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Figure A. Flowchart of the study

Purpose: The aim of the study is to investigate joining of different type of materials by using mechanical
locking method (MLM).

Theory and Methods:

In this study, AISI 1040 steel and AA 6013 aluminum alloy are joined with mechanical locking method. The
effect of the connection angle on the metallurgical and mechanical properties of the connection was
investigated Therefore 3 different connection angles were used. The microstructure analyzes of the joined
samples were performed and their mechanical properties were examined.

Results:

It has been determined that AISI 1040 and AA 6013 material pairs can be joined by mechanical locking
method. It has been found that micro crack and porosity decreases with increasing connection angle and more
regular microstructure is obtained. It has been found that an inadequate joint angle causes a decrease in the
joint strength and that the pieces can be stripped out of the channel before breaking, while the increased joint
angle has been found to significantly increase the joint strength. It has been found that micro crack and porosity
decreases with increasing connection angle and more regular microstructure is obtained.

Conclusion:

It has been determined that different material pairs are successfully joined by using mechanical locking
method. It has been found that micro crack and porosity decreases with increasing connection angle and more
regular microstructure is obtained.
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ONECIKANLAR

e  Farkli malzeme tiirlerinin birlestirilmesinde alternatif yeni ve ¢evreci bir yontemin kullanilmasi
e (Celik ve aliminyumun mekanik kilitleme yontemi (MLM) ile birlestirilmesi
e  MLM tasarim parametrelerinin mikro yap1 ve mekanik 6zelliklere etkisinin belirlenmesi
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Farkli malzeme tiirlerinin birlestirilerek kullanilmasimin zorunlu oldugu birgok endiistriyel uygulama
bulunmaktadir. Ancak kaynak, dékiim, yapistirma gibi diger birlestirme yontemleri ile bu her zaman miimkiin
olmamakta ya da ¢esitli problemler ortaya gikarmaktadir. Bu problemlerin ortadan kaldirilmas: amaciyla klasik
birlestirme yontemlerine alternatif olarak yeni ve cevreci bir yontem olan mekanik kilitleme yoéntemi (MLM)
kullanilmaktadir. MLM yontemi &zellikle farkli kimyasal ve fiziksel 6zelliklere sahip malzeme ciftlerinin
birlestirilmesinde kullanilabilir. Bununla birlikte yiiksek 1s1 girdisinin neden oldugu mikro yapi hatalarinmn
azaltilmasi istenen durumlarda tercih edilebilir. Bu ¢alismada; MLM igin baglanti kalitesini dogrudan etkileyen
baglant1 agisinin mikro yap1 ve mekanik ozelliklerle olan etkisi arastirilmigtir. Bu amagla; AISI 1040 gelik ve
AA6013 aliiminyum alasimi MLM yontemi ile farkli baglantt agilari (7°, 10° ve 13°) kullanilarak birlestirilmistir.
Birlestirme islemi sonrasinda mikro yapi incelemesi, mikro sertlik 6l¢iimleri ile ¢gekme testleri yapilarak baglanti
performansi belirlenmistir. Caligma sonunda 13° baglanti agisi ile hazirlanan numunelerde 241,38 MPa deger ile
en yiiksek mekanik 6zellikler elde edilmistir. Baglant1 agisinin daha diisiik oldugu diger numunelerde ise baglantiy1
gerceklestiren flang olusumunun diizensiz dagilim gosterdigi, malzeme akisinin yetersiz oldugu bunun sonucunda
mekanik ozelliklerin diistiigii tespit edilmistir.

Joining of AISI 1040 and AA6013 material pairs by mechanical locking method (MLM)
using different connection angle

HIGHLIGHTS

e  Using an alternative new and environmentally friendly method in joining different types of materials
e Joining steel and aluminum with mechanical locking method (MLM)
e Determining the effect of MLM design parameters on microstructure and mechanical properties
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There are many industrial applications where different types of materials must be combined and used. However,
this is not always possible with welding, bonding and other disassembling methods or it contains various problems.
In order to eliminate these problems, mechanical locking method (MLM), which is a new and environmentally
friendly method, is used as an alternative to classical joining methods. MLM method can be used especially in
joining material pairs with different chemical and physical properties.However, it can be preferred in situations
where it is desired to reduce microstructure defects caused by high heat input. In this study; For MLM method, the
effect of the connection angle, which can directly affect the joining quality, on the microstructure and mechanical
properties was investigated. For this purpose, AISI 1040 steel and AA6013 aluminum alloy were joined at different
connection angles (7°, 10° and 13°) using the MLM method. After the joining process, microstructure analysis,
microhardness measurements and tensile tests were performed and the connection performance was determined.
At the end of the study, the highest mechanical properties were obtained with a value of 241.38 MPa in the samples
prepared with 13° connection angle. An other samples where the connection angle was lower, it was determined
that the flange formation performing the connection showed an irregular distribution, the material flow was
insufficient and the mechanical properties decreased as a result.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Celik, aliminyum, bakir ve piring metal esasli malzemeler
olup miihendislik alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bu malzemelerin kendilerine has o6zelliklerinden dolay1
celikler agir sanayi; bakir ve aliiminyum elektrik elektronik,
aliminyum ve ¢elik rayl sistemler, otomotiv ve havacilik
gibi endiistrilerde genis kullanim alan1 bulmugtur [1].
Havacilik, otomotiv gibi sektorlerde dayanim ve hafiflik 6n
plana c¢ikarken; agir sanayi sektoriinde ise yiiksek
mukavemete sahip malzemelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Tiim
bu ihtiyaclar ve teknolojideki gelisim hiz1 dikkate
alindiginda kimyasal ve fiziksel farklilig1 olan bu malzeme
tirlerinin  Gstiin - 6zelliklerinin bir arada birlestirilerek
kullanilmasina yonelimi artirmistir. Bu ihtiyaglarin yaninda
farkli 6zellikteki pargalarin birlestirilmesi sistem agirligini
diisiirme ve maliyet etkinligi gibi birgok avantaji da
endiistriye sunmaktadir [2]. Farkli kimyasal ve fiziksel
ozelliklere sahip malzemelerin uyumsuzluklar1 nedeni ile
birlestirme islemlerinin kaynak yontemi gibi geleneksel
yontemlerle yapilmasi ise oldukc¢a zor ve problemlidir [3, 4].

Bu konuda yapilan ¢aligmalar incelendiginde aliiminyum ve
alagimlar1 iyi 1s1 transferi, yiiksek dayanim, iyi
sekillendirilebilme ve ozellikle hafifliginden dolay1
havacilik, gemi, rayli sitemler ve otomotiv gibi bir¢ok
uygulamada kullanilan malzemeler oldugu bilinmektedir [5].
Ancak endiistriyel uygulamalarda  diisik  maliyet
beklentisinin bir sonucu olarak ¢elik malzemeler daha sik
tercih edilmektedir [6]. Aliminyumun celiklerle birlikte
kullanilmas1 ise mukavemet, hafiflik ve diigsiikk maliyet
taleplerine ¢6ziim olusturmaktadir. Bu durum aliiminyum ile
celigin birlestirilmesini zorunlu kilmaktadir [7]. Diger
taraftan Fe/Al gibi farkli kimyasal ve fiziksel ozelliklere
sahip metal ¢iftlerinin ¢ok yiiksek 1s1 girdisinin meydana
geldigi bir¢cok kaynak yoOntemi ile istenilen mekanik
Ozelliklerde  birlestirilemedigi  yapilan  ¢aligmalarda
bildirilmistir [8].

