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AISI 2205 / AISI 1020 MALZEME CIFTININ SURTUNME KAYNAGI ILE
BIRLESTIRILMESI

OZET

Bu calismada, kendi sinifinda en yaygin kullanim alanina sahip
AISTI 2205 dubleks paslanmaz ¢elik ile kaynak kabiliyeti ylksek ve ayni
zamanda uygun fiyat avantajina sahip diisiik karbonlu AISI 1020 c¢elik
cifti farkli islem parametreleri (1300, 1500 wve 1700 dev/dk devir
sayisi, 4, 6 ve 8sn surtiinme sliresi wve 40 MPa sirtiinme Dbasinci)
kullanilarak kati hal kaynak ydntemlerinden biri olan strekli tahrikli
sirtiinme kaynadi ile birlestirilmistir. Elde edilen bu kaynakli
baglantilarin birlesme araylizeyinde meydana gelen degisiklikler SEM
analizi ile belirlenmistir. Kaynakli baglantilara cekme testi
uygulanarak hasar slirecleri incelenmis olup, badglanti arayiizeyine dik
dogrultuda mikrosertlik Olg¢imleri vyapilmistir. Yapilan incelemeler
sonucunda; bu iki malzemenin sitrtiinme kaynak yontemiyle problemsiz
olarak birlestirildigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: AISI 2205, AISI 1020, Siurtiinme Kaynadi,

Mikroyapi, Mekanik Ozellikler

A COUPLE OF AISI 2205 / AISI 1020 METARIAL COMBINATION WITH FRICTION
WELDING METHOD

ABSTRACT

In this study, AISI 2205 duplex stainless steel which has the
widest wusage area 1n 1its own category and, both higher welding
capability and lower carbonaceous AISI 1020 steel pair providing with
affordable price advantage is joined with continuous drive friction
welding which is one of the solid-state methods by using different
treatment parameters (1300, 1500, and 1700 rpm rotation speed, 4, 6,
and 8s friction time, and 40 MPa friction pressure) . For
microstructure examination, SEM analyse method are examined so as to
determine amendments which will be able to occur in the interface of
merger. It was determined with microstructure amendments in the Jjoint
interworking by completing micro hardness measurements perpendicular
to the joint interface. It was aimed to examine the damage processes
by executing tension test to the welded joints. As a result of the
investigation, it was found the two materials are combined friction
welding method without any problems.

Keywords: AISI 2205, AISI 1020, Friction Welding,

Microstructure, Mechanical Properties
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Mihendislik uygulamalarindaki gelismeler, yeni malzeme
tirlerinin bulunmasi ve ihtiyaclarin artmasi imalat yontemlerini de
etkilemistir. Kaynak teknidi de bu imalat yodéntemlerinden biridir ve
bunun sonucunda kaynak teknikleri islem cinsine gdre ergitme ve kati
hal kaynak vyontemleri olarak 1iki sekilde gruplandirilmislardir.
Ergitme kaynak yodntemlerinde birlestirilen metalik malzemelerin her
ikisi birlesme vylizeylerinin ergimesi ve eriyik karisimin katilasmasi
sonucu birlestirilirler. S0z konusu ergime nedeni ile farkli
metallerin, fiziksel ©6zellikleri wve kimyasal kompozisyonlarina bagli
olarak ergitme kaynak yontemleri kullanilarak birlestirilmeleri hemen
hemen imkénsizdir. Bu ihtiyaci gidermek amaci 1ile kati hal kaynak
yontemleri kullanilmaktadir. Kati hal kaynak ydénteminde ayni ya da
farkli iki malzeme ¢ifti ergime sicakliklari altindaki bir sicaklikta,
basin¢g etkisinin olusturdugu plastik deformasyon ve ekstriizyonla
birlesmesi saglanir [1 ve 2]. Kati hal kaynak yontemleri arasinda
sirtinme kaynak yodntemi en saglikli ve en sik kullanilan ydntemdir.
Strttinme kaynak yoénteminde, islem sltrecinde ergime olmadigindan
katilasmada olmamaktadir. Dolayisiyla katilasma sirasinda olusabilecek
kristal vyapi farklilasmasi, ergimis metal igerisinde vyabanci madde
kalma riski ve katilasma hizina bagli olarak meydana gelebilecek
catlamalar sirtinme kaynak ydonteminde gdrilmez [3]. Bu avantajlarindan
dolayi farkli Dbilesimdeki malzemelerin birlestirilmesinde, kati hal
kaynak yontemleri tercih edilirler [1 ve 2]. Sirtinme kaynak yodntemi
lizerine yapilan ilk calismalarain 15. ylzyilda basladigi bilinmektedir.
Strttinme kaynak yoénteminin wuygulama alanlarinin gelistirilebilmesi
ayni zamanda birlestirilen parcalarin baglanti kalitesinin
arttirilabilmesi ic¢in incelemeler ginimizde de devam etmektedir [4 ve
57].

