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OZET

Bu caligmada; nikel ara tabakali orta karbonlu ¢elik ile yiiksek kromlu beyaz dokme demir (YKBDD), farkli
stirtiinme siireleri (8, 10 ve 12 s) kullanilarak stirtiinme kaynagi yontemiyle birlestirilmistir. Kaynak morfolojisi;
optik mikroskop (OM), enerji dagilim spektrometresi (EDS), X-Isin1 kirinimi1 (XRD) ve mikrosertlik analizleri
ile incelenmistir. Buna gore, kaynakli baglantilar asir1 plastik deforme olmus bolge, plastik deforme olmus
bolge, kismi plastik deforme olmus bolge ve esas metal olmak iizere dort bolgeye ayrilmistir. EDS sonuglarindan
anlasilmaktadir ki; tiim kaynakli baglantilarin birlestirme bdlgelerinde atom gegisleri gerceklesmistir. En yiiksek
mikrosertlik degeri ise 12 s siirtiinme siiresine maruz kalan kaynakli baglantida elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Siirtiinme kaynagi, YKBDD, Orta karbonlu ¢elik, EDS, XRD

COMBINATION OF HCrWCIl/ MEDIUM CARBON STEEL COUPLE
BY FRICTION WELDING USING NICKEL INTERLAYER

ABSTRACT

In this study; medium carbon steel with nickel interlayer and high chromium white cast iron (HCrWCI) were
combined by friction welding method using different friction times (8, 10 and 12 s). Welding morphology was
analyzed by optical microscope (OM), energy dispersion spectrometer (EDS), X-Ray diffraction (XRD) and
microhardness. Accordingly, the welded joints were divided in to four zones, the full plastic deformed zone, the
plastic deformed zone, the partially plastic deformed zone, and the base metal. The results of EDS analysis
indicated that the atomic transitions were performed at the weld interface of all weld joints. The highest
microhardness value was obtained in welded joint which was subjected to the friction time of 12 s.
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1. Giris

Siirtiinme kaynag1 yontemi; siirtiinme sirasinda meydana gelen hareket enerjisinin termal enerjiye
doniisiimiine bagli olarak elde edilen birlestirme yontemidir [1,2]. Kaynak edilecek pargalardan biri
sabit tutulurken, digeri agisal bir hizla donmeye baslar. Ayni eksenel yonde bir basing uygulanir [3].
Bdylece sabit olan malzemeden, eksenel donme hareketine sahip olan diger malzemeye dogru bir 1s1
transferi gerceklesir [4]. Meydana gelen bu sicaklik artisi, temas bolgelerini lokal ergime sicakliklarina
cikartir. Boylece bu bolgelerde kalici plastik deformasyonlar meydana gelir [5]. Genellikle, burada
olusan sicaklik artisi, kaynak edilecek olan malzemelerin ergime sicakligindan diisiik olarak 6l¢iiliir

[6].
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Temas eden bolgelerde meydana gelen plastik deformasyonlari takiben uygulanan eksenel basing
kuvvetiyle malzemeler tam ergime olmadan birlestirilmis olur [7,8].

Parcalarin birlestirilmesi sirasinda kaynak bolgesinde tam olarak bir ergime havuzu
olusmadigindan ve ilave malzeme kullanilmadigi i¢in bu yontem bir kaynak isleminden daha ¢ok,
dovme islemine benzemektedir [9]. Siirtinme sonrasi eksenel basincinin etkisiyle disar1 tasmasi,
yigilma fazinin bir sonucudur [10]. Bu disar tasan malzeme; siirtiinme 1s1s1 tarafindan mikroyapisinda
degisiklik olan kisimlar oldugu icin dar bir ITAB alan1 meydana gelir [11]. Madhusudhan ve dig.,
maraging celigi ile diisiik karbonlu ¢elik ¢iftlerine, hem nikel ara tabakasiz hem de nikel ara tabakali
strtlinme kaynak islemi yapmislardir. Buna gore; nikel ara tabaka kullanilmadan yapilan siirtiinme
kaynak isleminde kaynakli ¢iftin ¢ekme mukavemeti, ¢entik darbe direnci esas metallere gore daha
diisiik ¢ikmigken, nikel ara tabakali kaynakli numunelerde boyle bir durum ortaya ¢ikmamustir. Bu da
gostermektedir ki; nikel ara tabakanin malzeme ciftleri arasinda difiizyon bariyer olusturarak karbon
ve mangan gibi kolay diflize olan atomlarm gogiine izin vermeyerek kirillgan ve sert fazlarin
olusumunu engellediginden basaril1 bir kaynakli birlestirme yontemi olarak ortaya ¢ikmistir [12].