Kaynak yonteminde meydana gelen 1s1, kaynak bdlgesinde
mikro yapinin bozulmasi, mekanik ozelliklerin diismesi,
sicak ¢atlama hassasiyetinin olusmasi, ¢arpilma, yanma ile
kaynak metalinde sistemi etkileyecek derecede porozite
meydana gelmesi gibi olumsuz sonuglar1 dogurmaktadir [9].
Bununla birlikte ¢elik ve aliiminyum malzemeler arasindaki
termal genlesme farkliliklarinin yiiksek olmast kaynak
sirasinda kalint1 gerilmelere de neden olmaktadir [10]. Fe-Al
faz diyagram incelendiginde ise ergime noktasi diisiik olan
aliminyum ergimis ¢elikle temas ettiginde Al ve Fe kati
cozeltileri ve demirce zengin Fes;Al, FeAl ile aliiminyumca
zengin FeAl,, Fe;Als, Fe,Als, FeAl; intermetalik bilesikleri
meydana getirirler [11-13]. Bu bilesikler sert ve kirillgan
yapidadirlar [14, 15]. Baglant1 sirasinda meydana gelen bu
intermetalik bilesikler 10 pum kalinliktan daha fazla
oldugunda mekanik 6zellikleri dnemli 6l¢iide diigmektedir.
Bu intermetaliklerin kalinliklar1 yiiksek 1s1 girdisi meydana
geldiginde arttig1 igin diigiik 1s1 giriginin  kullanildigt
birlestirme yontemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir [16, 17].

Farkl1 kimyasal bilesime sahip metallerin birlestirilmesinde
yiiksek 1s1 girdisinin ve yukarda bahsedilen istenmeyen
durumlara ¢6ziim olabilecek yeni ve cevreci bir imalat
yontemi olan mekanik kilitlenme yonteminin (MLM) ortaya
¢ikmasimi saglamigtir. Yapilan birlestirme islemlerinde
ergime meydana gelmedigi i¢in kaynak yontemlerinde
ergime ve katilagma siireclerinde meydana gelen sorunlar
olusmamakta ve farkli kimyasal bilesime sahip malzemeler
rahatlikla Dbirlestirilebilmektedir. Bu yontem uygulama
prensibi olarak siirtinme ve siirtinme karigtirma kaynak
yontemlerine benzemekte olup plastik deformasyon
mekanizmasini esas alarak caligmaktadir. Bu nedenle
literatiir aragtirmalart stirtiinme kaynagi, siirtiinme karigtirma
kaynagi ve plastik sekil degistirme 6zelinde tamamlanmusgtir.
Yapilan ¢aligmalar incelendiginde; Lee vd. [18] ostenitik
celik ile AA6056 aliiminyum alagimini siirtiinme karigtirma
kaynag ile birlestirmis ve aralarinda meydana gelen ara
yiizey etkilesimini incelemiglerdir. Caligmada birlestirme
bolgesinde uzamis ve ultra ince tane yapilar1 ve intermetalik
(Al4Fe) tabakasini elde etmislerdir. Uzamis tanelerin ylizey
merkezli kiibik yapida ve ferrit fazinda oldugunu
belirlemislerdir. Durmus vd. [8] AA6061 aliiminyum alagimi1
ile galvanizli ¢eligi soguk metal transfer kaynagi kullanarak
birlesme bolgesindeki yapisal degisimlerini arastirmiglardir.
Celik ve Al birlestirme islemlerinde fazla 1smmanin
onlenerek daha basarili olacagini tespit etmislerdir.
Kimapong ve Watanable [10] siirtiinme karistirma kaynagi
kullanarak AA5083 aliiminyum alasimi ile SS400 ¢eligini
birlestirmis ve kaynak parametrelerinin  mekanik
ozelliklerine etkisini incelemislerdir. Mekanik 6zelliklerin
baglant1 tasarimina (takim egim agisi, pin ¢ap1) baglh olarak
degistigini tespit etmislerdir. Dong vd. [16] yaptiklar
caligmada 200SJ aliiminyum alagimini galvaniz celige
sirtinme  kaynag1r ile  birlestirmislerdir. ~ Al/Celik
baglantilarinda, ¢ekme gerilmeleri sonucunda kaynak
dolgusu ile ¢elik arasindaki sinirda gatlak olusumunu ve
ilerledigini belirlemislerdir. Pourali vd [19] ¢aligmalarinda
AA1100 aliiminyum alagimi ile St37 c¢eligini siirtiinme
karistirma kaynagi ile birlestirmislerdir. Farkli kaynak
parametrelerinin etkisi ile demirce zengin 93 pm’den daha
biiyiik intermetalik bilesikler olustugunu tespit etmislerdir.
Optimum ¢ekme gerilmesini yiiksek donme hizi ve disiik
ilerleme hizlarinda elde etmiglerdir. Sierra vd. [20] AA6056-
T6 ve AA6011-T4 aliiminyum alagimlarini diisiik karbonlu
celik ile lazer kaynagi kullanarak birlestirmisler. Yazarlar
¢eligin aliiminyum iizerinde oldugu durumunda en iyi
kaynak dikisinin elde edildigini belirlemisler. Birlestirme
esnasinda 5-20 um arasinda Fe,Als, FeAls fazlar1 meydana
geldigini  belirlemislerdir.  Ayrica kaynak-celik ara
yiizeyinde catlak olusumunun siirekli goriildiigii sonucuna
ulagmiglardir. Chen ve Kovacevic [21] AA6061 aliiminyum
alagimint AISI 1018 gelige ergitme ve kati hal kaynak
yontemi kullanarak birlestirmislerdir. Birlestirme sonrasinda
kaynak dikis bolgesinde AlFes, AlsFe; intermetalik
bilesikler meydana geldigi; takimin kaynak sirasinda
asindif1, asinan takimin kaynak yapisinin bozulmasina ve
delik olusumuna neden olarak kaynak bolgesinin yapinin
homojenligini diiglirdiiglii ve takimin 917 rpm’de kirildigi
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gibi bircok olumsuz sonucu bildirmisler. Xu vd. yaptiklart
calismada [22] siirtinme karistirma kaynagi sirasinda
meydana  gelen  yeniden  kristallesme  prosesini
incelemiglerdir. Karistrma iglemi boyunca yiiksek
sicakliklarda ana malzemede ilk biiyiikk kristallesme
meydana geldigini ve bu durumun statik iyilesme olusturarak
mikro yapiya Onemli Olglide etki ettigi sonucuna
ulagmislardir. Esmaeili vd [23] g¢aligmalarinda siirtinme
karistirma  kaynagi ile  Dbirlestirilen = AA150-piring
malzemelerin mekanik ve metalurjik yapisini ele almislardir.
Calismalarinda takim doénme hizi, kaynak hizi esas islem
parametreleri olarak belirlemislerdir. Sonugta maksimum
¢ekme gerilmesi ana aliiminyum malzemenin %80 degerine
ulagmustir. Ayrica yazarlar yiiksek donme hizi segilmesi
durumunda intermetalik tabaka kalmliginin  artarak
dayanimda diisiisiin meydana geldigini de belirlemislerdir.
Kar vd [24] siirtiinme karistirma kaynagi kullanarak Al ve Ti
malzemelerini birlestirmislerdir. Al/Ti ara yiizeylerinin
intermetalik olusum i¢in potansiyel bolgeler oldugu
belirlemiglerdir. Hem Ti hem de Al malzemede yeniden
kristallesme meydana geldigi; yeniden kristallesmenin Al
tarafinda yiiksek yigilma hatasi enerjisi nedeniyle olustugu
sonucuna varmiglardir. Zhao vd [25] yaptiklar1 ¢aligmada
ultrasonik destekli siirtiinme karistirma kaynaginda meydana
gelen 1s1 olusumu ve plastik deformasyonu incelemislerdir.
Ultrasonik destekli siirtiinme karistirma yonteminde termo-
mekanik iglem uygulanmakta olup yontem sonrasinda 6n ve
arka tarafta olusan yiiksek akustik basinglar o bolgedeki
malzemenin  plastik akisimi  iyilestirdigi  sonucuna
ulagmuslardir.

