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Ozet

Bu calismada stirtinme karistirma kaynak yontemi kullanilarak iki farkl tiir malzeme AA7075-T6 Al alagimi levhalar ile Ti6Al4V
Ti alagimi levhalar, karigtirict takimin farkli donme ve ilerleme hizlarinda birlestirilmistir. Farkl kaynak parametreleri kullanilarak
birlestirilen numunelerin kaynak performanslarinin belirlenmesinde ¢ekme testi, Vickers sertlik olglimleri, optik mikroskop
Olgtimlerinden yararlaniimistir Cekme testlerinde en yiiksek dayanim degerine (80 MPa) 1040 dev/dk takim donme hizi ve 32 mm/
dk ilerleme hizi kullanilarak birlegtirilen numuneden elde edilmistir. Optik mikroskop incelemeleri sonucunda Ti" un Al’ a dahil

oldugu ayrica Al bolgesinde Ti parcaciklarin varligi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Strtiinme karigstirma kaynag), Metalografi, Al alagimlari, Ti alagimlari

Investigation of Welding Performance of Dissimilar AA7075-T6 Al and Ti6Al4V Ti Plates
Joined by Friction Stir Welding Method

Abstract

In this study, dissimilar AA7075-T6 Al alloy sheets and Ti6Al4V Ti alloy sheets were joined using friction stir welding method
according to different rotational speed and feed rate of the stirring tool. Tensile test, vickers hardness measurements and optical
microscope measurements were used to determine the welding performance of the samples joined using different welding
parameters. As a result of tensile tests, the highest strength value (80 MPa) was obtained from the welded sample using 1040
rpm tool rotational speed and 32 mm/min feed rate. As a result of optical microscope examinations, it was determined that Ti is

included in Al and the presence of Ti fragments in the Al matrix.

Keywords: Friction stir welding, Metallography, Al alloys, Ti Alloys.

1. GIRIS

Enerji kaynaklarinin sinirli olmasi ve hizla titkenmesi
sebebiyle artan enerji ihtiyacini kargilamak icin 6zellik-
le havacilik, denizcilik ve otomotiv endiistrisi trettikleri
araclarda agirlik azaltarak yakit tiiketimini diisiirebilmek
icin biiytik ¢aba sarf etmektedir. Gliniimiizde arag govde-
lerinde farkli malzemelerin birlikte kullanimi siklikla yer
almakta ve boylece agirlik azaltilirken gerekli olan daya-
nim degerleri de elde edilmektedir [1-3].

Endiistride metallerin birlestirilmesinde genellikle kay-
nakli birlestirme yontemleri kullanilmaktadir. Benzer
ozelliklere sahip metallerin kaynakli birlestirilmesinde
konvansiyonel kaynak yontemlerinden ergitme kaynak
teknigi en buiyiikk paya sahiptir. Ancak, daha disiik kay-
nak edilebilirlik 6zelligine sahip farkl: tiir metallerin kay-
nakli birlestirilmesinde ise bu yontemin kullanimi olduk-
¢a sinirlidir [3]. Bu durumun sebebi farkli olan kimyasal
kompozisyonlarinin ve termal Ozelliklerinin yani sira
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kaynak bolgesinde olusan ve kaynagin mekanik o6zellikle-
rini olumsuz etkileyen kirilgan yapiya sahip intermetalik
bilesiklerin varhigidir [4-5]. Ozellikle Al ile yiiksek ergime
sicakligina sahip Ti gibi metallerin geleneksel kaynak yon-
temleri ile birlestirilmesi asir1 miktarda olusan kirilgan
intermetalik bilesikler nedeniyle uygun olmamaktadir [6].
Alasimlarin kaynakli birlestirilmesi, geleneksel kaynak
yontemleri ile kolaylikla gerceklestirilebilmektedir. Fakat,
kaynak bolgesinde porozite, ¢atlak, yetersiz ntifuziyet gibi
kaynak kusurlari ve intermetalik bilesikler olusmaktadir.
Bu kusurlar ve intermetalik bilesikler siirtiinme karistir-
ma kaynagi (SKK) yontemi kullanilarak azaltilabilmekte
veya ortadan kaldirilabilmektedir [5,7-8]. SKK, diz kay-
nak, boru kaynagi, T kesit kaynag: gibi parcalarin birleg-
tirilmesi icin uygun olmaktadir [7]. SKK, kimyasal bile-
simlerine bakilmaksizin hemen her tiirden alasim c¢iftinin
kaynag icin kullanilabilmektedir [9]. SKK yontemi giinii-
mizde Al alagimlarindan sonra Ti, Mg ve metal matris-
li kompozitlerin kaynakli birlestirilmesinde de basari ile



