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Ozet: 17 4-PH paslanmaz celik ve Al 7075 T6 alasimi 6zel bir firmadan temin edilmistir. Numuneler kaynak
islemi i¢in uygun boyutlarda islenmistir. Siirtinme kaynag islemi, 1000 dak.™ siirtinme hizi, 150 MPa yigma
basmct ve 50 MPa siirtiinme basinci altinda 6, 9, 12, 15 s siirtinme siirelerinde gergeklestirilmistir. Kaynak
bolgesi mikroyapist ve kirilma yiizeyleri, optik ve taramali elektron mikroskobunda incelenmistir. Mikroyapi
caligmalar1 kaynak ara yiizeylerinin bogluksuz ve siirekli oldugunu gostermistir. Kaynak bdlgesi ve matrisin,
sertlik ve kesme mukavemeti degerleri tespit edilmistir. Farkli kaynak siireleri i¢in sertlik profilleri birbirine
benzerdir. Kaynak bolgesi kesme mukavemeti degerleri kaynak siiresinin artigt artmistir. En yiiksek kesme
mukavemeti 15 s ‘de kaynak yapilan numune elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Siirtinme kaynagi, 17 4-PH paslanmaz ¢elik, Al 7075

Friction Welding of 17-4 PH Stainless Steel and Al 7075 alloy

Abstract:17 4-PH stainless steel and Al7075 T6 alloy were provided by private firm. Samples were machined to
fit size. Friction welding process was performed for 6, 9, 12, 15 s frictions durations under 150 MPa forging
pressure and 50 MPa friction pressure at 1000 min™ friction speed. Microstructure of welding zone and fractured
surface were examined with optical and scanning electron microscopy (SEM). Microstructure studies indicated
that welding interfaces were continuous and void-free. Hardness and shear strength values of the welding zone
and matrix were determined. Hardness profiles for various welding duration were similar to each other. The
welding shear strength values increased with increase in the welding duration. The highest shear strength value
was obtained from welded sample for 15s.

Keywords: Friction welding, 17-4 PH stainless steel, Al 7075

1. Giris

Al 7075 alagimi glinimiizde endiistride sik¢a kullanilan en giiglii aliiminyum alasimlarindan

birisidir. Ozellikle yaslanma 6zelli§i ve uygun mukavemet/agirhik orani nedeniyle havacilik

uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir [1,2]. Bu alasimlar ergitme kaynaginda katilagma

catlagina duyarhdir. Ayrica alasim igerisinde bulunan ¢inkonun kaynak esnasinda buharlagsmasi

veya oksidasyon nedeniyle, porozite olusabilir ve yetersiz ergime meydana gelebilir[3]. Literatiirde

aliminyum ve alasimlarinin farkli malzemelerle kaynagi ve 6zelliklede ¢eliklerle kaynag ile ilgili
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farkli kaynak yontemleri kullanilmistir. Nokta diren¢ kaynagi, siirtinme kaynagi, karistirmali
stirtiinme kaynagi, difiizyon kaynagi, patlama kaynagi, lazer 151 kaynagi bunlardan bazilaridir[4-9].
17-4 PH paslanmaz ¢eligi iyi siineklik ve tokluk ozelligi yaninda, iyi derece korozyon dayanimi
gosterir. Bu celikler, martenzitik ¢eliklerle kiyaslandiginda, mukavemet ve korozyon
dayanimlarinin i1yi bir kombinasyonu elde edilir. Bu durum yiiksek miktardaki alasim
elementlerinin bulunmasindan dolayidir[10]. Giliniimiizde iiretilen 17-4 PH paslanmaz celikler,
yiiksek hizli ugaklarin dis yiizeylerinde, fiize gévdelerinde, deniz tasitlarinda, yakit tanklarinda,
ucaklarin inis takimlarinda, pompalarda, millerde, somun, civata, kesici aletler ve kavramalarda
yaygin bir kullanim alanina sahiptir [11, 12].

