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Anahtar Kelimeler 0z
Siirtiinme Kaynagi Fiziksel ézellikleri ve ergime sicakliklari farkli olan malzemelerin geleneksel kaynak
Mukavemet yontemleri ile kaynaklanmasi oldukg¢a zordur. Siirtiinme kaynagi son yillarda endiistriyel
AZ91 uygulamalarda ézellikle farkli malzemelerin kaynaginda yaygin olarak kullanilan kati
Magnezyum hal kaynak yéntemlerinden biridir. Bu ¢alismada, saf bakir malzeme ve AZ91
Bakir magnezyum alasimi stirtiinme kaynak yéntemiyle kaynaklanmistir. Siirtiinme kaynak
Difiizyon islemi farkli stirtiinme siirelerinde, sabit siirtiinme ve yigma basinci, yigma stiresi ve devir
altinda gergeklestirilmistir. Stirtiinme kaynagi islemi icin siirekli tahrikli stirtiinme
kaynagt makinesi kullanilmistir. Kaynak isleminden sonra, kaynak ara yiizeylerinin
mikroyapisi, taramali elektron mikroskobu ile incelenmigtir. Bir matristen bagslayarak
digerine mikro sertlik élctimleri yapilmistir. Kaynak bélgesinin mukavemeti 6zel olarak
tasarlanmis bir kesme test cihazi kullanilarak belirlenmistir. Tarayict elektron
mikroskobu gériintiileri siirtiinme kaynak ara yiizeylerinde herhangi bir ¢atlak, bosluk
ve oksit tabakasinin olmadigini ortaya ¢itkarmistir. Kaynak araytizeyinde bir difiizyon
bélgesi oldugu gézlenmistir. Kesme testi sonuglari, kaynak ara yiiziiniin kesme
mukavemetinin kaynak stiresi arttikca arttigini géstermistir.
FRICTION WELDING OF PURE COPPER AND AZ91 MAGNESIUM ALLOY
Keywords Abstract
Friction welding It is very difficult to weld materials with different physical properties and melting
Strength temperatures by conventional welding methods. In recent years, friction welding is one
AZ91 of the most common solid state welding methods used in the welding of different
Magnesium materials in industrial applications. In this study, pure copper material and AZ91
Copper magnesium alloy were welded by friction welding method. The friction welding process
Diffusion was carried out under constant friction and forging pressure, forging time for different

friction times. A continious drive friction welding machine is used for friction welding.
After welding, the microstructure of the welding interfaces was investigated by scanning
electron microscopy. Micro hardness measurements were made from one matrix to
another. The strength of the weld zone was determined using a a specially designed shear
test aparatus. The images of the scanning electron microscope revealed that the welding
interface does not have any cracks, voids and oxide layers. A diffusion zone was observed
at the welding interface. The shear test results showed that the shear strength of the
welding interface was increased with increasing of the welding time.
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. . tiretiminde daha Onemlidir. Birlestirme islemleri,
1. Giris

birlestirmede kullanilan dolgu malzemesine, disaridan

Birlestirme islemi, kaynak, lehimleme, yapistirma ve
mekanik baglanti gibi pek ¢ok islemi kapsayan genel bir
terimdir. Bu islemlerin bir veya daha fazlas1 basit
tirinlerin imalatinda kullanilmaktadir. Birlestirmenin
rolii, otomobil ve ucaklar gibi pek ¢ok farkl birlestirme
islemleriyle montaj edilen daha karmasik parcalarin
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uygulanan 1s1 ve basinca ve birlestirilecek malzemelerin
durumuna gore siniflandirilabilir. Kat1 hal birlestirme
islemlerinde dolgu malzemesi kullanilmaz. Birlestirme
difiizyon kaynagindaki gibi disaridan uygulanan basing,
1s1 veya silirtinme kaynagindaki gibi islem esnasinda
olusan siirtiinme 1sis1 ve basing ile saglanir. Oksi-
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asetilen, ark ve diren¢ kaynag gibi sivi hal islemleri
birlestirilecek malzemelerin kismen ergimesini igerir.
Bu islemler oksi-asetilen, ark kaynagy, ve direng
kaynagindaki gibi 1s1 ve basing uygulamalarina ihtiyag
duyarlar. Is1 kaynag1 kimyasal, elektriksel veya optik
olabilir (Oztemiz, 2013). Magnezyum alagimlarn diisiik
yogunluga, boyut kararliliina, iyi islenebilirlige ve
disiik dokiim maliyetine sahip olmasi nedeniyle son
yllarda akademik c¢alismalarda, uzay, otomobil ve
elektronik endiistrisinde oldukca fazla ilgi cekmektedir.
Bu alasimlarin kullanimini yayginlastirmak amaciyla,
diger malzemelerle kaynagi olduk¢a fazla Onem
tasimaktadir (Sun, Gu ve Liu, 2004; Fernandus
Senthilkumar ve Balasubramanian, 2011; Elthalabawy
ve Khan 2011).

