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Farkli metallerin siirtiinme kaynaginda olusan problemler sadece malzemelerin farkl sertlik
ve erime noktalarindan kaynaklanmamakta, ayni zamanda ara yiizey reaksiyonlar: ile meydana
gelen gevrek intermetalik fazlar, disik erime noktali otektikler gibi iirtinler de etkili
olmaktadir /1/. Farkli metal baglantisi olan Al-Celik baglantilarinda aluminyumun yiiksek
elektriksel iletkenligi, yiiksek isil iletkenligi ve disiik yogunlugu gelik tarafinin ise yiiksek
mukavemeti ve asinma direnci bu baglantilari cazip kilmaktadir /3/.

Al-gelik baglantilarinda segilen malzemelere baglh olarak kaynak baglantisinin ara yiizey
olusumlarida fiziksel ve kimyasal agidan farkhliklar icermektedir. Yapilan galismalarda
aluminyum olarak saf aluminyum, Al-Mg-Si alasimlari sikga segilen malzeme olurken, gelik
olarak ta karbonlu gelik ve ostenitik paslanmaz gelik en sik segilen gelik alasimlarini
olusturmaktadir /1-8/.

Baglanti arayiizeyinde yiiksek mukavemetlere ulasmak igin siirtiinme alin yiizeyleri gok iyi
hazirlanmalidir. Yiizeyler birbirine paralel olmali ve kaynak oncesi mutlaka temizlenmelidir
/3/.

Siirtinme kaynakli Al-Celik baglantilarinda en 6nemli problem kaynagini olusturan ve
kalinhginin mutlaka simvirlanmasi gereken intermetalik fazin olusumunu engellemek igin son
yillarda kullanilan bir diger yéntem de ara malzeme kullanimidir /4,5/. Bu amagla ara
malzeme olarak Sn, Zn ve Ag diisiiniilmiistir. Ancak Zn nin yiiksek buhar basinci ve Sn nin
ise disiik ergime sicakligi bu malzemelerin kullanimini yok etmistir. Bu nedenle
kullanilabilecek en elverisli malzeme giimiis olmaktadir. Giimis kaynaklanacak alin yiizeylere
galvano teknik ile kaplanabilir. Kaplama gelik tarafina uygulanmakta ancak baglantinin saghg
agisindan kaplama ¢ok dikkatli yapilmali ve kaplama ¢elik arasi adhezyon gok iyi olmalidir
/7/. Arayiizeyde iyi yapisma saglanmasi igin galvanik kaplamada yiiksek safiyet
gerekmektedir. Bundan baska arayiizeyde dnce nikel takiben giimiis kaplama uygulanabilir.
Genelde giimis katman 10-50 m kalinliklarda ve mat renkte olmalidir. Ayrica kaynak dncesi
aluminyum tarafi asit ile temizlenerek kir ve yagdan arindiriimalidir /5/.

Al-Celik baglantilarinda olusan gevrek intermetalik bilesikler ana problem kaynagini
olusturmaktadirlar/1-5/. Bu fazin olusumu isi ve iki malzemenin difuzyon hizlarina baghdir.



Bunun yamisira bu iki malzemenin kati halde birbirini goziindiirmemesi bir diger problem olup,
intermetalik olusumunu ayrica tesvik etmektedir /2/. Bunun yanisira kaynak sonu yiiksek
sicakliklarda (500 °C ) uygulanacak isil islemler de intermetalik fazin olusumunu tegvik
etmektedir. H. Ochi ve arkadaslari tarafindan yapilan galismada, Al-Mg-Si alagimi-
paslanmaz gelik giftine 500 °C de uygulanan 4 saatlik tavlama isil islemi sonrasinda Fe,Als
iceren FeAl; bilesik intermetalik fazi olusmustur /4/. Sekil 1 de Fe-Al denge diyagrami
izerinden Al alagimi-gelik baglantisinin arayiizeyinde olusabilecek intermetalik faz tirleri
goriilmektedir. Sekil 2 de ise olusabilecek intermetaliklerin 6zelikleri birbirleriyle
karsilagtirmali olarak verilmistir /2/.