Strtinme kaynadinda bir erime bdlgesinin olmayisi, 1s1 tesiri
altindaki bdlgenin dar olmasi ve kaynadin cevresindeki plastik olarak
deforme olmus malzemenin varlidi sltrtiinme kaynagi ile Dbirlestirilen
malzeme mikroyapilarindaki belirgin 0©zelliklerini teskil eder [2].
Asiri deformasyona udramis bodlge malzemelerin basing altinda birbirine
karistigi ve tamamen deformasyona udradiklari Dbdélgedir. Her iki
malzeme atomlarinin karsilikla olarak birbiri icine difiizyona
ugradiklari gorulir. Bu bdlgede asiri derecede mekanik bir karisma
olay1 oldugundan, difizyon olayi daha zorunlu olarak meydana

gelmektedir. Malzemelerin birbirine karistigi asiri deformasyona
ugramis bdlge 1le esas metal arasinda 1sidan etkilenen Dbdlge
bulunmaktadair. Isidan etkilenen bdlge (IEB) vaklasik olarak

malzemelerin ergime sicaklidinin vyarisina kadar ylkseldigi ve Dbu
sicakligin idzerindeki bdlgelerdir. Ayni zamanda termomekanik etkiye de
maruz kalan bu bdlge, deformasyona udramis ve kismen deforme olmus iki
farkla yapidan olusmaktadir. Isidan etkilenen ancak plastik
deformasyonun olmadigi kisimlarda, kismen deformasyona ugramis
bbélgenin icinde yer almaktadir. Bu bdlgede malzeme sirtinme sirasinda
olusan 1sidan etkilenir ve Ozelliklerinde dedisimler ortaya c¢ikar[6].
Dubleks paslanmaz c¢eliklerin (DPC) mikroyapisi, ferrit matris
tarafindan sarilan &stenit tanelerinden olusur. Icerdikleri bu iki faz
nedeniyle &stenitik ve ferritik celiklerin sahip olduklari avantajlara
ve dezavantajlara sahiptirler [7]. Dubleks paslanmaz celiklerin kaynak
isleminde ortaya c¢ikan sicaklik degisimleri, kaynak metalinin ve
1si1dan etkilenen bolgenin igerdikleri ferrit ve Ostenit oranina
degistirir. Bununla birlikte paslanmaz c¢eliklerin kaynadinda meydana
gelen yapisal deJisimler (tane irilesmesi, MX c¢okeltileri, MsC karbiri,
M,Cs; karbiri, M,sCs karbiiri, Sigma (o) fazi, Laves fazi, Z fazi, Kapa
(x) fazi, Chi (G) fazlari, delta ferrit vb.) malzemenin mekanik
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6zelliklerinin ve korozyon direncinin diismesine neden olur. Ergitme
kaynak yoéntemi, kaynak prosedirid, kullanilan ilave metalin tirid bu

orani dengeleyecek sekilde secilmeli ve uygulanmaliki; kaynak
islemindeki 1s11 cevrimler nedeni ile meydana gelebilecek mikroyapisal
degisiklikler ve cokelmeler engellenebilsin [8,9]. Ancak, sirtinme

kaynak yonteminde 0Ozellikle ergimenin olmamasi, ¢ok kisa zamanda
tamamlanmasi ve hizli soduma nedeniyle yukarida anlatilan metalurjik
degisimler elimine edilebilmektedir [10, 11 ve 12]