uygulanmaktadir [7].

SKK, bir kat1 hal kaynak yontemi olup 1991 yilinda kay-
nak enstitiisii (TWI) tarafindan bulunmustur [10-12]. Son
yirmi yil icerisinde enerji verimliligi, cevre dostu olusu ve
yiiksek kaliteli birlestirme saglamasi nedeniyle 6nemli bir
kaynak yontemi olmustur [13]. SKK hava-uzay, savunma,
demir yolu, yenilenebilir enerji ve otomotiv gibi sektorler-
de kullanim alani bulmaktadir [13].

SKK, ilk donemlerde Al kaynagi icin kullanilsa da ayni ve
farkli demir dis1 alagimlarin birlestirilmesinde de kullanil-
maktadir [10]. SKK, geleneksel ergitme kaynak yontemleri-
ne gore bazi avantajlara sahiptir. Bunlar diistik distorsiyon,
kaynak dumani ve ark 15181 olusturmamasi, disaridan bir
1s1 kaynagi ve koruyucu gaz gerekmemesi, carpilma ve ar-
tik gerilme gibi kaynak hatalarinin daha az olmasi nede-
niyle daha kaliteli bir birlestirme islemi gerceklesmektedir
[10,14,15].

SKK, 6zel bir tasarima sahip olan {izerinde omuz ve pim
bulunan belli bir devirde donen takimin, yan yana bulu-
nan levhalarin sinir noktasina daldirilmasi ile takim ve
levhalar arasinda gergeklesen siirtiinme sonucunda olusan
1s1 ile malzemelerin yumusayarak karistigt bir birlestirme
yontemidir [16]. SKK isleminde malzemeler ergime nok-
tasina ulagsmadigl icin donen ve ilerleyen takim kaynak
bolgesinde malzemeleri karistirarak birlestirme islemini
gerceklestirmektedir [15].

Farkl tiir malzemelerin birlestirilmesi agirlik azaltmanin
yani sira farkli malzemelerin iyi olan 6zelliklerinden fay-
dalanmak i¢in de uygulanmaktadir [5]. Ti6Al4V Ti alasimi
hava, savunma sanayi, biyomedikal gibi sektorlerde ytik-
sek dayanim, korozyon direnci ve kirilma toklugunun yani
sira biyouyumlu olmas: nedeniyle en ¢ok kullanim alani
olan Ti alagimidir [17]. Al alagimlar1 korozyon direnci ve
hafif olmasi nedeniyle hava-uzay endistrisi i¢in 6nemli
bir malzeme olmustur [10]. 7XXX serisi Al alagimlarinin
temel alasim elementi Zn olup Mg ile birlestiginde 1s1l is-
lem uygulanabilen orta dayanimda bir alasim elde edilir.
MgZn, ¢okeltisi yapiy1 sertlestirir ve uygulanan 1sil islem
ile mekanik ozellikler gelistirilebilir. Bu alasimlar genellik-
le havacilik sektoriinde kullanilmaktadir [18]. Literatiirde
Al ve Ti levhalarin alin kaynak yontemi ile birlestirildigi
sinirli sayida ¢alisma yer almaktadir. Li ve calisma ar-
kadaslar1 [19], Al-6Mg Al alasimi ile Ti6Al4V Ti alasimi
levhalar1 SKK yontemi ile birlestirdikleri calismada inter-
metalik tabakanin cekme dayanimini olumsuz etkiledigini
belirtmislerdir. Takimin diisiitk donme hizlar1 kullanildi-
ginda ve diisiik takim ilerleme secildiginde daha basarili
birlestirme isleminin gerceklestigini belirlemislerdir. Wu
ve calisma arkadaslari [20], 6061 Al alasimi ile Ti6Al4V Ti
alasimi levhalari SKK yontemi ile birlestirdikleri calismada
TiAl, intermetalik bilesiklerin kaynak ara yiizeyinde olus-
tugunu belirlemislerdir. Takimin 1250 dev/dk dénme hizi
kullanilmast ile birlestirilen numunenin en diisiik cekme
dayanimina sahip oldugunu ve 500 dev/dk donme hizi kul-
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lanilarak birlestirilen numunenin ikinci diisiik degeri elde
ettigi belirtilmistir. En yiiksek dayanimi ise 750 dev/dk
donme hizi kullanilarak birlestirilen numuneden elde et-
mislerdir. Dressler ve calisma arkadaslari [21], AA2024-T3
Al alasimi ile Ti6Al4V Ti alasimi levhalar:1 SKK ile birleg-
tirdikleri calismada, kaynak bolgesinde ince taneli yeniden
kristallesmis Al ile Ti pargaciklarin karisiminin bulundu-
gunu belirlemislerdir.