Mg alasimlarinin ergitme kaynagi ve kati hal kaynak
yontemleriyle kendi kendine veya farkli malzemelerle
birlestirilmesi kullanim alaninin artmasi agisindan
oldukca oOnemlidir. Literatiirde, Mg alasimlarinin
ozellikle AZ91 alasimlarinin kaynaklanabilirligi ile ilgili
bir¢ok calisma vardir. AZ91 alasimlari, lazer kaynagi,
MIG kaynagi ve TIG kaynag gibi geleneksel ergitme
kaynak yontemleri ile kaynaklanabilir. Bunun yaninda,
diren¢ nokta kaynagi, sirtiinme karistirma kaynagi
difiizyon kaynagi gibi kat1 hal kaynak yontemleri ile de
kaynaklanabilir (Celikyiirek ve Onal, 2016). Diger
yandan, ergitme kaynagl esnasinda magnezyumun
dogasindan kaynaklanan bazi problemler meydana
gelmektedir. En onemli problemler, magnezyum
alasimlarinin oksijen ve azota afinitesi, buharlasma
sicakligy, yiiksek 1s1l iletkenlik ve genlesmedir. Kati hal
kaynak tekniklerinde ergime olmamasi nedeniyle bu
problemlerin ¢ogu ortadan kalkmaktadir. Siirtiinme
kaynagi uygulanabilir kat1 hal kaynak tekniklerinden
biridir, metal ve alasimlarda yaygin olarak kullanilir
(Ozdemir, 2005; Lee, Kim ve Jung, 2004; Sketchley
Threadgill ve Wright, 2002). Bakir ve alasimlari, iyi
elektrik ve 1s1l iletkenliklerinin yani sira yiiksek
korozyon direncgleri ve mekanik o6zellikleri nedeniyle
elektrik endistrisi icin 6nemli metaller arasinda yer
almaktadir (Russell and Lee, 2005). Farkli malzeme
ciftlerinin birlestirilmesi ug¢ak-uzay, otomotiv, kimya,
niikleer, elektrik-elektronik  ve enerji gibi
endiistrilerdeki birgok uygulama i¢in olduk¢a 6nem arz
etmektedir (Ouyang, Yarrapareddy ve Kovacevic, 2006;
Vaidya ve dig, 2009; Barlas, 2010). Ancak,
birlestirilecek olan malzemelerin sahip olduklan
kimyasal, mekanik ve 1s1l 6zelliklerindeki farkliliklar,
geleneksel ergitme kaynak yontemlerinin kullaniminda
bazi zorluklara yol agmaktadir (Ouyang ve dig., 2006).
Ozellikle, kaynak bélgesinin mekanik 6zellikleri iizerine
olumsuz etkisi olan sert ve gevrek metaller arasi bilesik
olusumu, ustesinden gelinmesi gereken bir bagka
problem olarak goriilmektedir (ASM Handbook, 1997).

Bu ¢alismada, dékiim AZ91 magnezyum alasimi ve saf
bakir malzeme silirtiinme kaynagi ile birlestirilmis,
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kaynak bolgesi mikroyapisi incelenmis ve mekanik
ozellikler belirlenmistir.

2. Materyal ve Yontem

Mg-9Al-1Zn ( AZ91) alasimi 750 °C ‘de argon ortaminda
atmosfer kontrolli bir firinda grafit potada ergitilmis ve
koruyucu gaz altinda 10 mm c¢apinda metal kaliba
dokiilmiistiir. Saf bakir malzeme 6zel bir firmadan temin
edilmistir. Her iki malzeme 8 mm ¢apinda 40 mm
uzunlugunda torna tezgadhinda islenmis ve kaynak
islemi i¢in uygun hale getirilmistir. Siirtiinme kaynagi
islemleri siirekli tahrikli bir slrtinme kaynak
makinesinde, 1000 d/dak. siirtiinme hizinda, 40 MPa
stirtiinme basinci ve 100 MPa y1gma basincinda, farkh
stirelerde gerceklestirilmistir (Tablo 1).