Daha Once vyapilan calismalar incelendiginde, Satyanarayana vd.
[13], paslanmaz celik c¢iftlerini sitrtiinme kaynadi ile birlestirmis ve
kaynak parametrelerinin mikroyapi, mekanik ©zellikler ve kirilma
davranisi Uzerindeki etkilerini incelemislerdir. En uygun kaynak
parametrelerini belirleyerek, saglikli kaynaklarin ancak Dbelirli
kaynak parametrelerinin kombinasyonlari ile elde edilebilecegini
belirtmislerdir. N. Ozdemir [14], AISI 304L &stenitik paslanmaz celik
ile AISI 4340 celik ciftini surtinme kaynak yontemi ile
birlestirmistir. Incelemelerinde, devir sayisinin kaynakli badlantinin
kalitesine olan etkisini arastirmistir. Mikroyapi ve mikrosertlik
6lctmleri yapmis ve sonuc¢ olarak devir sayisinin slirtiinme kaynagi ile
birlestirilen c¢elik c¢iftinin c¢ekme dayanimi {zerinde etkili oldugunu
belirlemistir. N. Ozdemir ve Orhan [15], termomekanik islemlerle tane
boyutu kictltilmis otektoid dustli, ultra ylksek karbonlu c¢eliklerin
sirtiinme kaynagi ile birlestirilmesini inceleyerek kaynak
parametrelerinin mikroyapi ve mekanik dzellikler izerine olan
etkilerini arastirmislardir. Kaynak sonrasi elde edilen mikro vyapi,
mikro sertlik analizi ve mekanik testler sonucunda, kaynak islemi
boyunca olusan mikroyapi dikkate alinarak deJerlendirildiginde; her
bir kaynak parametresinin kaynakli badlantinin kalitesini bir miktar
etkiledigini ancak mekanik ve metalurjik Ozelliklere en onemli etkinin
devir sayisi, slrtinme basinci ve sirtiinme slresinin kombinasyonu ile
elde edildigini bildirmislerdir. Celik ve arkadaslari [16], sirtinme
kaynakli baglantilarda ayni guruptaki metallerin c¢ekme dayanimlarinin
birbirine ¢ok yakin ¢iktidini ve 1s1 tesiri altindaki bdlgede sertlik
degisiminin kaynak parametrelerine gore cesitlilik gOsterdigini
bildirmislerdir. Bununla birlikte sirtiinme kaynakli badglantilarin
cekme dayanimlarinin esas malzemesinin (AIST 1050) cekme
dayanimlarinin %6 izerinde oldudunu ve en dislik ¢ekme dayaniminin ise
%1,9 daha diistik oldugunu belirtmislerdir.

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Farkli kimyasal bilesime sahip metalik malzemelerin ergitme
kaynak yontemleri ile Dbirlestirilmesi glic ve problemlidir. Ayni
zamanda, metalik malzemelerin ergitme kaynak yontemleri ile
birlestirilmesinde, birlesme bdlgesinde meydana gelen yapisal dedisim
ve kaynak hatalari nedeni ile meydana gelen yiksek gerilmeler,
kaynakli baglantilarin hasar sltrecinde olumsuz rol oynamaktadir. Bu
nedenle bu c¢alisma kapsaminda; farkli kimyasal bilesime sahip metal
¢ciftleri, bir kati hal kaynak yontemi olan sirtinme kaynak ydntemi ile
yiksek baglanti kalitesinde birlestirilmesi amac¢lanmistir, boylece bi-
metalik uygulamalar ile malzeme maliyetleri dislirtilebilecek ve
ihtiyaca uygun farkli metal ¢iftleri birlikte kullanilabilecektir.

3. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL STUDY)

Bu c¢alismada, @12X6000 mm’lik c¢ubuklar halinde ticari olarak
temin edilen AISI 1020 ¢eligi ile AISI 2205 DPC kullanilmistir. Her
iki c¢elik c¢iftine ait kimyasal komposizyon Tablo 1’de verilmistir.
Kaynak numuneleri, 70 mm boyunda ve 12 mm capinda torna tezgdhinda
islenerek hazir hale getirilmistir. Sirtinme kaynaklari, tarafimizdan
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Tablo 1. AISI 1020 ve AISI2205 celik ciftlerine ait kimyasal

kompozisyon
(Table 1. Chemical composition of AISI 1020 and AISI 2205 steels)
C Mn Si P S Cr Mo Ni Al Cu N
?éié 0,207 0,441 0,102 | 0,007 |0,006| 0,095 |0,019|0,078| 0,017 0,1 -—=
AISI
2205 0,018 | 1,686 |0,309|0,026|0,003]|22,333|3,37914,932 -—= 0,097 (0,191
Tablo 2. Sirtinme kaynadi deneylerinde kullanilan parametreler
(Table 2. Parameters which used friction welding experiments)
Kaynak Parametreleri
Numune Devir Stirtiinme | Sirtinme Yidma Yidma
No Sayisi Stiresi Basinci Basinci Stiresi
(dev/dk) (sn) (MPa) (MPa) (sn)
S1 4 40 80 2
S2 1300 6 40 80 3
S3 8 40 80 4
S4 4 40 80 2
S5 1500 6 40 80 3
S6 8 40 80 4
S7 4 40 80 2
S8 1700 6 40 80 3
S9 38 40 80 4
Kaynak sonrasi, numunelerin birlesme bodlgesinde meydana gelen
yvapisal dedisikliklerin incelenmesi amaciyla numuneler; birlesme
araylizeyine dik dogrultuda, 25 mm boyunda sodutma sivisi kullanilarak
kesilmistir. Daha sonra merkezdeki vyapiya ulasabilmek amaci ile
numuneler orta eksenine kadar islenmis ve yilizeyler ditzlem haline
getirilmistir. Hazirlanan mikroyapi numunelerine geleneksel temizleme

ve parlatma yoéntemi kullanilarak sirasiyla 80,

1200 mesh’lik

zimpara

ATIST 1020 ¢eligi icgin
sire ile nital daglama yapilmistir.

saf

ile

%2 NHO; +

daglama islemi yapilmistir.
Kaynak
yapisal dedisim {izerine olan etkisini belirlemek icin optik mikroskop

parametrelerinin

su karisiminda 7,5 V altinda 30sn

birlesme

sire

120,
zimparalanarak 3 um’lik elmas
parlatilmis ve daglamaya hazir hale getirilmistir.
%98 alkol karisimi kullanilarak 5 sn
AISTI 2205 DPC ic¢in
ile elektrolitik olarak

bbdlgesinde

incelemeler

240,

%25

ile cekme

600,

meydana

800 wve
pasta 1ile

Daglama isleminde

NHO; + %75

gelen

vapilmistair.

deneyleri

ISO 6892-1/Mart 2011

ve taramali elektron mikroskobu (SEM) ile

Surtinme kaynadi ile birlestirilen numunelerin oda sicakliginda akma
ve kopma dayanimlarini tespit etmek amaci

uygulanmistir. Cekme deney numuneleri; TS EN

Standardina uygun olarak hazirlanmistir. Ayrica,

4.

DENEY SONUCLARI (RESULTS OF EXPERIMENTS)
Stirtinme kaynak yodnteminde,

kaynakli baglantilar
iizerinde birlesme hattina dik dodrultuda 10 N yik altinda ve 0,5 mm
araliklarda mikrosertlik &lcgimleri gerceklestirilmistir.

kaynak sonrasi birlesme arayiizeyinde

meydana gelen yapisal dedisim bazi arastirmacilar tarafindan {i¢ farkli

bblgeye ayrilarak incelenmistir.

gibi; malzeme

esas

(EM) ,

deformasyon bdlgesi
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ugramis bdlge (KDUB) , olarak isimlendirilmektedir [177. Bununla
birlikte deformasyon bdlgesi (DB) ig¢inde kalan, ancak yapisal olarak
farklilik godsteren asiri deforme olmus bdlgenin (ADB) varligi yapilan
detayli SEM calismasi ile belirlenmistir. Asiri deforme olmus bdlgenin
deformasyon bdélgesinin disinda, ilave bir bdlge olarak kabul edilmesi
ile vyapi dort farkli Dboélim olarak belirlenmis ve incelenmistir.
Tanimlanan bu dort bdlgenin boyutlarinin, islem parametrelerine bagla
olarak dedisim gbsterdigi literatiirde vurgulanmaktadir [14 wve 10]. Bu
calismada, farkla kimyasal bilesime sahip iki metal cifti
kullanilmistir bu nedenle, birlesme arayilizeyinin her iki tarafinda
farkli mikroyapilar ortaya c¢ikmaktadir. Dolayisiyla her iki metal
¢ifti ig¢in kaynak Dbdlgesinde meydana gelen vyapilar ayri ayri
incelenmistir.

