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OZET

Bu cahismada, AISI 1040/AISI 2205 celik cifti siirtiinme kaynak yontemi ile birlestirilerek, siirtiinme siiresinin
birlesme boélgesinde olusan mikroyapr ve mekanik o6zellikler iizerine olan etkisi deneysel olarak arastirilmstir.
Siirtiinme kaynaklar1 tarafimizdan imal edilen PLC kontrollii siirekli tahrikli siirtiinme kaynak makinesinde
yapilmustir. Kaynakh baglantilar, devir sayis1 1700 dev/dak, siirtiinme basinci 30 MPa, yigma basinci1 60 MPa, yigma
siiresi 4 sn ve 3, 5, 7, 9, ve 11 sn’ lik siirtilnme siireleri secilerek gerceklestirilmistir. Kaynak sonrasi birlesme ara
yiizeyinde meydana gelen yapisal degisiklikler SEM ve EDS analizleri yapilarak belirlenmistir. Ayrica, kaynakh
baglantilarin mekanik davranmislarim belirlemek icin mikrosertlik ve cekme testi uygulanmistir. Mikroyap: ve
mekanik test sonuclarindan, siirtiinme siiresinin baglanti mukavemeti iizerinde onemli bir etkiye sahip oldugu
gozlenmistir. En yiiksek cekme dayamimi, 1700 dev/dak devir sayis1 ve 3 sn’ lik siirtiinme siiresi kullanilarak
gerceklestirilen kaynakh baglantida gerceklestirildi.

Anahtar Kelimeler: Siirtiinme kaynagi, AISI 1040 celik, Dublex paslanmaz celik, Siirtiinme Siiresi

EFFECT OF FRICTION TIME ON THE MICROSTRUCTURE AND
MECHANIC PROPERTIES OF FRICTION WELDED AISI 1040/DUPLEX
STAINLESS STEEL

ABSTRACT

In this study, the effect on the characteristic microstructure and mechanic properties of friction time on the couple
steels AISI 1040/AISI 2205 stainless steel joining with friction welding method was experimentally investigated.
Friction welding experiment were carried out in privately prepared PLC controlled continuous friction welding
machine by us. Joints were carried out under 1700 rpm rotation speed, with 30MPa process friction pressure, 60MPa
forging pressure, 4 second forging pressure and under 3, 5, 7, 9 and 11 second friction time, respectively. After friction
welding, the bonding interface microstructures of the specimens were examined by SEM microscopy and EDS
analysis. After weld microhardness and tensile strength of specimens were carried out. The result of applied tests and
observations pointed out that the properties of microstructure were changed with friction time increased. The

excellent tensile strength of joint observed on 1700 rpm rotation speed and 3 second friction time sample.

Keywords: Friction Welding, AISI 1040, Duplex Stainless Steel, Friction Time
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1.GiRiS

