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Ozet
Anahtar kelimeler Bu calismada, dort farkl kalinhktaki AA6061-T6 levhalarin sirtiinme karistirma kaynagi ile hatasiz

Sartinme karigtirma birlestirilebilmesi igin kullaniimasi gereken kaynak parametreleri belirlenmeye calisiimistir. Bu amagla,

kaynagi; AA6061-T6;  her bir levha kalinligi igin bir olmak tzere, dért farkli karistirici takim temin edilmis ve bu uglar

Kaynak parametreleri;  kullanilarak her bir levha kalinligi igin uygun kaynak parametreleri tayin edilmistir. Elde edilen kaynakli

igyap1; Mekanik baglantilarin makro ve mikro boyutta igyapisi incelenmis, cekme deneyi ve sertlik 6lgimleri ile mekanik

ozellikler. ozellikleri belirlenmistir. Bu calisma, farkli kalinliklardaki AA6061-T6 alasimi levhalarin uygun karistirici
takimlar ve kaynak parametreleri ile basarili bir sekilde birlestirilebilecegini ortaya koymustur.

Determination of the Suitable Weld Parameters for Friction Stir Welding
of AA6061-T6 Plates with Different Thicknesses

Abstract

In this study, it was aimed to determine the weld parameters required in order to successfully join
AA6061-T6 plates with four different thicknesses by FSW. For this purpose, four different stirring tools
(one tool for each plate thickness) have been obtained and used to determine suitable weld parameters

Keywords
Friction stir welding;
AA6061-T6; Weld

parameters; for each plate thickness. The microstructures of the joints obtained were investigated in both macro-

and micro-scale, and their mechanical properties were determined by conducting microhardness

Microstructure;
measurements and tensile testing. The current study clearly indicated that AA6061-T6 plates with

Mechanical properties.
different thicknesses can be successfully FS welded provided that suitable stirring tools and weld

parameters are used.
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1. Giris hatti boyunca hareket ettirilmesi ile olusan isi ve
ilave baskinin etkisi ile yeni ve homojen bir yapi
(kaynak dikisi) olusur (Thomas et al. 1991; Mishra
and Ma 2005; Nandan et al. 2008; Cam 2011; Cam
and Mistikoglu 2014; Cam and ipekoglu 2017).

Surtiinme karistirma kaynaginda (SKK), ozellikle
aliminyum ve aliminyum alasimlari gibi distk
ergime dereceli malzemelerin, fakat ergime
noktasinin altindaki sicakliklarda, plastik
deformasyona karsi gosterdigi direncten ve bunun
R . . Endistride o6zellikle Al-alasimlarinin  kaynaginda
sonucu (surtlinme nedeniyle) agiga c¢ikan 1sidan

yaygin olarak kullanilan bu kaynak yontemi (Cam
and ipekoglu 2017), Cu-alasimlari (Cam et al. 2009;
Cam et al. 2008; Kiiclikémeroglu et al. 2016), Mg-
alasimlari (Yang et al. 2010; Zhang et al. 2005; Lim et

al. 2005) ve hatta uygun karistirici ug kisitlamalarinin

yararlanilmaktadir. Bu yontemde birlestiriimek
istenen ylzeyler yiksek basing ile birbirine dogru
bastirilirlar. Bu konumda iken, donmekte olan
karistirici ucun birlesim ylizeyine daldirilarak kaynak
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asilmasi durumunda celikler (Thomas et al. 1999;
Ueji et al. 2006; Miyazawa et al. 2012) ve titanyum
alagimlar (Cam 2011) gibi yiksek ergime dereceli
malzemelerin kaynak islemlerinde de kullanilabilme
potansiyeline sahiptir. Bu kaynak yonteminde
metalin ergimesi s6z konusu olmadigi icin, kaynak
bolgesinde ergimeden otiri s6z konusu olan

sorunlar olusmamaktadir.

