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Nikel Kaplanmis Aliiminyum Levhalarin Siirtiinme Karistirma Nokta
Kaynag ile Birlestirilebilirliginin Incelenmesi

Investigation of Joinability of Nickel Coated Aluminum Sheets with Friction Stir Spot Welding
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Oz

Endiistride tretilen triinlerin {izerinde ¢ok ¢esitli kaynakli birlestirmeler yapilabilmektedir. Klasik ergitme kaynak
yontemlerinde olusan sicakliga bagli olarak kaynak bolgesinde gozenek, sicak ¢atlak, yiiksek 1s1 girdisi nedeniyle carpilma ve
kimyasal element kaybi gibi problemler meydana gelmektedir. Siirtiinme karigtirma nokta kaynaginda bu hatalar elimine
edildiginden dolay1 farkli malzemelerin birlestirme islemlerinde siklikla kullanilmaktadir. Yontem ile hem ayni cins hem de
farkli malzeme kombinasyonlarinda kaynak yapmak miimkiindiir. Siirtinme karistirma nokta kaynagi, birgok avantaji
nedeniyle, otomotiv ve havacilik sektorleri dahil olmak tizere gesitli endiistrilerden biiyiik ilgi gormiis olan bir kati hal kaynak
prosesidir. Al, Cu, Mg ve polietilen gibi malzemelerin kaynagi bu kaynak yontemi ile sorunsuz bir sekilde yapilabilmektedir.

Bu calismada, nikel kaplanmis ve kaplanmamis AA2024-T3 levhalar sabit kaynak parametreleri kullanilarak siirtiinme
karistirma nokta kaynak teknigi ile birlestirilmistir. Elde edilen mekanik ve mikroyapisal deneyler sonucunda birlestirilen
pargalarin mekanik 6zellikleri degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Aliiminyum, kaynak teknolojileri, nikel, siirtinme karigtirma nokta kaynagi.

Abstract

Various welded joints can be made on the products manufactured in the industry. Depending on the temperature formed in
conventional melting welding methods, problems such as pore, hot crack, distortion and chemical element loss occur due to
high heat input. Since these faults are eliminated in the friction stir spot welding, they are frequently used in the joining
processes of different materials. With the method, it is possible to weld both the same type and different material combinations.
Friction stir spot welding is a solid state welding process, which has attracted great attention from various industries, including
the automotive and aerospace industries, due to its many advantages. Welding of materials such as Al, Cu, Mg and polyethylene
can be made without any problem with this welding method.

In this study, nickel-coated and uncoated AA2024-T3 plates were combined with the friction stir spot welding technique using
fixed welding parameters. The mechanical properties of the assembled parts were evaluated as a result of the obtained
mechanical and microstructural experiments.

Keywords: Aluminium, welding technologies, nickel, friction stir spot welding.

I. GIRIS

Giintimiiz endiistrisinde en ¢ok arastirma ve gelistirme ¢aligmalari, agirligr hafif ve mekanik 6zellikleri yiiksek
malzemeler liretmek iizerinedir. Otomotiv sektorii, hassas cihazlarin imalati, uzay ve ugak teknolojileri, ¢elik
yapilar, ¢elik esya imalati, boru iiretimi, makine sektorii ve elektroteknik gibi pek ¢ok alanda kullanilan metal
malzemelerin kaynaginda yaganan sorunlar, farkli kaynak tiirlerinin gelisimini saglamistir. Ayrica, bu sektorlerde
kullanilacak malzemelerde istenilen hafiflik ve yiiksek dayanim 6zelligi, sandvi¢ (en az 3 katmanli) malzemelerin
geligtirilmesini  saglamistir. Her katmanda farkli ¢esitlerde kullanilan malzemeler hem hafiflik hem de
kaynaklanabilirlik agisindan olumlu sonuglar vermektedir. Gelistirilen bu malzemelerin ve yapilarin
birlestirilmesinde kat1 hal kaynak yontemleri daha etkili olmustur. Kati hal kaynak yontemlerinden biri olan
stirtinme karistirma kaynagindan tiireyen siirtlinme karistirma nokta kaynak (SKNK) yontemidir. Elektrik direng
nokta kaynagina (EDNK) alternatif olarak gelistirilen ve siirtiinme karistirma kaynagi yontemi temel alinarak
gelistirilen SKNK yontemi, kaynak teknolojisi konusunda karsimiza ¢ikan en son gelismelerden birisidir. Yontem,
nokta siirtiinme kaynag veya siirtiinme nokta birlestirmesi olarak da adlandiriimaktadir [1].

