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NIKEL TOZ KAPLANMIS AA1050 VE AA5754 ALASIMLARININ
SURTUNME KARISTIRMA NOKTA KAYNAGININ MiKROYAPI VE
MEKANIK OZELLIiKLERININ iINCELENMESI

OZET

Bu ¢alismada, yiiksek hizli oksijen piiskiirtme yontemi (HVOF) kullanilarak, nikel
tozu ile kaplanmis aliiminyum alasimlariin, siirtinme karistirma nokta kaynak
yontemi ile mikro yap1 ve mekanik 6zelliklerine etkisinin arastirilmasi amaglanmaistir.
AAS5754 aliminyum alagimimin kaynak bolgeleri (HVOF) kullanilarak 40um
kalinliginda nikel tozu ile kaplanmistir. Siirtiinme karistirma nokta kaynak (SKNK)
aleti, HB44UF ultra ince Karbiir alet malzemesinden islenerek tasarlanmis ve
tiretilmistir. Kaynak numuneleri, asindirict su jeti kullanarak kesilmis ve daha sonra
20 saniye boyunca Keller reaktifi (1 ml HF, 1,5 ml HC4, 2,5 ml HNOgz, 95 ml H20) ile
zimparalanarak parlatilmistir. Ana malzeme, kaynak bolgesi ve 1sidan etkilenen
bolgeler i¢in sertlik Ol¢iimii, Vickers sertligi kullanilarak yapilmistir. Deneysel
caligmalar1 yapilan malzemelerin, karakterizasyonlari, taramali elektron mikroskobu
(SEM), elektron sagilim spektroskopisi (EDS) ve optik mikroskop analizi kullanilarak
incelenmistir. SKNK islemi sirasinda kaynak bolgesinde nikel kaplama siinek yapi1
olusumu nedeniyle, yapmin giicii ana malzemeye gore daha {istiin olarak elde
edilmistir. Ayrica bu tez ¢alismasi ile kaynak birlesimlerinin mikro yapisal ve mekanik
Ozelliklerini analiz etmek icin deneysel calismalarin sonuglart ayrintili olarak
degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Siirtinme Karistirma Noktas: Kaynak Islemi, Yiiksek Hizli
Oksijen Yakit Nikel Tozu Piiskiirtme (HVOF)

viii



MICROSTRUCTURE AND MECHANICAL PROPERTIES OF HIGH
VELOCITY OXYGEN FUEL (HVOF) SPRAYED NICKEL POWDER
COATING ON WELDING REGIONS OF DISSIMILAR ALUMINUM ALLOY
WELDED PLATES WITH THE FRICTION STIR SPOT WELDING
PROCESS

ABSTRACT

In this study, it is aimed to investigate microstructural and mechanical properties of
friction stir spot welding joints coated with nickel powder by using high velocity
oxygen fuel method (HVOF). The welding rigions of AA5754 aluminum alloy was
coated with nickel powder with a thickness of 40um by using (HVOF). Friction Stir
spot welding (FSSW) tool was designed and manufactured from HB44UF ultrafine
Carbide tool material by machining. For microstructure observation of specimens were
cross-sectional cut from welding samples by using abrasive water jet and then polished
and etched by Keller's reagent (1 ml HF, 1.5 ml HC;, 2.5 ml HNOgz, 95 ml H20) for
20s. Vickers hardness of base metal, welding zone and heat affected zones were
measured. Microstructure and fracture surface of the specimens investigated by using
scanning electron microscope (SEM), energy dispersive spectroscopy (EDS) and
optical microscope analysis. Due to nickel coating ductile joint formation in the weld
region during FSSW process the strength of the joint is superior compared to the BM.
The results of experimental studies were evaluated in order to analyze microstructural
and mechanical properties of welding joints.

Keywords: Friction Stir Spot Welding Process, High Velocity Oxygen Fuel Nickel
Powder Spraying (HVOF)



GIRIS

Son zamanlarda, aliiminyum alagimlar1 gibi hafif metaller, o6zellikle agirlik
tasarrufunun son derece 6nemli oldugu havacilik ve otomotiv endiistrilerinde giderek

daha fazla kullanilmaktadir [1].

Direng nokta kaynagi, lazer nokta kaynagi ve perginleme yontemi aliiminyum alagim
levha montajlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte, geleneksel
diren¢ nokta kaynagi, birlesme sirasindaki sarf malzeme gideri, biiyiik 1s1 bozulmalari
ve birlesme yerlerindeki zayif kaynak mukavemeti gibi dezavantajlara sahiptir; lazer
nokta kaynaginda ise gozenek kusurlarindan kaginilamaz. Perginleme yoOntemi,
bilesenlerin agirligint artiracak ve maliyeti artiracaktir. Bu nedenle, aliiminyum
alagimlarindan yapilmis parcalarin birlestirilmesi i¢in yeni nokta kaynak islemleri
gereklidir. Siirtlinme karistirma kaynagi yontemi ile aliiminyum alagimlarinin kaynag:

1991 yilinda Ingiltere Kaynak Enstitiisii (TWI) tarafindan icat edilmistir [2].

Bu ¢alismada, otomobil endiistrisinde kullanilan en yaygin malzemeler olan 2 mm
kalinliginda AA5754 ve AA1050 aliiminyum alagimli levhalarin kaynatilmasinda
stirtlinme karisimli nokta kaynagi SKNK teknigi kullanilmistir.

3,4 mm ve 3,8 mm uglar ile Nikel kaplamali AA5754 alasimli aliiminyum levha
kaynaklarmin mikro yapist ve mekanik ozellikleri incelenmistir. Bir Siirtiinme
Kangtirma Kaynagi (SKK) varyanti olarak, SKNK kullanilmistir. Diren¢ nokta
kaynagi ve perginleme gibi tek noktali birlestirme islemlerinin yerine geg¢me
potansiyeli oldugunu gostermistir. Bu uygulama, havacilik ve otomobil alanlarinda
daha genis kullanim alanlarina sahiptir. Simdiye kadar, SKNK hakkinda ¢ogunlukla,
mikro yap1 ve mekanik 6zelliklere ile sayisal simiilasyonlara odaklanan bir¢ok rapor
bulunmaktadir. Yapilan ¢alisma, SKNK ile ilgili iki farkli aliiminyum alagiminin,
kaynak agizlarmin HVOF yontemi ile kaplanarak, uygulanan kaynak yonteminin,
malzemenin mikro yap1 ve mekanik 6zelliklerinin degisimini ortaya koyabilmek adina

deneysel ¢aligmalar1 igermektedir.



