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Bu ¢alismada, farkli 6zelliklere sahip AISI 1020 ve Ramor 500 gelik ¢iftinin siirtiinme kaynagi metodu
ile birlestirme islemi incelenmistir. Uretim parametereleri olarak iic farkl siirtiinme siiresi(6 sn, 8 sn, 10
sn) kullanilarak birlestirme islemi gergeklestirilmistir. Birlestirilen numunelerin, mikro-yap:1 analizleri
icin optik, SEM, EDS analizleri yapilmis, ayrica Mekanik ozellikler iginde sertlik ve ¢ekme testleri
uygulanmustir. Maksimum ¢ekme gerilmesi 537.2 MPa, en yiiksek sertlik degeri ise BB bolgesinde 500-
595 HV araliginda tespit edilmistir. Yapilan incelemeler neticesinde siirtiinme siiresinin kaynak kalitesi
stiinde 6nemli rol oynadigi belirlenmistir. Farkli 6zelliklere sahip zirh ¢eligi ve orta karbonlu
celiklerinin siirtinme kaynak yontemi ile birlestirilmesiyle daha mukavemetli birlestirmelerin
yapilabildigi goriilmiistiir.
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* Sorumlu Yazar

In this study, the joining process of AISI 1020 and Ramor 500 steel pairs with different properties by
friction welding method was investigated. The connections to be produced were joined by applying three
different friction times (6 sec, 8 sec, 10 sec). Optical, SEM, EDS analyzes of the joined samples were
made for microstructure analysis, and hardness and tensile tests were applied for mechanical properties.
The maximum tensile stress was 537.2 MPa, and the highest hardness value was found in the BB region
in the range of 500-595 HV. As a result of the examinations, it was determined that the friction time
plays an important role on the quality of the fricton joint. It has been observed that stronger joints can be
made by combining armor steel and medium carbon steels with different properties by friction welding
method.
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Giris

Endiistri ve savunma sanayisindeki hizli gelisim ile birlikte
kullanilan metalik malzemelerin birlestirilme islemi de bir o
kadar oOnem kazanmistir. Geleneksel ergitme kaynak
yontemleriyle birlestirilen metalik malzemelerde ¢esitli sorunlar
ortaya c¢ikabilmektedir[1]. Yeni ve 6zellikli malzemelerden olan
zith ¢elikleri geleneksel ergitme kaynak yontemleri ile
birlestirildiginde bazi metaliirjik problemler ortaya ¢ikmaktadir.
Ergitme kaynak yontemleri kullanilarak birlestirilen g¢eliklerde
olusan olumsuzluklar1 azaltmak amaciyla minimum kaynak
kusurlart igeren ve kaynak sonrasi en az i¢ gerilmeler olusturan
kat1 hal kaynak tiirlerinden biri olan siirtinme kaynagi teknigi
kullanilabilir. Boylece ergitme kaynak yoOntemlerindeki
olumsuzluklar azaltilmig olmaktadir.

Kat1 hal kaynak teknikleri i¢inde yeni bir yontem olan siirtiinme
kaynagi, endiistride yaygin olarak kullanilmaya baglamistir. Bu
birlestirme teknigi, mekanik enerjinin birlesme arayiizeyinde
termal enerjiye doniistiiriilemesiyle elde edilen 1s1 yardimiyla
plastik deformasyon ve ekstriizyonla gergeklestirilen bir kaynak
teknigidir[2], [3], [4], [5]-

Zirh gelikleri, yiiksek enerji emici 6zellikleri nedeniyle askeri
ve sivil araglarin  korunmasinda kullanilmaktadir[6],[7].
Savunma sanayisi agisindan 6nemli olan bu malzemelerin diger
celikler ile  birlikte  kullanildiklart  diisiiniildiigiinde,
birlestirilmelerinin zorunlulugu ortaya ¢ikmaktadir. Zirh gelikleri
ile diger celiklerin birlestirme islemleri yaygin bir sekilde
arastirma konusu olmaktadir. Bu baglamda yapilan literatiir
incelemelerinde;