Tablo 1
Deneyde Kullanilan Parametreler

Sirtiinme  Sirtlinme  Yigma Yigma  Sirtinme Boyda

hizi, rmp basinc basinci  stiresi  siiresi(s)  kisal.
(MPa) (MPa) (s) (mm)
1000 40 100 10 8 1,1
1000 40 100 10 10 2,3
1000 40 100 10 12 4,7
1000 40 100 10 14 8,1

Sirtiinme kaynag islemi Sekil 1’ de sematik olarak
gosterilmektedir. Her bir deney parametresi i¢in dort
adet birlestirme islemi gergeklestirilmistir. Birlestirilen
numunelerden bir tanesi mikroyapi incelemeleri igin,
diger lic numune ise kaynak bolgesi kesme muavemetini
belirlemek icin kesme testinde kullanilmistir. Elde
edilen degerlerin ortalamasi alinmistir. Kesme
mukavemeti testleri oda sicakliinda {iniversal
elektromekanik ¢ekme-basma cihazinda (Shimadzu
AG-I1S-250)  06zel olarak tasarlanmis ve yapilmis bir
kesme aparati kullanilarak gerceklestirilmistir (Sekil 2).

Bakir - A70)

Déner ayna Sabit ayna

Sekil 1. Stirtiinme Kaynaginin Sematik Gosterimi.
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Yiik

Bakar AZ91

Sekil 2. Kaynak Bolgesi Mukavemetini Belirlemek icin
Kullanilan Kesme Testi Aparati.

Mikroyap: incelemeleri i¢cin numuneler kaynak ara
ylzeyine dik olarak kesilmis 600, 800 ve 1200 mesh’lik
zimparalarla zimparalanmis ve 3 um’ lik elmas pasta ile
parlatilmistir. Numunelerin kaynak ara yiizeyleri
taramali elektron mikroskobunda incelenmis ve kaynak
ara yiizeyinde EDS analizleri yapilmistir. Kesme testine
tabii tutulan numunelerin kirik yiizeyleri taramal
elektron mikroskobu ile incelenmis ve bu ytizeylerden
EDS haritalama analizleri alinmistur.

4. Bulgular ve Tartisma

Sirtiinme kaynagi esnasinda plastik deformasyon
olusmas1 nedeniyle tim kaynakli numunelerde flas
olusumu go6zlenmistir. Literatiirde de belirtildigi gibi
strtlinme siiresi flas olusumunda o6nemli bir roli
oynamaktadir. Sirtiinme stiresinin artis1 ile kaynak
bolgesine 1s1 girdisi artar, bunun sonucunda daha fazla
deformasyon ve daha fazla flas olusumu meydana gelir.
Flas olusumunun artmasi daha fazla eksenel kisalmay1
(burn-off) beraberinde getirir (Tablo 1). Farkl fiziksel
ve mekanik ozelliklere sahip malzemeler strtiinme
kaynag1 esnasinda farkli deformasyon miktarlar
sergilerler (Celikylirek, Torun ve Baksan, 2011).
Sirtiinme kaynagl esnasinda kaynak bdlgesinde saf
bakir AZ91 alasimindan daha yiiksek mukavemete sahip
olmasi nedeniyle, kaynak esnasinda saf bakir AZ91
alasimina gore, ¢ok daha az deformasyona ugramistir.
Kaynak esnasinda olusan flasin hemen hemen tamam
AZ91 alasimi tarafindan gerceklesmistir. Birlestirilmis
numunelerin tarayici elektron mikroskop fotograflari
Sekil 3’te verilmistir. Fotograflardan gorildigi gibi,
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farkl siirelerde birlestirilen biitiin numunelerde iyi bir
birlesme saglanmistir. Birlesme arayiizeyinde catlak,
oksit ve bosluk olusmamis ve siirekli bir birlesme
gerceklesmistir. Tim kaynak stireleri i¢in kaynak ara
ylzeyinde bir difiizyon bdlgesi olustugu gozlenmistir.
Kaynak ara ylizeyinde olusan difiizyon bdlgesinden ve
matris malzemelerden EDS analizleri alinmis ve kaynak
arayilizeyinde Cu, Mg, Al ve Zn atomlarinin varhgi
belirlenmistir (Sekil 3, 4). Bu durum kaynak
araylizeyinde her iki malzeme atomlarinin birbiri
icerisine yayindigini ve bir difiizyon bolgesi olustugunu
onaylamaktadir.

Cu

Cu

Sekil 3. a)8 b)10 c)12 d)14 s Siirede Kaynaklanan
Numunelerin SEM Fotograflari.

Kaynakli numunelerin merkezinden her iki malzeme
tarafina dogru mikrosertlik degerleri o6l¢iilmiistir.
Kaynakli tiim numunelerin mikrosertlik profillerinin
birbirine benzer oldugu belirlenmistir (Sekil 5). Ara
yuzey sertlik degeri yaklasik 135 HV olarak dl¢iilmiistiir.
Bakir malzeme tarafinda ve AZ91 alasimi tarafinda
kaynak ara yiizeyine yakin bolgelerde sertlik
degerlerinde bir miktar artis goriilmiistiir. Bu artisin
kaynak esnasinda uygulanan yiik nedeniyle bu
bolgelerde olusturdugu deformasyon sertlesmesinden
kaynaklandigr  diisiiniilmektedir. AZ91 tarafinda
deformasyondan etkilenen bdlgenin genisliginin Cu
tarafina gore daha fazla olmasi sebebiyle, Cu tarafina
gore daha genis bir boélgede sertlik artisi
gerceklesmistir.
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EDS Analizi. a) SEM fotografi b) EDS cizgi analizi.
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Sekil 5. Kaynakli Numunelerin Merkezinden Her iki
Tarafa Dogru Mikrosertlik Degerleri.