Literatlir incelemeleri sonucunda; gelikler ve aliiminyum
alasgimlarinin ~ birlestirilmesinde ~ katt  hal  kaynak
yontemlerinin bile yetersiz kaldig1 goriilmiistiir. Aliminyum
alagimlarinin birlestirilmesinde olusan intermetaliklerin ve
ara ylizeyde meydana gelen ¢atlaklarin baglanti 6zelliklerini
olumsuz etkiledigi goriilmektedir. Literatiirde dogru kaynak
parametrelerinin - se¢imi  ve birlestirilen numunelerin
tasariminda ayrica 6nemli oldugu belirtilmigtir. Yapilan bu
incelemelerin 1518inda bu ¢aligma kapsaminda AISI 1040

celigi ile AA6013 aliiminyum alagimi mekanik kilitleme
yontemi ile birlestirilmistir. Birlestirme yonteminde baglanti
tasariminda yer alan baglanti acisinin birlesme iizerindeki
yapisal etkileri incelenmistir. Incelemelerde mikro sertlik
Olgiimleri yapilmis, SEM goriintiileri ile mikro yap1
analizleri tamamlanmigtir. Mekanik 6zellikler ¢cekme deney
testi ile belirlenmistir. Caligma sonunda AISI 1040 geligi ile
AA6013 aliminyum alagiminin  MLM  yontemi ile
birlestirme isleminin yapilabildigi ve baglanti agisinin
birlestirilen pargalarin mikro yapisinda Onemli yapisal
degisikliklere neden oldugu ve buna bagli mekanik

ozelliklerin 6nemli oranda degistigi tespit edilmistir.

2. DENEYSEL YONTEM VE MATERYAL
(EXPERIMENTAL METHOD AND MATERIAL)

2.1. Mekanik Kilitleme Yontemi (Mechanical locking method)

Calismada kullanilan MLM; malzemelerin plastik sekil
degistirme 6zelligi esas alinarak yapilan, sokiillemeyen bir
birlestirme yontemidir. Birlestirilecek pargalarm birbiri ile
stirtlinmesi sonucunda ara yiizeylerinde ortaya cikan 1s1
etkisi ve uygulanan basing ile malzemelerden birinin plastik
sekil degistirmesi saglanir. Bu amagla birlestirilecek pargalar
islem Oncesinde, talagli imalat ve dokiim yontemleri gibi
imalat yontemleri ile hazirlanir. Pargalardan biri yeniden
sekillendirilen parca (YSP) digeri kalip parcasi (KP) olarak
adlandirilir. YSP’nin plastik sekil degistirme 6zelligine sahip
olmasi gerekir ve YSP’nin kalip parcasina gore ergime
1sistnin ve mekanik Ozelliklerinin  daha diigiik olmasi
beklenir. KP icine ters konik kanal veya T kanal agilir.
Hazirlanan sistemde YSP’nin KP icginde, ara yiizeyde
donenerek siirtiinmesi ve aralarinda eksenel basing meydana
gelmesi saglanir. Bu basing ile yeniden sekillendirilen
parcanin kalip seklini almast ile baglant1 ger¢eklestirilir [26].
Birlestirme islemi pargalar alin alina gelinceye kadar devam
ettigi icin yigma basincina ihtiya¢ duyulmaz. Birlestirme
islemlerinde siirtinme kaynak makinalar1 veya freze
tezgahlar1 kullanilabilir. Baglantinin yapilis seklini gosteren
sematik resim Sekil 1’de verilmistir.

Sekil 1. MLM sematik resmi (Schematic picture of MLM) [27]
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Kalip pargasinin dokiim yontemi ile hazirlanmast
durumunda atik talas olugsmaz. Birlestirme islemi sonunda
sirtinme kaynagi ve siirtinme karistirma  kaynak
yontemlerinde ortaya cikan talas, bu yontemde birlestirme
islemini ger¢eklestirmek amaciyla kullanilir ve islem sonrasi
ek bir igleme ihtiyag duyulmaz. MLM’de birlestirme
sonrasinda pargada meydana gelen kesit birlestirme
oncesinde hazirlanan kesitle ayn1 degildir ancak kiitlesel ve
kimyasal bilesim ag¢isindan herhangi bir degisiklik meydana
gelmez.

2.2. fslem Parametreleri (Process pammeters)

MLM igin segilen tiim parametrelerin, parganin mikro
yapisinda ve buna bagl mekanik 6zelliklerde bozulmalara
neden olmadan malzemenin plastik sekil degistirmesini
saglayacak seviyede ve birbirleri ile uyumlu segilmesi
gerekmektedir. Onemli islem parametreleri devir sayisi ve
ilerleme (veya siirtinme basmct) olup siirtinme siiresi
birlestirilen parga kesitlerine ve ilerleme miktarina baglh
olarak degisiklik gostermektedir. Bu parametrelerin yaninda
kalip pargasinda yer alan kanal derinligi, kanal kdge radyiisii
ile baglant1 agisinin malzemelere gore dogru secilerek
baglanti tasariminin dogru tamamlanmasi ¢ok 6nemlidir.

Baglant1 bolgesinde siirtiinme sonucunda elde edilen 1si,
plastik deformasyona ugrayan malzeme miktari, baglanti
bolgesinin mikro yapisi, baglantida meydana gelen hatalar
ve bu hatalarin biiyiikliiklerini dogrudan etkilemektedir. Bu
nedenle islem parametreleri segilirken olusan bu i1sinin
yeterince biiyiik se¢ilmesi gerekmekte olup bu durum devir
sayisi ile dogrudan alakali oldugu yapilan ¢aligmalarda
bildirilmistir [28]. Bu nedenle devir sayisiin plastik sekil
degisimi icin yeterli biiyiikliikkte olmasi ancak numunelerin
mikro yapisi lizerinde olumsuz etki olusturmayacak seviyede
belirlenmesi gerekmektedir.