AA6061 yiksek korozyon direnci ile 6n plana ¢ikan
bir Al-alasimi tarGdir. Bu sayede kendine genis bir
kullanim alani bulmakta olup bu alasimin SKK ile
birlestirilmesi Uzerine pek ¢ok calisma yapilmistir
(Trueba et al. 2015; Cao et al. 2017; Liu et al. 2013;
Elongovan and Balasubramanian 2008; Feng et al.
2010). Ancak farkli kalinliktaki levhalarin farkh batici
uclar kullanilarak kaynak edilebilirliginin optimize
edildigi bir calismaya literatlirde rastlaniimamustir.
Bu dogrultuda, vyapilan bu calisma ile farkl
kahnliktaki AA6061-T6 alasimi levhalarin her biri igin
farkh bir karistirici ug kullanilmak suretiyle literatir
destekli
kullanilarak birlestirilmis ve elde edilen kaynakh

icyapr ve

belirlenen kaynak parametreleri

baglantilarin mekanik  ozellikleri

arastiriimustir.

2. Materyal ve Metot

Bu calismada, dort farkh kalinhkta AA6061-T6 Al-
alasimi plaka (3, 4, 5 ve 6,2 mm) ve bu levhalarin
kaynaginda kullanilmak tzere 4 adet SKK karistirici
takim (pim uzunluklari sirasiyla: 2,8 mm, 3,8 mm, 4,8
mm ve 6 mm; omuz ¢aplari: 10 mm, 12 mm, 15 mm
ve 15 mm olan) piyasadan ticari olarak temin
edilmistir, Sekil 1. Temin edilen bu takimlar konik
yapida olup, pim caplari, dip capi/tepe ¢api olmak
zere yukaridaki sirayla 3,5 mm/2,5mm, 4 mm/2,5
mm, 6 mm/3,5 mm ve 6 mm/3,5 mm’dir. Ayrica, 6,2
mm kalinligindaki levhalar i¢in temin edilen takimin

pim kismi dis acildiktan sonra ¢epecevre (g
ylizeyden dizlestirilmis (pah kirilmis) Gi¢gen
geometriye sahiptir. Bu alasgimin  slrtlinme

karistirma kaynagi ile birlestiriimesinde kullanilacak
parametrelerden devir hizi, literatlirden ve daha
once vyapilan calismalarimizdan, gerek AA6061
gerekse AA7075 Al-alasimi levhalarda kaynak hatasi
icermeyen baglantilar elde edilmesini sagladigindan,

1000 devir/min olarak secilmistir (ipekoglu et al.
2012; ipekoglu et al. 2013; ipekoglu et al. 2014a;
ipekoglu et al. 2014b; ipekoglu and Cam 2014; Cam
et al. 2014). Her bir levha et kalinligi icin iki farkh
ilerleme hizi secilmis ve bu suretle her bir et kalinhgi
icin ideal kaynak hizi belirlenmeye c¢alisiimistir.
ilerleme hizlarinin tayininde karistirici takim omuz
cap! (d)/levha kalinhg (t) oranina dikkat edilmis ve
buna gore her bir levha igin ikiser farkli ilerleme hizi
denenmistir. Bu orana dikkat edilmis olmasinin
sebebi, Sevvel ve Jaiganesh (2015)'in AZ80A ve
AZ91C Mg-alasimlarinin  SKK
Gzerine yapmis olduklari c¢alismada bu oranin

ile birlestirilmesi

hatasiz kaynak elde etmede etkili bir oran oldugunu
ortaya koymus olmalaridir. Onceki calismalarda
(ipekoglu et al. 2013; ipekoglu et al. 2014a) 3,17 mm
kalinhigindaki AA6061-T6 Al-alasimi levhalarda d/t
orani 4,7 iken 150 mm/min ilerleme hizinin hatasiz
kaynak elde edilmesini sagladig tespit edildiginden,
bu calismada 3 mm levha kalinliginda d/t orani 3,3
oldugundan 6ncelikli olarak daha distik bir ilerleme
hizi olan 100 mm/min denenmis, sonug¢ gorsel
olarak tatmin edici olunca st hiz olarak 150
mm/min ilerleme hizi uygulanmistir. Bu baslangig
bilgisinin 1s1ginda d/t oranlarina dikkat edilerek her
bir levha icin ikiser tane ilerleme hizi tayin edilmis ve
belirlenen kaynak parametreleri kullanilarak kaynak
islemleri gerceklestirilmistir. Batici ug acisi, 3 ve 4
mm kalinligindaki levhalar i¢in 0,7°; 5 ve 6,2
kalinligindaki levhalar icin 0,5° olarak kullaniimistir.
Bu egim acilarinin belirlenmesinde baticl u¢ omuz
¢ap! esas alinmistir. Dort levhada da batici ucun
levha Uzerine yaklasik olarak esit miktarda baski
uygulamasi amaclanmistir. 3 ve 4 mm kalinligindaki
levhalarda kullanilan takimlarin omuz ¢api sirasiyla
10 mm ve 12 mm olup, yaklasik aynidir. Dolayisiyla,
bu levhalar icin ayni egim acisi (0,7°) kullanilmistir.
Benzer sekilde, 5 mm ve 6,2 mm kalinhgindaki
levhalar icin kullanilan takimlarin omuz gaplari ayni
olup 15 mm’dir ve bu nedenle bu levhalar icin de
ayni egim agisi (0,5°) secilmistir. Her bir levha igin
kullanilan kaynak parametreleri Tablo 1'de detayli
olarak verilmistir.
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Sekil 1. Calismada kullanilan SKK takimlari (sol bastan
itibaren pim uzunluklari 2,8 mm, 3,8 mm, 4,8 mm ve 6
mm; omuz ¢aplari da sirasiyla 10 mm, 12 mm, 15 mm ve
15 mm’dir).

