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Malzemeler sokiilebilen ve sokiilemeyen birlestirme yontemleri kullanilarak birlestirilirler.
Ancak farkli malzeme tiirlerinin birlestirilmesi s6z konusu oldugunda bircok birlestirme
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Keywords

birlestirilmesinde mekanik kilitleme yontemi kullanilarak uygulamada karsilagilan bazi
problemlerin 6niine gecilebilecektir. Yontem ile seramikler ile metaller, demir esasli malzemeler
ile demir digt metaller ve diger malzeme tiirleri birbirleri ile birlestirilebilir. Bu caligma
kapsaminda farkli kimyasal bilesime sahip AISI 1040 ve AA 1050 metal ¢iftleri mekanik
kilitleme ile birlestirilerek yontemin uygulanabilirligi arastirilmistir. Birlestirilen numunelerin
mekanik analizleri yapilmis ve mikro yapi incelemeleri tamamlanmigtir. Yapilan calisma
sonucunda farkli malzeme ¢iftlerinin mekanik kilitleme yontemi ile basarili bir sekilde
birlestirilecegi goriilmiigtiir.

Joining of Dissimilar Metal Pairs by Mechanical Locking Method
Abstract
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The materials are assembled using assembly and disassembly methods. However, when the
joining of dissimilar material types comes into question, it is difficult and problematic to use
many joining methods. For this reason, some problems encountered in the application can be
prevented by using the mechanical locking method for joining of dissimilar material types.
Ceramics and metals, ferrous materials, non-ferrous metals and other material types can be joined
with each other by using the method. In this study, the applicability of the method was
investigated by joining AISI 1040 and AA 1050 metal pairs with different chemical compositions
via mechanical locking method. Mechanical analyses of the joined samples were carried out and

microstructure studies were completed. As a result of this study, it was observed that different
material pairs will be successfully joined by using the mechanical locking method.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Gliniimiizde farkli metal ¢iftleri birlestirilerek, bir¢cok endiistriyel uygulamada yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu uygulamalara; dis yiizeyinin sert, i¢ kisimlar ve baglant1 bolgesinde tokluk degerinin
yiiksek olmasi gereken bimetalik ¢ekigler, korosif ve abrasif etkileri minimize etmek amaci ile yapilan
bimetalik kovanlar, termostatik esaslara dayali olarak ¢alisan bimetal plakalarin kullanildig1 kondenstoplar
ve bimetal kablo pabuglar1 gibi bir¢ok 6rnek gosterilebilir. Bununla birlikte endiistrideki enerji ve gevre
sorunlarinin, malzeme sec¢imi ve birlestirme tekniklerinin gelistirilmesi Uzerinde giiglii etkisi devam
etmektedir [1].