SKNK diisiik maliyetli ve yliksek performans gdstermesini isteyen baglantilar i¢in ideal bir yontemdir. SKNK ile
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gelik, aliiminyum, bakir, nikel, titanyum, polietilen vb.
malzemelerin  birlestirilmesi ~ yapilabilmektedir.
Metalik malzemeler ergitilmeden, malzemelerin
ergime sicakliklarinin altinda bir sicaklikta malzeme
kat1 haldeyken kaynak islemi gerceklestirilmektedir

2.

SKNK prensibi, omuz ve karistirict ug (takim) dahil

olmak {izere iki parcadan olusan ergimeyen bir
karigtirict yardimiyla takimin parga ilizerinde nokta
birlestirme islemi yapmasidir. SKNK islemi, farkli
hizlara sahip donen takimin levhalar arasina

daldirilmasi, 1s1 ve basing yardimiyla nokta kaynak
isleminin gergeklestirilmesidir. Sekil 1’de SKNK islem
basamaklar1 gosterilmektedir [3].

Sekil 1. SKNK basamaklart; a) SKNK o6ncesi, b) SKNK 6ncesi temas halindeki karistirici ug, ¢) Omuzun
malzeme yiizeyine temasla 1s1 olusturmasi, d) Kati hal birlesme, €) islemin sonlanmasi ve kaynak takiminin geri
¢ekilmesi [3]

Al-Fe gibi benzer olmayan iki metalin klasik nokta
kaynak  yontemleriyle  birlestirilmesi — miimkiin
olmamaktadir. Al, Sn, Zn, Zn-Pb alagimli kaplanmis
geliklerin EDNK ile birlestirilmesinde 6zel kaynak
ekipmanlarima  ihtiyag  duyulmaktadir.  SKNK
yonteminin biiyiik benzerlikler gosterdigi EDNK’ dan
daha az techizat maliyeti ve gok diisiikk enerji titketimi
gerektigi i¢in ekonomik avantaj saglamaktadir [4].

SKNK’nin diger geleneksel kaynak yontemlerine gore
avantajlarii metalurjik, ¢evresel ve enerji olmak tizere
i¢ ana grupta inceleyebiliriz. SKNK yontemi kat1 fazda
gerceklestiginden  dolayr  kaynak  bdlgesindeki
malzemeye metalurjik olarak hasar vermez. Fakat, baz1
alagimlarin ergitmeli birlestirilmelerinde kalitesinde
biiyilk sorunlar meydana gelmektedir. Klasik ergitme
kaynak yontemlerinde olusan sicaklia bagli olarak
kaynak bolgesinde gozenek, sicak catlak, yiiksek 1s1
girdisi nedeniyle carpilma ve kimyasal element kaybi
gibi problemler meydana gelmektedir [5].
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Islem sirasinda sicakligin diger kaynak yontemlerine
gore daha az olmasi, i pargasindaki burulmalari en aza
indirgemektedir. Bu yontem, iyi bir boyutsal kararlilik
ve tekrar edilebilme 6zelligine sahip olmasinin yani
sira  alasim  elementleri  lizerinde  kayiplar
olusmamaktadir. SKNK sonrasinda birlesim bolgesi
ince taneli mikroyapiya sahip oldugundan bu bdolge
mitkemmel metalurjik ozelliklere sahiptir. Is1 girdisi
nedeniyle is pargasinda catlak olugsmaz. Cevresel ve
enerji  avantajlarina  bakildiginda; gaz  alt
kaynaklarindaki gibi koruyucu gaza gerek yoktur.
Ayrica aliiminyum saclarin EDNK isleminde bazi
biiyiik  problemler meydana gelmektedir. Bu
problemlerin basinda; gatlamalar, porozite, sigramalar
ve kaynak elektrot aginmasi gelmektedir [6-7]. SKNK
islemi sonrasinda sicrama olmadigindan yiizey
temizligine gerek kalmaz ve taglama atiklari olusmaz.
SKNK yontemiyle gelismis malzemelerde birlestirme
yapilirken bu malzemelerin hafif olmasinda biiyiik rol
alir. Sekil 2°de sandvi¢ levhalarin SKNK ile kaynak
isleminin sematik hali goriilmektedir.
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Sekil 2. SKNK isleminde 3 boyutlu sematik
gOriiniimii, a) Izometrik goriiniis, b) Onden goriinis

