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Anahtar kelimeler 0z

Altiminyum, ¢inko, Giiniimiizde savunma, havacilik ve uzay sanayinde, otomobil
ekstriizyon, lehimleme, sanayiinde ve cesitli endiistriyel alanlarda alliminyum
stirtiinme karistirma alasimlari imalat1 biiyiik 6nem kazanmigtir. Uretim asamasinda
ekstriizyon aliiminyum malzemelerin birlestirilmesinde kullanilan ergitmeli

kaynak yéntemleri problemli ve zordur. Ayrica, bu alasimlarin
birbirine benzemeyen metaller ile birlestirilmesinde geleneksel
birlestirme yontemleri kati hal kaynak yontemleri kadar cevap
verememektedir. Altiminyum alasimlarinin diisiik yogunluk, iyi
tokluk, kolay sekillendirilebilme, yiiksek mekanik ozelliklere
sahip olmasi ve hafifligi, islenebilirligi, ytiksek korozyon direnci,
yliksek dayanima sahip olmasi gibi ozelliklerinden dolayt
aliiminyum alasimlarinin bilestirme tekniklerinde kati hal
kaynak yontemleri 6nemli bir husustur. Son yillarda on planda
olan Siirtiinme Karistirma Kaynagi ve Siirtiinme Karistirma
Nokta Kaynaginin yani sira Siirtiinme karistirma ekstriizyon
lehimleme yéntemi gtincel kaynak yéntemleri arasina girmistir.

1 Sorumlu yazar; e-posta: neslisahkurnazz@hotmail.com
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Bu ¢alismada, takim ilerleme hizi sabit tutulup bekleme stiresi
degistirilerek AA2024-T3/Zn/AA5754-H22 aliiminyum alasimlt
levhalar ve ara katman olarak ¢inko metalleri kullanilarak
SKEL yontemiyle birlestirme yapilmistin. SKEL yéntemi ile
yapilan birlestirmelerde takim ilerleme hizinin, karistirici ucun
dénme hizinin ve takim bekleme siiresinin mekanik davranislar
lizerine olan etkisini tespit etmek amaciyla; ¢ekme testi,
mikrosertlik testi ve mikroyapt analizleri yapilmistir. Deneysel
calismalar sonucunda takim bekleme siiresinin artmasiyla
mekanik ézelliklerde artis elde edilmistir.

JOINING OF AA5754-H22 AND AA2024-T3 PLATES BY
FRICTIiON STiR EXTRUSION BRAZING METHOD USING ZN

INTERLAYER
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Today, the production of aluminum alloys has gained great
importance in the defense, aviation and space industry,
automobile industry and various industrial areas. Fusion
welding methods used in joining aluminum materials
during production are problematic and difficult. In addition,
conventional joining methods are not as successful as solid
state welding methods in dissimilar joining these alloys with
other metals. Solid state welding methods are an important
issue in the joining techniques of aluminum alloys due to their
low density, good toughness, easy formability, high mechanical
properties and light weight, machinability, high corrosion
resistance and high strength. In addition to Friction Stir
Welding and Friction Stir Spot Welding, which have been at
the forefront in recent years, Friction Stir Extrusion Brazing
(FSEB) has become one of the current welding methods. In
this study, FSEB method was performed using AA2024-T3/
Zn/AA5754-H22 aluminum alloy sheets and zinc metals as
interlayer by keeping the tool feed rate constant and changing
the waiting time. In order to determine the effect of tool feed
speed, rotating speed of the mixer tip and tool waiting time on
mechanical behavior in the joints made with the FSEB method;
tensile test, microhardness test and microstructure analyzes
were performed. As a result of the experimental studies, an
increase in the mechanical properties was obtained with the
increase of the tool waiting time.
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Extended Abstract
Introduction