Bu ¢alismada; nikel ara tabakali orta karbonlu gelik ile yiiksek kromlu beyaz dokme demirin,
farkli siirtinme siireleri kullanilarak siirtinme kaynak yontemiyle birlestirilebilirligi incelenerek en
optimum siirtlinme kaynak parametreleri belirlenmeye ¢alisilmistir.

2. Materyal ve Metod

Bu c¢alismada, ticari olarak temin edilen J12x75 mm Odl¢iilere sahip olan silindir sekilli ici
dolu olan yiiksek kromlu beyaz dokme demir (YKBDD) ile yine ayni 6lgiilere sahip orta karbonlu
celik (AISI 1030) cifti kullanilmistir. Ayrica bu iki malzeme arasina siirtinme kaynagi sirasinda
yerlestirilecek olan yine ticari olarak temin edilen ¥8x2 mm Olciilere sahip olan nikel pullar, ara
tabaka olarak kullanilmistir. Siirtlinme kaynag1 deneylerinde kullanilan malzemelerin kimyasal icerigi
Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelge 1. Deneyde kullanilan malzemelerin kimyasal icerigi (%ag.).

Malzeme Fe Ni C Cr Si | Mn | S Mo

YKBDD | Kal. | 05 | 32 (274 |1.16| 23 | 0.01 |0.02| 2.3

AISI 1030 | Kal. - 0.36 - 0.25 | 0.8 | 0.02 | 0.04 -
Nikel 0.3 | Kal. | 0.06 | 0.02 | 0.6 - 1 0.006 - 0.68

Siirtinme kaynak isleminden oOnce orta karbonlu c¢elik g¢ubuklarin kaynak edilecek
yiizeylerinde, @8x2 mm oOl¢iilere sahip oluklar agilmistir. Agilan bu oluklara @¥8x2 mm o&lgiilere sahip
nikel pullar yerlestirilerek, siirtinme kaynagi i¢in hazir hale getirilmistir. Daha sonra siirtiinme
kaynagi i¢in Cizelge 2’de verilen diizende deneysel program belirlenmistir.

Cizelge 2. Deneylerde kullanilan siirtiinme kaynak parametreleri.

Devir Siirtiinme | Siirtiinme | Yigma | Yigma
Numune . WO
No Sayisi Siiresi Basinci Basinc1 | Siiresi
(dev dak™) (s) (MPa) (MPa) (s)
S1 2000 8 80 150 8
S2 2000 10 80 150 8
S3 2000 12 80 150 8
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Stirtinme kaynak sonrasi, meydana gelen mikroyapisal degisimi tespit etmek amaciyla
hazirlanan deney numunelerinin, ara kesit ylizeyleri 80-1200 mesh’lik SiC zimpara kégitlariyla
zimparalandiktan sonra YKBDD tarafi; vilella ¢ozeltisi (1 g pikrik asit, 5 ml HCI ve 100 ml etil alkol)
ile daglanirken, orta karbonlu ¢elik tarafi ise nital (%2 HNO3 +%98 etil alkol) ¢ozeltisi kullanilarak 3-
5 s daglandi. Kaynakli baglantilarin mikroyapisal degisimi Leica marka optik mikroskop (OM) ile
incelenmistir. Kaynak sonrasi atomik gegisleri net gormek adina, enerji dagilim spektrometresi (EDS)
(Zeiss marka EVO LS 10) analizleri yapilmistir. Mikrosertlik 6l¢iim analizleri Qness Q10 marka test
cihazinda 100 g’lik yiik altinda gergeklestirilmistir. Ayrica, Bruker marka XRD (X-ray diffractometer
RadB-DMAX II) cihazi, kullanilarak Cu K, radyasyonu, A=1.5418 A dalga boyu ile 20 olarak 2° den
80° ye kadar bir aralikta testler yapildu.

