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EN AW-5083- H321 ALUMINYUM ALASIMININ MIG, TIG
VE SURTUNEN ELEMAN ILE BIRLESTIRME (FSW)
KAYNAKLI BAGLANTILARININ MEKANIK VE
MIKROYAPISAL OZELIKLERI

Emel TABAN *, Erding KALUC **

Bu calismada, deney malzemesi olarak dlinyada ve
llkemizde, gemi insa ve savunma end(strilerinde tasit
yapiminda kullanilan EN AW-5083- H321 (EN AW-
AIMg4.5Mn0.7) dévme aliiminyum alasimi levhalar
kullanilarak, kaynakli baglantilarin mekanik ve mikroyapisal
ozeliklerini incelemek amaciyla ergitme esasli kaynak
ybntemleri olan MIG, TIG kaynak ydntemleri ve Stirtlinen
Eleman ile Birlestirme Kaynak (FSW) yéntemiyle kaynak
edilmiglerdir. Kaynaktan sonra tiim baglantilar, gérsel
incelemeye tabi tutulmus, baglantilarin mekanik 6zeliklerini
saptamak amaciyla standartlara uygun olarak cikarilan
ve hazirlanan numunelere cekme ve egme deneyleri
uygulanmigtir. Kaynakli pargalarin kirilma ylizeyleri optik
ve Taramall Elektron Mikroskobu (SEM) kullanilarak
incelenmis, kaynak bélgesinden alinan metalografik
numunelerde mikrosertlik taramasi yapilmistir. Ayrica,
kaynak baglantilarinin kaynak bélgesinin mikroyapisal
ozelikleri Clemex gériintli analiz sistemiile detayli bigimde
incelenmig ve FSW kaynakli baglantilarin da iyi mekanik
ve mikroyapisal ézeliklere sahip olduklari saptanmistir.

Anahtar sézciikler : Aliiminyum, alliiminyum alasimlari,
EN AW-5083- H321, Stirtiinen Eleman ile Birlestirme
Kaynagdi, MIG Kaynagi, TIG Kaynadi, mekanik ézelikler,
mikroyapisal 6zelikler, Vickers sertlik taramasi.

In this study, strain- hardened EN AW-5083- H321
aluminium alloy plates were welded using MIG, TIG and
Friction Stir Welding (FSW) Process in order to investigate
mechanical and microstructural properties respectively.
Tensile and bend tests were applied to specimens taken
from welded plate according to international standards
(EN 895 and EN 910). Fracture surfaces were also
examined using optic and scanning electron microscopes
(SEM). As a metallurgical investigation, optic microscopy
and Clemex Image Analysis System were used for MIG,
TIG and friction stir welded specimens weld zones.
Measurements of hardness were carried out using the
Vickers method with 50 g test load on metallografic
specimens taken from each welded plate. As a result, it
has been observed that friction stir welded joints have
good mechanical properties and metallurgical properties
as MIG and TIG welded joints.

Keywords : Aluminium, aluminium alloys, EN AW-5083-
H321, friction stir welding process, mechanical properties,
microstructural properties, Vickers hardness
measurement.
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GiRiS

inimizde aliminyum ve aliminyum alasimlars; artirilmig

mukavemet 6zelikleri, hafiflikleri, iyi 1sil ve elektrik iletkenlikleri,

korozyona karst direngleri nedeniyle gida, kimya, otomotiv
ve gemi inga endistrileri, tagit, makina ve cthaz yaptmi ile mimari alanda,
insaat, havacilik ve uzay endustrilerinde genis kullanim alanina sahiptitler
ve bircok 6zelikleri nedeniyle mtihendis ve tasarimcilar iin tercih edilen
endiistriyel malzemeler konumuna gelmislerdir (1, 2, 3).

Cesitli endiistri kollarinda hizla kullanima giren ve cesitli kaynak
yontemleri ile bitlestirilen altiminyum ve aliminyum alasimlarina, ergitme
esasl kaynak yontemlerinin yant sira basing esaslt kaynak yontemleri de
(kat1 faz kaynak yontemleri) uygulanabilmektedir. Ergitme esasl kaynak
yontemleri ile aliminyum ve aliminyum alasimlarinin birlestirilmesinde,
ergime ve yeniden katilasma sonucu olusan ve genellikle gézenck iceren
dokiim yapisinda bir kaynak metali, malzeme i¢ yapisina bagh olarak
kaynak metalinin iki yaninda genis bicimde olusan isidan etkilenmis
bélgedeki (IEB) metalurjik dontstimler, biiyiik miktarlarda ¢arpilmalar
ve kaynak 1s1 girdisine bagl kalinti gerilmeler, kaynakli baglantilarin
kullanumi sirasinda bazi problemlerin ortaya ¢tkmasina neden olmaktadir
(2,4). Yeni gelistirilen bir katt faz kaynak yontemi olan ve literatiirde
Strtinme Karstirma Kaynagi olarak da adlandirilan Strtinen Eleman
ile Birlestirme Kaynak Yontemi (FSW) ile aliminyum alagimi levhalar
alin alina, bindirme ve kdse birlestirme tiirlerinde; 6zellikle yatay oluk
pozisyonunda kaynak edilebilmekte ve ergitme esaslt yontemlere gbre
Onemli istinlikler gbstermektedir. Bu yeni kaynak tekniginde dénen ve
ucunda vidalt pim bulunan bir takim kullanilmakta, esas metalde ergime
ve levhalarda agisal carpilma olusmaksizin uzun kaynak dikisleri
gerceklestirilebilmektedir. Yontemin basarili uygulamalart sayesinde,
havacilik, uzay, gemi insa, raylt tasit, zirhli tasit ve otomotiv
endistrilerindeki uygulama alanlari genislemistir (2,5- 14).