MLM islem parametrelerinden olan ilerleme miktar1 da
uygun plastik deformasyon sicakligina sahip malzemenin
yeterli akigini saglayacak bilyiikliikte olmas1 gerekmektedir.
Ciinkii malzemeler {izerinde olusan 1s1, malzemelerin
sirtinme bolgesinden flang olusturarak uzaklagsmasi
stirecinde hizla azalir [29]. MLM islemi ile baglant: sartlart

A

Kalip pargast

AlSI 1640

g -y AL d-e

SN

ile ilgili degerlendirmeler ve yapilan literatiir ¢aligmalart
islem parametreleri belirlenmesinde g6z oniine alinmis ve 6n
deneyler ile dogru parametre grubu belirlenmeye
calistlmugtir.

Bu calisma kapsaminda birlestirme islemleri
Taksan/FU315x1250 marka/model freze tezgdhinda sabit
devir sayist (1120 rpm), sabit ilerleme (16 mm/min) miktar1
kullanilarak tamamlanmigtir. Kalip parcasi olarak tasarlanan
AISI 1040 ¢elik malzeme tezgdh mengenesine baglanmis ve
ilerleme hareketi tabla tizerinden saglanmistir. AA6013
alliminyum alagimli malzeme pens yardimu ile tezgah doner
bashigina baglanmistir. Her iki malzemenin merkezleme
islemleri tamamlanarak aralarinda siirtinme saglanmis ve
istenilen yiizey sicakligini elde etmek amaciyla ilk temas
anindan itibaren 3 sec. sonra tablanin ilerleme hareketi
baslatilmustir.

2.3. Numune Tasarimi (Sample Design)

Calisma kapsaminda daha 6nce incelenmemis olan; baglanti
acisiin baglanti metalurjik ve mekanik 6zelliklerine etkileri
aragtinnlmigtir. Baglanti acisi, MLM’ de kalip parcasi
iizerinde kanal iizerindeki koniklik ag¢isidir. Bu agiya bagh
olarak  baglanti  metalinin  Ozellikleri ~ degisiklik
gostermektedir. Baglantt metali olusabilecek muhtemel
gerilmeleri tagiyan bolim olmast nedeni ile baglantt
kalitesini dogrudan etkileyebilecek niteliktedir. Dolayis1 ile
numune boyutlarinin belirlenmesinde baglanti i¢in gerekli
olan siirtinme hareketini ve plastik sekil degistirmeyi
saglayacak ve istenilen mekanik 6zellikleri elde edebilecek
sekilde bir tasarima ihtiya¢ duyulmaktadir. Baglant1 agisinda
artan degerler, talagh imalat yontemi kullanilarak kalip
parcasinin imalatini1 zorlastirmaktadir. Diger taraftan azalan
baglant1 agis1 flanslarin kalip iginde akisimi engelleyerek
istenilen kalip metalinin olusumunu engellemektedir. Bu
nedenle baglanti acisina ait degerler yapilan 6n deneyler ile
belirlenmistir. On deneyler sonucunda 13°’lik acimin
beklenen flans hareketlerine izin verdigi ayn1 zamanda talagh
imalat yontemi ile kolay bir sekilde elde edilebilecegi
gorilmiistiir. Kalip metalinin imalat siirecini kolaylagtirmak
ve istenilen mekanik 6zelliklerin daha kii¢iik baglanti agilari
ile elde edilip edilmeyecegini gormek amaciyla diger

Baglant1 metali

Yeniden
sekillendirilen

parca \ _% .

Sekil 2. Numune sekli ve dlgiilendirilmesi (Specimen shapes and measurement)
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numunelerde baglanti agis1 daha kiigiik secilmistir.
Numunelere ait fiziksel biyiiklikler Sekil 2’de
gosterilmistir. Baglant1 acisina ait degerler ve numune
boyutlari ise Tablo 1°de verilmistir.

2.4. Malzeme Ozellikleri (Material properties)

Bu ¢alismada ticari olarak temin edilen AISI 1040 ¢elik ile
AAG6013 aliminyum alagimi kullanilmigtir. Kullanilan
malzemelerin standart kimyasal kompozisyonlar1 Tablo
2’de, mekanik 6zellikleri Tablo 3’te verilmistir.

2.5. Mikro yapt incelemeleri (Microstructure examination)

Numunelerde meydana gelen yapisal degisiklikleri tespit
etmek amaciyla SEM incelemeleri ve mikro sertlik 6lgtimleri
tamamlanmustir. Mikro yapi incelemeleri ve sertlik 6l¢iimleri
icin deney numuneleri 150°den 2500 numaraya kadar su
zimparastyla daha sonra sirasiyla 3 pm ve 1 um elmas pasta
ile parlatilmistir. Daglama islemlerinde; ¢elik tarafi %1
nitrik, aliiminyum tarafi ise %2 hidroklorik asitte daglanarak
numuneler hazir hale getirilmigtir.  Mikro  yap1
incelemelerinden sonra ayni numuneler sertlik 6l¢giimii i¢in
kullanilmistir.  Sertlik Olgtimleri  Sekil 3’te  gdsterilen
dogrultuda, 10 N yiik, 15 sec. bekleme siiresi ve 0,5 mm
aralikla yapilmustir.

2.6. Mekanik Test (Mechanical test)

MLM ile birlestirilen pargalarin birlesme bolgesinde
dayaniminin belirlenmesi amaciyla gekme deney numuneleri

TS EN ISO 6892-1/Mart 2011 standardina uygun olarak
hazirlanmigtir. Cekme deney numunesi makro fotograflar
Sekil 4°te gosterilmistir. Cekme deneyleri Instron 5982 test
cihazinda 1x1073 s7! gerinme oraminda ekstansometre
kullanarak olgiilmiistiir.

) sertlik Glciim
03 noktalan
/
. e
> + + + ¢+ 4 4 4
' >
3 ATSI 1040 AAGD13
EBaglanti metali

Sekil 3. Mikro sertlik 6l¢iim noktalar1 (mm)

(Micro hardness measuring points (mm))

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS))

3.1. Makro Yapi Incelemeleri (Macro structure examination)

Bu calismada farkli kimyasal ve fiziksel ozelliklere sahip
AISI 1040 celigi ile AA6013 aliiminyum alasimi MLM
kullanarak birlestirilmistir. Birlestirilen numuneler iizerinde,
baglant1 agisinin baglanti metalurjik ve mekanik 6zelliklere
etkileri incelenmistir. Bu amagla 3 farkli baglanti agis1

Tablo 1. Mekanik kilitleme yonteminde kullanilan numune boyutlar: (mm)
(Specimen sizes used in mechanical locking method)

A7 Al0 Al3
Kalip Parcas1 [AISI 1040]
Anma 6l¢iisii [Ad] 30
Boyu [1] 150
Kanal derinligi [h] 15
Kanal agz1 [@a] 10
Baglant1 acis1 [x] 7 10 13
Yeniden Sekillendirilen Parga [AA6013]
Anma 06l¢iisii [@D] 30
Boyu [L] 150
Baglant1 metali ¢ap1 [DA] 10

Tablo 2. Malzemelerin kimyasal kompozisyonlar1 (%). (Chemical composition of materials (wt. % ))

