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Abstract

In this study, in 5 mm thick 7075-T651 aluminum plates were joined using the tool travel speeds of 20-
50 mm-min™* under a constant tool rotation speed of 800 rpm by friction stir welding. Tensile test and
microhardness measurements were carried out for the evaluation of weld performance according to the
base metal. Weld zone microstructures of the joints were investigated by an optical microscope and
thus exhibited the structure-property relations. In addition, the temperature increments in the weld zone
measured via the K-type thermocouple during the weld process. The peak temperatures slightly
decreased with the increase the tool travel speed. According to obtained results, the weld defects were
observed in the weld zone by increasing of the tool travel speed and the tensile properties also
decreased depend of the weld defect occurrence. Typical weld zones were observed in the weld zone
of the joint having the maximum tensile test results and the maximum hardness value, 161 HV was
measured in the stir zone of this joint.

Key words: Friction stir welding, Al 7075-T651, tool travel speed, tensile strength, microstructure
properties

Ozet

Bu ¢alismada, 5 mm kalinhigindaki 7075-T651 aliiminyum levhalar sabit 800 devir/dakika takim
dénme hizinda, 20-50 mm/dakika arasinda degisen farkli takim ilerleme hizlar ile siirtiinme karistirma
kaynak yontemiyle birlestirilmigtir. Birlestirmelerde ¢ekme testi gergeklestirilmis, mikrosertlik
Olglimleri yapilmis, bOylece esas metale gére kaynak performanslar1 degerlendirilmistir. Optik
mikroskop yardimiyla birlestirmelerin kaynak bdlgeleri incelenmis ve 6zellik-yapr iligkileri ortaya
konulmustur. Bununla birlikte, kaynak islemleri esnasinda K-tipi termokupullar vasitasiyla kaynak
bolgesinde meydana gelen 1s1 artiglar1 tespit edilmistir. Takim ilerleme hizinin artmasiyla kaynak
bolgesindeki maksimum sicakliklarin bir miktar azaldigir goriilmistiir. Elde edilen sonuglara gore
takim ilerleme hizinin artmasi, karisim bolgesinde kaynak hatalar1 olusumuna ve buna baglh olarak da
¢ekme oOzelliklerinin azalmasma neden olmustur. En yiiksek ¢ekme deneyi sonuglarma sahip
birlegtirmede tipik mikroyap1 bolgeleri gozlenmis, en yiiksek sertlik degeri 161 HV ile karigim
bolgesinde 6l¢iilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Siirtinme karistirma kaynagi, Al 7075-T651, takim ilerleme hizi, cekme
mukavemeti, mikroyap1 6zellikleri
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1. Giris

Isil islem sonucu mekanik 6zellikleri gelistirilebilen 7075 aliiminyum alasimlar1 (Al-Zn-Mg-Cu),
bu sekilde sahip olduklar1 yiiksek dayanim/yogunluk orani, siineklik, tokluk ve yorulma
direnglerinin nedeniyle ug¢ak-uzay ve havacilik sanayinde, askeri arag pargalari, deniz araglar1 vb.
gibi yapisal bir¢ok uygulamada yaygin olarak kullanilmaktadir [1-5]. Ancak, bu alasimlarin
geleneksel ergitme kaynak yontemleriyle birlestirilmesinde, sicak ¢atlama ve yirtilma gibi dnemli
bazi sikintilar yasanmakta, ayrica kaynak esnasinda yetersiz ergime ve gozenek olusumuyla
karsilagilmaktadir, dolayisiyla ark kaynak yontemleri bu alagimlar i¢in 6nerilmemekte ya da
uygulamasi sinirli olmaktadir [6-8].