SKNK yontemi homojen bir sicaklik dagilimi
saglamaktadir. Takimin omuz ve Kkaristirici ucunun
asinmast ve kirtlmasi, takim malzemesinin se¢imi igin
ciddi bir smirlama getirmektedir. SKNK sonucunda,
takimlar islem sirasinda ulasilan sicakliklarda yiiksek
mekanik dirence sahip olmalidir. Bununla beraber
asimma ve oksitlenmeye kars1 direng saglayabilmelidir.
SKNK iglemlerinde sicakligin tipik olarak islenmis
malzeme icin, ergime sicakligimin yaklasik % 80
oranina ulagtigi gozlemlenmistir [8]. Bununla birlikte,
ana metalde olusan sicaklikla birlikte takim igindeki
sicaklik onemli bir degiskendir.

Takim omzu siirtinme veya deformasyon 1sisinin
bliyiik bir kismint olusturur; karigtirict ug is pargalari
arasindaki malzeme akisina yardimct olur. Takimin
profili ve geometrisinin yani sira SKNK’da yer alan
diger parametreler; takim donme hizi, dalma (daldirma)
derinligi ve bekleme siiresidir. Bu proses parametreleri
kaynakl1 birlestirmenin dayanimini ve ylizey kalitesini
belirler. SKNK’dan sonra karisim bolgesinde farkli
mikroyapisal bolgeler goriiliir. Sekil 37 de SKNK
isleminde kullanilan takimin 6rnek geometrisi ve batma
derinligi sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 3. SKNK isleminde kullanilan takimin 6rnek bir
geometrisi ve batma derinliginin sematik olarak
gosterimi

Kullanimi zamanla artan SKNK y6énteminin uygulama
alanlar1 da giin gectikge artmaktadir. SKNK
yonteminin ihtiyaglara cevap verebilecek sekilde
gelismesini saglayabilmek i¢in de kaynak sirasinda
kullanilan  alet, donamim ve  makinelerinde
gelistirilmesi gerekmektedir [9]. Kaynak igleminde
kullanilan fikstiir, takim ve karistirici u¢ geometrisinin,
kaynak kalitesine ve mekanik 6zelliklerine dogrudan
etki ettigi daha onceki ¢alismalarda goriilmistiir [10-
11]. SKNK uygulamalarinda kaynak edilecek
malzemenin cinsine bagl olarak yiiksek sicakliklarda
asmmma direncine sahip takimlar kullanilmaktadir.
Onceki calismalarda Al ve Al alagimlarn igin
kullanildiginda alasimsiz ¢eliklerden yapilmis takimlar
ile iyi sonuglar alinmigtir. Ancak 1s1l islem gérmiis bazi
Al tiirlerinde kullanildiginda takimin asinmasina ve
kisa siirede kirtlmasina neden olmustur. Zaman iginde
alasimsiz celik takimlar yerini alagimli gelik takimlara
birakmigtir  [12]. SKNK prosesinde kullanilan
takimlar, takim omuz ve karistirict u¢ geometrisine
gore farkli yapilarda olabilmektedirler [13]. SKNK
yonteminde kullanilan bazi takim omuz yapilar1 Sekil
4’te gosterilmektedir.

T —
y .