Asirl Deforme Olmus Bolge (ADB)
Deformasyona Ugramis Bilge (DB)
Kismen Deforme Olmus Bilge (KDUB)
Deforme Olmamis Bilge

Kaynak arayiizeyi

Sekil 1. Mikroyapi degisikliginin meydana geldigi bdlgeler
(Figure 1. Regions which occured microstructural chances)

1300 dev/dk devir sayisi, 40 MPa slurtiinme basinci, 4, 6 ve 8sn
stirtinme sltreleri kullanilarak Dbirlestirilen 31, S2 wve S3 nolu
kaynakli baglantilara ait kaynak sonrasi ara yluzey SEM fotodgraflari
Sekil 2’'de verilmistir. Kaynak sonrasi birleseme bolgesinin asira
deformasyona udramis bdlge (ADB), deformasyona udramis bdlge (DB),
kismen deformasyona udramis bdlge (KDUB) ve esas metal (EM) olarak,
literatiirde belirtildigi gibi dort bdlgeden meydana geldigi
gorilmektedir. Bu kaynakli baglantilarin arayiizeyinden alinan SEM
fotograflari incelendiginde, birlesme araylzeyinde bosluk, c¢atlak ve
baglantisiz bdlgelerin olmadigi gdrilmektedir.

Her Dbir numuneye ait SEM fotograflarinda, araylizeyde meydana
gelen yapisal degisiklikler ayrintili olarak godsterilmistir. Kaynakli
baglanti arayizey ayrintili SEM fotodraflarinin alindidi kisimlar ve
bu fotograflar A, B ve C harfleri ile belirtilmistir. Ayrintili SEM
fotograflari incelendiginde S1 nolu kaynakli Dbaglanti araylizeyinde
birlesme hattina dik yonelmis tanelerden olusan ve ADB’ne bitisik,
DB’de meydana gelen yapisal dedisim artan sirtiinme sliresine baglzi
olarak farklilik gbsterdigi goériilmistir. Artan sirtinme sliresine bagdli
olarak 1sinin tesiri altindaki bolgenin genisledidi, bunun sonucunda
eksenel basincin doévme etkisinin arttidi acikca godriilmektedir. Bu
bolgede malzemenin disari tasma rejimi ve deformasyona udramis
bolgenin genisligindeki artis acikca gdzlemlenmektedir. Birlesme ara
ylizeyinden ana malzemeye dodru gidildikge sicaklik ve dovmenin etkisi
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ile her iki malzemede tanelerin kiiciildigi ve numune eksenine dik
dogrultuda ydnlenmenin meydana geldigi gorilmektedir.