Merzali, zirh geliginin kaynaktan sonra 1s1 etkisi altinda bulunan
bolgelerde, hemen hemen degismemis ve temperlenmis
bolgelerin faz oOzelliklerinin  homojenizasyonu ve mekanik
ozelliklerin uygunlugu ile ilgili caligmistir[8]. Bekg¢i, Ramor 500
ve Ramor 550 zirh g¢eligi plakalarinin 7.62 mm mermiler
karsisindaki balistik performansi farkli kosullarda deneysel ve
sayisal olarak incelemigtir. Ramor 550'nin 6nde Ramor 500'in
arkada kullanildig1 yapi, alternatif siralamali yapiya nazaran
daha yiiksek balistik dayanim sergiledigini gozlemlemistir[9].
Sarsilmaz vd., Armor 500 c¢elik ve AISI 2205'in siirtiinme
kaynakli birlestirme ozelliklerini incelemis ve farkli kaynak
parametrelerinde  kaynagin  Ozelliklerini  karsilagtirmigtir.
Mikroyapisal ve mekanik 6zelliklerin, segilen kosullar araliginda
degisen kaynak parametrelerinden 6nemli Olgiide etkilendigini
belirtmistir[10]. Orenler, yapmis oldugu ¢alismada Armox 500T
zirh ¢eliginin ergitme kaynak yontemlerinde kaynaklar1 yapilmis
olan baglantinin mekanik &zellikleri, sertligi, makro ve mikro-
yapt Ozellikleri ve tokluk degerlerini incelemistir. Test
parcalarinin  kaynaklar1  yapilirken aynm1 koruyucu gaz
kompozisyonunu kullanmig beraber farkli amper degerlerine
gore kaynak paremetreleri farklilik gdstermistir. Bunun yaninda
imalat1 yapilan pargalara test sonuglarinin saglikli olmasi igin
tahribatsiz muayene yontemlerinden gorsel muayene, penetrant
muayene ve radyografik muayene yontemleriyle olasi kaynak
hatalarina kars1 test etmis ve herhangi bir kaynak kusuruna
rastlamamigtir[11]. Taskaya, Ramor 500 zirh ¢eliginin toz alti
kaynag ile birlestirmis ve numunelerin mekanik o6zelliklerini
deneysel ve sayisal olarak incelemistir[12]. Erdogan, metal
malzemelerin ara tabaka kullanilarak siirtinme kaynagi ile
birlestirilebilirliginin  aragtirtlmasint  incelemistir. ~ Siirtiinme
kaynaginda Ti6Al4V ile AISI 310, AISI 304, AISI 316, AISI
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316Ti, AISI 316L, AISI 430, inconel 600 numunelerini kaynak
etmistir. Kaynakli numunelerin mekanik ve metalurjik
incelemelerini yapmustir. Kaynakli numunelere g¢ekme testi,
mikro sertlik, optik mikroskobu ve SEM analizleri yapmuistir.
Sonug olarak yapilan siirtinme kaynagi c¢aligmalart basarilt
sonug¢ vermistir[13]. Kirik vd., siirtiinme kaynag ile bir araya
gelen AISI 1040/Duplex paslanmaz celik ikilisinde siirtiinme
zamaninin mikroyapt ve mekanik Ozelliklerine etkisini
incelemisler ve siirtinme zamanimin baglantilar {izerine 6nemli
bir etkiye sahip oldugunu tespit etmislerdir[14].

Farkli &zelliklere sahip metalik malzemeleri ergitme kaynak
metotlar1 ile birlestirmek bazi olumsuz sonuglar meydana
getirmektedir. Ozellikle zirh gérevi gdren Ramor geliklerinin
ergitme kaynak yontemleri ile birlestirilmeleri durumunda
kaynak bolgesi ve ITAB’da zirh ozelliklerini
kaybedebilmektedirler. Bu amagla savunma sanayisinde farkli
tiirleri bulunan ve bir¢ok zirhli aragta kullanilan Ramor 500 ile
kaynak kabiliyeti iyi olan AISI 1020 c¢eligi iistiin avantajlar
saglayan siirtlinme kaynak yontemi ile birlestirilmistir.

