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Ozet

Bu c¢alismada AZ31B magnezyum ve AA7075 aliminyum plakalar siirtiinme karistirma kaynagi
yontemi ile birlestirilmis ve numunelerin kaynak kalitesi tahribatli ve tahribatsiz muayene yontemleri
kullanilarak incelenmistir. Kaynatilmig numuneleri kiyaslamak icin AA7075-AA7075, AZ31B-AZ31B
ve AA7075-AZ31B plakalar, 500 dev/dak takim donme hizi, 20 mm/dak takim ilerleme hizi ve 0,8 mm
ilerleme tarafina takim ofseti ile 1°’lik takim acis1 birlestirilmiglerdir. Hizli soguma sonucu olusan termal
catlaklar1 onlemek icin kaynak hattina sicak hava uygulamasi yapilmistir. Birlestirilen numunelerin
kaynak kalitesi sivi penetrant, radyografik inceleme ve ¢ekme testi deneyleri ile aragtirilmigtir. Test
sonuglar1 kaynak kokii tizerinde basarili bir birlestirmenin elde edildigini ancak karistirma boélgesinde
tiinel olusumunun meydana geldigini gostermistir. Aym 6zellikteki Al-Al ve Mg-Mg plakalariim SKK
yontemi ile birlestirilmesinde kabul edilebilir bir gekme dayanimi degeri elde edilirken farkli 6zellikteki
Al ve Mg alagimlarinin birlestirilmesinde ise daha diisiik gekme dayanimi olustugu goriilmustiir.

Anahtar Kelimeler: Siirtiinme karistirma kaynagi, Al alasimi, Mg alasimi, Tahribatsiz muayene,
Cekme testi

Study on Welding Quality of AA7075 and AZ31B Alloys Combined with
Friction Stir Welding

Abstract

In this study, AZ31B magnesium and AA7075 aluminum sheets were joined by friction stir welding
(FSW) method and joint quality of specimens was examined by using destructive and non-destructive
methods. To compare the welded samples, AA7075-AA7075, AZ31B-AZ31B and AA7075-AZ31B
sheets were combined with a tool rotation speed of 500 rpm, a tool feed rate of 20 mm/min and a tool
offset of 0.8 ° on the advancing side with a tool tilt angle of 1°. The heated air was applied to the welded
line in order to prevent thermal cracks caused by rapid cooling. The joint quality of the welded specimens
was investigated by liquid penetrant, radiographic examination, and tensile strength test experiments.
The test results showed that a successful joint was achieved on the weld root. However, the tunnel
formation was observed at the bottom side of the weld root. An acceptable tensile strength value was
obtained in joining Al-Al and Mg-Mg sheets due to the similar mechanical and microstructural properties
of the specimens during the FSW process, while lower tensile strength was measured in dissimilar FSW
of Al and Mg alloys.
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1. Giris

Havacilik, uzay, ulasim ve askeri sanayinin odak noktasi, araglar1 hafiflestirme ve manevra
kabiliyetini artirmaktir. Fakat glivenlik, performans ve kullanim kolaylig1 agisindan artan miisteri
talepleri; tasitlardaki yapisal bilesenlerin ortalama agirhigin artmasina neden olmaktadir. Bu
nedenle tasitlarin yapisal bilesenlerinin yogunlugu diisitk malzemeler ile elde edilmesi, giivenlikten
0diin verilmeden yapilacak en 6nemli tasarim degisikligidir. Hafiflik ve dayanim 6zelliklerini bir
arada bulunduran aliiminyum ve magnezyumun alasimlar iiriinlerde hafifligin saglanmasi igin
¢0zliim noktasinda bulunmaktadir.

Al alasimlarinin katilasma esnasinda yapisal dontisiim eksiklileri, yiiksek elektrik ve termal
iletkenlikleri ergitme kaynaginda sorun olusturmaktadir [1]. Al alagimlarinin yiiksek 1s1l genlesme
ve Katilagma araliklarinin genis olmasi nedeniyle ergitme kaynaginda olusan yiiksek 1s1 girdisi
kaynak dikisinde ¢atlak olusumuna neden olurken; ayn1 zamanda 1sinin tesiri altindaki bolgede
(ITAB)tane sinirlarinda diisiik ergime derecesine sahip fazlarin olusumuna sebebiyet vererek tane
siirlarinda katilasma gatlamalarina yol agmaktir [2, 3]. Mg alasimlarinin ise yiiksek reaktifesi ve
yaniciligindan dolay1 kaynak edilebilirligi olduk¢a karmasiktir [4, 5]. Bu dezavantajlarin yaninda
Al/Mg alagimlarinin ergitme kaynak yontemleri ile birlestirilmesinde olusan iri taneli, gevrek ve
yiiksek sertlikteki Al-Mg intermetalik bilesiklerin kotii mekanik Ozellikleri sebebiyle kaynak
dayanimini diisirmektedir [6-8].