Endiistriyel uygulamalarda bir¢ok alanda malzemelerin birlestirilmesinde kaynak yontemi kullanilir.
Ancak malzemeler arasinda kimyasal uyumsuzluk sézkonusu ise bu malzemelerin kaynak yontemi ile
birlestirilmesi neredeyse imkansizdir [2]. Bununla birlikte kaynak hatalar1 nedeni ile meydana gelen yiiksek
gerilmeler, kaynakli baglantilarin hasar siirecinde olumsuz rol oynamaktadir [3]. Bu nedenle bu ¢aligma
kapsaminda; farkli kimyasal bilesime sahip malzeme tiirlerinin, yeni bir imalat yontemi olan mekanik
kilitleme ile birlestirilebilirligi incelenmistir. Boylece bimetalik uygulamalar ile, ihtiyaca uygun farklh
malzeme g¢iftlerinin birlikte kullanilabilmesi ve malzeme iiretim maliyetlerinin diisiiriilmesi hedeflenmistir.
Mekanik kilitleme yontemine ait TR201503256B no’ lu patent islemleri 2017 yilinda tamamlanmistir [4].
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Metal imalat tekniklerinde 1s1 kullanilmasi yaygin bir uygulamadir. Bunlar arasinda dokiim, kaynak, kesme,
sicak sekillendirme, dovme veya toz metalurjisi gibi metal imalat teknikleri bulunmaktadir. Belirli bir 1s1l
cevrim, basarili liretim ve {iriin kalitesi i¢in biiyiik 6nem tagimaktadir [5]. Bu calisma kapsaminda segilen
mekanik kilitleme yonteminde, siirtinmeden elde edilen 1s1 etkisi farkli malzeme tiirlerinin
birlestirilmesinde kullanilmistir. Mekanik kilitleme yontemi ile demir esasli malzemeler demir disi
metaller, kompozit malzemeler ve seramik malzemeler gibi bir¢ok malzeme tiirii birbirleri ile
birlestirilebilir. Bu amagla; bu yontem kullanilarak birlestirilecek iki pargadan, biri erkek parca digeri disi
kalip pargasi olarak tasarlanir. Birlestirilecek iki malzeme tiirii arasinda ergime 1sis1 yiiksek olan parga,
kalip parcasi olarak secilir. Kalip parcasinin iizerine farkli 6l¢iilerde konik kanal veya T kanal agilir. Erkek
parca olarak hazirlanan malzemenin plastik sekil degistirme &zelligine sahip bir malzemeden secilmesi
gerekmektedir [4]. Pargalarin 6n hazirliklar1 tamamlanarak, erkek parganin kalip pargasi {izerinde agilan
kanal i¢i ara ylizeyinde donerek siirtiinmesini ve aralarinda eksenel basing olusmasini saglayacak bir sistem
tasarlanir. Bu sistem iginde iiretilen mekanik enerjinin termal enerjiye doniistiiriilmesiyle elde edilen 1sidan
yararlanilir. Siirtlinme hareketi, siirtlinme kaynak yonteminde oldugu gibi plastik deformasyon sicakligina
ulasincaya kadar devam eder. Parcalarin siirtiinmekte olan yiizeylerinde, 1s1 agiga ¢ikar ve basing etkisi ile
erkek parca yigilmaya baslar. Yigilan malzemenin kalip seklini almasi saglanir. Baglanti; ara ylizeyde
olusturulan siirtiinme ve agiga ¢ikan 1s1ya bagli meydana gelen bir kaynakli baglanti olmayip, kalip parcasi
tizerine agilan T kanal veya konik kanal yardimi ile gerceklestirilir. Erkek parganin kalip pargasinin seklini
almasi sonucunda siirtlinme hareketi durdurulur [4]. Siirtiinme hareketinin ani olarak durdurulmasi ara
yiizeylerde meydana gelebilecek olasi bolgesel kaynaklarin bozulmasini engeller. Mekanik kilitleme
yonteminin uygulanmasinda klasik siirtinme kaynak tezgdhlari kullanilabilir. Mekanik Kkilitleme
yonteminde, siirtiinme kaynaginda oldugu gibi malzeme ¢iftlerinde atomik seviyede bir birlestirme olmaz.
Bu nedenle yontem parametreleri, siirtiinme kaynak parametrelerinden bagimsiz olarak degerlendirilir.
Ancak kullanilacak parametreler isim olarak benzerlik gdstermektedir. Siirtiinme kaynak yonteminde
metalurjik bir bag olusturmak amaci ile belirlenen parametreler, mekanik kilitleme yonteminde erkek
parcanin mekanik ozelliklerini kaybetmeden hamurumsu hale getirilmesi amaciyla belirlenir. Bu
parametreler siirtlinme siiresi, devir sayisi ve siirtilnme basincidir. Diger taraftan baglant: kalitesi iizerinde
onemli etkisi bulunacagi diisliniilen, kalip pargasi kanal derinligi, baglant1 agis1, kanal kdse radyuslarinin
malzeme 6zelliklerine uygun olarak belirlenmesi gerekir.

Yontemde ihtiyag duyulan enerji siirtiinme yolu ile elde edilmektedir. Ergime sicakligi altindaki bir
sicaklikta malzemelere eksenel bir basincin uygulanmasi gerekmektedir. Basincin etkisi ile olusturulan
plastik deformasyon yardimi ve kanal sekline bagli olarak sokiilemeyen mekanik bir birlesme
saglanmaktadir [4]. Yontem ergime sicakliklari arasindaki farkin biiyiik oldugu farkli malzeme tiirlerinin
birlestirilmesinde de sorunsuz bir sekilde kullanilabilmektedir. Y6ntemin dezavantaji ise birlestirme islemi
oncesinde pargalarin talagl imalat gibi yontemler ile 6n hazirliginin yapilmasi gerekmektedir. Ayrica parca
boyutlarinin artmasi ile birlestirme islemi i¢in daha biiyiik ve giiclii tezgahlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Parca
boyutlariin daha kiigiik olmasi durumunda ise talasli imalat islemleri zorlagsmaktadir.

