Makine Teknolojileri Elektronik Dergisi i
e I  TERNOLOJIK

Electronic Journal of Machine Technologies _ .
Vol: 9, No: 4, 2012 (11-20) www.teknolojikarastirmalar.com

e-ISSN:1304-4141

Makale
(Article)

Surtinme Kaynakli Bakir ve AISI 1040 Celiginin Mekanik
ve Mikroyapi Ozelliklerinin incelenmesi

Sare CELIK!

Balikesir Universitesi Mithendislik Mimarlik Fakiiltesi Makine Bélimii, 10145, Balikesir, TURKIYE
scelik@balikesir.edu.tr
Gelis Tarihi: 27.12.2012 Kabul Tarihi:03.03.2013

Ozet

Uygulamada farkli metal ve alasimlarinin kaynagina ihtiya¢ duyulmaktadir. Ancak farkli metallerin fiziksel 6zellikleri ve
kimyasal kompozisyonlari nedeniyle ergitme kaynak yontemleri kullanilarak birlestirilmesi hemen hemen imkansizdir.
Bu ihtiyaci gidermek icin yapilan calismalar sonucunda sirtinme kaynak yoéntemi gelistirilmis ve glinimizde yaygin
olarak kullaniimaktadir. Bu calismada, elektrolitik bakir ve AISI 1040 karbonlu celik c¢ifti surtinme kaynagi ile
birlestirilmistir. Kaynakh parcalarin ¢cekme ve sertlik deneyleri yapilmis, icyapilari optik mikroskopla incelenerek,
kaynak parametreleri ile i¢cyapi arasindaki iliskiler yorumlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Surtinme Kaynagi, Bakir, AISI 1040 celigi, Mekanik 6zellikler, Mikroyap

Microstructure and Mechanical Properties of Friction Welding of
Copper and AISI 1040 Steel

Abstract

In application, welding of different metals and alloys are needed. However, the physical properties and chemical
composition of different metals using a combination of methods is almost impossible because of the melting welding. As
a result of efforts to overcome these needs was developed and is now widely used as friction welding method. In this
study, joining of copper and AISI 1040 carbon steel is achieved. Tensile and hardness experiment, macro and micro
structural research of materials joined with this process is completed; joint strength is tested and proper welding
parameters are obtained.
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1. GIiRIsS:

Sartinme kaynagi elektriksel enerji veya diger enerji kaynaklarindan yararlanmaksizin, calisma
parcalarinin ara yuzeylerinde mekanik olarak olusturulan surtinme yoluyla dretilen mekanik
enerjinin termal enerjiye donusturilmesiyle elde edilen 1sidan faydalanilarak yapilan bir kati hal
kaynak teknigidir [1,2]. Parcalarin temas yulzeyleri arasinda genellikle bir par¢anin déndirtlmesiyle
rolatif bir hareket meydana gelir. Ayni zamanda etkili olan basing yerel sicaklik yukselmeleri
olusturur. Bu olaylar, 1s1 iletimiyle ¢cok kisa surede tiim temas ytizeylerinde bir sicaklik dengelenmesi
meydana gelecek sekilde tekrar eder [3,4]. Rolatif hareketin durdurulmasindan sonra genellikle
basing yukseltilir. Plastik hale gelen malzeme bir flans halkasi olusturacak sekilde bastirilir. Bu arada
birlestirilen parcalar eksenel yonde kisalir. Boylece ilave malzeme kullanmaksizin, genellikle 1sinin
tesiri altindaki bolgesi (ITAB) ¢cok dar olan bir kaynak baglantisi elde edilmis olur [5,6].

Siurtinme kaynagi ile ilgili yapilan galismalar yéntem Uzerinde en etkili olan ve optimizasyonu
gereken parametrelerin dénme hizi, sirtinme basinci, sirtlinme siresi, yigma basinci ve yigma suresi
oldugunu gostermistir. Bunun yaninda dikkat edilmesi gereken parca geometrisi, malzemenin sekil
degistirme kabiliyeti, malzemenin 1sil kapasitesi, parca boyutunda meydana gelen kisalma gibi
parametrelerde vardir [3, 7, 8].
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Sekil 1.Surtinme Kaynagi Parametreleri

Bu konudaki ilk calismalar oldukca eskilere dayanmaktadir. Donel surtinme kaynagi calismalari
1940 yillarinda yapilmaya baslanmistir [8]. Son yillarda ayni ya da farkli malzemelerin sirtiinme
kaynagl kolay otomasyonu yapilabildigi ve farkli malzemelerin kaynagi mimkin oldugu igin
oOzellikle farkli geliklerle ile genis ¢alismalar yapilmistir [9-13].