Stirtinme kaynagi son yillarda birgok endiistri alaninda oldukga sik kullanilmaya baslanan bir kati
hal kaynak teknigidir. Literatiirde ayni malzemelerin kendi kendine ve farkli malzemelerin
birbirleriyle siirtinme kaynagi ile ilgili birgok ¢aligma yapilmistir[13-16]. Bu ¢alismada 17-4 PH
paslanmaz c¢elik ve Al 7075 T6 alasimi siirtinme kaynagi yontemiyle birlestirilmis ve kaynak
stiresinin kaynak ara yiizey mikro yapisina ve mekanik 6zelliklerine etkileri arastirilmistir.

2. Deneysel Calismalar

17-4 PH paslanmaz c¢elik ve Al 7075 T6 alasimi 6zel bir firmadan temin edilmistir. Numuneler
kaynak islemi i¢in siirekli tahrikli kaynak makinesine uygun boyutlarda islenmistir. Hazirlanan
numuneler siirtiinme kaynagi ile birlestirilmistir. Siirtiinme kaynagi isleminin sematik goriintimii
Sekil 1°de verilmektedir.

17-4 PH
Stainless Steel ALT7075

_____ JF— H__j:_ P
Déner Ayna Sabit Ayna

Sekil 1. Siirtinme kaynagi isleminin sematik resmi
Kaynak parametrelerinden siirtiinme hizi 1000 dak™ olarak sabit tutulmustur. Yigma basinci
150MPa, siirtinme basinct 50 MPa olarak sec¢ilmistir ve dort farkli siirede kaynak islemi
gergeklestirilmis (Tablo 1).

Tablo 1. Siirtlinme kaynag1 deneylerinde kullanilan parametreler.

Stirtinme Hizi  Siirtiinme Yigma Stirtinme  Yigma Eksenel
(dak’™) Basinci (MPa) Basinct MPa)  Siiresi (s) Siiresi (S)  Kisalma (mm)
1000 50 150 6 10 0,5

1000 50 150 9 10 1

1000 50 150 12 10 2,2

1000 50 150 15 10 4,2

Her deney kosulu icin dort kaynak islemi gerceklestirilmistir. Numunelerin kaynak dncesi boylari
ve kaynak sonrasi boylar1 6lciilerek eksenel kisalma (burn-off) miktarlari tespit edilmistir. Kaynak
islemi gergeklestirilen numunelerden ii¢ tanesi mekanik karakterizasyon i¢in kesme testine tabi
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tutulmus, bir tanesi de mikroyap1 ¢alismalar1 igin kaynak eksenine dik olarak kesilmistir. Kaynak
bolgesinin mukavemeti kesme testleri ile belirlenmistir. Kaynak bolgesi kesme mukavemetinin
belirlenmesinde kullanilan, 6zel olarak tasarlanmig test aparatinin sematik goriinimii Sekil 2’de
verilmistir.

Mikroyapi i¢in hazirlanan numuneler 800 ve 1200 mesh’ lik zimpara ile zimparalanmis, 1pum elmas
pasta ile parlatilmistir. Daha sonra numunelerin 17-4 PH Paslanmaz Celik tarafi H,O (30 ml),
HNO; (30 ml), HCI (20 ml) ve HF (20 ml) karisim1 daglayici ile A17075 tarafi keller daglayici ile
daglanmistir ve mikroyapilar1 optik mikroskopta incelenmistir. Ayrica numuneler taramali elektron
mikroskobunda incelenmis ve EDS analizleri yapilmistir. Kaynaklanmis numunelerde kaynak
merkezinden matris malzemesine kadar mikrosertlik degerleri 6l¢tilmiistiir.

Yiik

¢
[ ]

SN

]

Sekil 2. Kesme test aparatinin sematik goriiniimii

Birlestirilmis
numuneler AN

3. Bulgular ve Tartisma

Siirtlinme kaynagi yapilan tim numunelerin makroyapt fotograflar1 Sekil 3’te gosterilmektedir.
Tim numunelerde kaynak esnasinda deformasyon nedeniyle flag olusumu goriilmiistiir ( Tablo 1).
Kaynak siiresi flag olusumunda 6nemli rol oynamaktadir. Kaynak siiresindeki artisla, kaynak ara
yiizeyinde daha yiiksek 1s1 olusumu nedeniyle daha fazla deformasyon meydana gelmistir. Plastik
deformasyondaki artisla eksenel kisalma artmistir. Farkli fiziksel ve mekanik 6zelliklere sahip olan
malzemeler siirtiinme kaynagi esnasinda farkli deformasyon miktarlari sergiler[18]. 17-4 PH
Paslanmaz ¢elik ve A17075 alasiminin mukavemetleri kiyaslandiginda, 17-4 PH paslanmaz geligin
mukavemeti oldukga yiiksektir[9,12]. Bu nedenle kaynak esnasinda meydana gelen deformasyon
bliylik bir kismi Al7075 alasimindadir. 17-4 PH paslanmaz ¢elik tarafinda hemen hemen hig
deformasyon meydana gelmemistir.