Materyal ve Metot

Bu ¢alismada kullanilan AIST 1020 12 mm ¢apinda ¢elik gubuk
ve 100x300 mm plaka halinde Ramor 500 ¢elikleri ticari olarak
temin edilmistir. Kullanilan malzemelerin kimyasal 6zellikleri
Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Kullanilan malzemelerin kimyasal 6zellikleri

Malzeme | AISI 1020 RAMOR 500
Element
C 0,207 0,35
Mn 0,441 1,50
Si 0,102 0,70
P 0,007 0,015
S 0,006 0,010
Cr 0,095 1,00
Mo 0,019 0,70
Ni 0,078 2,00
Al 0,017 -
Cu 0,1 -
B - 0,005
Fe Kalan Kalan

Kaynak isleminden oOnce, ticari olarak levha halinde alinan
Ramor 500 ¢eligi 12 mm c¢apinda ¢ubuk haline getirildikten
sonra AISI 1020 ¢eligiyle birlikte serit testerede sogutma sivist
kullanarak @12x72 mm ebatlarinda kesilmistir. Kesilen
numuneleri birlestirilmek i¢in eslestirilen alin yiizeyleri; kir, pas
ve oksit tabakasindan arindirmak i¢in asetonla temizlenmistir.

Siirtiinme kaynaklar1 Firat Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi,
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Laboratuvarinda bulunan
PLC kontrollii bir siirekli tahrikli siirtinme kaynak makinesinde
yapilmigtir (Sekil 1).

. ’

SUREKLE TAHRIKLL
SURTUNME KAYNAK =4
MAKINESI

Sekil 1. Siirekli tahrikli siirtiinme kaynak makinasi[15]
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Tablo 2. Kaynak baglantilarin iiretiminde kullanilan siirtiinme kaynak parametreleri

Numune | Devir Stir. Stir. Yigma Yigma Boyca Flang Boyca Flang
No Sayisi Stiresi Basinci Basinci Stiresi Kisalma Boyu Kisalma Boyu
(rpm) (sn) (MPa) (MPa) (sn) 1020 1020 Ramor 500 | Ramor
(mm) (mm) (mm) 500

(mm)
S1 2200 6 40 100 12 7,80 16,90 2,00 16,00
S2 2200 8 40 100 16 6,10 18,35 5,15 17,20
S3 2200 10 40 100 20 11,85 20,00 6,45 18,80

Literatiir incelemeleri sonucunda; siirtiinme kaynagi ile
yapilan  birlestirmelerde = mikroyapt ve  mekanik
davraniglar istiinde biiyiik etkiye sahip olan siirtiinme
siiresi parametreleri degisken olarak seg¢ilmis olup, bu
degiskenler Tablo 2’ de wverilen diizende deneysel
programda incelenmis ve veriler bulunmustur.

Birlestirilmek tizere eslestirilen AISI 1020/Ramor 500
celik ¢ifti, Sekil 2’deki diizende, tezgdha baglanmis ve
Sekil 3’teki gibi numuneler elde edilmistir.

AISI 1020

RAMOR 500

Sekil 2. Pargalarin baglanma sekli

— ———— ————— &
e ————
e——

Sekil 3. Kaynak sonrasi elde edilen S1, S2 ve S3 no’
lu numuneler

Kaynak iglemi ardindan, numunelerin birlesme alaninda
olusan yapisal degisimi goézlemlemek i¢in; numuneler
birlesme yiizeyine dik olacak sekilde kesilip yiizeyleri 80-
1200 mesh’lik zimpara ile zimparalanmasinin ardindan 3
um’ lik Elmas pasta ile parlatilmistir. Sekil 4’ te kesilmis
numunenin sematik resmi verilmistir.

AlSI 1020

Sekil 4. Kesilmis numunenin sematik resmi
Kaynak sonrasi, numunelerin birlesme bdlgesinde olusan
sertlik degisimini 6lgmek i¢in mikrosertlik Sl¢limleri
yapilmistir. Mikrosertlik Slciimleri, Bingdl Universitesi,
Merkezi Laboratuvart’ nda bulunan AOB marka
mikrosertlik cihazinda 20 gr yik altinda 0.5 mm
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araliklarla Vickers (HV) biriminde 6lgiilmiistiir. Olgiilen
bu degerler, bilgisayar ortamina yiiklenerek mikrosertlik
grafikleri olusturulmustur.