Kaynakli levhalarin her
metalografi numunesi

birer adet
ve mikrosertlik

birinden,
(icyapi

Tablo 1. Levha tiriine gore kullanilan kaynak parametreleri

Olcimlerinde kullaniimak (Gzere) ve kaynakh
levhalarin kaynak performans degerlerini belirlemek
amaciyla cekme deneyleri calismalarinda
kullanilmak (zere Uger adet ¢ekme numunesi
cikariimigtir. Mikro sertlik 6lgiimleri 200 g yiik etkisi
altinda 10 s bekleme siiresi kullanilarak
gercgeklestirilmistir. Cekme deneyleri ise 0,1
mm/min ¢ene hizi kullanilarak yapilmistir. icyapi
incelemeleri icin, numuneler standart zimparalama
ve parlatma islemlerini miteakip Keller daglama
solisyonu icinde 120 s daglanmistir. Kaynakl
levhalardan ¢ikarilan numunelerden makro ve mikro
gorintiler alinarak kaynak bolgelerindeki igyapilar
detayl bir sekilde incelenmis, bu suretle kaynak
isleminde kullanilan kaynak parametrelerinin
levhalarin igyapisi ve dolayisiyla mekanik ozellikleri
Gzerindeki etkisi belirlenmeye ¢alisiimistir.

Kalinhk (t) Omuz Capi (d) Devir llerleme Hizi Batma Derinligi Batici Ug Agisi . .
d/t ] ) Gosterim
(mm) (mm) (min') (mm/min) (mm) (Derece)
100 3-1
3 10 3,3 0,1
150 3-2
0,7
75 4-1
4 12 3 0,1
100 4-2
1000
75 0,15 5-1
5 15 3
100 0,1 5-2
0,5
50 6-1
6,2 15 2,4 0,1
75 6-2
3. Bulgular ve Tartisma Ayrica, Sekil 2-5 detayli olarak incelendiginde

3.1. icyapi Ozellikleri

Tim kaynakh levhalardan (levha kalinhklari 3 mm, 4
mm, 5 mm ve 6,2 mm) cikarilan numunelerden
alinan makro gorintiler sirasiyla Sekil 2, Sekil 3,
Sekil 4 ve Sekil 5'de verilmektedir.

Sekil 2 detayh
kahnhgindaki kaynakli baglantilarin her ikisinin de

olarak incelendiginde 3 mm
kaynak bodlgesinde herhangi bir kaynak hatasina
rastlanmamistir. Bu levhalar, 1000 devirde her iki
ilerleme hizi ile de basarili bir sekilde birlestirilmistir.
Benzer sekilde, 4 mm, 5 mm ve 6,2 mm
kahnliklardaki levhalarin kaynaginda kullanilan farkh
ilerleme hizlarinin da, kaynak boélgesinde herhangi
bir kaynak hatasi olusumuna

yol acmadigi

gozlenmistir (Sekil 3-5).

kaynak edilen levha kalinhgl arttikca kullanilan
karistirici ug omuz ¢api ve karistirict pim gapi arttigi
arttig
gorilmektedir. Bu ilk sonugclar, kaynak islemlerinin

icin  kaynak  bdlgesinin  genisliginin
1000 devirde kullanilan ilerleme hizi araliginda

yapilabilecegini gostermektedir.