Bu konuda yapilan literatiir arastirmalarinda, 6zellikle gemi inga ve
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savunma endustrilerinde kullanilan mekanik olarak
mukavemetlendirilmis EN AW 5083- H321 aliiminyum

alasiminin es alasim cifti olarak strtinen eleman ile

birlestirme kaynak yontemi (FSW) kullanilarak kaynak

edilmesi ve kaynak baglantilarinin mekanik ve metalurjik

Ozelikleri tizerine detayl yapilmis ¢calismalarin varliginin

oldukea az sayida oldugu saptanmustir (14-18). Dolayist

ile, literatiirdeki bu boslugu doldurmak amaciyla yapilan

bu calismada, deney malzemesi olarak diinyada ve

tlkemizde, 6zellikle gemi insa ve savunma endustrilerinde
tastt yapiminda kullanillan EN AW 5083- H321 (EN AW-
AlMg4.5Mn0.7) dévme aliminyum alasimi levhalar
kullandmistir. AW 5083-AW 5083; aluminyum alasimu,
birbirlerine es alasim ¢ifti olarak MIG, TIG kaynak

yontemleriyle ve Strtiinen Eleman ile Birlestirme Kaynak

(FSW) yontemiyle uygun parametreler kullanilarak kaynak

edilmislerdir. Kaynaktan sonra tim baglantilar, gorsel

incelemeye tabi tutulmus ve baglantilarin mekanik

Ozeliklerini saptamak amaciyla standartlara uygun

Tablo 1. Deney Malzemesinin Kimyasal Bilesimi.

makale

cikarilan numunelere ¢ekme ve egme deneyleri
uygulanmustir. Kirllma ylzeyleri optik mikroskop ve
taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak
incelenmis, metalografik numunelerde kaynak kesitinde
Vickers sertlik taramasi yapilmistir. Ayrica, kaynak
baglantilarinin kaynak bolgesinin mikroyapisal 6zelikleri
de detayli bicimde incelenmistir.

Sonug olarak, EN AW 5083- H321 aliminyum
alagtminin MIG, TIG ve FSW yoéntemleri ile
birlestirilmesi, olusturulan kaynakli baglantdarin mekanik
6zeliklerinin ve kaynak bdlgelerinin metalurjik
dontstimlerinin incelenmesi ve orijinal bulgularin tlke

ve dinya endustrilerine aktarilmast esas alinmigtir.

DENEYSEL CALISMALAR

Deney Malzemesi ve Boyutlan
Bu calismada, 6.45 mm kalinhiginda, kimyasal bilesimi
Tablo 1'de, mekanik 6zelikleri Tablo 2'de verilen

aliminyum alagimi1 deney malzemesi olarak kullanilmistir.

Alasim Kimyasal Bilesim (%)
Numerik Kimyasal Sembol Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ga \% Ti Aliminyum
eoadn | ENAW- ] ]
EN AW- 5083 AlMg4.5Mn0.7 0.117 | 0.245( 0.071 0.489 4. 0.108 0.001 0.1)83 0/016 0jo41 Kalan
EN 5733 (1994)’e gore kimyasal bilesim (%)
EN AW- 0.05-
EN AW- 5083 AlMg4.5Mn0.7 | 0.40 | 0.40 | 0.15 | O.2-0.5| 4-4.F 0.25 | 0.25 | - | | 0.15 | Kalan
ASTM B 209’ a gore kimyasal bilesim (%
4.4Mg-0.7Mn- 0.05-
5083 0.15Cr 0.4-0.7 0.40 0.10 0.4-0.14 4-419 0.25 - 0.25 0.15 Kalan
(1) Kimyasal analizler ARL- X-Ray spektrometréfsi yapilmistir (Federal Mogul- izmit Fabrikast).
Tablo 2. Deney Malzemesinin Mekanik Ozelikleri.
Alasim Akma . Cekme . Uzama
Mukavemeti Mukavemeti -
(Rro2) (Rm) (minimum)
Numerik Kimyasal Sembol PO. %
y MPa MPa (%)
EN AW- 5083 H321 | EN AW-AIMg4.5Mn0.7 259 355 13.2

EN 573-3 (1994) ve preE

N 14286’ ya gbére mekanik 6zelikler

EN AW- 5083 H321 EN AW- AlMg4.5Mn0.7 220 305- 370 12
ASTM B 209’ a gdre mekanik 6zelikler
5083 H321? 4.4Mg-0.7Mn-0.15Cr 215- 295 305- 385 12

@ Deneysel olarak saptanan degerlerdir (60 ton kapasiteli DARTEC ¢ekme cihazi- KOU Mihendislik Fakiiltesi Makina
Miihendisligi Bolimii Malzeme Teknolojisi Laboratuvari).
@ 1s1l iglem ve kalinliga bagh olarak mekanik Szelikler aralig.
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Kaynak edilecek parcalarin boyutlart EN 288- 4
6.45x150x350
boyutlarindaki levhalar, yatay oluk pozisyonunda I- Alin
(Kt Alin) kaynak agz1 biciminde kaynak edilecek sekilde

standardina gdére saptanmigtir.

hazirlanmuglardir.

