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Oz: AZ91 Magnezyum alasimi ve Al 2024 aliiminyum alasimi 440 °C ‘de bakir/giimiis ara tabaka
kullanilarak, 5 MPa basing ve 2.10° Pa vakum altinda, 60, 90, 120 dakika siirelerde difiizyon kaynag1
yontemiyle kaynaklanmistir. Kaynaklanan numuneler birlesme yiizeyine dik olarak kesilmistir, Kaynak
bolgesi incelemeleri taramali elektron mikroskobu (SEM) ile gergeklestirilmistir ve kaynak bolgesi EDS
analizi yapilmistir. Numunelere kesme testi uygulanmig ve kirtlma yiizeyleri karakterize edilmistir.
Birlestirilen numunelerde kaynak bolgesi ve matriksin sertlikleri Slgiilmiistiir. Difiizyon bolgesinde
sertlik degerleri arttigi belirlenmistir. Mikroyap1 incelemelerinde bosluksuz ve siirekli bir difiizyon
bolgesi gozlenmistir. SEM-EDS analiz sonuglari, ara tabaka ve matris malzemeler arasinda atom
diflizyonunun oldugunu gostermistir.

Anabhtar kelimeler: AZ91, Al12024, Diflizyon kaynagi, bakir/giimiis ara tabaka

Microstructure and Mechanical Properties of AZ91 and Al 2024 Alloys
Joined with Diffusion Welding by Using Copper / Silver Interlayer

Abstract: AZ91 Magnesium alloy and Al 2024 aluminum alloy were welded at 440 °C for 60, 90, 120
minutes under 5 MPa pressure and 2.10 Pa vacuum using copper/silver interlayer by diffusion welding
method. The welded samples were cut perpendicular to the joint surface. Welding zone examinations
were performed by scanning electron microscopy and welding zone EDS analysis was done. Shear tests
were applied to samples and the fractured surfaces were characterized. Hardness of the welded zone and
matrix were measured on the joined samples. Hardness values increased in diffusion zone.
Microstructure studies revealed a void-free and continuous diffusion zone. SEM-EDS analysis results
showed that there was atom diffusion between the interlayer and the matrix materials.

Keywords: AZ91, AL2024, Diffusion welding, copper/siver interlayer

1. Giris

Mg ve alasgimlarinin uygulamalar1 6zellikle otomobil, bilgisayar, iletisim alaninda giin

gectikce artmaktadir. Bu alasimlar diisiik yogunluga, boyutsal karaliliga, iyi islenebilirlige

ve diisiik dokiim maliyetine sahiptir [1-4]. Al ve alasimlar yiiksek mukavemet/agirlik orani

ve milkemmel korozyon direncine sahip olmasi nedeniyle, 6zellikle otomobil sektorii, uzay-

havacilik sektorii ve diger endiistriyel uygulamalarda yapisal eleman olarak yaygin olarak

kullanilmaktadir[5]. Mg ve Al alagimlarinin farkli malzemeler olarak ergitme kaynagiyla
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kaynag 6zellikle oksit olusumu, 1s1l ¢atlak olusumu ve kirillgan intermetalik faz olusumu
nedeniyle olduk¢a zordur[6]. Diflizyon kaynagi; yiiksek sicaklikta belirli bir basing altinda
temas eden yiizeylerin birlestirilmesiyle meydana gelen bir kat1 hal kaynak islemidir [7]. Bu
kaynak islemi ¢elikler, aliiminyum alasimlari, titanyum alagimlari, nikel alasimlari,
magnezyum alasimlart ve intermetalikler gibi bir¢ok malzemede kullanilir. Difiizyon
kaynag iki karakteristik adimdan olusur; birincisi yiizeylerin temasinin saglanmasi, ikincisi
temas eden ylizeylerde metalik baglanmanin tamamlanmasi. Sicaklik, siire, basing,
metaliirjik etkiler, yiizey hazirlama ve ara tabaka kullanimi, difiizyon kaynagmin kalitesini
belirleyen en 6nemli parametrelerdir. Ara tabaka baglanmayi olumsuz yonde etkileyecek
metaliirjik problemleri minimize etmek i¢in kullanilir. Ara tabakalar toz, sagmali ve
buharlastirma ile kaplama, elektrolizle kaplama ve folyo gibi bir¢ok formda kullanilabilir 8-
12].

Son zamanlarda farkli aliiminyum ve magnezyum alasimlarinin ara tabakasiz ve ¢esitli ara
tabakalar kullanilarak difiizyon kaynagi iizerine ¢ok sayida ¢aligma vardir [13-15]. Yapilan
calismalarda, kaynak ara yiizeyleri incelenmis ve kaynak bdlgesinin mekanik o6zellikleri
belirlenmeye calisilmistir. Bu ¢alismada AZ91 magnezyum ve Al2024 aliiminyum alagimi
bakir/glimiis ara tabaka kullanilarak difiizyon kaynak yontemiyle birlestirilmistir. Kaynak
bolgesi mikroyapi incelemeleri yapilmis ve mekanik 6zellikler belirlenmistir.