C Mn Si Mg Cu Cr S Zn Ti Al Fe
AISI 1040 042 055 030 -- --- --- 0,035 - --- --- Bal.
AA6013 --- 0,50 0,8 1 085 0,05 --- 0,12 0,05 Bal. 025

Tablo 3. AISI 1040 ve AA6013 malzemelerin fiziksel 6zellikleri [29] (Physical properties of AISI 1040 and AA6013 materials)

Fiziksel 6zellik AISI 1040 AA6013
Yogunluk [x1000 kg/m?] 7,845 2,73
Elastik Modiil [MPa] 200%103 69*103
Cekme Dayanimi [MPa] 500-620 300-375
Poisson orani 0,28 0,33
Akma Dayanimi [MPa] 415 330
Termal genlesme katsayisi [um/m°C] 11,3 23,4
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Sekil 4. Cekme deney numunesi makro fotograflari (Macro photos of tensile test specimen)

kullanarak birlestirilme islemleri yapilmustir. Birlestirme
isleminin  basarili  bir gekilde tamamlanmasi igin
numunelerin alin alina gelmesi ve kanal i¢inin siirtiinme
somucu olusan flanglarin digari tagmamasi saglanmalidir.
Calismada birlestirilen numunelere ait makro yapi fotografi
Sekil 5°te verilmekte olup birlestirme islemlerinin
numuneler almm alma gelinceye kadar devam ettigi
goriilmektedir. Baglanti metalinin her {i¢c numunede AISI
1040 ¢elik malzeme tarafinda ve kalip boslugu i¢inde kaldig1
gorlilmistiir. Siirtlinme sonucu olusan 1sidan etkilenen bolge
AISI 1040 tarafinda olugmustur. AA6013 1s1 iletim
katsayisinin celikten 7 kat fazla olmasi ve baglant: tasarimi
bu durumun temel nedenini olusturmaktadir. Baglanti
tasariminda; siirtiinme ara yiizeyinin ¢elik malzeme tarafinda
kaltyor olmast AA6013 tarafinda 1sidan etkilenen bolgelerin
makro fotograflarda gériilmesini engellemektedir.

Sekil 5. Numune makro goriintiileri (Macro images of specimen)

Sekil 6° da MLM ile birlestirilen numunelere ait ara yiizey
makro fotograflar1 verilmistir. Celik malzemenin ergime
sicakligr aliiminyum malzemeden yaklagik 1000°C daha
yiiksektir. Bununla birlikte mekanik 6zelliklerin ¢elik
malzeme tarafinda %28 daha yiiksek olmasi nedeniyle
plastik sekil degisiminin tamaminin aliiminyum tarafinda
meydana gelmesi beklenen bir sonu¢ olmustur [31]. Olusan
bu plastik deformasyon mekanik kilitlenme isleminin
gerceklestirilmesini  saglamaktadir. Ara yiizey makro
fotograflar1 incelendiginde baglanti metalini olusturan
kisimlarda poroziteler net bir sekilde goriilmektedir.
Poroziteler A7 ve A10 nolu numunelerde, baglant1 metali ug
kisimlarinda birbirine benzer bolgelerde meydana geldigi
goriilmiistir. A7 ve A10 nolu numunelerde siirtiinme ile
olusan flanslarin bu bolgeleri dolduramamig olmasi, baglanti
acisinin  flanglarin  serbest hareketini ve geriye dogru
yigilmalarint engellemesinden kaynaklanmustir. Baglanti
acisinin yetersiz olmasi durumunda hizla soguyan flangin
konik kanal i¢inde yeterli akigi saglayamadigi goriilmistiir.

A7 nolu numunede porozite miktarmimn ¢ok yogun oldugu
goriilirken, A10 nolu numunede artan baglanti agis1 ile
birlikte porozitenin A7 nolu numuneye gore 6nemli oranda

azaldig1 tespit edilmigtir. Bu nedenle ayni devir sayisi ve
aynt ilerleme degerlerinde birlestirilen numuneler arasinda
olusan porozite biylikliikleri arasindaki fark baglanti
acisinin, MLM’de baglant1 kalitesi dogrudan etkiledigini
gostermistir. Baglanti  agisinin - A13  nolu numunede
arttirilarak 13° olmasi, A7 ve A10 nolu numunelere gore
porozitenin 6nemli oranda azalmasi bu sonucu net olarak
dogrulamaktadir. Ancak Al13 nolu numunede porozite
olusumu engellenememistir. Bu nedenle baglanti agisinin
daha yiiksek degerlerde ve diger parametrelerle birlikte
incelenmesi gerektigi gorillmigtiir.

AISI 1040 AA 6013

Sekil 6. Numune ara yiizey makro goriintiileri
(Specimen interface macro images)
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Sekil 6’da A7 ve A10 nolu numunelerde AA6013 malzeme
tarafinda kesitin en dar oldugu bélgede olusan ¢atlaklar
oklarla gosterilmistir. S6z konusu catlaklar yeniden
sekillendirilen malzemenin akis siiresince flanglarin yiiksek
bir basing olugturmasi ve 1s1l gevrimlerinde neden oldugu
degisen basing etkilerinin sonucunda ortaya c¢iktigt
diisiiniilmektedir. A10 nolu numunede flans basincinin daha
az olmasi ¢atlak miktarin1 azaltmigtir. A13 nolu numunede
ise baglant1 agisina bagl olarak diger numunelere gére daha
kolay akis1 saglanan flanslar, malzeme iizerinde olusabilecek
diizensiz basincin azalmasini saglamis ve séz konusu
bolgede ¢atlak olusmamugtir.

3.2. Mikro Yapt Incelemeleri (Micro structure examination)

Birlestirme iglemi sonrasinda birlesme bolgesinde meydana
gelen yapisal degisiklikler SEM analizleri ile incelenmistir.
Yapilan incelemeler ile her iki malzemenin birlestirme
oncesinde homojen yapida oldugu goriilmiistiir (Sekil 7).
Birlestirme Oncesi malzemelerden biri olan ¢elik tarafinda
tipik ferrit ve perlit yapinin varligi belirlenirken sadece o
fazinda olan Al alagiminin es eksenli tanelerden meydana
geldigi tespit edilmistir [32].