Kaynak o6ncesinde, aliminyum alagimlarinin
ylzeyinde bulunan ve kaynakta birlesme zorluguna yol
acan oksit tabakasi ve kirlilikler; yag ve oksit alma gibi
kimyasal islemlerin yant sira, kaynak islemine baglamadan
6nce paslanmaz celik tel fira ile firgalama gibi mekanik

bir temizleme yontemi kullanilarak temizlenmistir.

Kaynak Yontemlerinin Uygulanmasi

MIG ve TIG Kaynak Yéntemlerinin Uygulanmasi

Standardda belirtilen esaslara gére hazirlanan
levhalara, MIG ve TIG kaynak yontemleri uygulanmustir.
Bu asamada, AW 5083--AW 5083 es alasim cifti
biciminde MIG ve TIG kaynakli baglantilar ¢ift taraflt
olarak birer pasoda kaynak edilerek olusturulmustur.

Deney parcalarinin MIG ve TIG kaynak yontemleri
ile birlestirilmesinde 1.6 mm ¢apinda ER5356 (EN AW-
AlMg5Cr(A)) aliminyum alasimi tel elektrod
kullanilmustir. Koruyucu gaz % 99.999 Ar gaz1, gaz debisi
12 lt/dak olarak alinmistir. Kaynak akim siddeti 180-
200 A, kaynak gerilimi 24- 26 V olup deney parcalari
endustriyel kosullarda yart otomatik olarak kaynak

edilmistit.

Siirtiinen Eleman ile Birlestirme Kaynak (FSW)

Yonteminin Uygulanmasi

Standart boyutlarda hazirlanan EN AW-5083- H321
aliminyum alasimu levhalara, iniversal freze tezgahinda
daha 6nceden yapilan 6n deneyler sonucunda saptanan
ve literatiire uyumlu kaynak parametreleri kullanilarak,
strtiinen eleman ile bitlestirme kaynak yontemi (FSW),
AW 5083--AW 5083 es alasim cifti biciminde cift taraflt

olarak birer pasoda uygulanmustir.
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Sekil 1. Siirtiinen Eleman ile Birlestirme Kaynaginda Parcalarin
Rijit Olarak Baglanmas: ve Kaynak Isleminin Yapilist (19).

Kaynak islemi sirasinda parcalar alin alina getirilerek
arada bosluk kalmayacak sekilde agizlanmus ve ¢elik lama
pabuglar ile rijit bir sekilde (Sekil 1) sabitlenmistir.

Siirtiinen Eleman Ile Birlestirme Kaynak (FSW)
yontemi ile deney pargalarinin birlestirilmesinde, literatiir
taramasi ve yapilmis olan 6n deneylere gbre; AISI 4340
(%0.40 C, %0.70 Mn, %0.30 Si, % 0.80 Cr, %1.80 Nj,
%0.25 Mo) geliginden yapilmis 20 mm ¢apinda, ucunda
3.6 mm boyunda M5 sol vida agilmug pim bulunan ve
Sekil 2'de fotografi goriillen omuzlu 6zel takim
kullanilmistir. Yontemin uygulanmast sirasinda takim,

iletleme yontne dogru, dik eksenle 2° a¢1 yapacak

bicimde ayarlanmustir.

Sekil 2. FSW Yéntemi Uygulanarak Yapilan Deneylerde Kullanilan
Takimin Gériiniimii (19).
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Yontem, literatiir taramalart ve 6n denemeler
sonucunda saptanan ilerleme hiz1 ve takim dénme devri
kullantlarak gerceklestirilmistir. Ilerleme hizt, 12.5 cm/dals
ve devir 1600 d/dak olarak uygulanmustir.

DENEY SONUCLARI

Kaynakh Levhalarin Gorsel incelenmesi

Deney numunelerinin ¢tkarilacagi alin birlestirme
baglantilarinda, uygulanan kaynak islemi sonras:
olusabilecek ytlizey hatalarini saptamak amact ile, gorsel
inceleme tim kaynak dikisi boyunca yapimistir. Bu
incelemede, ANSI/AWS B1.11-88 (Guide for the Visual
Inspection of Welds) esas alinmustir.

Oncelikle, gift taraftan birer pasoda kaynak edilmis
olan MIG kaynakli levha incelenmis ve kaynak dikisinde
yalniz ¢ok az bélgede yanma olugu hatasi gérillmustiir.
TIG kaynakl levhanin kaynak dikisi boyunda da az bir
bélgede, baglantinin mukavemet degerlerini
ctkilemeyecek 6l¢tide kesintili yanma olugu saptanmistur.
Sigramalar, yonergenin 6ngdrdugi sinirlar dahilinde
olup kaynaktan sonra taslanarak mekanik olarak
temizlenmistir. Kaynak dikislerinde herhangi bir

sureksizlik izlenmemistir, kaynak dikis tirtdlarinin oldukea

dizgln oldugu ve kaliteli bir kaynak dikisi gosterdigi
gbzlenmistir.