Calismada kullanilan tim farkli et kalinhgindaki
AA6061-T6 baz levhalarin (levha kalinliklari 3 mm, 4
mm, 5 mm ve 6,2 mm) i¢ vyapilari Sekil 6’da
verilmektedir. icyapi, tim et kalinliklari igin alfa
taneleri ve optik mikroskop ile gorilebilen alfa
matrisinde rastgele dagilmis blyik partikiillerden
(metaller arasi bilesiklerden) olusmaktadir. Alfa
matrisi icerisinde rastgele dagilmis harf-gorinimli
FesSiAly, partikilleri ve yine rastgele dagilmis blytk
ve yuvarlak Mg,Si partikilleri mevcuttur (ipekoglu
et al. 2013; ipekoglu et al. 2014a). Farkh et
kahnhgindaki levhalarin icyapisindaki alfa taneleri
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kaba taneli olup, farkli et kalinligindaki levhalarin
yapisindaki alfa tanelerinin boyutu arasinda belirgin
bir fark gdzlenmemistir.

2 mm
| —1

Sekil 2. 1000 devirde SKK ile birlestirilmis 3 mm
kahinhktaki levhalarin makro gorintdleri: (a) ilerleme hizi:
100 mm/min ve (b) ilerleme hizi: 150 mm/min.

Bu alasimin igyapisinda ayrica, yaslandirma

sertlestirmesi ile olusturulan ve alasimin yiksek

mukavemetini saglayan, ancak optik mikroskop ve
hatta
gorilemeyen

bulunmaktadir.

mikroskobunda bile
partikilleri (Mg,Si)

elektron
¢cOkelti

taramali

T T ek S 5
2 mm
| e |

Sekil 3. 1000 devirde SKK ile birlestiriimis 4 mm
kalinliktaki levhalarin makro gértntuleri: (a) ilerleme hizi:
75 mm/min ve (b) ilerleme hizi: 100 mm/min.

2 mm
[ —]

Sekil 4. 1000 devirde SKK ile birlestirilmis 5 mm
kalinhktaki levhalarin makro gorintileri: (a) ilerleme hizi:
75 mm/min ve (b) ilerleme hizi: 100 mm/min.

Baz malzemeden kaynak merkezine dogru gidildikce
ic yapida s6z konusu olan degisimleri gostermek
amaciyla, 4 mm kalinhgindaki SKK’li levhanin baz
malzeme, gecis bolgesi ve kaynak merkezinden
alinan optik mikroskop goérintileri Sekil 7’de 6rnek
olarak verilmektedir. Bu sekilden baz levha
yapisindaki alfa tanelerinin termomekanik olarak
etkilenen bolgede (TMEB) ve kaynak bolgesinde
kiicildtgu, yani kaynak islemi sonrasi i¢ yapida tane
rafinasyonu oldugu agikca gorilmektedir. Bu
durum, SKK yontemi ile Al-alasimlarinin kaynagi soz
konusu oldugunda, kaynak islemi sirasinda soz
konusu olan plastik deformasyondan ileri
gelmektedir (Mishra and Ma 2005; Nandan et al.

2008; Cam and Mistikoglu 2014).

2. mm

T

Sekil 5. 1000 devirde SKK ile birlestirilmis 6,2 mm
kalinhktaki levhalarin makro gorintdleri: (a) ilerleme hizi:
50 mm/min ve (b) ilerleme hizi: 75 mm/min.

Sekil 8, 1000 devir/min dénme hizi kullanilarak iki

farkl ilerleme hizinda SKK ile birlestirilmis 3 mm
kalinhgindaki  AA6061-T6
kristallesen bolgesinde (DKB) tane rafinasyonu
gerceklestigini

levhalarin  yeniden

gostermektedir.  Ancak, tane
rafinasyonu daha yuksek ilerleme hizi (150 mm/min)

kullanildiginda s6z konusu olan daha disik isi
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girdisinden dolayi daha yiksek mertebededir, yani
daha ince taneli bir igyapi olusmaktadir.