Kaynak teknolojisindeki gelismelerle birlikte ergitme
kaynak yontemleri ile birlestirilmesi oldukca giic ve
problemli olan; farkli kimyasal bilesimdeki malzemeler, kati
hal kaynak teknikleri ile sorunsuz bir sekilde
kaynaklanabilmektedir. Bu ydntemler igerisinde en yaygin
kullanim alanina sahip yontem siirtiinme kaynak yontemidir.
Siirtinme 1s1s1 ile gergeklestirilen bu yontem, gelisen
teknoloji ile birlikte diinyada bir¢ok iilkede endiistride genis
olarak uygulama alani bulmus, ticari bir {iretim yontemi
olarak yerini almistir. Kaynak teknolojisinde; farkli bilesim
ve farkli kristal yapidaki malzemelerin birlestirilmesi
zordur. Kaynak sonrast olusan i¢ gerilmeler, ciiruf,
gozenekler, gevrek intermetalik fazlar, kaynagin kalitesini
etkileyen unsurlardir. Siirtiinme kaynaginda malzemelerin
ergime sicakligmma ulagsmadan birlesmeleri sayesinde
bahsedilen olumsuz unsurlar en az seviyelere inmektedir.
Siirtiinme kaynagi; biri sabit digeri donel harekete sahip iki
parganin ara yiizeylerinde olusturulan siirtinme yolu ile
mekanik enerjinin 1s1 enerjisine doniistiiriilmesi sonucunda
ortaya ¢ikan 1sidan yararlanilarak eksenel basing altinda ara
yiizeyde plastik deformasyon olusturularak yapilan bir kati
hal kaynak yontemidir [1-4]. Siirtinme kaynaginda,
stirtlinme siiresi boyunca siirtiinen ylizeyler eksenel basing
altindadir. Isitma veya siirtiinme fazi olarak adlandirilan bu
siire¢, birlesme bolgesinde plastik deformasyon sicakligina
ulagincaya kadar devam eder. Bu sicaklikta donme hareketi
ani frenleme ile durdurulur ve eksenel basing yaklagik iki
kat arttirilarak yigma olusturulur. Normal sartlar altinda ara
ylizey ergimez. Ciinkii meydana gelen sicaklik,
malzemelerin ergime sicakligindan daha distiktir. Bu
kaynak tekniginde ilave metal ve koruyucu gaza gerek
yoktur. Ozellikle simetrik olarak donebilen hacimli
pargalarin birlestirilmesinde kullanilan bir kat1 hal kaynak
yontemi olup avantajlari; yiikksek malzeme tasarrufu, diisiik
iretim zamani ve farkli metalik malzemelerin kaynagiin
miimkiin olmasidir [5-9].

Duplex paslanmaz celikler yiiksek oranda krom (%18-28
Cr) ve (%4,5-8 Ni) oraninda nikel iceren c¢eliklerdir.
Yapinin ferrit ve ostenit fazlarindan olugmasi nedeniyle bu
celikler, duplex olarak adlandirilir. Bunlar; optimum
ozelliklerini, yapilarindaki fazlariin birbirlerine esit
miktarda bulunduklarinda sergilerler. Duplex paslanmaz
geliklerin alagim katkilar;, hem ostenit hem de ferrit
olusturuculardir. Duplex paslanmaz ¢eliklerde kullanilan
ana alasim elementleri igerisinde Cr ve Mo ferrit olusturucu,
Ni, C, N ve Cu ostenit olusturucudur. Ostenit ve ferrit
olusturucu alasim elementlerinin  dengesi, malzeme
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mikroyapisini olusturmaktadir. Duplex paslanmaz geliklerin
sahip oldugu yiiksek alasim igerigi ve ferritik bir matris
gevreklesmeye karsi hassasiyeti ve mekanik 6zellik kaybini
ozellikle de toklugu diizeltir. Bu ¢elikler; 6zellikle yag, gaz,
petrokimya ve kagit endiistrisi gibi uygulama alanlarinda
kullanilmaktadir. Uygun kaynak yontemleri ve dolgu
metalleri kullanildiginda ostenitik, ferritik ve ¢okelme
sertlesmeli paslanmaz gelikler, karbonlu ¢elikler ve diisiik
alasimli gelikleri de igine alan kaynak edilebilir ¢eliklerle
basaril1 bir sekilde birlestirilebilirler[10].

Yapilan arastirmalar incelendiginde farkli bilesime sahip
orta karbonlu c¢elikler ile duplex paslanmaz celiklerin
sirtinme kaynak teknigi ile birlestirilmeleri hakkinda ki
calismalar yok denecek kadar azdir. Bu sebeple birlestirme
teknikleri iginde farkli metallerin birlestirilmesinde en
avantajl ve kisa siirede yapilabilen kat1 hal yontemlerinden
sirtinme kaynak yontemi kullanilmistir. Bu ¢aligmada,
AISI 1040 geligi ile duplex paslanmaz c¢elik c¢iftinin
sirtinme kaynak yontemi ile birlestirilmesi ve siirtiinme
stiresinin ara yilizeydeki mikroyap1 ve mekanik &zelikleri
iizerine olan etkileri aragtirilmigtir.