Siirtiinme karistirma kaynagi (SKK), 1991 yilinda Ingiltere’deki Kaynak Enstitiisii (TWI)
tarafindan gelistirilip, patenti alinmis olan bir kati hal birlestirme yontemi olup, Ozellikle
kaynaklanamaz olarak bilinen aliminyum alagimlar1 i¢in uygun bir yontem olarak karsimiza
¢ikmaktadir [9,10]. 7075 aliiminyum alasimlarin SKK ile birlestirilmesiyle ilgili yapilan
calismalarda, takim donme hizi, takim ilerleme hizi, takim geometrisi, takim agis1 gibi
parametrelerin kaynagin 6zelliklerini belirlemede 6nemli role sahip oldugu ortaya konulmustur
[2,6,10-14]. Bu c¢alisma kapsaminda da Al 7075-T651 levhalarin SKK yontemiyle
birlestirilmesinde takim ilerleme hizinin (kaynak hizi) ¢ekme deneyi sonuglarina ve makro-
mikroyap1 6zelliklerine olan etkileri incelenmistir.

2. Deneysel Calismalar
2.1. Esas malzeme ve SKK uygulama detaylar

Calisma kapsaminda, kimyasal igerigi Tablo 1’de gsterilen 200x105x5 mm? ebatlarindaki 7075-
T651 aliiminyum levhalarin SKK ile kiit alin kaynaklar1 yapilmistir. Kaynak islemlerinde sabit
kaynak parametreleri olarak takim donme hizi, takim geometrisi, levha ylizeylerine gore
karistirict ug¢ batma derinligi, takim agis1 ve takim donme yonii uygulanmigtir. Takim ilerleme
hiz1 diger bir ifadeyle kaynak hizi ise degisken parametre olarak kullanilmis ve dolayisiyla bu
parametrenin etkileri incelenmistir. Tablo 2, c¢alismada kullanilan SKK parametrelerini
gostermektedir. Kaynak islemleri i¢in kullanilan sag helis dis agilmis, konik silindirik karistirici
u¢ ve igbilkey omuzdan olusan takima ait resim ve geometrik detaylar1 Sekil 1’de verilmistir.
Takim malzemesi olarak 1.2344 tip sicak is takim ¢eligi secilmistir. SKK ile birlestirme islemine
gecilmeden oOnce, takim ekseni kiit alin birlesme yiizeylerinde olacak sekilde sabitlenmistir.
Takima eksenel dondiirme hareketi verildikten ve karistirici u¢ levhalarin yiizeylerinden itibaren
4,9 mm igeriye girdikten sonra, 6n-1sitma ve yumusama saglamak i¢in yaklasik 10 s beklenmistir.
Bu siire sonunda birlestirme ylizeyleri boyunca kaynak isleminin yapimina geg¢ilmistir. SKK ile
birlestirme esnasinda Karisimin meydana geldigi birlesme bolgesindeki sicaklik degisimlerinin
belirlenmesi igin, farkli kaynak hizlarinda yapilan her birlestirmenin kiit alin bitis noktasindan 20
mm gerisine ve karisim bolgesi igerisinde kalacak sekilde 1,5 mm ¢apinda K-tipi bir termokupul
yerlestirilmistir (Sekil 2).
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Tablo 1. 7075-T651 aliiminyum malzemenin kimyasal kompozisyonu (% agirlik)

Zn Cu Mg Fe Mn Cr Si Ti Al
6,02 141 248 019 003 020 006 01 Kalan

Sekil 1. Al 7075-T651 levhalarin SKK yontemiyle birlestirilmesinde kullanilan takim ve geometrisi (6l¢iiler mm)

Tablo 2. Al 7075-T651 levhalarin birlestirilmesinde uygulanan SKK parametreleri

Numune Takim ilerleme Takim donme iz Takim  Takim batma Takim
kodu hiz1 (mm/dakika) (devir/dakika) acisi (°)  derinligi (mm) donme yoni
A 20 800 2,5 4,9 saat
B 30 800 2,5 4,9 saat
Cc 40 800 2,5 4,9 saat
D 50 800 2,5 4,9 saat