Aluminum and aluminum alloys alloys are used in the aviation and automotive industries
due to their lightness. In today's automotive industry, the use of aluminum alloy sheets
as a light metal is increasing to increase fuel efficiency and reduce automobile structure
weight. TIG and MIG welding methods are the most preferred for joining aluminum and
aluminum alloys. However, metallurgical transformations that occur in the heat affected
region depending on the internal structure of the material in welded joining of aluminum
and its alloys with these welding methods, which are based on melting, cause problems
such as porosity, oxide film, hot cracking during the use of welded joints. Due to such
problems, friction stir welding (FSW), which is a solid phase welding method, has started
to be used, apart from melting-based joining methods. Then, Friction Stir Extrusion Bra-
zing (FSEB) was used to join aluminum alloys. The Friction Stir Extrusion Brazing (FSEB)
process is the most interesting solid state welding method. It is a method obtained with
the development of friction stir welding. The FSEB process is a process of forming an
interlayer between overlapping sheets using the downward dipping motion of a rotating
pinless tool (without agitator tip) to form the extrusion of the top plate. The interlayer
reduces the reaction between the reactive base metals, prevents the formation of inter-
metallic phases, improves the performance of the joined zone, and also during the friction
mixing process the relative width of the joint creates a brazed zone by diffusion. Joining
using extrusion aids mechanical joining and good combination for durable strength of the
joined regions. Friction stir welded joints have several advantages over joints produced by
conventional melt welding processes, such as low residual stress, minimal distortion, and
high joint strength. In this study, AA2024-T3/Zn/AA5754-H22 was joined with FSEB met-
hod using aluminum alloy and interlayer zinc metals. The mechanical and microstructural
properties were evaluated by changing the tool waiting time in the joints.

Material and Methods

In experimental studies, AA5754-H22 aluminum alloy sheet 50x150x1.5 mm pure zinc
(Zn) sheet 54x100x0.5 mm and AA2024-T3 aluminum alloy sheet 100x120x1.6 mm used
as an intermediate layer were cut with guillotine shears and made ready for joining. The
pinless tool (without mixing tip) used in the FSEB process was manufactured from 1.2343
hot work steel and reached a hardness value of 54-56 HRC by quenching. The shoulder
diameter of the tool used is 14 mm. The FSEB process was carried out on a numerically
controlled milling machine with the AA2024-T3 aluminum alloy plate on top. After placing
the Zn plate on the AA5754-H22 aluminum alloy plate in the FSEB mold, the AA2024-T3
aluminum alloy plate was placed on the top and compressed with the pressure shoes. The
end position of the part is determined by adjusting the tool axis to the exact center of the
joint. The samples that were ready for the FSEB process were manually combined depen-
ding on the joining parameters. 2080 rpm tool rotation speed, 45 mm/min tool feed rate
and tool waiting times are determined as 10 and 50 s. The joined materials were grinded
and etched with Keller's reagent for metallographic examination. Samples prepared for
metallographic examination were examined under an optical microscope for microstruc-
ture evaluation. In addition, HV microhardness measurements were taken from the joint
areas. The HV test was carried out with a load of 200 g and a time of 10 s.
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Findings and Discussion

FSEB made samples was applied to tensile test. As a result of the tensile test, the highest
tensile strength value was observed in the sample with a waiting time of 50 seconds. In
the literature, it has been observed that increasing the waiting time increases the tensile
strength. Another test applied to the samples is the microhardness test. HV microhard-
ness measurements were taken from the joint areas. For the microhardness test, the hard-
ness value was taken from the AA2024-T3, Zn and AA5754-H22 regions of the sample.
The highest hardness value was reached in the AA2024-T3 region. This region is the heat
affected zone (HAZ). The reason why this region is high is the high mechanical properties
of AA2024-T3. The lowest hardness value was observed in the region of the Zn interlayer.
Since the heating and cooling times are long, this region is deformed and recrystallizati-
on or excessive aging has occurred. AA5754-H22 shows a thermo-mechanically affected
(TMAZ) transition zone where the hardness of the aluminum alloy is measured. It has
been determined that this region is a value between pure zinc and AA2024-T3 aluminum
alloy. As a result of the microstructure test, when the waiting time was taken for 10 s, no
coalescence was observed in the region between AA5754-H22/Zn and cracks occurred
due to heat input. When the waiting time is increased to 50 s, it has been observed that a
well-joined region is formed. It has been observed that the Zn layer used as the interme-
diate layer acts as a barrier, inhibiting the intermetallic phases, and mechanically durable
interlocking has been obtained.