Bu ¢alismada karistirici takimin farkli donme ve ilerle-
me hizlarinin kaynak performansina etkisini belirlemek
amactyla 2 mm kalinhiginda Al ve Ti levhalar 1040, 1500
ve 2080 dev/dk takim dénme hizi ve 18, 32 ve 54 mm/
dk takim ilerleme hizi kullanilarak siirtiinme karistirma
kaynak yontemi ile birlestirilmis olup kaynak kesiti optik
mikroskop ile incelenmistir. Mekanik 6zelliklerin belirlen-
mesinde ise vickers sertlik testi ve cekme testinden yarar-
lanilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

2 mm kalinliginda AA7075-T6 Al alasimi levhalar ile Ti-
6Al4V Tialasimi levhalar stirtiinme karistirma alin kayna-
g1 yontemi (SKAKY) ile birlestirilmistir. Karistirici takim
malzemesi olarak tungsten karbiir (WC %10 Co) malzeme
secilmigtir. Tasarlanan karigtirici takimin omuz ¢ap1 15
mm olup konik sekilde tiretilen pim 4-6 mm ¢apa 1,8 mm
uzunluga sahiptir (Sekil 1.a). Kaynak islemleri i¢in Al ve Ti
levhalar 200x50 mm boyutlarinda kestirilmistir. Kaynakh
birlestirme iglemlerinde deney parametresi olarak karisti-
ric1 takimin farkli donme ve ilerleme hizlari kullanilmig
olup, 1040, 1500 ve 2080 dev/dk takim déonme hiz1 ve 18, 32
ve 54 mm/dk takim ilerleme hizlar1 kullanilmigtir. Ayrica
takim Al levha tarafina dogru 1.8 mm kaydirilmis, Tilevha
ilerleme tarafi ve Al levha yigma tarafi olacak sekilde kay-
nak iglemleri gerceklestirilmistir (Sekil 1.b). Kaynak isle-
mine baslamadan 6nce levhalar tizerinde yer alan kirlerin
giderilmesi amaciyla yiizeyler aseton ile temizlenmistir.
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Sekil 1. a) SKK islemi icin tasarlanan karistirici takimin teknik resim
gorinimi b) SKK isleminin sematik gérinimi
Mekanik ozelliklerin belirlenmesi amaci ile kaynakli bir-
lestirilmis pargalardan ASTM-E8 standardina uygun ola-
cak sekilde her parametre icin iicer adet cekme numunesi
tel erozyon yontemi ile kesilerek hazirlanmistir (Sekil 2).
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Cekme testleri bir ton ¢ekme kapasitesine sahip Shimadzu
tiniversal test cihazinda 1 mm/dk ¢ekme hizi ile gercekles-
tirilmistir. Kaynakli pargalarin sertlik degerlerini belirle-
mek icin kaynak kesiti tizerinden 1 mm araliklarla Vickers
sertlik cihazi (Tronic) kullanilarak ol¢timler alinmistir.
Vickers sertlik testi icin 200 g ytik 15 s uygulanarak sertlik
olgiimleri gergeklestirilmistir.