2.2. Test ve degerlendirme yontemleri

SKK yontemiyle gerceklestirilen birlestirmelerin kaynak performanslarinin Al 7075-T651 esas
metal karsilagtirilmas: ve uygulanan farkli takim ilerleme hizlarinda etkilerinin goériilmesi igin
kaynaklardan ve esas metalden, CNC freze tezgahiyla ticer adet enine ¢gekme deneyi numuneleri
hazirlanmistir. EN 895 standardina uygun olarak elde edilen ¢ekme deneyi numuneleri (Sekil 2),
Shimadzu ¢ekme cihazinda 2,5 mm/dakika ¢ekme hizinda teste tabi tutulmus, ii¢ numunenin
ortalamas1 kullanilmistir. Kaynak yoniine dik dogrultuda kesilen ve farkli kademelerde
zimparalanip, aliimina pasta ile parlatilan metalografik inceleme numuneleri optik mikroskop
kullanarak makroyapi ve mikroyapi incelemeleri i¢in hazirlanmigtir (Sekil 2). Farkli kaynak
hizinda birlestirilmis her kaynaktan hazirlanmis bu numuneler 190 ml saf H,O, 2 ml HF, 2 ml
HCI ve 5 ml HNO; Keller ¢ozeltisiyle daglanmistir. Kaynak bolgelerindeki yapi degisimleri vb.
incelemeler, Clemex Vision Lite imaj analiz programi donanimli Nikon Eclipse L150A optik
mikroskobuyla yapilmistir. Cekme testinde en yiiksek degerlere sahip olan kaynaga ait
metalografi inceleme numunesinde Wolpert-Wilson 402MVD cihazla Vickers mikrosertlik (HV)
dlgiimleri yapilmistir. Olgiimler 100 g yiik altinda 10 s beklenerek yapilmistir.
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Sekil 2. A birlestirmesi lizerinde SKK uygulamasi ve test numunelerinin pozisyonlar1 ve geometrilerinin gésterimi
(6l¢giiler mm)

3. Deneysel Sonuclar ve Tartisma

Sekil 3, SKK yontemiyle farkli takim ilerleme hizlarinda yapilan Al 7075-T651 birlestirmelerinin
kaynak yiizey goOriinimlerini gOstermektedir. Biitiin  birlestirmelerin  kaynak yiizey
goriiniimlerinin gézle incelemesinde bosluk, oyuk vb. gibi bir kaynak hatasina rastlanmamus,
oldukca diizgiin kaynak yiizeyleri elde edilebildigi goriilmiistiir. Birlestirme sonunda takim
karigtirict ucunun parga yiizeylerinden ¢iktig1 anahtar deliginden yaklagik 15 mm geride, karigim
bolgesi igerisine yerlestirilen termokupul vasitasiyla kaynak islemleri sirasindaki elde edilen
sicaklik dagilimlar1 Sekil 4°de verilmektedir. Oncelikle, kaynak hizinin azalmasiyla sicakligin da
bir miktar arttig1 tespit edilmistir. Ornegin, 50 mm/dakika ile en yiiksek takim ilerleme hizinin
uygulandigi birlestirmenin karigim bolgesinde maksimum 449 °C sicaklik Olgiiliirken, 20
mm/dakika ile en diisiik takim ilerleme hizinda bu deger 476 °C’ye yiikselmistir. SKK
yontemiyle yapilan uygulamalarda iyi bilinmektedir ki, takim ilerleme hizinin azalmasi ve/veya
takim donme hizinin artmasiyla kaynak boélgesindeki sicakliklar da artmaktadir [2]. Mahoney ve
dig. [9] yaptiklar bir ¢alismada, karisim bolgesi ¢evresindeki sicakliklarin 422-475 °C arasinda
degistigini belirtmistir. Dolayisiyla deneysel olarak sicaklik 6l¢iim sonuglarinin hem genel
anlayisla hem de bu ¢alisma sonucuyla uyumlu oldugu séylenebilir. Ayrica, SKK yonteminin Al
7075-T651 levhalarin birlestirilmesinde 6l¢iilen maksimum sicakliklar, islem sirasinda ergime
meydana gelmeden bir kat1 hal kaynag1 yapilabildigini de dogrulamaktadir.