1. ALUMINYUM MALZEMESI
1.1. Aliiminyum Nasil Uretilir

Aliminyumun yer kabugunda bol bulunan bir metallerden biridir. En yiiksek
aliminyum oksit konsantrasyonu boksit cevherinde bulunur. Saf aliiminyum,

aliminyum oksidin boksitten 6ziitlenmesi yoluyla elde edilir [3].

1.2. Aliiminyum Alasimlari ve Serileri [4]

1.2.1. Isil islem uygulanamayan islem ve dokiim aliiminyum alasimlari
1.2.1.1. 1xxx serisi alasimlar

Bu alagimlar minimum %99,0 aliiminyum, empiirite olarak da silisyum ve demir
igerirler. Bu alagimlar yiiksek oranda haddelenerek levha veya folyo haline getirilerek

kullanilirlar. 1100 alasiminin tavlanmis durumda ¢ekme mukavemeti 90 MPa dir.
1.2.1.2. 3xxx serisi alasimlar

Bu serinin en 6nemli alagimi 3003°tiir. Bu alasim 1100 alasimina %1,25 mangan
ilavesi ile olusturulur. 3003 alasiminin tavlanmis durumda ¢ekme dayanimi 110 MPa
dir. Bu serinin alagimlar1 iyi islenebilirligin gerektigi yerlerde kullanilabilen genel

amacli alagimlardir.
1.2.1.3. 5xxx serisi alasimlar

Bu serinin ana alagim elementi olan magnezyum kati eriyik mukavemetlenmesi saglar
ve miktar1 %5 e kadar ¢ikabilir. Bu serinin endiistride kullanilan en 6nemli alagimi
5052 dir. Bu alagim %2,5 Mg, %0,2 Cr igerir ve tavlanmis durumdaki ¢cekme dayanimi
193 MPa dur.



1.2.2. Isil islem uygulanabilen islem aliiminyum alasimlari
1.2.2.1. 2xxx serisi alasimlar

Bu seri alagimlariin birgoguna bakirin yaninda magnezyum ve diisiik miktarlarda
diger elementler eklenir. 2xxx serisi alasimlar1 birim agirlik dayaniminin yiiksek
olmasi gereken ucak sanayi gibi alanlarda kullanilir. Bu alagimlar kati eriyik
mukavetlenmesi ve ¢okelti sertlesmesiyle dayanim kazanirlar. Endiistriyel uygulama
alan1 bulabilmis en 6nemli alagim 2024 alagimidir. 2024-T6 alagimi1 %4,5 bakir, %1,5

magnezyum ve %0,6 mangan bulundurur ve ¢gekme dayanimi 442 MPa dir.
1.2.2.2. 6xxx serisi alasimlar

Mg2Si intermetalik bilesikleri, ¢cokelti sertlestirilmesi ile dayanim artig1 saglar. En
yaygin kullanilan alagim 6061 alasgimidir ve bu alasim %1,0 magnezyum, %0,6
silisyum, %0,3 bakir igerir. 6061-T6 alasiminin ¢ekme mukavemeti 290 MPa dir. Bu

seri, otomotiv sektoriinde genel amagli yap1 elemani olarak kullanilir.
1.2.2.3. 7xxx serisi alasimlar

Temel ¢gokeltiler MgZn> intermetalik bilesiginden olusur. Cinkonun ve magnezyumun
aliminyum igersin de yliksek c¢oziinebilirligi yiiksek yogunluklu ¢okeltilerin
olusmasini, bu da dayanimin oldukga yiikselmesini saglar. Bu serinin en 6nemli
alagimi 7075 tir ve bu alasim %S5,6 ¢inko, %2,5 magnezyum, &1,6 bakir ve %0,25
krom ihtiva eder. 7075-T6 alasiminin ¢gekme dayanimi 504 MPa dir. Bu seri yiiksek

dayanimin gerekli oldugu yerlerde kullanilir.



2. ALUMINYUM VE ALASIMLARIN KAYNAGINA GENEL GIiRi$

2.1. Aliiminyum ve Aliiminyum Alasimlarinin Kaynaginda Mukavemet

Ozelliklerini Etkileyen Faktorler

Aliminyumunun kaynak kabiliyetine etki eden fiziksel ve kimyasal Ozellikleri

asagidaki gibidir;

- Yiiksek 1s1l iletkenligi

- Yiiksek 1s1l genlesme katsayisi

- Ergime sicakligina yaklastiginda renk degisimi gostermemesi
- Aliiminyumun yiizeyindeki oksit tabakas1

- Diisiik ergime sicakligi

Aliiminyum havadaki oksijenle tepkimeye girmesi ile aliminyum oksit olusur.
Aliiminyum oksit, malzemenin ylizeyine korozyon direnci kazandirir. Saf
aliminyumun ergime sicaklig1 660 °C dir. Buna karsin malzemenin yiizeyinde olusan
aliminyum oksit, metalin ergime sicakligint 2050°C kadar yiikseltmektedir. Oksit
tabakas1 havadaki nemin etkisiyle daha da kalinlagabilir ve kaynak sirasinda da ergimis
banyonun iizerinde yiizer. Nem i¢inde bulunan hidrojen, kaynak metaline gecerek

gbzenekler olusturabilir.

Tablo 2.1. Aliminyum ve alagimlarinin birlestirmelerinde kullanilan kaynak
yontemlerindeki minimum maksimum par¢a kalinliklar

Birlestirme Y ontemi Minimum kalinlik(mm) | Maksimum Kalinlik (mm)
Elektron 1s1n 0,5 160
TIG 0,5 25
Oksi-asetilen 0,8 25
Ortiilii elektrot 3,0 25
Direng dikis 0,2 5
Direng nokta Folio 475
Ultrasonik Folio 3
Difiizyon Folio 3,5
MIG 1,6 Sinirsiz
Elektroslog 8 Sinirsiz




Aliiminyumun bagarili bir sekilde kaynak yapilmast i¢in iyi bir 6n hazirlik
yapilmalidir.