SKK yonteminde ana metal erimediginden ergitme kaynagi yonteminde katilagsma ile ilgili ortaya
cikan problemler ortadan kalmaktadir [9]. Bu nedenle giinlimiizde Al ve Mg alagimlarinin
birlestirilmesinde SKK yontemi odak noktasi haline gelmistir. Arastirmacilar Al ve Mg
alasimlarinin hem ayni alasimlar hem de farkli alasimlariin birlestirilmesi tizerine yogun olarak
calismaktadir [10 — 14].

Bu calismada, SKK islemi sirasinda kaynak hattina sicak hava uygulamasi yapilarak birlestirilen
AA 7075-T6 ve AZ31B alagimlarinin kaynak kalitesi arastirilmistir. Deneylerde Al-Al, Mg-Mg ve
Al-Mg plakalar birlestirilmis tahribatsiz muayene yontemleri ile analiz edilmis ve birlestirilen
numunelerin ¢ekme dayanimlari arastirilmistir.

2. Malzeme ve Metod

SKK iglemleri TOS OLOMOUC FGU 32 {iniversal freze tezgdhinda yapilmistir. Deneylerde
AAT7075-T6 ve AZ31B plakalar kullanilmistir. Birlestirilen plakalarin boyutlar1 300 mm x 100 mm
x 5 mm’dir. Al ve Mg alasimlarimin kimyasal bilesimleri Tablo 1°de mekanik o&zellikleri
Tablo 2’de verilmistir. Deneylerde 20 mm omuz ¢ap1 ve 4,80 mm pim uzunluguna sahip K10 kalite
karbiir iiggen profilli karistirict takim kullanilmistir.

Tablo 1. AA7075 — T6 ve AZ31B alagimlariin kimyasal bilesimi

Malzeme Alagim Elementleri (% Agirlik)
Si Fe Cu Mn Ni Zn | Ti | Cr Ca Al | Mg | Dig.
AA 7075-T60,07| 0,12 1,39 ]0,059|0,0039|5,63/0,026|0,18| --- |Kal.|2,45] ---
AZ31B |0,01]0,004|<0,0005| 0,29 |0,0013]|0,75| --- | --- |<0,005] 2,9 | Kal.|<0,3

1059



M. BILGIN et al./ ISITES2019 SanliUrfa - Turkey

Tablo 2. AA7075 — T6 ve AZ31B alagimlarinin mekanik 6zellikleri

Malzeme | Cekme dayanimi (MPa) | Kopma Uzamasi (%) | Akma Dayanimi (MPa)
AAT075-T6 580 13 510
AZ31B 240 7 140

SKK isleminin sirasinda numunelerin sabitlenmesi i¢in 6zel bir baglama kalib1 tasarimi ve imalati
yapilmustir. Kaynak islemi sirasinda olusan 1sinin numuneler {izerinde homojen dagilimini saglamak
icin baglama kalibinin gévdesi AA7075-T6 malzeme kullanilarak yapilmistir. Ayrica kaynak
bolgesinin de kontrollii sogumasi saglanarak birlestirilen numunelerin ani sogumalar ve devaminda
olusan artik gerilmelerden dolay1 ¢atlak olusumunu engellenmesi hedeflenmistir. Kontrollii
sogutma islemi icin 480 °C sicak hafa iifleme kapasitesine sahip lehim sokme isleminde kullanilan
XYTRONIC marka LF 853D model sicak hava iifleme cihazi kullanilmistir (Sekil 1).

Sekil 1. Deney diizenegi ve karistirict takim

SKK islemleri Al-Al, Mg-Mg ve Al-Mg alagimlari olmak 3 farkli sekilde malzeme gruplandirilmasi
yapilarak gercgeklestirilmistir. Al-Mg alasimlarinin birlestirilmesin AZ31B Mg alagimi ilerleme
tarafina, AA 7075-T6 Al alagimi geri ¢ekme tarafina konumlanmistir. SKK islemlerinde takim
donme hiz1 500 dev/dak, ilerleme hiz1 20 mm/dak, ilerleme tarafina 0.8 mm takim ofseti ve takim
acist 1 ° segilerek yapilmustir. Karistirici takimin dalma hizi 6 mm/dak’dir. Karistiricr takima gerekli
dalma derinligi verildikten Sonra yeterli 1s1 olusumu i¢in karistirict takim 1 dak siire ile hareket
etmeden bekletilmistir.