Konu ile alakali yapilan ¢aligmalarda; Cong Wang ve arkadaslar1 hizli sogutma orani ve biiylik sicaklik
gradyan1 ile homojen olmayan plastik deformasyonun malzemeler iizerindeki etkilerini aragtirmistir.
Kalint1 gerilmelerin kalinlik agisindan tekdiize olmadigini ve yiizeyde sikistirici, daha sonra derinlikle
birlikte mutlak biyiikliikte arttigini ve merkezde gerilme meydana getirdigini bildirmistir. Ekstriizyon
yoniinde kiiciik akis gerilmesinin kalinti gerilmeleri azalttigini tespit etmistir [6]. Robinson vd. 1s1l islem
gérmiis alliminyum alasimlarinda alagim bilesiminin artik gerilmeler {izerindeki etkisini incelemisler ve
homojen olmayan plastik akisin malzemeler iizerinde kalinti gerilmeler meydana getirdigini bunun
mekanik 6zellikleri olumsuz etkiledigini bildirmistir [7]. Zheng ve digerleri; Mg-3Al-Zn alagimli levhalarin
mekanik Ozelliklerini iyilestirmek i¢in uygun bir alasim ve haddeleme yontemi arastirmistir. Sicak
haddelenmis alasimlarin 6n-ekstriizyona tabi tutuldugunu ve Al-Si alagimlama ilavesinin farkli bir bimodal
dagilim karakteristigi ve optimal tane aritimi sergiledigini bildirmistir [8]. Xue tarafindan Al esasli negatif
poisson oranina sahip bir malzemeyi 3-D ve dokiim yontemi ile iireterek mekanik davraniglari arastirilmig
ve ek olarak dikme yapilmasinin veya dikmelerin giris acisinin uzunlugunun arttirtlmasinin sikigtirma
mukavemetini azalttigini poisson oranini ise arttirdigini bildirmistir [9]. Kai, ekstriize edilmis yuvarlak
profil aliminyum alagim i¢in deformasyon dokusu ve onun kalinlik heterojenitesi, elektron geri-sagilim
difraksiyon teknigi (EBSD) ile deneysel olarak dlgmiis ve FEM akis simiilasyonu ve kristal plastisite
simiilasyonlar1 birlestirerek sayisal olarak modellemistir [ 10]. Daha 6nce yapilan ¢alismalar incelendiginde;
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mekanik kilitleme yOnteminin giiniimiiz imalat yontemleri iginde kullanilmadigi goriilmiis olup bu
bakimdan ¢aligmanin literatiire 6nemli katkilar saglayacag: diisiiniilmektedir.

Bu c¢alismanin ana amaci, farkli kimyasal ve mekanik Ozelliklere sahip malzeme tiirlerinin mekanik
kilitleme yontemi kullanilarak birlestirilmesini incelemektir. Bu amagla, birlestirilen AIS11040 ve AA 1050
malzeme cifti lizerinde baglant1 mikro yapist ve mekanik 6zellikleri incelenmistir. Elde edilen sonuglar
151g¢inda mekanik kilitleme yonteminin diger imalat yontemleri ile birlestirilemeyen malzeme tiirlerinin
birlestirilmesinde kullanilabilecegi tespit edilmistir.

2. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL STUDY)

Mekanik kilitleme yontemi kullanilarak birlestirilecek numunelere sematik goriintisii Sekil 1° de
verilmistir. Erkek parca kalip parcasi lizerindeki kanal iginde gerekli olan siirtiinme hareketini saglayacak
sekilde ve plastik sekil degistirme sonucunda kanal i¢ini doldurabilecek boyutlarda imal edilmistir.

/7 AISI 1040 e AA 1050
8 V4 / y y / p o ‘ © ‘CJ_ %
8 // / ] 5, | Q Q
' Kalip pargasi l;“ / Erkek parga '
_10_| . 31 a
. 50 N » 50 a

Sekil 1. Mekanik kilitleme yonteminde kullanilan numune boyutlart (mm)

Bu ¢alismada; numuneler siirtiinme siiresi boyunca 40 MPa sabit basing altinda ve 2500 min™ dénme hizi
secilerek hazirlanmigtir. Siirtiinme islemi erkek parga ve kalip parca alin alina birlestirilinceye kadar devam
ettirilmistir (6 s). Birlestirilen numunelere ait spektral analiz sonucu elde edilen kimyasal kompozisyon
Tablo 1’ de, verilmistir.