Farkli sirtiinme siireleri kullanilarak vyapilan bu kaynakli
baglantilarin birlesme bdélgesinde meydana gelen yapisal dedisim ve
stirtiinme siiresinin bu vyapisal dedisim {zerindeki etkisi acikca
gorilmektedir. S1, S2 wve S3 nolu numunelerin SEM fotodraflarinda
gorlilen, birlesme araylizeyinin her iki tarafinda sicaklik ve eksenel
basincin etkisi ile asiri deformasyona udgramis bolgenin genisligi ve
seklinin strtinme siiresine bagli olarak dedistigi goriilmektedir. Ara
ylizey slirtinmesi ile her 1iki malzeme karisimindan meydana gelen ve
birlesme hattina dik dodrultuda yonlenen bu bdlgedeki diizensizlik
kaynakli baglantilarin mekanik davranislari {dzerinde ©&nemli etkiye
sahip oldudu Ozdemir [2] tarafindan belirtilmistir. Kaliteli kaynakli
baglantilar elde etmek ig¢in, baslangi¢ arayiizey slirtiinmesi ile meydana
gelen karisim bandinin disari atilmasi ig¢in yeterli eksenel basing ve
stirtinme fazinin kullanilmasi gerekir [27. 4sn sltrtiinme slresi
kullanilarak vyapilan S1 nolu kaynakli baglanti araylizeyinde meydana
gelen asiri deformasyona  udramis bdlgedeki diizensizlik acikca
goriilmektedir. Diisiik strtiinme siiresi kullanilarak vyapilan kaynakli
baglantilarda bu diizensizligin ortaya ¢ikmasi kac¢inilmazdir. Bu durum,
yeterli seviyede viskoz hale gelmemis, araylizeydeki malzemenin disari
ekstrliize edilmesi ic¢in gerekli siirenin kullanilmamis olmasindan
kaynaklanmaktadir. Sirtinme siresinin uzun secilmesi  durumunda,
araylizeyin sicaklik etkisinde kalma siiresi artmaktadir. Boylece,
eksenel basincin araylizey malzemesinin disari atilmasinda daha etkin
olacagir ve daha fazla miktarda malzeme tasiniminin sadlanacagi
bilinmektedir. Bu nedenle yiksek sirtinme sltresinin kullanildigi S3
nolu numunede ADB, S1 nolu numuneye gbdre daha dizenli bir yapida
meydana geldigi gorilmektedir.
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WD 13.0mm 10:11:21

11/12/2012
15.0kV SEI M WD 13.0mm 2:54:14

Sekil 2. 1300 dev/dk ile birlestirilen numunelerinin araylizey SEM
gorintileri
(Figure 2. SEM images of the interface of the samples were joined with
1300 Rpm)

1500 dev/dk devir sayisi, 40 MPa slrtinme basinci, 4, 6 ve 8sn
sirtinme sitreleri kullanilarak Dbirlestirilen S4, S5 wve S6 nolu
kaynakli baglantilara ait kaynak sonrasi ara ylizey SEM fotograflara
Sekil 3'te verilmistir. SEM fotograflari incelendiinde, her {g¢
numunede de catlak, bosluk ve baglantisiz boélgenin olmadigi
gorilmektedir. S4, S5 wve S6 nolu numunelerde slrtiinme siresinin
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azalmasina badli olarak ADB’'nin daraldigdi ve Dbu Dbdlgenin azalan
sUirtinme slresi 1ile Dbirlikte daha dizenli Dbir vyapi olusturdugu
goriilmektedir. Azalan siirttinme siiresi ile kayma Dbantlarinin karisim
boélgesinde daha dar bir alanda birbirine paralel diizgin bir vyapida
meydana gelmis olmalarina radmen, sirtiinme siresi 4sn olan S4 nolu
numunede ADB’ deki ¢izgisel baglanti hattinin girinti ve c¢ikintilar
meydana getirdigi, slrtinme siiresi daha yliksek olan diger S5 ve S6
nolu numunelerde ise kaynak arayiizeyindeki baglanti hattinin daha diiz
bir sekilde meydana geldigi gorilmektedir. Bu durumun, bir Oonceki
guruba gbre artan devir sayisina radmen, disiik sirtiinme siireleri
kullanildiginda, viskoz hale gelen malzemenin disari atilabilmesi ic¢in
yeterli slirenin olmamasindan kaynaklandigi distntlmektedir.

Her {¢ numune SEM fotograflarinda eksenel basing etkisi ile
malzemelerin kaynak ara vyizeyinden aktigis ve yon dedistirdigi
goriilmektedir. Malzemelerin plastik deformasyon vyetenedine bagla
olarak eksenel basincin etkisiyle asiri deformasyondan dolayi meydana
gelen kayma Dbantlari Sekil 3'te belirgin bir bicimde gorilmektedir.
Kaynak ara vyilizeyine vyakin, deformasyonun etkili oldudu bdlgeden
uzaklastikgca bu kayma bantlarinin yodunludu azalmaktadir. Kaynak ara
ylizeyine yakin bdélgelerde ise basin¢ etkisi ile olusan deformasyonun,
kaynak ara ylzeyine paralel dodrultuda ydnlenmis kiicik taneli bir yapa
meydana getirdigi gdériilmektedir. ADB’ nin iki tarafindaki bu bdlgeler
kaynak ara ylzeyinden ana metale dodru gidildikg¢e azalmistir. Kicik
taneli bu yapinin genisliginin her iki ana malzeme tarafinda plastik
sekil degistirme yeteneklerine bagli olarak dedistidi gdrilmektedir.
Ayni zamanda ince taneli bu yapida, tanelerin kiigilme miktarinin da
stirtinme siiresine bagli olarak dedistigi artan sirtiinme sliresinin
sicakligi arttirmasi ve plastik deformasyonun daha etkili olmasina
neden oldugu i¢in strtiinme sltresindeki artis ile birlikte tanelerin
daha fazla kli¢cildigli gortlmistir.
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Sekil 3. 1500 dev/dk ile birlestirilen numunelerinin araylizey SEM
gorintileri
(Figure 3. SEM images of the interface of the samples were joined with
1500 Rpm)