Conclusions

It has been observed that the waiting time affects the mechanical properties when joi-
ning AA2024-T3 and AA5754-H22 aluminum alloy sheets with FSEB using Zn interlayer.
AA2024-T3 aluminum alloy sheet was successfully bonded with AA5754-H22 aluminum
alloy sheet using Zn interlayer by FSEB method using 2080 rpm tool rotation speed, 45
mm/min tool feed speed and tool waiting time of 10 s to 50 s.
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1. Giris

Otomotiv ireticilerinin 6nemli hedefleri arasinda hafif ancak mukavemeti yiik-
sek alasimlarin gelistirilmesi olduk¢a 6nemlidir. Aliminyum, otomotiv endiist-
risinde yakittan tasarruf etmek i¢in hafif malzeme se¢iminde 6nemli derecede
kullanima sahiptir (Baser, 2012).

AA5754-H22 alasiml aliiminyum levhalar; diisiik yogunluklari, geri doniisiim
kolaylig1 ve korozyon direncinin yiiksek olmasinin sagladigi avantaj ile otomotiv
sektoriinde araclarda ¢eligin yerine kullanilan cazip bir malzeme haline gel-
mistir. Ayrica AA5754-H22 aliiminyum alasimi makine imalat sektori, insaat
sektorii ve gemi insaat sektoriinde kullanilmaktadir (Turbalioglu). Havacilik ve
uzay uygulamalarinda diistik 6zgiil agirlik, yiiksek yorulma dayanimi, korozyon
direnci gibi 6zelliklerinden dolay1 AA2024-T3 aliiminyum alasimi yogun olarak
kullanilmaktadir. AA2024-T3 alasimi ugak gibi hava arac¢larinda kanat ve govde
yuzeylerinde kullanilmaktadir (Giinerhan, 2021).

Kaynak kabiliyeti zor olan Al-alasimi ve Cu-alasimi gibi malzemelerin birlestirme
isleminde 1991 yilinda gelistirilen bir kat1 hal birlestirme islemi olan Siirtiinme
Karistirma Kaynagi (SKK) kullanilmaktadir (Sik, A., Ertiirk, I. ve Onder, M.,2010;
American National Standards Institute, 2019). G.Ipekoglu ve arkadaslari, dért
farkli kalinliktaki AA6061-T6 levhalarini uygun karistirict takimlar kullanip SKK
yontemiyle birlestirmislerdir ve elde edilen kaynakli baglantilarin hi¢cbirinde
kaynak hatasina rastlamamalari basaril bir birlestirme yaptiklarin1 dogrulamis-
tir (ipekoglu, Akgam ve Cam, 2018). Siirtiinme karistirma kaynag: kaynak siire-
sinin kisa olmasi, minimum yiizey hazirlig1 ve otomasyon kolaylig1 avantajlarin-
dan dolay1 son yillarda kullanimi artmis bir kaynak yontemidir ($1k ve digerleri,
2010). Cevik, Ozcatalbas ve Uygur (2012) yapmus olduklari calismada 7075-T651
Al alasimi levhalar stirtiinme karistirma kaynak yontemi ile sabit devirde ve fark-
l1 ilerleme hizlar1 kullanilarak birlestirilmistir. Birlestirme boélgesinin sertlik ve
mikro yapisini incelemislerdir.

Sarsilmaz ve Ozdemir (2008), AA 1050 ve AA6061 aliiminyum alasimlari, alin
pozisyonunda sabit devir (1120 dev/dk) ve sabit ilerleme hizinda (250 mm/
dk) g farkl ug profili kullanilarak basarili bir sekilde birlestirilmislerdir. Vidah
karistirici u¢ geometrisinin, kaynakli baglantilarin mekanik 6zellikleri tizerinde
onemli etkiye sahip oldugu belirlenmistir.