Birlestirilen numunelerin yiizey kusurlarinin daha net belirlenmesi i¢in TS EN ISO 3452-1 [15],
TS EN 1SO 3452-2 [16], TS EN ISO 23277 [17] ve TS EN ISO 3059:2012 [18] standartlarina
uygun olarak s1vi penetrant testi yapilmistir. Stvi penetrant testi i¢in yiizeyi hazirlanan numunelerin
ilk olarak BT 69 numarali temizleme spreyi ile yilizey temizlenmis ve daha sonra sirasiyla BT 68
numarali s1v1 penetrant, son olarak ta BT 70 gelistirici sprey uygulanmuistir.

Kaynak hattt bolgesindeki kaynak kusurlarinin belirlenmesi ig¢in radyografik incelemeler

yapilmistir. Radyografik incelemeler YXLON marka MGC-41 model dijital radyografi muayene
sistemi ile (Sekil 2) EN 17636-2 standardina uygun olarak gergeklestirilmistir.
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Sekil 2. Radyografik muayene sistemi

Cekme testi numuneleri Mitsubishi marka MV 1200S model tel erozyon tezgahinda hazirlanmigtir.
Birlestirilen numunelerin her birinden ¢ekme testinde kullanmak {izere iicer adet test numunesi
hazirlanmigtir. Cekme sonuglarinin degerlendirilmesinde her {i¢ testin aritmetik ortalamasi
almmustir.

Cekme numuneleri ASTM E8/E8M-09 [19] standardina gére hazirlanmustir (Sekil 3). Cekme
testleri 50 kN kapasiteye sahip Instron 3369 ¢ekme test cihazinda 1 mm/dak ¢ekme hizinda
gercgeklestirilmistir.
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Sekil 3. Cekme numunesi dlgiileri
3. Deneysel Sonuclar ve Tartisma

Deneyler sonucunda elde edilen numunelerin makro goriiniimleri Sekil 4’de verilmistir. Numuneler
gbzle muayene edildiginde Al-Mg ve Mg-Mg kaynagin baslangi¢ kisminda bosluklar oldugu ancak
basaril1 bir birlestirme elde edildigi goriilmektedir. Bosluklarinin islem baslangicinda ve SKK
isleminde Al alagimlarina gore daha az 1s1 agia ¢ikmasini saglayan Mg alasiminin birlestirilmesinde
olusmasi diisiik 1s1 girdisi nedeniyle plastik deformasyonun zorlagmasi sonucu meydana geldigi 6n
goriilmektedir [10, 20]. Makro resimler incelendiginde Al-Mg ve Mg-Mg malzemelerde olusan
bosluk kusurlarinin genellikle ilerleme tarafinda konumlandigi gorilmiistiir. Bu durumun, ilerleyen
takimmn meydana getirdigi boslugu plastik deformasyona ugrayan malzemenin tam olarak
dolduramamasinin neden oldugu diisiiniilmektedir. Mg-Mg alagimlarinin birlestirilmesinde kaynak
hattinin orta kisminda bosluk olusumu meydana gelmistir. Olusan boslugun stirekli bir yapiya sahip
olmamasi, islem esnasinda sicaklikta meydana gelen ani dalgalanmanin bir sonucu oldugu
diistiniilmektedir.
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Sekil 4’de goriilecegi tizere, Al-Al alagiminin birlestirilmesinde oldukg¢a diizgiin bir kaynak hatti
elde edilmis ve kaynak yiizeyinde herhangi bir kaynak kusuru gozlenmemistir. Al-Al
birlestirmesinde bosluk kusurunun olusmamasi homojen 1s1 dagilimindan ve SKK isleminde Al
alagimlarimin Mg alagimlarina nazaran daha fazla 1s1 olusturmasindan kaynaklandig:
degerlendirilmektedir.

Sekil 4. SKK yontemi ile birlegtirilen Al-Mg, Al-Al, Mg-Mg malzeme ¢iftlerinin genel goriiniimi

SKK isleminde Al alasimlarinin Mg alasimlarina gére daha fazla 1s1 a¢iga ¢ikarmasinin iki nedeni
vardir; siirtinme ile Al alagimlari daha fazla 1s1 tiretmesi [21, 22] ve malzemelerin farkli atomik
yapiya sahip olmalaridir [23, 24]. Al alagimlan yiizey merkezli kiibik yapiya sahip olduklarindan
hegzagonal siki paket yapiya sahip Mg alagimlarina gore daha fazla aktif kayma bandina sahiptirler.
Bu durum Al alagimlarmin daha ¢ok plastik deformasyona ugramasini saglayarak agiga ¢ikan 1s1
miktarini artirtmaktadir [23, 24].

