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Ozet

316 L Paslanmaz Celik ve AZ91 magnezyum alagiminin strtiinme kaynagi, 50 MPa sirtiinme ve 100 MPa

yigma basinci altinda 1000 d/d strtiinme hizinda farkli surelerde gergeklestirilmistir. Birlestirilen
numunelerin kaynak ara ylzeyleri taramali elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmistir. Mikroyapi
¢alismalari, kaynak ara ylzeyinde bosluksuz ve sirekli bir birlesme oldugunu gostermistir. Kaynak
bolgesi ve matris yapilarin sertlikleri 6lglilmustir. 316 L malzemenin sertligi 230 HVyo civarinda olup,
kaynak sonrasi 316 L tarafinda sertlik degisimi olmamistir. AZ91 tarafinda ara ylizey civarinda sertlik bir
miktar artmis ve 90 HVy olarak dlgilmustiir. Ara yizey sertligi 110 HVyo olarak belirlenmistir. Kaynak
islemi sonrasinda kaynak bdlgesi mukavemeti kesme testleri ile belirlenmistir. En yiiksek kesme
mukavemeti degeri 135 MPa olarak 7 s de kaynaklanan numunede elde edilmistir. Kesme testi sonrasi
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kirik numune ylzeyleri taramali elektron mikroskobunda incelenmistir.

Friction Welding of 316 L stainless Steel and AZ91 Magnesium Alloys

Abstract

Friction welding of 316 L stainless steel and AZ91 alloy was performed for various friction durations
under 100 MPa forging pressure and 50 MPa friction pressure at 1000 rmp friction speed for different
friction times. Weld interfaces of welded samples were examined with scanning electron microscopy
(SEM). Microstructure studies indicated that the welding interfaces were continuous and void-free.
Hardness of welded zone and matrix were measured. The hardness of the 316 L material is around 230
HV,o and after welding, there is no change in hardness of 316 L side. On the AZ91 side, the hardness
around the interface increased slightly and it is measured as 90 HV4. The interface hardness is
determined 110 HV,. After welding process,The shear strength values of the welding zone and matrix
were determined. The highest shear strength was obtained as 135 MPa at the welded sample for 7 s.
After shear test, fractured surfaces were examined with scanning electron microscopy.
© Afyon Kocatepe Universitesi
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1. Giris

Magnezyum alasimlari disik yogunluga, boyut Ostenitik Paslanmaz Celikler yiiksek mukavemete,
tokluga, silineklige ve islenebilirlige sahiptir. Bu
celikler, martenzitik ve ferritik paslanmaz

celiklerden daha iyi korozyon direnci sergilerler.

kararhhgina, iyi islenebilirlige ve disik dokim
maliyetine sahip olmasi nedeniyle son vyillarda

akademik ¢calismalarda, uzay, otomobil ve elektronik
endistrisinde olduk¢a fazla ilgi ¢ekmektedir. Bu
alasimlarin kullanimini yayginlastirmak amaciyla,
diger malzemelerle kaynagi olduk¢a fazla 6nem
tasimaktadir ( Sun vd. 2004, Fernandus vd. 2011,
Elthalabawy vd. 2011 ).

Yiksek sicakliklarda mikemmel mukavemete ve
oksidasyon direncine sahiptirler ( Stephen vd.,
1999 ). Ostenitik paslanmaz celiklerin ergitme
kaynak yontemleri ve kati hal kaynak yontemleri ile
birlestirilebilirligi mimkundir. Ergitme kaynagi bu
alasimlarin kaynaginda isidan etkilenmis bolgede
tane irilesmesine ve katilasma c¢atlagina neden
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olabilmektedir ( Kurt, 2007 ). Son zamanlarda, bircok
otomobil ve uzay elemanlari magnezyum
alasimlarinin  ve 0&stenitik paslanmaz celiklerin
kullanimiyla Uretilmektedir. Bu ylizden, pargalarin
Uretiminde bu alagimlarin birlestirilmesi kritik Gnem
tasimaktadir. Magnezyum alasimlarinin ve 6stenitik
paslanmaz celiklerin geleneksel ergitme kaynagi
yontemleriyle birlestirilmesi fiziksel ve metalirjik
Ozelliklerin farkli olmasi nedeniyle gesitli problemler
sergilemektedir. Ostenitik paslanmaz celiklerin
ergime sicakhgl vyaklasik 1400 °C iken Mg
alasimlarinin ergime sicakhgi yaklasik 600 °C dir. Bu
sicaklik farki kaynak esnasinda magnezyum
alasimlarinin ~ buharlasma  problemini  ortaya
cikarmaktadir. Ayrica, bu malzemelerin farkli 1sil
iletkenlik ve genlesme katsayilarina sahip olmasi,
kaynak esnasinda kaynak islemini zorlastiran ve
kaynak kalitesini O6nemli olclide etkileyen
etkenlerdir ( Campell, 2006 ).