Kaynak kesiti tizerinden alinan optik mikroskop gortintii-
leri ile kaynak hatti, karisma bolgesinde yer alan kaynak
kusurlari ve olusan farkli yapilar incelenmistir. Optik mik-
roskop ile inceleme icin numunelere sirasi ile 1000, 1500,
2000 ve 2500 kum zimpara kagitlari ile zimparalama isle-
mi uygulanmig olup keller ¢ozeltisi ile daglama islemi uy-

gulanmuistur.
b) nlnnlm

Sekil 2. a) Tel erezyon islemi sonrasi kaynakli parcalarin gériinimu b)
ASTM-ES8 standardina gore hazirlanmis olan cekme test numuneleri

a)

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Metalografik inceleme

Karistirici takimin farkli donme ve ilerleme hizlarinda
kaynakli birlestirilen levhalarin kaynak bolgeleri optik
mikroskop kullanilarak incelemistir. 1040 dev/dk takim
dénme hizi ve 32 mm/dk ilerleme hizi kullanilarak kay-
nakli birlestirilen numunenin kaynak hattinda belirgin
bir kaynak kusuru goriilmemistir (Sekil 3). Optik mik-
roskop incelemesinde Ti hattinin Al hatti icerisine dahil
oldugu gozlenmis (Sekil 3.a), ayrica Ti parcaciklarin Al
ana yapi icerisinde yer aldig1 (Sekil 3.c) belirlenmistir. Li
ve calisma arkadaslari yaptiklari calismalarinda benzer
sekilde Ti parcaciklarin Al ana yap1 icerisinde dagildigini
belirtmislerdir [19]. Sekil 3.b. incelendiginde iki renkli olan
bolgede ise Al ana kiitle icerisinde Ti yapinin sogan halkasi
benzeri bir goriintii verecek bicimde karistig1 goriilmek-
tedir.

Sekil 3. 1040 dev/dk takim donme hizi ve 32 mm/dk ilerleme hizi
kullanilarak birlestirilen levhalarin kaynak kesiti tizerinden alinan optik
mikroskop goriintdleri

1500 dev/dk takim dénme hizi ve 32 mm/dk ilerleme hizi
kullanilarak birlestirilen par¢anin optik mikroskop goriin-
tiileri Sekil 4’ te yer almaktadir. Kaynak hattinda belirgin bir

kaynak kusuru goriilmemis olup kaynak bolgesinde Al ve
Ti yapidan farkli olan bir bolgenin varlig1 goriillmektedir.
Kaynakl: birlestirmenin karisma bolgesinde ise diizgiin sa-
yilabilecek kadar ¢izgisel bir hattin varlig goriilmektedir.
(Sekil 4.b). Ayrica Al ana yapi icerisinde Ti parcaciklarin
yer aldig1 da gortilmektedir (Sekil 4.a ve Sekil 4.c).
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Sekil 4. 1500 dev/dk takim dénme hizi ve 32 mm/dk ilerleme hizi
kullanilarak birlestirilen levhalarin kaynak kesiti tizerinden alinan optik
mikroskop gorintileri

1500 dev/dk takim dénme hizi ve 54 mm/dk ilerleme hiz1
kullanilarak birlestirilen numunenin optik mikroskop go-
riintiileri Sekil 5 te yer almaktadir. Al-Ti yapinin birlestigi
hatta diizgiin sayilabilecek kadar ¢izgisel bir hattin varlig:
gortilmektedir (Sekil 5.b). Ti yapinin Al ana kiitle icerisine
dahil oldugu $ekil 5.2’ da goriilmektedir.