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Makro ve Mikroyapt Analiz Sonuclart

Farkli iiretim parametreleri ve nikel ara tabaka kullanilarak siirtiinme kaynak yontemiyle
birlestirilmis olan tiim kaynakli baglantilarin, makro fotograflar1 Sekil 1’de verilmistir. S1-S3 no’lu
kaynakli baglantilar icin, YKBDD tarafinda dar bir termomekanik etkilenmis bolge olusurken, orta
karbonlu celik tarafinda ise daha genis bir termomekanik etkilenmis bolge olustugu gézlemlenmistir.
Bunun sebebi, karbonlu ¢elik tarafinin termal iletkenlik katsayisimin YKBDD’e gore daha yiiksek
olmasidir. Ayrica S1, S2 ve S3 numunelerinde flans olusumu yalniz orta karbonlu ¢elik tarafinda tespit
edilmistir. Ciinkii YKBDD igesindeki alasim elementleri, yiiksek sicakliklarda dahi plastik sekil
degistirme yetenegi iizerinde olumsuz bir etki yaratir. Bu durum YKBDD’nin yiiksek sicakliktaki
plastik sekil degistirme yetenegi iizerinde negatif bir etki olusturmaktadir. Buna ek olarak artan
stirtiinme siiresine bagl olarak disar1 tasan malzeme miktarinda bir artis gdzlemlenmistir. Buna gore
en fazla flans olusumu S3 no’lu kaynakli baglantida elde edilmistir.

_AISI1030 YKBEDD

Sekil 1. S1, S2 ve S3 no’lu kaynakli birlestirmelerin makro goériintiileri.

YKBDD ile orta karbonlu gelik ¢iftinin nikel ara tabaka kullanilarak, siirtiinme siiresi (8, 10 ve
12 s), devir sayisi (2000 dev dak™), siirtiinme basinci (80 MPa), yigma basinci (150 MPa) ve yigma
stiresi (8 s) kullanilarak birlestirilen S3 no'lu kaynakli baglantinin ara ylizey optik fotografi Sekil 2’de
verilmistir. Buna gore, siirtinme kaynak sonrast S1, S2 ve S3 no’lu kaynakli baglantilarda asiri
soguma hizina bagli olarak, gozenek ve catlaklarin olugsmadigr ve kaynakli birlestirmelerin basarili bir
sekilde uygulandigi goriilmektedir. YKBDD ile orta karbonlu g¢elik kaynak malzemeleri arasinda kalan
nikel tabakasi, bir 6rtii gibi iki malzeme arasindaki baglantisiz bolgeleri ve gézenekleri doldurarak, iyi
bir metalurjik bagin olugsmasina yardimci olmustur. Ayrica, artan siirtiinme siiresine bagli olarak
kaynak malzemeleri arasinda kalan nikel ara tabakasinin kalinligimin azaldig: tespit edilmistir. Optik
fotograflarindan yapilan Glgeklendirme ile S1, S2 ve S3 no’lu kaynakli baglantilar igin dlgiilen nikel
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ara tabakanin kalinliklari; 52, 44 ve 27 um olarak ol¢lilmiistiir. Buna goére en kalin nikel ara tabakasi
S1 no’lu numunede 6l¢iilmiisken, en ince nikel ara tabakasi S3 no’lu numunede Sl¢iilmistiir. Ciinkii
artan sirtiinme siiresi, merkez ka¢ kuvvetini arttirmis olup, nikelin disar1 flans olarak tasmasina sebep
oldugu diistiniilmektedir. YKBDD tarafindaki nikel ara yiizii daha piiriizsiiz bir yapiya sahip iken, orta
karbonlu ¢elik tarafindaki nikel ara yiizii daha piiriizlii bir yapiya sahiptir. Buna sebep olarak siirtiinme
YKBDD tarafindaki nikel ara yliziinde meydana gelmesinden dolay1 o bdlgedeki nikeli lokal olarak
ergitmesi gosterilebilir.