Mg alasimlarinin ergitme kaynagl ve kati hal
kaynak yontemleriyle kendi kendine veya farkli
malzemelerle birlestirilmesi  kullanim alaninin
artmas! acisindan oldukca onemlidir. Literatirde,
Mg alasimlarinin  oOzellikle AZ91 alasimlarinin
kaynaklanabilirligi ile ilgili bircok g¢alisma vardir.
AZ91 alasimlari, lazer kaynagi, MIG kaynagi ve TIG
kaynagi gibi geleneksel ergitme kaynak yontemleri
ile kaynaklanabilir. Bunun yaninda, direng nokta
kaynagi, surtinme karistirma kaynagl diflizyon
kaynagi gibi kati hal kaynak yontemleri ile de
kaynaklanabilir ( Celikyirek ve Onal, 2016 ). Diger
yandan, ergitme kaynagi esnasinda magnezyumun
dogasindan kaynaklanan bazi problemler meydana
gelmektedir. En 6nemli problemler, magnezyum
alasimlarinin  oksijen ve azota afinitesi, dusuk
buharlasma sicakhgi, yiksek 1sil iletkenlik ve
genlesmedir. Kati hal kaynak tekniklerinde ergime
olmamasi nedeniyle bu problemlerin ¢ogu ortadan
kalkmaktadir. Sirtiinme kaynagl uygulanabilir kati
hal kaynak tekniklerinden biridir. Bu teknik metal ve
alasimlarda yaygin olarak kullanilmaktadir (
Ozdemir 2005, Lee vd. 2004, Sketchley vd. 2002 ).
Ozellikle Al alasimlarinin kendi kendine ve baska
malzemelerle strtinme kaynagi konusunda olduk¢a
fazla c¢alisma yapilmistir.  Birgok arastirmaci
sirtinme kaynagi ile birlestirilmis Al alasimlari ile
karbonlu celik ve paslanmaz celiklerin metalirjik ve
mekanik 6zellikleri incelemistir. Ornegin; Cesitli
aliminyum alasimlari ve celiklerin farkh kosullarda
sirtinme kaynagi gerceklestirilmis ve elde edilen
baglantilarda iyi cekme mukavemeti degerleri elde
edilmistir ( Elliott ve Wallach 1981, Yilmazvd. 2003
). Saf Al ve orta karbonlu geliklerin stirtiinme kaynagi

Kumar ve arkadaslari, AA5052 Al alasimi ve orta
karbonlu ¢eligin slrtiinme kaynagl Lee ve
arkadaslari tarafindan galisilmis ve basarili sonuglar
elde edilmistir ( Kumar vd. 2012, Lee vd. 2013 )
Onceki calismalarda magnezyum ve alasimlarinin
surtinme kaynagi ile ilgi calismalar sinirlidir, daha
cok Sirtiinme Karistirmali Kaynak (FSW) yontemi
kullanilmistir.  Yapilan  g¢alismalarda,  kaynak
kalitesinin takim geometrisine ve donme hizina bagh
oldugu gorilmis, kaynak bolgesi mekanik
ozelliklerinin FSW parametrelerine bagl olarak
degistigi tespit edilmistir ( Singh vd., 2016 ). Mg
alasimlarinin sirtiinme kaynagi ile ilgili yapilan
¢alismalar incelendiginde, Katoh ve arkadaslari,
1050Al ve AZ31 alasimini sirtinme kaynagi ile
birlestirmisler ve en yiksek cekme mukavemetini 90
MPa olarak belirlemislerdir ( Katoh vd., 1995 ). Liang
ve arkadaslari, sdrtinme kaynagl yontemiyle
birlestirdikleri 1060Al ve AZ31B magnezyum
alasimlarinin mikroyapi ve mekanik o6zelliklerini
arastirmislardir. Kaynak bolgesinde intermetalik
AlsMg; and Al;;Mgi7 fazlarinin olustugunu ve bu
fazlarin mikro catlaklara yol actigini kaydetmislerdir
(Liang vd. 2015 ). Wei ve arkadaslari, AZ31 alasimi
ve 302 paslanmaz celigi sartinme kaynagi
yontemiyle kaynatmislar, kaynakh baglantilarin
mikro  yapisini  ve mekanik  6zelliklerini
incelemislerdir (Weivd., 2012 ). Konuiile ilgili olarak,
bugline kadar yapilan g¢alismalar incelendiginde,
literatlirde AZ91 magnezyum alasimi ve 316 L
paslanmaz celigin slrtinme kaynagl yontemiyle
birlestirilmesi hususunda herhangi bir calismaya
rastlanmamistir.