2. Materyal ve Metod

AZ91 (Mg-9Al-1Zn) alasimi atmosfer kontrollii firinda argon gazi ortaminda 750 °C ‘de
grafit potada ergitilmis ve koruyucu gaz altinda metal kaliba 10 mm c¢apinda dokiilmiistir.
Al2024 (Al-4Cu-1.5Mg) alagimi 6zel bir firmadan temin edilmistir. Difiizyon kaynagi igin
numuneler 8 mm capta ve 10 mm yiikseklikte islenmistir. Daha sonra numuneler 1200 mesh
zimpara ile zimparalanmis ve 6 pm’lik pasta ile parlatilmis ve alkolle yiizeyler
temizlenmistir. A12024 alasim numunelerin yiizeyleri elektroliz yontemiyle yaklasik 5 pm
civarinda bakir ile kaplanmistir. Ayrica yaklagik 20-30 pm kalinlikta giimiis folyo ara tabaka
hazirlanmis ve ylizeyi alkolle temizlenmistir. Giimiis folyo ara tabaka olarak numunelerin
arasina yerlestirilmis (Sekil 1) ve kaynak islemi, 440 °C’de 60, 90 ve 120 dakika siirelerde
SMPa yiik ve 2. 10" Pa vakum altinda gerceklestirilmistir.

Al2024 Cu Ag AZ91

10 mm 10 mm

| |
Sekil 1. Numune ve ara tabakalarin sematik gosterimi.

Kaynak islemi sonrasi numuneler havada sogutulmus ve herhangi bir isleme tabi
tutulmamistir. Her deney sart1 i¢cin dort adet kaynak islemi yapilmis, bu numunelerin iig¢
adeti kesme testi icin, bir adeti mikroyap1 calismalar1 i¢in kullanilmistir. Mikroyapi
caligmalar i¢in, kaynaklanmis numuneler kaynak ara yiizeyine dik olarak kesilmis, 600 ve
1200 mesh’ lik zimpara ile zzmparalanmig ve 1 pm’ lik elmas pasta ile parlatilmistir.
Kaynakli numunelerin kaynak ara yiizeyleri ve kesme testine tabi tutulan numunelerin kirik
yiizeyleri Taramal1 Elektron Mikroskobunda incelenmis ve kimyasal kompozisyonlar: enerji
dagilim spektrometresi ile belirlenmistir. Kaynakli numunelerin kaynak bolgesinden her iki
tarafa sertlik dl¢timleri Vickers sertlik 6lgme yontemiyle, 50 g yiik ve 15 s siire kullanilarak
yapilmistir.
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Sekil 2. Kesme testi aparatinin gematik gosterimi.

Kesme mukavemetleri belirlemek i¢in, numunelerin kiigiik boyutlarda olmasi nedeniyle 6zel
olarak tasarlanmis ve Sekil 2’ de gosterilen bir kesme testi aparati kullanilmistir. Kaynakli
numuneler kesme testi aparatina yerlestirilmis ve 0,5 mm/dak. ¢ene hizinda kesme testine
tabi tutulmuslardir.

3. Bulgular ve Tartisma

Farkli siirelerde kaynaklanmis numunelerin kaynak ara yiizeyi mikroyap: incelemeleri ve
kimyasal kompozisyon belirleme ¢aligsmalar1 taramali elektron mikroskobu ve enerji dagilim
spektroskopisi kullanilarak gerceklestirilmistir. 60,90 ve 120 dakika siirelerde kaynaklanan
numunelerin SEM mikroyap1 fotografi Sekil 3°te verilmektedir. Sekilden de goriildiigi gibi,
AZ91 ve Al2024 alasimlart arasinda biitiin siireler i¢in bosluksuz, oksitsiz ve catlaksiz iyi
bir birlesme olmustur. Kaynak ara yiizeyinde bir diflizyon bdlgesi olustugu sekilden agikga
gorilmektedir. Difiizyon bolgesinde farkli tonlarda bolgeler vardir. Bu bolgelerden alinan
analiz sonuglar1 Sekil 4’te gosterilmektedir. Analiz sonuglarina gore bakir ve aliiminyum
atomlar karsilikli difiize olmus, A ve B bolgelerini olusturmustur. A bolgesinde bakir ve
aliminyum atomlarinin miktarlar yaklasik olarak aynidir. B bolgesi bakirca daha zengin bir
fazdir, aliminyum miktar1 ag.%15 civarindadir. B bolgesinde giimiis atomlar1 da tespit
edilmis ve yaklasik ag.% 1,58 ol¢iilmiistiir.