En biiyiik ¢arpilma miktarlart MIG kaynakli levhada
gorilmustiir.

FSW baglantisinin gorsel incelemelerinde, dikis
gbrintimii takimin acilt ilerlemesine baglt olarak yar
dairesel halkalar biciminde olmakla birlikte, bazi yerlerde
oldukea sik ve parlaktir. Takim omuz ¢apina bagh olarak
dikis genislikleri 20 mm ve homojendir. Yalnizca
baslangicta, yaklastk 20- 30 mm'lik kisim, baslangic
plakast kullanilmadigindan distik boyutludur ve ileride
omuz ¢apt Ol¢lisiine dogru normal bir genisleme
gostermistir. Ust ve alt kaynak dikislerinin ¢6kme miktart
en ¢ok 0.5 mm olmakla beraber normal ve literatiirle
uyumludur. FSW yontemi ile birlestirilmis levhada

carpilmaya rastlanmamustir.

Cekme Deney Sonugclarinin incelenmesi

MIG, TIG ve FSW kaynakli baglantilardan EN 895'e
gbre cikartlan ¢ekme numunelerine uygulanan ¢ekme
deneyi sonucu elde edilen akma mukavemeti, ¢ekme
mukavemeti, % uzama miktart ve kopma yerini belirten

sonuglar Tablo 3' de 6zetlenmistir.

Tablo 3. MIG, TIG ve FSW Kaynakli Baglantilarin Cekme Deneyi Sonuglari.

R R Uzama Kopma
Parca No. Nmm?) | (i) (%) vor
MIG 5083 C1 178 281 6.8 Kaynak Metali
MIG 5083 C2 177 286 7.4 Kaynak Metali
MIG 5083 C3 178 278 6.6 Kaynak Metali
MIG 5083 ORT. 177 282 6.93 -
TIG 5083 C1 205 288 8 Kaynak Metali
TIG 5083 C2 210 296 8.81 Kaynak Metali
TIG 5083 C3 201 290 8 Kaynak Metali
TIG 5083 ORT. 205 291 8.03 -
FSW 5083 C1 114 (sapma| 154 (sapma) 6.4 Kaynak Metali
Termomekanik Etkilenmis Bolge
FSW 5083 C2 194 300 5.2 (TMEB) 3 Bolg
Termomekanik Etkilenmis Bolge
FSW 5083 C3 164 250 2.8 (TMEB) 3 Bolg
FSW 5083 ORT. 179 275 48 -
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MIG, TIG ve FSW baglantilarindan ¢ikarilan ¢ekme
deney numunelerine uygulanan ¢cekme deneyi sonucunda
elde edilen akma mukavemeti ve ¢ekme mukavemet
degerleri, esas metal akma ve ¢cekme mukavemet degetleri

ile kargilagtirmalt olarak Sekil 3' deki grafikte gostetilmigtir.
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EM 5083 MIG 5083 TIG 5083 FSW 5083
Esas Metal ve Kaynakli Baglantilar

Sekil 3. MIG, TIG ve FSW Baglantilarinin Mekanik Ozeliklerinin Esas
Metal ile Karsilastiriimast.

Kinlma Yiizeylerinin incelenmesi
Esas metal ile MIG, TIG ve FSW yontemleri

kullanilarak kaynak edilmis levhalardan cikarilan ¢ekme

MIG 5083

Sekil 4. Esas Metal Kirilma Yiizeyi ve MIG Yontemi ile Kaynak Edilmis
Baglantiya Ait Kirilma Yiizeyinin Karsilastirmast (19).

deney numunelerine uygulanan ¢ekme islemi sonucunda
elde edilen kirilma ylizeylerine ait gérintiler Sekil 4, 5 ve

6'da gorilmektedir.

v - =
- 3 -

ESAS METAL AW-5083

TIG 5083

Sekil 5. Esas Metal Kirilma Yiizeyi ve TIG Yontemi ile Kayrak Edilmig
Baglantiya Ait Kirilma Yiizeyinin Karsilagtirmast (19).

ESAS METAL AW-5083

—

FSW 5083

Sekil 6. Esas Metal Kirilma Yiizeyi ve FSW Yontemi ile Kaynak Edilmis
Baglantiya Ait Kirilma Yiizeyinin Karsilastirmast (19).
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Egme Deneyi Sonuclarn
MIG, TIG ve FSW yontemleri ile kaynak edilmis

levhalardan EN 910'a gére ¢ikarilan egme numunelerine
uygulanan kék egme ve yliz egme deneylerinde elde edilen

sonuglar Tablo 4' de gérilmektedir.