2.2. Aliiminyum ve Alasimlarinin Kaynag Icin ilave Metalleri

Aliiminyum ve alagimlarinin kaynaginda kullanilan kaynak cubuklari esas metalle
ayni1 bilesimde oldugu takdirde kaliteli bir kaynak bilesimi saglanir. Cesitli aliiminyum

alagimlari i¢in Onerilen ilave teller tablo 2.2.'de verilmistir.

Tablo 2.2. Cesitli metaller igin 6nerilen ilave teller

Onerilen ilave teller
Ana Metal Max. Uzama igin Kaynakh haldg max.
Mukavemet i¢in
EC, 1260 1100

EC 1100, 4043 1100, 4043
1100
3003 1100, 4043 5183, 5356
3004 5183, 4043 5554, 5357
5005 5183, 4043 5183, 4043, 5356
6061 5356 4043, 5183
6063 5356 4043, 5183
7005 5183, 5356 5039
7039 5183, 5356 5039
5154 5183, 5356, 5654 5356, 5183
5357 5356 5554, 5356
5454 5554, 5356 5356, 5554
5456 5183, 5356 5556
5050 5183, 4043 5356
5052 5183, 4043, 356 5356, 5183
5083 5183, 5356 5183, 5356
5086 5183, 5356 5183, 5365

Tablo 2.3’ de gesitli aliiminyum alagimlari i¢in 6nerilen, hem maksimum, mukavemet,
hem de maksimum uzamay1 saglayacak ilave metalleri vermektedir. Burada, bu ana
metallerin kaynagimin siinekligi ilave metal tarafindan hissedilir dl¢lide etkilenmez.

Bu ana metallerin uzamasi genellikle, listedeki diger alasimlarinkinden azdir.



Tablo 2.3. Kaynak ilave metalleri ve bunlarin kullanimi igin gesitli kurallar

Kaynak Yontemleri Degerlendirme (1)
Onerilen (2) Uygun (3) Uygun Degil
Ml:?z{zr;i:si Ageit(isllen MiG Ol;lt;llllll srlklle TiG
S-Al 99,8 1 1 1
S-Al 99,5 2 2 2 2
S-AlMn 1 2 1 1
S-AlMgMn 1 1 1 1
S-AlMgs 1 2 3 1
S-AIMgSi 1 2 3 2
S-AlMgs 2 1 3 1
S-AlSis 1 1 1 1
S-AlSiz 1 2 1 1
S-AlI99,5Ti 1 1 1 1
S-Al 99, 98R 2 1 2 1

2.3. Aliiminyum ve Alasimlarinin Kaynak Yapilabilirlikleri

Aliiminyum ve alagimlarinin kaynaginda iyi bir kaynak kabiliyetinin saglanmasi,
kaynak edilen malzemenin alagim grubunun ve Ozelliklerinin iyi seg¢ilmesi, iyi
temizleme isleminin uygulanmasi, uygun dizaynin yapilmasi, yerinde bir kaynak
sirasinin takip edilmesi, elverisli bir kaynak yonetiminin ve tekniginin segilmesi ile
saglanabilir. Aksi takdirde kaynak baglantisindan istenen Ozellikler elde
edilemeyebilir [5].

2.4. Kat1 Hal Kaynak Yontemleri

Bu boliimde kati hal kaynak tekniklerinden siirtiinme karigtirma nokta kaynagi

hakkinda bilgiler verilecektir.



3. SURTUNME KARISTIRMA NOKTA KAYNAGI

Siirtlinme karigtirma nokta kaynagi, basta otomotiv olmak iizere bir¢ok endiistride
kullanimi artmaktadir. Siirtlinme karistirma nokta kaynagi, siirtlinme karistirma
kaynagimin yeni bir yontemidir. Siirtiinme karistirma nokta kaynagi toplu erime

olmadan bir noktadan olusturulan kaynak teknigidir.

Bu yontemle yapilan kaynagin goriiniimii, nokta direng kaynagi gibidir. Giiniimiizde
gdvde montajinda en ¢ok kullanilan nokta diren¢ kaynagi, Al alasimlar1 ve yiiksek

mukavemetli ¢elikler gibi birgcok malzeme igin sorunlu olabilir [6,7].

Siirtlinme karigtirma kaynagi aragtirmalart genellikle aliminyum ve alagimlari {izerine
yapilmistir.  Ozellikle kaynak yapilmast zor olan aliiminyum alasimlarinin
birlestirilmesinde siirtiinme karistirma kaynagi performansi gelistirilerek arastirmalar
sanayinin ilgisini aliiminyum alagimlar1 iizerine yogunlastirmigtir. Siirtlinme
karigtirma kaynagi ile lmm’den ince, 35mm’den kalin birlestirilmesi zor

malzemelerin olduk¢a iy1 mekanik 6zelliklerle birlestirildigi goriilmiistiir.

1990 yillarinin baslarinda Kaynak Enstitiisii (The Welding Institute-TWI) tarafindan
bulunan siirtinme karigtirma kaynagi, aliiminyum alagimlarinda 6nemini her gecen
glin hissettiren kati hal kaynak yontemlerinden birisidir [8,9]. 2003 yilinda Mazda
RX8 modelinde siirtiinme karistirma kaynagi uyguladig goriilmiistiir. Alliminyumdan
yapilan arka kapisinin birlestirilmesinde siirlinme karistirma nokta kaynagi yontemi
kullanilmistir [10]. Diger otomobil sirketleri de Al viicut pargalarina kaynak yapmak
i¢in siirtiinme karigtirma nokta kaynagini kullanildigini duyurdular. Agik literatiirde
slirtinme karistirma nokta kaynagin siirecinin iki farkli varyanti bildirilmistir [11,13].
Mazda tarafindan kullanilan ilk yaklagimda sabit bir pim takim geometrisi
kullanilmistir [11,12]. Cikintili pim eklemin ortasinda karakteristik bir ¢ikis deligi
birakir. ikinci yaklasim [13], pim deligini doldurmak i¢in pimin ve omzun hassas nispi
hareketlerini kullanir. Mevcut bilgilere dayanarak, ikinci yaklagim deligi doldurmak
i¢cin daha uzun islem siiresi gerektirecektir. Buna karsilik, sabit pin yaklasimi cok daha

hizl bir islemdir. Al alasimlari i¢in bir saniyeden daha kisa bir siirede kaynak islemi



tamamlanabilir [12]. Ayrica sabit pim yaklasimi i¢in kaynak makinesi ve kontrol
sistemi, yliksek hacimli seri iiretim montaj hattina entegre edilmesi kolaydir. Mazda,
Al alagimlarinin konvansiyonel direng nokta kaynagi ile karsilastirildiginda % 90'dan

fazla isletme enerji tasarrufu ve % 40'dan fazla sermaye yatirimi indirimi bildirmistir.