-

N

Dot D Do

Sekil 4. Farkli karistirict ug geometrileri: (a) silindirik,
(b) konik silindirik, (c) kare, (d) altigen, (e) disli
silindirik, (f) disli iiggen, and (g) disli ii¢ kdseli yildiz
[13]
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Motor ve sasi yataklarinda, tekerlek janti
Son yillarda otomotiv sektoriinde genellikle kullanilan imalinde, uygun hale getirilmis bosluklar v.b.
celik saclarin yerine daha hafif alasimlarin .farkh lev_ha kalinliklarinin kaynag:mda, kamyon
kullamlmasi1 yoniinde &nemli kararlar almmaktadir. l'(SklZIe“el”ndZ . kimi’_one“?”" _ l.a;ka
Otomobil gévde yapiminda ve kapali panellerde; bagaj Kara aldiagiarnda, are e.“ vine: - mmaince,
o o - . . . . kaportas1 zirhli ara¢ imalinde, yakit tanklarinda,
kapag1, motor kapagi gibi arabanin birgok bolgesinde Tasimacilit _, 9 .
L lasimn saclar va da daha ince kesitlerde karavanlarda, otobiis tagimaciliginda, motosiklet
a}lmmyum alag . . y n ve bisiklet govdelerinde, asansorlerde, Al
yl}kse}( mukavemetli (;elvlk Swadar kullanilarak govqe otomobillerin tamirinde, ayrica aliiminyum esasl
aglrhgl. a}zaltllm1stlr: Agirhigim azaltilmas: otomotiv arabalarda i panellerinin iiretiminde
endiistrisinde 6nemli yakit tasarruflar1 saglamaktadir uygulanmaktadir.
[14]. Yontemin olumlu 6zellikleri dikkate alindiginda
SKNK yonteminin endiistride uygulama alani bulmasi Aliiminyum képriiler, Al, Cu ya da Ti’ den
olduk¢a kolay bir hale gelmistir. SKNK tekniginin yapilmig binanin 6n yiiz panellerinde, pencere
yaygin kullanim alanlar1 Tablo 1°de gosterilmistir. Yapi-insa iskeletlerinde, aliiminyum boru hatlarinda, enerji
Enddistrisi santrali ve kimya endiistrisi igin Al reaktorlerde,
Tablo 1. SKNK tekniginin yaygin kullanim alanlar isi degistirici ve klimalarda, boru dretiminde
uygulanabilmektedir.
[15-17]
Endiistri . Elektrikli motor gergevesinde, elektrik baglama
Alani Uygulama Alam Eil(’fkttr:(] cubuklarinda, elektriksel baglantilarda,
HSHIS elektronik sargilarda kullanilmaktadir.
Giiverte i¢in paneller, yan yiizler, bolme ve
ze.{minlerfie, alﬁmin‘yum ekstriizy?nlarlnda, gemi Sogutma panelleri, asqilik ekipmanlari ve
bolrnelermde, gemi omurga ve iist yapilarinda, Diger mutfaklarda, beyaz egyalarda, gaz tanklar1 ve gaz
Denizcilik helikopter mf:rd.l\./en platformlarmda., Endiistri silindirlerinde, un degirmenlerindeki bakir ya da
Endiistrisi kamaralarda, - denizcilik  yapilarinda, ~ yelkenli Sektorleri aliiminyum bobin baglantilarindaki
gemi i¢in; gemi direk ve zincirlerinde, sogutma uygulamalarda kullanilmaktadir.
tesislerinde, gemi iskeletleri, giiverteler ve
yiiksek hizda gemiler igin enerji verimliligi ve
hafiflik i¢in i¢ tasarimlarda uygulanmaktadir.
I1. DENEYSEL CALISMALAR
Kanatlar, ugak govdesi ve kuyruk kisimlarinda, 2.1. Malzemeler
uzay araglar1 igin kriyojenik yakit tanklarinda, Yapllan calismada, SKNK islemi i¢in 1,6 mm
Havacilik halacmklyakg ta“klaﬁnda’ askeri u‘?aklia“@"“ di kalinliginda kaplanmamis AA2024-T3 aliiminyum
Endiistrisi atik tanklarmda, askeri ve ?.m@m ro eﬂemfde’ alagimi levha ve Ni kapli AA2024-T3 aliiminyum
hatali MIG kaynaklarinin diizeltilmesinde ve 6zel . .
. . g alagimi levha kullanilmistir. AA2024-T3 aliiminyum
alagimli  yiizeylerin  baglanti  kisimlarinda . . .
ve Ni alasiminin ve kimyasal bilesimi Tablo 2 ve Tablo
kullanilmaktadir. o . 0
3'te gosterilmistir. Aliiminyum levhalar 25x100 mm
Yiiksek hizda trenlerin imalinde, demiryolu boylutla.lrlpda ve Ni 1eYha1ar 25x25 mm boylarmd?
araclari, yeralti tagimacihigi ve tramvaylarda, kesilmigtir. Levha {izerine uygulanan kaynak bolgesi
Demiryolu | demiryolu tanklarn ve yiik vagonlarinda, 25x25 mm olarak belirlenmistir. SKNK islemi yapilan
Endiistrisi konteyner iskeletlerinde, vagon ve vagon sasisi freze makinasinda SKNK esnast  Sekil 5'te
ile yiksek hizda trenler igin karoserlerde g(‘)sterﬂmistir.
uygulanmaktadir.
Tablo 2. AA2024-T3 aliiminyum alagiminin mekanik ve kimyasal 6zellikleri [18]
Mekanik
.. Kimyasal Bilesim (Agirhikea %
Ozellikler Y sim (Agirhkea %)
Malzeme Cekme
Uzam . .
Dayanim Al Si Fe Cu Mn | Mg Zn Ti Cr
a (%)
(MPa)
AA2024-T3 435 17 9311 | 0.07 | 0.14 | 45 | 065 | 1.5 | 0.01 | 0.02 -
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Tablo 3. Nikel alagimimin kimyasal kompozisyonu [18]

