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ABSTRACT

Keywords: Friction stir welding, 7xxx series aluminum alloys, which have high mechanical properties after the elements in
Cryogenic treatment, their content and applied aging, have low specific gravity and high specific strength. In
Microhardness, Microstructure, addition, they have excellent corrosion resistance with applied heat treatments. For these
Surface topography reasons, they are frequently preferred in the automotive, aviation and space industries

. . where energy consumption is very important. However, since these alloys with low melting
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Gumusova Vocational School, points are very difficult to weld, friction stir welding offers an important alternative.
Department of Machine and Metal However, the mechanical properties of the welded points also decrease slightly in friction
Technologies 81850- Duzce, Ttirkiye stir welding compared to other methods. In order to solve the problem, in this study, the
Orcid: 0000-0002-8372-3487 parts joined by friction stir welding were cryogenically treated at -180°C deep and shallow
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at -80°C. Cryogenic treatment performed after friction stir welding caused significant
changes in the hardness and microstructure of the weld zone. The increase in hardness
observed in the junction areas of the parts, especially after deep cryogenic processing, is
very important.

Kriyojenik Islemin Siirtiinme Karistirma Kaynagi

Uzerine Etkilerinin Arastirilmasi
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icerigindeki elementler ve uygulanan yaslandirmalar sonrasi yiiksek mekanik dzelliklere
sahip7xxx serisi alliminyum alasimlari, diisiik 6zgil agirliga ve yliksek 6zgiil mukavemete
sahiptirler. Ayrica uygulanan 1s1l islemler ile miikemmel korozyon direnclerine sahiptirler.
Bu sebeplerden otiirii enerji sarfiyatinin ¢ok énemli oldugu otomotiv, havacilik ve uzay
sanayisinde siklikla tercih edilmektedirler. Ancak erime noktasi diisiik olan bu alasimlarin
kaynaklanmasi oldukea giic oldugundan siirtiinme karistirma kaynagi 6nemli bir alternatif
sunmaktadir. Fakat kaynaklanan noktalardaki mekanik &zellikler siirtiinme karistirma
kaynaginda da diger yontemlere kiyasla az da olsa diismektedir. Sorunun ¢6ziimii i¢in bu

calismada sirtiinme karistirma kaynag ile birlestirilen pargalara -180°C’de derin ve -

Anahtar Kelimeler: Siirtiinme 80°C'de s1g kriyojenik islem uygulanmistir. Siirtinme Kkaristirma kaynagi sonrasi

karistirma kaynag, Kriyojenik gerceklestirilen kriyojenik isl_e_:m kaynak bolgesi sertligi ve mikroyapisinda 6nemli
bekletme, Mikro sertlik, degisikliklere neden olmustur. Ozellikle derin kriyojenik islem sonrasi pargalarin birlesme
Mikroyaps, Yiizey topografyasi boélgelerinde gozlemlenen sertlik artisi olduk¢a dnemlidir.
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1. Gll'l$ (Introduction)

7xxx serisi aliminyum alasimlar1 oldukg¢a disiik yogunluga sahip olmalarina ragmen yiiksek
mukavemet gosterebilirler. Boylece otomotiv, uzay ve havacilik sanayisinde iiriiniin toplam agirliginin
diistiriilmesi ile hem menzili arttirip hem de tasarrufa 6nemli bir katki saglarlar. Ayrica bu alasimlar
miikemmel korozyon direncine de sahiptirler. Ancak aliiminyum alasimlarinin kaynakl birlestirilmesi
aliiminyumun 1s1 ve oksijene duyarlilif1 nedeniyle oldukga gii¢tiir. 20. yiizyilin sonunda aliiminyum
alasimlarinin kaynatilabilmesi i¢in siirtiinme karistirma kaynag teknigi gelistirilmistir [1]. Siirtiinme
karistirma kaynagi ile 1s1 nedeniyle olusan bu sorunlara bir miktar ¢6ziim bulunmustur. Bu yontemde
erime sicakliginin altinda plastik deformasyon ile kaynak yapilir [2]. Boylece yiiksek 1silara maruz
kalmadig: icin aliiminyum alasimi erimez ve faz degisimi sinirlh kalir. Ancak kaynak boélgesinin
mukavemeti siirtlinme karistirma kaynag1 yonteminde de diger yontemlere nazaran diisiik olsa da
1sidan etkilenerek diismektedir. Siirtiinme karistirma kaynaginda 1s1 sebebiyle olusan bu sorunu
ortadan kaldirmak amaciyla pek ¢ok ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismalarda kaynak bolgesinde olusan
sicaklig: etkileyecek girdilere odaklanilmistir. Bunlar siirtiinme karistirma kaynag: i¢in kullanilan
omuzun ve pimin tasarimi[3], devri [4], ilerlemesi [5] , batma derinligi [6], malzemesi [7], kaplamasi
[8] gibi pek ¢ok girdidir. Ayrica kaynak esnasinda olusacak 1s1y1 diislirebilmek adina su altinda [9] ya
da kriyojenik sogutma altinda [10] slirtlinme karistirma kaynak ¢alismalari da yapilmistir.