Kaynak dogrultusuna dik kesitte elde edilen metalografik inceleme numuneleri, diger SKK
parametreleri sabit iken, takim ilerleme hizinin kaynak ozellikleri tizerine onemli etkilerinin
oldugunu ortaya koymustur. Buna gore, takim ilerleme hizinin yani kaynak hizinin artmasiyla,
karisim bolgesi icerisinde Sekil 5°de oklar ile gosterilen ¢cok daha belirgin bosluk ve tiinel benzeri
hatalarin oldugu gorilmistiir. Bu kaynak hatalar1 daha ¢ok birlestirmelerin yigma kenarinda
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(YK) meydana gelmekle beraber, 20 mm/dakika ile en diisiik kaynak hizinin kullanildigi A
birlestirmesi kesitinde boylesi bosluk vb. gibi bir kaynak hatasi tespit edilmemistir. Dolayisiyla,
diger parametreler sabitken, se¢ilen 30-50 mm/dakika takim ilerleme hizlarmnin bu birlestirmeler
icin uygun olmadigini sdylenebilir. Doldurulamamis bu bosluk ve tiinel benzeri hatalarin hemen
hemen karistirict ug alt kisminda meydana gelmis olmasi, takimin dikey eksende yetersiz basma
kuvveti nedeniyle yetersiz malzeme tasinmasi sonucundan kaynaklandigini disiindiirmektedir.
Ayrica takim geometrisi ve takim donme hizi gibi diger parametrelerde yapilabilecek
lyilestirmeler sonucu kaynak kesiti igerisindeki bu hatalarin olusumunun Onlenebilecegine
inanilmaktadir [3].

Makroyap1 incelemelerinde tespit edilen hatalarin, birlestirmelerin ¢ekme deneyi sonuclarina
oldukga 6nemli etkileri olmustur. Sekil 6a ¢ekme testi sonuglar1 grafigini, Sekil 6b ve Sekil 6¢ ise
sirasiyla, cekme testi sonrasi numunelerin kaynak yiizeylerini ve kenarlarini géstermektedir. SKK
yapilmis birlestirme numuneleri esas metale gore daha diisiik ¢ekme testi sonuglar1 gostermekle
birlikte, takim ilerleme hizinin azalmayla Al 7075-T651 esas metale gore kaynak verimliliginin
de arttig1 belirlenmistir. 472 MPa ile en yiiksek ¢ekme mukavemeti ve % 9,1 uzama degerine, en
diistik takim ilerleme hizinin uygulandigi ve makroyapi incelemesinde herhangi bir hatanin tespit
edilmedigi A birlestirmesinde ulagilmistir. Bu Dbirlestirmenin esas metale goére kaynak
performansi yaklasik olarak % 85 olmustur. B ve C birlestirmeleri ise hemen hemen benzer
degerler gosterirken, D birlestirmesi olduk¢a diisiik ¢ekme testi sonuglart sergilemistir. A
birlestirmesine ait numunelerde kopmalar, kaynak merkezinden (takim ekseninden) uzakta, omuz
kisminin levha yiizeylerine temas edip bir miktar iceri girerek olusturdugu dairesel ize yakin
yerde meydana gelirken, diger birlestirmelerin hemen hemen hepsinde kaynak merkezinde
olmustur. Makroyap1 incelemelerinde goriillemeyen kok kisimda birlesmemis bolgelerin varligi,
kaynak hatalarinin gozlemlendigi ve diisikk ¢cekme performanslarinin sergilendigi B, C ve D
kaynaklariyla birlikte, cekme deneyi sonucunda Sekil 6¢’de daire sekli i¢inde gosterilen alanda A
kaynaginda da tespit edilmistir. Ancak A birlestirmesindeki belirlenen bu hatanin, birlestirmenin
cekme Ozelliklerini sinirlamadigr diistiniilmektedir. Cilinkii yukarida da ifade edildigi gibi, kopma
bu bolgeden ¢ok daha uzakta meydana gelmistir.