Tablo 1. AISI 1040 ve Al 1050 malzeme ciftlerine ait kimyasal kompozisyon (% Agirlik¢a)

C Mn Si Mg Cu S Al Fe
(max)
AISI 1040 0,42 0,55 0,30 0,035 Balans
AA 1050 0,002 0,25 0,05 0,05 Balans | 0,4

Birlestirilen numunelerin ara ylizeylerindeki temas hatti boyunca Sekil 2’ de gosterildigi gibi {i¢ farkli
dogrultuda, matris malzemesine kadar mikro sertlik degerleri ol¢tilmistiir. Vickers sertlik 6lgtimleri 10 N
yiik altinda ve 0,5 mm araliklarda ve 15 s bekleme siiresi kullanilarak yapilmistir.

Sertlik ol¢iim
noktalar1

12,5

Esas malzeme

Sekil 2. Mikro sertlik 6l¢iim bolgeleri (mm)
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Cekme deney numuneleri; TS EN ISO 6892-1/Mart 2011 standardina uygun olarak hazirlanmistir. Sekil 3’
te cekme deney numunesine ait sematik goriintiisii gosterilmistir.

300

80

@30
@25

Sekil 3. Cekme deney numunesi sematik goriintiisti
3. DENEY SONUCLARI (EXPERIMENTAL RESULTS)

AISI 1040 ve AA 1050 gerek ergime sicakliklarindaki fark, gerekse kimyasal farkliliklar1 nedeni ile kaynak
yontemleri ile birlestirilmesi miimkiin degildir. Mekanik kilitleme yontemi kullanilarak birlestirilen
numunenin makro goriintiisii Sekil 4’ te gosterilmistir. Is1 iletim katsayisinin diisiik olmasi ve siirtiinme ara
yiizeyinin ¢elik malzeme iginde kalmasi nedeni ile AISI 1040 malzeme iizerinde 1sidan etkilenen bolge
(IEB) net olarak goriilmektedir. IEB’ nin siirtinme ara yiizey dogrultusunda arttigi parganin diger
kisimlarinda ise daha az oldugu goriilmektedir. AA 1050 alasimli malzemelerin 1s1 iletim katsayisinin
celiklere kiyasla daha yiiksek olmasi nedeni ile siirtiinme ara yiizeyinde meydana gelen 1s1 Al malzeme
tarafindan hizla uzaklagtirillmigtir. Ayrica AA 1050 malzemenin goriilebilen dig yilizeyinin siirtlinme
bolgesinden uzak olmasi nedeni ile AA 1050 malzeme tarafinda 1sidan etkilenen bolgeler goriilmemistir.

Surtiinme ara yiuizeyi
T 5 il

i 1

~ AA1050

Sekil 4. Birlestirilen numunelere ait makro fotograf

Al 1s1] genlesme katsayisi geliklere gore yaklasik iki kat daha yiiksektir (Isil genlesme katsayilar1 -oda
sicakhiginda oy a= 23,6.10° 1/C°, o4 re=12.10° 1/C°) [11]. Ancak Al 1s1 iletim katsayisinin geliklere gore
yaklasik dort kat yiliksek olmasi nedeni ile Al iizerindeki 1s1 hizla gelik tarafina iletilerek genlesmeye bagl
problemlerin Oniine gecilmis ve birlestirilen pargalarin alin yiizeylerinin tam temas etmesi saglanmistir
(ka=247 WIm.K, kee=52 W/m.K) [11]. Is1l genlesme katsayisi ¢eligin yaklagik iki kati olan aliiminyumun
kalip pargasinin iginde tam olarak sekil almasi1 ve soguma sonrasi bosluk olugsmasini engellemek amaciyla
yeterli siirtiinme basincinin uygulanmasi gerekmektedir. Al malzemenin siirtiinme basinci etkisi ile plastik
deformasyon sonucunda bosluksuz bir sekilde kalibin seklini aldig1 ve kalibin i¢ini doldurdugu Sekil 5’ te
verilen SEM goriintiisii ve Sekil 6° da verilen ara yiizey makro goriintiisiinde gdsterilmistir.
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AA 1050

AISI 1040

MIRA3 TESCAN|

SEM HV: 15.0 kV WD: 9.69 mm
View field: 830 pm Bl: 14,00
SEM MAG: 250 x Det: SE, BSE Performance in nanospace

Sekil 5. Birlestirilen numune SEM gériintiisii

AISI 1040 ve AA 1050 malzeme ¢ifti farkli fiziksel ve mekanik 6zelliklere sahip olmalari nedeni ile farkli
plastik deformasyon miktarlar1 sergilerler [12]. Celiklerin mekanik o6zellikleri aliiminyuma gore daha
yiiksektir. Bu nedenle baglanti esnasinda meydana gelen deformasyon AA 1050 tarafinda meydana

gelmistir. AISI 1040 celik tarafinda hemen hemen hi¢ deformasyon meydana gelmedigi tespit edilmistir
(Sekil 6).

