiminda, farkl ilerleme
hizlarina bagl 1s1 girdisi degisimlerinin kaynak sonrasi yapay yaslandirma ile mekanik performans tizerindeki etkisini
nicel olarak ortaya koymay: amaglamaktadir. Deneysel ¢aligmalarda AA6063-T6 lamalar, sabit 1000 dev/dak takim
dénme hizinda ve 200, 300 ve 500 mm/dak ilerleme hizlarinda SKK yéntemiyle birlestirilmis; numunelerin bir kismina
180 °C’de 8 saat siireyle yapay yaslandirma uygulanmistir. Birlestirmelerin mekanik ve mikroyapisal karakterizasyonu
¢ekme testleri, mikrosertlik haritalamalari, optik mikroskopi ve taramali elektron mikroskobu analizleri ile
gerceklestirilmistir. {lerleme hizinin artmastyla kok bolgesindeki kusur boyutunun dogrusal bicimde artt1g1 ve yaklagik
647 pm’den 1044 pm’ye ulastigi belirlenmistir. Kaynakli durumdaki numunelerde kaynak verimliligi %72,2-%75,2
araliginda kalirken, yapay yaslandirma sonrasinda tim parametre setlerinde verimlilik %100’{in iizerine ¢ikmustir. En
yiiksek performans, 300 mm/dak ilerleme hizinda elde edilen ve 244,0 MPa ¢ekme dayanimui ile %108,8 kaynak verimliligi
gosteren numunede gozlenmistir. Bununla birlikte, mukavemet artisina paralel olarak ortalama %33 oraninda siineklik
kaybi meydana gelmistir. Elde edilen bulgular, uygun kaynak parametreleri ve kontrollii yapay yaslandirma
kombinasyonu ile 1s1 girdisi farkliliklarindan kaynaklanan mekanik performans kayiplarinin bilyiik Olgiide telafi
edilebildigini gostererek, SKK birlestirmelerinin endiistriyel uygulamalardaki giivenilirligini artirmaya yonelik dnemli bir
potansiyel sunmaktadir.
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This study aims to quantitatively evaluate the effect of heat input variations associated with different travel speeds on the
mechanical performance of friction stir welded AA6063-T6 aluminum alloy after post-weld artificially aged. In the
experimental program, AA6063-T6 plates were joined by friction stir welding at a constant tool rotational speed of 1000
rpm and travel speeds of 200, 300, and 500 mm/min. A subset of the specimens was subjected to artificial aging at 180
°C for 8 h. Mechanical and microstructural characterizations were performed using tensile testing, microhardness
mapping, optical microscopy, and scanning electron microscopy. The results revealed a linear increase in root defect size
from approximately 647 um to 1044 um with increasing travel speed. In the as-welded condition, joint efficiencies ranged
between 72.2% and 75.2%, whereas after artificial aging all conditions exceeded 100% efficiency. The optimum
performance was achieved at a travel speed of 300 mm/min, yielding a tensile strength of 244.0 MPa and a joint efficiency
of 108.8%. However, the strength improvement was accompanied by an average ductility reduction of 33%. The findings
demonstrate that an appropriate combination of welding parameters and controlled artificial aging can effectively
compensate for heat-input-related mechanical performance losses, thereby enhancing the structural reliability of friction
stir welded joints in industrial applications.
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1. Giris (Introduction)

Aliiminyum ve alagimlari, sahip olduklar yiiksek mukavemet/agirlik
orani, korozyon direnci ve 1sil iletkenlik gibi {istiin ozellikler
sayesinde havacilik, otomotiv ve denizcilik gibi ileri miihendislik
alanlarinda stratejik 6neme sahip yapisal malzemeler olarak yaygin
sekilde kullanilmaktadir [1]. Bu alasimlar arasinda yer alan 1sil
islemle sertlestirilebilen 6xxx serisi (Al-Mg-Si) alliminyum
alagimlari, iyi sekillendirilebilirlik, ekstriizyon kabiliyeti ve
kaynaklanabilirlikleri ile 6ne ¢gikmaktadir [2]. Bu serideki alagimlarin
mukavemetinin, temel olarak yaslandirma 1sil islemiyle matris
icerisinde ince ve homojen bir sekilde dagilan, dislokasyon
hareketlerini etkin bir sekilde engelleyen ignemsi yapili "-Mg.Si
cokeltileri ile saglandigi bilinmektedir [3, 4]. Ancak, geleneksel
ergitme kaynak yontemlerinin bu alasimlara uygulanmasi durumunda,
yiiksek 1s1 girdisi nedeniyle kaynak bdolgesinde ciddi ve geri
dondiiriilemez mikroyapisal bozulmalarin meydana geldigi rapor
edilmigtir [5, 6]. Kaynak termal dongisii sirasinda bu
mukavemetlendirici ¢okeltilerin  ¢ozliindligli veya kabalasarak
etkinliklerini yitirdigi, bu durumun da birlestirme bdlgesinde,
ozellikle 1s1dan etkilenmis bolgede (ITAB), belirgin bir yumusamaya
ve mekanik Ozelliklerde kayda deger bir kayba yol agtigs
bilinmektedir [7]. Ayrica, ergitme ve katilasma siireclerinin, sicak
yirtilma, gozeneklilik ve kirllgan taneler arasi &tektik fazlarin
olusumu gibi kusurlara yol acarak birlestirme giivenilirligini tehlikeye
attig1 belirtilmektedir [8].

Bu sorunlarin iistesinden gelmek amaciyla gelistirilen Siirtiinme
Karistirma Kaynagi (SKK), kat1 halde bir birlestirme yontemi olarak
geleneksel ergitme kaynaklarma kiyasla devrim niteliginde
avantajlara sahip oldugu literatiirde genis yer bulmustur [9].
Malzemenin ergime sicakliginin altinda, yogun plastik deformasyon
ve siirtiinme 1s1s1 ile birlestirilmesi sayesinde, katilasma catlamasi,
gozeneklilik ve artik gerilmeler gibi birgok kaynak hatasinin etkin bir
sekilde minimize edildigi goriilmektedir [10]. SKK islemi ile
karigtirma bolgesinde dinamik yeniden kristallesme yoluyla oldukca
ince ve es eksenli bir tane yapisinin olustugu ve bunun potansiyel bir
mukavemet artist sagladigi anlagilmaktadir [11]. Bununla birlikte
SKK islemi sirasinda olugan termal etkinin, 1sil islem gorebilen
alasimlarda cokeltilerin kismen ¢oziinmesine veya kabalagmasina
neden olarak, esas metale kiyasla daha diisiik sertlige sahip bolgeler
olusturdugu da bir gergektir. Bu durum, kaynak kesiti boyunca
karakteristik bir “W” seklinde sertlik profili ile kendini
gostermektedir. Bu profilde en diisiik sertlik degerlerinin, genellikle
cokeltilerin en fazla kabalastigt ITAB bolgesinde olgiildiigi
raporlanmugtir [12, 4]. Bu sertlik diisiisii, kaynakli birlestirmelerin yiik
tagima kapasitesini ve mekanik performansini simirlayan temel bir
faktor olmaya devam etmektedir.

Konuyla ilgili temel mekanizmalarin irdelendigi ¢aligmalarda,
arastirmacilar dogrudan mikroyapisal doniisiim ve mekanik kayiplar
arasindaki iliskiye odaklanmuglardir. Sato vd. [13], AA6063 alagimi
tizerine yaptiklar1 caligmada, kaynak dongiisii sirasindaki pik
sicakligin 402 °C degerini agmas1 durumunda gii¢lendirici ¢okeltilerin
tamamen ¢Oziindiigiinii, bu sicakligin altinda ise ¢okelti
yogunlugunun azaldigim termal simiilasyonlarla kanitlamislardir.
Aynt aragtirmacilar, 4 mm kalinligindaki 6063-T5 aliiminyum alagim
levhalar {izerine yiiriittiikleri devam c¢alismasinda, 15 mm omuz
capina sahip bir takim ve 600 mm/dak takim ilerleme hiz1 kullanilarak
SKK islemi gerceklestirmis ve farklt 1sil islemlerin yerel g¢ekme
oOzellikleri Gizerindeki etkilerini incelemistir [14]. Calismada, kaynakli
numunelere sadece 175 °C sicaklikta 12 saat siireyle yaslandirma
islemi ve 530 °C sicaklikta 1 saat ¢6zeltiye alma islemini takiben ayn1
parametrelerde yaslandirma prosediiric uygulanmustir. Elde edilen
sonuglar, kaynak halindeki numunelerin sertlik ve dayanim

