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Oz

Yapilan ¢alismada 1500, 1700 ve 1900 dev/dak devirlerinde ve 4, 6 ve 8 saniye siirtiinme siirelerinde, siirtiinme
kaynak metodu ile AISI 304 paslanmaz ¢eligi ile AISI 5140 geligin birlesimi yapilmigtir. Birlesimi yapilan gelik
ciftlerinin kaynak bolgeleri ve esas malzemelerin SEM goriintiileri alimmis olup, ayrica kaynak igin 6énemli olan
bu bolgelerin mikrosertlik 6l¢limleri de yapilmistir. Son olarak ASTM ES8 standardina uygun olarak hazirlanan
kaynakli numuneler ¢ekme yiikiine tabi tutulmustur. Sonug olarak 1900 dev/dak devirde ve 8 saniye siirtiinme
stiresinde yapilan birlestirmelerin ara kesitinde alinan numunenin SEM goriintiisiinde daha diizgiin bir birlesmenin
oldugu ve bunun sonucunda ¢ekme testlerinde de en iyi sonuglar elde edildigi goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: AISI 304, AISI 5140, ¢cekme testi, siirtiinme kaynagi.

Investigation of Mechanical and Microstructures of AISI304/Al1S15140
Steel Pairs Joined by Friction Welding at Different Welding Parameters

Abstract

In this study, AlISI 304 stainless steel and AISI 5140 steel were joined in 1500, 1700 and 1900 rpm and 4, 6 and 8
seconds of friction times by friction welding method. Weld regions of the connection steel pairs and SEM images
of the main materials were taken and microhardness measurements of these regions which were important for
welding were also performed. Finally, welded specimens prepared in accordance with ASTM E8 were subjected
to tensile load. As a result, it was seen that the SEM image of the specimen taken in the cross-section of the joints
made at 1900 rpm and 8 seconds friction time had a good joining, and as a result, the best results were obtained in
tensile tests.

Keywords: AlSI 304, AISI 5140, tensile test, friction welding.

1. Giris

Birlestirme, imalatin 6nemli bir alanidir. Metal esasli malzemelerin birlestirilmesi i¢in ¢esitli birlestirme
teknikleri kullanilmaktadir. Bunlardan biri de bir kat1 hal kaynak yontemi olan siirtiinme kaynagidir.
Stirtinme kaynagi, ayn1 eksen iizerinde birbirileri ile temas edecek diizeye getirilmis ayni veya farkli
cinsten ve genellikle silindirik geometriye sahip iki parcanin alin alina siirtiinmeyle meydana gelen
1sidan faydalanarak parcalarin siirtiinme yiizeylerinde parcalarin birlesiminin saglandig bir kati hal
kaynak metodudur. Siirtiinme kaynagi ile birlestirme isleminde alin alina siirtiinen ylizeyler arasinda
tam bir birlestirme isleminin saglana bilmesi i¢in bu parcalar belirli bir basing altinda olmas1 gerekir.
Bu islem birlesimi saglanacak parcalar i¢in gerekli olan plastik sekil degisimi sicakligina erisene kadar
devam eder. Daha sonra plastik sekil degisimi i¢in gerekli olan 1s1y1 olugturan basing artirilarak birlegimi
yapilacak pargalarin ara ylizeylerinde 1sitilmis metal disariya dogru yigilir. Boylece birlesim bolgesi
termo-mekaniksel bir isleme tabi tutulmus olur ve bu boélgede iyi bir tane yapisi elde edilmis olur [1].
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Siirtinme kaynagi isleminde TIG, MIG ve MAG kaynagi gibi yontemlerinde kullanilan ilave
tel ve koruyucu gaza gerek yoktur. Bunu ile beraber birbiri ile ayni eksende ve alin alina donen silindirik
parcalarm birlestirilmesinde kullanilan bir kaynak yontemi olan siirtiinme kaynaginin birgok avantajlari
vardir. Bunlar; kaynak islemi i¢in ihtiyag¢ olan enerjinin kii¢iik olmasi, birlestirme isleminin kisa olmasi
ve iglemin tam otomatik olarak yapilabilmesi, geleneksel kaynak isleminde oldugu gibi ekstradan
malzemeye ihtiya¢ duyulmamasi ve bu metot ile ayni cinsten pargalarm kaynagimn yapilabildigi gibi
farkli cinsten pargalarin kaynagi da yapilabilmektedir [2-4].