Bakir yumusak, saglam ve cekmeye elverisli bir metaldir. Isil islem uygulanmaz, soguk
bicimlendirme sonucu sertlesme 6zelligine sahiptir. Bakirin isil iletkenligi farkl celik tiplerinde en az
on kat daha fazladir. Ekonomiklik, uygun mekanik ve fiziksel dzellikleri nedeni ile karbonlu celik ya
da paslanmaz celik ve bakirin genis kullanim alanlari vardir. Ozellikle bakir ve demir esasli malzeme
ciftleri sogutma sistemlerinde istenmeyen isinmalarindan kaginmak icin boru baglantilarinda ve
elektik desarj makinelerinde elektrod olarak kullaniimaktadir [14]. Ergitme kaynak yontemleri ile
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bakir ve alasimlari, ayni sekilde distk ve orta karbonlu celikler kolaylikla kaynak edilebilmelerine
ragmen birlikte kaynak edilebilirligi cok zordur. Farkl fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zelliklerinden
dolay! kaynak esnasinda intermetalik fazlar ve kaynak hatalari olustugundan iyi bir kaynak kalitesi
elde edilemez. Difiizyon kaynagi [15, 16] ve surtinme karistirma kaynagi [17] gibi kati hal kaynak
yontemleri kullanilarak bakir ve gesitli ¢elik giftlerinin birlestirilme calismalari yapiimistir. Kurt ve
arkadaslari, AISI 1010 ile ASTM B22 piring malzeme ciftinin surtinme kaynaginin mekanik
oOzellikleri Gzerine calismiglardir [18].

Bu calismada da, ergitme kaynak yontemleri ile zor olan saf bakir ve AISI 1040 celiginin
birlestirilmesinde kati hal kaynak yontemi olan surtinme kaynagi gerceklestirilmistir. Kaynakli
numunelerin, cekme deneyi, mikrosertlik deneyi, makro ve mikro yapi incelemesi yapilarak kaynakli
parcalarin baglanti dayanimlari tespit edilmis ve uygun kaynak parametreleri belirlenmistir.

2. MALZEME VE YONTEM:

Kaynak isleminde kullanilan bakirin ve AISI 11040 celiginin kimyasal analizleri ve mekanik testleri
yapiimis ve elde edilen sonuglar sirasiyla Tablo 1 ve Tablo 2 de verilmistir. Numuneler 10 mm
capinda, 80 mm boyunda islenerek hazirlanmistir Deneysel ¢calismalarda, bilgisayar kontrolli surekli
tahrikli surtinme kaynak makinesi kullantimistir.

Tablo 1. Ana Malzemeleerin Kimyasal Bilesimi (% Agirhk)

%C % Mn %P %S % Fe
AISI 1040 030 0.72 0016 0035 9851
% Cu %Fe % Zn
Bakir 99,87 0.13 0,06

Tablo 2. Ana Malzemelerin Mekanik Ozellikleri

Cekme Dayanimi Sertlik

Malzeme (MPa) (HV30)
AISI 1040 915,10 230

Bakir 218.50 107.44

Literattr calismasindan elde edilen surtinme kaynagi parametreleri [14, 18] ve 6n ¢alisma sonuclari
dikkate alinarak bakir ile AISI 1040 celiginin surtinme kaynagiyla birlestirme calismalari
gerceklestirilmistir. Numunelerin kaynaklanmasi esnasinda ayna devri 3000 dev/dak “ da ve sirtinme
basincindan yigma basincina gecis islemindeki frenleme siiresi 2 saniyede sabit kalmistir. Diger
parametreler Tablo 3’de belirtildigi gibi secilmistir.

Kaynakli numunelerin ¢ekme testleri TS 287 EN 895 olculerine gore hazirlanmis ve “Instron
Corporation” marka ¢ekme cihazinda 2 mm/dak hizinda yaptimistir.

Sertlik 6lcimi icin kaynaklh numuneler, 1sinmasina izin verilmeyerek sekilde freze ile kesilmis,
zimparalama ve parlatma isleminden sonra numune yuzeyleri metil alkol ile temizlenmistir.
Mikrosertlik testinde 30 gr’ hk yik 20 saniye siure ile uygulanmis ve HV (Vickers) sertligi
olgtlmustdr.

Mikro yapi incelemesi i¢in numuneler yaricapa kadar yatay olarak freze ile islendikten sonra bakalite
alinarak zimparalama ve parlatma yapilmistir. Kaynakli numunelerin bakir ve celik tarafi farkl
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cozeltilerle daglanmistir. Bakir tarafi icin 20ml HNO2 + 10ml H2SO4 +20ml H20 karisiml ¢ozelti
kullaniimistir. Bakir tarafi daglandiktan sonra celik kisminda meydana gelen yanma alkol ile
temizlenmis ve %4’luk Nitrik Asit (HNO3) ile ¢elik kismi daglanmistir.