degerlerinin esas metale kiyasla belirgin sekilde diisiik oldugunu,
ancak uygulanan kaynak sonrasi 1sil islemlerin sertlik dagilimini
homojen hale getirerek dayanimi esas metal seviyesine geri
kazandirdigini  gostermistir. Farkli alasim sistemlerinde takim
geometrisinin optimizasyonuna odaklanan Elangovan vd. [15],
AA6061 aliiminyum alasimimin birlestirilmesinde diiz silindirik,
konik, disli, iiggen ve kare olmak iizere bes farkli pim profilinin
kaynak bolgesi olusumuna etkisini incelemislerdir. 1200 dev/dak
dénme hizi ve 75 mm/dak sabit ilerleme hizi parametrelerinde
gergeklestirilen caligmada, kare pim profilinin diger geometrilere
kiyasla daha etkin bir malzeme akisi saglayarak kusursuz
birlestirmeler {irettigi tespit edilmistir. Yazarlar, kare pim profili
kullanilarak elde edilen kaynak bdlgesinin en ince tane yapisina ve en
yikksek ¢ekme dayanimina sahip oldugunu; bu durumun pim
geometrisinin sagladigt dinamik/statik hacim oran1 ve titresimli
karistirma etkisi ile iliskili oldugunu rapor etmislerdir. Benzer sekilde,
maliyet etkin bir yontem olan dik acili siirtiinme karistirma kaynagt
uzerine ¢alisan Momeni  vd. [16], AA6061-T6 alasimmnin
birlestirilmesinde ~ kaynak  sonrast 1s1l  islemin etkilerini
incelemiglerdir. Optimize edilmis parametrelerle gerceklestirilen
yaslandirma isleminin, mikrosertlik degerlerini ve ¢gekme dayanimini
onemli Olgiide geri kazandirdigini, bu iyilesmenin matris igindeki
cokelti dagiliminin homojenlesmesiyle saglandigini belirtmislerdir.
Ote yandan, kaynak kusurlarinin 1s1l islemle giderilebilirligi iizerine
calisan Tao vd. [17], SKK ile birlestirilen 2xxx serisi alagimlarda
karakteristik zikzak oksit hatt1 kusurunun kaynak sonrasi yaglandirma
davramsini irdelemislerdir. Calisma bulgulari, yapay yaslandirma
isleminin matris icerisindeki ¢okeltileri giiclendirdigini, ancak oksit
kaynakli hatti tamamen ortadan kaldiramadigini, yine de bu hattin
cevresindeki mikro gdzenekleri azaltarak catlak ilerleme direncini
kismen iyilestirdigini ortaya koymustur. AA2014 alasiminda yapay
yaglandirmanin mikroyapisal davranisa etkisini inceleyen Nova Ajay
Joseph vd. [18] ise yaslandirma isleminin bindirme-makaslama
dayanimin artirdigini gézlemlemislerdir. Calismada, bu artisin ince
taneli yapinin olusumu ve tane sinirlarinin giiglenmesiyle iligkili
oldugu vurgulanmistir. Yaslandirma tipinin etkinligi tizerine
odaklanan Toktas vd. [19], 3,70 mm kalinligindaki AA6063 alagimina
uygulanan 185 °C’de 7 saat yapay yaslandirma isleminin etkinligini
70 giin siiren dogal yaslandirma siireci ile kiyaslamustir. Caligma
sonucunda, yapay yaslandirma uygulanan numunelerde sertlik
degerlerinin esas metal seviyesine yaklastigi, ancak bu sertlik artisinin
malzemenin siinekliginde bir miktar azalmaya yol agtig1
belirlenmistir. Farkli bir kaynak ydntemi olan bobin uclu strtiinme
karigtirma kaynagi ile birlestirilen AA6082-T6 alagimimi inceleyen Li
vd. [20], dogal ve yapay vyaslandirma siireglerinin mekanik
performansa etkilerini karsilagtirmislardir. Yapilan testler sonucunda,
175 °C’de 8 saat yapay yaslandirma uygulanan numunelerin, dogal
yaslandirma siirecine kiyasla mukavemet artirict ¢okeltilerin daha
etkin formasyonu sayesinde belirgin sekilde daha yiiksek sertlik ve
¢ekme dayanimi sergiledigini rapor etmislerdir. Benzer bir yaklasimla
Saravanan vd. [21], AA6063 ve A319 alagimlarim 800, 1000 ve 1200
dev/dak dénme hizlar1 ve sabit 60 mm/dak ilerleme hiz1 parametreleri
ile birlestirmislerdir. Arastirmacilar, kaynakli numunelere 540 °C’de
12 saat ¢ozeltiye alma ve takiben 155 °C’de 6 saat yaglandirma islemi
uyguladiklarinda, korozyon direncinde ve mekanik dzelliklerde, islem
gbérmemis numunelere kiyasla belirgin bir iyilesme elde etmislerdir.
Siire¢ parametrelerinin yaglandirma kinetigine etkisini irdeleyen
Imam vd. [22] AA6063-T4 alagimu lizerinde yiiriittiikleri ¢aligmada
8640 saate varan dogal yaslandirma siirelerini incelemislerdir.
Calisma sonucunda, yiiksek devir hizlarinda artan 1s1 girdisiyle
birlikte olusan asirt doymus bosluklarin, dogal yaslandirma
sirasindaki sertlik artig hizini yiikselttigini, ancak Mg-Si kiimelerinin
olusumuyla siinekligin azaldigimi ve plastik akista siireksizliklerin
meydana geldigini rapor etmislerdir. Ote yandan, 1sil islem
uygulamalart her kosulda mutlak bir iyilestirme
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saglamayabilmektedir. Baghdadi vd. [23], Al-Mg-Si alagimlarinda
yapilan kaynak sonrasi 1s1l islemlerin, 6zellikle yiliksek 1s1 girdisine
maruz kalan bolgelerde anormal tane biiylimesi riskini tetikledigini
tespit etmislerdir. Yazarlar, bu mikroyapisal bozulmammn, sertlik
degerleri artsa dahi malzemenin toklugunda ve yorulma direncinde
ciddi kayiplara yol acabildigini rapor ederek parametre
optimizasyonunun Onemini vurgulamislardir. Yakim tarihli bir
caligmada ise Abolusoro vd. [24], kaynak parametreleri ve takip eden
sl islemin, mekanik Ozellikler ile birlikte korozyon davranist
iizerindeki birlesik etkisini inceleyerek, optimum yaslandirma
kosullarinin malzemenin servis Omriinii uzattigint belirtmislerdir.
Mevcut literatiirde kaynak sonrasi yapay yaslandirmanin SKK
birlestirmelerinin mukavemetini artirdigi genel kabul gorse de,
calismalar genellikle tekil parametre setlerine veya sadece kusursuz
numunelerin iyilestirilmesine odaklanmistir. Ancak, farkl 1s1 girdisi
kosullarinin yarattig1 mikroyapisal gegmisin, 6zellikle kok bolgesinde
olusabilecek olasi niifuziyet hatalar ile etkilesim halinde, standart bir
yapay yaslandirma prosediiriine nasil yanit verdigini biitiinciil bir
yaklagimla ele alan caligmalar sinirhidir. Bu galismayr mevcut
literatiirden ayiran temel 6zgiinliik; sadece ideal kaynak kosullarini
degil, farkli ilerleme hizlarina bagli 1s1 girdisi degisimlerinin ve bu
degisimlerin neden oldugu potansiyel kok hatalarinin, kaynak sonrasi
standart bir yapay yaglandirma islemiyle ne dlciide telafi edilebildigini
nicel verilerle ortaya koymasidir.

Bu ¢aligmada, endiistride yaygin kullanim alanina sahip AA6063-T6
alliminyum alagimmin farkli ilerleme hizlarinda SKK yontemi ile
birlestirilmesi sonrasinda ortaya ¢ikan mikroyapisal ve mekanik
degisimler sistematik olarak incelenmis; ayrica uygulanan standart
yapay yaslandirma isleminin bu degisimler iizerindeki iyilestirici
etkisi nicel verilerle degerlendirilmistir. Ozellikle farkli 1s1 girdisi
seviyelerinin kaynak kesiti boyunca olusturdugu mikroyapisal
heterojenliklerin ve kok bolgesinde ortaya gikabilecek olasi nufuziyet
kusurlarinin yaglandirma sonrasi mekanik performansa nasil yansidigi
biitiinctil bir yaklasimla ele alinmustir. Kaynak bolgelerindeki
mikroyapisal evrim optik mikroskopi ve taramali elektron
mikroskobu analizleri ile karakterize edilmis; mekanik davranig
sertlik haritalar1 ve ¢cekme testleri aracilifiyla belirlenmistir. Ayrica,
cekme testi sonrasinda olusan kirik yiizeyler taramali elektron
mikroskobu (SEM) kullanilarak incelenmis ve kirilma mekanizmalari
mikroyapisal bulgularla iligkilendirilmistir. Bdylece, 1s1 girdisi-
mikroyapi-mekanik 6zellik iliskisi cercevesinde, kaynak sonrasi

yapay yaslandirmanin yalnizca sertlik geri kazanimu tizerindeki etkisi
degil, ayn1 zamanda olas1 kok hatalarimin ve kirilma karakteristiginin
mekanik performans tzerindeki belirleyici rolii de degerlendirilmistir.
Elde edilen bulgularin, farkli proses parametreleri altinda iiretilen
SKK  birlestirmelerinin  endiistriyel ~ servis  kosullarindaki
giivenilirliginin ve ylik tagima kapasitesinin optimize edilmesine
yonelik  bilimsel ve uygulamaya doniik katki saglamasi
hedeflenmektedir.

2. Deneysel Metot (Experimental Method)
2.1. Malzeme (Material)

Bu calismada esas metal (EM) olarak ekstriizyon yontemi ile tiretilen
7,75 mm kalinligindaki AA6063-T6 lamalar1 kullanilnustir. Lamalar
tel erozyon yontemi ile 150 x 400 mm ebatlarinda kesilerek SKK
prosesi i¢in hazir hale getirilmistir. Alagimin elemental analizi optik
emisyon spektrometresi (OES) cihazi kullamlarak belirlenmistir.
Caligmada kullanilan alagimin kimyasal kompozisyonu ve mekanik
ozellikleri Tablo 1’de sunulmustur.

2.2. Siirtiinme Karistirma Kaynag: (Friction Stir Welding)

Deneysel calismalarda kullanilan SKK makinesi, deney diizenegi ve
takim geometrisi Sekil 1°de genel hatlartyla sunulmustur. Sekil 1a’da
gorulen Gantry tipi FSW-LM-BM16-2D (Beijing FSW Technology
Co., Ltd.) cihazinin is miline entegre edilmis yiiksek hassasiyetli yiik
hiicresi, proses boyunca takimin malzeme {izerine uyguladigi eksenel
kuvveti anlik olarak dijital kontrol paneline aktarmus ve veriler
sistematik  olarak  kaydedilmistir. ~ Birlestirme islemlerinin
gerceklestirildigi fikstiir diizenegi Sekil 1b’de yer almaktadir. Kaynak
oncesinde yiizey kontaminasyonunu onlemek amaciyla aliminyum
lamalar etanol ile temizlenmis ve islem sirasinda olusabilecek
vibrasyonu engellemek i¢in numuneler fikstiir {izerine rijit bir sekilde
sabitlenmistir. Kullanilan karistirici ucun geometrik detaylari Sekil
1c’de sunulmustur. 55 HRC sertlige sahip H13 sicak is takim
celiginden imal edilen takim; 18 mm omuz ¢apina, 9 mm pim taban
capina ve 7,5 mm pim uzunluguna sahip triflute konik profilindedir.
Malzeme akigini optimize etmek amaciyla takimin donme yonii saatin
tersi yoniinde ayarlanmus; islem boyunca takim egim acis1 3° ve dalma
derinligi 0,1 mm sabit tutulmustur. Termal stabiliteyi saglamak adina
baslangigta 5 saniye, bitig boglugunu 6nlemek i¢in ise islemin sonunda
3 saniye bekleme siiresi uygulanmustir.

Tablo 1. AA6063-T6 aliiminyum alagimmin kimyasal kompozisyonu ve mekanik ézellikleri
(Chemical composition and mechanical properties of AA6063-T6 aluminum alloy)

Kimyasal kompozisyon (ag%)

Mekanik 6zellikler

Malzeme ]
Si Fe Cu Mn Mg Cr

YS UTS EL.

Zn T AL by (MPa) (%)

AAG063-T6 0,459 0,124 0,001 0,005 0,511

0,002 0,002 0,020 Kal.

196,3 2243 84 811

Baski1
" kuvveti

Takim'ucu s

Sekil 1. SKK deney platformu ve siireci, a) SKK makinesi, b) Fikstiir diizenegi, ¢) Karistiric1 ug geometrisi ve 6lgiileri
(FSW experimental platform and process: a) FSW machine, b) welding experimental setup, c) stir tool geometry and dimensions)
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Kaynak islemleri, CNC tezgah tablasi iizerinde ekstriizyon yoniine
paralel konumlandirilan lamalar {izerinde, alin alina birlestirme
konfigiirasyonunda gerceklestirilmistir. Tiim deneylerde takim
donme hiz1 1000 dev/dak olarak sabit tutulmus ve kaynak ilerleme
hiz1 200, 300 ve 500 mm/dak olmak iizere li¢ farkli seviyede
uygulanmigtir. Deneysel ¢alismada kullanilan numunelere ait kaynak
parametreleri ile kaynak sonrasi 1sil islem durumlar1 Tablo 2’de
sunulmaktadir. Parametre aralig1, 6xxx serisi aliiminyum alagimlarina
yonelik literatiir verileri, 6n deneysel ¢alismalar ve Zhao vd. [25]
tarafindan tanimlanan stabil islem penceresi dikkate almarak
belirlenmistir. Elde edilen eksenel kuvvet degerleri incelendiginde,
ilerleme hizindaki artiga paralel olarak kuvvetin sistematik bigimde
yikseldigi goriilmektedir. Calismada konum kontrolli kaynak
yontemi benimsendiginden, eksenel kuvvet bagimsiz bir proses
parametresi olarak tamimlanmamis ve sabit dalma derinliginin
korunabilmesi igin makine tarafindan iiretilen reaksiyon kuvveti
olarak &lciilmiistiir. flerleme hizinin artmasi birim uzunluk basina
diisen 1s1 girdisini azaltmakta, bu durum malzemenin termal
yumusama kapasitesini sinirlayarak akis gerilmesini artirmaktadir.
Artan plastik deformasyon direnci kargisinda sistem, takim konumunu
sabit tutabilmek amaciyla daha yiiksek reaksiyonel eksenel kuvvet
iretmistir. Benzer sekilde Sivabalan vd. [26], AA6063 alasimu
iizerinde gerceklestirdikleri g¢alismada eksenel kuvvetin 1s1 girdisi,
malzeme plastiklesmesi ve dolayisiyla mikroyap1 evrimi ile mekanik
ozellikler iizerindeki belirleyici roliinii  vurgulamuglardir. Bu
baglamda, mevcut caligmada Olgiilen eksenel kuvvet degisimleri,
farkli ilerleme hizlarmmin olusturdugu termomekanik kosullarin
dolayli bir gostergesi olarak degerlendirilmistir.