Kimyasal Bilesim (Agirhik¢a %)
Malzeme
Ni Fe Cu S 0] Co
Ni 29,23 34,58 10,84 19,05 4,56 0,48

L

S

Sekil 5. a) SKNK islemi 6ncesi pargalarin fikstiire sabitlenmesi, b) SKNK uygulamasi, ¢) SKNK sonras1 birlesen
numuneler

2.2. SKNK islemi ve Kaynak Parametreleri

SKNK isleminde Aliiminyum Titanyum Nitrat (AITiN)
kapli takim kullanilmistir. Bu takim 1.2344 kalite sicak
is takim celiginden imal edilmistir. SKNK takiminin
omuz ¢apt 18 mm, karisgtirici ug¢ ¢apt 6 mm olarak imal
edilmistir. Kullamlan takim ve oOlgiileri Sekil 6'da
gosterilmigtir. Birlestirme islemi, takimin saat yoniinde
dondiirtilmesiyle gerceklestirilmis olup kaynak iglemi
oda sicakliginda gergeklestirilmistir. SKNK isleminde
takim donme hiz1 1040 dev/dak. olarak sabitlenmistir.

Takimin kaynak bolgesindeki siiresi 10s olarak
belirlenmistir.
o18
8 |, |ee
L i
L=
f
a 214 b

Sekil 6. a) SKNK isleminde kullanilan takim, b)
SKNK isleminde kullanilan takimin 6l¢iileri

2.3. Cekme Makaslama Deneyi

Birlestirilmis AA2024-T3/Ni/AA2024-T3 ve AA2024-
T3/AA2024-T3 deney numuneleri ASTM-D638
standartina gore test edilmistir. Cekme deneyi Zwick
7010 model ¢ekme test cihazinda gergeklestirilmis
olup Sekil 7' de gosterilmistir. Cekme testi oda
sicakliginda ve 5 mm/s'lik sabit ¢ekme hizinda
gergeklestirilmigtir.  Her parametre igin ¢ekme-

makaslama  testi sonucu alinip  ortalamalar
belirlenmistir. Cekme testi uygulanmis numuneler
Sekil 8'de gosterilmistir.

Sekil 7. a) Zwick Z010 model ¢cekme test cihazi,
b) Makine ¢enesine baglanmis test numunesi

Sekil 8. a) Test 6ncesi AA2024/Ni/AA2024
numuneler, b) Test sonrast AA2024/Ni/AA2024
numuneler, ¢) Test 6ncesi AA2024/AA2024
numuneler, d) Test sonras1 AA2024/AA2024

numuneler
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2.4. Mikroyapi

Hazirlanan kaynak numunelerinin kaynak bdlgesi
iizerinden Buehler Abrasimet 2 cihazi ile uygun kesitte
parcalar kesilmistir. Kesilen parcalara bakalitleme
isleminden sonra metalografik islemler uygulanmistir.
Daglama reaktifi olarak Keller reaktifi kullanilmistir.

Mikroyapt goriintiileri Olympus BX6IM model
mikroskop  cihazindan  alinmistir.  Metalografik
islemlerde kullanilan numune kesim cihazi ve

mikroskop cihazi Sekil 9'da gosterilmistir.

Sekil 9. a) Numune kesme islemi yapilan Buehler
Abrasimet 2 cihazi, b) Mikroyap: goriintiileri alinan
Olympus BX61M model mikroskop cihazi

2.5. Mikrosertlik

Mikrosertlik deneyleri igin, Sekil 10a" daki FM-310e
marka mikrosertlik cihazi kullanilmistir. Sekil 10b’de
gosterildigi  gibi  SKNK  kesitinden  kesilen
numunelerden, alt ve iist bolgelerden x hatt1 boyunca
her iki yonde olmak iizere 1’er mm araliklarla dlgiim
almmigtir. Mikrosertlik 6l¢timleri 10 s’lik bir siire ve
200 gr yiik parametrelerinde alinmuistir.