Bu ¢alismada, dokiim AZ91 magnezyum alasimi ve
316 L paslanmaz celik slrtinme kaynagl ile
birlestirilmis, kaynak boélgesi mikroyapisi incelenmis
ve mekanik 6zellikler belirlenmistir.

2. Materyal ve Metot

Kaynak isleminde kullanilan malzemelerden 316 L
paslanmaz celik malzeme 6zel bir firmadan temin
edildi. AZ91 alasimi
herhangi

ise, istenilen ozelliklerde
bir firmada bulunamamasi nedeniyle
laboratuvar sartlarinda Gretildi. Mg-9Al-1Zn alasimi
750 °C ‘de argon atmosferinde atmosfer kontrollii
bir firnda grafit potada ergitildi ve koruyucu gaz
altinda 10 mm c¢apinda metal kaliba dokildi. Her iki
malzeme 8 mm c¢apinda 50 mm uzunlugunda torna
islemleri

tezgdhinda islendi. Sidrtinme kaynagi

surekli tahrikli bir strtinme kaynak makinesinde,
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1000 d/dak. strtinme hizinda, 100 MPa yigma
basincinda, 50 MPa silirtinme basincinda, farkh
( Tablo 1).
Surtiinme kaynagi islemi Sekil 1’ de sematik olarak

surelerde gergeklestirilmistir
gosterilmektedir. Her bir deney kosulu icin 4 adet

gerceklestirildi.
numunelerden bir tanesi metalografik incelemek

kaynak islemi Kaynakl
icin kullanildi. Kaynaklanmis diger ¢ numune
kaynak bolgesi kesme mukavemetini belirlemek icin
kesme testi icin kullanildi ve elde edilen degerlerin

ortalamasi alindi.

Cizelge 1. Deneyde kullanilan parametreler.

Sdrtiinme Yigma Surtiinme Eksenel Donme
Basinci Basinci Suresi Kisalma hizi
MPa MPa s mm dev/dak
50 100 3 1,8 1000
50 100 5 4,5 1000
50 100 7 8,2 1000
316 AFD

Déner gene Sabit gene

Sekil 1. Sartiinme kaynaginin sematik gosterimi.

Kesme testleri oda sicakhginda  Universal
elektromekanik ¢cekme-basma cihazinda ( Shimadzu
AG-IS-250 ) 6zel olarak tasarlanmis ve yapilmis bir

kesme aparati kullanilarak gercgeklestirildi ( Sekil 2 ).

Yik

I

a6 L AT

Sekil 2. Kaynak bolgesi mukavemetini belirlemek igin
kullanilan kesme testi aparati.

Metalografik inceleme icin numuneler kaynak ara
ylzeyine dik olarak kesildi, 800 ve 1200 mesh’lik
zimparalarla zimparalandi ve 1 um’ lik elmas pasta
ile parlatildi. Numunelerin kaynak ara ylizeyleri
taramali elektron mikroskobunda incelendi ve
kaynak ara ylizeyinde EDS analizleri yapildi. Kesme
testine tabii tutulan numunelerin kirik yilzeyleri
taramali elektron mikroskobu ile incelendi ve bu

ylzeylerde EDS analizleri alindi.