Benzer sonuglar, tim diger levha kahlnliklarindaki
kaynaklarda da gozlenmistir, Sekil 9-11. Ancak, bu
sekillerin tamami (Sekil 8-11) karsilastirildiginda
tane rafinasyonunun ince levhalarda (3 mm ve 4
mm, odzellikle de 3 mm kalinhgindaki levhada) daha
belirgin ve olusan alfa fazinin daha ince taneli

oldugu anlasiimaktadir. Ozellikle 4 mm ve 5 mm
kahnhgindaki levhalar ayni devir ve ayni ilerleme
hizlarinda kaynak yapildigindan ince levhalardaki bu
daha ince taneli yapi olusumuna kaynak esnasindaki
daha distik 1s1 girdisi ile birlikte kalin levhalarda isi
transferinin daha yavas ve dolayisiyla kaynak sonrasi

soguma hizinin daha distk olmasinin yol actig
disinilmektedir.

Sekil 6. Baz levhalarin igyapilarini gosteren optik mikroskop goriintileri. Levha kalinliklari: (@) 3 mm, (b) 4 mm, (c) 5 mm

ve (d) 6,2 mm.
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Sekil 7. 1000 devir ve 75 mm/min ilerleme hizinda SKK yapilmis 4 mm kalinliktaki levhada farkli bélgelerinin igyapisini
gosteren optik gorintiler: (a) baz levha, (b) gegis bolgesi (IEB+TMEB+DKB: i1sidan etkilen bdélge+termomekanik olarak

etkilenen boélge+dinamik olarak yeniden kristallesen bélge) ve (c) DKB.

optik resimler: (a) baz levhanin i¢ yapisi, (b) 100 mm/min ilerleme hizinda SKK’li levhanin dinamik olarak yeniden
kristallesen bélgesinin (DKB) i¢ yapisi ve (c) 150 mm/min ilerleme hizinda SKK’li levhanin dinamik olarak yeniden
kristallesen bolgesinin (DKB) i¢ yapisi.

optik resimler: (a) baz levhanin i¢ yapisi, (b) 75 mm/min ilerleme hizinda SKK’li levhanin dinamik olarak yeniden

kristallesen bélgesinin (DKB) i¢ yapisi ve (c) 100 mm/min ilerleme hizinda SKK’li levhanin dinamik olarak yeniden
kristallesen bolgesinin (DKB) i¢ yapisi.
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Sekil 10. 1000 devirde SKK yapilmis 5 mm kalinhgindaki Al6061-T6

levhalarda kaynak sonrasi tane rafinasyonunu

gosteren optik resimler: (a) baz levhanin i¢ yapisi, (b) 75 mm/min ilerleme hizinda SKK’li levhanin dinamik olarak yeniden
kristallesen bolgesinin (DKB) i¢ yapisi ve (c) 100 mm/min ilerleme hizinda SKK’Ii levhanin dinamik olarak yeniden

kristallesen bolgesinin (DKB) i¢ yapisi.

Sekil 11. 1000 devirde SKK yapilmis 6,2 mm kalinhgindaki Al6061-T6 levhalarda kaynak sonrasi tane rafinasyonunu
gosteren optik resimler: (a) baz levhanin i¢ yapisi, (b) 50 mm/min ilerleme hizinda SKK’li levhanin dinamik olarak yeniden
kristallesen bolgesinin (DKB) i¢ yapisi ve (c) 75 mm/min ilerleme hizinda SKK’li levhanin dinamik olarak yeniden

kristallesen bolgesinin (DKB) i¢ yapisi.

3.2. Sertlik Ozellikleri

numuneleri
Gzerinde levhanin tam ortasindan olacak sekilde,
200 g yuk kullanilarak kaynak bolgesinin bir ucundan
diger ucuna cok sayida Vickers mikrosertlik 6lcim{i

Calisma kapsaminda, metalografi

(HVo,2) vyapilarak sertlik profilleri gikarilmigtir. Her
levha kalinligi igin iki farkliilerleme hizinda slirtiinme
karistirma kaynagi yapilan levhalarin sertlik profilleri
karsilastirma yapmak Uzere Sekil 12’de verilmistir.
Genel olarak bu sertlik profillerine bakildiginda, tim
kaynakli levhalarin kaynak bélgesinde sertlik diistsi
Diger taraftan,

gerceklesmektedir. metalografi

¢alismasinda tim kaynakli levhalarin kaynak

bolgesinde tane rafinasyonu oldugu tespit edilmisti

(Sekil  8-11). bolgesindeki  tane
rafinasyonunun bu boélgede sertligi az da olsa
artirmasi gerekir. Ancak, yaslandirma sertlestirmesi
yapilmis bu Al-alagiminin (AA6061-T6) sertligi ve
mukavemeti yaslandirma islemi ile asiri doymus alfa
tanelerinden tim igyapiya homojen dagiimis ince
taneli (sadece gegcirimli elektron mikroskobunda