Unal ve ark. (2019), Siirtiinme kaynak metodunu kullanarak farkli kaynak parametrelerinde
birlestirilen AISI 3161 /AISI 4140 malzemelerinin ara yiizeyinde olusan mikroyapiy1 arastirmiglardir.
Arastirmacilar diisilk donme devirin de birlesmenin olmadigini ve donme devrinin artmasiyla karistirma
bolgesinde deformasyonlarin artigint belirtmislerdir. Ayrica donme devrinin artmasiyla birlesme
bolgesinde mikrosertliginde artigin1 vurgulamiglardir [5]. Sahin ve ark., (2004), AISI 304 paslanmaz
celigi ile 1040 orta karbonlu celigini farkli siirtinme basinci ve farkli siirtiinme zamani kaynak
parametrelerini kullanarak siirtiinme kaynagi metodu ile birlestirmislerdir. Daha sonra elde edilen
kaynakli numunelerin mekanik testleri ve mikroyapi incelemelerini yapmuslardir. Sonug olarak kaynak
parametre kombinasyonunun birlesiminin mikroyap1 ve mekanik testleri iizerinde 6nemli bir etkisinin
oldugunu belirtmislerdir [6]. Chludzinski ve ark. (2017) 220 mm ¢apinda ve 8 mm et kalinligina sahip
boru ciftlerini 12.7 mm et kalinligina sahip ara halka kullanarak siirtinme kaynagi metodu ile
birlestirmeler yapmiglar. Daha sonra mikroyapi, mikrosertlik ve kirilma toklugu testlerini yapmiglardir.
Testler neticesinde kaynak merkezinde maksimum sertliklerin elde edildigi ve 1s1 etkisi altindaki
bolgelerde diislislerin oldugunu, mikroyap1 goriintiilerinde ise kaynak merkezinde asir1 1sinmisg
mikroyapilan oldugunu ve son olarak kirilma toklugun ise 1s1 etkisi altindaki bolgede (ITAB) azaldigini
belirtmisleridir [7]. Sathiya ve ark. (2008) esit ¢apta ve esit uzunlukta Ostenit ve ferit paslanamaz
celiklerini farkli kaynak parametrelerinde siirekli tahrikli bir siirtinme kaynak makinesini kullanarak
stirtiinme kaynag ile birlestirmislerdir. Daha sonra kaynagi yapilan parcalarin mikroyapi, mikrosertlik
ve ¢ekme testlerini yapmuslardir. Sonug olarak fazla 1s1 girdisinin mikroyapida tane irilesmesine neden
oldugunu buna bagl olarak kaynakli paralarin ¢ekme mukavemetinin ve mikrosetligin de bundan
etkiledigini vurgulamiglardir [8]. Taban ve ark. (2010), Geleneksel kaynak metodu ile birlesimi zor olan
12.5 mm ¢aplarmda AISI 1018 c¢eligi ile AA6061-T6 aliiminyum alasimini farkli kaynak
parametrelerinde siirtiinme kaynagi ile basarili bir sekilde kaynak etmislerdir. Elde edilen kaynakli
numunelerin mekanik testleri ve mikroyap1 analizlerini yapmislardir. 250 MPa baglanti
mukavemetlerini elde etmislerdir. Mikroyap: goriintiilerinde aliiminyum tarafinda daha fazla plastik
deformasyonlarin oldugunu ve burada ince taba seklinde Al-Fe intermetalik olusumunu
gozlemlemislerdir. Ayrica bu ara yiizeylerde ¢eligin ve aliminyumun sicakliklarini sirastyla 420-370
OC olarak élgmiislerdir [9]. Celik ve ark. (2008), AISI 4140 ve AISI 1050 celiklerini siirtiinme kaynag:
ile birlesimi yapmuslardir. Daha sonra elde dilen numunelerin mikroyapi, makroyapt ve mekanik
ozeliklerini arastirmiglardir. Makroyap1 gozlemlerinde siirtiinme basinci ve siirtiinme zamanina bagl
olarak paralel bir sekilde parcalarin flaglarinin artigin1 goézlemlemislerdir. Ayrica AISI 1050 geligin
flaglarin daha uzun oldugunu da belirtmislerdir. Mikroyap1 goriintiilerinde ise optimal parametrelerde
birlesim bolgelerinde iyi bir yap1 elde etmislerdir. Cekme testlerinde ise biitiin kopmalarin AISI 1050
celiginde meydana geldigini ve Maksimum ¢ekme mukavemetini 1073.9 MPa olarak elde etmislerdir
[10].