b Ust Al

levha Ni
kaplama
X ekseni
= |
Alt Al levha
X ekseni

Sekil 10. a) Kullanilan FM-310e marka mikrosertlik
cihazi, b) Numune tizerinde sertlik alinan x ekseni
bolgeleri

I11. SONUCLAR VE TARTISMA

3.1. Cekme Makaslama Deneyi Sonuclari

SKNK islemi sonucu yapilan ¢ekme-makaslama
testlerine bakildiginda optimum c¢ekme kuvvetinin
karistirict ucun 2.8 mm derinlige kadar daldirildig:
numunelerde oldugu goriilmektedir. Dalma derinligi
2.8 mm'nin daha tstiindeki bir deger ile birlestirilen
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numunelerde  mukavemet degerlerinin  azaldig1
gOrlilmiistir. Bunun nedeni birlestirilen bdlgenin
altinda kalan metal kalinliginin incelmesidir. Cekme-
makaslama kuvvetini etkileyen diger faktorlerden biri
de kullanilan karistirict ucun uzunlugu ve profilidir.
Karistiric1 ucun profili birlestirilen bolgedeki malzeme
akigint  dogrudan etkilemektedir. SKNK islemi
sirasindaki karistirici ug uzunlugu ve dalma derinligi de
malzeme akigini etkileyecektir. Ayrica bu parametreler
1s1  olusumunu etkileyerek kaynak dayanimim
belirlemektedir [19]. SKNK yontemi ile birlestirilen
numunelerin ¢gekme makaslama deneyi sonuglari Tablo
4'te gosterilmistir. Sonuglar, Sekil 11 ve Sekil 12'de
grafik olarak verilmistir. Numunelerin ¢ekme-
makaslama kuvveti ve % uzama degerleri
belirlenmistir. Ara malzeme ilavesiz (kaplama
olmadan) birlestirilen numunenin ortalama g¢ekme-
makaslama kuvveti 6,78 kN ve % uzama degeri % 3,56
olarak goriilmistiir. Ni kaplanmis numunenin ortalama
¢cekme-makaslama kuvveti 7,91 kN ve % uzama degeri
%3,23 olarak belirlenmistir. Karistirict ucun etki ettigi
gerilim sonucunda 1s1 ve karistirma etkisinde kalan
bolgeye dogru gidildikge sertlikte artis elde edilmistir.
Bu sertlik artiginin  aliminyum ve kaplama ile
etkilesiminden ve dinamik yeniden kristallesmeyle
olusan ince  taneli  yapidan  kaynaklandigi
diistiniilmektedir [20]. Ayrica Al-Ni sisteminde kararl
yapilar, en yiiksek ergime noktasina, olduke¢a diisiik
yogunluga, iyi mukavemet &zelliklerine ve yiiksek
sicakliklarda korozyon ve oksidasyon direncine
sahiptirler [21].

Tablo 4. Cekme makaslama deneyi sonuglari

AA2024- AA2024- AA2024- AA2024-
T3/AA20 | T3/Ni/AA2 | T3/AA20 | T3/Ni/AA2
D’f\I”:y 24-T3 024-T3 24-T3 024-T3
Cekme-makaslama
kuvveti (kN) Uzama (%)
1 8.31 8.79 3.7 3.9
2 7.30 7.91 35 3.2
3 4.74 7.03 35 2.6
Ortala
ma 6.78 7.91 3.56 3.23
~ 10
=
< 38
: =
> -
= 4 -
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& 0 s
E —~
; 1. Deger <
[ 2. Deger <
g 3. Deger Ortalama
< Deney No Deger

- AA2024-T3/AA2024-T3

Sekil 11. AA2024-T3/AA2024-T3 ve AA2024-
T3/Ni/AA2024-T3 ¢ifti igin ¢ekme makaslama deneyi
yiik degerleri

=AA2024-T3/Ni/AA2024-T3
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Sekil 12. AA2024-T3/AA2024-T3 ve AA2024-
T3/Ni/AA2024-T3 gifti i¢in uzama degerleri

3.2. Mikroyap1 Sonuglari

Birlestirmenin merkezinde bulunan kaynak bolgesinin
boyutu, kullanilan kaynak takiminin geometrisine bagl
olarak degismektedir. SKNK ile birlestirilmis
parcalarda, karisim bolgesi (KB), termo-mekanik
olarak etkilenen bolge (TMEB), 1s1 tesiri altinda kalan
bolge (ITAB) ve ana metal bolgesi olarak toplamda
dort bolge bulunmaktadir. Sekil 13’te gorildigi 1.
bolge ITAB’1, II. bolge TMEB’i ve II1. bolge KB' yi
gostermektedir. Bu farkli bolgelerdeki mikro yapi

degisimleri kaynak sonrasi mekanik 6zelliklere dnemli
etkiler yapmaktadir.