Aliiminyum ve alagimlar1 diigiik agirliklar1 nedeniyle, gelismis uygulamalarda enerji
tasarrufu i¢in yap1 malzemesi olarak kabul edilebilir. Korozyona kars1 direngliliginin
yani sira, agirlik oraninda ve bir¢ok kabul edilebilir diger iistiin o6zellikleriyle

otomobiller, trenler, ugaklar gibi ulasim endiistrilerinde bu materyal ve alasim ¢ok

daha ¢ekici hale gelmektedir [14].

Aliiminyum diisiik agirlik oraninda, iyi korozyon direnci ve ¢ok iyi bir 1s1 iletkenligi
icin, yiiksek mukavemet, tasima uygulamalar i¢in ideal bir malzemedir. Ayrica
ulastirma sektoriiniin  silirdiirtilebilirligini  gelistirmek i¢in yardimeir ulasim CO:
emisyonlarini azaltmada 6nemli bir rol oynar. Son yillarda otomotiv iireticilerinin bu
tiir i¢ ve dis panelleri i¢in ekstriide uzay kafes yapilar1 aliiminyum tiipler ve aliminyum
saclar alliminyum tirlinler, cesitlilik en iyi sekilde yapiyoruz. % 50 agirlik indirimleri

beyaz govde aliiminyumun ¢elige ikame edilmesiyle elde edilmistir [15].

AA 5754 aliminyum alagimi orta mukavemete sahip alliminyum alagimlarindan
biridir. Miikemmel bir ekstriizyon sekillenebilirligi, iyt korozyon direnci ve

kaynaklanabilirlik nedeniyle tasima alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir [16].

5XXX serisi Al alasimlart iyi korozyon direnci 6zelliklerine sahiptir, 6zellikle katt
cozelti icinde Mg ya da matris iginde rasgele dagitilmis AlsMQ2 partikiilleri gibi.
Stirtiinme karistirma kaynagi (SKK) geleneksel ergitme kaynak yontemine gore farkl
1sitma ve sogutma bolgelerini iceren bir kat1 hal birlestirme islemidir. Bundan dolay1
olusan farkli mikro yapilar kendi i¢cinde homojenligi sagladigint sdylemek olasidir.
Boyle bir homojenlik gerilmeli korozyon c¢atlamasi (SCC) ve IGC’yi bastirabilecek
itici gii¢ olabilir [17].

Ana malzemelerin farkli kimyasal kompozisyonu ve mekanik mukavemetleri goz
onlinde bulunduruldugunda; farkli malzemelerin siirtiinme karigtirma kaynagindan
alinan sonuglar1 benzer malzemelerinki ile kiyaslanabilir duruma geldigini s6ylemek

olasidir. Benzer olmayan aliiminyumun ergitme kaynagi problemli oldugundan,



sirtinme karigtirma Kaynak (SKK) islemi taban malzemenin erime sicakliginin
altinda oldugundan yaygin olarak sekonder faz olusturmayan farkli malzemelerin

kaynagi i¢in basarili olarak kullanilir [18].
3.1. Kaynak Diizenegi ve Yapilisi

Bu metotla yapilan birlestirmelerde, miikemmel bir birlestirme mukavemeti elde
etmek miimkiin oldugu goriilmiistiir. Siirtinme karistirma nokta kaynagi yontemi tist
iste sabitlenmis iki levhaya yliksek devirde donen kademeli bir karistirict ucun belirli

mesafelerde nokta seklinde daldirilarak yapilmaktadir.

KALDIRMA

Sekil 3.1. SKNK yontemi iglem basamaklari [19]
3.2. Islemin Tlkesi

Siirtlinme karistirma nokta kaynagi yapilirken malzemenin kaynak esnasinda hareket
etmesini engellemek i¢in tezgaha sabitlenmesi oldukca 6nemlidir. Ozel olarak imal
edilen karistirict ug belli bir devirde dondiiriilerek yavasca birlesme hatti iizerine
bastirilir. Istenilen kaynak derinligi karistirici ucun metale giren konik ucun élgiisii ile
aynidir. Donen karistiricinin ug kaynak yapilacak ylizeye temas ettigi anda meydana
gelen siirtiinme ile temas ettigi noktayr aniden 1sitir ve boylece malzemenin mekanik
direnci azalir. Malzeme i¢ine batirilan karistirici u¢ belli devirde dondiiriiliir ve
karistirict ucun omuz kismindan malzemeye temas ettirilir. Sekil 3.2°de siirtiinme

karistirma kaynagi yonteminin sematik gosterimi verilmistir.



Sekil 3.2. Siirtiinme karistirma kaynagi yonteminin sematik gosterimi [20]

3.3. Siirtiinme Kanistirma Kaynagimin Avantaj ve Dezavantajlar:

Siirtinme kaynaginin belli sinirlamalar1 oldugu gibi, bilinen diger kaynak islemlerine

gore daha fazla avantajlara sahiptir [21].
Stirtlinme kaynaginin avantajlar:

a) Elektrik giicii ve toplam enerji gereksinimi diger kaynak iglemlerinin gore oldukca
dustiktiir.

b) Flux dolgu malzemesi ve koruyucu gaz atmosferine ihtiyag yoktur.

¢) Isidan etkilenmis olan alan ¢ok dardir ve gézenek 6l¢iisii ana malzemenin gozenek
Olciisiinden daha kiiciiktiir.

d) Diger kaynak islemlerine gore daha temizdir. Cok daha az atik vardir. Ark, gaz
¢ikist olugmaz.