Sekil 6’ de verilen makro goriintiide birlesme ara yiizeylerine yakin bolgelerde dairesel alan iginde
gosterilen kisimlarda AA 1050 tarafinda porozite olustugu tespit edilmistir. Al ve Mg gibi kimyasal olarak
aktif malzemelerin iiretiminde, inkliizyon, biiziilme, gozeneklilik gibi metalurjik defektlerin meydana
gelecegi bilinmektedir [9]. Baglant1 ara yiizeyine yakin bolgelerde olusan bu porozitenin yeterli 1s1 ve
basincin kullanilmamis olmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Basincin yetersiz olmas1 metal akigi
olumsuz etkilemektedir. Benzer bir durum farkli bir birlestirme yoOntemi olan siirtiinme karistirma
kaynaginda daha once tanimlanmigtir. Siirtiinme karigtirma kaynaginda yetersiz metal akisinin ve diisiik
sicakliklarin karistirma bolgesinde porozite olusumuna neden oldugu goriilmiistiir [13].
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AlSI 1040

Sekil 6. Birlestirilen numune makro fotografi

Bununla birlikte Sekil 6’ da oklarla gosterilen kisimlarda AA 1050 malzeme iizerinde g¢atlaklar
gbzlemlenmistir. Catlak olusumunun isinan AA 1050 malzemede kesitin daralmaya bagladigr kisimda
meydana geldigi goriilmektedir. Bu durumun; daha O6nce yapilan calismalarda belirtildigi gibi
aliminyumun hacimce daralmasindan kaynaklanan ¢ekme bosluklar1 olarak meydana geldigi
diistiniilmektedir [14].

AA 1050 tarafinda, birlesme bolgesine yakin kisimlarda basing etkisi ile yonlenen tanelerin hizli sogumasi
sonucunda mikro ¢atlaklara neden oldugu Sekil 7’ de verilen SEM goériintiileri ile gdsterilmistir. Mikro
catlaklarin baglanti sinir bolgesine yakin olduklart ve uzun bir hat boyunca ilerledikleri tespit edilmistir.
Mikro gatlaklar hizli plastik deformasyonun meydana getirdigi ¢ekme etkisi ve diizensiz soguma nedeni ile
olugmustur [15]. S6z konusu mikro ¢atlak olusumunun katilagma sirasinda yetersiz besleme nedeni ile
olugan ¢ekme, sivi metal icerisinde ¢oziinmiis olan fazla hidrojen veya her ikisinin etkisi ile meydana
geldigi bilinmektedir. Ancak gaz porozitelerinin yuvarlak ve diizenli gériiniime sahip oldugu belirtilmigtir
[16]. Bu nedenle olusan porozite seklinin gaz porozitesi olmadigi ve literatiirde bildirildigi gibi ¢ekmeye
bagli olarak meydana gelen porozite sekline benzemesi olmasi bu sonucu dogrular niteliktedir.
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AA 1050

AISI 1040

SEM KV 150V MRA) TESCAN
View Dedd: 104 g
SEM MAG: 2.00 kx Performance in Nanospace