Mekanik kilitleme sonucunda plastik sekil degisiminin
meydana geldigi ve baglanti metalini olusturan aliminyum
malzeme lizerindeki yapisal degisikliklere ait SEM fotografi
Sekil 8’de gosterilmistir. Sekil 8a’da AISI 1040 ile siirtiinme
ara ylizeyinde karsilagsan AA6013 metali siirtiinmeyle ortaya
cikan 1s1 ve eksenel basing etkisiyle birlikte tanelerin
yonlendigi goriilmektedir. Yonlenme siirtinme kaynak
yontemindeki flang olusumuna benzer sekilde ilerleyerek
Sekil 8b’de yon degistirmistir. Sekil 8b ile gosterilen bolgede
taneler ilerlemis ve hareket alanlari daraldigi icin basing
etkisi artmistir. Bu nedenle bu bélgede tane boyutlarmin
kiiciildiigii tespit edilmistir. Ancak tane incelmesi kismi bir
bolgede meydana gelmistir. Hall-Petch esitligi uyarinca tane
incelmesi sonucu olusmasi beklenen mekanik o6zellik
iyilesmesi bu acidan sinirli kalmigtir. Sekil 8c’de yapida
meydana gelen flang tanelerinden serbest sekilde hareket

Parformancs in rancepscs

ederek ilerleyenler goriilmektedir. Olusan flanslar arka
taraftan akmaya devam eden malzeme tarafindan mekanik
kilitlemeyi olusturacak bigimde AA6013 ana malzeme
yoniinde Oteleme hareketi ile ilerlemeye devam etmistir.
Sekil 8c’de goriilen baglanti metalinin olusan flang ve
arkadan gelen malzeme akist ile Gtelenen malzemeden
meydana geldigi anlagilmaktadir. Malzeme akigi devam
ederken baglanti metalini olusturan boélgeden ana metale
dogru ilerledikge tane sinirlarina benzer bir yap1 (kesik ¢izgi
hatt1 boyunca) Sekil 8c¢’de meydana geldigi tespit edilmistir.
Belirtilen bu bolgede bir serit (bant) boyunca ana metalden
farkli bir yapmin ortaya ¢iktig1 gozlemlenmistir. Ozellikle
Aliiminyum alagimimin ergime sicakliginin birlestirilen diger
malzeme olan AISI 1040 malzemeye gore gok diisiik olmasi
alliminyum tarafinda siirtliinme esnasinda ortaya ¢ikan 1s1
enerjisi ve basinca bagli olarak ana malzemenin tane
yapisindan farkli bir yapinin ortaya ¢ikmasi sdz konusu
olmustur. Bu durumun diizensiz 1s1l ¢evrim, kendi halinde
akan ve daha sonra basing etkisi ile sikigan tanelerin bir araya
gelmesi nedenleri ile ortaya ¢iktigr diisiiniilmektedir. S6z
konusu durum ve baglant1 agisina bagli olarak ortaya ¢ikan
flans ilerleme hizinin bir etkisi sonucunda, soguma hizindaki
degisim nedeni ile A7 ve Al10 nolu numunelerde sicak
yirtilmalara neden olmustur. A13 nolu numunede ise artan
baglant1 agisinin bir sonucu diger numunelerle s6z konusu
ayni bolgelerde yirtilmalarin meydana gelmedigi tespit
edilmistir. Bu durum tanelerin, artan baglant1 agisina bagl
olarak daha kolay hareket etmesinden kaynaklandigi
sonucuna vartlmistir.

Sekil 8c ve 8d’de olusan tane sinirina benzer yapinin (kesik
¢izgi hatt1 boyunca) devamu goriilmektedir. Sekil iizerinde
kesik cizgilerle ayrilan bdlgenin iist kisminda, 1sinin etkisi
ile hamurumsu hale gelerek yeniden sekillendirilen ve
aralarinda soguma farklar1 bulunan yapilar oldugu
diisliniilmektedir. Sekil 8c ve 8d ile gosterilen tanelerin
tamaminin flang olusumunda meydana gelen yonlenmelere
benzer yonlenme olusturmasi bu sonucun temelini
olusturmaktadir. S6zii edilen bu bolgede homojen olmayan
sicaklik ve plastik deformasyon oranmin varligi tane

AA 6013

Sekil 7. Birlestirilen numunelere ait SEM goriintiileri (SEM images of the joining samples )
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tanelerin irlesmesi

Sekil 8. A10 nolu numune baglant1 metali {izerinde meydana gelen yapisal degisiklikler
(Structural changes on A10 specimen connection metal)

yapisinda yukarida bahsedilen degisikliklere neden oldugu
sonucuna varilmstir. Birlestirme islemi esnasinda her iki
malzemede siirtiinmenin ve uygulanan basmcin etkisiyle
bolgesel degisen sicaklik gradyenine ve plastik
deformasyona neden oldugu anlasilmaktadir. Sekil 7°de
verilen goriintiilerde AISI 1040 malzemede tane yapisinda
degisim ortaya ¢ikmadifi ana yapinin perlit ve ferrit’ten
olustugu, tanelerin es eksenli oldugu dolayisiyla herhangi bir
yonlenme, tane boyutu degisimi, beklenmeyen oranda
plastik deformasyon olusmadigi gézlemlenmistir. Birlesme
esnasinda meydana gelen 1sinin etkisiyle olusan sicaklik
yilikselmesi ¢elik malzemede tane irilesmesi veya asiri
plastik deformasyondan kaynaklanan tane incelmesi ve
heterojen plastik deforme olmus bolgelerin ortaya ¢ikmasini
engelledigi sonucuna vartmustir. Birlesme kisminda kismi
olarak ara yiizeye yakin bolgelerde tanelerde degisimler
gozlemlenmis olmasia ragmen ana yapiy1 ve genel olarak
birlesme bolgesini etkileyebilecek biiyiikliikte olmadigi
acikca goriilmektedir.

Sekil 9’da baglanti metali iizerinde meydana gelmis olan
sicak yirtilma ve malzeme akis dogrultularma ait SEM
goriintiileri verilmistir. Goriintiiler Celik/Al ara yiizeyi kose
noktalarina yakin bolgelerden alinmig goriintiilerdir.

Yeniden sekillendirilen Al malzemenin iist kisimlar1 termal
genlesme ve soguma ile olusan 1s1l ¢evrim devam ederken alt
taraf akmaya devam etmistir. Akis devam ederken gelik
yilizeyine dogru soguma ve ¢ekme nedeni ile catlaklar
meydana gelmistir (A7 nolu numune). Birlestirme
bolgesinde iki farkli metalin bir arada yer almast her iki
malzemenin 1s1 iletim katsayilarinin ve 6zgiil 1sinma 1s1s1
degerlerinin oldukga farkli olmasi sicak yirtilmalarin ana
nedeni olarak diigiiniilmiistiir. Sicaklik homojen olmadigi
gibi soguma ve 1s1 akigi yonlenmesi de homojen degildir.
Olusan bu karmasik, diizensiz ve karakteristik olmayan
mekanizmanin bu tiir sicak yirtilma ve ¢atlaklarin
olusumunu tesvik ettigi disiinilmiistir. Akisin artan
baglanti agisi1 ile rahat bir sekilde ilerlemesi ile catlak
meydana gelmedigi goriilmektedir (A10 ve AIl3 nolu
numuneler). Baglanti agist ve dolayisiyla birlestirme
geometrisindeki degisiklikler siirtiinmeyi 1s1 olusumunu ve
sicaklik yiikselmesini belirleyici etkiye neden olmaktadir.
Islem parametresi olarak en etkin parametrelerden birisinin
baglanti geometrisi oldugu sonucuna varilmistir.

A13 nolu numunede ara yiizey i¢ kisimdaki kose noktalarina
akigin daha hizli ve kolay gergeklestigi ve tane boyutlarinin
A7 ve A10 nolu numunelere gore daha biiyilk oldugu
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goriilmektedir. Baglanti agis1 azaldikga tanelerin hareketi dar
bir alanda ger¢eklesmek zorunda kalmistir. Bu nedenle
acidaki azalma akigin oldugu bolgelerde malzeme
doniislerini zorlastirmigtir. Bu durumla birlikte yapi i¢inde
soguma farkliliklarmin olugmasi mikro ¢atlak olusumuna
neden olmustur.