Kaynaklanmis numunelerin kesme testleri 6zel bir
aparatla gergeklestirilmistir. Kesme testinde elde edilen
degerler kaynak ara yiizeyi kesme mukavemetinin
kaynak stiresine bagli oldugunu goéstermistir. Sekil 6’ da
goriilldiigii gibi, 8 s siirede kaynaklanan numunede
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kesme mukavemeti yaklasik 40 MPa iken, 14s siirede
kaynaklanan numunede 74 MPa civarindadir. Kaynak
stiresindeki artisla, kaynak bdlgesine giren toplam 1s1
girdisi artmistir. Artan 1s1 girdigi kaynak bolgesi
sicakligini arttirmis ve malzeme atomlarinin daha kolay
difiizyonu ve daha fazla atomik bag yapmasina olanak
saglamistir. Bunun sonucunda daha iyi birlesme
mukavemeti elde edilmistir. En yliksek kesme
mukavemeti degerleri 14 s siirede birlestirilen
numunelerde goriilmustir. Kesme testi gerceklestirilen
numunelerin  kirtk  yiizeyleri taramali elektron
mikroskobunda incelenmis ve kirik yiizeylerden EDS
haritalama analizleri alinmistir.

80 4
6O

Kesme mukavemeti, hMP.

o 8 8
L

|

8s 10s 125 14s Balar AZ91
Numunelsr

Sekil 6. Kaynakli Numunelerin Ve Orijinal Malzemelerin
Kesme Mukavemetleri.

14 s siirede kaynak yapilan numunenin kesme testi
sonrasinda kirik ylizey taramali elektron mikroskobu
fotograflar1 ve EDS haritalama analizleri Sekil 7 ‘de
verilmistir. Fotograflardan gorildigi gibi, EDS-
haritalama analizinde AZ91 tarafi yiizeyinde Mg ve Al,
atomlarinin varlig1 gozlenirken, bakir tarafi ylizeyinde
Cu Mg ve Al atomlarinin varlig1 tespit edilmistir. Bu
atomlarin varligi kesme esnasinda kopmanin ara ylizey
ve AZ91 tarafindan oldugunu gostermektedir. Hemen
hemen tim kaynak siirelerinde benzer sonuglar
gorilmistiir. Ancak, diisiik siirede kaynaklanan
numunelerde daha ¢ok kopmalarin ara ylizeyden oldugu
gozlenmistir. Bu durum, AZ91 tarafindan gerceklesen
kirllmalarin kesme mukavemeti degerlerinin kaynak
ara yuzeyinden gerceklesen kirllmanin kesme
mukavemetinden daha yiiksek oldugu sonucunu ortaya
koymaktadir.
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Sekil 7. 14s Siirede Kaynak Yapilan Numunelerin Kirik
Yiizeylerinin EDS Haritalama Analizi. a) AZ91 tarafi b)
Cu tarafi

4. Sonuclar

Sirtiinme kaynaginin en oOnemli parametrelerinden
slirtinme hizi, basinc ve stiresi kaynak kalitesini ve
kaynak ara ylizey mukavemetini etkiler. Bu ¢alismada,
A791 alasimi ve saf bakir malzeme stirtiinme kaynagi
yontemiyle farkli siireler i¢in gerceklestirilmis, catlaksiz
bosluksuz ve stirekli bir kaynak bélgesi elde edilmistir.
Mikroyap1 c¢alismalar1 kaynak arayiizeyinde difiizyon
bolgesi olustugunu gostermistir. Kaynak siiresindeki
artisla, kaynak bolgesine giren toplam 1s1 girdisi
artmistir. Artan 1s1 girdigi kaynak bolgesi sicakligim
arttirmis  ve malzeme atomlarmin daha kolay
difiizyonuyla, karsi atomlarla daha fazla atomik bag
yapmasina olanak saglamistir. Bunun sonucunda daha
iyi baglanma saglanmis ve daha yiiksek bir kesme
mukavemeti elde edilmistir. Dolayisiyla, kaynak
sliresindeki artisla kaynak bolgesi kesme mukavemeti
artmistir. En yliksek kesme mukavemeti degeri 14 s
stirede kaynaklanan numunelerde elde edilmistir.
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