Tablo 4. MIG, TIG ve FSW Kaynakli Baglantilarin Egme
Deney Sonuglar

Numune Kodu Sonug

MIG 5083 EY1 Catlama gorulmedi

MIG 5083 EK1 Catlama gorilmedi

MIG 5083 EY?2 Yanma olugu gozlendi
MIG 5083 EK2 Catlama gorilmedi

TIG 5083 EY1 Catlama gorulmedi

TIG 5083 EK1 Catlama gorulmedi

TIG 5083 EY2 Yanma olugu gozlendi
TIG 5083 EK2 Catlama gozlendi

FSW 5083 EY1
FSW 5083 EK1
FSW 5083 EY2
FSW 5083 EK2

Catlama gorulmedi
Catlama gorulmedi
Catlama gorulmedi
Catlama gorulmedi

Metalografik inceleme Sonuglari

Her ti¢ kaynak yontemi kullanilarak gerceklestirilen
baglantilardan alinan numuneler tizerinde kaynak
bolgeleri metalografik olarak detayli bir bicimde
incelenmistir. Makroyap1 ve mikroyapit incelemeleri ayrt
ayrt yapilmis olup MIG, TIG ve FSW kaynakl
baglantilara ait makroyapt goruntileri Sekil 7'de toplu
olarak verilmektedir.

MIG, TIG ve FSW kaynaklt baglantilar icin kaynak
bélgesinin (EM-IEB-KM-IEB-EM) metal mikroskobu
ile 200x biyttme orant ile Clemex gbriintii analiz sistemi
kullanularak yapilmis olan mikroyapi incelemeleri Sekil 8,

9 ve 10'da verilmistir.

Mikrosertlik inceleme Sonuglari
MIG, TIG ve FSW yoéntemleri uygulanmis
levhalardan alinan metalografik inceleme numuneleri

tzerinde kaynak bolgesinden EM-IEB(TMEB)-KM-

MIG 5083

FSW 5083

TIG 5083

Sekil 7. MIG 5083, TIG 5083 ve FSW 5083 Baglantilarina Ait Makroyap1 Gériintiileri (19).
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TIG 5083 IEB

Sekil 9. TIG 5083 Kodlu Numunenin Mikroyapt Gériintiileri (19).

Sekil 10. FSW 5083 Kodlu Numunenin Mikroyap: Goriintiileri (19).

IEB(TMEB)-EM numune ist ylizeyinden 2 mm
derinlikte, 2 mm araliklarla kaynak ekseni saginda ve
solunda 50 g deney yiiki ile (HVoos) yapilan Vickers

sertlik tarama sonuglart Sekil 11 'de verilmistir.

DENEY SONUCLARININ iRDELENMESI

Gorsel inceleme Sonuclarinin irdelenmesi

Cift taraftan birer pasoda kaynak edilmis olan MIG
kaynakli ve TIG kaynakli levhalarda, kaynak dikislerinin

ilgili standart ve yénergelere gére normal oldugu,

46
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95

Sertlik (HV,,,)

—A— MIG 5083
—O0—TIG 5083
—%— FSW 5083

90 &+

T T T T 17 T
-16 -14 12 -10 -8 -6 4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16

Kaynak Ekseninden Uzaklik (mm)

Sekil 11. MIG, TIG ve FSW Kaynakli Baglantilarin Vickers Sertlik

Taramast Sonuglari.
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sicramalarin ergitme esasli bu kaynak yontemlerinde
rastlanan boyut ve dagilimda olduklart ve dikislerde
mekanik 6zelikleri fazla etkilemeyecek derecede yanma
oluklart oldugu saptanmustir. Dikis boyutlart normal
Olctlerdedir, dikis tirtilt kaliteli kaynak baglantisinda
gorilen ile aynudir. Ergitme esaslt bir kaynak yéntemi
kullanildigr i¢in, 1s1 girdisi nedeniyle olusan carpilma
miktarlart da normaldir. Carpilmay1, aliminyumun
ylksek 1s1l iletkenligine ve ylksek genlesme katsayisina
sahip olmas: tesvik etmistir. Bulgular, literatir ile
uyumludur (20, 21).

Cift taraftan birer pasoda kaynak edilmis olan FSW
kaynakli levhada, kaynak dikisleri g6riinimii normal olup
takim omzunun basing etkisi ile olusan ¢6kme derinligi
maksimum 0,5 mm'dir ve literatiir ile uyum saglamaktadur
(5,14, 20, 21). Dikis boyutlarinin levhaya birlestirme ¢izgisi
boyunca takimin girdigi bolgede nispeten dar baglamasi
ve 30 mm ileride takim omuz ¢apina uyumlu olmast da
normaldir; ¢iinkdi yéntemin uygulanmasinda bu
olumsuzlugu ortadan kaldirmak icin baslangic levhast
kullamlmamustir. Levha sonunda, takim ¢ikarken biraktigt
eksenel bosluk da bu yéntemde olduk¢a normaldir ve
bu kisimlar deney numunelerinin ¢ikarilmast sirasinda
1skartaya ayrilmuslardir. Yz ve koék dikislerinde takim
omzunun biraktigt yari dairesel izler, baglanti
mukavemetini etkilemeyecek bicimde olusmustur ve yine
bu yéntem ile olusturulmus kaynak dikislerinin normal
gbrintimiindedir. Yoéntem, bir kat faz kaynak yontemi
oldugu icin malzeme sicakligi, kaynak metalinde 400-
450°C'ye ulagmakta ve aliminyum alasiminin ergime
sicakhiginin altinda kalmaktadir, 1s1 girdisi yerel olarak
olustugundan ve dolaysst ile ergitme kaynak yontemlerinde
oldugunun aksine, baglantilarda carpilma olusmamaktadir.
Bulgular, literatiir ile uyumludur (5, 7, 14, 20- 22).