2. MATERYAL VE METOT

Deney c¢aligmalarinda, 12 mm ¢apinda ticari olarak temin
edilen standart AISI 1040 ile AISI 2205 c¢elik ¢ifti
kullanildi. Bu geliklere ait kimyasal kompozisyon Tablo 1
de verilmistir. Kaynak isleminden once, ¢ubuk halinde
temin edilen deney numuneleri, siirtinme kaynak
makinasinin 6zellikleri dikkate alinarak 12 mm capinda ve
70 mm uzunlukta torna tezgdhinda islenerek hazirland:.
Kaynak iglemleri, Sekil 1’ de resmi verilen siirekli tahrikli
sirtinme kaynak makinesinde Tablo 2’ de ki kaynak
parametreleri kullanilarak gerceklestirildi.

SUREKLI TAHRIKLI
SURTUNME KAYNAK
MAKINES]
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Sekil 1. Siirekli Tahrikli Siirtiinme Kaynak Makinasi



Tablo 1. Deney Caligmalarinda Kullanilan Malzemelerin Kimyasal Analizleri

Alasim Elementi(% Agirlik)

Malzeme %C %Mn P<% S<% %Cr %Mo %Ni __ %Fe
AISI 1040  0.37-0.44 0.60-0.90 0.040 0.050 - - - Kalan
AISI 2025 0.01-0.03 1.68-2.00 0.026 0.001 21-23 1.3320 3.374 Kalan
Tablo 2. Kaynak Parametreleri
Siirtiinme Devir Siirtiinme Yigma Yigma
Numune no stiresi(sn) sayisi(Dev/dak) basinci(MPa) basinci(MPa) stiresi(sn)

S1 3 1700 30 60 4

S2 5 1700 30 60 4

S3 7 1700 30 60 4

S4 9 1700 30 60 4

S5 11 1700 30 60 4

Kaynak sonrasi, numunelerin birlesme bdlgesinde meydana
gelen yapisal degisimi belirlemek amaciyla; numuneler
birlegsme hattina dik dogrultuda kesilerek, yiizeyleri 80-1200
zimpara ile zzmparalandiktan sonra 3 um’ lik elmas pasta ile
parlatildi.  AISI 1040 igin %98 alkol + %2 NHO; ile 3-5
saniye siire ve duplex i¢in %50 HNO; ve %50 saf su
kullanilarak elektrolik daglandi. Kaynakli baglantilarin
birlesme bolgesinde olusan yapisal degisim SEM ve EDS
analizleri yapilarak belirlendi.  Mikrosertlik odl¢timleri,
LEICA MHF-10 marka test cihazinda Hv sertlik skalasi ile

100 gr’lhik yik alinda 0,5 mm  araliklarla
gerceklestirilecektir.  Kaynakli  numunelerin ~ baglanti
mukavemetini belirlemek i¢in, TS EN ISO 6892-1

standardina uygun olarak Sekil 2’de verilen 6l¢iilerde ¢ekme
numuneleri hazirlanarak 50000 N yiik kapasitesine sahip
SHIMADSU marka ¢ekme cihazinda, 1mm/dak. cekme hizi
kullanilarak ¢ekme deneyleri gerceklestirildi.

Sekil 2. Cekme Numune 6lgiileri
3. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

3.1. Siirtiinme Kaynakh Baglantilarin Mikroyapi
Incelemeleri

Stirtinme kaynagi ile birlestirilen S1, S2, S3, S4 ve S5 no’
lu numunelere ait makro goriintiileri Sekil 3°te verilmistir.
Fotograftan acik¢a goriildiigii gibi, artan siirtiinme siiresine
bagli olarak disar1 tasan malzeme miktarinda artig
gozlenmektedir. Kaynak sonrasi yapilan boyca kisalma
6l¢iimleri neticesinde, en biiyiik kisalma S5 nolu numunede
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10 mm olarak tespit edilmistir. Boyca kisalma en ¢ok duplex
paslanmaz ¢elik tarafinda meydana gelmistir. Paslanmaz
geliklerin oda sicakliginda 1s1 iletim katsayilari sade
karbonlu ¢eliklere gore %60 daha disiiktiir. Bu nedenle,
sirtinme kaynagi esnasinda birim zamanda arayiizeyde
ulasilan sicaklik derecesi duplex paslanmaz ¢elik tarafinda
artis kaydedilmistir.

