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Ozet: Bu calismada, ortalama boyutu 6 pum olan Al,Os partikiilleri Vorteks yontemi ile 7039 Al alasim
matrisine agirlikca %2, %5 ve %8 oraninda takviye edilmistir. Yaklasik 650 g agirligindaki 7039 Al matris
alasim1 750°C’de eriyik hale getirilmistir. Eriyik haldeki matris alasiminin oksitlenmesini énlemek amaci ile
firin atmosferine %99,99 saflikta argon gazi 15It/dak hizda gonderilmistir. Al,Oj partikiillerinin matris
tarafindan islatilabilirligini artirmak ve aglomerasyonlarini (topaklagma) dnlemek amaciyla bu partikiiller
850°C’de yaklasik 1 saat 6n 1sitma islemine tabi tutulmuslardir. On 1sitma islemine tabi tutulan partikiiller
eriyik matris alasimi i¢ine kademeli olarak ilave edildikten sonra grafit karistirici vasitasiyla kademeli olarak
1050 d/dak déonme hizinda kanistirilmustir. Karistirma islemi sonrasinda 450°C’de 6n 1sitma islemi yapilmis
120x120x15 mm ebadindaki metal kaliba eriyik karisim dokiilmiis ve katilagma tamamlanana kadar metal
kaliba 5 MPa basing uygulanmustir. 300°C’de 24 saat homojenlestirme 1s1l isleminden sonra levhalara T6 1s1l
islemi ile yaslandirma 1s1l islemi yapilmistir. Yaglandirma sonrasi 120-123 HV sertlik degeri elde edilmistir.
Bu levhalar 1800 d/dak donme hizinda ve 56 mm/dak ilerleme hizinda siirtinme karistirma kaynag ile
birlestirilmislerdir. Birlestirme sonrasi levhalardan alinan numunelere optik mikroskop, mikro sertlik ve
¢ekme deneyleri yapilarak mikro yap1 ve mekanik 6zellikleri incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: 7039Al alagimi, Vorteks yontemi, MMK, Siirtiinme Karigtirma Kaynagi.

Joining with Friction Stir Welding of 7039 Al Alloy Plate Reinforced with
Al,O; by Vortex Method, Investigation of Microstructure and Mechanical
Properties

Abstract: In this study, Al,O; particles which are average size 6 um were reinforced to 7039 Al alloy matrix
percentage %2, %5 and %8 by weight by using Vortex method. 7039 Al alloy weighted approximate 650 g
was melted at 750°C. Argon gas of pure % 99,99 was send with velocity 15lt/min. in order to prevent
oxidation of matrix alloy in case of mold into atmosphere of furnace. Al,O3 particles were operationalized
preheating 850 °C for about an hour in order to prevent to agglomeration and increase to wettability by matrix.
After particles which are operationalize preheating were gradually added into the molten matrix alloy, it was
gradually mixed about 10 min with rotation speed 1050 rev/min by graphite mixer. After stirring, molten
mixture was poured into the metal chamber that it is dimension 120x120x15 mm and made preheating at
450°C and pressure is applied to metal chamber 5MPa until complete solidification. After homogenization
heat treatment at 300°C for 24 h applied to plates, T6 heat treatment and aging heat treatment made to they.
After aging was obtained from 120 to 123 HV hardness. This plates were welded by friction stir welding at
rotation speed 1800 rev/min and feed of rate 56 mm/min. Performing optical microscope, micro hardness and
tensile strength tests to samples taken from plates after combining, microstructure and mechanical property
characterization made.

Keywords: 7039 Al alloy, Vortex process, MMC, Friction Stir Welding.
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1. Giris

Metal matrisli kompozitler (MMK) mekanik ve fiziksel 6zellikleri nedeniyle son yillarda bir¢ok
miihendislik alaninda tercih edilmektedir [1]. Aliiminyum esasli kompozitler yiiksek mukavemet,
sertlik ve asinma direncine sahip olduklar1 i¢in otomobil endiistrisinde, uzay uygulamalarinda ve
elektrik endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir [2].