Intermetalik fazin kalinhiginin kontrolii bilyiik 8nem tasimaktadir. Kaynakl baglantilarin
gevrekligini 6nlemek igin bu fazin kalinliginin 3 p m'nun altinda tutulmasi gerekmektedir /2/.
Saglikh bir kaynak igin 0.1-1 p m'luk kalinhk kabul edilebilir bir FeAl intermetalik
kalinhigidir. Yapilan mikroyapisal galismalarda Intermetalik fazin, kaynagin yari radyusunda
kalin, gevresinde ince, merkezinde ise hemen hemen bulunmadigi belirlenmistir. Merkezde
intermetalik tabakanin bulunmayisi bu bdlgede relatif hizin disiik olmasindan
kaynaklanmaktadir. /1,3/.

Aluminyum alasimlarinin gelik ile gergeklestirilen siirtiinme kaynaklarinda intermetalik tabaka
olusumunu engelelemek amaciyla giimis insert malzemesi kullanildiginda tabaka olusumu dnemli
derecede engellenmekte ve aluminyum tarafina dogru bir giimis difuzyon bélgesi
olusmaktadir /5/.
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a) Mikrosertlik (Hv)
b) ¢ekme Mukavemeti (MPa)

Baglanti arayiizeyinin paslanmaz gelik ve karbonlu gelik tarafinda bazi arastirmacilar
tarafindan gok yiiksek plastik deformasyon belirlenmistir. Deformasyon nedeniyle &zellikle
kaynagin dis bélgelerinde tane yapisi yiiksek derecede incelmistir. Meydana gelen bu
deformasyon arayiizeyde sertlik artislarina neden olmaktadir /2-3/

Sekil 3 sirtinme kaynakl Al-gelik gifti igin baglanti bdlgesinde sertlik degisimini
gostermektedir. Burada arayiizeyin hem aluminyum ve hem de gelik tarafinda sertlikte bir
artis meydana gelmistir/1/. Sekil 4 ve 5 ise iki farkli aluminyum alasiminin ferritik ve
ostenitik geliklerle olan siirtiinme kaynakli baglantisinda arayiizey sertlik degisimini
gostermektedir /3/. Bu diyagramlarda 100-200 p m'luk dar bir bélgede gelik tarafinda bir
artis gozlenmektedir. Sertlik artisi ostenitik geliklerde ferritik geliklere nazaran daha
yilksek olmaktadir. Bu durum ostenitik geliklerin yiiksek deformasyon sertlesmesi
gostermesine baglanabilir. Baglantinin aluminyum tarafinda AIMgSil alasimi disinda diger
alagimlarda sertlikte dnemli bir degisim gozlenmemektedir. Aluminyum tarafi tim malzeme
kombinasyonlar: igin aluminyum tarafinin sicakhiginin kaynak islemi sirasinda rekristalizasyon
sicakliginin lizerine giktigi ve yigma basincinin uygulandigi sirada da soguk peklestigi
soylenebilir. Bu durumda rekristalizasyon ile olusmasi gereken sertlik distisi rekristalizasyon



sonras! tane boyutunun incelmesi ve yigma basincinin uygulanmasi ile olusan soguk sertlesme
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Cokelti sertlesen AlZn4.4Mgl, AlMgSil ve AlCuMg2 alasimlarinda baglanti bélgesinde
gokeltilerin bir kisminin kaynak islemi sonucu géziinmesi nedeniyle olusan bir sertlik diiglst
vardir. Sogukta gokelti sertlesen alasimlarda bu sertlik disiisii oda sicakliginda meydana

gelen gokelmeler ile dengelenmistir. Ancak bu dengelenme AIMgSil alasiminda

gergeklesmeyip sertlik gok ani bir dists gostermistir (Sekil 5) /3/. Dolayisiyla Al-Mg-Si
alasimlarinda Aluminyum tarafinda bir yumusamis bdlge olusmakta bu yumusamis bélge artan

yigma basinci ile daralmaktadir /4/.