Sekil 7°de Al7075-T651 esas metal mikroyapisiyla beraber, 20 mm/dakika takim ilerleme
hizindaki A birlestirmesinde daglama sonrasi belirlenen mikroyap1 boélgeleri gosterilmektedir.
Esas metal (EM), haddeleme ile soguk deformasyon sonucu olusmus uzamis tanelerden meydana
gelmistir. A birlestirmesinin kaynak bolgesini 1s1 tesiri altindaki bolge (ITAB), termo-mekanik
olarak etkilenmis bolge (TMEB) ve karisim bolgesi (KB) olarak siniflandirmak miimkiindiir. KB,
yiiksek plastik deformasyon ve sicaklik artisi sebebiyle yeniden kristallesme neticesinde olusan
es-eksenli, ince taneli bir bolge olarak tanimlanabilir. ITAB, esas metale benzer sekilde uzamis
tanelerle karakterize edilebilmektedir. TMEB ise KB ile ITAB arasinda meydana gelmis, KB’ye
gore nispeten daha diisiik deformasyon ve sicaklik artisina maruz kaldigindan kismen yeniden
kristallesmis bir yapt1 ozelligi gostermektedir. Ayrica bu bolgedeki tanelerin tipik olarak
karistirict ucun donme hareketiyle, KB ¢evresinde uzayarak yonlendigi de goriilmektedir. Optik
mikroskop incelemeleri, A birlestirmesi i¢in daha dnce ¢gekme testi sonuglarinda da ifade edilen,
kok kisimda birlesmenin meydana gelmedigi hatanin varligini da agiga ¢ikarmistir (Sekil 7b’de
okla gosterilmektedir). Di ve dig. [14] birlestirmenin mekanik 6zelliklerini diisiiren kok kisimda
goriilen bu hatalarin daha ¢ok metalografik inceleme veya egme testiyle belirlenebilecegini ifade
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etmistir. Birlesmemis kok kismi hatasinin, yetersiz takim basma kuvvetinden kaynaklandigina
dolayisiyla daha once de onerildigi edildigi gibi, bunun engellenmesi i¢in de takim basma
kuvvetinin optimize edilmesi gerektigi diistiniilmektedir.

Sekil 8, A kaynagmin mikroyap1 inceleme numunesi kesitinde, kaynak bolgesi boyunca ve KB
icerisinde gerceklestirilen mikrosertlik 6l¢iim dagilimlarmi géstermektedir. Oncelikle KB’nin
sertliginin diger bolgelerden yiiksek oldugu sdylenebilir. Bu bolgenin sertligi yaklasik 130-161
HV arasinda degismektedir. TMEB’in sertligi de ITAB ve esas metale gore artis gostermis, 123-
131 HV arasinda olmustur. EM’de ise 98-101 HV sertlikler 6l¢tilmustir. Cekme testi sonrasi
kopmanin nispeten diisiik sertliklerin goriildiigli ITAB’da meydana geldigi diisiiniilmektedir.
Cokelme sertlesmeli aliiminyum alasimlar igin sertlik Ozellikleri esas olarak c¢okeltilerin
durumuna baglhi olup ve 7075 aliiminyum ig¢in gergeklestirilen SKK ¢alismalarinda [6,11],
cokeltilerin kabalasmasi ve asir1 yaslanmasi sebebiyle 6zellikle ITAB ve TMEB’de sertliklerde
azalama rapor edilmistir. Ayrica bu ¢alismalar, KB’de benzer nedenlerden dolayr EM’ye gore bir
yumusamanin oldugunu da ortaya koymustur. Bu durumlar, bu c¢alisma sonuglariyla genel
itibariyle uyumluluk gostermemektedir. Ornegin, KB icerisinde hem kaynak dogrultusuna dik
yonde hem de kesit boyunca iistten alta dogru gergeklestirilen ol¢timlerdeki sertlik degerleri
EM’den daha yiiksek ¢ikmistir. Dolayisiyla mevcut deneyler ve veriler 1s1ginda Al 7075-T651
alasimi i¢in ITAB’da goriilen bir miktar sertlik azalmasi disinda, ¢okeltilerin sicaklik artisi
nedeniyle 6nemli oranda ¢oziindiigline veya kabalastigina dair bir bulgu goézlemlenmemistir.
Sonug itibariyle, karisim bolgesi icerisindeki sertlik artiglar1 ise yeniden kristallesmis ince tane
yapisina baglanmaktadir.