2.3. Kaynak Sonrast Yapay Yaslandirma Uygulamast
(Post-Weld Artificial Aging Treatment)

Her bir kaynak parametresi i¢in iki adet numune iretilmis ve
numunelerden biri kaynak sonrasi yapay yaslandirma islemine tabi
tutulmustur.  Yapay yaslandirma islemi, kontrolli atmosfer
kosullarinda 180 °C sicaklikta 8 saat siireyle gergeklestirilmis, islem
sonunda numuneler ortam havasinda sogutulmustur. Isil islem
uygulamalari, elektrikli 1sitma sistemine sahip enddistriyel bir
yaglandirma firminda gergeklestirilmistir. Islem siiresince firin igi
sicaklik dagiliminin homojenligini saglamak amaciyla numuneler
firm hacmi igerisinde esit araliklarla konumlandirilmistir. Bu
uygulama ile tiim numunelerin benzer termal ¢evrime maruz kalmasi
ve deneysel tekrarlanabilirligin artirilmasi hedeflenmistir.

2.4. Numunelerin Hazirligr (Preparation of Specimens)

Kaynak islemleri ve yapay yaslandirma sonrasinda gergeklestirilecek
mekanik testler ve mikroyapisal karakterizasyon c¢alismalari igin
gerekli numuneler, kaynak yoniine dik dogrultuda kesilmistir. Kesme
islemleri, termal etkisiz kesim olanag: saglayan, konsol tipli ve 4150
bar yiiksek basing pompali su jeti kesme sistemi ile
gergeklestirilmistir. Bu yontem soguk bir proses olmasi sayesinde,
kesme sirasinda olusabilecek 1sil etkilerden kaynaklanan yanma,
erime, ylizey sertlesmesi veya sekil bozulmasi gibi olast mikroyapisal
degisimleri engellemektedir. Kaynak bdlgesinde olusabilecek ug
bolge kusurlarinin deneysel sonuglara etkisini en aza indirmek
amactyla, her iki ugtan 75 mm’lik alanlar 1skartaya ayrilmistir.

Tablo 2. Deneysel ¢aligmada kullanilan numunelere ait kaynak parametreleri ve 1sil islem durumu
(Welding parameters and heat treatment condition of the samples used in the experimental study)

Donme hizi Takimilerleme  Baski kuvveti  Takim

Numune kodu (dev/dak) hizi (mm/dak) (kN) acisi (°) Durum

1000-200-2,6 1000 200 2,6 3 Kaynakl

1000-300-3,0 1000 300 3,0 3 Kaynaklt

1000-500-3,5 1000 500 3,5 3 Kaynakl1

1000-200-2,6-YY 1000 200 2,6 3 Kaynak sonrasi yapay yaslandirma
1000-300-3,0-YY 1000 300 3,0 3 Kaynak sonrasi yapay yaslandirma
1000-500-3,5-YY 1000 500 3,5 3 Kaynak sonrasi yapay yaslandirma

Sekil 2. Cekme testi, mikroyap1 ve mikrosertlik numunelerinin ve 1skarta bolgelerinin konumlandirilmasi ve sematik gosterimi
(Positioning and schematic illustration of tensile test, microstructure, and microhardness samples and discard regions)
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Deneysel verilerin tekrarlanabilirligi ve karsilastirilabilirligini
saglamak amaciyla numuneler kaynakli birlesimin kararli
bolgesinden alinmistir. Cekme testi, mikrosertlik Ol¢limii  ve
mikroyap1 incelemeleri i¢in alinan kesitlerin konumlandirilmas: ve
dagilimi Sekil 2°de sematik olarak sunulmaktadir.

2.5. Mekanik Testler (Mechanical Tests)
2.5.1. Cekme testi (Tensile test)

Cekme testleri, ASTM E8/E8M-16a standardina uygun olarak
hazirlanan alt boyutlu  (sub-size) numuneler kullanilarak
gerceklestirilmistir. Her bir kaynak kosulu i¢in ti¢ tekrar test yapilnus,
elde edilen sonuglarin ortalama degerleri nihai ¢ekme Ozellikleri
olarak rapor edilmistir. Deneyler oda sicakliginda ve 8 x 1073 s
nominal gerinim hizinda, Zwick Roell Z020 marka tiniversal cekme
test cihazi kullanilarak yiriitiilmiistiir. Cekme test diizenegi ile alt
boyutlu numunelere ait geometrik olgiiler Sekil 3’te sunulmaktadir.
Sekil 3a test diizenegini, Sekil 3b ise numune boyutlarini
goOstermektedir.

Numune

Sekil 3. Cekme testi sureci a) numunenin sabitlenmesi, b) numune
oOlglleri [27] (Tensile test process a) clamping of the specimen, b) specimen
dimensions [27])

2.5.2. Mikrosertlik testi (Microhardness test)

Kaynakli numunelerdeki sertlik dagilimim belirlemek amaciyla
Mitutoyo HM210 model mikrosertlik 6l¢iim cihazi ve 3-Rath VMS
goriintiileme ve 6l¢iim yazilimi kullanilmistir. Her bir 6l¢iimde 0,2
kgf (HVo2) yikk uygulanmis ve yiikleme siiresi 15 saniye olarak
ayarlanmugtir. Olgiimler ASTM E384 standardma uygun olarak
gerceklestirilmistir. Sertlik Slglimleri KM, TMEB, ITAB ve EM
bolgelerini kapsayacak sekilde kaynak kesitine dik dogrultuda
gerceklestirilmistir. Sekil 4’te 6lglim noktalarinin kaynak kesiti
tizerindeki konumlar1 sematik olarak gosterilmektedir.

e
|-

ITAB TMEB

Sekil 4. Mikrosertlik alinan noktalarin sematik gosterimi
(Schematic illustration of the microhardness measurement points)
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Olgiim noktalar1 yatay eksende 2 mm araliklarla toplam 13 nokta
olacak sekilde diizenlenmis, bu yatay eksen numune kalinlig1 boyunca
1, 3, 5 ve 7 mm yiiksekliklerinde tekrar edilerek dort farkh seviyede
Ol¢iim gerceklestirilmistir. Boylece her numune i¢in toplam 52 farkli
noktada sertlik degeri elde edilmistir. Elde edilen sertlik verileri
MATLAB yazilimi kullanilarak interpolasyon yontemiyle islenmis ve
kaynak Kkesiti boyunca sertlik dagilimi renk skalasi kullamilarak
yiiksek ¢oziiniirliiklii haritalar halinde gorsellestirilmistir. Bu yontem
sayesinde farkli 1s1 girdisi kosullarinin olusturdugu bolgesel sertlik
degisimleri biitiinciil olarak degerlendirilmistir.

2.6. Metalografik Incelemeler (Metallographic Examinations)

Cekme testlerinin ardindan kirilma mekanizmalarinin ayrintili olarak
degerlendirilmesi  amactyla numunelerin  kirik  yiizeylerinde
fraktografik  incelemeler  gerceklestirilmistir. ~ Kirik  yilizey
morfolojileri Carl Zeiss EVO MA 10 model SEM kullanilarak analiz
edilmis, ¢okelti fazlarmin kimyasal karakterizasyonu ise SEM
sistemine entegre enetji dagilimli spektroskopi (EDS) dedektorii ile
gerceklestirilmistir. Kaynakl1 numunelerin makroyapisal
karakterizasyonu i¢in metalografik hazirlik asamasmda kademeli
zimparalama ve mekanik parlatma islemleri uygulanmustir.
Makroyap1 incelemeleri amactyla numuneler, Flick’s makro daglayici
(5 mL HCI, 10 mL HF ve 90 mL H:0) kullanilarak 30 s siireyle
daldirma yontemiyle daglanmustir. Mikroyapi analizlerinde ise Keller
reaktifi (2 mL HF, 3 mL HCI, 5 mL HNOs ve 190 mL H20) tercih
edilmistir. Her iki daglayici i¢in uygun daglama siireleri 6n deneyler
ile optimize edilmistir. Tane sinirlar1 ve mikroyapisal &zelliklerin
degerlendirilmesi Nikon Epiphot 200 model optik mikroskop
kullanilarak gerceklestirilmistir. Mikroyapisal incelemelerin nicel
analizi ve ortalama tane boyutunun belirlenmesi asamasinda ImageJ
goriintii isleme yazilimi kullanilmistir. Tane boyutu 6lgiimleri ASTM
E112 standardina uygun olarak dogrusal kesisim ydntemiyle
yapilmistir. Analizlerde kullamlan optik mikrograflarin  Slgek
kalibrasyonu 100 pm referans gubuklari esas alinarak saglanmustir.
Olgiimlerin istatistiksel giivenilirligini artirmak amactyla her bir
karakteristik bélgeden rastgele segilen géruntiler tizerinden en az 30
bagimsiz dogrusal kesisim hatt1 kullanilmig ve elde edilen verilerden
aritmetik ortalama tane boyutu ile standart sapma degerleri
hesaplanmustir.

3. Sonuglar ve Tartismalar (Results and Discussions)
3.1. Yuizey Morfolojileri (Surface Morphologies)

Farkli takim ilerleme hizlarinda birlestirilen kaynak durumundaki
1000-200-2,6, 1000-300-3,0 ve 1000-500-3,5 numunelere ait kaynak
yiizey morfolojileri Sekil 5’te sunulmustur. Makroskobik incelemeler,
tim parametre setlerinde Dbirlestirme isleminin  basariyla
gerceklestirildigini; yiizeyde catlak, tiinel boslugu veya yetersiz
birlesme gibi siireksizliklerin  bulunmadigini  géstermektedir.
Gorseller incelendiginde, kaynak ilerleme izindaki artisa bagli olarak
birlesim kenarlarindaki gapak olusumunun belirgin sekilde azaldig
goriilmektedir. Bu durum, diisiik ilerleme hizlarinda birim alana
uygulanan yiiksek 1s1 girdisinin malzemeyi asiri plastiklestirerek
omuz altindan disar1 tagmasina neden olmasiyla agiklanabilir.