Bu ¢alismada ise siirtiinme karistirma kaynagi esnasinda olusan 1sinin neden oldugu olumsuzluklar
stirtiinme karistirma kaynag1 sonrasinda giderilmeye galisiimistir. Bu amagla 1s1l islem ya da talash
imalat gibi siireclerden sonra malzemelerde meydana gelen hatalar1 gidermek i¢in kullanilan
kriyojenik islem kaynak sonrasi numunelere uygulanmistir. Kriyojenik islem de siirtiinme karigtirma
kaynag gibi yeni sayilabilecek bir arastirma konusudur. Ayrica her iki yontem de siirdtriilebilir tiretim
sinifina girmektedir. Kriyojenik islem -50°C ve -100°C arasinda s1g kriyojenik islem (SCT), -125°C ve -
196°C arasinda derin kriyojenik islem (DCT) olarak iki gruba ayrilmaktadir [11]. Kriyojenik islemin
talagh imalatta kesici takimlarin sertligini ytlikselttigi [12], homojen karbiir dagilimi sagladig [13][14],
boylece de takimlarin daha az asindig1 [15], daha uzun takim émrii sergiledikleri [16] rapor edilmistir.
Ayrica malzemelere uygulanan kriyojenik islemin de malzeme sertligini bir miktar arttirdigi [17],
kalint1 gerilme [18] ve kalint1 6stenit fazlarini1 [19][20] tamamen yada kismen giderildigi bildirilmistir.
Alliminyum alasimlarinda da su verme isleminin neden oldugu kalinti gerilmeleri giderebilmek i¢in
kriyojenik isleme basvurulan ¢alismalar literatiirde mevcuttur [21]. Aliminyum alasimina uygulanan
farkli bekletme siirelerinde sig kriyojenik islemin ardindan bazi bekletme siirelerinde yeni fazlarin
olustugu rapor edilmistir. Ancak siire uzadik¢a bu fazlarin ortadan kalktig: bildirilmistir. Bu fazlar ile
birlikte numunenin sertlestigi, yine fazlarin ortadan kalktig1 bekletme siirelerinde ise sertligin distigi
bildirilmistir[22]. Ancak siirtiinme karistirma kaynagi sonrasi kriyojenik islem ile kaynagin mekanik
ozelliklerinin arastirildig calismalar birkag tane ile simirhdir [23][24].

Bu calismada farkl ilerleme hizlarinin siirtinme karistirma kaynagi sonrasi olusan yiizey
topografyasina etkilerinin yani sira derin ve s1g kriyojenik islemin kaynak sertligine ve mikroyapisina
etkileri arastirilmistir. Bu ¢alismanin siirtiinme karistirma kaynagi sonrasi sig ve derin kriyojenik
islemin etkilerinin belirlenmesi agisindan literatiire énemli bir katki sunacagl disiiniilmektedir.
Calisma siirtiinme karistirma kaynagi alanina yeni bir bakis acis1 sunmaktadir.

2. Materyal ve Metot (Material And Method)

Deney malzemesi olarak kimyasal bilesimi Tablo 1'de verilen 7050-T7451 aliiminyum alasimi
kullanilmistir.