Siirtiinme kaynagi dncesi aluminyum tarafinin alin yiizeyinde mevcut aluminyum oksit baglanti
olusumuna bir bariyer rolii oynamaktadir. Ancak 6zellikle yiiksek siirtiinme basinglari ve



yiiksek dénme hizlarinda olusan deformasyonla Al yiizeyindeki bu aluminyum oksit kirilmakta
ve biiyiik dlglide yilizeyden uzaklastirilarak giplak yiizeylerin olusumu saglanabilmektedir. /1/.
Bununla birlikte bu baglantilarin arayiizeyinde yer yer aluminyum oksit tabakalari gérmek
mimkdnd(ir.

Al-gelik kaynakli baglantilari incelendiginde ara yiizeyde gatlak, por, intermetalik bilesik,
baglantisiz bélgeler, ara yiizeyde gok kuvvetli dénmeler gibi hatalara rastlanmakta bunlar
baglanti mukavemetini diisiirmektedir. Arayiizeydeki bitiin bu olumsuz olusumlar da kaynak
parametreleri ile yakindan iliskilidir. 6. Reiners ve H. Kreye tarafindan yiiksek mukavemetli
hatasiz kaynaklar veren kaynak parametreleri séyle dnerilmistir /3/: devir = 1100-1200
d/d, Siirtinme basinci = 40-70 Mpa, Siirtiinme siiresi = 0.1-1.1 s, Yigma basinci = 65-250
Mpa, Yigma siiresi = 3-4 s. Burada siirtiinme siiresi literatiir ile karsilastirildiginda (4-7 s
/1/ ) cok diisiiktiir. Onerilen bu cok kisa kaynak siireleri kaynak makinasinda siirtiinme ve
yigma siirecinde uygulanan basinglarin gok hizli olusturulabilmesi ile kullanilabilir.

Yapilan galismalar ana problem kaynagini olusturan intermetalik fazin olusumu igin bir kulugka
siiresinin gerektigini, dolayisiyla saglikh bir kaynakta bu kulugka stiresinin kaynak siiresinden
daha uzun olmasi gerektigini géstermistir. Ancak bu kulugka siiresi tartisilir bir degerdir. Bu
nedenle kontrol intermetalik fazin kalinhgi iizerinden yapilmalidir /1/. Intermetalik fazin
olusumu 1si ve iki malzeme arasindaki difuzyon hizina da baglidir. Ornegin karbonlu gelik-
aluminyum baglantilarinda distiik bir sirtinme hizi segilirken paslanmaz gelik- Aluminyum
baglantilarinda diisiik difuzyon hizlari nedeni ile yiiksek siirtiinme hizlari segilmelidir /2/.
Kulugka siiresi, i1si ve difuzyon hizi hem birbirleri ile hem de kaynak parametreleri ile
baglantili degerler olmaktadir.