Literatiir calismalarinda optimum kaynak parametrelerinin, kaynagi yapilan parcalarin
makroyap1 ile mikroyapmin goriintii analizleri ve mekanik testleri iizerinde 6nemli bir etkisinin
oldugunu belirtmislerdir. Ayrica ayni ve farkli cinsteki malzemelerin basarili bir sekilde yapilabildigini
de vurgulamiglardir. Bu ¢alismada ise; literatiirde daha 6nce kullanimi bulunmayan ve genis bir kullanim
alam olan farkli 6zelikteki AISI 304 paslanmaz ¢eligi ile AISI 5140 1slah ¢eligi farkl1 donme devri ve
farkli siirtiinme zamanlarinda siirtiinme kaynagi ile birlestirilerek; mikrosertlik 6l¢iimleri, gekme testleri
ve kaynak ara yiizeyde olusan mikroyapisal degisimleri inceleyerek bu dogrultuda en uygun kaynak
parametrelerinin belirlenmesi amaglanmustir.

2. Materyal ve Metot
Caligmada imalat sanayisinde ve endiistrinin ¢esitli dallarmda yaygin bir kullanim1 olan farkli mekanik

ozeliklere ve farkli kimyasal bilesime sahip olan AISI 304 ve AISI 5140 celikleri kullanilmigtir. AISI
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304 malzemesi kullanimi en aygin olan paslanmaz ¢eligi tiirtidiir. 400 0C’ye kadar yiiksek oksidasyona
sahip olup, mekanik direngleri ve siirtinme mukavemetleri yliksektir. Gida, otomotiv, ev esyasi, petro-
kimya ve tip endiistrisinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. AIST 5140 ¢eligi ise orta karbonlu olup
krom (Cr) alasimhi veya yiiksek dayanimli diigiik alagimli 1slah geligidir. Otomobil, motor pargalari,
krank mili ingaat, ziraat ve takim tezgahlarinda kullamilmaktadir. Ayrica yiizey sertlesmeye uygun bir
malzemedir. Tablo 1°de bu iki ¢eligin kimyasal bilesimleri verilmistir.

Tablo 1. AISI 304 paslanmaz geligi ve AISI 5140 ¢eligin kimyasal bilesimleri

Alasim Elementleri (%)
Malzeme | C Si Mn P S Cr Mo | Ni | Al Cu |W |Fe
AISI 304 0.04 0.33 1.54 0.04 0.03 | 18.26 | 0.39 | 841 | 0.02 | 0.68 | 0.09 | 70.17
AISI 5140 0.42 0.28 0.75 0.04 0.04 1.05 - - - 0.35 - 97.07

Stirtiinme kaynaginda kullanilan AISI 304 ve AISI 5140 gelikleri kaynagi 6ncesi 12 mm ¢apinda
ve 85 mm boyunda torna tezgahinda islenerek kaynaga uygun hale getirilmistir. Numunelerin kaynak
islemleri, Tablo 2’de ki kaynak parametreleri kullanarak siirekli tahrikli siirtiinme kaynak makinesinde
Sekil 1°de gosterildigi gibi gergeklestirilmistir. Kaynak sonrasi, numunelerin kaynak bolgelerinde
meydana gelen mikroyapisal degisimleri incelemek amaciyla numunelerin kaynak hattina dik
dogrultuda kesilerek, yiizeyleri taglanip, 80, 220, 400, 600, 800 ve 1200 zimpara tasi ile temizlenmistir.
Daha sonra 3 um’lik elmas pasta ile parlatilmistir. Parlatilan numuneler nitrik %30 HNO3+ %20 HF
asit+ %50 H20 c¢ozeltisiyle daglanmigtir. Daglanan numunelerin elektron mikroskobunda mikroyapi1
fotograflar1 alinmustir. Mikrosertlik Ol¢limleri, Shimadzu HMV mikrosertlik &lglim cihazinda
yapilmustir. Olgiimlerde; numunelere, 1 mm 6lgiim araliklarinda 1N yiik uygulanmus ve Vickers (HVO0.1)
sertlik 6l¢iim birimi kullanilmustir.