Cekme Deneyi Sonugclarinin irdelenmesi

MIG ve TIG kaynakli baglantillarin ¢ekme deneyi
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sonuglart incelendiginde, MIG kaynakli baglantilarin
ortalama mukavemet degerlerinin esas metal
mukavemet degerinin ortalama %79'u oldugu ve tim
kopmalarin kaynak metalinden olustugu gérilmektedir.
Bu da kaynak metalinin yumusak oldugunun bir
gostergesidir ve bu bulgular metalografik inceleme ve
sertlik sonugclari ile karsilastirildiginda da acikca
gorilmektedir. Zira, MIG kaynaginda kullanilan tel
bilesiminin de mukavemet lzerine etkisi vardir ve
kaynak metali d6kim yapisinda olup mekanik
mukavemetlendirme isleminin mukavemeti artirict etkisi
yuksek kaynak 1s1 girdisi nedeni ile ortadan kalkmistir
ve daha yumugaktir. Bunlarin yant sira, makro yapida
kaynak metalinde kabul edilebilir sinirlarda olsa bile
gbzeneklilik gérilmektedir. Bu gézeneklerin de
kiridlmanin kaynak metalinden olmasint tesvik ettikleri
anlastlmaktadir.

TIG kaynakli AW 5083- H321 levhanin akma
mukavemeti ortalama 205, ¢cekme mukavemeti 291
MPa olarak bulunmustur ve esas metal mukavemet
degerinin ortalama %81' dir. Bu sonug da ilgingtir;
halbuki bu baglantida da kopmalar kaynak metalinden
olusmustur; ancak, sertlik egrileri incelendiginde bu
numunelerin sertlik degerlerinin MIG kaynaklilara gére
yiksek olduklart gérilmektedir. Bu agidan, olayin
actklanabilmesi icin kaynak boélgesinin metalografik
olarak incelenmesi ve kirilma yiizeylerinin elektron
mikroskobu ile yiksek biiylitme oranlarinda analiz
edilmesi gerekmistir. Bu bulgular da incelendiginde TIG
kaynakli baglantida, kirilmanin 6zellikle TIG 5083 kodlu
numunelerde daha stinek oldugu, kaynak metalinde
daha az gbzeneklilige rastlandigt anlasilmistir; ancak,
kaynak pasolarinin orta kisminda eksik ergime hatasi
bulundugu kaynak bélgesinin makroyap1 goriintisii ve
kirilma yilizeyi gérintisiinden de anlasimaktadir. Bu
yontemin uygulanmasinda da, ayni kaynak teli kullamlmuis

olmasi, buna karsin mukavemet degerinin MIG
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kaynakli baglantilara gbre biraz daha yiiksek mukavemet
degerine sahip olmasinin nedeni TIG kaynag: 1s1
girdisinin MIG kaynagi 1s1 girdisine gére yerel olmasidir
ve yerel 1st girdisinin mekanik mukavemetlendirme
isleminin etkisini daha az ortadan kaldirdigr seklinde
gorilmektedir.

FSW kaynaklt baglantinin ¢ekme deneyi sonuglart
incelendiginde, kopmalarin bir numunede kaynak
metalinden, diger numunelerde ise termomekanik
olarak etkilenmis bélgeden (TMEB) oldugu
gbrilmistir ve baglantilarin kopma mukavemet
degerlerinde esas metal mukavemet degerinin ortalama
%77'ine ulagilmistir. FSW kaynakli baglantilarin akma
ve ¢ekme mukavemet degerlerinin MIG ve TIG
kaynakli baglantilar ile ¢ok fazla farklilik g6stermedigi
de gorilmektedir ve kaynak baglantisindan istenen
yeterli mukavemete erigilmistir. Aynt metal alagiminin
FSW kaynagt tizerine yapilan ¢alismalarda ise (18),
bulunan baglanti mukavemet degerinin esas metal
mukavemetinin %73 i seklinde oldugu belirtilmistir,
buna karsin bu calismada elde edilen deger daha yiksek
olarak bulunmustur. Kirilma yiizeylerinin optik ve
taramali elektron mikroskobu incelemeleti de kirilmanin,
tanelerdig1 kirilma olarak stinek ve gevrek bicimde
karisik olarak olustugu ve literatiir taramalarindan
gorildigi gibi, kirlmanin sogan halkalarindan kat kat
meydana geldigi, kaynak dikisinin TMEB' den oldugu,
bu sekilde kirilma sayesinde FSW kaynakli baglanti
mukavemet degerlerinin ergitme esasli kaynak
baglantilari ile karsilastirldiginda, basarih sonuglar ortaya
cikt1gr gorilmistiir. Mekanik mukavemetlendirme
isleminin mekanik 6zelikleri artirict etkisi, FSW 5083

kodlu numunelerde, bir kez daha ortaya ¢tkmistir.