Sekil 3. Siirtlinme kaynakli numunelerin makroyapilari.
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9 s siirede kaynaklanmis numunenin mikroyapist Sekil 4’te verilmistir. Farkli siirelerde
kaynaklanan tiim numunelerin kaynak ara yiizeylerinde bosluksuz ve siirekli bir birlesme oldugu
gbzlenmistir. Kaynakli numunelerin Al7075 alasimi tarafinda iki farkli bolge gozlenmistir: Cok
kiigiik taneli dinamik yeniden kristallesmis bolge ve deformasyona ugramis bolge ( Sekil 4a ). 17-4
PH paslanmaz ¢elik tarafinda herhangi bir deformasyon izine rastlanmamistir ( Sekil 4b). Yeniden
kristallesmis bolge genisligi kaynak siiresindeki artigla artmigtir. 6 s siirede kaynaklanan
numunelerde Yeniden kristallesmis bolge genisligi yaklasik 200 pm iken, 15 s siirede kaynaklanan
numunelerde yaklagik 400 um civarinda gozlenmistir.

jus
Ay

<+ \
=
us bolge 3Bh
\ 2 kristallesmis a

bolge
h »‘Oo‘um

Sekil 4. 9 s stirede kaynak yapilan numunenin optik mikroyapi fotograflari. a) A17075 tarafi
b) 17-4 PH paslanmaz ¢elik tarafi.

12 s siirede kaynak yapilmis numunenin taramali elektron mikroskobu ( SEM ) mikroyapi
fotograflar1 sekil 5’te gosterilmektedir. Mikroyap1 fotografindan numunelerin ara yilizeyinde bir
diflizyon bolgesi olustugu acikga goriilmektedir. Kaynak bolgesinde yapilan EDS analizleri Sekil 5.
b, c ve d ‘de verilmektedir. Sekil 5 ¢ diflizyon bolgesinin bilesimini gostermektedir. Ara yiizeyde
olusan diflizyon bolgesi Al, Fe, Cr, Mg, Zn ve Cu atomlar1 igermektedir. Bu bolgede yaklasik % 65
Al ve % 25 Fe atomlar1 belirlenmistir. Cr, Mg, Zn ve Cu atomlarinin oranmi oldukga diisiiktiir. Bu
atom oranlar1 goz Oniine alindiginda, ara yiizeydeki difiizyon bolgesinde Fe-Al intermetalik fazi
olustugu diisiiniilmektedir[17].

Kaynakli numunelerin ve orijinal malzemelerin kesme testleri sonuglar1 Sekil 6’ da verilmektedir.
En yiiksek kesme mukavemeti 15 s siirede kaynak yapilan numunelerde 197,5 MPa olarak
bulunmustur. Kaynak siiresindeki artisla kesme mukavemeti degerlerinde artis gézlenmistir.
Kaynak siiresindeki artis, daha fazla bir siirtiinme mesafesi saglar, bunun sonucunda ara yiizey
toplam 1s1 girdi miktar1 artar ve ara yiizey sicakliginmi arttirir. Bu sicaklik artis1 hem deformasyon
miktarini hem de difiizyon hiz1 arttirir ve bunun sonucunda daha 1yi bir baglanma meydana gelir. 12
ve 15 s siirede kaynak yapilan numunelerin kesme mukavemeti degerleri birbirine ¢ok yakin oldugu
goriilmektedir.