Bu sonuclar deney kosullarinda, bakir-giimiis arasindaki difiizyonun, bakir-aliiminyum
arasindaki diflizyona gore daha yavas oldugunu gostermektedir. C bolgesi ara tabaka olan
giimiistiir. D ve E bdlgesi magnezyum ve giimiis atomlarimin karsilikli difiizyonu ile olusan
bolgelerdir. Magnezyum atomlar1 glimiis difiize olmus ve D boélgesinde yaklasik olarak
ag.%11,5 olgiilmiistiir. E bolgesinde glimiis atomlarinin miktar1 azalirken, Mg atomlarinin
miktar1 ag. %30 kadar artmistir. 90 ve 120 dakika siirede kaynaklanan numunelerin analiz
sonuglari, 60 dakikada kaynaklanan numunelerle benzer oldugu goriilmiistiir. Siiredeki artis
atomlarin diflizyonunu arttirmis, 90 ve 120 dakika siirede C ve D difiizyon bolgelerinin
genislemesine neden olmustur.
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Sekil 3. 60 90 ve 120 dakika siirede kaynak yapilan numunelerin taramali elektron
mikroskop goriintiisii. @) 60 dak. b) 90 dak. c) 120 dak.
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Sekil 4. 60 dakika siirede kaynaklanan numunede A, B, C, D, E noktalarinin EDS analizleri.
a) A noktas1 b) B noktasi ¢) C noktas1 d) D noktasi e) E noktasi.

Kaynakli numunelerin mikrosertlik degerleri Sekil 5’te verilmektedir. Sekilden de
gorildiigli gibi tiim siireler i¢in sertlik dagilimlar1 benzerdir. Ara tabaka sertligi yaklasik 75
Hv olarak olgiiliirken, difiizyon bolgelerinde olusan farkli fazlar nedeniyle sertlikler
artmistir. AZ91 alasimi tarafinda giimiis atomlarimin AZ91 alasimina difiizyonu, difiizyon
bolgesine bitisik bolgede sertligi hayli artmasina neden olmustur. Sekil 6'da kaynak bolgesi
mukavemet degerleri gosterilmistir. Mukavemet degerlerinde belirli bir egilim yoktur.

Tim kaynak siireleri i¢cin mukavemet degerleri birbirine oldukca yakindir. Mikroyapi
fotografindan da goriildiigli gibi 60 dakika kaynak siiresinde olusan diflizyon bdlgesi ara
yiizey fazlari, diger siirelerde kaynaklanan numunelerde olusan fazlarla benzerdir.
Dolayisiyla, kesme testi esnasinda kopmalarin ayn1 faz bolgelerinden gercgeklestigi
diistiniilmektedir. En yliksek mukavemet degeri 12,3 MPa olarak 120 dakika siirede kaynak
yapilmis numune elde edilmistir.
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Sekil 5. Kaynakli numunelerin merkezden her iki tarafa sertlik degerleri.
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Sekil 6. Kaynakli numunelerin kesme mukavemeti degerleri

60 dakika siire kaynak yapilan numunenin kesme testi sonrasinda, AZ91 alagimi tarafi ve
Al2024 alasimi tarafindan g¢ekilen taramali elektron mikroskop fotograflar1 Sekil 7 ¢ de
gosterilmektedir. Yiizeylerden alinan EDS analizleri, her iki yiizeyde de Ag-Mg-Al
atomlarmin benzer oranlarda varligini gostermektedir. Bulgular kaynak ara yiizeyindeki
glimiis ara tabaka ile AZ91 alasimi arasinda olusan difiizyon bolgesindeki EDS sonugclari ile
benzerlik gdstermektedir. Bu durum, kesme esnasinda kopmalarin AZ91 alasimina bitisik
difiizyon bolgesinden oldugunu gostermektedir

472



ECJSE 2018 (2) 467-474 Bakir/GUmus Ara Tabaka Kullanilarak Diflizyon...

B 63A5-32Mg-

*, y
- E =
h > /
Py /
g »
D ~
"
A
1 ¥
v
Y B \
e A v
4 8 ~ S -~ J.
> vt &
- B
g
s s
e " - ’
. Lol ! {
" ¢ A

Sekil 7. 60 dakika siirede kaynak yapilan numunenin taramali elektron mikroskop
goriintlisii. a) AZ91 tarafi b) Al 2024 tarafi

4. Sonuclar

AZ91 ve Al2024 alasimi bakir/glimiis ara tabaka kullanilarak 60, 90, 120 dakika siirelerde 5
MPa basing ve 2.10% Pa vakum altinda difizyon kaynagi ile basarilh bir sekilde
birlestirilmistir. A12024 alagimi yiizeyine kaplanan bakir, alagimin ylizeyinde olusacak oksit
tabakas1 olusumunu engellemistir. Kaynak arayiizeyinde Al2024 ve AZ91alagimi tarafinda
farkli fazlardan olusan difiizyon bdlgeleri gozlenmistir. Deney sartlarinda kaynak kesme
mukavemeti kaynak siiresinden bagimsizdir. Ara yiizeyde intermetalik fazlarin olusmasi
nedeniyle, diisiik kesme mukavemetleri gézlenmistir ve en yiiksek kesme mukavemeti 12,3
MPa olarak, elde edilmistir.
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