Kaynak yiizeylerinde, takim omzunun doénme ve ilerleme hareketi
sonucu olusan karakteristik yar1 dairesel takim izleri gdzlemlenmistir.
Bu izlerin periyodik araligi ilerleme hizi ile dogrudan iligkilidir. 1000-
200-2,6 kodlu numunede, yiiksek 1s1 girdisi ve etkin malzeme karigimi
sayesinde oldukga piiriizsiiz bir yiizey elde edilmis olup, takim izleri
arasindaki ortalama mesafe 260 pm olarak Slciilmiistiir. flerleme hizi
300 mm/dak’ya ¢ikarildiginda, 1s1 girdisindeki kismi azalmaya paralel
olarak yiizey piriizliliigiinde hafif bir artis meydana gelmis ve izler
arast mesafe 331 pm’ye yiikselmistir. En yiiksek ilerleme hizina sahip
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1000-500-3,5 numunesinde ise, birim zamandaki takim ilerlemesinin
artmast nedeniyle ylizey morfolojisi daha kaba bir yap:
sergilemektedir. Bu numunede takim izleri arasindaki mesafe belirgin
sekilde agilarak 497 um degerine ulagmistir. Teorik olarak, takimin
bir tam turunda kat ettigi mesafenin ilerleme hiztyla dogrusal artisi,
Olciilen bu degerlerle yiiksek uyumluluk gostermektedir. Sonug
olarak, 500 mm/dak ilerleme hizinda azalan 1s1 girdisi ve artan adim
mesafesi, malzeme akis homojenligini azaltarak ylizeyde daha
belirgin ve seyrek halka desenlerinin olusmasina yol agmustir.

3.2. Makroyap: ve Mikroyapt Incelemeleri
(Macro- and Microstructural Examinations)

Kaynakli birlestirmelerin karakteristik bolgelerini degerlendirmek ve
kaynak dikisi icerisindeki olasi kusurlari tespit etmek amaciyla,
kaynak yoniine dik dogrultuda alinan kesitler iizerinde makroyapisal
analizler gerceklestirilmistir. Sekil 6a-c’de, farkli takim ilerleme
hizlarinda  birlestirilen  numunelerin  makroyapt  goriintiileri
sunulmustur. Buna karsilik, ayn1 parametrelerde iiretildikten sonra
yapay yaslandirma islemi uygulanan numunelerin kesit makrograflari
Sekil 6d-f’de gosterilmektedir.

Incelenen tiim numunelerde kaynak bélgesi; ITAB, TMEB ve KM
olmak Uzere (¢ temel metalurjik bélgeden meydana gelmektedir.
Makroyapisal goriintiiler incelendiginde, karistirma bolgesinin {iist
yizeyde genis, kok kismina dogru ise daralan karakteristik bir

trapezoidal geometri sergiledigi goriilmektedir. Bu geometrik form,
donen takim omzunun is pargasi yiizeyinde olusturdugu yiiksek
stirtiinme 1s1s1 ve mekanik karistirma etkisinin, takim ucuna kiyasla
ist bolgelerde daha yogun plastik deformasyon yaratmasindan
kaynaklanmaktadir. Nitekim Medhi vd. [28] tarafindan yapilan
calismada da belirtildigi iizere, artan ilerleme hizi birim uzunluga
aktarilan 1s1 girdisini diigiirmekte, bu da plastiklesen malzeme
hacminin azalmasina ve dolayisiyla karistirma bolgesinin daralmasina
yol agmaktadir. Yapilan olclimlerde KM genisligi; 200 mm/dak
ilerleme hizinda 8,0 mm, 300 mm/dak hizda 7,6 mm ve 500 mm/dak
hizda 6,9 mm olarak belirlenmistir. Bu veriler, en yiiksek ilerleme
hizinda en dar kaynak kesitinin elde edildigini dogrulamaktadir.
Ayrica, kaynak sonrasi uygulanan yapay yaslandirma isleminin,
kaynak bolgesinin makroyapisal boyutlart ve genel morfolojisi
tizerinde gozle goriiliir bir degisiklige neden olmadig1 anlasiimaktadir.

Malzeme akis Ozellikleri incelendiginde, ilerleme hizinin akis
cizgilerinin morfolojisi {izerinde belirleyici oldugu goriilmektedir.
Ozellikle 200 mm/dak gibi diisiik ilerleme hizlarmda (Sekil 6a),
yikksek 1s1 girdisi ve artan malzeme karisim siiresi sayesinde,
merkezdeki “sogan halkas1” desenleri ve “oksit hatt1” olarak bilinen
akis cizgileri daha genis aralikli ve belirgin bir yap1 sergilemektedir.
Ancak ilerleme hiz1 500 mm/dak’ya ¢ikarildiginda (Sekil 6¢), azalan
1s1 girdisi malzeme akigini kisitlanus, bu da akis cizgilerinin birbirine
yaklasarak daha sikistk ve kompakt bir goriiniim almasina neden
olmustur. Literatiirde, bu tiir hatlarin bazen oksit kalintilar1 barmdiran

Sekil 5. Farkli takim ilerleme hizlarinda birlestirilen numunelerin yiizey morfolojileri
(Surface morphologies of the samples joined at different tool travel speeds)

1000-200-2,6 ~ Oksit
aba

ITAB/TMEB

1000-500-3,5

ITAB/TMEB

Sekil 6. Farkli takim ilerleme hizlarmin makroyapilari, (a-c) Kaynak durumu, (d-f) Kaynak sonrasi yapay yaslandirma durumu
(Different tool travel speeds and their macrostructures: (a-c) As-welded condition, (d-f) Post-weld artificial aging condition)
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kusurlu bolgeler olarak davranabilecegi belirtilse de [29], mevcut
calismadaki makro incelemelerde bu hatlar boyunca siirekliligi bozan
herhangi bir ¢atlak veya hacimsel hataya rastlanmamugtir.

Numunelerin kok bolgeleri incelendiginde ise, tim parametrelerde
makro diizeyde goriilebilen yetersiz niifuziyet tespit edilmistir. Kok
bolgesinde tespit edilen bu durum; takim omzunun etkisinin azalmast,
gorece diisiik 1s1 girdisi ve malzeme akisimin kisitli olmast gibi
faktorlerin birlesimiyle agiklanabilir. Belirtilen kok hatasi disinda,
makro kesitlerde tiinel boslugu veya biiylik Olgekli catlak gibi
hacimsel kusurlara rastlanmamuistir.

Sekil 7°de farkli ilerleme hizlarinda birlestirilen AA6063-T6
alliminyum alagimlarinin karakteristik bolgelerindeki mikroyapisal
degisimler detayl1 olarak sunulmustur. SKK siirecinin dogas1 geregi,
kaynak bolgesinde termal ve mekanik etkilerin siddetine bagli olarak
farkli mikroyapisal bolgeler olusmaktadir. Bu bolgelerin ayirt
edilmesinde tane morfolojisi ve deformasyon karakteristigi belirleyici
rol oynamaktadir.

Ozellikle TTAB ve TMEB arasindaki gegis arayiizii incelendiginde
(Sekil 7, sol siitun), belirgin bir morfolojik degisim goze
carpmaktadir. Bilindigi lizere ITAB, kaynak islemi sirasinda herhangi
bir plastik deformasyona maruz kalmayan, ancak termal doéngu
nedeniyle tane yapisinda ve c¢okelti dagiliminda degisimlerin
meydana geldigi bolgedir. Buna karsilik TMEB, karistirict ucun
donme ve ilerleme hareketiyle olusturdugu yogun plastik
deformasyonun ve siirtiinme 1sisinin bir arada etkili oldugu, tanelerin
akig yoniinde uzayarak yonlendigi gecis bdlgesidir. Mikroyap1
gorselleri incelendiginde, ITAB bolgesinde bulunan es eksenli ve

1000-300-3,0 1000-200-2,6

1000-500-3,5

Kaynak Metali

nispeten iri taneli yapisindan, TMEB’de bulunan karistirma yoniine
dogru siddetli bir sekilde yonlenmis, uzamis ve deforme olmus tane
yapisina gegis agikea gozlemlenmektedir. Bu gecis hattt ve TMEB
genisligi, kaynak parametrelerine karsi oldukga hassastir. flerleme
hizinin 200 mm/dak olmasi durumunda 1s1 girdisinin artmasi,
malzemenin plastiklesmesini kolaylastirarak deformasyonun daha
genis bir alana yayillmasina neden olmustur. Bu durum, mikroyapida
TMEB genisliginin artmasiyla ve gegis bolgesinin daha belirgin hale
gelmesiyle dogrulanmustir.

KM bbélgesi incelendiginde (Sekil 7, orta siitun), yogun plastik
deformasyon ve yiiksek sicakligin etkisiyle gerceklesen dinamik
yeniden kristallesme mekanizmasi sonucu, TMEB ve ITAB’a kiyasla
¢ok daha ince ve es eksenli bir tane yapisinin olustugu goriilmektedir.
Ozellikle 200 mm/dak ilerleme hizinda, yiiksek 1s1 girdisinin sagladig
tam yeniden kristallesme kosullar1 sayesinde daha homojen ve ince
taneli bir yap1 elde edilmistir. Buna karsilik ilerleme hizinin 500
mm/dak seviyesine ¢ikarilmasi, birim uzunluk basina diisen 1s1
girdisini ve dolayisiyla tepe sicakligini azaltarak yeniden kristallesme
kinetigini sinirlandirmig ve daha heterojen bir tane dagilimina yol
acmistir. KM igerisinde dikkat ¢eken bir diger dnemli mikroyapisal
ozellik, literatiirde “lazy S” veya “zikzak hatt1” olarak tanimlanan ve
kaynak hattt boyunca kivrilarak ilerleyen oksit kalintilaridir [17, 30].
Bu hatlar, birlestirilen malzemelerin alin yiizeylerindeki dogal
aliminyum oksit tabakasinin, karigtirma islemi sirasinda parcalanarak
ancak tamamen dagilmadan kaynak merkezinde hapsolmasi sonucu
olusmaktadir. Mikroyapida koyu renkli ve siireksiz ¢izgiler halinde
goriilen bu yapilarin ¢evresinde, daglama sonrasi belirginlesen mikro
gozenek yogunlugu dikkat ¢ekmektedir. Tao vd. [31], yaptiklari
detayli mikroyapi ve EDS analizlerinde, bu hatlarin baslangi¢

Kok Bolgesi

Sekil 7. Farkli takim ilerleme hizlarinda birlestirilen AA6063-T6 numunelerinin farkli bolgelerinin optik mikroskop gérunttleri
(Optical microscope images of different regions of AA6063-T6 samples joined at different tool travel speeds)
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yizeyinden gelen yiiksek yogunluklu oksit parcaciklarindan
olustugunu dogrulamis; bu bdlgelerin zayif yerel baglanma dayanimi
nedeniyle ¢atlak baslangi¢ noktalar1 olarak davrandiginmi ve 6zellikle
malzemenin siinekligini 6nemli dl¢iide diisiirdiiglini rapor etmistir.
Caligmamizda, ilerleme hizimin artmasiyla malzeme akiginin
zorlagsmasi, bu oksit hatlarinin daha belirgin ve kaba bir formda
kalmasina neden olmustur.

Numunelerin kdk bélgesi incelendiginde (Sekil 7, sag siitun), tim
parametrelerde “kissing bond” olarak adlandirilan birlesmemis
bolgeler tespit edilmistir. Bu kusur, pim boyunun lama kalinligindan
kisa olmas1 ve 6zellikle yiiksek ilerleme hizlarinda dikey dogrultudaki
malzeme akisinin yetersiz kalmasi sonucunda kok bdlgesinde yeterli
metalurjik bagin olusamamasi ile iliskilendirilmektedir. S6z konusu
durum yetersiz niifuziyet olarak degerlendirilmektedir. Yapilan
Olciimlerde, kaynak ilerleme hizinin artmasiyla yetersiz niifuziyet
miktarimn dogrusal olarak arttig1 belirlenmistir. 200 mm/dak ilerleme
hizinda bu kusurun boyutu 647 um iken, azalan 1s1 girdisi ve malzeme
akiskanligi nedeniyle 300 mm/dak hizda 826 um’ye ve 500 mm/dak
hizda 1044 um’ye ulagmustir. Bu sonuglar, yiiksek kaynak hizlarinda
kok bolgesinde kusursuz bir birlesme saglamak i¢in pim boyunun
optimizasyonunun veya 1s1 girdisinin artirilmasinin gerekliligini
ortaya koymaktadir.