@

Sekil 3. Farkli takim ilerleme hizlarinda yapilan Al 7075-T651 birlestirmelerinin kaynak yiizey goriiniimleri: (a) 20
mm/dakika, (b) 30 mm/dakika, (c) 40 mm/dakika, (b) 50 mm/dakika

—8—20 mm/dakilkta —¢—30 mm/dakika —¢40 mm/dakika ——50 mm/dakika
500
450 1
400 -
350 1
300 1
250 1
200 -
150
100 .
50 ppeins

Sicaklik (°C)

0 120 240 360 480 600
Zaman (s)

Sekil 4. SKK yontemiyle 20-50 mm/dakika kaynak hizlarinda yapilan birlestirmeler sirasinda karisim bolgelerine ait
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sicaklik dagilimlart

Sekil 5. Al 7075-T651 birlestirmelerinin makroyap1 gériiniimleri

B Akma mukavemeti O Cekme mukavemeti 8% uzama

600 - r 12
00 - - 10

Mukavemet (MPa)
58853
© o © o
1 1 1 1
S N N
% uzama

Al 7075- A B C D
T651 esas
metal

Yigma kenan

ilerleme kenan

= -]
Sekil 6. Cekme deneyi numunelerinin geometrik detaylar (lgiiler mm)
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Sekil 7. (a) Al 7075-T651 esas metalin mikroy; kaynagi i¢in (b) birlesmemis kok kisim, (¢) ITAB, TMEB ve
KM mikroyapilari, (d) KM merkezinin mikroyapist
180 -

160 -
140
120
100 i
$0 - ™
60 -

Sertlik (HV0.1)
g

& Kaynak balgesi
40 4 boyunca sertlikler

20 1 O KB icerisinde sertiler
0

W9 876 5432101234356 78910
Kaynak merkezinden uzakhk (mm)
Sekil 8. A birlestirmesinin kaynak bolgesi boyunca ve KB igerisinde sertlik dagilimlari

Sonuclar

Stirtiinme karistirma kaynak yontemi kullanilarak gerceklestirilen Al 7075-T651 levhalarin alin
birlestirmesi incelemelerinde, takim ilerleme hizinin tatmin edici bir birlestirme performansi elde
edilebilmesi agisindan 6nemli role sahip oldugu goriilmiistiir. Takim ilerleme hizinin azalmasiyla
birlikte, karisim bolgesi igerisinde kaynak hatasi olusumu riskinin de azaldigr ve 20 mm/dakika
ile en disiik kaynak hizinin uygulandigi A birlestirmesinde bosluk, oyuk vb. gibi bir hata
olmaksizin kaynak gerceklestirilebilmistir. Bununla birlikte, ¢ekme testi sonrast numunelerin
gozle ve optik mikroskop ile mikroyap1 incelemelerinde, bu birlestirmede yetersiz karistirmaya
bagli olarak birlesmenin olmadig1 kok hatasina rastlanmistir. Yine de bu kaynak, ¢ekme testinde
472 MPa ¢ekme mukavemeti ile Al 7075-T651 esas metale gore ~% 85°lik bir kaynak
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performansi ortaya koymustur. Birlestirmenin kaynak bolgesi esas metalin yani sira, 1s1 tesiri
altindaki bolge, termo-mekanik olarak etkilenmis bolge ve karisim bolgesinden meydana
gelmistir. Bu mikroyap1 bolgelerinin 6zelliklerine bagh olarak mikrosertlik degerleri de farklilik
gostermis, en yiiksek sertlik degeri ince taneli karisim bolgesinde ~161 HV olarak 6l¢tilmiistiir.
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