Siirtinme kaynakli aluminyum-gelik baglantilar igin bazi ¢alismalarda metalografi ile
intermetalik faz olusumu kesin olarak kanitlanamamistir. Eger intermetalik faz olusmussa
bile muhtemelen yigma kademesi sirasinda disari sirdlmdstir /2/. Nitekim 6. Reiners ve H.
Kreye tarafindan yapilan ¢alismalarda en uygun parametreler ile kaynaklanan baglantilarda
keskin bir baglanti ara yiizeyi gozlenmistir ve bu baglantilar ¢atlak, por, baglantisiz bélgeler
gibi hatalar icermemekte, ayrica intermetalik faz olusumu bulunmamaktadir. Mikroyapi
izerinde etkili parametreler, siirtiinme basinci, siirtiinme siiresi, yigme basinci ve yigma
siliresidir. Cok uzun siirtiinme siirelerinde gevrek intermetalik bilesik igeren difuzyon zonu
olusmaktadir. Cok kisa siirtiinme siireleri ile disik siirtinme ve yigma basinglarinda ise
baglanti gergeklesmemektedir. Bu parametrelerde baglanti bélgesinde por ve lunker
olusumlari da gériilebilir. Yiiksek mukavemet eldesi igin kaynak parametrelerinden siirtiinme
siiresi olabildigince diisiik, siirtiinme ve yigma basinglar: ise olabildigince yiiksek segilmelidir.
Kisa siirelerde gok kiigiik bir difuzyon bdlgesi olusur ve bu bélge yigma basincinin uygulandig
sliregte baglanti arayiizeyinden basing etkisi ile uzaklastirilir /3/. Kisa kaynak siirelerinin bu
avantajina ragmen 20 mm den daha biyik ¢apli numunelerde yeterli alin yiizeyi sicakligina
erisebilmek icin daha uzun siirtiinme siireleri gerekmektedir. 140 mm ¢aph Saf Al-C 45
baglantisi igin yapilan galismada difuzyon bélgesi kalinligi kenarda 2 merkezde 5 p m ye
kadar ulagsmistir. Bu numunelerde de elde edilebilen en iyi kaynak baglantilari yine mimkiin
olabilen disiik siirtiinme siireleri ile yiiksek siirtiinme ve yigma basinglarina baglhdir /3/

BAGLANTININ MEKANIK OZELIKLERT



Saf Al (Al99.5) - gelik baglantilarinin mukavemeti hem ferritik ve hem de ostenitik geliklerle
yapilan baglantida Al99.5 malzemenin mukavemetinden daha yiiksek gikmistir. Bu
baglantilarda tim numuneler ana malzemeden kopmustur /3/. Daha yiiksek mukavemetli
aluminyum malzemelerinin kullanildigi baglantilarda 6lgiilen mukavemetler aluminyum
alasimininin mukavemetinin altinda kalmistir ve kirilma Al-Mg-Si alagimlari disinda
arayiizeyde meydana gelmistir /3/. Ancak Al-Mg-Si alagimlarinda diisik yigma basinglarinda
kirilma yine arayiizeyde olusurken daha yiiksek yigma basinglarinda kirilma aluminyum
tarafinda olusmustur /4/. Arayiizeyden de olugsa kirilma sonrasinda her zaman gelik
tarafinda bir miktar Al tabakasi kalmistir ve Tablo 1 ile karsilastirildiginda tiim baglantilarin
mukavemetleri oldukga yiiksektir. Bu baglantilarda kopma baglanti bélgesinde ve herhangi bir
plastik deformasyon olusmadan meydana gelmistir. Bu durum aluminyumun gok farkli mekanik
6zelikleri ile baglanti bélgesinde yiiksek soguk sertlesme gosteren celik malzeme 6zeliklerine
baglanabilir. Buna bagl olarak olusan gevrek kirilma gok eksenli gerilmelerden ve bdylece
olusan gentik etkisinden kaynaklanmaktadir. Ulasilan mukavemetler genelde yumusak
malzemenin akma mukavemetine ya gok yakin yada izerinde olmaktadir /3/.

Tablo 1- Cesitli malzemelerin gekme ve akma mukavemetleri

Malzeme Rm (MPa) Ro.2 (MPa) Malzeme Rm (MPa) Ro.2 (MPa)
Al99.5F7 65 20 St37-2 360-470 220-240
AlMg4.5MnF27 270 140 c60 700-850 360
AlZn4 .5Mg1F35 350 270 25CrMo4 650-1100 420-700
AlMgSi1F31 310 260 X5CrNi189 500-750 230
AlMgCu2F48 480 340 X10CrNiMoTi1810 550-700 200
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me Kaynak Baglantilarinda ¢ekme Mukaveti Degisimleri /3/.