400 um

Sekil 5. 1500 dev/dk takim dénme hizi ve 54 mm/dk ilerleme hizi
kullanilarak birlestirilen levhalarin kaynak kesiti tizerinden alinan optik
mikroskop gortintileri

2080 dev/dk takim donme hizi ve 18 mm/dk ilerleme hiz1
kullanilarak kaynakl: birlestirilen par¢anin optik mikros-
kop gortintiileri Sekil 6" da yer almaktadir. Al ana kiitle
icerisinde dagilmis Ti partikiillerinin varlhig: tespit edil-
mistir ayrica bu bolgede az miktarda bosluk olustugu da
gortilmistir (Sekil 6.a). 2080 dev/dk takim donme hizi ve
32 mm/dk ilerleme hizi kullanilarak birlestirilen parcanin
optik mikroskop goriintiileri Sekil 7 de yer almaktadir.
Ti partikiillerinin Al ana kiitle icerisinde dagilmis olarak
bulundugu belirlenmis olup 18 mm/dk ile birlestirilen nu-
muneye benzer sekilde bosluk olustugu gértlmiistiir (Sekil
7.a). Al -Ti kaynak hatt1 incelendiginde Al yapinin Ti yap1
tarafina gectigi bir bolgenin varhig: tespit edilmistir (Se-
kil 7.b). Bu bolge biiyiitiilerek incelendiginde (Sekil 7.c) Al
ana kiitle icerisinde Ti yapinin sogan halkasi benzeri bir
gortintii verecek bigimde karistig1 da goriilmektedir. [22].

Bosluk

400 pm‘

Sekil 6. 2080 dev/dk takim dénme hizi ve 18 mm/dk ilerleme hizi
kullanilarak birlestirilen levhalarin kaynak kesiti tizerinden alinan optik
mikroskop gortntuleri
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Sekil 7. 2080 dev/dk takim donme hizi ve 32 mm/dk ilerleme hizi
kullanilarak birlestirilen levhalarin kaynak kesiti tizerinden alinan optik
mikroskop goriintdleri

2080 dev/dk takim dénme hizi ve 54 mm/dk ilerleme hizi
kullanilarak birlestirilen par¢anin optik mikroskop gortin-
ttileri Sekil 8" de yer almaktadir. Kaynak hattinda Al-Ti ya-
pinin ayrildigi belirlenmis olup birlesme bolgesinde Al ana
kiitle icerisinde Ti parcaciklarin dagilmig olarak yer aldig1
goriilmektedir (Sekil 8.b). Ti yapinin Al ana kiitle icerisine
dahil oldugu fakat bu oraninin 18 ve 32 mm/dk ile birles-
tirilen pargalara gore daha duisiik oldugu belirlenmis olup
benzer sekilde bu bolgede az miktarda bosluk olusumunun
varlig1 tespit edilmistir.

3.2. Cekme Dayanimlarinin incelenmesi

Karistirici takimin farkli dénme ve ilerleme hizlarina
gore birlestirilen levhalarin mekanik o6zelliklerini belir-
leyebilmek amaciyla kaynakli parcalara c¢ekme testleri
uygulanmistir. 32 mm/dk sabit ilerleme hiz1 se¢ildiginde
farkl: takim dénme hizlarina gore birlestirilen numune-
lerin ¢ekme testi grafikleri sekil 9’ da yer almaktadir. 80
MPa ¢ekme dayanimi ile en yiiksek dayanim degerine 1040
dev/dk takim dénme hizi ile birlestirilen numuneden elde
edilmigtir. Elde edilen grafiklerden de gortilecegi gibi ta-
kimin déonme hizi arttik¢a ¢ekme dayaniminin distigi
belirlenmistir. 2080 dev/dk takim dénme hizi sec¢ildiginde
18 ve 54 mm/dk ilerleme hizi kullanilarak birlestirilen nu-
munelerin ¢ekme dayanimlari sekil 10’ da yer almaktadir.
18 mmy/dk ile birlestirilen numune 20 MPa ile daha yiiksek
dayanim degeri elde etmis olup ilerleme hizinin artmasi ile
cekme dayanimi degerlerinin diistiigii belirlenmistir. 1500
dev/dk takim donme hizi secildiginde 54 mm/dk ilerleme
hizi ile birlestirilen numune 27 MPa ¢ekme dayanim dege-
ri elde etmis olup ($ekil 10) 32 mm/dk ilerleme hizi kulla-
nilarak birlestirilen numuneye gore daha diisitk dayanim
degeri elde etmistir (Sekil 9). 1500 dev/dk takim dénme
hiz1 segildiginde 2080 dev/dk ile birlestirilen numunelere
benzer sekilde ilerleme hizinin artmasi ile cekme dayani-
m1 degerlerinin diistiigii belirlenmistir.