Sekil 8’de, kaynakli numunelerin 180 °C’de 8 saat yapay yaslandirma
islemine tabi tutulmasi sonrasinda elde edilen mikroyapisal
goriintiileri sunulmustur. Bu goriintiiler Sekil 7°deki kaynakli durum
referans alinarak incelendiginde, uygulanan statik 1sil iglemin tane
morfolojisi ve faz dagilimi tizerindeki etkileri net bir sekilde ortaya
¢ikmaktadir.

1000-300-3,0-YY 1000-200-2,6-YY

1000-500-3,5-YY

Kaynak Metali

ITAB ve TMEB gecis bolgeleri karsilagtinldiginda (Sekil 8, sol
siitun), Sekil 7°de gozlemlenen morfolojik farkliliklarin yaslandirma
islemi sonrasinda kontrast agisindan daha belirgin hale geldigi
goriilmektedir. Plastik deformasyon diizeyindeki farkliliklardan
kaynaklanan bolgesel ayrim, yaslandirma sonrasinda daha keskin
sinirlar seklinde izlenmektedir. Bu durum, kaynak sonrasi hizli
soguma ile matris igerisinde asir1 doymus halde kalan Mg ve Si gibi
alasim elementlerinin, yaslandirma siireci sirasinda tane iclerinde ve
tane sinirlarinda ince dagilimh B’-Mg.Si ¢okeltileri olarak yeniden
olusmasiyla iligkilendirilmektedir. Olusan bu ¢okeltiler, daglama
reaktifine kars1 numunenin hassasiyetini artirarak tane simrlarmnm
optik mikroskopta koyu kontrastli ve daha net goriinmesini saglamis
ve TMEB igerisindeki deformasyon akis hatlarimni belirginlestirmistir.

KM igerisinde (Sekil 8, orta siitun), oksit kokenli zikzak hatlarinin
varligini korudugu goriilmektedir. Aliiminyum oksit fazinin yiiksek
termal kararlilig1 nedeniyle, 180 °C gibi bir yaslandirma sicakliginda
bu oksit filminin ¢dziinmesi veya morfolojik olarak parcalanmasi
beklenmemektedir. Dolayisiyla, yapay yaslandirma islemi mekanik
ozellikleri iyilestirse de, kaynak islemi sirasinda olusan bu oksit
kalintilarini giderme yetenegine sahip degildir. Ancak, Kasman vd.
[32] ile uyumlu olarak, yaslandirma sirasinda matrisin termal
gevsemesi sayesinde, bu oksit hatlari ¢evresindeki mikro gdzenek
yogunlugunun, Sekil 7°deki kaynakli duruma kiyasla kismen azaldigi
ve araylizeyin daha kompakt bir morfoloji kazandig1 gozlemlenmistir.

Kok bolgesi incelendiginde (Sekil 8, sag siitun), daha 6nce rapor
edilen yetersiz nufuziyet kusurunun, 1sil islem sonrasinda da
geometrik  varligim  stirdiirdiigii  belirlenmistir. ~ Yaglandirilmus
numunelerde 6l¢tlen kusur yiikseklikleri 759 pum, 815 pm ve 850 pm

Kok Bolgesi

Sekil 8. Farkl: takim ilerleme hizlarinda birlestirilen ve kaynak sonrasi yapay yaslandirma islemi uygulanmis numunelerin farkli
bolgelerinin optik mikroskop goruntileri
(Optical microscope images of different regions of samples joined at different tool travel speeds and subjected to post-weld artificial aging)
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olup, kaynakli durumdaki degerlerle (sirastyla 647 pm, 826 pm ve
1044 um) karsilastirildiginda degisimin sistematik bir iyilesme ya da
kotiilesme  egilimi  gostermedigi  anlasilmaktadir.  Gozlenen
farkliliklar, biiyiik Olclide kesit alma konumuna bagl dogal
varyasyonlar olarak degerlendirilmektedir. Bu bulgular, sabit dalma
derinligini korumak amaciyla artan reaksiyonel eksenel kuwvetin,
diisiik 1s1 girdisinin neden oldugu yetersiz malzeme akisini tek basina
telafi edemedigini go6stermektedir. Nitekim Sreenivas vd. [33],
AA6082 alasimi {lizerinde gergeklestirdikleri c¢alismada eksenel
kuvvetin belirli bir esik degerin iizerinde birlestirme Kkalitesi
iizerindeki etkisinin smirh kaldigin, esas belirleyici parametrelerin 1s1
girdisi ve malzeme akiskanligi oldugunu rapor etmistir. Sonug olarak,
yapay yaslandirma islemi ¢okelme sertlesmesi yoluyla metalurjik
Ozelliklerde iyilesme saglasa da, islem parametrelerinden
kaynaklanan geometrik kok kusurlarini ortadan kaldirmakta yeterli
degildir.

Kaynakli ve kaynak sonrasi yapay yaslandirma uygulanmis
numunelere ait farkli kaynak bdolgelerindeki ortalama tane boyutlari
Tablo 3’te sunulmaktadir. Elde edilen sonuglar, SKK siirecinde olusan
termomekanik kosullarin tane morfolojisi ve boyutu {iizerinde
belirleyici bir rol oynadigini gostermektedir. Tiim numunelerde en
ince taneli yapinin karistirma bolgesinde olustugu, bunu sirasiyla
TMEB, ITAB ve EM izledigi belirlenmistir. Bu durum, KM’de yogun
plastik deformasyon ve dinamik yeniden kristallesmenin etkin
oldugunu; ITAB’da ise esas olarak termal etkinin baskin oldugunu
dogrulamaktadir.

Kaynak durumundaki numuneler incelendiginde, ilerleme hizinin
artmastyla birlikte 6zellikle KM’de ortalama tane boyutunun belirgin
sekilde azaldig1 goriilmektedir. 200 mm/dak ilerleme hizinda 20,1 +
1,8 um olan KM tane boyutu, 300 mm/dak’da 18,7 + 1,5 pm’ye ve
500 mm/dak’da 14,2 £ 1,4 um’ye diismistiir. Benzer egilim TMEB
ve ITAB boélgelerinde de izlenmis; ITAB’da ortalama tane boyutu
98,3 + 1,6 pm’den 74,3 + 1,4 pm’ye gerilemistir. flerleme hizindaki
artigin birim uzunluk basma diisen 1s1 girdisini azaltmasi, yuksek
sicaklikta kalma siiresini sinirlayarak tane biiyiimesini baskilamis ve
ozellikle ITAB bolgesinde daha ince bir yapi olugmasina katki
saglamigtir. Esas metalde 6l¢iilen tane boyutlarinin yaklasik 82-84 pm
araliginda sabit kalmasi ise SKK isleminin etkisinin bu bdlgeye
ulagsmadigini géstermektedir.

Tane incelmesinin mekanik ozellikler tzerindeki etkisi Hall-Petch
iligkisi ile aciklanabilmektedir. Akma dayanimi ile ortalama tane
boyutu arasindaki iligki Es. 1°de gosterilmektedir [34].

oy = 0y + Kpd™/? (1)
Bu esitlikte g, malzemenin akma dayanmimin, d ortalama tane ¢apin,
0, Ve K;, ise malzemeye 6zgli deneysel sabitleri ifade etmektedir. Bu

bagintiya gore tane boyutundaki azalis, tane simri yogunlugunu
artirarak dislokasyon hareketini zorlagtirmakta ve akma dayanimini

artirmaktadir. Bununla birlikte mevcut ¢alismada mikrosertlikte en
belirgin artisin 1000-200-2,6 ve 1000-200-2,6-YY numunelerinde
elde edilmesi, mekanik 6zelliklerin yalnizca tane incelmesine bagli
olmadigim1 gostermektedir. Bu durum, ozellikle diisiik ilerleme
hizinda olusan daha yiiksek 1s1 girdisinin ¢dkelti ¢Oziinmesi ve
yeniden ¢okelme kinetigi iizerinde etkili olarak sertlik artigina katki
sagladigini diisiindiirmektedir.

Kaynak sonrast 180 °C’de 8 saat uygulanan yapay yaslandirma
isleminin tane boyutu iizerinde belirgin bir degisime yol agmadig
goriilmektedir. Ornegin 1000-300-3,0 numunesinde KM tane boyutu
18,7+ 1,5 um’den 17,6 £+ 1,0 pm’ye; 1000-500-3,5 numunesinde ise
14,2+ 1,4 pm’den 13,5 + 1,6 pm’ye degismistir. Bu sinirl farkliliklar,
uygulanan yaslandirma kosullarinin anlamli bir tane bilyiimesine
neden olmadigim ve mikroyapisal evrimin esas olarak ¢okelti kinetigi
iizerinden  gergeklestigini  gostermektedir.  Nitekim  ¢dokelme
sertlesmesi mekanizmasina sahip aliiminyum alasimlarinda nihai
mekanik dzellikler yalnizca tane boyutuna degil, ayn1 zamanda ikincil
faz dagilimma, mikroyap: homojenligine ve mevcut kusurlara da
baglidir [35]. Bu baglamda, elde edilen sertlik sonuglari tane
incelmesi ile ¢okelti davramisinin birlikte degerlendirilmesi
gerektigini acik¢a ortaya koymaktadir.

3.3. Cekme Ozellikleri ve Kirilma Davranisi
(Tensile Properties and Fracture Behavior)

Farkli takim ilerleme hizlari, degisen eksenel Kuwvvetler ve yapay
yaglandirma kosullar1 altinda birlestirilen AA6063-T6 numunelerine
ait ¢ekme deneyi sonuglan ile kaynak verimlilikleri Tablo 4’te
sunulmustur. Bu tabloda, esas metal ve kaynakli numunelerin kaynak
yoniine dik akma dayanimlart (Rpo.2), Gekme dayanimlari (Rm), uzama
degeri (E) ve kaynak verimliligi (Rmskk/Rmem) karsilagtirmali olarak
verilmektedir. Kaynakli birlestirmelerin ¢gekme dayanimi degerleri,
esas metalin cekme dayanimi degerleri ile karsilastirilmistir. Kaynak
verimliligi (n) olarak ifade edilen bu durum, Es. 2 yardimiyla
hesaplanmustir [36].

Kaynak verimliligi (n) = (22 x 100 @)

RmEM

Burada Rmskk kaynakli numunenin maksimum ¢ekme dayanimini,
Rmem ise esas metalin maksimum ¢ekme dayanimini ifade etmektedir.