Her Ti¢ birlestirmede birlestirme hatt1 sonuna dogru ¢apak olusumu gozlemlenmektedir. Capak
olusumu SKK isleminde karistirict takimin dalma derinliginin ya da uygulanan eksenel kuvvetin
fazla olmasi durumunda kaynak metalinin takim omzundan disar1 ¢ikmasi sonucunda meydana
gelmektedir. Yapilan birlestirmelerde incelendiginde ¢apak olusumunun islemin sonuna dogru
gerceklesmis olmasi birlestirilen malzemelerin siinek yapisindan kaynaklanmaktadir. Islem
esnasinda yiiksek basing ve sicaklik nedeniyle takim omzuna malzeme sivanmasi olmaktadir bu
durum bagimli degisken olan eksenel kuvvetin degisimini saglamaktadir. Al-Al birlestirmesinde
capak olusumunun daha 6nce gergeklesmesi; Al alasimlarinin SKK yontemi ile birlestirilmesinde
Mg alagimlarina gore daha fazla 1s1 agiga ¢ikarmasi sonucu karistirici takima malzeme yapismasinin
daha once gergekleserek dalma kuvvetinin artisina neden olmaktadir. Yiiksek dalma kuvveti ise
deforme olmus malzemenin incelmesine ve bunun sonucu olarak malzemenin takimin omuz
kismindan ¢ikarak ¢apak olusmasina neden olur [23 — 26].

Al ve Mg alasimlarinin birlestirilmesinde, karistirict takimin stirtiinerek gectigi kaynak hattinin oda

sicakliginda 1s1l dengeye gegmesiyle, birlesme bolgesinin hizli bir sekilde sogumaya baslamakta ve
devaminda sicak catlaklara neden oldugu bilinmektedir [10]. Bu nedenle yiizey kusurlarinin daha
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net belirlenmesi igin birlestirilen numunelere penetrant testi yapilmistir (Sekil 5). Penetrant testi
incelendiginde gozle muayene isleminde belirlenen kusurlar diginda herhangi mikro kusur ya da
catlak olusumu gozlemlenmemistir. Al-Mg alagimlarinin birlestirilmesinde ani sogumalar1 ve
devaminda artik gerilmelerle birlikte catlak olusumu meydana gelmektedir. SKK sonrasi
catlamanin Onlenmesi icin birlestirme bolgesine kaynak islemi sonrasi sicak hava iiflenerek
gerceklestirilen kontrollii sogutma igleminin basariya ulastigi goriilmiistiir.

Sekil 5. Penetrant testi uygulanmig Al-Mg, Al-Al, Mg-Mg malzeme ciftleri

Gozle yapilan muayenelerde basarili bir birlestirme elde edildigi goriiliirken, radyografik muayene
sonugclar her ii¢ birlestirme tiirtinde de tiinel olusumlarinin meydana geldigini gostermistir (Sekil
6). Tiinel olusumunun islem esnasinda diistik 1s1 girdisi nedeniyle malzemelerin yeterli plastik
deformasyona ugramamasindan dolay1r meydana geldigi degerlendirilmektedir. Al-Al alasiminin
birlestirilmesinde gézlemlenen tiinel olusumuna kaynak yiizeyinde elde edilen yeterli ve homojen
1s1 dagilimin kaynak kokiinde elde edilememesinin neden oldugu diistiniilmektedir.

AZ31B *~ Tiinel—"
AA 7075 - T6

AA7075-T6 * Tiinel —"

Sekil 6. Radyografik muayene uygulanmis Al-Mg, Al-Al, Mg-Mg malzeme ciftleri

Ayrica ilerleme tarafinda malzeme takima ters akis gostermesi ve pimin actig1 boslugu doldurmak
icin daha uzun akis mesafesi gerekmesinden dolay1 1s1 girdisi daha yiiksek olmaktadir [27]. Bu
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durum {stiin mekanik 6zelliklere sahip AA 7075 — T6 Al alasiminin hem ilerleme tarafinda hem
de geri c¢ekme tarafinda farkli plastik deformasyon davranist gergeklestirmesinden
kaynaklanmaktadir.