Stirtiinme kaynagi uygulamalarinda goriilen bazi sinirlamalarda asagidaki gibidir;

a) Is parcalarindan birinin kaynak yiizeyi yuvarlak (silindirik) veya silindire yakin
olmaly, tutulabilir ve dondiiriilebilir biiyiikliikte olmalidir.

b) Is parcalar torka, 1sinmaya ve birlestirme esnasindaki eksenel basinca dayanikli
olmalidir.

¢) Is parcalarini tutan tezgah agir sok ve tork yiiklerine dayanacak giicte olmalidir.

d) Geleneksel siirtiinme kaynagi, agisal birlesimler igin pahali degisiklik yapilmalidir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Bu tez c¢aligmasinda Nikel kaplamali AA 5754 ve AA 1050 aliminyum alagimli
levhalar siirtiinme karistirma nokta kaynagi ile birlestirilmistir. Kaynak
parametrelerinin belirlenmesinde, kesici takim dénme hiz1 sabit tutulmus, batici ug

derinligi ise degisken olarak kullanilarak kaynak islemi ger¢eklestirilmistir.

4.1. Siirtinme Karisimh Nokta Kaynag Ile Birlestirilecek Malzemelerin

Tasarmm

Tablo 4.1. Kullanilan aliiminyum malzemelerin kimyasal analizi

Material |% Fe % [%Cu |[%Mn| % | % | %Ti | %Cr | %Al
%C Si Mg | Zn

AA5754 (0,312 0,23/0,024| 0,34 | 3,2 (0,16| 0,098 | 0,26 R .
i emain.

AA1050 |0.27 0.08| 0.02 0.02| 0.02
i Balance

Tablo 4.2. Kaynak da kullanilan aliiminyum malzemenin mekanik 6zellikleri

Sample Kopma mukavemeti % Uzama Sertlik (Hv)
(N/mm?)

AA5754 232 15 76
AA1050 58 40 29

4.2. AAS754 Aliiminyum Alasimh Levhalarin Kaynak Bolgelerinde Yiiksek Hizh
Oksijen Yakiti (HVOF) Piiskiirtmeli Nikel Tozu Kaplama

Termal piiskiirtme, nispeten kalin kaplamalar olusturmak i¢in iyi kurulmus bir aractir.
Ozellikle, yiiksek hizda oksi yakit (HVOF) piiskiirtme, sert, tribolojik olarak iistiin ve
1yl yapisan metalik ve kompozit sermet kaplamalarini ¢ok ¢esitli metalik yiizeylere
uygulamak i¢in giivenilir bir teknik olarak gelistirilmistir. Termal piiskiirtme teknikleri
arasinda HVOF, 700 m / s'nin iizerindeki bir pargacik hizinda yogun yapiya sahip
kaplamalar hazirlamak igin etkili bir sekilde kullanilir [10]. HVOF termal piiskiirtme

yontemi uygun maliyetlidir ve Ni bazli kaplamalara uygulanmistir [22].
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Sekil 4.1. HVOF kaplama SEM goriintiisii

Sekil 4.2. Enerji dagitict spektroskopi (EDS) analizinin yiizeyini kaplayan yliksek
hizl1 oksijen yakiti (HVOF) nikel tozu

Tablo 4.3. Yiiksek hizli oksijen yakiti (HVOF) bakir tozu piiskiirtme parametreleri

Toz piiskiirtme islemi parametreleri Yiiksek hizli oksijen yakiti (HVOF)

spreyi

Piiskiirtme Tabancas1 Tipi Metco Diomont Jet

Piiskiirtme mesafesi 330 mm

Piiskiirtme hizi 5.7 kg/h

Oksijen basinci 9.35 atm

Azot basinct 3.2 atm

Yanici gaz tiirleri Dogal Gaz

Kaplama tozu Nikel

AAS5754 aliminyum alasimli kaynak bolgeleri lizerine HVOF termal sprey ile
yerlestirilen Ni toz kaplamalidir. Kaplamalarda mevcut olan fazlarin morfolojisi ve
kimyasal bilesimi SEM, EDS teknikleri ile tammlanmistir. Sonuglar, nanoyapili
kaplamanin, mikro yapisal homojenizasyon ve bilyal1 6giitiilmiis tozlarin iyi korunmusg
nanoyapt Ozelligi nedeniyle milkemmel mekanik o&zelliklere sahip oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 4.3. Yiiksek hizli oksijen yakiti nikel tozu piiskiirtme tabancasi (HVOF) ve
yiiksek hizli oksijen yakiti (HVOF) yonteminin nikel tozu kapl yiizeyi [23]

4.3. Takim Ucu Geometrisi, Imalatta Malzemelerin Tasarim ve Talash Imalat

Uretimi

HB44UF Karbiir takim malzemesi ¢ok incedir, pargacikli bir yapiya sahiptir. Dengeli
asinma direnci ve siineklik degerlerine sahip HB44UF ideal bir kalitedir. Ozellikle 64
HRC' ye kadar sertlestirilmis celiklerle islenebilen kaliteli yiiksek hizli takimlar icin

idealdir.

-

~_ Clamped position

.
; Shoulder
| . Shoulderldiameter _ | ™~ o

P gecmetry

1
Pin 1;33-?‘ E \__L
J—

ll’in size(d)
-

Sekil 4.4. Konik ug tipine sahip 3.4 mm ve 3.8 mm uzunlukta siirtlinme karistirma
nokta kaynag araci

Tablo 4.4. Takim yapisi ve siirtiinme karigtirma nokta kaynaginda kullanilan deneysel
parametreler

Stirtiinme Takim
Stirtiinme Nitoz | Karistirma Ucy
Karigtirma boya Nokta Dénme Bekleme Takim ucu
Nokta Kaynak | kaplama Kaynak Huzt stiresi Penetrasyon
Plakalar kalinlig1 Aletiug (s) Derinligi (mm)
profili____(P™
AA5754/Ni/ 40um Konik 7
AA1050 2000 3.4
AA5754/Ni/ 40um Konik 9
AAL050 2000 3.8

13



4.4, Siirtiinme Karistirma Nokta Kaynaginda Kullanilan Celik Kalip Tasarimi

ve Frezeleme islemi

DALDIRMA BIRLESTIRME KALDIRMA

Sekil 4.5. AA5754 / Ni / AA1050 Aliiminyum alagimlarinin birlestirilmesi i¢in
stirtlinme karistirma nokta kaynagi SKNK islem adimlarinin sematik gosterimi [19]