Boz ve Kurt (2004), Al 1080 alasimli levhalar1 5 farkli karistirici u¢ geometrisi
kullanarak SKK ile birlestirmislerdir. Karistiric1 u¢ geometrileri 0.85, 1.10, 1.40
ve 2.00 mm dis aciklikli vida seklinde ve 5x5 mm Kkare kesitli sekilde imal edil-
mistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda, 1.40 ve 2.00 mm dis agiklikli vida
sekilli karistiric1 uglarin kaynak icin uygun olmadig1 gézlemlenmistir. 5x5 mm
kare kesitli karistirici ucun ise mekanik dzelliklerinin dustik ¢iktig1 belirlenirken,
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0.85 ve 1.10 mm dis acikligina sahip karistirici uglarin 110 N/mm2 ¢ekme muka-
vemeti elde edildigi belirtilmistir (Boz ve Kurt, 2004).

Bozkurt, Salman ve Cam (2013), 1.6 mm kalinliginda AA2024-T3 ve 1.5 mm ka-
linliginda AA5754-H22 aliiminyum levhalarimi SKNK yo6ntemi ile birlestirmis-
lerdir. SKNK yonteminde kullanmis olduklari takimin malzemesi sicak is takim
celigi olup aliminyum titanyum nitriir (AlTiNi) ile kaplanmis ve 58 HRC sertlige
ulastirilmistir. Takiminin omuz ¢ap1 14 mm, pim ¢ap1 4 mm ve pim uzunlugu 2.35
mm olarak ayarlanmistir.

Siirttinme karistirma ekstriizyon lehimlemesi (SKEL) yontemi, tist tabakanin alt
tabakadaki dncii delige ekstriizyon yoluyla mekanik olarak kilitlenmesini sagla-
yacak sekilde iist iiste binen metal levhalar arasinda bir ara tabaka kullanarak
yapilmaktadir. Siirtiinme karistirma kaynakl birlestirmeler, geleneksel ergitme
kaynag islemleriyle tiretilen baglantilara gore diisiik kalint1 gerilme, minimum
distorsiyon ve yiiksek baglanti mukavemeti gibi cesitli avantajlara sahiptir (Do-
gan, 2006). Birlestirme isleminin ekstriizyon kullanilarak yapilmasj, birlestirilen
bolgelerin dayanikli mukavemeti icin mekanik birlestirme ve iyi derecede bag-
lanmay1 saglamaktadir (Paidar, Ashraff Ali, Mohanavel, Mehrez, Ravichandran ve
Ojo , 2021). Lehimleme de ise, iki veya daha fazla metalin bir dolgu metalinin
baglant1 araligina akitilmasi ile bir araya getirildigi ve is par¢alarinin eritilmedigi
bir birlestirme islemidir. Lehimleme yontemini kullanmanin baslica avantajlari
katmanlar arasi kontrollii atomik difiizyon ve malzemelerin kendiliginden reak-
siyona girmesi olarak sayilabilir (Sinmazisik, 1998).

Ara katman, reaktif olan ana metaller arasindaki reaksiyonu azaltmakta ve in-
termetalik fazlarin olusumunu engellemektedir. Paidar ve digerleri (2021), SKEL
yontemini kullanarak farkli AA2024-T3 ve bakir (Cu) alasimlarinin, ¢inko (Zn)
ara katman kullanilarak birlestirilmesini incelemislerdir. SKEL isleminde malze-
me akish kaynak kusuru gozlenmez iken bu islem Stirtiinme Karistirma Nokta
Kaynaginda (SKNK) yapildiginda akis gerilmelerinde esitsizlik meydana geldigi
sonucuna varmislardir. Haiyan ve Mehta (2020), AA5083 Al alasimi ve 16 Mn ce-
ligi ince bir Zn sert lehim (ara tabaka) ile birlestirmede ¢ok katmanli bir siirtiin-
me karistirmali lehim teknigini basariyla kullanmislardir. Bu yaklasimin, giiclii
metaller icin mekanik bir kaynak yolu ve aliiminyum alasimlar: icin metalurjik
bir baglama yolu olusturdugunu bildirmislerdir.