Esas metal referans alindiginda, kaynakli numunelerin mekanik
davraniglarinin uygulanan farkli takim ilerleme hizi ve kaynak sonrast
yapay yaslandirma islemine bagli olarak belirgin farkliliklar
gosterdigi tespit edilmistir. Elde edilen veriler incelendiginde, sabit
1000 dev/dak takim doénme hizinda, ilerleme hizindaki degisimin
¢cekme dayanimu {izerindeki etkisinin, 1sil iglemin yarattigi etkiye
kiyasla daha siirl kaldign goriilmektedir. flerleme hizimn 200
mm/dak’dan 300 mm/dak’ya ¢ikarilmas: dayanimi artirirken, hizin
500 mm/dak’ya yiikseltilmesi 1s1 girdisinin ve malzeme akisinin
degismesi nedeniyle dayanimda kismi bir diisiise (162,0 MPa) neden

Tablo 3. Farkli kaynak bolgelerinde 6lgiilen ortalama tane boyutlart
(Average grain sizes measured in different weld regions)

Ortalama tane boyutu

Numune kodu

KM [um] TMEB [um] ITAB [um] EM [um]
1000-200-2,6 20,1+1,8 39,2+1,4 98,3+1,6 83,6 +2,3
1000-300-3,0 18,7+15 37,8+1,2 93,8+1,3 82,9+21
1000-500-3,5 142+14 354+1,2 74,3+1,4 82,6 +2,0
1000-200-2,6-YY  19,2+0,9 38,56+15 94,1+1,7 82,7+1,9
1000-300-3,0-YY 17,6+1,0 36,9+1,6 89,7+15 82,4+1,8
1000-500-3,5-YY 13516 349+1,3 716+1,1 83,1+2,0
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olmustur. Buna karsin, kaynak sonrasi uygulanan yapay yaslandirma
islemi, birlestirme performansinda istatistiksel olarak anlamli ve
dramatik bir iyilesmeye yol ac¢mustir. Kaynak durumundaki
numuneler incelendiginde, tiim parametrelerde akma ve cekme
dayanim degerlerinin esas metale kiyasla diistiigii goriilmektedir. Tim
ilerleme hizlann dikkate alindiginda, kaynak durumundaki
numunelerin akma ve ¢ekme dayanimlarinda sirasiyla ortalama %39
ve %27 oraminda bir diislis kaydedilmistir. Bu durum, kaynak
verimliliginin %72,2 ile %75,2 bandinda sinirli kalmasina neden
olmugtur. Esas metalin ¢ekme dayanimi 224,3 MPa iken, kaynak
durumundaki numunelerde bu deger 162,0 MPa ile 168,7 MPa
araliginda degismektedir. Bu mukavemet kaybi, literatiirle uyumlu
olarak, kaynak islemi sirasindaki yiiksek 1s1 girdisinin yol agtig1 tane
irilesmesi ve mukavemet artirici metastabil ¢okelti fazlarmin
¢Ozlinmesi veya kabalagarak engelleme mekanizmasindaki etkinligini
yitirmesi ile agiklanmaktadir [37]. Benzer sekilde, 6xxx serisi
alagimlar tizerine yaptiklar giincel ¢aligmada Sambasivam vd. [38],
kaynak termal dongiisiiniin yarattigi bu mikroyapisal bozulmanin
kaynakli numunelerin sertlik ve mukavemet degerlerinde belirgin
diistislere neden oldugunu rapor etmislerdir. Ancak burada dikkat
edilmesi gereken temel husus, kaynakli durum ile yaslandirilms
durum arasindaki keskin performans farkinin metalurjik kokenidir.
AAG063-T6 alagimi, mekanik mukavemetini nano boyutlu f-Mg.Si
¢okeltilerinden almaktadir. SKK islemi sirasinda olusan termal
dongii, ITAB bolgesindeki bu ¢okeltilerin kritik sicakliklarin iizerine
cikilarak agir1 yaglanmasina ve matris ile uyumlu yapisini yitirmesine
neden olmaktadir. Daha yiiksek sicakliklara maruz kalan karigtirma
bolgesinde ise ¢okeltiler tamamen c¢Ozunerek matris igerisine
alinmaktadir. Kaynak sonrasi dogal soguma siireci, bu ¢oziinmiis
elementlerin tekrar guclendirici fazlar halinde ¢okelmesi igin yeterli
zamani ve termodinamik kosullart saglayamadigindan, kaynakli
numuneler efektif olarak “¢ozeltiye alinmuis” ancak yaslandirilmamus,
yumusak bir metastabil yapida kalmaktadir. Bu durumun, kaynakli
numunelerin ¢ekme dayaniminin esas metalin ¢ok altina diigmesinin
temel nedeni oldugu diistiniilmektedir.

Buna karsilik, kaynak sonrasi uygulanan yapay yaslandirma igleminin
mekanik &zellikler iizerinde yarattigi dramatik iyilestirici etki, kaynak
igleminin kendisinin bir 1sil islem gibi davranmasiyla iligkilidir.
Kaynak sirasinda matris iginde ¢6ziinen alagim elementleri, soguma
ile birlikte agir1 doymus kati eriyik yapisini olusturmaktadir. Bu yapu,
yapay yaslandirma sicakliginda yiiksek bir ¢okelme potansiyeline
sahiptir. Digaridan saglanan termal enerji, matris icinde homojen ve
yogun bir sekilde B" fazlarmin yeniden cekirdeklenmesini
tetiklemektedir. Arslan vd. [39] tarafindan yapilan calismada da
desteklendigi lizere, kaynak sonrasi uygulanan yapay yaslandirma
islemi, matris igerisindeki ¢okelti dagilimim homojenlestirerek
dislokasyon hareketlerini etkin bir sekilde engellemekte ve boylece
mukavemet degerlerini 6nemli 6l¢iide geri kazandirmaktadir. Bu ince
dagilimli  yeni ¢okeltiler, dislokasyon hareketlerini Orowan
mekanizmasi ile etkin bir sekilde engelleyerek, malzemenin sertligini

ve mukavemetini sadece geri kazandirmakla kalmaz, ayn1 zamanda
esas metalin T6 kondisyonunun da {izerine tasimaktadir. Tim
numunelerin akma ve c¢ekme degerlerinin, sadece kaynakli
numuneleri degil, ayn1 zamanda esas metali de gegtigi goriilmektedir.

Ozellikle 1000-300-3,0-YY kodlu numune, 244,0 MPa cekme
dayanimi ve %108,8 gibi olduk¢a yiiksek bir kaynak verimliligi
sergileyerek c¢aligmadaki en optimum sonucu vermistir. Yapay
yaslandirma islemi, kaynak boélgesindeki ¢okeltilerin yeniden
dagilimini saglayarak matrisi sertlestirmis ve dayanimi maksimize
etmigtir. Ancak, dayanim degerlerindeki bu artig, siineklik
degerlerinde bir azalma ile karakterize edilmistir. Esas metalde %8,4
olan kopma uzamasi, yapay yaslandirma islemi gérmiis numunelerde
%S5,5 ile %5,9 araligina gerilemistir. Bu durum, yaslandirma islemiyle
artan sertlik ve dayanimin, malzemenin plastik deformasyon
kabiliyetini sinirladigim gostermektedir.

Sekil 9, farkli ilerleme hizlarinda firetilen numunelerin yapay
yaslandirma Oncesi ve sonrasi mekanik davranislarini, esas metal
referans degerleri ile karsilasgtirmali olarak gostermektedir. Grafik
verileri analiz edildiginde, yapay yaslandirma uygulanmamis grup
igerisinde en yiiksek mekanik performansin 300 mm/dak ilerleme
hizinda elde edildigi goriilmektedir. Bu parametrede ¢ekme dayanimi
168,7 MPa ve kaynak verimliligi %75,2 olarak ol¢iilmistiir. Bu
durum, 300 mm/dak hizimin, asir1 1s1 girdisinin neden oldugu tane
irilesmesi ile yetersiz 1s1 girdisinin neden olabilecegi malzeme akis
sorunlar arasinda optimum bir denge sagladigini gostermektedir.
Kaynak sonrasi yapay yaslandirma islemi uygulandiginda ise
mekanik 6zelliklerdeki doniisiim ¢arpicidir. Ozellikle 300 mm/dak
ilerleme hizinda tiretilen ve yaslandirilan numunede ¢ekme dayanimi
244,0 MPa seviyesine ulasmig, kaynak verimliligi ise teorik siniri
asarak %108,8 olarak hesaplanmigtir. Bu sonug, incelenen proses
penceresi icerisinde 1000 dev/dak ve 300 mm/dak kombinasyonunun,
optimum 1s1 girdisi ve malzeme akisi dengesini saglayarak,
yaslandirma kinetigine en uygun asir1 doymus kati ¢dzelti altyapisini
olusturdugunu isaret etmektedir. Yapay yaslandirma islemi, bu
optimum hizda ¢ekme dayanimini kaynak durumuna gore yaklagik
%45 artirirken, akma dayaniminda yaklasik iki katina varan bir artig
saglamigtir.

Kok bolgesindeki yetersiz niifuziyet hatalarina ragmen %108,8 gibi
yiiksek kaynak verimliliklerine ulasilmasi, yapay yaslandirma ile
saglanan ¢okelme sertlesmesinin, geometrik kusurlarin yarattig
mukavemet kaybindan daha baskin bir iyilestirme sundugunu
kanitlamaktadir. Ancak, mukavemetteki bu belirgin artig siineklikte
azalmay1 beraberinde getirmistir. Sekil 9°da goriildiigi iizere, yapay
yaslandirma sonrasi uzama degerlerinde ortalama %33 civarinda bir
diislis gézlenmistir. Bu durum, yaslandirma 1sil iglemi sirasinda matris
icerisinde homojen olarak dagilan yogun ve ince B"-MgSi
cokeltilerinin, dislokasyon hareketlerini etkin bir sekilde engelleyerek
malzemeyi sertlestirmesi, ancak ayni zamanda plastik deformasyon

Tablo 4. Farkli ilerleme hizlar1 ve yapay yaslandirma kosullarinda elde edilen AA6063-T6 numunelerinin gekme 6zellikleri ve kaynak
verimlilikleri (Tensile properties and weld efficiencies of AA6063-T6 specimens obtained under different travel speeds and artificial aging conditions)

Numuneler Akma Dayanimi Cekme Dayanimi Rm Uzamg Kaynak Verimliligi
Rpo.2 (MPa) (MPa) Degeri E (%) Rmskk/Rmem (%6)

Esas Metal (EM) 196,3+0,5 2243+15 8,4+0,1 -

1000-200-2,6 118,6 £ 0,5 162,6 £ 0,5 9,2+0,6 72,5

1000-300-3,0 121,0+0,0 168,7£1,0 8,6+0,1 75,2

1000-500-3,5 121,0+0,0 162,0+1,0 8,6+0,7 72,2

1000-200-2,6-YY 236,3+0,5 237,0+0,0 55+0,1 105,7

1000-300-3,0-YY 2423+0,5 2440+0,0 58+0,1 108,8

1000-500-3,5-YY 233,7+0,5 2343+0,5 59+0,1 104,5
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Sekil 9. Farkli takim ilerleme hizlar1 ve yapay yaslandirma sonrasi ¢ekme 6zelliklerinin esas metal ile karsilastiriimast
(Comparison of the tensile properties after different tool travel speed and artificial aging with those of the base metal)

kabiliyetini kisitlamasi ile agiklanmaktadir. Elde edilen %100 tizeri
kaynak verimliligi sonuglan literatiirle de tutarlilik gostermektedir.
Benzer sekilde, 6063-T4 alasimu {izerine yapilan bir calismada,
optimize edilmis parametreler ile %103 kaynak verimliligine
ulasildigr bildirilmistir [20]. Bununla birlikte Cabibbo vd. [40],
AA6056 alasgiminda SKK sonrasi uygulanan yapay yaslandirmanin,
kaynak bolgesinde yiiksek yogunluklu MgzSi ¢okeltilerinin yeniden
olusumunu tetikledigini ve bunun da sertlik ve mukavemet degerlerini
esas metalin lizerine tasidigini rapor etmislerdir. Calismamizda elde
edilen bulgular, SKK sonrasi uygun bir yapay yaslandirma rejiminin,
6063 alagimlarinda kaynak bolgesindeki yumusama problemini
yiiksek oranda elimine edebilecegini ve birlestirme performansini
esas metalden daha istiin seviyelere tastyabilecegini kamtlamaktadir.