Siirtlinme kaynagi ile birlestirilen numunelerin mekanik
davranislarint incelemek igin ¢ekme testi yapilmistir.
Cekme numuneleri TSE 138 standartlarina gore Sekil 5°te
gosterilen ebatlarda CNC torna tezgahinda islenmistir.
Cekme deneyleri, 50000 N yiik kapasitesine sahip
SHIMADZU marka ¢ekme cihazinda, 1 mm/dak ¢ekme
hiz1 uygulanarak yap11m1$t1r

Cap 8mm

°I%—¢—-

35mm

28mm

Sekil 5. Cekme numunesi

Bulgular Ve Tartisma

Kaynakh Baglantilarin Makroskopik
Degerlendirilmesi

Farkli siirtiine siireleri kullanilarak siirtiinme kaynak
yontemi ile birlestirilmis kaynakli baglantilarin, ara
ylizeyinden disar1 ¢ikan malzeme yiizeyindeki degisim
resmi Sekil 6’ da verilmistir. Bu kaynakli baglantilarin
birlesme alanlarindan alinan makroskopik inceleme
fotograflar1 degerlendirildiginde; siirtiinme siiresine gore
ara ylizeyden disar1 ¢ikan malzeme miktarinda artig
gozlemlenmektedir. Kaynak sonrasi numunelerden alinan
boyca kisalma miktari, disart ¢ikan malzeme miktarina
bagl olarak degisiklik gostermektedir.
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Sekil 6. Siirtiinme kaynakli numunelerinde birlesme
ara kesitinin resmi

Birlestirilen Numunelerin Makroskopik incelemeleri

2200 dev/dak, 40 MPa siirtiinme basinci, 100 MPa yigma
basinci, ii¢ farkl: siirtiinme siiresi (6, 8, 10 sn) kullanilarak
birlestirilen S1, S2 ve S3 no’lu kaynakli baglantilara ait
kaynak sonras1 makro fotograflar1 Sekil 7°de verilmistir.
Bu kaynakli baglantilara ait fotograflar incelendiginde;
artan siirtinme zamanina gore disart tasan malzeme
miktarinda artis goriilmektedir. Kaynak sonrast yapilan
boyca kisalma Slglimleri sonucunda, en ¢ok kisalma S3
nolu numunede 11,85 mm olarak bulunmustur. Boyca
kisalma en ¢ok AISI 1020 ¢elik tarafinda olmustur. AISI
1020 tarafinda boyca kisalmanin daha fazla olmasinin
temel nedeni AISI 1020 sertliginin zirth ¢eliine gore
disik ve 1s1 iletim kat sayisinin farkli olmasmdan
kaynaklanmaktadir.

Sekil 7. S1, S2 ve S3 no’ lu numunelerin
makroskopik incelenmesi

Kaynakh Baglantilarin Mikroyapi Degerlendirilmesi

Bu c¢alismada, farkli bilesime sahip iki metal c¢ifti
birlestirilmis oldugundan birlesme ara yiizeyinin hem
saginda ve hem de solunda farkli yapilarin ortaya ¢iktigi
acikti.  Bu nedenle, mikroyapt degerlendirilmesi
yapilirken Sekil 8” de verilen tanimlama esas alinarak 1.
bolge, 2. bolge ve 3.bolge seklinde adlandirilmistir.
Bolgesel olarak ti¢ farkli bolgeye; 1. bolge birlesme
bolgesi (BB), 2. bolge deformasyon bolgesi (DB) ve 3.
bolge esas malzeme (EM) olarak tanimlanmistir.
Tanimlanan bu boélgeler artan siirtiinme siiresine bagh
olarak degisim gosterdigi goriilmiistiir.