Sekil 8. 2080 dev/dk takim donme hizi ve 54 mm/dk ilerleme hizi
kullanilarak birlestirilen levhalarin kaynak kesiti tizerinden alinan optik
mikroskop goriintdleri

6" International Mediterranean Science and Engineering Congress (IMSEC 2021)

——2080-32 ——1500-32 ——1040-32
90

20
70
60
50
40

Gerilme (MPa)

30
20
10

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70
Sekil Degigimi (%)

Sekil 9. 1040, 1500 ve 2080 dev/dk takim dénme hizi ile 32 mm/dk
ilerleme hizi kullanilarak birlestirilen AA Ti levhalarin gerilme-sekil

degistirme grafikleri
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Sekil 10. 1500 dev/dk ve 2080 dev/dk takim donme hiziile 18 mm/dk ve
54 mm/dk ilerleme hizi kullanilarak birlestirilen levhalarin gerilme-sekil
degisimi grafikleri

3.3. Sertlik Degerlerinin incelenmesi

Karistiric: takimin farkli donme ve ilerleme hizlarina gore
birlestirilen kaynakli pargalara Vickers sertlik testleri uy-
gulanmis olup sertlik grafikleri sekil 11’ de yer almaktadir.
Grafik incelendiginde tiim numuneler i¢in Ti tarafindan
Al tarafina geciste sertlik degerlerinde 6nemli diisiis oldu-
gu belirlenmistir. Dressler ve ¢alisma arkadaslari, kaynak
bolgesinde Ti-Al gecisi sonrasinda benzer sekilde sertlik
degerlerinde biiytik bir azalma oldugunu belirtmistir [21].
Al tarafinda elde edilen baz1 yiiksek sertlik degerleri ise Al
ana yap! icerisinde dagilmis olarak bulunan Ti pargacikla-
rin varligindan ileri geldigi diistintilmektedir.

e 1040-32 === 1500-32 === 1500-54

2080-18 =g ) 080-32 =) 0B0-54
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Sekil 11. SKK ile birlestirilen levhalarin kaynak kesiti tizerinden alinan
Vickers sertlik degeri grafikleri
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4.SONUC

Bu calisma kapsaminda Al ve Ti levhalar stirttinme karig-
tirma alin kaynag1 yontemi ile birlestirilmis olup karisti-
ric1 takimin farkli donme ve ilerleme hizlarinda kaynakli
birlestirilen parcalarin kaynak performansi arastirilmistir.
1040 dev/dk takim donme hizi ve 32 mm/dk ilerleme hiz1
kullanilarak kaynakli birlestirilen numunede 80 MPa ¢ek-
me dayanimi ile en yiiksek dayanim degeri elde edilmistir.
2080 dev/dk takim donme hizi ve 54 mm/dk ilerleme hizi
kullanilarak birlestirilen numunede ise 10 MPa ¢ekme da-
yanimi ile en diisiik dayanim degeri elde edilmistir. Vickers
sertlik testinde uygulanan tiim kaynak parametrelerinde
birlestirilen numunelerin Ti tarafindan Al tarafina gecis-
te sertlik degerlerinde 6nemli diisiis oldugu belirlenmistir.
Kaynakli birlestirilen numunelerin kaynak bolgesinden
elde edilen optik mikroskop goriintiileri incelendiginde ise
Al ana kiitle icerisinde dagilmis olarak Ti parcaciklarin yer
aldig1 gortilmiistiir.
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