Kaynak

gorilebilen) cokelti partikillerinden gelmektedir.
Yaslandirma sertlestirmesi yapilmis Al-alasimlarinin
tamaminda oldugu gibi bu alasimda da sertlestirme
sonrasl Isiya maruz kalma durumu séz konusu
oldugunda (kaynak isleminde oldugu gibi), alasimin
maruz kaldigi 1sinin mertebesine bagh olarak,

sertlestirme  saglayan ince taneli  ¢okelti

partikillerinin  ¢oziinmesi ve/veya kabalasmasi
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nedeniyle sertlik ve mukavemet distsi olmaktadir.
Bu sertlik dusist, kaynak sonrasi hem isidan
etkilenen bolgede hem de kaynak dikisinde
gerceklesmektedir. Kaynak dikisindeki (karistirma

kaybi
¢Ozlilmesinden

bolgesi)  sertlik sertlestirici  ¢okelti

partikillerinin kaynaklanirken,
IEB’deki sertlik kaybi ise asiri yaslanmadan (yani
¢cOkelti partikdllerinin  kabalasmasindan) dolayi

olmaktadir (Woo et al. 2007).

Kaynak dikisinde tane rafinasyonu bu sertlik kaybini
kismen telafi ettiginden IEB’de asirn yaslanma
sonucu olusan sertlik kaybi daha fazla olmaktadir.
Bunun bir sonucu olarak genellikle minimum sertlik
degerleri, tim ergitme kaynaklarinda oldugu gibi
SKK sonucunda da bu bolgede olmaktadir. Bu
¢aismada da, tim kaynakli levhalarin kaynak

bolgesinde sertlik dlstsi oldugu ve sertlik

minimumunun da I|EB’de oldugu gozlenmistir.
Ayrica, her levha kalinligi igin daha yiksek ilerleme
hizinda elde edilen kaynakli levhalarin kaynak
bolgesindeki sertlik ve mukavemet kaybi daha distk
hizda elde edilen kaynakli levhalara gére daha distk
mertebededir. Bunun nedeni de, daha yiksek hizda
yapilan kaynaklardaki 1s1 girdisinin daha dislk
hizdaki kaynaklarinkine nazaran daha distik olmasi,
dolayisiyla icyapidaki etkilenmenin daha disik

mertebede kalmasidir.

Bir baska bulgu ise, kaynak bolgelerindeki en ylksek
oranda sertlik diiststinin en kalin (6,2 mm) levhada
gerceklesmis olmasidir. Bunun nedeni, bu levhalarin
birlestirilmesi icin kullanilan karistirici takim omuz
¢apinin ve ylzey alanin daha biyilk olmasindan
oturd 1si girdisinin en ylksek dizeyde olmasi ve
levha kalinhginin digerlerine gore fazla olmasindan
otliri kaynak sonrasi sogumanin da en disuk
mertebede kalmasidir.

Ayrica, sertlik dlststnin gerceklestigi  kaynak
bolgesinin genisligi kalin levhalarda ince levhalardan
daha genistir. Bu sonug da, makro goérintuleri ile

uyum igerisindedir.

140

Karistirma (a)
IEB Bolgesi | 1EB |
120 < : o
—
2 N
=3 * 4
= n g
Z 100 - 72
~ =] /
. Y Ly £
3 & 8-l o e
g o e
B Ly
= 1 YT ST
= (5> P T T DU | NS S DS TS S
. &—100 mm/min
kaynak merkezi——— —e—150 mm/min
40 : T T T . .
20 -15 -10 5 0 5 10 15 20
Kaynak merkezinden mesafe (mm)
140
Karistirma
IEB Bolgesi
120
—_
N
S
= =
T B e R ISP IR
=} B
80 A
Ve
= YT Sl o ST
= & |
’ | =— 75 mm/min
kaynak merkezi———| —e— 100 mm/min
0 . ; ‘ i , : :
20 15 -10 s 0 5 10 15 20
Kaynak merkezinden mesafe (mm)
140
Karistirma (C)
IEB Bolgesi |  IEB L -
115 e _a. : e e
o

o
=]
=

o
a

Mikrosertlik (HV,,)
i |
Z A
T
3}
9]
—

. —=75 i
kaynak merkezi——
40 . - - - . :
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Kaynak merkezinden mesafe (mm)
140
Karistma (d)
IEB Bolgesi IEB |
120 >r
—_
>
S
>
L 100
=
£
2 80 -
o
=
=
= 60
5 &— 50 mm/min
kaynak merkezi——— —e—75 mm/min
40 : . . : . .
20 15 -10 s 0 5 10 15 20