3.Bolge 2. Bolge

Sekil 8. Kaynakli baglantilarin mikroyapi
fotografi[16]

Siirtiinme Kaynagiyla Birlestirilen Zirh Celigi ve AISI
1020 Celiginin Optik Incelemeleri

Siirtiinme  kaynagi ile birlestirilen numuneye ait
mikroyapi fotografi Sekil 9 “da, optik goriintiileri ise Sekil
10°da verilmistir. Burada harflerle gdsterilen bdlgeler; A
ve E bolgeleri esas malzeme, B ve D bdlgeleri
deformasyon bdlgeleri ve C bolgesi birlesme bolgesini
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gostermektedir.  Bu  gosterilen  bolgelerin  optik
incelemelerinde, A bolgesi dedigimiz esas malzeme
kisminda bir deformasyon gdézlemlenmemis olup B ve D
bolgelerinde  deformasyona rastlanirken = malzeme
yapisinda degisim gdzlemlenmis ve C kisminda
malzemelerin ergitme kaynak yontemlerine nazaran daha
diizgiin ve daha dar bir 1s1 tesiri altindaki bolgelere
(ITAB) sahip birlesmelerin oldugu goriilmektedir.

Sekil 9. Siirtiinme kaynagi ile birlestirilen Ramor
500/ AISI 1020 geliklerinin mikroyapi fotografi

Sekil 10. a) Siirtinme kaynagiyla birlestirilen AISI
1020 malzemesindeki A bolgesi optik goriintiisii, b) AISI
1020 malzemesindeki B bolgesi optik goriintiisii, c) C
bolgesi optik goriintiisii, d) RAMOR 500 malzemesindeki
D bolgesi optik goriintiisti, ¢) RAMOR 500
malzemesindeki E bolgesi optik goriintiisii

Birlestirilen Numunelerin SEM Analizi

Siirtlinme kaynagi ile birlestirilen AISI 1020 ve Ramor
500 malzeme c¢iftinin SEM fotograflar1 Sekil 11°de
gosterilmistir. Kaynak sonrasi birlesme bolgesi istiinde
gergeklestirilen analiz sonuglarindan, literatiire uygun ti¢
farkli bolgenin oldugu goézlemlenmektedir. Bu kaynakli
baglantilara ait fotograflar incelendiginde; kaynakl
baglantinin birlesme ara yiizeyinde bosluk ve baglantisiz
bdlgelerin olmadig1 goriilmektedir. Kaynakli baglantilarin
ara yiizey ¢izgisinin AISI 1020 tarafina dogru gémiildigi
goriilmektedir. Bu numuneye ait boyca kisalma miktar1
toplam 9.80 mm olarak 6l¢iildi. Siirtiinme siiresinin diger
numunelere gore az oldugundan boyca kisalmanin daha
az oldugu gozlemlenmistir. Ayrica, birlesme bolgesine
bitisik deformasyon bolgelerinde (B, D) olusan sicaklik
ve eksenel basincin etkisi ile malzemenin disar1 tagsma
rejimi  ve kayma bantlar1 agik¢a  goriilmektedir.
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Deformasyonun etkili oldugu bélgeden uzaklastikga (HV) | (HV) (HV) (HV)
kayma bantlarinin yogunlugu azalmaktadir. S1 200 510 595 450 350
— S2 198 540 | 580 410 360

S3 200 560 | 500 400 400

Kaynakh Baglantilarin Cekme Testi Sonuclar:

2200 dev/dak, 40 MPa siirtiinme basinci, 100 MPa yigma
basinci, ii¢ farkli siirtinme siiresi (6, 8, 10 sn)
kullanilarak birlestirilen S1, S2 ve S3 no’lu kaynakli
baglantilara ait ¢ekme sonrasi yiizey goriintiileri Sekil
13’te verilmistir. Yiizey fotograflari incelendiginde Sl
nolu numune disindaki biitiin numunelerin ara yiizeyinin
AISI 1020 tarafinda DB  bolgesinde  kirildigi
goriilmektedir. Bu durumun siirtinme siiresinin  diigiik
tutulmasindan  kaynaklandigr  diisiiniilmektedir. Elde
edilen c¢ekme grafikleri Sekil 14’te verilmistir. Bu
grafiklerden, artan siirtinme siiresine bagli olarak
maksimum ¢ekme degerleri sirasiyla 537.2, 525.7 ve
527.4 MPa olarak kaydedilmistir Maksimum g¢ekme
degerindeki bu farklilik, DB’nin genigligi ile dogrudan
. . . . L iligkilidir. Tki metal ¢ifti ara yiizeyindeki baglantisiz
Sekil 11. Birlestirilen numunelerin SEM griintlisi,  p5l0e catlak ve bosluklarm varhgi ve biiyiklikleri de