Tablo 3. Cu-AlISI 1040 Celigi Strtinme Kaynak Parametreleri

Siirtiinme Yigma

Deney Basinci SgrtuQme Basinci Y'@ma
No (MPa) Siresi (s) (MPa) Siresi (s)
1 65 2 160 4
2 65 2 120 2
3 120 1 160 4
4 120 15 160 4
5 160 1 160 4
6 80 15 80 2
7 80 15 160 4
8 120 1 160 2

3. SONUC VE TARTISMA

Belirlenen kaynak parametreleri ile bakir ve AISI 1040 celigi strtiinme kaynak yontemi ile basariyla
kaynaklanmistir. Sekil 2” de goruldugu gibi kaynakli numunelerde bakir tarafinda isil iletkenliginin
yuksek olmasi hizli bir sicakhk artisi ile flang olusumuna sebep olurken celik tarafinda yeterli
sicaklik saglanamadigindan dolayi flans olusmamistir. Ozellikle surtinme siiresi ¢cok kisa secilmistir.
Uzun sirtinme surelerinde, bakirin iletkenliginin yiiksek olmasi sebebiyle cabuk isinmis ve
malzemede deformasyonlar gdzlenmis, iki malzeme arasinda kaynaklanma yerine c¢elik malzeme
bakir malzeme icine gomulmustir. Cekme testi icin hazirlanan numunelerin resmi Sekil 3’de,
kaynakli numunelere yapilan cekme testi sonuclari grafik olarak Sekil 4’de gorilmektedir.

Sekil 2. Surttinme kaynag! ile kaynaklanmis bakir-AlS1 1040 celiginin gorintusu
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Sekil 4. Kaynakli numunelerin cekme dayanimlari grafigi

Kopma yiizeylerinin makro incelemesinden numunelerin ¢ogunda kopmanin gevrek oldugu,
kopmanin genellikle bakir tarafinda 1si etkisi altinda kalan alandan gerceklestigi gorulmustir. Cekme
dayanimi distik olan 2, 5 ve 6 numarali numunelerde ise kopma kaynak bélgesinde meydana gelmis
ve kopma kesitlerinde oksitlenme oldugu tim ylzeyde birlesmenin gerceklesmedigi goralmustir.
Kaynakli numunelere uygulanan c¢ekme deneyleri sonunda c¢ekme dayanimlari incelendiginde
strtinme basincinin fazla arttirilmasi (160 MPa) ve yeterli yigma basincinin olmamasi (80 MPa)
kaynak dayanimini olumsuz yonde etkilemistir. Yigma slresinin 2 s alinmasi ise diflizyonun
gerceklesmesi igin bakirin hizli sogumasina ragmen kaynak bdlgesindeki difizyon ve mekanik
baglanti icin yeterli gelmemistir. Strtiinme silresinin artmasi ise bakirin fazla iIsinmasindan dolayi
cok fazla deformasyona neden olmus kaynaklanma yerine celik malzemenin bakirin igine
gobmilmesine neden olmustur. En yuksek cekme dayanimi 159,30 MPa ile 3 numarali deney
numunesinde goéralmistir. Ana malzemenin ¢ekme gerilmesi degerine gore bakildiginda % 73’ luk
bir kaynak performansi elde edilmistir. Deney 3 ‘Un kaynak parametreleri; 3000 dev/dk dénme
hizinda, 120 MPa sirtlinme basinci, 1 s sirtiinme siresi, 160 MPa yigma basinci ve 4 s yigma siresi
optimum kaynak parametreleri olmustur.

Kesit olarak bakalite alinarak zimparalama ve parlatma isleminden sonra (Sekil 5) 1, 3, 4 ve 8 nolu
numunelere sertlik 6l¢imu yapiimistir. Sertlik 6l¢tim sonuglari grafik olarak Sekil 6° da verilmistir.
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Sekil 5. Sertlik 6l¢ciimi ve mikro yapi incelemesi igin bakalite alinmis kaynakli numuneler

Sertlik (HV30) ——Deney 1
—m—Deney 3
300 - = ——Deney 4
1 —o—Deney 8
250
200 A

150 ]

AISI 1040

50:||‘YIIIIIIIIIIYIIIIIIY ™TTrrTrTTT
6,00 -4,00 -2,00 0,00 2,00 4,00 6,00

Mesafe

Sekil 6. Kaynakli numunelerin sertlik degisimi

Mikrosertlik grafiklerine bakildiginda, biyik o6lclde sertlik degisiminin olmadigi ancak, kaynak
bolgesinde hem celik hem de bakir tarafinda bir miktar sertlik degerlerinde azalma oldugu
gorulmektedir. Kaynak bolgesindeki bu sertlik dususlerinin malzemelerin tavlama sicakligina
ulastiindan dolayr oldugu dustnulmistir. Cunkd tavlama ile malzemelerin sunekligi artarken,
sertlik ve mukavemetinde disme olmaktadir. Kaynak bolgesindeki sertlik disusinin sirtinme
basincinin azalmasi ve sirtiinme siresinin artmasiyla (deney 1) daha da arttigi gorilmektedir. Genel
olarak, sertlik profilindeki bu degismelere kaynak parametrelerine bagli olarak 1si girdisinin
degisiminin sebep oldugu sdylenebilir.