Sekil 1. Siirtiinme kaynagi yapilan parcalarin diizenegi

Tablo 2. Kaynak igleminde kullanilan parametreler

Devir sayisi Siirtiinme Yigma Siirtiinme Yigma
Numune no (dev/dak) basinci (MPa) | basinci stiresi (sn) stiresi (sn)
(MPa)
S1 1500 40 80 4 12
S2 1700 40 80 4 12
S3 1900 40 80 4 12
S4 1900 40 80 6 12
S5 1900 40 80 8 12

Tablo 2’de verilen parametreler kullanarak kaynaklarm yapildig siirekli tahrikli kaynak makine
Sekil 2’de verilmistir.
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Sekil 2. Siirtiinme kaynaklarin yapildig: siirekli tahrikli kaynak makinesi

Sekil 3’te strtiinme kaynak metodu ile kaynaklar1 yapilan AISI 304 paslanmaz geligi ile AISI
5140 geligin toplu gdsterimi verilmistir.

Sekil 3. Kaynaklart yapilan numuneler

Kaynakli baglantilarin maksimum g¢ekme kuvvetlerini belirlemek icin Sekil 4’te verildigi
ASTM ES8 standardina uygun olarak numuneler hazirlanmistir. Daha sonra Sekil 5°te verildigi gibi 250
KN yiik kapasitesine sahip SHMADZU marka ¢ekme test cihazinda 1mm/dak sabit ilerleme hizinda
cekme deneyleri gerceklestirilmistir.

Kaynak bolgesi

Sekil 4. ASTM ES gore hazirlanan ¢ekme test numunesi ve Solidworks katt modeli
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Sekil 5. Cekme testlerin yapildigit SHIMADZU marka ekme cihaz1
3. Bulgular ve Tartisma

Sirtiinme kaynak metodunu kullanarak 1500, 1700 ve 1900 dev/dak dénme devri ve 4, 6 ve 8 saniye
stirtiinme siiresi parametrelerinde AISI 304 paslanmaz ¢eligi ile AISI 5140 ¢eligin birlesimi yapilmustir.
Daha sonra birlesimi yapilan ¢eliklerden alinan numuneler ile kaynak bdlgelerinde parametrelerinin
etkisini irdelemek icin SEM goriintiileri alinmigtir. Siirtinme kaynagimin kaynak parametrelerinin
kaynak bolgelerinin sertlik degerleri iizerindeki degisimini goérmek icin mikrosertlik o6lgtimler
yapilmistir. Son olarak da ¢ekme kuvveti altindaki reaksiyonlar1 6grenmek i¢inde ¢ekme test islemleri
yapilmustir.

3.1. Mikroyap goriintiileri
Sekil 6’da S1 numarali numune iizerinde siirtinme kaynagi sonrasinda olusan bdolgelerim SEM

goriintiileri detayl bir sekilde verilmistir. Sekil 7°de ise hem S1 hem de S5 nolu numunenin siirtiinme
kaynag1 sonras1 olusan bolgelerin mikroyap1 goriintiileri verilmistir.

AISEA04

ATSTAJH0E -1

WD10mm . SS60 ) 100p/m  Se—

Sekil 6. S1 numunesinin kaynak arakesitinde olusan bolgeler
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Sekil 7. S1 ve S5 nolu numunelerin mikroyap1 goriintiileri

S1 ve S5 nolu numunelerinin siirtiinme basinci ve yigma basinci sabit alinarak farkli devir ve siirtiinme
stirelerinde yapilan siirtlinme kaynaklarinin SEM ve mikroyap1 goriintiilerine bakildiginda asiri
deformasyona ugramis bolge (ADB) ve kismi deformasyona ugramis bdlgenin (KDB) belirgin bir
sekilde olustugu goriilmektedir. S1 nolu numunenin ADB bélgesinin arakesitine bakildiginda kaynagin
gerceklestigi fakat birlesme ara yiizeyinde ¢atlak seklinde kaynak déonme devri yoniinde baglantisiz
bolgelerin olustugu goriilmektedir. Bu durumun segilen kaynak devri ve kaynak siirtiinme siiresinin
AISI 304 ve AISI 5140 celiklerinin siirtinme kaynagi esnasinda yeterli malzeme viskozunun
olusturamamasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Ayrica AISI 5140 celik tarafinda daha fazla
malzeme deformasyonun olmasi plastik sekil degisimin bu malzeme de daha yiiksek olmasindandir. S5
nolu numunenin kaynak arakesiti incelendiginde ADB bolgesinin net bir sekilde olustugu
goriilmektedir. Yiiksek devir ve yliksek siirtiinme siiresin de yapilan birlestirmede difiizyonun olusumu
i¢in uygun siirenin ve devirin olmasi nedeniyle difiizyonun genis bir bolgede olusmasini ve ayrica yigma
basincinin etkisiyle de viskoz duruma gelmis bu plastik deformasyona ugrayan bdlgenin, kaynak
arakesitin de basing etkisi ile uzaklastigi diisiiniilmektedir.