a) AISI 1020 malzemesindeki A bolgesi SEM goriintlis,  copme testlerinin kirilma davranislart iizerine énemli rol
b) AISI 1020 malzemesindeki B bolgesi SEM goriintiisii, oynamaktadir.

¢) C bolgesi SEM goriintiisii, d) RAMOR 500
malzemesindeki D bolgesi SEM goriintiisii

EDS Analizi

S1 no’ lu kaynakli baglantilara ait EDS analiz sonuglar1
Sekil 12°de verilmigtir. Numune EDS analizleri agisindan
incelendiginde; AISI 1020 tarafinda kismen doniisiime
ugrayan bolgede krom ve nikel miktar1 yilikselmigtir.

CRRTE,

©) |2
1142 2315 | 1366 |wt%
224 4000 {0233 [wt%
3140 4065 {0648 [wt%
3,635.69 | 22286 | 97.549 | wt%
4.98 2859 (0204 |[wt%
100.000 | wt.%

.’4 ': X &
Sekil 12. S1 no’ lu kaynakli baglantilara ait EDS 400
analiz sonuglar
300
Kaynakh Baglantilarin Mikrosertlik Olgiim Sonuclar
ve Degerlendirilmesi 200
Kaynakli baglantilarin  sertlik degerleri Tablo 3‘te 100
verilmistir. Bu numuneye ait sertlik profili incelendiginde;
51 52 53

sertlik BB bolgesinde 500-595 HV araliginda oldugu ve 0
ara bolgeden Ramor 500 c¢eligine dogru distigi
goriilmektedir. Olgiilen minimum sertligin AISI 1020

Sekil 13. Cekme sonrasi S1, S2 ve S3 nolu
numunelere ait yiizey goriintiileri

mAkmaDegeri  ®Cekme Degeri  m Kopma Degeri

tarafinda oldugu gbzlemlenmektedir. Sekil 14. S1, S2, S3 numarali numunelerin gerilme
Tablo 3. Ug numuneye (S1, S2, S3) ait mikrosertlik grafikleri
degerleri
Sonuglar
Numune | EM DB BB DB EM

Farkli 6zelliklere sahip Ramor 500 zirh geligi ile AISI

No AISE | AISE | (HY) | RAMOR | RAMOR 1020 celigi siirekli tahrikli siirtinme kaynagiyla basarili

1020 | 1020 500 500

bir sekilde birlestirilebildigi gorilmiistiir. Kaynak
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bolgesinde herhangi bir ¢atlak, bosluk veya baglantisiz
boélgenin varligina rastlanmamustir.

Kaynakli baglantilarin mikro-yapisinda temelde ii¢ farkli
bolgenin var oldugu goriilmiis. Bunlar literatiir 151851nda
DB, BB ve EM olarak tanimlanmustir.

Yapilan mikrosertlik incelemelerinde Ramor 500 tarafinda
meydana gelen DB bdlgesinde sertligin 400-450 HV
bandinda oldugu ancak AISI 1020 tarafinda BB bolgesine
yakin olan DB bdlgesinde 510-560 HV bandinda oldugu
goriilmistiir. Ancak en yliksek sertlik BB bolgesinde 500-
595 HV araliginda oldugu tespit edilmistir.

Siirtiinme kaynakli baglantilarin  dayanimlarini tespit
etmek i¢in yapilan ¢ekme testi sonuglarindan baglanti
dayanimlar1 artan siirtiinme siiresine bagli olarak
azalmigtir. Ayrica, S1 nolu numune digindaki diger
numuneler kaynak bdlgesi disinda DB bolgesinde boyun
vererek stinek kirilma davranisi sergilemistir.
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