Bu durumda, 12 s kaynak siiresinin iyi bir baglanti i¢in, yeterli 1s1 girdisi sagladigi diisiintilebilir.
Kaynakli numunelerin mukavemeti ile orijinal malzemelerin mukavemeti kiyaslandiginda, kaynakli
numunelerin mukavemeti daha diisiiktiir. Bunun nedeninin kaynakli numunelerin ara ylizeylerinde
olusan Fe-Al intermetalik fazlarinin diisiik mukavemeti nedeniyle oldugu sdylenebilir. Kaynakli
numunelerin merkezinden her iki tarafa dogru mikrosertlik degerleri Ol¢lilmiistiir. Kaynakli tiim
numunelerin mikrosertlik profilleri birbirine benzerdir (Sekil 7). Ara yiizey sertlik degeri yaklasik
200 HV olarak ol¢iilmistir. A17075 alagimi tarafinda yeniden kristallesmis bolge ile matrisin
sertliklerinin yaklasik ayni oldugu gozlenmistir.

204



Torun O, Celikyiirek I, Baksan B. ECJSE 2017 (2) 201-208

Al @

h.\ng In 7o
T T T 1] T T Y sy T
-

Wandow DS - 43 955 14,885 cnt

J
30K -
-
20F - 1
Fe Cr
- ]
108
Fe c F
T °
& Zn\ Cr ¢ 1 Fe 2
% r Cu 7a i Cr
T T T T A Y e f T T Cu N
5 10 * -
Ouanes - w
s Wnlow D0US, ¥h9%5n: Wttt &:‘Ea: Wirdow 0005 - 439560 16207zt

Sekil 5. a) 12 s siirede kaynak yapilmis numunenin Taramali Elektron Mikroskop fotografi. b) B
noktasindaki EDS analizi. c¢) C noktasindaki EDS analizi. d) D noktasindaki EDS analizi.
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Sekil 6. Kaynakli numunelerin ve orijinal malzemelerin kesme mukavemetleri.
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Sekil 7. Kaynakli numunelerin mikrosertlik degerleri.

Sekil 8 ve 9 ‘de kirtlma yiizeyleri taramali elektron mikroskobu fotograflari ve EDS analizleri
verilmistir. 9s siirede kaynak yapilan numunelerin 17-4 PH tarafi yiizeyinde EDS- haritalama
analizinde ylizeyde Al, Fe, Cr, Cu ve Ni atomlar1 tespit edilmistir. Bu atomlarin varligi kesme
esnasinda kopmanin ara yiizey ve Al 7075 tarafindan oldugunu gostermektedir.

Os siirede kaynak yapilan ve Sekil 9’ de verilen yiizey EDS analizleri de kesme testi esnasinda
kopmanin ara ylizey ve Al 7075 tarafindan gergeklestigini onaylamaktadir. Hemen hemen tiim
kaynak siirelerinde benzer sonuglar goriilmiistiir.

Sekil 8. 9s siirede kaynak yapilan numunelerden 17-4 PH paslanmaz celik tarafi kirilma yiizeyi
EDS haritalama analizi.
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Sekil 9. 9 s siirede kaynak yapilan numunelerin kirilma yiizeyi EDS analizi. a) 17-4 PH tarafi b) Al
7075 tarafi.

4. Sonuclar

Bu caligmada, 17-4 PH paslanmaz celik ve Al 7075 T6 alasimi siirtiinme kaynagiyla farkl siirelerde
birlestirilmistir. Kaynak sonrasi mikroyap1 incelemelerinde Al 7075 tarafinda yeniden kristallesmis
ve deforme olmus bolge olarak iki farkli bolge olusurken, 17-4 PH tarafinda belirli bir degisim
gozlenmemistir. Ara yiizeyde bir diflizyon bdlgesi olustugu goriilmiis ve analiz sonucunca bu
bolgenin Al ve Fe zengin bir faz oldugu tespit edilmistir. Mikro sertlik olgtimleri tiim kaynakli
numunelerde sertlik profillerinin benzer oldugunu goéstermistir. Kesme testi sonuglari gore en
yiikksek kesme mukavemetinin 15 s siirede kaynaklanan numunede 197,5 MPa olarak elde
edilmistir. Kaynak siiresindeki artigla, 1s1 girdisi ile dogru orantili olarak, kesme mukavemeti
degerlerinin artmistir. Kirilma yiizeyi incelemeleri, kesme testi esnasinda kopmanin ara yiizey ve Al
7075 tarafindan gergeklestigini gostermistir.
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