Ayrica her iki malzemenin de 1s1 tesiri altinda kalan bolgesinde (ITAB) soguma hizlaria bagh
olarak farkli mikroyapisal olusumlarin meydana geldigi tespit edilmistir. Bu durumun sematik
gosterimi Sekil 3’de verilmistir. Buna gére malzeme ciftlerinde asir1 deforme olmus bolge (ADB),
deforme olmus bolge (DB), kismen deforme olmus bolge (KDB) ve esas metal (EM) olmak tizere dort
farkli bolge tespit edilmistir [13, 14]. Buna gore, orta karbonlu ¢elik ve YKBDD tarafindaki asiri
deforme olmus bolge; siirtiinme kaynagi sirasinda ¢ikilan yiiksek sicakliktan dolayi, kismen ergimis ve
viskoz hale gelen malzemenin disar1 atilmasi sonucu olusmaktadir. Bu bolgenin genisligi artan
stirtiinme siiresiyle orantili olarak artmugtir.

Bu bolge, diizensiz bir katilagsma sonucu bir kaynak ergime havuzunda meydana gelmektedir.
Deforme olmus bolgede ise Ozellikle nikelin varligi bu bolgede meydana gelen krom-karbiir veya
martenzit gibi fazlarin olusumunu kismen engellemistir. Artan siirtiinme siiresiyle birlikte bu bolgenin
genisligi azalma egilimine girmistir. Kismi deformasyona ugramis bdlgede ise, karbonlu gelik
tarafinda yiiksek sicakliktan sonra meydana gelen hizli sogutma, es eksenli iri perlit taneciklerinin
olusumuna sebep olmustur. YKBDD tarafinda ise alasim elementlerin varligindan dolay1 yeniden
kristallesmeye maruz kalan taneler tespit edilmistir.

AISI103
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) o ""_'_ Te

i

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 11 (2019) 86-94



T. Teker, E.M. Karakurt 90

Deforme olmus balge

Klsmen' deforme
olmus bélge

Asin deforme
olmus bolge

*Ecas metal

f

Sekil 3. Siirtlinme kaynak sonrasi olugan ITAB’1n sematigi.

3.2. EDS Analiz Sonuglart

S3 no’lu kaynakli baglantiya ait EDS sonuglar1 Sekil 4’de verilmistir. Siirtiinme 1sisindan
kaynaklanan ara yiizeylerdeki sicaklik artigi orta karbonlu ¢elik ve YKBDD arasindaki malzeme
difiizyonunu kolaylagtirmistir. Fakat esas metale dogru gidildik¢e element difiizyonunun azaldig1 ve
malzemelerin kendi igyapilarinda bulunan orijinal elementel yiizdelere yaklasildig: tespit edilmistir.
Ayrica; orta karbonlu ¢elik ile YKBDD nin siirtiinme kaynaginda ara tabaka olarak kullanilan nikelin,
kaynak bdolgelerine yakin olan iki tarafa da difiize oldugu tespit edilmistir. Nikel ara tabaka kismindan
aliman EDS sonuglarinda ise beklendigi gibi en yliksek nikel orani ¢ikmistir (S1: %90, S2: %91 ve S3:
%091). S3 no’lu kaynakli baglantinin EDS analizi gostermistir ki; Cr, C, Mn, Si ve Mo gibi YKBDD
tarafinda alagim elementi olarak bulunan atomlarin orta karbonlu gelik tarafindaki kaynak bolgesine
yakin yerlerde rastlanmustir.

]
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Sekil 4. S3 no’lu kaynakli baglantinin EDS analiz noktalarin1 gosteren SEM goriintiisii ve EDS analiz
grafikleri.
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3.3. XRD Faz Analiz Sonuclart