Matris malzemesi ile takviye malzemesi arasindaki ara bag, metal matrisli kompozitin 6zelliklerini
belirlemede kritik rol oynamaktadir. Gliglendirme ve sertlestirme, ara bag boyunca yiik transferine
bagli olmaktadir [3]. Kompozit malzemelerin iiretimi, farkli malzemelerin {istiin 6zelliklerinin
bilesimi ile ortaya ¢ikar. Al,O3 ve SiC gibi seramik malzemelerin, aliiminyum esaslh bir kompozit
icerisine takviye edilmesi, tribolojik Ozelliklerin ¢ok Onemli oldugu farkli miihendislik
malzemelerin iiretim taleplerini karsilamada dikkat ¢ekici bir iistlinliik saglamaktadir [4,5]. Takviye
malzemesi olarak fiberlerin kullanilmasi, partikiillerle kiyaslandiginda daha maliyetlidir. Bu
nedenle de kompozit malzemelerin gelistirilmesinde Al,O3 gibi seramik partikiillerin kullaniminda
artig goriilmektedir [6,7].

Matris olarak hafif aliminyum alagimlarinin kullanilmasi, yiiksek 6zellikte dayanimli malzemelerin
bircok uygulamasi i¢in gerekmektedir. Hafif zirhli araclar bu uygulamanin bir 6rnegidir. 7039
aliminyum alagimi, benzer yogunluktaki alasimlara ve ayni karakteristikteki yapilara gore daha
yiiksek dayanima sahip oldugundan dolayi, matris malzemesi olarak kullanimi tercih edilmektedir .
Tablo 1’de genel itibariyle 7039 aliiminyum alasiminin igerigi verilmektedir [9]. 7039, 1s1l islem
yapilabilen bir aliiminyum alasimidir ve Mg(Zn,Al,Cu), ¢okeltisinin ¢ok iyi dagilimi sonucunda,
alasim dayaniklilig: arttirtlmaktadir [10].

Tablo 1. 7039 aliiminyum alagiminin igerigi [9].

Mg Zn Mn Cr Si Fe Cu Ti Al
2.3- 3.5-45 0.10- 0.15- 0.30 0.40 0.10 0.10 Kalan
3.3 0.40 0.25 max max max max

Yukarida agiklanan ozellikler g6z Oniine alindiginda, Al,Oz takviye edilmis 7039 aliiminyum
alasimli bir kompozit malzemenin {iretilmesinin avantajlar1 tahmin edilebilmektedir. Bu tiir bir
iretimin gergeklestirilebilmesi i¢in toz metalurjisi ve sikistirma dokiim gibi teknikler
gelistirilmistir. Bu tekniklerle birlikte Vorteks yontemi de ticari acidan uygulanabilir bir metot
olarak kabul edilmistir. Uretim seklinin sadeligi, esnekligi ve genis hacimli iiretimler igin
uygulanabilirligi bu yontemi daha avantajli kilmaktadir [11-15]. Takviye malzemesi ile matris
alasimi arasindaki kimyasal reaksiyon ile ilgili zorluklar ve takviye partikiillerinin tiniform olarak
dagilimimin saglanamamasi, bu yontemin dezavantajlarini olusturmaktadir [11-13].

Kompozit malzemelerin birlestirilmesi i¢in uygulanmakta olan siirtiinme karistirma kaynagi, diger
geleneksel kaynak yontemleri ile kiyaslandiginda mikroyapt ve mekanik oOzellikler yonii ile
istiinliik gostermektedir [16]. Cogu arastirmaci, basarili endiistri uygulamalarinda ve miihendislik
alagimlarinin birlestirilmesinde bu kaynak yontemine bagvurmaktadir [17,18].

2.Materyal ve Metot

Bu ¢alismada 650 gr Al 7039 alasimi grafit pota icerisine yerlestirilmis ve Sekil 1’de verilen firinda
750°C°de ergitilerek farkli oranlarda (%2, 5 ve 8) Al,Os partikiilleri takviye edilmistir. Eriyik
haldeki matris alagiminin oksitlenmesini dnlemek amaci ile firin atmosferine %99,99 saflikta argon
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gaz1 15 1t/dak hizda gonderilmistir. Al,Og3 partikiillerinin matris tarafindan 1slatilabilirligini artirmak
ve aglomerasyonlarimi (topaklasma) dnlemek amaciyla bu partikiiller 850°C’de yaklasik 1 saat &n
1sitma islemine tabi tutulmuslardir. On 1s1tma islemine tabi tutulan partikiiller eriyik matris alagimi
icine kademeli olarak ilave edildikten sonra grafit karistiricilar vasitasiyla kademeli olarak yukari
asag1 hareket ettirilerek 1050 d/dak donme hizinda karistirilmistr.

