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Oz: Bu calismada AISI 316L paslanmaz celik ile FeAl esash metaller aras1 bilesigin siirtinme kaynag ile
birlestirilebilirligi aragtirilmistir. FeAl metaller aras1 bilesigi vakumlu ark ergitme ocaginda iiretilmis, AISI 316L
paslanmaz ¢eligi ise piyasadan temin edilmistir. Siirtiinme kaynagi islemi 1000 d/d siirtinme hizinda, 150 MPa
siirtinme basinct altinda, 6, 9 ve 12 sn siirtinme siirelerinde gergeklestirilmistir. Kaynak arayiizeyinin
mukavemeti kesme testi ile dl¢lilmiistiir. En yiiksek mukavemet degeri 12sn siireyle kaynatilan numunede 281
MPa olarak bulunmustur. Kaynak boélgesindeki sertlik degisimi bir malzemeden digerine kadar mikrosertlik
Ol¢timiiyle belirlenmistir. Kaynak arayiizeyi Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile incelenmis, kaynak
bolgesinde bir hat boyunca yapilan bilesim analizinde alagim elementlerinin miktarlarinin degistigi gorilmiistiir.
Bu ise kaynak arayiizeyinde her iki malzemeyi olusturan elementlerin difiize oldugunu agiga ¢ikarmistir.

Anahtar kelimeler: FeAl esash metaller arasi bilesikler; siirtiinme kaynagi; kesme mukavemeti; sertlik.

Bonding of AISI 316 L Stainless Steel and Fe60Al40 Intermetallic
Compound with Friction Welding Process

Abstract: In this study, the bonding of AISI 316L stainless steel and FeAl based intermetallic compound with
friction welding was investigated. The FeAl intermetallic compound was produced in a vacuum arc melting
furnace, while AISI 316L stainless steel was supplied from the market. The friction welding process was carried
out at a friction speed of 1000 rpm, under a friction pressure of 150 MPa, for friction times of 6, 9 and 12
seconds. The strength of the welding interface was measured by shear test. The highest strength value was found
to be as 281 MPa in the sample welded for 12 seconds. The hardness deviation in the welding zone was
determined by micro hardness measurement from one material to another one. The welding interface was
examined by Scanning Electron Microscopy (SEM) and the composition analysis along a line in the welding
region showed that the amount of alloying elements changed. This revealed that the elements of both materials
are diffused each other at the welding interface.

Keywords: FeAl based intermetallics; friction welding; shear strength; hardness.

1. Giris

Diizenli metaller aras1 bilesikler belirli bir kritik sicakligin altinda metalik malzemelerin essiz bir
sinifin1 olustururlar. [1,2]. Metaller arasi bilesikler hem kullanim sicakligt hem de mekanik
ozellikler acgisindan metaller ile seramikler arasindaki boslugu doldurabilecek 6zelliklere sahiptir.

Bu makaleye}m{ vapmak icin .
Celikyiirek, L., Torun, O., Baksan, B., Ozcan, A., “AISI 316L Paslanmaz Celik ile Fe60A4140 Metaller arasi Bilesigin Siirtinme Kaynagi ile Birlestirilmesi” El-

Cezeri Fen ve Miihendislik Dergisi 2020, 7(1); 267-274.

How to cite this article
Celikyiirek, 1., Torun, O., Baksan, B., Ozcan, A., “Bonding of AlSI 316 L Stainless Steel and Fe60AI40 Intermetallic Compound with Friction Welding Process”
El-Cezeri Journal of Science and Engineering, 2020, 7(1); 267-274.



ECJSE 2020 (1) 267-274 AlSI 316L Paslanmaz Celik ile Fe60AI40 Metaller arasi Bilesigin...

Metaller arasi bilesikler atomlar arasinda yiiksek baglanma mukavemeti ve hala baglanmanin
metalik baglanma olmasi nedeniyle catlak olusumuna karsi seramiklere nazaran daha diisiik
hassasiyet gosterirler [3,4].