Kaynak merkezinden mesafe (mm)

Sekil 12. 1000 devirde iki farkh ilerleme hizinda SKK
yapiimis Al6061-T6 levhalarin sertlik profillerinin
karsilastiriimasi. Levha kalinligi: (a) 3 mm, (b) 4 mm,
(c) 5 mm ve (d) 6,2 mm. (YT: yigma tarafi; ST:
stipirme tarafi; IEB: Isidan etkilenen bdlge)
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3.3. Cekme Deneyi Sonuglari

Surtiinme karistirma kaynakli levhalardan ¢ikarilan
¢ekme numunelerinin deney sonuglari asagida tablo
seklinde 6zetlenmistir. Her bir kaynakli levhadan en

az 3 numune c¢ekilerek ortalama degerler

hesaplanmistir. Bu ortalama degerler kullanilarak da

kaynak performans degerleri hesaplanmistir.

Kaynak performans degerleri akma siniri

performansi, cekme mukavemeti performansi ve

araliklarindaki minimum degerler olarak alinmistir.
Performans degerlerinin belirlenmesinde asagidaki
hesaplamalar yapilmistir:

Akma Sinirnt Performansi (%) = (Kaynakli Levhanin
%0,2 Akma Siniri / Baz Levhanin %0,2 Akma Siniri) x
100

Cekme Mukavemeti Performansi (%) = (Kaynakh
Levhanin Cekme Muk. / Baz Levhanin Cekme Muk.)
x 100

uzama performansi olarak belirlenmistir. Bu
performans degerlerini hesaplamak icin baz =~ Uzama Performansi (%) = (Kaynakli Levhanin %
levhanin % 0,2 akma siniri, cekme mukavemeti ve % Uzamasi / Baz Levhanin % Uzamasi) x 100
uzama degerleri literatlirde verilen deger
Tablo 2. Cekme deneyi sonuglari
. ekme
llerleme  %0,2 Akma Cekme Akma Siniri M c;( i Uzama
ukavemeti
Numune Hizi Siniri Dayanimi % Uzama Performansi Perf Performansi
erformansi
(mm/min) (MPa) (MPa) (%) (%)
(%)
BM - 276 310 12
170; 161; 220; 220; 221  4,2;4,3;
SKK’l 100 59 71 35
162 (164) (220) 4,1(4,2)
Levha
178; 183; 224;233;230 4,5;4,2;
(3 mm) 150 66 74 37
181 (181) (229) 4,4 (4,4)
152; 150; 218;213;216 4,9;5,3;
SKK’l 75 55 70 43
152 (151) (216) 5,2 (5,1)
Levha
155; 156; 222;223;221 5,6;5,6;
(4 mm) 100 56 72 47
153 (155) (222) 5,5 (5,6)
158; 154; 212;215; 216 5,7;5,8;
SKK’l 75 57 69 48
161 (158) (214) 5,5 (5,7)
Levha
160; 162; 226;227;229 5,8;5,0;
(5 mm) 100 59 73 43
164 (162) (227) 4,7 (5,2)
140; 146; 200; 211; 210 3,9;4,1;
SKK’l 50 52 67 33
147 (144) (207) 4,1 (4,0)
Levha
148; 148; 211;210;212 4,9;5,3;
(6,2 mm) 75 54 68 41
150 (149) (211) 4,6 (4,9)

Not: Parantez icerisinde koyu olarak verilen degerler ortalama degerlerdir. Baz levha mekanik o6zellikleri olarak

literatiirden bu alasim icin (AA6061-T6) verilen deger araliklarindaki minimum degerler alinmistir (Int Kyn. 1).