Sekil 3. Siirtiinme kaynagi ile birlestirilmis numuneler

Bu sicaklik farki, duplex paslanmaz ¢elik tarafinda
malzemenin viskoz hale gelme derecesini artirarak, birim
zamanda daha fazla malzemenin disart tagsmasina sebep
olmaktadir. Ayrica, bu kaynakli baglantilara ait makro
fotograflar incelendiginde, artan siirtiinme siiresine bagli
olarak 1sidan etkilen bdlgenin  genigliginde artis
goriilmektedir. Bu degisim AISI 1040 tarafinda net olarak
goriilmektedir.

Farkli siirtiinme siiresi kullanilarak siirtinme kaynagi ile
birlestirilmis S1, S3 ve S5 nolu kaynakli baglantilarin
birlesme yiizeyi lizerinde alinan SEM fotograflar Sekil 4’te
sirastyla verilmigtir. Bu kaynakli baglantilara ait SEM



fotograflar1 incelendiginde, birlesme ylizeyinde kalinti,
bosluk ve baglantisiz bolgelerin olmadigr goriilmektedir.
Kaynak sonrast birleseme bolgesi iizerinde yapilan analiz
sonuglarindan, literatiire uygun dort farkli bolgenin varlig

AISI 21205

goriilmektedir. Bunlar; asir1 deformasyona ugramis bolge
(ADB) birlesme ¢izgisinde, deformasyona ugramis bolge
(DB), kismen deformasyona ugramis bolge (KDUB) ve esas
metal (EM) olarak belirtmislerdir [11].

AISIIO40

DT = D Se Bl WD Nl

Sekil 4. S1,S3 ve S5 Numunelerinin Birlesme Bolgelerinden Alinan SEM Goériintiileri

Siirtinme kaynagi ile birlestirilen kaynakli baglantilarin
birlesme bolgesinde meydana gelen en belirgin degisim
ADB ve DB bolgelerinde goriilmektedir. Siirtiinme siiresinin
bu bolgelerde meydana gelen yapisal degisim iizerine
onemli etkisi oldugu aciktir. Bilindigi iizere, araylizeyin
siirtinme etkisi altinda kalma siiresine bagli olarak birim
zamanda  ulagilan  sicaklik  derecesi  artmaktadir.
Araylizeydeki sicaklik artisi, ekstriizyon derecesini
artiracagt ve bunun sonucu olarak birlesme bolgesinde
siddetli termo-deformasyon sonucu tane kiigiilmenin etkin
oldugu bir yapinin ortaya ¢ikmasina yol agar. Bu durum
bilhassa, yiiksek siirtlinme siireleri kullanilarak yapilan
kaynakli baglantilarda daha Dbelirgin olarak ortaya
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cikmaktadir. S1, S3 ve S5 kaynakli baglantilarin birlesme
araylizeyi tizerinde alman SEM fotograflarindan, artan
stirtinme siiresine bagl olarak ADB bolgesindeki degisim
acikca goriilmektedir (Bkz. Sekil 4).

3.2. Siirtiinme Kaynakhh Baglantilarin Mikrosertlik
Incelemeleri

Farkli siirtiinme siireleri kullanilarak yapilan kaynakli
baglantilarin birlesme merkezinden ana metale dogru 0,5
mm araliklarla yapilan mikrosertlik 6l¢iim sonuglart Sekil
5’te verilmistir.