Egme Deneyi Sonugclarinin irdelenmesi

MIG, TIG ve FSW yontemleri ile kaynak edilmis

levhalardan ¢ikarilan standart egme numunelerinin ytiz
ve kék egme sonuglari, gazaltt kaynak yontemlerinde
cesitli nedenlerle olusan gbzeneklerin tegvik ettigi tekil
catlamalar disinda, olduk¢a normaldir ve bu tir
baglantilarda karsilasilan egme sonuclari ile uyumludur.
Ozellikle, bir kati faz kaynak yéntemi olan FSW kaynak
yontemi ile olusturulmus kaynakli baglantinin egme deneyi
sonuglart ve gosterdikleri performans literatiirde de
belirtildigi gibi yoéntemin ergitme esasli kaynak
yontemlerine gbre dstiin bir yénini daha ortaya

ctkarmaktadir.

Metalografik inceleme Sonugclarinin irdelenmesi

Her ti¢ kaynak yontemi kullanilarak gerceklestirilen
baglantilardan alinan numuneler iizerinde kaynak
bolgelerinin detayli olarak metalografik incelemesi
yapildiginda, MIG ve TIG kaynakli baglantilarin 11k
mikroskobu ile yapilan makro incelemelerinde kaynak
bélgelerinin normal EM, IEB ve KM makro ve mikro
yapilart gérintist verdigi gorilmiistir. Esas metal
mikroyapisinin haddeleme hatlarini iceren ve ince taneli
homojen ¢okelti dagilimh oldugu gorilmistir. IEB'de
¢Okeltilerin daha siklasarak olustuklari ve bolgenin
kaynak metaline gére daha koyu renkte, daha sik ¢6keltili
oldugu saptanmaktadir. IEB' den kaynak metaline
geciste keskin ergime ¢izgisi gbrintiisii makroyapilarda
da ortaya ¢ikmis olup bu bolgedeki mikroyap: gegisi
de koyu renkten daha acik bir dokuya gecis
bicimindedir. Kaynak metali olarak kullanilan alagimin
ve hizli sogumanin etkisiyle kaynak metal yapisinda
olusmus olan ¢okeltiler daha genis araliklarda KM
yapisina serpilmis durumdadir.

MIG 5083 kodlu numunelerde ise esas metal
yapisinin daha ince tanelerden olustugu, IEB- KM
gecisinin ve kaynak metali mikroyapisinin normal

oldugu anlasiimaktadir. Ancak, MIG 5083 kodlu
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numunelerde, kaynak metalinde gbzenekler oldugu
saptanmis buna karsin, egme deneyi sonugclarinda bu
numunelerde ¢atlama gbrilmemis ve cekme deneyi
sonuglarinda da bu gézenekliligin mukavemet tizerine
etkisi ortaya cikmistir. Makro yapilarda, kaynak
dikisinde izlenen gbzeneklilik, kullanilan kaynak telinin
ve koruyucu gazin, aliminyum ve aliminyum
alasimlarinin kaynaginda neden olabilecegi normal bir
durumdur ve gézenek boyut ve miktarlari kabul
edilebilir sinirlardadir (2).

FSW kaynakli baglantinin 1s1tk mikroskobu ile yapilan
makro incelemelerinde, kaynak bélgelerinin normal EM,
IEB(TMEB) ve KM makro ve mikro yapilari gériintiisi
verdigi gorilmustir. Esas metal mikroyapisinin
haddeleme hatlari iceren ve ince taneli homojen ¢okelti
dagilimli oldugu, TMEB' de ise ¢okeltilerin daha siklagarak
olustuklari ve bolgenin kaynak metaline gére daha acik
renkte oldugu saptanmistir. Bu kaynak yénteminde,
kaynak metali icice gegmis sogan halkalar1 gbriintimiinde
olup koyu renkli ve actk renkli eliptik halkalardan
olusmustur ve literatiirde gorilenler ile aynidir (5, 14,
15, 23). Takimin yaratt§1 plastiklesme etkisiyle karisan
metal, simetrik eliptik halkalar disinda simetrik olmayan
halkalar da icermektedir. Kaynak metali boyutlari, takim
omuz ¢apindan daha kigcik boyutlarda, yaklastk 1/4
kadar kiicik olup FSW 5083 kodlu numunede simetriktir.
Cift taraftan birer pasoda olusturulan kaynak metalinin
icice gegmis faylanma yapist, diisiik biiyiitmelerde agikea
goriilmekte ve halkalar takimin karistirma etkisi ile birbiri
icine dalmakta, ilging ve incelenen literatiirde daha 6nce
goriilmeyen bir karisim bélgesi yapist olusturmaktadir
(Sekil 7). Cekme deneyi sonucunda, kirilma ylizeylerinin
SEM incelemeleri de siinek, gevrek bir kirilmayi
gbstermekte ve kirllmanin kaynak metalinde icice ge¢mis
koyu renkli ve acik renkli bolgelerdeki farklt yap:

karakterlerinin sert- yumusak yapi olusumu etkisiyle
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tanelerdisindan kirllma biciminde ortaya c¢iktiginin bir

gbstergesi olmaktadir.