Bu malzeme grubu i¢inde Nikel, Demir ve Titanyum aluminatlar yiiksek sicaklik uygulamalari i¢in
oldukga caziptirler. Son liggeyrek asirda bu malzemelerin 6zelliklerinin anlasilmasi i¢in ¢aligmalar
yapilmaktadir. Al esashi ve diger diizenli metaller arasi bilesiklerin en biiyiikk dezavantaji oda
sicakliginda siinekliklerinin diisiik olmasi ve gevrek kirilma sergilemesidir.

Kaynaklanabilirlik FesAl alagiminin iiretim teknolojileriyle ilgili 6zel bir konudur [5]. Aym1 veya
farkli malzemelerin birlestirilmesinde ergitmenin oldugu ve kati halde gergeklesen kaynak
tekniklerinin kullanildig1 bilinmektedir [6-8]. FeszAl alasimmin kaynagina yonelik g¢alismalar
cogunlukla gaz altt Tungsten arki (GTAW) ve elektron 151n kaynagi (EBW) gibi fiizyon (ergitmeli)
kaynak tekniklerinde yogunlagmistir. Bu ¢alismalar ¢atlak hassasiyetinin alagim bilesimine bagh
oldugunu gostermektedir. Krom, Niyobyum ve Karbon ile modifiye edilen FesAl alagimlari iyi
kaynaklanabilirlik sergilemislerdir. Bu alasimda Bor ve Zirkonyum ilavesi sicak ¢atlamaya neden
olmustur [9].

Aluminat esasli metaller arasi bilesiklerin oda sicakligindaki diisiik stinekliklerinin ortamdaki nemin
neden oldugu hidrojen gevrekliginden kaynaklandig:i bilinmektedir. Chiang vd. farkli alagim
elementi ve mikro yapilarin mekanik 6zelliklere ve kaynaklanabilirlige olan etkilerini 6zellikle
nemli ortamlardaki kirilganlik iizerinde odaklanarak arastirmislardir [10]. Ma vd. FezAl alagiminin
performans ve kaynaklanabilirliginin B2-DO3  doniisiimiinden ¢ok fazla etkilendigini
raporlamiglardir [11]. Yakin zamanda yapilan bir ¢alismada, Kratochvil vd. sertlestirilmis bir
yapiya sahip olan Fe3Al tipi alasimin kaynaklanabilirligini arastirmistir [12]. Diger taraftan metaller
aras1 bilesiklerin kendisi ve bagka malzemeler ile difiizyon kaynagi yontemiyle birlestirilmesine
yonelik ¢alismalar da yapilmistir [18-23].

Sirtinme  kaynagi polimerik malzemeler de dahil olmak {izere farkli malzemelerin
kaynaklanabildigi kati-hal veya tam ergimenin olusmadigi bir birlestirme teknigidir [11-16].
Stirtiinme kaynagindaki en 6nemli kaynak parametreleri siirtinme hizi, siiresi ve basinci ile dovme
basing ve siiresidir. FesAl tipi alasimlarin siirtinme kaynagi hakkinda c¢ok az c¢aligma vardir.
Sketchley vd. oksit dagilimi ile mukavemetlendirilmis FesAl esasli alagimin siirtiinme kaynagini
arastirmistir [16].

Bu calismada FeAl esasli Fe60A140 dokiim alagimi siirtinme kaynagi prosesi ile birlestirilmis ve
kaynak parametrelerinin kaynak araylizeyindeki mikroyapt ve mekanik oOzelliklere etkisi aciga
cikarilmistir.

2. Deneysel Calismalar

Fe60Al140 alagimi sirasiyla %99,99 ve 99,7 safliktaki Demir ve Aliiminyumun Argon gazi
atmosferinde arkla ergitilmesi suretiyle hazirlanmistir. Dékiim alasim1 1000 °C sicaklikta 96 saat
siireyle tavlanmig ve firinda sogutulmustur. Numuneler 8 mm ¢apinda ve 50 mm uzunlugunda
cubuklar seklinde islenmistir. Diger malzeme olan AISI 316L paslanmaz ¢eligi ise piyasadan temin
edilmisgtir.