/( g ~ " /- /_A y - y

Sekil 4.6. Freze tezgahinda AAS5754/Ni/ AA1050 aliiminyum alasim plakalarin
stirtlinme karigtirma nokta kaynagi islemi
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Tablo 4.5. Deneyde kullanilan Freze tezgahinin genel 6zellikleri

4.5. Siirtiinme Karistirma Kaynaginda Kullanilan Freze Tezgahi

Tabla Olgiileri(mm) 250 x 1200
Tabla dzellikleri T Kanal Sayist ve Genigligi (mm) 5x22
Tablaya Baglanabilecek Maksimum 250
Parca Agirlig1 (kg)
Boyuna Hareket (X ekseni) (mm) 1200
Yatay Hareket (Y ekseni) (mm) 400
Tezgah hareketleri - - -
Geri Cikma Hareketi (Z ekseni) (mm) 1000
Is Mili Cikma Hareketi (W ekseni) (mm) 100
Doner Tabla (B ekseni) 360°
. . Is Mili Devir Sayis1 Aralig1 (dev/dak) 10 - 1800
Is mili 6zellikleri
Ilerleme hizi Kesme Hizi (mm/dak) 1-4000
ozellikleri ]
Hizli Tlerleme (mm/dak) 2000
Voltaj (V - Hz) 380 - 50
Tezgah giicii
Ana Motor Giicii (kW) 30
Tezgahin Kapladigi Alan (mm) 1700 x 2200 x 2000
Genel boyutlar
Tezgahin Agirhigr (kg) 3000

Sekil 4.7. Siirtlinme karistirma kaynak isleminde kullanilan freze tezgahi ve kaynak
edilecek parcanin kalipla freze tezgahina baglama pabuglariyla sabitlenmesi
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4.6. Kaynak Sonrasi1 Metalografik Numune Hazirlama ve Mekanik Test

Numunelerin mikro yapr goézlemleri igin asindirict su jeti kullanilarak kaynak
numunelerden kesitsel kesilmis ve daha sonra 20 saniye boyunca Keller reaktifi (1 ml
HF, 1.5 ml HCy, 2.5 ml HNO3, 95 ml H20) ile cilalanmis ve daglanmigtir. Kaynakli
noktalarin temel 6zelliklerini belirlemek i¢in boyutsal analiz yapildi. Sekil 4.8°de, her

kaynakli noktada olciilen boyutlar goriilebilir. Pimin biraktig1 yiizey ile alt tabakanin

serbest yiizeyi arasindaki mesafeye P’dir [24].

Sekil 4.8. Taramali elektron mikroskobu (SEM) siirtiinme karistirma kaynagi
noktasindaki kaynak agzinin enine kesitinin mikro yapist

€ 30 "

| I
! ! 0
l —
_— SO SN, 28
i
+—— Kaynak bélgesi

1
1
i
1
[l H
I
I

<

Sekil 4.9. AA5754 / Ni / AA1050 aliiminyum alagimli levhalarin ASTM E8M-04
standardina uygun ¢ekme kuvveti 6rneklerinin boyutu. [25]

Kaynaklarin kayma gerilme testleri, ASTM E8M-04 standardina gore 1 mm / dak.

hizina sahip Instron tipi bir test makinesi kullanilarak gergeklestirildi. Iki tabakanin
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ara yiiziindeki baglanmis alan, tabakalarin iizerinde kalan daire alaninin, kaynak

sonrast aletlerin, daire alan1 ile hesaplanmasiyla Sl¢ilmiistiir [26].

Sekil 4.10. AA5754 / Ni / AA1050 aliiminyum alasimli kaynakli levhalarin kaynak
bolgelerinde siirtiinme karistirma noktast kaynagi ile yliksek hizda oksijen yakiti
(HVOF) piiskiirtiiliir.

Sekil 4.11. Kesme gerilme numuneleri AA5754 / Ni/ AA1050 Aliminyum alasimli
levhalarin ara yiizey tipi kirtlma tipi; a, b 3.4mm dalma derinligi ve ¢, d 3.8mm dalma
derinligi.
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Sekil 4.12. AA5754 / Ni / AA1050 kaynakli aliiminyum alasimli levhalarin a-3.4mm
ve b- 3.8mm dalma derinliklerinde siirtinme karistirma nokta kaynagi kesit
metalografik altin kapli 6rnekleri

4.7. AAS5754 / Ni / AA1050 Aliiminyum Alasimh Levhalarda Siirtiinme
Karistirma Nokta Kaynagi Farklh Mikro Sertlik Ol¢iim Bélgeleri

22 e

Sekil 4.13. AAS5754 / Ni / AA1050 aliiminyum alasimli levhalarda SKNK derzinin
mikro sertlik dagilimlari
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Sekil 4.14. AA5754 / Ni/ AA1050 aliiminyum alagimli levhalardaki SKNK derzinin
mikro sertlik izleri

Mikro sertlik Slgtimleri, ASTM: E384-11ye gore 50 g yiik kullanilarak 0.5 mm
mesafede, Vickers mikro sertlik testi kullanilarak AA5754 / Ni / AA1050 aliminyum
alasimli levha kesitinde SKNK ek yerinin alt kisminda mikro sertlik &lgiimleri

alinmastir.
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5. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMALAR
5.1. Kaynak Sonrasi Cekme Testi Yapmamn Fraktografisi

Tablo 5.1. Takim derinligi ve bekleme siiresi ile ¢gekme dayanimi degisimi

Kaynakli malzemeler | Takim Penetrasyon Takim kalma Cekme
Derinligi (mm) stiresi dayanimi
(MPa)
a-AA5754/Ni/AA1050 3.4 7 150
c-AA5754/Ni/AA1050 3.8 9 180

Kaynak kesici u¢lardan (Sekil 5.1 a, b) elde edilen, siirtiinme karistirma nokta

kaynagi (SKNK) yontemiyle yapilan Lap-shear test verileri ¢cekme yiikiinii ve

deformasyon oranini gostermektedir.