Tablo 1. Al 7050-T7451 alasiminin kimyasal bilesimi (Chemical composition of Al 7050-T7451 alloy)
Element  Zn Cu Mg Fe Mn Cr Ti Zr Si

% 6.3 2.5 2.4 0.15 0.1 0.04 0.06 0.03 0.12

Numuneler 100x200x8 mm 6l¢iilerine getirilmis ve alin alina getirilerek Sekil 1'de gortldiigi gibi CNC
dik islem tezgahinda tasarlanan baglama kalib1 yardimu ile siirtiinme karistirma kaynagi yapilmistir.
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Sekil 1. Stirtiinme karistirma kaynagi uygulamasi (Friction stir welding application)

Siirtinme karistirma kaynagi icin omuz malzemesi olarak AISI 4140, pim malzemesi i¢in ise daha
mukavim olan Toolox 44 celigi kullanilmistir. Sekil 2’de gorildiigii gibi pim konik tornalanmistir. Pim
lizerine malzemenin dogru yone tasinmasi i¢gin ters yonde dis agilmistir. Pimin kaynaga baslayacag:
noktaya oncesinde 8 mm c¢apinda bir delik agilmistir. Pim bu delik icerisinde 30 saniye boyunda
ilerlemeksizin dondiriilmustir. Boylece pim ve omuzun kaynak malzemesine silirtmesi sonucu
ortamda 1sinin olusmasi saglanmistir. Kaynak esnasinda pim saat yoniinde dondtiriilerek ilerletilmistir.

VAl
JLscy]
Sekil 2. Pim ile omuzun sekli ve dl¢iileri (Shape and dimensions of the shoulder with the pin)

Bu ¢alismada, takimin doniisii i¢in sabit devir (900 rpm) ve g farkl ilerleme hizi kullanilmistir (24, 28
ve 32 mm/dk). Sirtiinme karistirma kaynagi sonrasi her bir numunenin yiizey topografyasi Sekil 3’de
goriilen Phase View marka profilometre ile 6l¢lilmiistiir. Ortalama yiizey piiriizlilik degeri Ra’nin yani
sira Rz, Rv, Rp ve Rt degerleri 6l¢iilmiistiir.

Sekil 3. Yiizey topografyasi dl¢limii (Surface topography measurement)
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Ardindan numuneler sivi azota temas etmeden PLC kontrollii Sekil 4'de gortlen 6zel olarak kriyojenik
islem icin tasarlanmis olan tankta kriyojenik isleme tabi tutulmustur. Malzemelerin asir1 hizli sicaklik
degisimi nedeniyle c¢arpilmalarim1 6nlemek amaci ile dakikada 3°C hizla kriyojenik sicakliga
diistilmistiir. Bu islem -80°C’de s1g kriyojenik islem ve -180°C’de derin kriyojenik islem olmak tizere
iki etapta gergeklestirilmistir. Her iki bekletme sicakliginda da numuneler 15’er saat tutulmustur.

Sekil 4. PLC kontrolli kriyojenik tank (PLC controlled cryogenic tank)

Ardindan numuneler yine dakikada 3°C hizla kriyojenik bekletme sicakligindan oda sicakligina
getirilmistir. Kriyojenik islemin etkisini gorebilmek i¢cin mikroyap1 goriintiileri alinmis ve sertlikleri
Olclilmiistiir. Mikroyapi icin numuneler zimparalanmis ve 20 saniye siire ile Keller reaktifi ile (190 ml
saf su, 5 ml HNOs, 3 ml HCl, 2 ml HF) daglanmistir. Sertlik 6l¢me degerleri i¢cin 500 gram ytk, 15 saniye
stiresince uygulanmistir. Tim numunelerin sertligi kaynak bolgesi merkez olmak iizere her iki yonde
de 2’ser mm ara ile 6l¢iilmiisttr.