Paidar, Bokov, D., Mehrez, Nasution, Ojo ve Zain (2022), AA2024-T3 ve piring ala-
simlarini ¢inko ara katman kullanarak Siirtiinme Karistirma Ekstriizyon Nokta
Birlestirmesi yontemi ile birlestirmislerdir. Destek plakasi olarak bakir ve celik
kullanilmistir. Destek plakalarinin etkisi ile AA2024/Zn/Piring baglantisinin
mikroyapi, mekanik ve kirilma davranislari incelenmistir.

Bu calismada, AA2024-T3 ve AA5754-H22 aliiminyum alasimlar1 SKEL yonte-
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miyle Zn ara katman kullanilarak birlestirilmistir. Birlestirmelerde takim bek-
leme siiresi degistirilerek mekanik ve mikroyapi 6zellikleri degerlendirilmistir.

2. Materyal ve Yontem

Deneysel ¢alismalarda, AA5754-H22 aliiminyum alasimi levha 50x150x1.5 mm
ara katman olarak kullanilan saf ¢inko (Zn) levha 54x100x0.5 mm ve AA2024-T3
aliiminyum alasimi levha 100x120x1.6 mm ebatlarinda giyotin makas ile kesile-
rek birlestirme icin hazir hale getirilmistir. SKEL i¢in kullanilan aliiminyum alasi-

mi levhalarin kimyasal bilesimi ve mekanik 6zellikleri asagida verilen Tablo 1’de
gosterilmistir.

Tablo 1. AA2024-T3 Ve AA5754-H22 Levhalarin Kimyasal Bilesimi ve Mekanik
Ozellikleri

Mekanik

. e (o
szellikler Kimyasal Bilesim (%)
Gekme Uzama
Malzeme Mukave- Al Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Cr
meti (%)

AA2024-T3 435 MPa 17 93.1 0.07 014 45 065 1.5 0.01 0.02

AA5754-H22 245 MPa 14 952 0.25 031 0.02 038 32 018 012 0.23

SKEL isleminde kullanilan probsuz (karistirici ugsuz) takim 1.2343 sicak is celi-
ginden imal edilmistir. Daha sonra su verme islemi ile 54- 56 HRC sertlik degeri-
ne ulastirllmistir. Kullanilan takimin omuz ¢apt 14 mm’dir. SKEL i¢in kullanilan
probsuz takimin resmi Sekil 1a ve 1b’de gosterilmistir.

liuh
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Sekil 1. a) SKEL Takimi b) Takim Omuz Goériintiist

Kalinlig1 1,6 mm olan AA2024-T3 aliminyum alasimi levha istte olacak sekilde
SKEL islemi niimerik kontrollii freze tezgahinda gergeklestirilmistir. SKEL isle-
mine baslamadan 6nce literatiir taramasi yapilmis ve birlestirme parametreleri
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belirlenmistir. Birlestirme parametrelerinde, bekleme siiresinin degistirilmesi
mekanik 6zelliklere nasil etki edecegi incelenmistir. Tablo 2’ de birlestirme para-
metreleri verilmistir.