. amem—
V
'
'
'
'
[
'
]
[
'
'
[
[
'
[
'
[
'
[
'
[
Y
'
'
'
'
[
[
'
'
'
[
e "
o |
'
'
'
'
'
'
'
'
J
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
“
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'

Sekil 5.1. 3,4 ve 3,8 mm dalma i 7-9sn kalmasinin ¢ekme dayanimi ve gerilme grafigi

Kirilma tipi, orta ¢gekme dayanimi olan ara yiizeyden kopma olarak tanimlanabilir.

Mikro yapiya nikel ilavesi ile cekme dayanimi, nikel icermeyen birlesmeye kiyasla

biraz artmistir.
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Sekil 5.2. Kaynak bolgelerinde nikel partikiillerinin miikemmel stirtiinme karigimi ve
dagilimi a- Sol yan duvarin kaynagi b- Sag yan duvarn kaynagi c, d- Nikel
partikiillerinin 3.4mm dalma derinligi ve 7s bekleme siiresinin kaynak bolgesinde
dagilim1

a b

Sekil 5.3. Siirtlinme karistirma kaynagi uygulamasinda, kaynak enine kesiti, nikel
kaplamanin birlestirme tizerine etkisidir. a- sol kaynak alani ve b- sag kaynak alani
3.8mm dalma derinligi ve 9s kalma siiresi

Bu sonuglar ile nikel kapli AA5754 aliiminyum levhanin yapisini ve diger tabaka ile
karsilik gelen nikel kapli arayliz arasinda giicli bir metalurjik bag olusumu
aciklanabilir. Cekme-kesme kuvveti ve takim kalma siiresi arasindaki iliskiler (Tablo
5.1) 'de gosterilmistir. Cekme-kesme kuvveti omuz dalma derinliginden ve bekleme
siiresinden kuvvetli bir sekilde etkilenir. Cekme-kesme kuvveti, sirasiyla 3.4 mm
dalma derinligi, 7s bekleme siiresi ve 3.8mm dalma derinligi, 9s bekleme siiresi en

yiiksek degerlerdir (151 MPa-182 MPa). Ust iiste konumlandirilmis AA5754
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aliminyum levha ile AA1050 aliiminyum siirtiinme karistirma nokta ile kaynaklanmis
olan tabakasi arasindaki metalurjik islemi nikel kaplamali ara yiiz kaynak
techizatlarinda gerceklestirilmistir. AA1050 aliiminyum metalik malzemelerin tist
yiizeyinde genellikle ince bir oksit filmi olusur. Ayn1 zamanda, nikel kapli AA5754
aliminyum sac kaynak yiizeyi 40um kalinliginda nikel kaplamaya sahipken, alt
AA1050 aliiminyum sac 2um ince oksit filmine sahiptir. Levha ara yiizii iizerinde
yiiksek hizda donen siirtiinme karigtirma ucu pimi etrafinda olusturulan oksit filmi,
oksit filmi ve nikel kaplama, ince parcaciklara ayrilir ve kaynak metali matrisi boyunca
heterojen sekilde yayilir (Sekil 5.2). Nikel ve ince oksit filmin en 6nemli 6zelligi,
stirtiinme karistirma islemi sirasinda oksit olusumunun en aza indirilmesidir. Ayrica,
bu sekilde tabakalar arasindaki metalurjik baglanma gelistirmek miimkiindiir. Bir dizi
halinde olusturulan bu siireksiz oksit pargaciklarinin kismen iist iiste binen tabakalar
arasinda bir metalurjik bag olusumunu 6nledigi halde, yap1 i¢inde mevcut olan oksit
ve nikel pargaciklarin bir metalurjik bag olusumunu iyilestirdigi soylenebilir (Sekil
5.2.a, b), (Sekil 5.3. a, b). Ayrintil1 olarak incelendiginde, siirtlinme karigtirma nokta
kaynag1 yontemi, siirtlinme karistirma kaynak yontemine benzer bir mikro yapi
iretmektedir. Topaklanmis nikel partikiilleri, yeniden kristallesmenin kaynak anahtar
deliginden taban metaline dogru gergeklestigi dinamik karistirma bolgesinde bulunur.
Dinamik karistirma bolgesine bitisik bolge, termomekanik etkilenen kisim olarak
adlandirilabilir ve 1sidan etkilenen bdlge olarak baz metale en yakin komsu bdlge

olarak adlandirilabilir [27].

5.2. AAS5754 / Ni / AA1050 Aliiminyum Alasimhi Levhalarda SKNK Birlesim
Yerinin Mikro Sertlik Dagilim Analizi

——

L Menaement of §omom ryrdsest Lne

Sekil 5.4. Mikro sertlik 6l¢iimlerinin yerlerini gdsteren sematik gosterim

SKNK birlesme yeri tabanindaki dogrusal mikro sertlik dagilimlar1 (mm)
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Sekil 5.5. AA5754 / Ni/ AA5754 aliiminyum alagimli levhalarda SKNK derzinin alt
kismindaki mikro sertlik dagilimlar
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Sekil 5.6. AA5754 / Ni / AA5754 aliiminyum alagimli levhalarda SKNK birlesme yeri
sol duvarmin kaynak mikro sertlik dagilimlari
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Sekil 5.7. AA5754 / Ni/ AA1050 aliiminyum alasimli levhalarda SKNK derzinin sag
duvarinin kaynak mikro sertlik dagilimlar

Mikro-sertlik dagilimi her bir mikro sertlik numunesi kaynak bolgesi i¢in, toplam 38

mikro-sertlik degeri li¢ farkli katmanda Glgtilmiistiir.