3. Sonuglar ve Tartisma (Results and Discussion)
3.1. Ylizey topografyasi (Surface topography)

Kaynak kalitesini etkileyen 6nemli girdilerden olan pimin ilerleme hizinin kaynak yiizeyinde olusan
ylizey kalitesini nasil etkiledigi arastirilmistir. Bu amacla ytlizey topografyasi 6l¢ciilmiis ve degerler Sekil
5’te verilmistir. ilerleme hizinin en diisiik oldugu 24 mm/dk hizinda Ra degeri 0,2713 pm 6lgiiliirken
28mm/dk ilerleme hizinda 0,3108 pm degerinde, en yiiksek ilerleme hizinda 32 mm/dk ise %56,4
oraninda artarak 0,4243 pm olarak ol¢iilmiistiir. En yiiksek tepe degeri olan Rp en diistik ilerleme
hizinda 0,8991 pum iken, en yiiksek ilerleme hizinda %74,17 oraninda artis gostermis ve 1,566 pm
degerine ulasmustir. Olgiilen yiizeydeki en derin vadinin derinligini veren Rv degeri 24 mm/dk ilerleme
hizinda -0,9024 pm iken 32 mm/dk ilerleme hizinda %163,41 oraninda artis géstermis ve -2,377 pm
degerine ulasmistir. Rv ve Rp degerlerinin toplami olan Rt degeri benzer oranlarda artis gdstermistir.
En yiiksek bes tepe ve vadi degerinin ortalamasi olan Rz degeri ise, 24 mm/dk ilerleme hizinda 1,413
um en 32 mm/dk ilerleme hizinda 2,334 um olarak 6l¢iilmiistiir. Rz degerindeki artis orani ise %65,18
olarak hesaplanmistir. Yiizey topografyasindaki tiim bu degerlerle bakildiginda artan ilerleme hizinin
ylzey puriizliligi ve topografyas: lizerinde biiylik etkiye sahip oldugu gorilmektedir. Siirtiinme
karistirma kaynaginin mantig1 siirtiinme etkisi ile ortamda 1sinin arttirilmasi ve malzemenin erime
noktasi altindaki sicaklik degerinde bir noktadan diger bir noktaya tasinmasidir. Bu esnada 1siy1
olusturan takimin devri ve omuzun baski kuvveti olduk¢a 6nemlidir. Ancak 1sinin dagilmasini saglayan
ve takimi bolgeden uzaklastiran ilerleme hizidir. Omuzun kaynak yiizeyinden donerek ayrilirken
aliminyumun yapismasi ile girintili ve ¢ikintili yiizeyler olusturmasi beklenmektedir. Bu ayrilmanin
1sinin etkisi ile daha kolay oldugu artan ilerleme hizi1 ile de goriilmektedir.
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24 mm/dk

Ra 0,2713 um
Rv -0,9024 uym
Rp 0,8991 um
Rt 1,801 um
Rz 1,413 um

28 mm/dk

Ra 0,3108 um
Rv -2,37 um
Rp 0,8857 um
Rt 3,256 ym
Rz 1,84 ym

32 mm/dk

Ra 0,4243 ym
Rv -2,377 um
Rp 1,566 um
Rt 3,943 um
Rz 2,334 um

Sekil 5. ilerleme hizina bagl yiizey topografyasinin degisimi (Change of surface topography depending on feed rate)
3.2. Mikroyap1 (Microstructure)

Siirtlinme karistirma kaynagi sonrasi pimin gectigi dinamik olarak yeniden kristallesen bolge (DKB)
basta olmak iizere termomekanik olarak etkilenen bolgede (TEB) 1s1 etki ile yeniden kristallesmenin
gorildigi bilinmektedir. Yeniden kristallesen bu boélgelerde de tane yapilarinin daha kiigiik oldugu,
dislokasyonlarin daha az oldugu pek ¢ok calismada rapor edilmistir [8][25]. Siirtlinme karigtirma
kaynaginda 1s1 etkisiyle gerceklesen bu olaylar Sekil 6’da ilerlemenin artmasi ve kriyojenik islem
sonrasi da gozlemlenmistir. Kriyojenik islemin tane yapisini kii¢iiltmesinin yaninda homojen tane
dagilimi, dislokasyonlar1 ortadan kaldirma ve artik gerilmeleri diisiirdigi bilinmektedir [21].
Mikroskop ile elde edilen makro goriintiilerde DKB-TEB gecisinde 6zellikle TEB bolgesinde tane
yapilar fark edilir sekilde kiigilmiistiir. Tane yapilarindaki bu kiiciilme ilerleme hizinin artmasi ile
goriilmektedir. ilerleme hizinin artmasi pimin gectigi bolgelerde 1sinin artmasina neden olmaktadr.
Artan bu 1s1 etkisi ile tane yapilar1 kiiciilmektedir. Ayn1 zamanda kii¢iilen bu taneler de kaynagin
mukavemetini ve sertligini arttirmaktadirlar[26][27].
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Sekil 6. ilerleme hiz1 ve kriyojenik islemin mikroyapiya etkisi (Feed rate and effect of cryogenic treatment on microstructure)
3.3. Sertlik degerlerinin deneysel sonuclari (Experimental results of hardness values)