Sekil 14. a) Ana metal bolgesinin kaynak dncesi mikroskoptaki 100x bilyiitmedeki gériintiisii, b) KB/TMEB

Sekil 13. SKNK ile birlestirilmig par¢alarda olusan
bolgeler

TMEB’de sicaklik kaynak bolgesine gore daha diisiik
oldugundan  burada  gerilme  diisliktir  fakat
deformasyon yiiksektir. ITAB, kaynak esnasinda
termal bir ¢gevrime maruz kalmakta fakat, deformasyon
goriilmemektedir. Buradaki sicaklik TMEB’den daha
diisiiktiir ancak kaynak esnasinda olugan kararsiz
mikroyapilar kaynagin mekanik 6zelliklerini olumsuz
yonde etkileyebilmektedir. Bu TMEB yogun plastik
deformasyon  ve  yiksek  sicaklilk  yeniden
kristallesmeye sebep olmaktadir [22]. Kaynak oncesi
ve sonrasindaki mikroyapilar Sekil 14’te gosterilmistir.

bolgesinin kaynak sonrasi mikroskoptaki 100x biiyiitmedeki goriintiisii

Y.C.Waterloo yaptigi calismada, farkli takim donme
hizlar1 altinda yapilan kaynaklar arasinda kanca
yiiksekligi arasinda bir fark oldugunu belirtmistir.
Ayrica, takimin donme hizi azaldiginda, kanca
yiiksekliginin arttigini, boylelikle st ve alt levhalar
arasindaki mekanik kilitlenmenin, daha yiiksek bir
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takim donme hizi altinda yapilan birlestirmedeki
kancaninkinden daha mukavemetlidir. Sekil 15’e
bakildiginda kanca boylarmin 135 pum ve 151um
oldugu belirlenmistir. Bu durum ana ve ara metallerin
birbirlerine tutunmasimi arttirmig  olup mekanik
ozelliklerini olumlu yonde etkilemistir [23].
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Sekil 15. Kanca bdlgesinin 100x biiyiitmedeki goriintiisii, a) KB' nin solundaki (takim ilerleme yoniiniin tersi)
ITAB bolgesinde kanca olusumu, b) Sag (takim ilerleme yonii) ITAB bolgesinde kanca olugumu

Tane boyutu 6nemli bir mikroyap1 parametresidir ki bu
parametre catlak biiyiimesini etkileyebilir. Ozellikle
korozif bir ortamda karigim bolgesindeki tane boyutu
degisimi 6nemlidir. SKNK sirasinda dinamik olarak
yeniden kristallesmenin  karigim  bolgesinde  es
boyutlara sahip ince taneler meydana getirdigi kabul
edilmektedir. SKNK parametreleri, takim geometrisi, is

parcasinin bilesimi, is parcasinin sicaklifi, basing ve
aktif sogumanin SKNK malzemelerinde yeniden
kristallesmis tanelerin boyutuna Onemli bir tesiri
olmaktadir. AA2024-T3/Ni/AA2024-T3 malzeme
ciftinin SKNK sonrasi olusan mikroyap1 ve soguma
sirasinda olusan mikro ¢atlaklar Sekil 16’da
gosterilmistir [24].

;
—

Sekil 16. a) Catlak olan bolgenin mikroskoptaki 100x biiyiitmedeki goriintiisii, b) Birlesmeme hatast olan
bolgenin mikroskoptaki 50x biiyilitmedeki goriintiisii

3.3. Mikrosertlik Sonuc¢lari

Al alagimlart ana hatlariyla, ¢Okelme sertlesmesi
alasimlar1 ve kati ¢6ziinme sertlesmesi, alasimlari
icerisinde smiflandirilirlar. SKK, genellikle ¢okelme
sertlesmesi yapilmis Al alagimlarindaki KB civarinda
yumusatilmis bir bolge meydana getirir. Kaynagin 1s1l
doniistimii esnasinda, c¢okelme sertlesmesi ile tane
biiyiimesi ya da ¢oziinmesiyle boyle bir yumusak
bolgeye sebebiyet verir. Burada kaynaklanan metalin
toklugu da artmaktadir. Mustafa ve Mithat'in yaptig1
calismada ERNiCrMo3 ilave metali ile birlestirilen
numunenin darbe tokluk degerleri test sicakligina bagl
olarak nikelsiz yapilan kaynagin degerlerinden daha
yiiksek degerlere ulastigi gézlemlenmistir [25].