Sekil 8’de S1 ve S5 nolu numunelerin kaynak arakesitinin 1000x biiyiitme ile daha detayli bir
sekilde verilmistir.

~ : /
WOt 5550 000

Sekil 8. S1 ve S5 nolu numunelerin SEM goriintiileri
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Sekil 8’deki S1 ve S5 nolu numunelerin SEM goriintiilerinde, S5 nolu numunenin kaynak
arakesiti yiizeyinin kismen deformasyona ugramis bdlgesinde ince taneli yapilarin olustugu ve bu
tanelerin kaynak donme devri ile birlikte olusan 1sinin etkisiyle donme yoniinde kismen kiigiilmiis plaka
seklinde yonelmistir. Asir1 deformasyon bolgesin de AISI 304 ve AISI 5140 ¢eliklerinin arasinda tam
bir birlesmenin oldugu ve viskoz duruma gelen malzemenin yigma basincin etkisiyle disartya dogru
yoneldigi goriilmektedir. Ancak S1 nolu numunenin agir1 deformasyona ugramis bolgesin de AISI 5140
celiginden malzeme kopmalarin oldugu fakat S5 nolu numunede oldugu gibi uygun malzeme
viskozunun olusmadigi ve bundan dolayr tam olarak yapigmayan bolgelerin meydana geldigi
goriilmektedir. Ayrica siirtiinme kaynagi ile ilgili yapilan ¢aligmalar irdelendiginde; Meri¢ ve ark.
(2008) kaynak parametrelerinin birlesme bolgeleri iizerinde 6nemli bir etkiye sahip olduklarim ve ayrica
yapilan siirtiinme kaynak islemlerinde plastik deformasyonun yumusak olan malzeme tarafindan daha
fazla oldugunu belirtmislerdir [12]. Sarsilmaz ve ark. (2017) yaptiklar1 siirtiinme kaynaginin mikroyap1
incelemelerinde siirtinme devrinin ve siirtiinme siiresinin artmasiyla kaynak birlesme bolgelerinde
malzeme viskozunun artirdigin1 ve bu durumun kaynagi yapilacak malzemelerin birlesme bolgeleri
tizerinde 6nemli bir etkiye sahip olduklarmi belirtmisleridir [13].

3.2. Mikrosertlik dl¢iimleri

S1 ve S5 nolu numunelerin kaynakli baglantilarindan alinmigs mikrosertlik olgimleri Sekil 9°da
verilmistir.

450 ADB
400
350 FAISESHG ATSEMH
300
230
200
150
100
50
0

-0

=53

Mikrosertlik (HV0.1)