Kriyojenik islemin stirtiinme karistirma kaynaginda sertlik iizerine etkisinin arastirilmasi icin 900
devirde 24 mm/dk ilerleme hizinda kaynaklanan numuneler kullanilmistir. Sekil 7. incelendiginde
148,19 Hv olan ham numune sertliginin tiim numunelerde diistiigii gériilmektedir. Ozellikle kriyojenik
islem uygulanmamis islemsiz numunede (U) siirtiinme karistirma kaynagi sonrasi énemli dl¢iide
sertlik diislisii gozlemlenmistir. Siirtlinme karistirma kaynagi sonrasi aliiminyumun sertliginin,
mekanik ve termal faktdrlerden olumsuz etkilenmesi beklenilen bir durumdur. DKB baz alindiginda en
ylksek sertlik degerinin derin kriyojenik islem ile saglandig1 goériilmektedir. Siirtiinme karistirma
kaynag sonrasi artan sicaklik etkisi ile yeniden kristallenen bu bélgede tane yapisinin kiigiilmesi ile
sertligin arttig1 bilinmektedir. Siirtliinme karistirma kaynaginin sergiledigi bu 6zellik kriyojenik islem
uygulanmis numunelerde de goriilmektedir. Kriyojenik islem sonucu malzemede yeniden kristallenme
gerceklestigi ve tane yapisinin kigiildiigiinii bildiren pek ¢ok calisma mevcuttur. Yani siirtiinme
karistirma kaynagi sonrasi uygulanan kriyojenik islem ile ikinci kez 1s1 etkisi ile tane yapisi
kiiciilmiistiir. Kriyojenik islemin tane yapisini kiiciiltmesinin yaninda homojen tane dagilimi,
dislokasyonlar1 ortadan kaldirma ve artik gerilmeleri diisiirdiigi bilinmektedir. Boylece DKB’de
sertligin kriyojenik islem ile arttig1 diistiniilmektedir. Derin kriyojenik islemin de s1g kriyojenik isleme
gore daha iyi sonug verdigi goriilmektedir. Sig kriyojenik islem uygulanmis numune sertligi, DKB'de
islemsiz numuneye gore artmistir. Ancak ham numune sertligine ulasamamistir. DKB’de ve tiim
bolgelerde en yiiksek sertlik degerlerine sahip olan numune derin kriyojenik islem uygulanan numune
olmustur. Derin kriyojenik islem uygulanan numune DKB’de ham numune sertlik degeri lizerine de
cikmistir.
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Sekil 7. Kriyojenik islemin stirtiinme karistirma kaynagi sertligine etkisi (Effect of cryogenic treatment on friction stir welding
hardness)

4. Sonu(;lar (Conclusions)

Bu calismada Al 7050-T7451 alasiminin siirtlinme karistirma kaynaginda ii¢ farkli ilerleme hizi
kullanilmis ve ilerleme hizinin ylizey topografyasina etkileri arastirilmistir. Ayrica farkl sicakliklarda
uygulanan kriyojenik islemin kaynak bolgelerinde neden oldugu mikroyap: ve sertlik degisimleri
incelenmistir. Deneyler sonrasi elde edilen sonuglar asagida verilmistir.
¢ Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda ilerleme hizinin 24 mm/dk hizindan 32 mm/dk hizina
arttirilmasi ile ylizey piriizliiliik degerleri Ra %56,4, Rz %65,18, Rp %74,17 ve Rv %163,41
oraninda artmistir.
e llerleme hizinin artmasi ile hem DKB hem de TEB'de tane yapisinin kiiciildiigii
gozlemlenmistir.
e Kriyojenik islem uygulanmis kaynaklarda DKB ve TEB’de tane yapisi kiiciilmiisttir.
e Kriyojenik islem uygulanmis numunelerde sertligin islemsiz numunelere goére artis gosterdigi
tespit edilmistir.
e Derin kriyojenik islemin sig kriyojenik isleme gore kaynak bolgesi sertligini daha fazla
etkiledigi gozlemlenmistir.
e Derin kriyojenik islem uygulanan numunede sertlik degerinin DKB’de ham numuneye gore
daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
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