3. Bulgular ve Tartisma

Surtinme kaynagi esnasinda plastik deformasyon
olusmasi nedeniyle tim kaynakli numunelerde flas
olusumu gozlendi. Literatlirde de belirtildigi gibi
slirtinme suresi flas olusumunda 6nemli bir roli
oynamaktadir ( Dede vd. 2002 ). Strtiinme siresinin
artisi ile kaynak bolgesine 1si girdisi artar, bunun
sonucunda daha fazla deformasyon ve daha flas
olusumu meydana gelir. Flas olusumunun artmasi
daha fazla eksenel kisalmayi beraberinde getirir
(Tablo 1). Farkh fiziksel ve mekanik 6zelliklere sahip
malzemeler slrtinme kaynagl esnasinda farkli
deformasyon miktarlari sergilerler ( Satyanarayana
vd. 2005 ). Yuksek sicakliklarda 316 L paslanmaz
celigin cekme mukavemeti AZ91 alasiminin ¢ekme
mukavemetinden daha yiksektir. 316 L paslanmaz
celik 150 °C ‘de 450 MPa ¢ekme mukavemetine
sahipken, AZ91 140 °C ‘de 130 MPa c¢ekme
mukavemetine sahiptir ( https://www.Nickel institu
te.org, Meshinchi K. 2011 ). Bu nedenle, sirtlinme
kaynagl esnasinda 316 L paslanmaz celik AZ91
deformasyona

alasimina goére c¢ok daha az

ugramistir. Kaynak esnasinda olusan flasin hemen

hemen tamami  AZ91 alasimi  tarafindan
gerceklesmistir.

Kaynaklanmis numunelerin tarayici elektron
mikroskop fotograflari  Sekil 3’te verilmistir.
Fotograflardan goruldigtu gibi, farkh sirelerde
kaynaklanan bitin  numunelerde  bosluksuz,

catlaksiz ve sirekli iyi bir birlesme saglanmistir. Tim
sureler icin kaynak ara yizeyinde bir diflizyon
bolgesi olustugu gézlenmistir. Kaynak ara ylizeyinde
olusan  diflizyon bolgesinden  ve  matris
malzemelerden EDS analizleri alinmis ve kaynak

araylizeyinde Fe, Al, Cr, Ni ve Mg atomlarinin varhg
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( Sekil 4 ).
difiizyon bolgesi

belirlenmistir Bu durum kaynak

araylizeyinde bir olustugunu

onaylamaktadir. Kaynakl numunelerin merkezinden
her iki tarafa dogru mikrosertlik

2eku X3, 508 5 sim

zZ8kUV X3, 588 Sam

Z8kV X4, 508 Shim

Sekil 3. 3, 5 ve 7 s slirede kaynaklanan numunelerin SEM
fotograflari.

Olgllmustir. Kaynakli tiim numunelerin
mikrosertlik profilleri birbirine benzerdir ( Sekil 5 ).
Ara ylzey sertlik degeri yaklasik 110 HV, olarak
Olcllmuistir. 316 L tarafinda sertlik degisimi
AZ91 alasimi

ylzeyine yakin bolgelerde sertlikte bir miktar artis

olmazken, tarafinda kaynak ara

gorilmastir. Bu artisin deformasyon

sertlesmesinden kaynaklandigi disinilmektedir.
Kaynaklanmis numunelerin kesme testleri 6zel bir

aparatla gercgeklestirilmistir. Kesme testinde elde

edilen degerler kaynak ara ylizeyi kesme
mukavemetinin kaynak siresine bagh oldugunu
gostermistir. Sekil 6’dan gorildigi gibi, 3 s slirede
kaynaklanan numunede kesme mukavemeti
yaklasik 75 MPa iken, 7s sirede kaynaklanan
numunede 130 MPa civarindadir.  Sirtiinme
kaynaginda, basarili bir kaynak islemi icin kaynak
bolgesine giren 1s1 girdisinin optimum olmasi
gereklidir. Kaynak bolgesine duslik i1s1 girdisi yetersiz
baglanmaya, ylksek isi girdisi ise malzeme kaybina
neden olmaktadir ( Ates, vd. 1999 ). Deneysel
¢alismalarda 3 s slirede kaynaklanan numunenin, 5
ve 7 s slrede kaynaklanan numunelere gére daha
diisik mukavemet sergilemesinin nedeni disik 1si
girdisi sonucunda yetersiz baglanmadir. 5 ve 7 s
sirede kaynaklanan numunelerin mukavemet
degerleri birbirine oldukca benzerdir. Bu sonuglara
gore malzeme kaybini da géz online alarak 5 s
kaynak siresi optimum 1si girdisi icin yeterlidir.
Ayrica 5 ve 7 s sirede kaynaklanan numunelerin
AZ91