Kaynak Kesitlerinde Mikrosertlik Taramasi
Sonuclarinin irdelenmesi

MIG, T1G ve FSW yontemleri uygulanmis levhalarin
kaynak kesitlerinden ¢ikarlan metalografi numuneleri
tzerinde 50 g deney yiki kullanilarak yapilan Vickers
sertlik taramalarinin sonuglart incelendiginde; MIG
kaynakli baglantida esas metal sertliginin ortalama 140,
kaynak metali sertliginin ortalama 115 HV civarinda
oldugu gorulmugtir. Sertlik esas metalden, IEB 'ye ve
kaynak metaline dogru dismektedir. Yani baglantilarin
kaynak metalleri daha yumusak gorilmektedir. TIG
kaynakli baglantilarin Vickers sertlik taramasi
sonuglarinda EM sertliklerinin diismesi gibi bir durum
ile karsilasilmigtir. Bu deger, ortalama 135 HV
degerindedir. MIG kaynakli baglantilarda rastlananin
tersine IEB ve KM'de EM sertlik degerine gbre ani
diistisler goriilmemistir. Ozellikle, TIG 5083 kodlu
numunede tim bolgelerde sertlik degerleri digerlerine
goOre yiksek seyretmektedir. Bu ilging durum, bu
baglantilarin mekanik degerlerinin de yiiksek oldugunun
bir kaniti olmaktadir.

FSW kaynakli baglantilarin Vickers sertlik tarama
sonuglarinda kaynak bélgesinde sertligin ortalama 120
HYV oldugu ve 112 HV ile 125 HV arasinda degistigi
gorulmustir (Sekil 11). Literatirde (14-16), FSW
yontemi uygulanmis baglantilarin sertlik degerlerinin
EM'den TMEB'ye ve KM'ye dogru diisiis gostermesi
ile karsilasilirken burada tersine bir durum ortaya
ctkmaktadir. Cift tarafli kaynagin ve takim omzunun
1s1itma etkisinin ¢ift tarafli olmasinin kaynak bolgesinin
sertligini etkiledigi g6riilmekte olup, sertlik dagiliminin
tim bolgelerde homojene yakin degismesi ilgingtir.

Ancak, literattirde baska aliminyum alagimi Gzerinde
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yapilan calismada da (20,21) bu sekilde sertlik
degisimine benzer durumlar oldugu gérilmektedir.
Kaynakta ergime olmamasi ve kaynak metalinin dar
olan 1sidan etkilenmis boélgesinde sertligi artiracak
¢Okeltilerin bulunmamast sertlikte ¢ok fazla degisim

olusmamasina yol agmistir.

SONUGLAR

Aliminyum ve aliminyum alasimlari icinde yiksek
mukavemetleri ve korozyona direncleri nedeni ile gemi
inga ve savunma endistrilerinde tasit yapiminda ¢ok
kullanilan alagimlar olan 6.45 mm kalinligindaki EN AW-
5083- H321 (EN AW- AIMg4.5Mn0.7) alastmt levhalarin
MIG, TIG ve Sirtinen Eleman ile Kaynak (FSW)
yontemleri kullanilarak birer pasoda cift tarafli kaynak
edilmeleri ve baglantilarin mekanik 6zelikleri ve kaynak
bélgelerinde, kaynak 1s1 girdisi nedent ile olusan metalurjik
donistimleri detaylt bir bicimde incelemek amaciyla
gerceklestirilen bu ¢alismanin sonucunda asagida siralanan
genel sonuclara ulasimistir.

(1) FSW kaynakli levhada carpilma gorilmezken
kaynak 1s1 girdisi nedeniyle MIG ve TIG kaynag:
uygulanmis levhalarin carpilmalart oldukea fazladir.

(2) FSW kaynakli baglantida kaynak dikisinde bir
taslama islemi gerekmezken MIG ve TIG kaynakli
levhalarda kaynak sirasinda tel elektrod ve gaz sarfiyatinin
yani sira dikis taskinliklarinin giderilmesi gibi maliyeti
artirict etkenler cok fazladir.

(3) Surtiinen eleman ile kaynak edilmis levhanin
mekanik 6zeliklerinin MIG ve TIG kaynagt uygulanmis
levhalarin mekanik &zeliklerine yakin ve bir kaynaklt
baglantidan istenen diizeyde oldugu ortaya ¢tkmustir.

(4) Bir kat1 faz kaynak yontemi olan FSW y6ntemiyle
olusturulan baglantinin kaynak metali boyutlart MIG ve
TIG kaynaklilarda olusanlara gore kiigtiktiir ve malzeme

ergime sicakligina ulasmadigindan kaynak bolgesinde

baglant1 performansint olumsuz yonde etkileyecek
metalurijik doniistimler ve ¢okeltiler bulunmamaktadur.

Basta aliminyum ve aliminyum alasimlarina
uygulanan yeni bir katt faz kaynak yontemi olan Stirtiinen
Eleman ile Birlestirme Kaynak (FSW) Ydéntemi,
tlkemizde daha yeni yeni taninmakta ve endistriyel
uygulamaya her yeni yéntem gibi ¢ok zor girmektedir.
Ancak, bu ¢alisma gostermistir ki yontem aliminyum
ve alagimlarint kullanan bir¢ok endiistri kolunda giivenle

ve rahatlikla uygulanabilir.
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