Sekil 10, ¢ekme testi uygulanan numunelerin makroskobik kirilma
ylizeylerini ve morfolojilerini sunmaktadir. Sekil 10a’da gorilen esas
metal, AA6063-T6 alasimmm Kkarakteristik siinek davramsini
yansitan belirgin boyun verme ve kesit daralmasi sergilemektedir.
Sekil 10b-d’de yer alan kaynakli numunelerde de tiim parametrelerde
stinek hasar mekanizmasinin bir gostergesi olan boyun verme
davranisi tespit edilmistir ancak takim ilerleme hizindaki degisimlerin
kirllma bélgelerinde farkliliklara yol agtig1 goriilmektedir. 200 ve 500
mm/dak hizlarinda kopma olay1, kaynak 1sisinin gegis bolgelerindeki
glclendirici cokeltileri ¢oziindirmesi veya kabalagtirmasi sonucu
yerel sertlik degerlerinin diismesi nedeniyle ITAB veya TMEB
sinirlarinda gergeklesmistir. Buna karsin 300 mm/dak hizinda 1s1
girdisi ve malzeme akis dinamiginin etkisiyle en diisik dayanim
bolgesi yer degistirmis ve kirilma kaynak metali Uzerinden
olugsmustur.

Sekil 10e-g’de sunulan yapay yaslandirma islemi uygulanmug
numuneler, kaynak halindeki durumun aksine deformasyon
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davramisinda kokli bir degisim sergilemektedir. Bu grupta siinek
kirllmayi isaret eden boyun verme davranisi biiyiik dlgiide kaybolmus
ve hasar mekanizmas: maksimum kayma gerilmesi diizlemlerinin
etkin oldugu kayma tipi kirilmaya doniigmiistiir. Yaslandirma iglemi
cokeltilerin yeniden dagilimu ile sertlik profilini nispeten homojen
hale getirmesine ragmen malzemenin genel gevrekligini artirmistir.
Bu durum, siinek kopma davraniginin yerini daha gevrek bir karaktere
birakmasina neden olmustur.

Yaslandirtlmis numunelerin kirilma morfolojisi detaylandirildiginda
hasarmn kaynak merkezinden baslayarak ilerleme tarafindan (IT) geri
cekilme tarafina (GT) dogru yaklasik 45° egimli bir diizlem boyunca
ilerledigi belirlenmistir. Ortaya ¢ikan bu karakteristik kirilma modu,
kaynak bolgesindeki ilerleme ve geri ¢ekilme taraflari arasindaki
mikroyapisal ve mekanik asimetrinin bir sonucudur. Literatiirde Liu
vd. [41] tarafindan yapilan benzer AA6061-T6 birlestirme
caligmalarinda, geri cekilme tarafindaki ITAB boélgesinin diisiik
dayanimi nedeniyle kirllmanin bu alana yoneldigi rapor edilmistir.
Mevcut calismada gézlemlenen 45°’lik kirtlma hatti, s6z konusu
asimetrik dayanim profili ve yerel mikro kusurlarmn yogunlugunun
birlesimiyle iliskilendirilebilir.

Numunelerin kirilma mekanizmalarini daha iyi anlamak amaciyla
esas metalin ve kaynak durumundaki baglantilarin kirilma yiizeyi
lizerinde SEM-EDS analizleri gerceklestirilmistir. Sekil 11, esas
metalin ve kaynak durumundaki birlestirmelerin 2000X ve 5000X
biiyiitme oranlarinda elde edilen kirilma yiizey morfolojilerini ve ilgili
bolgelerdeki ikinci faz pargaciklarmin  kimyasal analizlerini
sunmaktadir. Esas metalin kirtlma yiizeyinin fraktografik incelemesi,
malzemenin yiiksek plastik deformasyon kabiliyetini yansitan, derin
ve es eksenli oyukguklarla kapli tipik bir siinek kirilma davranigini
ortaya koymaktadir. Bu morfoloji, hasarin mikro-bosluk birlesmesi
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000-500-3,5

Sekil 10. Numunelerin kirilma konumlari, (a) Esas metal, (b-d) Kaynak durumu, (e-g) Kaynak sonrasi yapay yaslandirma durumu
(Fracture locations of the specimens: (a) Base metal, (b-d) As-welded condition, (e-g) Post-weld artificial aging condition)

mekanizmasi ile gerceklestigini gosterir ve oyukcuklarin derinligi ile
yogunlugu malzemenin kopma anina kadar onemli 6lgiide enerji
sonlimledigine isaret etmektedir. Oyukguklarin tabanlarinda
gozlemlenen yiiksek kontrasth  partikiiller ~mikro-kavitasyon
bosluklarinin bu ikincil fazlar etrafinda ¢ekirdeklenerek biiyiidiigiinii
ve matrisin bu parcaciklar etrafinda plastik olarak deforme oldugunu
kanitlamaktadir.

Kirilma yiizeyinde bosluk baslatici olarak davranan bu parcaciklarin
kimyasal kompozisyonu EDS analizleri ile irdelenmistir. Elde edilen
spektrumlar partikillerin Al matrisi icerisinde Fe ve Si elementlerince
zenginlestigini dogrulamaktadir. Mevcut literatiir ve alagim kimyast
g6z Oniine alindiginda bu fazlarin AA6063 alagiminda karakteristik
olarak bulunan ve kirilma toklugunu etkileyen B-AlFeSi tipi
intermetalik bilesikler oldugu degerlendirilmektedir [42, 43]. Bu tiir
intermetalik fazlar matris ile kiyaslandiginda daha sert ve gevrek bir
yapiya sahip olduklarindan plastik deformasyon sirasinda gerilme
y1gilmasi noktalari olarak islev gdrmektedir. Boylece matris-pargactk

arayliziinde siireksizlik yaratarak siinek kirilma siirecinde ilk mikro
catlaklarin veya bosluklarm olusumuna Onciiliik ettigi bilinmektedir
[44].

Kaynak durumundaki numunelerin kirilma yiizeylerinde ise gaplari
genellikle 5-10 um arasinda degisen ve esas metale kiyasla daha genis
eseksenli oyukcuk yapilarimin varhigr tespit edilmistir. Bu
bolgelerdeki morfoloji kaynak 1s1l dongiisiiniin etkisiyle ¢cokeltilerde
ve tane yapisinda meydana gelen irilesmenin bir sonucu olarak
yorumlanmaktadir. Thomas vd. [45] tarafindan benzer aliiminyum
alagimlari i¢in rapor edildigi iizere kaynak bolgesinde mikro bogluk
birlesmesine dayali siinek kirilma karakteri korunmakla birlikte
oyukcuk  dagiliminin  seyrelmesi  matrisin  yumusadigini
gostermektedir. EDS analizleri bu genis oyukguklarin tabanlarinda
veya sirt yapilarinda konumlanan pargaciklarin B-Mg@2Si fazlari
oldugunu teyit etmektedir. Sonu¢ olarak kaynak durumundaki
numunelerdeki kirilma modu yiiksek enerji soniimleme kapasitesine
sahip siinek karakterini korumaktadir.
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' 1000-300-3,0 1000-200-2,6 Esas Metal

1000-500-3,5

Element Agirlik % Atomik %
FeL 533 2,65
a Mgk 132 151
AIK 89,19 91,74
SiK 4,16 4.11

10 20 30 40 50

Element Agirhk % Atomik %)
MgK 1.64 4,03
AIK 97.86 1.48
SiK 0.50 25.35

11 22 33 44

Element Agirlik % Atomik %
MgK 545 2,85
AIK 88.44 224
SiK 6,12 9.80

10 20 30 40 50

Element Agirlik % Atomik %
MgK 6,51 717
Al AIK 93,49 92,83

Sekil 11. Esas metal ve farkli ilerleme hizlarindaki birlestirmelerin kirik yiizey morfolojisi ve EDS sonuglart
(Fracture surface morphologies and EDS results of base metal and welds produced at different travel speeds)

Sekil 12, kaynak sonrasi yapay yaslandirma islemine tabi tutulan
numunelerin kirllma yiizey morfolojilerini ve EDS analiz sonuglarini
gostermektedir. Sekil 11°de gdzlemlenen derin ve belirgin oyukguklu
yapmin aksine yaslandirma islemi sonrasinda kirilma yiizeyi
topografyasinda belirgin bir doniisiim gerceklesmistir. Oyukcuklarin
boyut ve derinliklerinde azalma oldugu, yiizey morfolojisinin daha s1g
ve yer yer diizlemsel 6zellikler kazandigi belirlenmistir. Bununla
birlikte, ylizeyde s1g oyukcuklarin yani sira klivaj benzeri fasetlerin
ve diizlemsel kirilma boélgelerinin de bir arada bulundugu tespit
edilmistir. Bu fraktografik bulgular hasar mekanizmasinin tam bir
gevrek kirllma olmadigini, aksine siinek ve gevrek kirilma
ozelliklerinin es zamanlt goriildiigii karma modlu bir karaktere sahip
oldugunu gostermektedir. Literatiirde Asikuzun vd. [46] tarafindan
belirtildigi lizere, siinek oyukguklar ile gevrek klivaj diizlemlerinin bir
arada gozlemlendigi bu tir karma yapilar, malzemenin
mukavemetinin arttii ancak siineklik kapasitesinin sinirlandig
durumlarda karakteristik olarak ortaya ¢ikmaktadir. Karma modlu
kirllma yiizeylerinde gozlemlenen sig oyukguklar, gatlagin kok
hatasindan geleneksel bir siinek yirtilma ile ilerlemek yerine,
gliclenmis matris icerisinde hizla yayilldigim gostermektedir. Bu
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durum, kok hatalarinin varliginda dahi birlestirme bélgesinin neden
yiiksek dayanim sergiledigini fraktografik olarak agiklamaktadir.

Yaslandirma sonrast gozlenen karma kirilma davranisi, matris
icerisinde homojen dagilim gosteren ince Mg.Si ¢okeltileri ile
iliskilendirilmektedir. EDS nokta analizleri, kirilma yiizeyinde tespit
edilen parlak parcaciklarin Mg ve Si bakimindan zengin oldugunu
dogrulamis ve bu bdlgelerde birincil sertlestirici fazin yogunlastigini
ortaya koymustur. Ince ve dagilms ¢okeltiler dislokasyon hareketini
etkin bicimde engelleyerek matris mukavemetini artirmaktadir.
Bununla birlikte, bu engelleme mekanizmasi dislokasyonlarin
pargaciklar etrafinda yigilmasina neden olmakta, plastik deformasyon
kapasitesini ~ sinirlandirmakta  ve  mikrobosluk  olusumu ile
birlesmesini hizlandirmaktadir [47]. Bu nedenle catlak ilerlemesi
sirasinda malzeme, derin oyukcuklu siinek kirilmaya 6zgii yiiksek
enerji soniimleme kapasitesi sergileyememis; ancak tam anlamiyla
gevrek bir ayrilma da ger¢eklesmemistir. Sonugta, s1g oyukguklar ile
klivaj diizlemlerinin birlikte yer aldigi karma bir kirilma morfolojisi
olusmustur.
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1000-300-3,0-YY 1000-200-2,6-YY

1000-500-3,5-YY

Element Agirlik % Atomik %

MgK 793 8,76
AIK 83,74 83.29
SiK 8.33 7.95

20 30 40 50

Element Agirlik % Atomik %

MgK 10,13 11,17
AKK 7584 7542
_SiK. 1404 1341

20 30 40 50

Element Agirlk % Atomik %
Mgk 181 201
AIK 97.54 97.37
SiK 0.65 0.62

Sekil 12. Kaynak sonrasi yapay yaslandirma islemi gergeklestirilen birlestirmelerin kirik yiizey morfolojisi ve EDS sonuglart
(Fracture surface morphologies and EDS results of joints subjected to post-weld artificial aging)

Kirilma yiizeyi analizleri, mekanik performans ile mikroyapisal evrim
arasindaki dogrudan iliskiyi agik bicimde ortaya koymaktadir.
Yaslandirma islemiyle elde edilen dayanim artisi, toklukta gérece bir
azalma ile birlikte gerceklesmistir. Sert Mg.Si parcaciklar1 gatlak
ilerlemesini yerel olarak engellemekle birlikte, matrisin deformasyon
kapasitesinin azalmasi nedeniyle catlak yayilimi daha disiik enerji
gerektiren tercihli yollar {izerinden ilerlemistir [48]. Bu dogrultuda,
kaynak durumunda gozlenen yliksek enerji sénimleme kapasitesine
sahip derin oyukguklu siinek kirilma modu, yaslandirma sonrasinda
yerini daha yiksek mukavemetle uyumlu, ancak sinirli plastisite
igceren ve s1g oyukcuklar ile klivaj diizlemleri tarafindan karakterize
edilen karma modlu bir kirtlma davranisina birakmustir.