Kaynakli numunelerin daglama sonrasinda mikro yapilari incelendiginde 1sidan etkilenmis bolgelerde
basincin da etkisiyle tane kigllmesi meydana geldigi gozlenmistir. Ana malzemeye dogru tane
boyutunun artigi ve belli bir mesafeden sonra ana malzemelerin mikro yapilarina ulasildig
g6zlemlenmistir. Tane boyutlarindaki degisim 3 no’lu deney numunesinin 200X resimlerinde Sekil
7’de gortlmektedir.
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Sekil 8. Kaynakli parcanin bakir tarafindaki tane yonlenmeleri (50X)
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(200X) T (500X)
Sekil 9. Cu-AlSI 1040 celigi kaynak bolgesi malzeme gegisleri

Mikro yapi incelendiginde numunelerin bakir kisminda tane yapisindaki kigtlmeler ve yonelmeler
gozlemlenmistir. Sirtinme ve yigma suresinin dusik olmasindan dolayr AISI 1040 celigi
deformasyona ve tane yapisinda degisiklige sebep olacak sicakliga ylkselmedigi mikro yapi
incelemelerinden de acikga gorilmektedir.

4. SONUC:

Bakir ve AISI 1040 celiklerinin farkli deney parametrelerde surtiinme kaynagi ile birlestirilmis
mekanik Ozellikleri ve mikro yapilari arastirilmistir. Kullanilan bitin parametrelerde basarili
birlestirmeler elde edilmistir.

Kaynaklanma sonucunda, bakir malzemede isi iletkenliginin ve sekil verilebilirliginin yiksek olmasi
nedeniyle flans olusumu gozlenmistir. AISI 1040 celiginde ise surtiinme siresinin kisa olmasindan
dolay! deformasyona sebep olabilecek sicakliga ulasilamamistir. Kaynakli numunelere yapilan ¢cekme
deneyleri sonucunda 3 numarali deney numunesinin (PS:120 MPa, Pu:160 MPa, ts= 1ls, tu= 4s) en

yiksek cekme mukavemetine (159,30 MPa) sahip oldugu gorulmistlr. Sdrtinme ve yigma
basincinin, strtinme ve yigma siresinin kaynak isleminin saglikli olabilmesi icin énemli oldugu
gorulmaustdr. Surtinme basinci ve slrtiinme siresinin yiiksek deformasyona neden olmayacak ancak
diflizyona izin verecek sekilde, Ozellikle bakir malzemenin yiksek 1si iletkenliginden dolayi, 1si
girdisinin optimum degerde olmasi gerekmektedir.

Sertlik sekillerinden goruldigu gibi; merkezde ana malzemelere dogru gidildikce sertlik hafifce
artmis ve ana malzemelerin sertligine ulasilmistir. Kaynak boélgesinde malzemelerin sertliklerinde
azalmanin sebebi, kaynak islemi stresince tavlama sicakligina ulasmasiyla aciklanabilir. Cunkd
tavlama ile malzemelerin siinekligi artarken, sertlik ve mukavemetinde diisme olmaktadir. Mikro
yap! incelemelerinden, bakir malzemede sicaklik ve basincin etkisiyle tane kicilmesi meydana
gelmis ve malzeme akisi ve 1si kagis yonunde tane yonlenmesi meydana gelmistir.

Bu calismada, ¢cekme ve sertlik deneyleri, mikro yapi incelemeleri sonucunda 3 numarali deney
numunesinin (Ps=120 MPa, Py=160 MPa, t;= 1 s, t,= 4 s) en iyi kaynak oldugu disuntlmustir. Bakir
ve AISI 1040 malzemelerinin birlikte kullanilmasi gereken yerlerde birlestirme ydntemi olarak
strtinme kaynaginin kullaniimasi; ergime sicakhginin altinda calisilarak kaynagin cok kisa sirede
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gerceklestirilmesini saglamis, diger kaynak yontemleri ile birlestirilmesi zor olan bu malzeme
ciftlerinin stirtinme kaynak yontemi ile birlestirilmesinin mimkin oldugunu goéstermistir.
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