Tablo 2. Birlestirme Parametreleri

Birlestirme Takim donme  Takimilerle-  Takim Bekleme siiresi
No hizi me hizi dalma (s)
(dev./dk.) (mm/dk.) derinligi
(mm)
2080 45 2.6 50
2 2080 45 2.3 10

SKEL kalibina, AA5754-H22 aliiminyum alasimli levha {izerine Zn levha yerlesti-
rildikten sonra AA2024-T3 aliminyum alasimli levha en iist kisma konarak baski
pabuglari ile sikistirllmistir. Takim ekseni, birlestirmenin tam merkezine gelecek
sekilde ayarlanip par¢anin son konumu belirlenmistir. SKEL islemine hazir hale
gelen numuneler birlestirme parametrelerine bagh olarak manuel bir sekilde
birlestirilmistir. 45 mm/dak takim ilerleme hizi ve takim bekleme siireleri 10 ve
50 s olarak belirlenmistir. Birlestirme isleminin yapilmasina iliskin resim Sekil
2’de gosterilmistir. Sekil 2a’da SKEL' de daldirma islemi 6ncesi, sekil 2b’de ise
SKEL islemi siras1 gosterilmistir.

L — .
Sekil 2. a) SKEL'de Daldirma islemi Oncesi b) SKEL Islemi Sirasi

SKEL islemi uygulanmis AA2024-T3/Zn/AA5754-H22 aliiminyum alasim ve ara
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katman ¢inko metalleri cekme numuneleri hazirlamak icin birlestirme bolgele-
rinden AWS C1.1 standardina (American National Standards Institute, 2019) uy-
gun sekilde su jeti yontemi ile kesilmistir. (Sekil 3).

Sekil 3. Su Jeti ile Kesim

Su jeti ile kesildikten sonra ¢ekme testi icin hazir hale getirilmis ve teste tabi
tutulmustur (Sekil 4).

Sekil 4. Cekme Testi Numuneleri
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Birlestirilen malzemeler zimparalanmis ve metalografik inceleme icin Keller re-
aktifi ile daglanmistir. Metalografik inceleme i¢in hazirlanmis numuneler mik-
royap1 degerlendirmesi icin optik mikroskopta incelenmistir. Ayrica, birlesme
bolgelerinden HV mikrosertlik 6l¢iimleri alinmistir. HV deneyi, 200 g ytik ve 10
s’lik bir stirede gerceklestirilmistir.

Bu calismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1 Cekme Testi

SKEL yapilmis numunelerin gerilme-%uzama grafigi Sekil 6’da verilmistir. Gra-
fikte bekleme siiresi 10 s oldugunda elde edilen sonuglar numune 1 olarak, bek-
leme siiresi 50 s oldugundaki degerler ise numune 2 olarak gosterilmistir. 1 nu-
marali numunenin ¢ekme testi sonucunda 109.1 MPa degerinde en diisiik cekme
mukavemeti, 2 numarali numunede 200.4 MPa degerinde en yiiksek cekme mu-
kavemeti elde edilmistir.

250
=0—Numune 1 =&—Numune 2

200
~
<
A

= 150
N’
[<5]
£

- 100
o
%]
Qo

50

0

0,5 1 1,5 2 2.4 2,6 3 3,5 49
% Uzama

Sekil 5. Numunelerin Gerilme-%Uzama Grafigi

Sekil 5’deki degerlerin birbirinden farkli ¢cikmasinin sebebi bazi bolgelerde ye-
tersiz niifuz etme, birlestirme bolgesindeki 1s1 girdisinin diisiik olmasi, karistir-
manin yeterli ve tam olmamasi sebebiyle bu bolgelerde cekme testinde farkl
degerler elde edilmistir. Bu olumsuzluklar giderilmesi uygun birlestirme sartlari
ve uygun takim déonme hizi ve bekleme siiresiyle rahatlikla giderilebilecegi du-
stiniilmektedir.
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Lathabai, Painter, Cantin ve Tyagi (2006), ekstriide edilmis bir Al-Mg-Si alasimi-
nin slirtlinme noktasi birlestirmesi olan calismalarinda farkl takim dénme hizi
ve bekleme siiresi kullanmislardir. Bunun sonucunda takim bekleme stiresinin
artis1 gekme kuvvetini hep arttirma yoniinde sonug verdigini gozlemlemislerdir.