400
- AISI1040 AlISI2205
:E 300 a,pi;:;f:e—*:ﬁ—
k-4 f=
T ] ,/ —+—sl1
a 200 ’fvT_“-‘, i o o 2
o s S 2l "
= s
= 100 —=a
s5
0
4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
Mesafe(mm)
Sekil 5. Mikrosertlik Egrileri
Kaynakli  baglantilarin  sertlik  dagilim  egrilerine

bakildiginda, biitiin numunelerde sertligin arakesitte (ADB
bolgesi) en yiiksek oldugu goriilmektedir. Birlesme
bdlgesinden her iki tarafa dogru gidildikce sertligin diistigi,
deforme olmayan bdlgede malzemelerin orijinal sertligine
ulastigr goriilmektedir. Elde edilen sertlik egrileri kendi
aralarinda kiyaslandiginda; en yiiksek sertlik 11 sn siirtiinme
stiresi kullanilarak birlestirilen S5 kaynakli baglantida 360
Hv olarak kaydedilmistir. Bu degisim, siirtiinme siiresinin
artmasiyla ADB’de ulasilan sicaklik derecesi artiracagi ve
bunun sonucu olarak siirtinme basincinin - siddetli
deformasyon etkisi sonucu ortaya c¢ikan deformasyon
sertlesmesi ve tanelerde kiiglilmeye bagli olarak ortaya

Tablo 3. SI Numunesinin Birlesme Bolgesindeki EDS Analiz Sonuglart

ciktig1 diistiniilmektedir. Ayrica, artan siirtiinme siiresine
bagli olarak arayiizeyde ulasilan sicaklik derecesi artacaktir.
Daha oOnceden yapmis oldugumuz caligmalarda, demirli
malzemelerin siirtinme kaynagi ile birlestirilmesinde
araylizeyde ulasilan sicaklik derecesinin A3 sicakligin
tizerinde oldugu belirtilmistir. Bu sicaklik derecesinde
Ostenite donligmiis olan AISI 1040 tarafinda ani soguma
sonrasi martenzitik donlisim kagimilmazdir. Kaynakl
baglantilarin birlesme arayiizeyinde ulasilan bu sertlik artisi,
AISI 1040 tarafinda martenzitik doniisiim, AISI 2205
tarafinda ise dovme sertlesmesi ve kismen de olsa krom
karbiir ¢okelmesi sonucu ortaya ¢iktigi diisiiniilmektedir.

S1 numunesinin birlesme bolgesinden ana metale dogru bes
farkli noktadan alinan EDS analizleri Sekil 6’da verilmistir.
EDS analiz sonuglarindan, AISI 1040 c¢eligi tarafinda
birlesme bolgesine yaklasitk 20 pm mesafede Cr’un
difiizyona ugradigi gozlemlendi. Mn ise daha az difiize
oldugu tespit edildi (Tablo 3). Cr ve Fe oranlarinin bolgelere
gore dagilimlarina bakildiginda Cr oranin AISI 1040
tarafina dogru gidildik¢e hizla diistiigii Fe oraninin ise tam
aksine arttig1 gozlemlenmistir. Sonuglardan, baglanma
seklinin hem mekanik kilitlenme ve az da olsa difiizyon
seklinde oldugu goriilmektedir. Ayrica, bu elementlerin
konsantrasyonlarinda ki artma ve azalma; sertlikteki
degisimin temel kaynagini olusturdugu diisiiniilmektedir.

Alasim Elementleri(% Miktar)

EDS Noktasi Mn Cr Si Fe
1 5.13 21.79 0.46 58.73
2 5.68 20.92 0.86 61.16
3 5.96 5.85 0.59 79.02
4 5.78 0.77 0.44 87.38
5 5.52 0.50 0.45 86.88
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Sekil 6. S1 Numunesinin Birlesme Bolgesinden Alinan EDS Analizleri

3.3. Siirtiinme
Ozellikleri

Kaynakh

Baglantilarin

Mekanik

Cekme deneyi sonrast numunelerin makro fotograflart Sekil

7’de ve gerilme-uzama grafigi Sekil 8’de verilmistir.