Stirtinme kaynag islemleri, stirekli tahrikli stirtlinme kaynag cihazinda, 1000 d/d siirtiinme hizinda
ve 150 MPa siirtiinme basincinda, 3, 6 ve 9 sn siirtiinme siirelerinde gerceklestirilmistir. Kaynak
isleminin hemen ardindan 150 MPa eksenel yigma basinci 10 sn siireyle uygulanmistir. Siirtiinme
kaynak isleminin sematik goriiniimii Sekil 1°de verilmistir. Kaynaklanmis numunelerden kaynak
ara ylizeyine dik kesit alinmistir. Kaynak ara yiizey kesitleri metalografik olarak hazirlanmis ve 30
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ml H,O, 30 ml HNO3, 20 ml HCI ve 20 ml HF karisimindan olusan bir ¢ozelti ile daglanmustir.
Kaynak ara yiizey mikroyapilar1 optik 11k mikroskobu ve taramali elektron mikroskobunda (SEM)
incelenmistir. Kaynak bolgesinin ve matris malzemelerinin kimyasal bilesimleri enerji dagilim
spektroskopisi (EDS) ile tespit edilmistir.

Numuneler

LY /N ]

e o e P

Lt sl

Donen ayna Sabit ayna

Sekil 1. Siirekli tahrikli siirtlinme cihazinin sematik goriinlimii.

Kaynak bolgesi boyunca sertlik degisimi bir matristen digerine kadar Vickers ucu kullanilarak 100
gf yiikii 15 sn siireyle uygulamak suretiyle mikrosertlik dl¢iimii seklinde belirlenmistir. Kaynak
bolgesinin mukavemetini belirlemek i¢in 6zel olarak tasarlanmis bir kesme testi aparati (Sekil 2)
kullanilmistir. Kesme-makaslama testleri Shimadzu AG-1S-250 tiiniversal test cihazinda, oda
sicakliginda 10 mm/d ¢ene hiziyla gergeklestirilmistir. Kesme testinden sonra numunelerin kirilma
yiizeyleri taramali elektron mikroskobunda incelenmistir.

Yiik

Kaynak arayiizii
Birlesmis /
parcalar S,
AN

Sekil 2. Kesme-makaslama test aparati.
3. Deney Sonuglarinin Degerlendirilmesi
3.1. Mikroyap1

Stirtiinme kaynagi ile birlestirilmis numunelerin makro fotograflar1 sekil 3’de verilmistir. Tim
numunelerde kaynak sirasinda plastik deformasyon ile meydana gelen capak (flash) olusumu
gozlenmistir. Capak olusumu numune boyundaki kisalmayi (burn off) artirmaktadir. Numune
boyundaki toplam kisalma kaynak siiresine bagli olarak 6, 9 ve 12 sn i¢gin sirasiyla 4,8, 9,8 ve 14,9
mm olarak ol¢iilmiistiir. Bu sartlarda yapilan kaynak isleminde Fe60AI140 alasiminin mukavemeti
316L paslanmaz celikten daha diisiiktiir. Bu yiizden Fe60Al40 tarafinda olusan capak ve boydaki
kisalma miktar1 daha fazladir.
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Sekil 3. a) 9 sn ve b)12 sn siireyle kaynaklanmis numunelerin makro fotograflari.