3.2 Mikrosertlik Testi

Birlesme bolgelerinden HV mikrosertlik 6l¢iimleri alinmistir. Sekil 6’da mikro-
sertlik 6l¢iimii i¢in hazirlanmis numunenin makro goriintiisii ve sertligin hangi
bolgelerden alindig1 gosterilmistir. Sekil 7°de farkli numunelerin mikrosertlik 61-
¢lim sonuglar1 verilmistir.

Sekil 6'de 1 ve 6 numarali bolgeler Sekil 7 ve 8 de kare ile gosterilmekte olup
AA2024-T3 aliiminyum alasiminin 1sidan etkilenmis boélgesinin (IEB) sertligini
vermektedir. Iki grafikte de bu bélgede en yiiksek sertlige ulasilmistir. Bu degerin
ylksek olmasinin sebebi AA2024-T3 aliiminyum alasiminin, diger aliminyum
alasimina gore daha yiiksek mekanik 6zelliklere sahip olmasindan dolayidir. En
diisiik sertlik degeri ise Sekil 6'da 2 numaral bélgedir. Sekil 7 ve 8'de daire ile
gosterilen saf Zn ara katmaninin IEB kisminda meydana gelmistir. [sitma ve so-
gutma stireleri fazla oldugundan dolay1 bu bélge deformasyona ugrayip yeniden
kristallesme veya asir1 yaslanma meydana gelmistir. Sekil 6’da 3 ve 8 numara-
l1 bolgeler olarak gosterilen bolgeler Sekil 7 ve 8'de de liggen olarak gosterilip
AA5754-H22 aliminyum alagiminin sertliginin 6l¢iildiigii termo-mekanik olarak
etkilenmis (TMEB) bir gecis bolgesini gostermektedir. Sekil 6° daki 5 numarah
bolge olan birlestirme bolgesinin ise saf ¢cinko ve AA2024-T3 aliiminyum alasimi-
nin arasinda bir deger oldugu saptanmistir.

Sekil 6. Mikrosertlik Ol¢iimii i¢cin Hazirlanmis Numunenin Makro Goriintiisii Ve
Sertlik Bolgeleri
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Sekil 7. Bekleme Siiresinin 10 s Oldugu Mikrosertlik Ol¢ciim Sonuclari
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Sekil 8. Bekleme Siiresinin 50 s Oldugu Mikrosertlik Ol¢iim Sonuclar

3.3 Mikroyap1 Sonuglari

SKEL yapilmis numunelerin mikroyap: goriintiileri alinmistir. Sekil 9’ da takim
bekleme siiresinin degisime bagl olarak mikroyapi goriintiisii verilmistir. Bek-
leme siiresi 10 s alindiginda AA5754-H22/Zn arasindaki bolgede bir birlesme
goriilmemistir ve 1s1 girdisinden dolay1 ¢atlak meydana gelmistir (Sekil 9).

Is1 girdisinin diisiirilmesi malzemelerin iyi karistirilamamasi, kaynak boélgesin-
de bosluklarin ve ¢atlaklarin goriilmesi gibi nedenlerden dolay1 olumsuz sonug-
lar vermektedir. Ayrica, takim dénme hizinin (devir sayisinin) disiiriilmesi 1s1
girdisinin distriilmesi i¢in yapilan bir islemdir. Bu islem, intermetalik bilesikle-

222



Miihendis ve Makina / Engineer and Machinery 64, 711, 221-227, 2023

rin koti bir sekilde dagilimina neden olarak mukavemeti de diistirmektedir (Bil-
gin, Karabulut ve Ozdemir, 2017).