AA 1050

SEM MV 1508V WO: 9.59 mem
View fleds: 415 pm B 1400
SEM MAG: 500 x Det: SE BSE

Sekil 7. Catlak olusumunun SEM goriintiisii

Atomlarin materyaller arasinda dagilmasi i¢in yeterli 1s1, difiizyon zamani ve basincin gerekli oldugu iyi
bilinmektedir [17]. Yapilan bu ¢aligmada ise numuneler arasinda gergeklesen diflizyon miktarinin ¢ok az
oldugu Sekil 8’ de verilen SEM goriintiilerinde acik¢a goriilmektedir. Sekil 8 incelendiginde temas
yiizeylerine ¢ok yakin bolgelerde bile diflizyonun yetersiz oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle mekanik
kilitleme yontemi kullanilarak birlestirilen AISI 1040 ve AA 1050 malzeme arasinda diflizyon i¢in sicaklik,
basing ve siirenin yeterli olmadigi disiiniilmektedir [18]. Difiizyon siiresi ve difiizyon miktar1 ¢aligma
parametrelerine baglidir ve sicaklik ile baglanma tipine bagl olarak degistigi bilinmektedir [19,20]. Bu
nedenle mekanik kilitleme yontemi kullanilarak birlestirilecek malzeme ¢iftleri arasindaki diflizyon
miktarinin parametrelere bagli olarak arttirilabilecegi diisiiniilmektedir.
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AA 1050

AISI 1040

SEM HV: 15.0 kV WD: 9.88 mm MIRA3 TESCAN
View field: 104 pm BI: 14.00
SEM MAG: 2.00 kx Det: SE, BSE Performance in nanospace

AA 1050

AlSI 1040

SEI(‘I HV: 15.0 kV WD: 9.90 mm
View field: 415 pm BIl: 14.00
SEM MAG: 500 x Det: SE, BSE Performance in nanospace

Sekil 8. Birlesme ara yiizeyi SEM goriintiisii

Sinterlenmis metallerin birlestirilmesinde partikiil yiizeyinde olusan oksit filmleri, atomik diflizyonu yani
baglanmay1 engelleyen bir olumsuzluktur. Basincin yiiksek tutulmasi yiizeyde olabilecek oksit filmlerinin
sicak presleme siirecinde 1s1 ve yiik tesiri altinda kirilarak diflizyonu engelleyici etkileri azaltacag
bilinmektedir [21]. Bu calismada parca ara ylizeyinden alinan analiz sonuglarina gore belli oranda
oksitlenmenin meydana geldigi goriilmistiir. Ara yiizeyde olusan oksit tabakasinin yeterli 1s1 ve basing
yardim ile kirilabilecegi ve difiizyon miktarinin belirtildigi gibi arttirilabilecegi goriilmiistiir.

Diger taraftan intermetalik olusumunun Fe ve Al arasinda difiizyon olusumunu engelledigi bilinmektedir
[21]. Sekil 9’ da verilen SEM goriintiisiinde ara yiizeyde olusan intermetalik difiizyonun meydana gelmesi
icin gerekli 1s1 enerjisinin ve siirenin saglanamadigi goriilmektedir. Sonug olarak bu c¢aligma kapsaminda
malzemelerin birbirine sadece mekanik olarak baglandiklari, taneler aras1 diflizyonun olmadigi tespit
edilmistir.
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Sekil 9. Baglant1 ara yiizeyinde olusan intermetalik yapt

AISI 1040 malzeme ortalama sertlik degeri 226 HV AA 1050 malzeme ortalama sertlik degeri 30 HV
olarak olciilmiistiir. Yapilan sertlik 6l¢limleri birlesme ara ylizeyinden her iki tarafa dogru, birbirine paralel
ti¢ farkli dogrultuda (Sekil 10 a,b,c dogrultularinda) yapilmus, siirtiinme ytizeyi ve yan yiizeylerde meydana
gelen mikro sertlik degerleri tespit edilmistir. U¢ dogrultudan elde edilen mikro sertlik profilleri birbirine
benzerdir (Sekil 10). AISI 1040 tarafinda ara yiizeye yakin bolgelerde sertlik degerinin olusan sicaklik
nedeni ile azalarak yaklasik 132 HV ye kadar distiigii goriilmustiir. AA 1050 tarafinda ise sertlik degeri
ara yiizey ve baglant1 boyunca énemli bir degisiklik gostermemistir. AA 1050 alasimi tarafinda yeniden
kristallesmis bdlge ile matrisin sertliklerinin yaklagik ayni oldugu goriilmiistiir. Ancak Sekil 10 iizerinde
“x” ile gosterilen kdse kisimlarda sertlik degerlerinin yaklasik 2 mm mesafede, bir miktar arttig1 tespit
edilmistir. Bu durumun plastik sekil degisimine bagl olarak ortaya ¢iktig1 tespit edilmistir [22].
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Sekil 10. Baglanti ara yiizeyinde meydana gelen mikro sertlik dagilimlar