Al ve alagimlarinin gelik ile siirtiinme kaynaginda elverisli mukavemete sahip baglantilar
liretmek miimkindiir. Bunun igin yukarida da deginildigi gibi baglanti ara yiizeyindeki
intermetalik bilesiklerin olustugu difuzyon bdlgesi kalinhigi gok 6nemli olup bu degerin 1 p m
nin altinda olmasi gerekir. Uygun segilen parametrelerle bu saglanarak Sekil 6 da gdsterilen
yiiksek mukavemet degerleri elde edilmistir. Mikro yapi iizerinde en etkili parametreler olan
strtiinme siiresi, slirtinme basinci ve yigma basincinin yanisira dénme hizinin da baglant
mukavemeti lizerinde etkisi bulunmaktadir (Sekil 7) /1/.
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Al-Mg-Si alasimlarinin kullanildigi aluminyum-gelik baglantilarinda yukarida sézii edilen
kaynak sonrasi aluminyum tarafinda olusan yumusamis bdlge de kaynakli baglantinin
mukavemeti iizerinde etkili olmaktadir. Yine yukarida sézii edildigi gibi artan yigma basinci
bu bdlgeyi daralttigindan mukavemeti arttirici yonde etki yapmaktadir. Nitekim H. Ochi ve
arkadaglar tarafindan bu numuneler iizerinde yapilan ¢alismalarda artan yigma basincinin
gekme mukavemetini, burulma mukavemetini ve daha az etkili olarak egme mukavemetini
giderek azalan oranlarda arttirdigi tesbit edilmistir (Sekil 8-10). Kaynak sonu uygulanan isil
islemlerin de yumusamis bélge genisligi, dolayisiyla baglantinin mukavemeti iizerinde etkisi
vardir. Arastirmacilar tarafinda kaynak sonu bu numenelere uygulanan T 42 (550 °C de 1
saat), T 62 (550 °C de 1 saat + 175 °C de 1 saat) ve T 62' (175 °C de 8 saat) isil
islemleri yumusamis bélge izerinde farkh etkiler yapmistir. T 42 isil islemi sonrasinda
aluminyum tarafi yumusamis bélge genislemis, kirilma aluminyum tarafinda olusmus ve cekme
mukavemeti disik ¢ikmistir. T 62 ve T 62’ isil islemleri sonrasinda gekme mukavemeti
artarken en yiiksek gekme mukavemeti degeri T 62 isil islemi sonrasi elde edilmistir. Bu son
iki 1sil islem sonrasi cekme deneyinde kirilmalar arayiizeyde olusmustur /4/.

Sekil 8 : Yigma Basinci ile Cekme Mukavemeti ve Ergime Bélgesi Kalinliginin Degisimleri /6/.
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Yukarida da deginildigi gibi arayiizeyde agiga gikan i1si ana malzemelere dogru yayinarak
intermetalik ve difuzyon bélgeleri {izerinde belirleyici olmaktadir. Ara yiizeyde olusan isi ve
sicaklik degerleri termoelement kullanilarak é&lgiilebilecegi gibi sonlu farklar gibi nimerik
yontemler kullanilarak teorik olarak da hesaplanabilir. Kaynak islemi sirasinda olusup ana
malzemeye dogru yayilan isi akisi siirtiinme basinci (veya siirtiinme momenti) ve agisal hiz
(veya devir sayisi) ile iliskilidir. Konu ile ilgili arastirma yapan gesitli arastiricilar arayiizeyde



1s1 akisi ile ilgili benzer bagintilar gelistirmistir. Bu arastirmacilardan Adolf Sluzalec ve
Andrzej Sluzalec isimli arastirmacilar (1) nolu denklemi, Suck-joo Na, Jiirgen Ruge ve Karl
Thomas isimli arastirmacilar ise (2) ve (3) nolu denklemleri gelistirmislerdir /7-8/.

q-= (2/3)P|~" fronl (1)
Burada, q, 1si yayinimi, P, basing, p ., stirtinme katsayisi, ® , agisal hizdir.
= uPn2n r (2)

Burada n devri gostermektedir. Basing yerine siirtinme momenti kullanildiginda ifade (3) nolu
denklem haline gelir.
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Burada R en biyiik numune yarigapidir.