012345678 9101112131415161718

Mesafe, mm

Sekil 9. S1 ve S5 nolu numunelerin mikrosertlik dl¢tiimleri

S1 ve S5 nolu numunenin mikrosertlik Ol¢liimlerinde benzer karakteristik davranislar
gosterilmistir. AISI 304 paslanmaz gelik ve AISI 5140 gelik ana malzemelerinden asir1 deformasyon
bolgelerine dogru gidildiginde 1s1 tesiri etkisi altindaki bolgede (ITAB) sertliklerin azaldigi kaynak ana
malzemesine (ADB) dogru gidildikge tekrardan sertlik degerlerinde artiglarin oldugu goriilmektedir. En
yiiksek sertlik degeri S1 ve S5 nolu numunelerinin asir1 deformasyona ugramis bolgelerinde sirasiyla
320 HV ve 420 HV olarak elde edilmistir. En yiiksek artiglarin ADB’de elde edilmesinin nedeni ise
stirtlinme kaynagi esnasinda tanelerin parcalanip incelenmesi ve diisiik sicakliklarda termo-mekanik
karigtirma sonucu plastik deformasyona bagli olarak yeniden kristallesme ile alakali oldugu
diisiiniilmektedir. Unal ve ark. [5]; Sahin ve ark. [6], Sathiyan ve ark. [8], Palanivel ve ark. [14] ve Wang
ve ark. [15] yaptiklar1 ¢caligmalarinda donme devrinin artmasiyla kaynak birlesim bolgelerinin sertligini
artigmi ve kaynak merkezinde maksimum sertligin meydana geldigini ve ayrica ITAB bolgelerinde
kaynak setliklerinin diistiiglinii belirtmislerdir.

3.3. Cekme test sonuclari

ASTM-E8 standardina gore hazirlanan ¢ekme numunelerin kuvvet-deplasman (uzama) grafigi sekil
10°da ve ¢ekme sonrasi olusan kopma bdlgelerin gosterimi ise Sekil 11°de verilmistir.
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Sekil 10. 1500, 1700 ve 1900 dev/dak devir ve 4, 6 ve 8 saniye siirtiinme siirelerinde yapilan birlestirmelerin
¢ekme testleri
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Sekil 11. Cekme testleri sonrasi numunelerin kirilma yiizeyleri

Shimadzu marka ¢ekme test cihaziyla 1mm/dak test ilerleme hiz1 ile yapilan deney sonuglarinda
en yliksek ve en diisiik cekme kuvveti S5 nolu numune de 48406.25, S1 nolu numunesinde ise 31789.06
N olarak elde edilmistir. Mikroyapt ve SEM goriintiilerinde yiiksek devir ve yiiksek siirtiinme
stirelerinde birlesme bolgelerinde iyi bir birlesmenin meydana geldigi goriilmistii. Cekme test sonuglari
da bu duruma benzerlik gostermistir. Ayrica ¢ekme testlerine biitiin kopmalar AISI 5140 celik
malzemesinde meydana gelmistir (Sekil 11). Biitiin kopmalar siinek formada olugmustur. Biitiin
kaynaklarin basarili bir sekilde yapilmistir. Ciinkii biitiin kopmalar AISI 5140 celik malzemesinde
meydana gelmistir. Benzer sonuglarm Ozdemir ve ark. (2007) yapiklar1 galigmalarmda maksimum
cekme gerilmesinin en iyi mikyoyap1 ve en yiiksek mikrosertlik degerlerinin elde edildigi siirtiinme
kaynag1 i¢in secilen en yiiksek siirtiinme devrinde elde edildigini belirtmislerdir [16].

4. Sonu¢

AISI 304 paslanmaz geligi ve AISI 5140 celik malzemeleri 1500, 1700 ve 1900 dev/dak devirlerde ve
4, 6 ve 8 saniye siirtlinme siirelerinde siirtlinme kaynagi metodu ile basarili bir sekilde birlesimi
yapilmustir. Kaynak sonrasi kaynak arakesitinde meydana gelen yapilar1 gérmek i¢in mikroyap1 ve SEM
gorintilleri almmistir. Ayrica siirtinme birlesimlerinin mekanik 6zeliklerini 6grenmek iginde
mikrosertlik dl¢cimler ve gekme test deneyleri yapilmstir. Elde edilen sonuclar agagida verilmistir.
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Mikroyap1 ve SEM goriintiilerinde kaynak arakesitlerinden alinan numunelerde 1900 dev/dak
ve 8 saniye siirtiinme siirelerinde yapilan kaynaklarda daha iyi bir birlesme yiizeyi elde
edilmistir.

Mikrosertlik sonuglarinda en yiiksek ve en diisiik sertlik degerleri sirasiyla S1 ve S5 nolu
numunelerde 320 ve 420 HV olarak elde edilmistir.

Cekme test sonucglarinda en yiiksek kuvvet hasar1 ve deplasman (uzama) S5 nolu numunede
48406.25 N ve 10.633 mm olarak elde edilmistir.

Cekme test sonuglarinda biitiin numuneler plastik sekil degisimi gostererek AISI 5140 ¢elik
malzemesinde kopmalar gergeklesmistir.