Sekil 7. Cekme Numunelerinin Makro Goriintiisii
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Sekil 8. Siirtiinme Kaynakli Baglantilarin Cekme Dayanimlart

Cekme deneyi

sonuglarna  gore,

en yiksek c¢ekme

mukavemeti S1 no’ lu numunede 698 MPa ve en diisiik
¢ekme mukavemeti ise S5 no’ Iu numunede 373 MPa olarak
elde edilmistir. Cekme testi sonrasi yapilan incelemede, S1



ve S2 kaynakli baglantilar birlesme bolgesinin disinda AISI
1040 tarafinda boyun vererek siinek bir kirilma davranigi
sergilerken, S3, S4 ve S5 no’ lu kaynakli baglantilar AISI
1040 tarafinda ITAB bdlgesinde boyun vermeksizin
kirlldiklart ~ goriilmektedir.  Ayrica, kirilmann ITAB
bolgesinde ortaya ¢iktigi S3, S4 ve S5 no’ lu numunelerde
gevrek kirilma, S1 ve S2 no’ lu numunelerde ise siinek
kirilma gdzlenmistir. Artan siirtiinme siiresine bagli olarak
kaynakli baglantilarin ¢ekme gerilmesinde dogrusal bir
diistis gozlendi. Yiiksek siirtlinme siireleri kullanilarak
birlestirilen kaynakli baglantilarda (S3, S4 ve S5), yiiksek 1s1
girdisi araylizey sicakliginin A3 sicakligi lizerine ¢ikmasi
sonucu AISI 1040 tarafinda dstenite doniigen yapinin yiiksek
soguma nedenli martenzite doniisiimii ile birlikte gevrek
kirilma davranigi gézlenmistir. Ayrica, slirtinme siiresinin
hem termo-mekanik etki hem de yapisal degisim iizerine
6nemli bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir.

4. SONUCLAR

AISI 1040/AISI 2205 duplex paslanmaz celik ¢iftinin
stirekli tahrikli siirtinme kaynak yontemi ile yapilan
birlestirme isleminde birlesme ara yilizeyinde ve 1sidan
etkilenen diger bolgelerde, artan siirtinme siiresine bagl
olarak meydana gelen mikro yapt ve mekanik
ozelliklerindeki degisimleri lizerine yapilan bu g¢alismadan
asagidaki sonuclar elde edildi.

1. Bu caligmada, AISI 1040 ¢eligi ile AISI 2205 duplex
paslanmaz celik ¢ifti bes farkl siirtiinme siiresi kullanilarak
sirtinme kaynak yontemi ile bagarihi bir sekilde
birlestirilmis olup birlesme araylizeyinde kalinti, bosluk ve
baglantisiz bolgelerin olmadig1 goriilmiistiir.

2. Kaynakl1 baglantilarin birlesme arayiizeyi ilizerinde alinan
mikroyap1 fotograflarinin tamaminda, literatiire uygun dort
farkli bolgenin olustugu goriilmiistir. Bunlar; asir
deformasyona ugramis bolge (ADB), deforme olmus bolge
(DB), kismen deformasyona ugramis bolge (KDUB) ve esas
metal (EM). En ¢ok yapisal degisim DB ve ABD
bolgelerinde gozlenmistir. Artan siirtiinme siiresine bagl
olarak bu boélgelerin genisliginde artis gozlenmistir.

3. Cekme deneyi sonuglarina gore, en yiksek g¢ekme
mukavemeti S1 no’ lu numunede 698 MPa ve en diisiik
¢ekme mukavemeti ise S5 no’ Iu numunede 373 MPa olarak
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elde edilmistir. Cekme testi sonrasi yapilan incelemede, S1
ve S2 kaynakli baglantilar birlesme bolgesinin disinda AISI
1040 tarafinda boyun vererek siinek bir kirilma davranisi
sergilerken, S3, S4 ve S5 no’ Iu kaynakli baglantilar AISI
1040 tarafinda ITAB bolgesinde boyun vermeksizin
kirildiklart goriilmektedir.
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