Birlestirme ara yiizeylerine ait SEM goriintiileri Sekil 10°da
verilmistir. A7 nolu numunede birlesme ara yiizeyi ve konik
kisimlarda tam birlesme saglanmadigi agikca goriilmektedir.
A10 ve A13 nolu numunede birlesme ara yiizeyinde catlak
olusmadigt ve konik yiizey boyunca meydana gelen
bosluklarin A7 nolu numuneye gore nispeten azaldig:
belirlenmistir. Al ve gelik arasindaki 1si1l genlesme farki
nedeni ile genlesen ve biizilen Al malzeme biiziilme
stirecinde AISI 1040 ¢elik yiizeyi ile olan baglantisim
neredeyse tiim ara yiizey boyunca kaybetmistir.

A7 nolu numune de AISI 1040 gelik ve AA6013 aliiminyum
malzeme arasinda difuzyonun gerceklesmedigi
goriilmektedir. Ancak artan baglantt acisinin oldugu diger
numunelerde baglanti ara yiizeyi boyunca yapilan detayli
incelemelerde ara yiizeyde kismi de olsa ara ylizey
difuzyonu oldugu tespit edilmistir. Olusan difuzyonlarin
neredeyse her iki numunede yer yer ve benzer miktarlarda

meydana gelmesi nedeni ile baglanti acisinin olusan
difuzyon miktari {izerinde 6nemli bir etkiye sahip olmadigi
gorilmiistiir.

Sekil 10 incelendiginde AA6013 malzeme tarafinda plastik
deformasyon acik¢a gozlemlenirken AISI 1040 g¢elik
malzeme tarafinda tipik ferrit yap1 korunmus herhangi bir
deformasyon gozlemlenmemistir Al tarafinda olusan ara
tabaka celige gore daha fark edilebilir sekilde goriilmektedir.
Baglant1 ara ylizeyinde baz1 bolgelerde Al ve Fe’in varligi
ayn1 anda bulunmakta olup bu durum baglanti esnasinda
intermetalik bilesik (IMC) olusumunun meydana geldiginin
gostergesidir. Meydana gelen intermetalik bilesiklerin
Al Fe, AlisFes, AlsFe; ve FeAl seklinde oldugu literatiirde
bildirilmistir [33].

3.3. Mikro Sertlik 0Z¢iimleri (Micro Hardness Measurement)

Birlestirme sonrasinda elde edilen sertlik degerleri Sekil
11°de verilmistir. Ana malzeme sertlik degerleri ise AISI
1040 gelik malzemede 220 HV, AA6013 malzemede 72 HV
olarak Ol¢lilmiistiir. Siirtiinme ara yilizeyine yakin bolgede
AIST 1040 ¢elik malzemede 1s1dan etkilenmis bolgede sertlik
degerlerinin bir miktar azaldig1 goriilmiistiir [34]. A7 ve A10
nolu numunelerde bu deger 137 HV iken Al13 nolu

Sekil 9. Baglanti metali {izerinde meydana gelen sicak yirtilmalar ve malzeme akist
(Hot tears on the connection metal and material flow)

gy

_vetersiz ergime i
bilgesi

#; etersiz ergime
bilgesi
BT

Sekil 10. Birlestirme bolgesi SEM goriintiileri (SEM images of the joint region)
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numunede 142 HV olarak dl¢tilmiistiir. A13 nolu numunede;
baglantt metalinin baglant1 agisina bagli olarak daha hizli
olusmas1 ve 1siy1 tiim temas noktalarmndan iletmesinden,
sertlikteki diislis bir miktar daha az olmustur. Celik levhanin
1s1 tesiri altindaki bolgede, birlestirilen ¢elik malzemede
soguma hizindan dolay1 martenzit yapi olusmus ve yine
islem esnasinda temperleme etkisi ile martenzit yapinin
sertliginde diisiis ortaya ¢ikmistir. Bunun martenzit
adalarinin temperlenmesine bagli oldugu literatiirde de
bahsedilmektedir [35]. Azalan bu sertlik profilinin sinir1 ayni
zamanda 1sidan  etkilenen bolgenin  de  smirim
olusturmaktadir. Yaklasgtk 3 mm’lik 1sidan etkilenen
bolgeden sonra sertlik degerlerinin normal degerlerine
ulastig1 gortilmektedir.

Baglantt metali iizerinde sertlik degerlerinin, baglanti ara
yilizeyine yakin noktalarinda nispeten arttigi ve baglanti
metali boyunca ana metal AA6013 sertlik degerlerinden
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Sertlik degerinin A7,
A10 ve A13 nolu numunelerde sirasiyla 86,5; 81,63; 77,16
HV ye kadar yiikseldigi tespit edilmistir. Is1 ve eksenel
basing, baglanti metalindeki sertlik artisinin temel nedeni

olmustur [35]. AA 6013 tarafinda ITAB bélgesinin tiim
baglanti metali boyunca meydana geldigi (15 mm) ve bu
bolgede plastik sekil degisimininde etkisi ile sertlik
degerlerinin arttig1 tespit edilmistir. Diger taraftan baglanti
metali, kalip pargasinda agilan konik boslugu dolduracak
sekilde tasarlanmis ve uygun 6l¢iide imal edilmistir. Ancak
kalip i¢inde plastik sekil degisimine maruz kalan malzeme
akist uygun olmadiginda baglantt metali belirli bdlgelerde
yigilacak ve sertligi artmasina neden olacaktir. S6z konusu
durum nedeni ile sertlik degerleri tiim baglanti metali
boyunca, baglanti agisina bagl olarak A7 nolu numunede en
yiiksek ¢ikarken A13 nolu numunede nispeten daha diisiik
cikmigtir.

3.4. Cekme Test Sonuglari (Tensile Test Results)

Numunelere ait ¢ekme deney sonuglart Sekil 12°de
verilmistir. Caligmada her numune grubu i¢in grafikte
baglanti mekanik 6zelliklerinin  ana metal mekanik
ozelliklerinden az oldugu goriilmektedir. Bu durumun ana
sebebinin birlesme metalleri {izerinde meydana gelen
poroziteden kaynaklandigi diisiiniilmektedir [23]. Ayrica
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Sekil 11. Birlestirilen bolgedeki mikro sertlik dagilimlari (Micro hardness distribution in the joining area of the specimens)
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Sekil 12. MLM ile birlestirme islemi sonrasi gekme deneyi sonuglari (The results of tensile test of MLM connections)
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birlesme islemi sirasinda meydana gelen 1s1 mekanik
Ozelliklerde diisiise neden oldugu ve ana metalden daha
diisiik dayanimlarin elde edildigi literatiirde acgik olarak
belirtilmistir [36]. Uygun 1s1 girdisinin saglanarak mekanik
ozelliklerin arttirllmasinda; MLM yonteminde segilen
parametrelerin birbirleri ile uyumlarinin arttirilmasi ve
birlestirilen malzemelere uygun parametre araliklarinin daha
dar bir aralikta belirlenmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Diger
taraftan farkli malzeme tiirlerinin birlestirilmesinde meydana
gelen plastik deformasyonun malzeme iizerinde kalinti
gerilme olusturmas1 mukavemetin azalmasinda etkin bir rol
oynamaktadir [37]. S6z konusu plastik deformasyonun
gerceklesmesinde malzemenin basing altinda  siirekli
dondiiriilmesi ve yar1 katidan katilasan alagimin burkulma ile
birlikte deformasyon miktarmi arttirmast da baglanti
mukavemetini  disiiren temel mekanizmalardan biri
olmustur.