Tablodan goriilecegi Uzere, farkh kalinliktaki tim
1000 min*
geometrileri verilen karistirici uglar kullanilarak

levhalarin, devir hizinda, yukarida

yapilan kaynak islemlerinde kullanilan her iki

ilerleme hizinda da olduk¢a yiksek kaynak
performansi degerleri elde edilmistir. Ancak, farkh
kalinhktaki tim kaynakl levhalar icin gecerli olmak

Gzere, kaynak islemi sirasinda daha yliksek ilerleme

hizinin ~ kullanilmasi  dururumda elde edilen
mukavemet performansi degerleri, daha disik hiz
kullanilarak elde edilen kaynaktakilere nazaran biraz
daha yliksektir. 6,2 mm kalinhigindaki levha disindaki
diger levha kalinliklarinda (3, 4 ve 5 mm) elde edilen
kaynak mukavemet performanslari sirasiyla %74,
%72 ve %73’tir. Bu degerler oldukga yliksek olup,

sirtinme karistirma kaynaginda kullanilan kaynak
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parametrelerinin uygun oldugunu goéstermektedir.
6,2 mm kalinligindaki levhalarda yapilan kaynaklar
distk ilerleme hizinda (50 mm/min) %67 ve yiiksek
ilerleme hizinda (75 mm/min) %68’lik bir kaynak
mukavemet performansi degeri gostermistir. Bu
degerler daha ince levhalardaki  kaynakli
baglantilarin mukavemet performansindan biraz
disiktar. Ancak, et kalinhg arttikca kaynak
esnasinda 1si girdisi arttigindan ve kaynak hizini

duslirmek gerektiginden bu normaldir.

cekme deneyi
IEB’de
gerceklesmistir. Bu sonuglar ile Sekil 12’de verilen

Sekil 13’den gorilecegi (zere,

numunelerinin ~ tamaminda kirllma
sertlik profilleri uyum igerisindedir. Sekil 12'den
gorilecegi lzere, tim kaynakh baglantilardaki en
duslik sertlik degerleri cekme numunelerin kirildig
IEB’de s6z konusudur. Ayrica, cekme numunelerinin
kaynak bolgesi, cekme deneyi esnasinda plastik
olarak sekil degistirirken, daha yliksek mukavemetli
olan baz malzeme kisimlari elastik bélgede kalmakta
ve ¢ekme deneyi sonunda elde edilen % uzama
degerlerine herhangi bir katkida bulunmamaktadir.
Bu nedenle, mukavemet performans degerleri
yukarida bahsedildigi Uzere oldukga yiiksek iken,
Tablo 2’den goriilecegi lizere baglantilardan elde
edilen uzama performansi degerleri daha distk
seviyedir (% 33 ile % 48 aras).

Sekil 13. Cekme deneyi sonunda kirilma yerlerini
gosteren ornek numuneler (Her bir levha kalinhg
icin ikiser numune 6rnek olarak verilmistir).

Dolayisiyla, sonuglar olumlu olup, belirlenen kaynak
parametreleri ile bu et kalinligindaki AA6061-T6
levhalarin  sirtinme

karigtirma  kaynaginin

yapilabilecegi gorilmastr.
4. Sonug

Bu calismada, dort farkli farkli kalinliktaki (3, 4, 5 ve
6,2 mm) AA6061-T6 levhalar, her bir levha kalinhg
icin uygun karnistirici takimlar kullanilarak, SKK
yontemiyle basarili bir sekilde birlestirilmistir. Elde
edilen kaynakh baglantilarin higbirinde kaynak

hatasina rastlanilmamistir.

Tim kaynakli baglantilarin kaynak dikisinde, dinamik
olarak yeniden kristallesme sonucunda olusan tane
rafinasyonu (ince taneli yapi olusumu) gozlenmistir.
Buna ilaveten, kaynakh baglantilarin timiinde
minimum sertlik degerlerinin, asiri yaslanmanin s6z
konusu oldugu IEB’de oldugu tespit edilmistir. 3, 4,
5 ve 6,2 mm kalinhigindaki kaynakli baglantilarda,
sirasiyla %74, %72, %73 ve %68 mukavemet
performans degerleri elde edilmistir. Ayrica, farkh
kanistirici takim omuz c¢apina ve farkh levha
kalinhigina gbére uygun kaynak parametrelerinin
tayininde, d/t oraninin etkili bir oran oldugu

gorilmastir.
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