S3 no'lu kaynakli baglantinin birlesme ara bolgesinde olusan fazlar ve bilesikleri tespit etmek
amaci ile yapilan XRD analizinin grafigi Sekil 5’de verilmistir. Siirtinme kaynak sonrast S3 no’lu
kaynakl1 birlestirmede Cr3Ni», Cr;Cs, Fe ve Fes;C bilesenlerine rastlanmistir. YKBDD ile orta karbonlu
celiginin nikel ara tabakali siirtinme kaynagi esnasinda, kaynak bolgesindeki elementler, kaynak
bolgesi ve termomekanik etkilenmis bolge igerisinde bazi faz doniisiimleri ger¢eklesmistir. Bu
dondsiimler sonucunda krom ve demirin farkli faz kristalleri agiga ¢ikmustir. Ayrica ara tabaka olarak
kullanilan nikel, siirtiinme kaynak sirasinda meydana gelen sicaklik artisi neticesinde YKBDD
tarafinda bulunan krom ile birleserek Cr3Ni; fazin1 meydana getirmistir. Artan siirtlinme siiresine baglh
olarak, farkli 1s1 girdisinden kaynaklanan sebeple, fazlarin siddetlerinde degisme meydana
gelmektedir.
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..E 2500 - d= FEEC
a
S 2000 -
£ 1500 -
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Sekil 5. S3 no’lu kaynakl1 baglantinin XRD analiz grafigi.

3.4. Mikrosertlik Analiz Sonuclar

S1, S2 ve S3 no’lu kaynakli baglantilara ait mikrosertlik-mesafe egrileri Sekil 6’ da
verilmistir. Bu kaynakli baglantilarin mikrosertlik egrileri incelendiginde, S1, S2 ve S3 no’lu kaynakl
baglantilardaki en yliksek mikrosertlik Ol¢limleri sirasiyla; 483, 498 ve 519 HV olarak YKBDD
tarafinda kaydedilmistir. Buna goére; en yiliksek sertlik degeri S3 no’lu kaynakli baglantida
Ol¢iilmiigtiir. En yliksek mikrosertlik degerleri kaynak malzemelerinin ITAB’larinda meydana
gelmistir. Bunun sebebi ise ani sogumaya maruz kalan bu bolgeler; krom karbiir gibi sert ve kirilgan
olan bilesenlerin olusmasina miisaade etmistir. Miktar olarak artan bu fazlarin sertlik artist iizerinde
onemli bir etkiye sahip oldugu asikardir. Kaynak bolgesinde bulunan nikel ara tabakasi ise bir astar
gorevi gorerek, kaynak bolgesinde bu fazlarin olugmasina izin vermediginden dolayi, mikrosertlik
degerleri bu bolgelerde diisiis egilimi gostermistir.
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Sekil 6. S1-S3 no’lu kaynakli baglantilara ait mikrosertlik-mesafe egrileri.

4. Sonuclar

YKBDD ile orta karbonlu gelik ¢ifti farkli {iretim parametreleri (siirtlinme siiresi) ve nikel
ara tabaka kullanilarak siirtiinme kaynak yontemiyle birlestirilmistir. Elde edilen sonuglar asagidaki
gibi siralanmigtir.

YKBDD ile yine aymi dlgiilere sahip orta karbonlu ¢elik malzeme ¢ifti siirtiinme kaynagi ile nikel ara
tabaka kullanarak basarili bir sekilde birlestirilebilmektedir.

YKBDD tarafinda dar bir termomekanik etkilenmis bolge olusurken, orta karbonlu geligin tarafinda
ise daha genis bir termomekanik etkilenmis bolge gézlenmistir.

YKBDD ile orta karbonlu ¢elik kaynak malzemeleri arasinda kalan nikel tabakasi, bir battaniye gibi
iki malzeme arasindaki baglantisiz bolgeleri ve gozenekleri doldurarak, iyi bir metalurjik bagin
olugsmasina yardimci olmustur.

Kaynakl1 baglantilarin EDS analizleri incelendiginde; YKBDD tarafindan orta karbonlu ¢eligine dogru
Cr, C, M, Si, Mn ve W elementlerinin ge¢isi, mekanik karisima bagh plastik deformasyon ve
difiizyonla gerceklesmistir.

XRD analiz sonuglarina gore; nikel ara tabakali siirtlinme kaynagi ile birlestirilen birlestirmelerde
Cr3Niy, CryCs, Fe, FesC gibi fazlarin olustugu tespit edilmistir.

S1, S2 ve S3 no’lu kaynakli baglantilardaki en yiiksek mikrosertlik dl¢timleri sirasiyla; 483, 498 ve
519 HV olarak kaydedilmistir.
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