Cekme deney sonuglari incelendiginde A7 nolu numunenin
¢ekme dayanimi 23,980 MPa, A10 nolu numunenin ¢ekme
dayanimi 34,717 MPa elde edilmis olup baglantt
mukavemetinin énemli oranda diisiik ¢iktig1 goriilmektedir.
A7 ve A10 nolu numunelerde birlestirme isleminde segilen
baglant1 agsinin yetersiz olmasi; yiiksek porozite miktarina,
plastik deformasyonun yetersizligine ve akigin diizenli
olarak saglanamamasina bagli olarak ortaya ¢ikan diizensiz
soguma baglant1 dayaniminda diisiise neden olmustur. Buna
karsin A13 nolu numunede bu deger 241,38 MPa’a kadar
yiikselmigtir. Baglanti agisinin artmasi ile malzeme akiginin
diizenli hale geldigi ve porozitenin daha az miktarda
olustugu SEM goriintiilerinde goriilmekte olup bu durum
mekanik dzelliklerdeki artigin nedenini gosterir niteliktedir.
Sonuglar incelendiginde A13 nolu numunede baglanti
dayanimi ana malzeme AA6013 malzemeden %33 diisiik
oldugu belirlenmistir. Ancak her ili¢c numune sonuglari
incelendiginde; farkli baglanti agilarmin kullanilmast ve
parametreler arasindaki uyumun arttirtlmasi ile mekanik
oOzelliklerin daha da arttirilabilecegi diigiiniilmektedir. Bunun
yaninda baglanti metali akis hizinin arttirtlmasi1 ve flang
olusumunu zorlastiracak kanal formundaki keskin koselerin
radyus olarak tasarlanmasi mekanik ozellikleri artiracak
etkiler arasindadir.

Cekme deneyi sonucunda kopan pargalar incelendiginde
kopmanin A7 ve A10 nolu numunelerde birlesme bdlgesinde
baglantt metali iizerinde meydana geldigi goriilmektedir
(Sekil 13). Bu numuneler dnce kanal iginden siyrilmis ve
daha sonra kopmusgtur. A7 nolu numunenin neredeyse
tamaminin styrilarak c¢iktigir goriilmekte olup bu durum
porozite olusumunda belirtildigi gibi baglant1 agilarinin
yetersiz olmasindan kaynaklanmaktadir. A7 nolu numunede
Sekil 6°da gosterilen AA6013 malzeme iizerinde daralan
bolgede meydana gelen catlaklara ragmen malzemenin
styrilarak ayrilmig olmasi baglanti agisinin yetersiz segilmesi
ve birlesmenin tam olarak yapilamadigini gostermektedir
[37]. Baglant1 agisindaki artisa bagli olarak A10 nolu
numunede kopma, kesitin daraldigi bdlgeye yakin bir
noktada meydana gelmistir. Baglanti acismim en biiyiik
oldugu A13 nolu numunede ise kopma baglanti metalinin
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baslangicin1 olusturan, kesitin en kiigiik oldugu bolgede
meydana gelmigtir.

AA 6013

g

10mm

Sekil 13. Cekme deneyi sonrast kirik yiizey makro
goriintiileri (Macro images of fracture surface after tensile test)

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢aligma kapsaminda gemi, otomotiv ve rayli sitemler gibi
birgok endiistride birlestirilerek kullanilmast durumunda
hafiflik, mekanik 6zelliklerde artis gibi 6nemli 6zelliklerin
elde edilebilecegi AISI 1040 ve AA6013 malzeme gifti
mekanik kilitleme yontemi ile birlestirilmistir. Sonuglar
asagida gosterilmistir.

o Farkli kimyasal ve fiziksel 6zellikteki AISI 1040 geligi ve
AA6013 aliminyum malzeme ¢iftinin MLM ile
birlestirilebilecegi tespit edilmistir.

e Ana metalin mekanik Ozellikleri baglanti sonrasi elde
edilen mekanik ozelliklerden yiiksektir. Baglanti metali
iizerinde meydana gelen poroziteler, ydntemin
uygulanisina bagl ortaya ¢ikan homojen olmayan yapi ve
aciga ¢ikan 1simin olumsuz etkisi mekanik ozelliklerdeki
diismenin temel nedenlerini olusturmaktadir.

¢ Baglanti agis1 ve dolayisiyla birlestirme geometrisindeki
degisiklikler siirtinmeyi, 1s1 olusumunu ve sicaklik
yiikselmesini belirleyici etkiye neden olmaktadir. Islem
parametresi olarak en etkin parametrelerden birisinin
baglanti geometrisi oldugu sonucuna varilmistir.

¢ Baglant1 mikro yap:t ve mekanik 6zelliklerinin baglant:
acisina bagli olarak dnemli oranda degistigi goriilmiistiir.
A13 nolu numunede (Baglant1 acisi: 13°) 241,38 MPa
olarak en yiiksek dayanim degeri, A7 nolu numunede
(Baglanti agis1: 7°) 23,98 MPa ile en diisiik dayanim degeri
elde edilmistir. Baglanti agisindaki artig malzeme akigini
diizenli hale getirmis ve porozite olusumunu azaltarak
dayanim degerlerini artmigtir.
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e Baglanti metali ilizerinde sertlik degerlerinin her {i¢
numunede ana metale gore arttigi ve bu artisin baglanti
acisina bagli olarak degistigi goriilmiistiir. Baglanti
acisiin azalmasi ile sertlik degerlerinin artarak A7 nolu
numunede 86,5 HV, A13 nolu numunede 77,16 HV ye
kadar yiikseldigi tespit edilmistir. Sertlik degerleri 1s1 ve
basing altinda birlestirilen her ti¢ numunede artmistir.
Baglant1 agisinin azalmas1 malzeme akisini zorlagtirmis ve
sertligin artmasina neden olmustur.

Baglant1 agisinin yetersiz olmasi baglant1 metalinin kalip
icindeki akigini engellemis ve yeniden sekillendirilen
metal {izerinde A7 ve A10 nolu numunelerde mikro ¢atlak
ve porozite olusumuna neden olmugstur. Baglant1 agisinin
artmas1 sonucunda A13 nolu numunede es eksenli ince
taneli homojen bir mikro yap1 ortaya ¢ikmustir.

A7 ve A10 nolu numunelerde baglanti agis1 yetersiz kalmis
ve ¢ekme testinde pargalarm kopmadan dnce kanal i¢inden
styrildig gortilmistiir. Baglanti agisinin en yiiksek oldugu
A13 nolu numunede siyrilma olmadan kesitin daraldigi
bolgeden kopmustur.
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