SKNK sonrasi Al levhalara baktigimizda kaynak
bolgesinde dlgiilen degere gore kismen bir yumusama
goriilmistir. ITAB ve TMEB bolgelerinde ise 60-65
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HV degerlerinde sertlik Ol¢lilmistir. Bu deger, o
bolgede sicakliktan dolayr tane boyutunun arttigini ve
Al levhanin kismen yumusadigini gostermektedir.
Nikel, alt ve iist Al levhanin sertlik deger grafigi Sekil
17'de gosterilmistir. Alt levhadaki sertligin iist levhaya
gore daha diisik olmasmin nedeni, pargalarin
birlestirilmesi sirasinda yiliksek basingtan kaynaklanan
181 girisi nedeniyle yumusamasidir. Kontrolsiiz
¢cokelme sonucu ikincil faz partikiillerinin irilesmesi ve
tane sinirlarinda kararlh fazlarinin olugmasi neticesinde,
diger numunelere nazaran 6nemli bir sertlik diisiisii
meydana gelmistir. Bu yumusama mukavemet arttiric
¢okeltilerin ¢6ziilmesine ve/veya kabalasmasina neden
olmaktadir [26]. Kaynak arayiizeyinde olusan NizAl
matris alagiminin tane boyutundan ¢ok daha kiigiik tane
boyutuna sahip bir dinamik yeniden kristallesme
bolgesi olusmus olup sertlik artist meydana gelmistir
[21].
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Sekil 17. SKNK sonrasi Al levhalarin Ni kaplama
bolgesi ile alt ve iist bolgelerinin mikrosertlik grafigi

IV. GENEL SONUCLAR

Bu c¢aligmada, Ni kapl ve kaplanmamis AA-2024-T3

alasimli levhalar SKNK yontemiyle birlestirilmistir.

Maksimum ve minimum ¢ekme makaslama kuvvetleri

belirlenmistir. Sonuglar asagida 6zetlenmistir.

1. Ni kaplanmis aliiminyum ve kaplanmamis
aliminyum levhalarin SKNK iglemi basarili olarak
gergeklestirilmistir.

2. Caligmadan elde edilen verilere gore, Ni, metalinin
aliminyum metalin kaynaklanabilirligi iizerinde
¢ekme-makaslama kuvvetini arttirict  6zellikler
gosterdigi bulunmustur.

3. Numunelerin ¢ekme-makaslama kuvveti ve %
uzama degerleri belirlenmistir. Ara malzeme
ilavesiz birlestirilen numunenin ortalama ¢ekme-
makaslama kuvveti 6,78 kN ve % uzama degeri %
3,56 olarak goriilmistiir. Ni kapl birlestirmenin
ortalama ¢ekme-makaslama kuvveti 7,91 kN ve
uzama degeri %3,23 olarak belirlenmistir.

4. Cekme makaslama kuvvetlerine bakildiginda Ni
alagiminin aliminyum alagiminin
kaynaklanabilirligi iizerinde olumlu etki yarattig
gOriilmistiir.

5. Karistiriet u¢ uzunlugu ve profillleri kaynak
dayanimimi dogrudan etkiye sahip olup, kanca
dayanimini arttirarak ¢ekme makaslama testinde
olumlu sonuglar vermistir.

6. SKNK sonrasi Al levhalar, KB’de 6lgiilen degere
gore kismen bir yumusama goriilmiistiir. ITAB ve
TMEB bolgelerinde ise 60-65 HV degerlerinde
sertlik elde edilmistir. Bu deger, o bdlgelerdeki
sicakliktan dolay1 tane boyutunun arttigi ve Al
levhanin kismen yumusadigindan dolayidir.

7. Kanca boylarmin 135 pm ve 151 um oldugu
belirlenmistir. Bu durum ana metal ve kaplanmis
metalin  diflizyonunu arttirmig olup mekanik
ozelliklerini olumlu yonde etkilemistir.
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