Sekil 4°de 6, 9 ve 12 sn siireyle kaynaklanmis numunelerin optik mikroyapilar1 goriilmektedir.
Mikrograflardan goriildiigii gibi, tlim kaynak sartlarinda kaynak araylizeyinde herhangi bir catlak,
porozite veya oksit olusmaksizin diizgiin bir birlesme saglanmistir. Kaynaklanan numunelerin
timiinde iki ana bolge goriilmektedir. Bunlar; tamamen dinamik yeniden kristallesmis bolge ve
sadece plastik deformasyona ugramis bolgedir. Dinamik yeniden kristallesme boélgesindeki tane
boyutu oldukga kiigiiktiir. Kaynak siiresi arttikca malzemelerdeki plastik deformasyon artmaktadir.
Ciinkl siirtlinme siiresinin artmasi kaynak arayilizeyindeki 1s1 girdisini artirmakta, artan 1siyla
malzemenin mukavemeti diiserken siinekligi artmaktadir. Bu mikrograflar dinamik yeniden
kristallesme bolgesinin genisliginin artan siirtiinme siiresiyle pek degismedigini de gostermektedir.
[laveten oda sicakliginda gevrek karakter gosteren Fe60A140 bilesiginin yiiksek sicakliklarda siinek
davrandigin1 da gostermektedir.

Dinamik yeniden
kristallesme

Plastik deformasyon

Sekil 4. Kaynaklanan numunelerin optik mikro yapilari. a) 6, b) 9 ve ¢)12 sn.
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Sekil 5’de kaynak arayiizeyinin SEM mikro yapi goriintiisii ve AISI 316L tarafindan dinamik
yeniden kristallesme bolgesine kadar olan enerji dagilim X-1sinlar1 (EDXS) analizi (hat taramasi)
goriilmektedir. Bu analiz dinamik yeniden kristallesme bolgesinde yeniden kristallesen tarafin FeAl
tarafi oldugunu gostermektedir. Bu sartlarda yapilan siirtinme kaynagi isleminde araylizeyde
cikilan sicaklik Fe60Al40 alasiminin plastik deformasyonu ve yeniden kristallesmesi igin
yeterliyken 316L igin ise plastik deformasyonun olusmasi fakat yeniden Kkristallesmenin
ger¢ceklesmemesi olarak sonu¢lanmistir.

Sekil 5. 12 sn siireyle kaynaklanan numunenin SEM goriintiisii ve hat taramasi EDXS analizi.
3. 2. Mekanik ozellikler

Kaynak merkezinden itibaren her iki matrise dogru mikrosertlik degisimi sekil 6’da goriilmektedir.
Olgiim sonuglarina gore tiim kaynak siirelerinde sertlik profilleri benzerdir. Mikro sertlik
dagilimindan da anlagsilabilecegi gibi kaynak ara yiizeyinde dinamik yeniden kristallesme bolgesinin
sertligi her iki malzemenin arasindadir ve sertlik degisiminde yumusak bir ge¢is mevcuttur. Bu
malzemelerin kaynaginda dinamik yeniden kristallesme bolgesinde tane boyutunun kii¢iilmesi
sertligi ¢ok fazla artirmamistir. Bu bulgular yeniden kristallesme bolgesi sinirinda 316L paslanmaz
celigi tarafinda diisiik islem sartlarinda yeniden kristallesmeden kalan deforme olmus bdlgenin
bulundugunu gostermektedir ve mikro yapi ile uyumludur. Daha siddetli islem sartlar1 (siirtiinme
siiresinin artmasi) kaynak ara yiizeyine 1s1 girdisini artirir, bu da yeniden kristallesme sicakliginin
iizerine ¢ikilmasini saglar. Sonug olarak 1s1 girdisinin fazla oldugu islem sartlarinda 316L tarafinda
sadece plastik deforme olmus bolge kalmaz. Mikro yap1 fotograflar1 ve mikro sertlik dl¢timleri de
bunu gostermektedir.