Kargtirc!
RAska

niZme

Ergitrms
Farar!

Sekil 1. Vorteks yontemi bilesenlerinin kesit goriiniimii.

Karigtirma islemi sonrasinda 450°C’de 6n 1s1tma islemi yapilmis 120x120x15 mm ebadindaki metal
kaliba eriyik karisim dokiilmiis ve katilasma tamamlanana kadar metal kaliba 5 MPa basing
uygulanmistir. Dokiilmiis bu numunelere 300°C’de 24 saat homojenlestirme 1s1l islemi
uygulanmistir. Takiben malzeme 460 °C’de 2 saat bekletilip su verme islemi uygulandiktan sonra
120 °C’de 24 saat bekletilip firin iginde sogutularak yaslandirma 1s1l iglemi yapilmustir.

Farkli oranlarda Al,O3 partikiilleri takviye edilen kompozit levhalara, kendi aralarinda dikey basl
iiniversal freze tezgahinda Siirtiinme Karistirma Kaynag1 (SKK) yapilmistir. Karistiric1 ug olarak 3
mm ¢apinda ters kilavuz ug¢, donme hiz1 1800 dev/dak ve ilerleme hiz1 ise 56 mm/dak kullanilmstir.
SKK sematik uygulamasi Sekil 2’de verilmistir. Numuneler zimparalama ve parlatma isleminden
sonra Keller kimyasalinda (1 ml HF, 1,5 ml HCI, 2,5ml HNO3, 95 ml H,0) daglanmistir. LEICA
DM4000M cihazda optik mikroskop ve Shimadzu GMV-20 cihazinda 100 gr yiik kullanilarak
mikro sertlik 6l¢iimleri yapilmistir. Her bir bolge i¢in ii¢ adet sertlik 6l¢iimii yapilmistir. Cekme
deney numuneleri ASTM E 8 M-04 standardinin belirttigi Olciilerde malzeme yapisini
degistirmeden tel erozyon tezgahinda istenilen dlgiilere getirilmistir. Cekme deneyleri ZwickZ100
marka ¢ekme-basma cihazinda yapilmistir.

Sekil 2.SKK sematik uygulamasi.
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3.Bulgular ve Tartisma
3.1. Mikro yap1 Incelemeleri

Sekil 3°de %8 Al,O3 takviye edilmis 7039 Al alasiminin ana metal mikro yapist goriilmektedir. Ana
metal tane yapisinin yaklasik 50-80 pm boyutundaki tanelerden olustugu goriilmiistiir. Bu iri tane
yapisi homojenlestirme 1s1l islemi sonucu olusmustur. Takviye edilen partikiillerin yap1 icine
dagildiklar1 belirlenmistir. Bu mikro yap1 % 2 ve 5 oraninda Al,Oj3 takviye edilmis 7039 Al
alagimlarinin ana metal mikro yapisi ile benzerlik gosterdigi tespit edilmistir (oksit dagilim miktari
haric).

> e gy | e
e . o : « S 2

Sekil 3. %8 Al,O3 takviye edilmis numune ana metal mikro yapist.

s

Sekil 4. a-c’ de siras1 ile %2, 5 ve 8 agirlik oraninda Al,O3 takviye edilmis 7039 Al alagimlarinin
SKK sonrasindaki kaynak kesit resimleri verilmistir. Bu ii¢ resimde de kaynak birlesim hatalari
goriilmemistir. Tiim numunelerin kaynak kesiti incelemelerinde ana metal, 1s1 tesiri altinda kalan
bolge (ITAB), termo-mekanik etkilenen bolge (TMEB) ve karistirma bolgesi olmak {izere dort
farkli bolge tespit edilmistir.