Yazarlarin Katkisi

Calismada tiim katki yazara aittir.

Cikar Catismas1 Beyam

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan ¢aligmada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

Kaynaklar

[1] Kurik I., Ozdemir N., Sarsilmaz F. 2012. Microstructure and Mechanical Behaviour of Friction
Welded AISI 2205/AISI 1040 Steel Joints. Materials Testing, 54: 683-687.

[2] Lucas W. 1971. Process Parameters and Friction Welds. Met. Cons. and British Welding Journal,
71: 293-297.

[3] Caligilii U., Orhan A., Giir A.K. 2007. Siirtinme Kaynak YoOntemiyle Birlestirilmis AISI
420/AISI 1010 Celik Ciftinde Cevresel Hizin Mikroyap: Ozelliklerine Etkisi. Firat Universitesi
Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi, 19: 583-592.

[4] Kalug E. 2004. Kaynak teknolojisi el kitabi. MMO Yayinlari, Ankara, 356-358.

[5] Unal E., Karaca F., Sarsilmaz F. 2019. Investigation of Interface Microstructure Properties of
AISI 3161 /AISI 4140 Steel Couple Welded by Friction Welding Process. Journal of the Faculty
of Engineering and Architecture of Gazi University, 34 (2): 701-708.

[6] Sahin M., Akata H.E. 2004. An Experimental Study on Friction Welding of Medium Carbon and
Austenitic Stainless Steel Components. Industrial Lubrication and Tribology, 56 (2): 122-129.

[7]1 Chludzinski M., Santos R.E.D., Pissantib D.R., Kroeff F.C., Matteib F., Dalpiazc G., Paesc
M.T.P. 2019. Full-Scale Friction Welding System for Pipeline Steels. Journal Mater Res
Technol., 8 (2): 1773-1780.

[8] Sathiya P., Aravindan S., Hag A.N. 2008. Some Experimental Investigations on Friction Welded
Stainless Steel Joints. Materials and Design, 29: 1099-1109.

[9] TabanE., Gould J.E., Lippold J.C. 2010. Dissimilar Friction Welding of 6061-T6 Aluminum and
AISI 1018 Steel: Properties and Microstructural Characterization. Materials and Design, 31:
2305-2311.

[10] Celik S., Ersozlu I. 2009. Investigation of The Mechanical Properties and Microstructure of
Friction Welded Joints Between AlSI 4140 And AISI 1050 Steels. Materials and Design, 30: 970-
976.

[11] Emre H.E., Kagar R. 2013. Siirtiinme Kaynag: Ile Birlestirilen Sondaj Borularinin Yorulma
Davranislar1. Gazi Universitesi Miih. Mim. Fak. Dergisi, 28 (2): 417-426.

[12] Merig C., Kéksal N.S., Erdogan M.T., Okur A. 2008. Siirtiinme Kaynag: Ile Birlestirilmis Farkli
Malzemelerin Kaynak Bolgesinin incelenmesi. C.B.U. Fen Bilimleri Dergisi, 4 (2):135-144.

[13] Sarsimaz F., Kirik I., Ay M. 2017. Siirtiinme Kaynak Yontemi Ile Birlestirilmis SCR 420/AISI

1040 Celik Ciftlerinin Ara-Yiizey Mikroyapi Ozelliklerinin incelenmesi. Firat Universitesi Miih.
Bil. Dergisi, 29 (2): 51-56.

1732



E. Cetkin / BEU Fen Bilimleri Dergisi 9 (4), 1724-1733, 2020

[14] Palavinel R., Dinaharan I., Laubscher R.F. 2019. A Comparative Study on Microstructure and
Mechanical Properties Between Friction and Laser Beam Welded Titanium Tubes. Optik-
International Journal for Light and Electron Optics, 177: 102-111.

[15] Wang X., Li W., Ma T., Yanga X., Vairisa A. 2019. Effect of Welding Parameters On the
Microstructure and Mechanical Properties of Linear Friction Welded Ti-6.5AI-3.5Mo0-1.5Zr-
0.3Si Joints. Journal of Manufacturing Processes, 46: 100-108.

[16] Ozdemir N., Sarsilmaz F., Hasgalik A. 2007. Effect of Rotational Speed on The Interface
Properties of Friction-Welded AISI 3041 to 4340 Steel. Materials and Design, 28: 301-307.

1733