(1-3) denklemleri ile ifade edilen ve arayiizeyde elde edilen isi kaynaklanacak alin
yilizeylerden ana malzemeye yayinmaktadir. Burada isi kaynagi noktasal bir kaynak olmayip
tim alin yiizeyi kapsayan bir kaynaktir. Bu nedenle olusan bu isi nedeniyle arayiizeyde
meydana gelen sicakligin niimerik hesabi igin ampirik bir bir ifade gikariimasi gok zordur. Bu
gibi durumlarda saglikl bir ¢oziim igin sonlu farklar gibi nimerik metodlardan yararlanilir.
Dolayisiyla bu formidiller kullamlarak arayiizeyde her iki tarafa dogru sicaklik degisimini veren
termal gevrimler elde edilebilir. Suck-joo Na ve arkadagslari (2) ve (3) nolu denklemleri
kullanarak paslanmaz gelik-elektrolitik bakir baglantilar: igin zamana ve kaynak ekseninden
olan mesafeye bagli olarak termal gevrimleri elde etmislerdir (Sekil 11,12). Bu arastirmada
gelik malzemenin karsiti olarak kullanilan elektrolitik bakir ile saf aluminyum birbirlerine
yakin isil Gzeliklere sahip olduklar: igin elde edilen bu termal gevrimler saf aluminyum-gelik
baglantilar: igin de bir gosterge olabilecektir. Sekil 11 de ayni kesit mesafelerinden alinan a
ve b gibi iki farkh termal gevrim arasindaki fark gelik ve bakir malzemelerin isil Gzeliklerinin
sicaklikla olan bagimliligi ile ilgilidir. a sikinda termal 6zeliklerin oda sicakligindaki bir degeri
alinirken b sikkinda kaynak sirasinda ¢gikilan sicakliga bagl olarak ortalama bir sicaklik
degerine gore segilen termal 6zelikler alinmigtir. Ayrica diyagram (izerinde herbir sicaklik
ani igin o sicakliktaki termal 6zelikler esas alinarak cizilen egriler de bulunmaktadir. Dogal
olarak bu iki egri arasindaki fark a sikkinda daha fazla olmaktadir. Diyagramlarin
incelenmesinden yiizeye yakin noktalarda ve 500 °C nin altindaki sicakliklarda iki egri
arasindaki farkin gok kiigiik oldugunu gériilmektedir.



Sekil 11 : Sirtinme Kaynaginda Alin Yiizey Sicakliklarinin Degisimi (Modelleme) (X5CrNi18-9
- E-Cu, @ = 20 mm, n=3000"!, vr=2.5mm/s, SR=4 mm) /8/.

a: Oda Sicakhg: ile Karsilastirma

b: Ortalama Kaynak Sicakligi ile Karsilastirma

Sekil 12 : Sirtiinme Kaynaginda Eksenel Sicakliklarin Degisimi (Modelleme) (X5CrNi18-9 -
E-Cu, @ = 20 mm, n=3000"!, sr=4 mm) /8/.

a: VR=0.5mm/s, b: VR=2.5mm/s

Aluminyum-gelik baglantilarinin siirtiinme kaynag: ile elverisli mukavemet degerlerinde
Gretilmesi mimkiindir. Baglantinin basarisi tamamen arayiizeyde olusabilecek intermetalik
faz ile iligkilidir. Bu intermetalik faz biyilk oranda kaynak parametrelerine bagldir ve bu



fazin arayiizeyde olusmasi arzu edilmez. Bu nedenle arayiizeyde intermetalik faz olusumu 1
mikron gibi gok diisiik kalinlik degerleri ile sinirlanmalidir. Bunun igin kaynak parametrelerinin
uygun bir korelasypnu kullanilmalidir. Ayrica bu olusumu engellemek igin giimiis insert
malzemeler kullanmakta yararh sonuglar verebilmektedir.
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