Kaynak ara ylizeyinin mukavemetini tam olarak belirleyebilmek i¢in Sekil 2°de gdsterilen kesme-
makaslama aparati kullanilmistir. [18]. Kesme mukavemetleri belirlenirken aparat icine yerlestirilen
numunelere basma yiikli uygulanmis, kesmenin gerceklestigi ylik degeri kesit alanina boliinerek
kesme mukavemeti belirlenmistir. Kaynaklanan numunelerle birlikte 316L paslanmaz ¢eligin ve
Fe60Al40 alasiminin kesme mukavemetleri Sekil 7’de goriilmektedir. Tim islem siirelerinde
kaynak araylizeyinin mukavemeti ana malzemelerin kesme mukavemetinden daha diisiiktiir ve
siirtinme sliresi arttikga kaynak ara yilizey mukavemeti de artmaktadir. Siirtlinme siiresinin
artmastyla kaynak arayiizeyinde lretilen 1s1 girdisi artmakta bu da kaynak arayiizey mukavemetini
artirmaktadir.
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Sekil 6. Kaynak bolgesindeki sertlik degisimi.
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Sekil 7. Kaynak bolgelerinin ve ana malzemelerin kesme mukavemetleri.

Kaynak ara yiizeyindeki mukavemet degerlerindeki degisim islem sirasinda iiretilen 1s1 miktariyla
ilgili olabildigi gibi birlestirilen malzemeler farkli malzemeler oldugundan ara yiizeydeki faz
degisimleri ile de ilgili olabilir. Bunu belirlemek i¢in kesme testinden sonra her iki ylizeyde SEM
EDXS analizi yapilmistir. Sekil 8’de kesme testinden sonraki kirilma ara yiizeylerinin SEM mikro
yap1 fotograflar1 ve bu yiizeylerden 6l¢iilen EDXS analizi sonuglar1 gosterilmektedir. SEM mikro
yapi fotograflarindan kirilmanin siinek karakterde oldugu goriilmektedir. SEM-EDXS 6lgiimleri her
ne kadar yar1 kantitatif bir analiz olsa da analiz sonuglar1 mevcut elementlerin varligi hakkinda bir
fikir verebilir. Yapilan EDXS analiz sonuglarina gore kirilmanin kaynak ara yiizeyinden oldugu
sOylenebilir. Kirilarak ayrilan matrislerin kirilma yiizeyi analizlerinde kendi matrislerine ilaveten
diger matrise ait elementlerin de bulundugunu gostermektedir. Bu durum kirilmanin tam birlesme
bolgesinden oldugunu gostermektedir. Ilaveten, Fe60AI40 tarafina paslanmaz celikteki Cr ve Ni
diflizyonunun paslanmaz ¢elige Al difiizyonundan daha fazla oldugu da goriilmektedir. Bu sonuglar
cizgi analizi sonuclariyla ortiismektedir.
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Sekil 8. 12 sn siireyle kaynagi yapilan numunenin kirllma yiizeyi SEM goriintiisii ve EDXS analizi.
4. Sonuglar

Bu ¢aligmada FeAl esasli metaller aras1 bilesik AISI 316L paslanmaz ¢eligi ile siirtiinme kaynagi
teknigi kullanilarak basariyla birlestirilebilmistir. Mikro yapisal incelemeler kaynak arayiizeyinde
iki ana bolgenin olustugunu aciga cikarmistir. Bunlar; sadece deformasyona ugramis bolge ve
deformasyon sonrasi yeniden kristallesmenin olustugu bolgedir. Kaynak arayiizeyinde bosluk ve
catlak icermeyen diizglin bir baglanma olmustur. Birlestirilen malzemelerin kaynak ara ylizeyi
mukavemetleri birbirine yakin olsa da siirtiinme siiresinin artmasi araylizey mukavemetinin yavasga
artmasina neden olmustur. Arayiizeyde yeniden kristallesme sonucu olugan yapinin tane boyutu ana
malzemenin tane boyutundan kii¢iik olsa da tane boyutundaki degisim sertlik ve mukavemeti pek
fazla etkilememistir.

Bilgilendirme: Bu calisma Eskisehir Osmangazi Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri
Komisyonunca 201115012 nolu proje ile desteklenmistir.
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