Sekil 9. Bekleme Siiresi 10 s Olan a) AA5754-H22/Zn Mikroyapisi1 (100x) b)
AA5754-H22 /Zn Mikroyapisi (500x)

Bekleme siiresi 50 s’ye ¢ikarildiginda ise diizgiin birlesimli bir bolge olustugu
gozlemlenmistir. Ara katman olarak kullanilan Zn tabakasinin bir bariyer gorevi
gordigi, intermetalik fazlar1 engelledigi gozlenmis ve mekanik dayanikl kilit-
lenme elde edilmistir (Sekil 10). Sekil 10 a’ da AA5754-H22/Zn mikroyapisinin
5x’de alinmis goriintiisidiir. Sekil 10 b’ de ise AA5754-H22/Zn mikroyapisinin
20x'de alinmis goriintiisii olup Zn'nin AA2024-T3 ve AA5754-H22 aliiminyum
alasimlarinin birbirlerine karismasini engelledigi goriilmektedir. Zn, aliminyum
alasimlar1 arasindaki difiizyon olayini engelleyip mekanik kilitlenme meydana
getirmistir.
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Paidar ve digerleri (2021), AA2024-T3 ve bakir alagimlarinin, ¢inko ara katman
kullanilarak birlestirilmesini incelemislerdir. Zn ara tabakasinin bir bariyer go-
revi gordiigiinii ve aslinda Cu’ nun Al’ ye difiizyonunun ya da tam tersinin Zn ara
tabakasi tarafindan sinirlandigini belirtmislerdir. Bu sonug, birlestirme islemi
sirasinda Al ve Cu reaksiyonunu sinirlamistir.

Sekil 10. Bekleme Siiresi 50 s Olan a) AA5754-H22/Zn Mikroyapisi (5x) b)
AA5754-H22 /7Zn Mikroyapisi (20x)

4. Sonuglar

AA2024-T3 ve AA5754-H22 aliiminyum alasimi levhalarin Zn ara katman kulla-
nilarak SKEL ile birlestirilmesinde bekleme siiresinin mekanik dzellikleri nasil
etkiledigi asagidaki sonuclarda belirtilmistir.
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1. Takim bekleme siiresinin kaynak ¢ekme kuvveti izerinde en etkin paramet-
relerden biri oldugu tespit edilmistir. Bekleme siiresi arttirildiginda ¢ekme
testi sonuclarinda olumlu artis elde edilmistir.

2. Ara katman olarak kullanilan Zn tabakasinin bir bariyer gorevi gérdigi, in-
termetalik fazlarin olusumunu engelledigi gozlenmis ve mekanik dayanikli
kilitlenme elde etmistir.

3. Takim bekleme siiresi arttikca sertlik azalmistir. Bunun nedeni, malzemeye
aktarilan 1s1 girdisinin artmasi ve artan 1s1 girdisinin malzeme sertligini azal-
tic1 etkisinin sebep oldugu diisiiniilmektedir.

4. 2080 dev/ dk takim dénme hizi, 45 mm/ dk takim ilerleme hizi ve takim
bekleme stiresi 10 s ile 50 s kullanilarak SKEL yontemi ile AA2024-T3 alii-
minyum alasimli levha Zn ara tabaka kullanilarak AA5754-H22 aliiminyum
alasimli levha ile basarili bir sekilde birlestirilmistir.

Tesekkiir

Bu calisma, TUBITAK Bilim insan1 Destek Programlari Baskanlig tarafindan
2209-A Universite Ogrencileri Arastirma Projeleri Destekleme Programi kapsa-
minda desteklenmistir. Bu kapsamda, TUBITAK Bilim insan1 Destek Programlari
Baskanligina tesekkir ederiz.

Semboller ve Kisaltmalar

°C Santigrat Derece

um Mikrometre

s Siire

YMK Yiizey Merkezli Kiibik

SKK Siirttinme Karistirma Kaynagi

SKNK Sirtiinme Karistirma Nokta Kaynagi
SKEL Sirtiinme Karistirma Ekstriizyon Lehimlemesi
IEB Isidan Etkilenmis Bolge

TMEB Termo Mekanik Olarak Etkilenen Bolge
dev/dak  devir/dakika

cal/g°C kalori/gram.santigrat derece

N/mm? newton/milimetrekare

kPa/mm?* Mukavemet
mm/dak  milimetre/dakika
gr/mol gram/mol

HV Vickers
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