AISI 1040 ve AA 1050 ana malzemeler ve birlestirilen numunelere ait gekme deney sonuglar Sekil 11° de
standart sapma degerleri ile birlikte gdsterilmistir. Deney sonuclar1 farkli malzeme ¢iftleri kullanilarak
mekanik kilitleme yontemi ile ana matrisin mekanik ozelliklerine sahip baglantilar elde edilebilecegini
gostermektedir. Farkli malzeme tiirlerinin birlestirilmesinde kaynakli numunelerin mukavemeti ile orijinal
malzemelerin mukavemeti kiyaslandiginda, kaynakli numunelerin mukavemetinin daha diisiik oldugu
bilinmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda mekanik kilitleme yontemi kullanilarak birlestirilen farkli metal
giftlerinin baglanti mukavemetinin birlestirilen AA 1050 malzeme mukavemetine ¢ok yakin oldugu tespit
edilmistir.
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Sekil 11. Cekme deney sonuglart

AA 1050 birlestirilme siirecinde yiiksek oranda ve diizensiz olusan bir plastik deformasyona maruz
kalmistir. Celik ve Al arasindaki 1s1 iletim katsayist arasindaki biiyiik farkliliklar diizensiz bir sogumanin
meydana gelmesine neden olmustur. Hizli soguma orami ve biiyiik sicaklik gradyani homojen olmayan
plastik deformasyon ve bunlara bagli artan kalmti gerilmeler meydana gelmistir [6]. Ayrica segilen
parametreler nedeni ile her iki malzeme tarafinda 6nemli miktarda difiizyonun meydana gelmedigi ve
gozeneklerin olustugu gorilmiistiir. Yukarda yazilan bu sebepler baglantt mukavemetini azaltan ana
etkenler olarak ortaya ¢ikmistir.

Sekil 12° de ¢ekme deneyi sonucunda kopan numunelere ait makro goriintii verilmistir. Cekme deneyi
sonucunda AA 1050 malzemenin kesitin daraldigi noktadan kopmadigi goriilmiistiir. AA 1050 tarafinda
malzemenin kalip pargasi i¢inden yirtilarak ayrildigi goriilmiistiir.

AISI 1040 't
) a

Sekil 12. Cekme deneyi sonucu kirtlan numunelere ait makro gériintii

Kopmanin gergeklestigi kesitin, 1s1 etkisinde kalan ve yiiksek deformasyona ugrayan bolgeye yakin oldugu
tespit edilmistir. Bu durumun deformasyon bolgesinde olusan mikro ¢atlaklar ve diizensiz deformasyona
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bagli olarak meydana geldigi goriilmiistiir. Ayrica yonlii olarak katilasmis mikro yapinin neden oldugu
anizotropik davranigin kirilma tizerinde olumsuz olarak etkili oldugu diigiiniilmektedir [23].

Cekme deneyi sonucunda kirilan yiizeylere ait SEM goriintiileri Sekil 13 te gosterilmistir. SEM goriintiileri
incelendiginde yiiksek oranda bulunan catlaklarin birleserek kirilmaya neden oldugu tespit edilmistir.
Kirilmanin AA 1050 tarafinda siinek kirilma olarak meydana geldigi goriilmiistiir.

SEMVH\I: 15.0 kv 'WD: 28.51 mm
View field: 415 pm BI: 14.00
SEM MAG: 500 x

4. SONUC (CONCLUSUON)

Mekanik kilitleme yontemi kullanilarak AISI 1040 ve AA 1050 metal ¢iftleri basarili bir sekilde
birlestirilmistir. Elde edilen sonuclar 1s18inda mekanik kilitleme yonteminin diger imalat yontemleri ile
birlestirilemeyen malzeme tiirlerinin birlestirilmesinde kullanilabilecegi tespit edilmistir. Boylece dokiim
ve kaynak yontemi gibi diger yontemler ile birlestirilemeyen, kimyasal ve fiziksel 6zellikleri farkli olan
malzeme tiirlerinin birlestirilmesinde yontemin uygulanabilecegi goriilmiistiir. Bu ¢aligma kapsaminda
malzemelerin birbirine sadece mekanik kilitlenme ile baglandiklari, taneler arasi diflizyon olmadigi ve
baglant1 ara yilizeylerinde gozenekler meydana geldigi tespit edilmistir. Baglanti mukavemetini olumsuz
etkileyen bu faktorlerin kullanilan parametrelerin optimizasyonu ile azaltilabilecegi goriilmustiir.
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