Sekil 4. a-%2 Al,O3 takviyeli, b-%5 Al,O3 takviyeli, c-%8 Al,O3 takviyeli 7039 MMK
malzemelerin siirtlinme karistirma kaynagi sonrasi mikro yapi resimleri.
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Sekil 5. a ve b’de %8 Al;O3 takviye edilmis 7039 Al alasiminin kaynak kesitindeki ITAB, TMEB
ve karigtirma bolgelerine ait detay resimler verilmistir. Sekil 5.a’da ITAB’1n tane boyutu ana metal
tane boyutuna kiyasla daha iri oldugu tespit edilmistir. SKK’g1 esnasinda karistirict ucun siirtiinme
1s1s1 bu bolgedeki tanelerin boyutunu artirmistir. TMEB’deki taneler karistirtict ucun dénme
yoniinde yonlenmislerdir. Yonlenen bu taneler ince uzun ve tane/boy orani yaklasik 10-20 arasinda
olduklari tespit edilmistir. Sekil 5.b’deki karigtirma bélgesinin tane yapisinda, karistirici ugun
dinamik karigtirma etkisi nedeni ile tanelerin yeniden kristallestigi goriilmiistiir. Bu tanelerin es
eksenli olduklar1 ve yaklasitk 2-5 pum arasinda olduklari belirlenmistir. Bu bolgede takviye
partikiillerinin homojen dagilim gosterdikleri tespit edilmistir.

~ A3 - o T2l |5 .
- & v . FRR v 5
: - iJ e ow &0 Ls e :
— N o - .- N \. v
- 4 :\‘\\ ' “ \‘- =

0 - - - SN X N S ¥ R o O 3 S RERTE
Sekil 5. a ve b’de %8 Al,O3 takviye edilmis 7039 Al alasiminin kaynak kesitindeki ITAB, TMEB
ve karistirma bolgelerine ait detay resimler

3.2. Mikro sertlik sonuglari

Sekil 6. a-c’ de siras1 ile %2, 5 ve 8 agirlik oraninda Al,O3 takviye edilmis 7039 Al alagimlarinin
SKK sonrasinda kaynak kesitinde olusan bolgelerin sertlik degerleri grafik bigiminde verilmistir.
Sekil 6.2’ da olusturulan grafikte, %2 takviyeli malzemede ana metalin sertlik degeri 120 HV olarak
tespit edilmistir. ITAB’da ise sertlik degeri diisiis gdstererek 100 HV odlciilmiistiir. ilerleme
kenarindaki TMEB’nin sertlik degeri 124 HV ile en yiiksek degerdedir. Karigtirma bdlgesinin
sertlik degeri ise 113 HV olarak oOlciilmiistiir. Sekil 6.b> de olusturulan grafikte, %5 takviyeli
malzemede ana metalin sertlik degeri 121 HV, ITAB’da 104 HV, TMEB’nin sertlik degeri 125 HV
ve karistirma bolgesinin sertlik degeri 113 HV olarak Olc¢lilmiistiir. Sekil 6.c’ de olusturulan
grafikte, %8 takviyeli malzemede ana metalin sertlik degeri 123 HV, ITAB’da 109 HV, TMEB’nin
sertlik degeri 123 HV ve karistirma bolgesinin sertlik degeri 117 HV olarak 6l¢iilmiistiir. Farkl
oranlarda ki bu dort bolgenin sertlik degerlerinde arasinda bir sagcinim oldugu goriilmiistiir. Bu
degerlerden de goriildiigii gibi ITAB’da sertlikte bir diisiis, TMEB ise az da olsa bir artis meydana
gelmistir. Bu artis termo-mekanik etki nedeni ile artan dislokasyonlardan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir.

HV Sertlik Degeri HV Sertlik Degeri
=0 / 130 - ‘
120 = 120
110 110 o i i
100 ’} & 100 "‘//
90 - o0 7~
a0 - 80 |~
70 - 70 1~
0 - 60 |~
so + 50 17~
ao 40 | =g
20+ s0 |7~
o o
10 _ ° L , : I
@ Ana Metal ITAB TMBE Karistirma
Anabhetal mae TMEB Karistirma Balgesi
Bolgesi
%2 Al,O3 Takviyeli (b) %5 Al,O3 Takviyeli
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(c) %8 Al O3 Takviyeli

Sekil 6. a-c Sirast ile %2, 5 ve 8 agirlik oraninda Al,O3 takviye edilmis 7039 Al alasimlarinin SKK
sonrasinda kaynak kesitinde olusan bolgelerin sertlik degerleri.