Mikro-sertlik dagilimi, her bir mikro-sertlik numunesi kaynak techizati igin,
karigtirmanin 12 mm mesafesindeki kaynagin kalinlig1 boyunca alt, sag yan duvar ve
sol duvar tabakalar1 olmak iizere {i¢ farkli tabakada toplam 38 mikro-sertlik degeri
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dl¢iilmiistiir. Olgiilen sertlik degerleri AA5754 aliiminyum alasimli, nikel kapl alasim
elementi, AA1050 aliiminyum alagimli ve saf alasimin kaynak durumlarinda
karsilastirilmistir. Mikro-sertlik degerlerinin, farklt mikro yap1 ve alagim elementleri
icin degisik olglimlerde oldugu goriilmiistiir. Karistirma bolgesindeki mikro-sertlik
girintileri, nikel kaplamali ve igermeyen girinti boyutlarindaki degisimin
gozlemlenmesi igin Sekil 4.4.'de gosterilmistir. Nikel kapli alagim i¢in daha kii¢iik
boyutlu girinti, daha yliksek sertlik ve bunun sonucunda, Cu kapli alasim elementi ile
kaynaga kiyasla siinelikle gozlenen yiiksek ¢cekme dayanimi gosterir [28]. Ayni
zamanda, nikel kapl ara kat ile karistirma bolgesi ara yiiziinde uygun diflizyon ve
homojen olmayan nikel dagilimi nedeniyle daha iyi ¢ekme 6zellikleri gbézlenmistir.
Nikel kapli ara katmanin mikro sertliginin, Sekil 5.5, 5.6, 5.7.gosterildigi gibi AA5754
/ Ni/ AA5754 SKNK durumunda kaynak yan g¢eperi ve alt katmanlarinkinden daha
fazla oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni, {ist yiizeydeki kaynak kenar ¢eperi ve alt
tabakalara kiyasla daha ince tanecikle sonuglanan ek omuz siirtiinme etkisinden
kaynaklanmaktadir. Nikel kapli ara kat karistirma bolgesinin mikro sertligi, Sekil 5.6,
5.7'de gosterildigi gibi oldukg¢a yiiksektir, ¢linkii karistirma bdolgesindeki taneler
kaynak islemi sirasinda dinamik yeniden kristallesme nedeniyle daha ince hale
gelmistir. Ancak, nikel kapli ara katmanlar ile SKNK eklenmesi durumunda, mikro-
sertlik sadece ara kat karigtirma alanindaki karistirilmig aliiminyum matris ve nikel
parcaciklarina baglhdir. Sekil 5.6.'da, SKNK ekinin kaynak sol yan duvarinin,
karistirtlmis ince taneli mikro-yapili aliiminyum matris ve nikel pargaciklarinin varlig

nedeniyle maksimum 92 HV sertligine sahip oldugu bulunmustur.
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5.3. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) ve Enerji Dagim Spektroskopisi
(EDS) Kullanilarak Numunelerin Mikroyapi ve Kirilma Yiizey Analizi

Sekil 5.9. SEM fraktografi mikrograflari, AA5754 aliiminyum alagimli kesme gerilme
testinden sonra kirilan nikel kapli {ist ylizey
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Sekil 5.11. SEM fraktografi mikrograflari, AA5754 aliiminyum alagimli kesme
gerilme testinden sonra kirilan nikel kapli {ist yiizey

Sekil 5.12. SKNK karigtirma bolgesi a-sol b-sag c-alt taraftaki mikro yapilar d-
Taramali elektron mikroskobu (SEM) ve enerji dagilim spektroskopisi (EDS) birimleri
kullanilarak SKNK karigtirma bolgesi kimyasal analizi
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Nikel kapli aliiminyum alagimi ozelliklerinin AA5754 / Ni / AA1050 siirtiinme
karnistirma nokta kaynak kaynagi kabiliyeti bu ¢alismada analiz edildi. Asagidaki

sonuclar ¢ikarilabilir;

1. Bu calismada, kaynak dikisinin kimyasal bilesimini degistirerek siirtiinme
karistirma noktas1 kaynagiyla birlestirilmis, alasim elementleri olarak Mg igeren
AAS5754 orta mukavemetli aliiminyum levhalarin birlesim noktalarinin mekanik
mukavemetini gelistirmek amaglanmistir. Bu baglamda, AA5754 aliiminyum alasiml
levhalarin levha kenarlari, yiiksek hizli oksi yakitl termal toz piiskiirtme (HVOF)
yontemi kullanilarak 40 um nikel ile kaplandi.

2. Sirtinme karigtirma nokta kaynagi yontemi; aliminyum-nikel malzemede 2000
devir / dakika takim donme hizi ve maksimum 9s bekleme siiresi parametreleri ile
birlestirilmistir. Kaynak boélgelerinin enerji dagilim spektroskopisi (EDS) analizi, sert
ve kirilgan bir intermetalik bilesik olusmadigini gosterdi (Sekil 5.12).

3. AA5754 [ nikel / AA5754 kaynaklarinin milkemmel birlesme gostermesine ragmen,
ara yiizlerde 40pm kalinliginda bir nikel kaplama olusumu vardir, ancak karigtirilan
bolgede nikel ile karistirilan giicli baz malzemeler bulunur.

4. Siirtlinme karigtirma nokta kaynagi ¢cok hizli uygulanan kat1 hal kaynak islemidir.
Nikel kaplamanin en onemli 6zelligi, siirtlinme karistirma iglemi sirasinda oksit
olusumunun en aza indirilmesidir. Ayrica, elde edilen siinek yiiksek mukavemet
sayesinde yapi ayni zamanda silinek yiiksek ¢ekme mukavemetine Sekil 5.1° de
gorildiigli gibi sahiptir.

5. Siirtinme karistirma nokta kaynak islemi yapisit agisindan, iistii nikel kapl
AA5754"tin dayanim degeri AA1050 aliiminyum alagimli levhaya kiyasla daha
yiiksektir. Islem sirasindaki sicaklik diisiik seviyelerde oldugundan, siirtinme-dalma
sirasinda toplanan nikel partikiilleri mikroyapiya yayilir. Sicaklik diisiik oldugu i¢in
ve 1s1 etkisinden etkilenen alanin daha dar olmasi nedeniyle hasarin azaltilmasi
muhtemeldir.(Sekil 5.3.)

6. Siirtlinme karigtirma noktas1 kaynak igleminin 40um kalinliginda nikel kapl iist
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AA5754 aliminyum levhaya birlestirme arayiizlerini olusturan 1sidan etkilenen bolge
ve 1sidan etkilenmeyen bolgelerin alt AA1050 aliminyum alagimli levha tarafina
uygulanmasinda en zayif bolgelerdir. Her ne kadar bu bélge birgok mikroyapiya sahip
olsa da, yeniden kristallesmeyen siirtiinme karistirma islemi ile tamamlanmamis
olusumlar vardir. Bu baglamda, ¢ekme testi sirasindaki gerilme hasari, bu bolgelerde

daha ¢ok meydana gelmistir (Sekil 4.11, 5.8, 5.9, 5.10, 5.11).
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