3.4. Mikrosertlik Dagilimi (Microhardness Distribution)

Sekil 13, farkli takim ilerleme hizlarinda birlestirilen AA6063-T6
numunelerinin kaynak kesitindeki iki boyutlu mikrosertlik dagilim
haritalarin1  sunmaktadir. Kaynak durumundaki birlestirmelerin
¢okelme sertlesmeli aliiminyum alagimlarinin SKK uygulamalarinda
karakteristik olarak karsilagilan "W" seklinde bir sertlik profili
sergiledigi goriilmektedir [49]. Bu profilde, EM’den TMEB’e ve
ITAB’a dogru gidildikge sertlik degerlerinde dramatik bir diisiis
gozlemlenmektedir. Bu yumusama davranisi, kaynak islemi sirasinda
maruz kalman termal dongiiniin, AA6063 alasiminin temel
mukavemet mekanizmasini olusturan igne formundaki " ve B-Mg.Si
¢okeltilerini ¢oziindiirmesi veya asirt yaglandirarak kabalastirmasi ile
aciklanmaktadir [50]. Haritalarda koyu mavi renk ile temsil edilen en
diistik sertlik degerleri, literatiirle uyumlu olarak, sicakligin ¢okeltileri
kabalagtiracak kadar yiiksek ancak ¢oziindiiremeyecek kadar diisitk
oldugu ITAB bélgesinde yogunlasmistir. KM sertliginin ITAB’a
kiyasla bir miktar toparlandigi, ancak EM seviyesinin altinda kaldig1
gorilmektedir.
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Sekil 13. Farkli takim ilerleme hizlarinda birlestirilen AA6063-T6
numunelerine ait kaynak boélgesi mikrosertlik dagilim haritalar
(Microhardness distribution maps of the weld zone for AA6063-T6
specimens joined at different tool travel speeds)
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Bu durum, kaynak merkezinde dinamik yeniden kristallesme sonucu
olusan ince taneli yapinin sagladigi Hall-Petch glclendirme etkisinin,
¢okelti kaybindan kaynaklanan mukavemet diislisiinii tam olarak
telafi edemedigini gostermektedir. Ayrica, kaynak ilerleme hizinin
200 mm/dak’dan 500 mm/dak’ya artirilmasiyla birim uzunluga giren
1s1 girdisinin azalmasi, yumusama boélgesinin daralmasina ve
minimum sertlik degerlerinde sinirl bir artiga katki saglamustir.

Sekil 14’te kaynak sonrasi yapay yaslandirma uygulanan numunelerin
birlesim bdlgesi mikrosertlik dagilim haritalar1 sunulmaktadir. Elde
edilen sonuglar, kaynak durumundaki numunelere kiyasla sertlik
profilinin belirgin bicimde degistigini ortaya koymaktadir. Kaynak
bolgesinde, 6nceki durumda gozlemlenen diisiik sertlik seviyelerinin
biiylik ol¢iide giderildigi ve sertlik dagilimimin kaynak bdolgesi
genelinde homojenleserek esas metalin sertlik seviyelerini asan
degerlere ulastigi belirlenmistir. Ozellikle kaynak merkezinde
gozlemlenen bu sertlik artisi, kaynak islemi sirasinda yiiksek sicaklik
etkisiyle kati eriyik igerisine alinan alagim elementlerinin, takip eden
yaslandirma islemi sirasinda matris icerisinde ince ve yogun dagiliml
Mg-Si ¢okeltileri halinde yeniden ¢okelmesine atfedilmektedir.
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Sekil 14. Farkli takim ilerleme hizlarinda birlestirilen ve kaynak
sonrasi yapay yaslandirma uygulanan AA6063-T6 numunelerine ait

kaynak bolgesi mikrosertlik dagilim haritalart
(Hardness distribution maps of the weld region for AA6063-T6 samples
joined at different tool travel speeds and subjected to post-weld artificial

aging)

Mikrosertlik haritalar1 karsilastirildiginda, diisiik takim ilerleme hizi
ile liretilen numunelerin, yaglandirma sonrasi en yiiksek sertlik artigini

sergiledigi dikkat ¢ekmektedir. Bu olgu, disiik ilerleme hizinin

yarattigi yiiksek 1s1 girdisinin, daha fazla ¢Okeltiyi matris iginde
¢oOzilindiirerek asirt doymus kati eriyik miktarint artirmasi ile iligkili
oldugu distiniilmektedir. Nitekim bu c¢alismada tespit edilen
maksimum kok hatast 1044 pm olup, bu deger 7,75 mm olan toplam
lama kalinliginin yaklasik %13,5’ine tekabiil etmektedir. Geri kalan
%86,5’lik etkin kaynak kesitinin, yapay yaslandirma ile kazandig1 90
HVo.2 tizerindeki iistiin mikrosertlik degerleri, lamanin toplam ¢ekme
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yiikiinii esas metale kiyasla daha yiiksek bir seviyede tagimasina
imkan tanimustir. Ayrica, ani soguma etkisiyle yapida olusan kristal
kafes hatalari, yaslandirma sirasinda ¢okeltiler igin heterojen
cekirdeklenme  bolgeleri  olusturarak  sertlesme  kinetigini
hizlandirmaktadir [14]. Dolayisiyla, kaynak sirasindaki yiiksek 1s1
girdisinin, yaslandirma islemi i¢in daha yiiksek bir “¢okelme
potansiyeli” yaratarak nihai sertligin yiikselmesini sagladigi ve bu
metalurjik iyilesmenin geometrik kusurlarm etkisini domine ettigi
degerlendirilmektedir.

4. Sonugclar (Conclusions)

Bu calismada, siirtiinme karistirma kaynag ile birlestirilen AA6063-
T6 aliminyum alagiminda farkli ilerleme hizlarmin ve kaynak sonrasi
yapay yaslandirma isleminin makroyapi, mikroyapi, mekanik
ozellikler ve kirtlma davranisi {izerindeki etkileri degerlendirilmistir.
Elde edilen bulgular asagida sunulmustur:

e Tiim parametre setlerinde ylizeyde catlak veya tiinel boslugu
gozlenmemistir. Kok bolgesinde ise ilerleme hizina bagl olarak
artan yetersiz niifuziyet tespit edilmistir. Kok hatasi boyutu 200
mmy/dak ilerleme hizinda 647 um olarak dl¢iilmiistiir. Bu deger 300
mm/dak’da 826 pm’ye ve 500 mm/dak’da 1044 pm’ye
yiikselmistir. Karistirma bolgesi genisligi ise sirastyla 8,0 mm, 7,6
mm ve 6,9 mm olarak belirlenmistir. {lerleme hizindaki artis, birim
uzunluk basina diisen 1s1 girdisini azaltmistir. Bu durum daha dar
bir kaynak kesiti olusmasina neden olmustur. Yapay yaslandirma
islemi makroyapisal geometri {izerinde belirgin bir degisim
olusturmamustir.

o KM bolgesinde dinamik yeniden kristallesme sonucu ince ve es
eksenli taneler olugsmustur. Diisiik ilerleme hizinda daha homojen
bir tane yapisi elde edilmistir. {lerleme hizinmn artmasiyla yeniden
kristallesme  kinetigi ~ sinirlanmug  ve  tane  dagilimi
heterojenlesmistir. ITAB bdlgesinde ¢okelti kabalagmasina bagh
yumusama gozlenmistir. Kaynak sonrasi 180 °C’de 8 saat
uygulanan yapay yaslandirma ile matris i¢inde ince ve homojen
dagilmis Mg:Si ¢okeltileri yeniden olugmustur. Bu durum sertlik
haritalarinda  karakteristik “W” profilinin belirgin bicimde
siglasmasi ile dogrulanmugtir. Ayrica sertlik degerlerinin kaynak
kesiti boyunca daha homojen dagildig1 belirlenmistir.

e Kaynakli durumda ITAB bdlgesinde belirgin dayanim kaybi
olusmustur. Yapay yaslandirma sonrasi mekanik 6zelliklerde
6nemli bir geri kazanim saglanmstir. 300 mm/dak ilerleme hizinda
tiretilen ve yaslandirilan numunede 244 MPa ¢ekme dayanimi elde
edilmistir. Bu deger esas metal dayanimimin {izerine ¢ikarak
%108,8 kaynak verimliligine ulagmustir. Kok bolgesinde 826 pm
seviyesinde yetersiz niifuziyet bulunmasina ragmen yiiksek
dayanim elde edilmistir. Bu durum, ¢oékelti sertlesmesi kaynakli
metalurjik iyilesmenin mekanik performans iizerinde belirleyici
oldugunu gostermektedir. Ilerleme hizimn 500 mm/dak’ya
¢ikarilmast durumunda dayanim azalmistir. Bu azalma artan kok
kusuru (1044 um) ve azalan 1s1 girdisi ile agiklanmaktadir.

o Kaynakli numunelerde derin ve belirgin oyuk¢uklarla karakterize
siinek kirilma morfolojisi baskindir. Yaglandirma sonrasi
numunelerde daha s1g oyukguklar ve yer yer oksit hatlariyla iligkili
mikrobosluk baglangiglart iceren karma kirilma modu gézlenmistir.
Dayanim artigina karsilik uzama degerlerinde sinirli bir azalma
meydana gelmistir. Bu azalma ¢okelti yogunlugunun artmasi ve
dislokasyon hareketinin kisitlanmasi ile iligkilendirilmistir.

Bu calisma, farkli 1s1 girdisi kosullarmin olusturdugu mikroyapisal
gecmis ile yapay yaslandirma etkilesimini nicel verilerle ortaya
koyarak literatiire 6zgiin katki saglamaktadir. Kok bolgesinde 647-
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1044 pm araliginda degisen niifuziyet hatalarina ragmen yiiksek
mekanik performans elde edilmistir. Uygun ilerleme hizi ve kontrollii
yaslandirma kombinasyonu ile metalurjik sertlesmenin kusur
etkilerini baskilayabildigi belirlenmistir. Bu bulgular, proses
parametresi, 1s1 girdisi ve yaslandirma kinetigi iliskisini
aciklamaktadir. Ayrica siirtiinme karistirma kaynag ile iiretilen 6xxx
serisi aliiminyum alagimlarmda mekanik performansin ve endiistriyel
servis giivenilirliginin optimize edilmesine katk: saglamaktadir.
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