Birlestirilen numunelerden baslangig, orta ve son kismi olmak iizere ii¢ adet ¢ekme numunesi
alimarak c¢ekme testleri gergeklestirilmistir. Cekme dayanimi bu ii¢ ¢ekme testinin aritmetik
ortalamasi alinarak hesaplanmistir (Sekil 7).
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Sekil 7. SKK yontemi ile Birlestirilmis Al-Mg, Al-Al, Mg-Mg malzeme ¢iftlerinin ¢cekem dayanimlar

Sekil 7 incelendiginde AA 7075-T6/AZ31B alasimlarinin birlestirildigi numunede ¢ekme dayanimi
31,48 MPa’dir. Bu deger ¢ekme dayanimi daha diigiik ana metal olan AZ31B’nin (240 MPa)
%13,11° dir. Aymt alagimlarin birlestirildigi AA7075-T6/AA7075-T6 ve AZ31B/AZ31B
numunelerde ¢gekme dayanimlar sirasiyla 62,34 MPa ve 152,75 MPa olmustur. Mg alagimlarinin
birlestirildigi numunede ¢cekme dayanimin ana malzeme AZ31B nin ¢ekme dayanimina orani
% 25,97°dir. Al asimlarmin birlestirildigi numunedeki kaynak dayanimi ise ana malzeme AA 7075—
T6 (580 MPa) alasiminin % 26,33’ olarak gergeklesmistir.

Kaynakli numunelerin ¢ekme dayanimlarinin ana malzemelere gore diisiik ¢ikmasi radyografik
muayenede belirlenen tiinel olusumundan kaynaklanmaktadir. Karistirma boélgesinde olusan tiinel
¢ekme numunesinde kesit daralmasi yapmasinin yani sira ¢entik etkisine neden oldugundan kaynak
dayanimini olumsuz yonde etkilemektedir.

Ayni tiir malzemelerin birlestirilmesindeki (Al-Al ve Mg-Mg) ¢ekme dayanimlari ana malzeme ile
kiyaslandiginda birbirlerine yakin ¢ikarken fakli malzemelerin (Al-Mg) birlestirilmesinde ¢ekme
dayanimi ana malzemeye kiyasla daha diisik olmustur. Bu durum Al-Mg alagimlarinin
birlestirilmesinde olusan iri taneli, gevrek ve yiiksek sertlikteki Al-Mg intermetalik bilesiklerinden
(AlsMg2 (B) ve Al12Mg17 (v) ) kaynaklandigr diistiniilmektedir [10].

4. Sonuclar

Bu ¢alismada, farkli 6zelliklere sahip AA7075T6 ve AZ31B alagimlari, Al-Al, Mg-Mg ve Al-Mg
seklinde ayni tiir ve farkli tiir malzemeler olarak SKK yontemi ile sabit islem parametreleri ile
birlestirilmistir. SKK isleminde ¢atlak olusumunun engellenmesi i¢in kontrollii sogutma islemi
uygulanmistir. Deneylerden elde edilen bulgular asagidaki sekilde 6zetlenebilir;
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Al-Al birlestirme hari¢ Al-Mg ve Mg-Mg alagimlarinin birlestirilmesinde kaynak
baslangiclarinda siirekli olmayan bosluk hatalar1 goriilmiistir. Bu hatalarin kaynak hatti
baslangicinda goriilmesi, siirekli olmamasit ve devaminda ortadan kaybolmasi diisiik 1s1
girdisinin bir sonucu oldugu diisiintilmektedir.

Birlestirmelerde kaynak hattinin sonuna yaklastikga takima malzeme yapismasinin sonucu
baski kuvvetinin artirmasiyla ¢apak olusumlar1 gézlemlenmistir.

Gozle muayene ve penetrant testlerine gore basarili bir birlestirme elde edildigi gortilmiistiir.
Ancak, radyografik test sonuglarinda her ti¢ birlestirme tiiriinde de kaynak dayanimini diisiiren
tiinel olusumlarinin meydana geldigi goriilmiistiir.

Sicak hava uygulamasinin kaynak hattinda sicak ¢atlak olusumunu engelledigi goriilmiistiir.
AA 7075-T6/AZ31B alasimlarinin birlestirildigi numunede ¢ekme dayanimi 31,48 MPa, ayni1
alasimlarin birlestirildigi AA7075 - T6/ AA7075—T6 ve AZ31B / AZ31B numunelerde ¢ekme
dayanimlar sirastyla 62,34 MPa ve 152,75 MPa olarak 6l¢iilmiistiir.
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