degerine c¢ok

kesme mukavemeti degerleri orijinal
malzemenin kesme mukavemeti

yakindir.

Kesme testi gerceklestirilen numunelerin kirik
elektron  mikroskobunda
incelenmis ve kirik ylzeylerden EDS analizleri
alinmistir. Kirik ylizey SEM fotograflari ve EDS analiz
sonuglari 3 s siirede kaynaklanan numunenin kirik

ylzeyleri  taramal

ylzeyleri ile 5 ve 7 s slrede kaynaklanan
numunelerin kirik yizeyleri arasinda farkliliklar
oldugunu gostermistir. 3 s sirede kaynaklanan
numune ara ylizey ve AZ91 tarafindan kirilirken, 5 ve
7 s surede kaynaklanan numuneler AZ91 tarafindan
kirillmistir. Sekil 77 de 5 s siirede kaynaklanan
numunenin kesme ylizeyleri SEM fotograflarindan
gorildugi Gzere koyu ve gri bolgelerden alinan EDS
analizler AZ91 malzemenin

sonuglari  orijinal

bilesimine oldukca yakindir. Elde edilen bu sonuclar

kesme  mukavemeti degerleri ile birlikte
degerlendirildiginde AZ91 tarafindan gerceklesen
kiritilmalarin kesme mukavemeti, kaynak
araylizeyinden gerceklesen kirilmanin  kesme

mukavemetinden daha yiksek oldugu sonucuna
varilabilir.
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Sekil 4. 5 s stirede kaynak yapilan numuneden alinan EDS analizi. a) SEM fotografi b) B noktasi EDS analizi c) C noktasi

EDS analizi d) D noktasi EDS analizi.
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Sekil 5. Kaynakli numunelerin merkezinden her iki tarafa
dogru mikrosertlik degerleri.
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Sekil 6. Kaynakli numunelerin ve orijinal malzemelerin
kesme mukavemetleri.
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Sekil 7. 5 s slirede kaynaklanmis numunenin kirik ylizey
SEM fotografi. a) AZ91tarafi b) 316 L tarafi

4. Sonuglar

Bu calismada, 316 L paslanmaz celik ve AZ91
magnezyum alasiminin sirtiinme kaynagi, 50 MPa
sirtinme ve 100 MPa yigma basinci altinda 1000
d/d sirtinme hizinda 3, 5 ve 7 s surelerde
gergeklestirilmistir. Birlestirilen numunelerin kaynak
araylzeyleri taramali elektron mikroskobu (SEM) ile
incelenmis, kaynak ara vylzeyinde bosluksuz ve
surekli  bir birlesme oldugunu gozlenmistir.
Kaynaklanan tiim numunelerin ara yizeyinde bir
difizyon bolgesi olustugu gozlenmis ve diflizyon
alinan EDS

araylizeyinde Fe, Al, Cr, Ni ve Mg atomlarinin varhgi

bolgesinden analizlerinde kaynak
belirlenmistir. Kaynak sonrasi kaynak bolgesinde
yapilan sertlik olglimlerinde 316 L tarafinda
herhangi bir degisiklik olmamistir. AZ91 tarafinda
deformasyon nedeniyle sertlikte bir miktar artis
olmus ve vyaklasik 90 Hv olarak belirlenmistir.
Kaynaklanmis numunelerin kesme mukavemeti

degerleri, kaynak suresindeki artisla dogru orantil

olarak artan isi girdisi ile birlikte artmistir. En ylksek
kesme mukavemeti degeri 7 s slirede kaynaklanan
numunede 135 MPa olarak elde edilmistir. Bu deger
AZ91
degerinin yaklasik %96 dir.

orijinal alasiminin  kesme mukavemeti
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