3.3. Cekme deneyi sonuclari

%2 ,% 5 ve %8 Al,O3 takviye oranlarinda takviye edilen Al 7039 MMK malzemenin siirtiinme
karigtirma kaynagi sonrasinda ortalama ¢ekme deneyi sonuglari Tablo 2’de, hazirlanan ¢ekme
numunesi de Sekil 7°de verilmistir. Bu sonuglara gore en yiiksek ¢cekme mukavemeti degeri %8
takviyeli kaynakli numunede (200,84 MPa) elde edilmistir. Sonrasinda sirasiyla %5 takviyeli
numunede 185,01 MPa ve %2 takviyeli numunede 158,67 MPa olarak tespit edilmistir. Boylelikle
takviye malzemesi olan Al,O3 orani arttik¢a kaynakli malzemenin ¢ekme dayaniminda belirgin bir
artis oldugu soylenebilmektedir.

Tablo 2: %2 ,% 5 ve %8 Al,O3 takviye oranlarinda takviye edilen Al 7039 MMK malzemenin
stirtlinme karigtirma kaynagi sonrasi ortalama ¢ekme deneyi sonuglari.

Uyg“'?;‘li;‘fay”ak Partikiil takviye % Rn(MPa) %e & (MP3)
o 062 15867 18 14342
Strtlinme Karstirma %5 18501 21 16850
Kaynag %8 200,84 23 194,26

Ry Cekme dayanimi; % &: Maksimum kuvvet altinda uzama; Rg : Kopma dayanimi

Sekil 7: Cekme Numunesi Resmi
4. Sonuglar

Bu calismada, matris olarak Al 7039 malzemesine takviye elemani olarak 6 um boyutlarinda Al,O3
partikiilleri Vorteks yontemi kullanilarak agirlik¢a 2%, 5% ve 8% oraninda takviye edilmis olup
sonrasinda ayni oranlardaki numuneler birbirleri ile SKK yontemi ile birlestirilmistir.

1- Kaynak kesiti mikro yapi incelemeleri ana metal, ITAB, TMEB ve karistirma bolgesi olmak
tizere dort farkli bdlgenin olustugunu gostermistir. Karigtirma bolgesi tane yapilarinin dinamik
yeniden kristallesen tanelerden olustugu tespit edilmistir. TMEB’deki tanelerin karistirict ucun
donme yoniinde yonlendikleri belirlenmistir. ITAB’daki tanelerde ise azda olsa irilesme
gOriilmiistir.
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2- Ana metal, ITAB, TMEB ve karigtirma bolgelerinin sertlik degerleri sirasiyla %2 Al,O3 takviyeli
malzemede 120, 100, 124 ve 113 HV, %5 Al,O3 takviyeli malzemede 121, 104, 125 ve 115 HV, %8
Al,O3 takviyeli malzemede 123, 109, 122 ve 117 HV olarak 6l¢iilmiistiir. Beklenildigi gibi ITAB’da
sertlikte bir diisiis, TMEB ise az da olsa bir artis meydana gelmistir. ITAB’daki sertlik azaliginin
cokelti irilesmesinden, TMEB’deki sertlik artistnin  termo-mekanik etki nedeni ile artan
dislokasyonlardan kaynaklandigi diisiintilmektedir.

3- Kaynakli numunelerin ¢ekme mukavemet degerleri %2 Al,O3 takviyeli malzemede 158,67 MPa,
%5 Al,O3 takviyeli malzemede 185,01 MPa, %8 Al,O; takviyeli malzemede 200,84 MPa olarak
Ol¢iilmiistiir. Al,O3 takviye oraninin artmasi ile MMK malzemelerin ¢cekme mukavemetinde bir artis
gozlemlenmistir. Cekme mukavemetindeki bu artisin nedeninin, matris malzemesine gelen yiikii,
takviye malzemesine aktarabilmesinden kaynaklandigi diistiniilmektedir.
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