1700 dev/dk devir sayisi ve 40 MPa siirtiinme basinci ve i¢ farkli
stirtiinme siresi (4, 6 ve 8sn) kullanilarak birlestirilen S7, S8 ve S9
nolu numunelerin kaynak sonrasi birlesme araylizeyinden alinan
mikroyapir SEM fotodraflari Sekil 4’te verilmistir. Bu kaynakla
baglantilara ait fotodraflar incelendiginde; kaynak araylizeyinde
baglanti kalitesini olumsuz etkileyebilecek catlak, bosluk ve
baglantisiz Dbdlgelerin olmadidi gorilmemektedir. Her 1iki malzemenin
ADB Dbo6lgesinde kayma bantlari acikca goriiliirken DB, ve KDUB’lerinde

26



Mercan, S. ve Ozdemir, N. LRI
NWSA-Technological Applied Sciences, 2A0080, 8, (2), 18-34. DIUSA

tanelerin plastik deformasyonun etkisi ile yonlendikleri
goriilmektedir.

Bu kaynakli baglantilarin arayiizeyinden alinan SEM fotograflari
incelendiginde, artan sirtiinme sltresine bagli olarak ADB, DB ve KDUB’
lerde meydana gelen yapisal dedisiklikler net olarak goériilmektedir. Bu
degisim {izerinde, yiksek devir sayisi ve artan slUrtinme siresinin
6nemli rol oynadidi bilinmektedir [17]. 1300 wve 1500 dev/dk 1ile
birlestirilen numunelerde siUrtinme sliresindeki artisa badli olarak
baglanti arayiizeyinde bulunan ve baglanti mukavemeti iizerinde olumsuz
etkileri bilinen ADB DbOlgesi genisledidi tespit edilmistir. Ancak

artan devir sayisi (1700 dev/dk) ile birlikte disiik strtinme
slirelerinin kullanilmasi ADB’nin daha genis olmasina neden oldugdu
acikca gorilmektedir. Bu durum artan devir sayisinin arayizey

sicakligini arttirmasi sonucu viskoz hale gelen malzeme miktarinin
artmasi ancak siirtiinme sliresinin diisiik olmasi durumunda arayiizeydeki
bu malzemenin disari atilamamasindan kaynaklandigi disiniilmektedir.
Bununla birlikte yiiksek devir sayilari ile yiliksek slrtinme silirelerinin
birlikte kullanilmasi ADB’nin dar ama bu bdlgedeki diizensiz yapinin
6nemli oranda artmasina neden olmaktadir.

Bu numuneler bir ©&nceki gurup ile kiyaslandiginda ise, artan
devir sayisina bagli olarak Dbaglanti araylizey sicaklidi ve disari
tasan malzeme miktarida artmistir. Bu etki nedeni ile 1300 wve 1500
dev/dk devir sayisi ile birlestirilen numunelere gdre ADB’de daralma
meydana gelirken bu bdlgenin her iki tarafindaki DB’lerin genisledigi
gorilmektedir. Bu bdlgelerin genis olmasi devir sayisi ile birlikte
artan sicakligin numuneler izerinde daha genis bir alani
etkilemesinden kaynaklanmaktadir. Doébnme hizindaki artis kaynak ara
ylizeyinden tasan malzeme miktarini arttirmakta ve asiri deforme olan
bdlgenin daralmasini saglamaktadir [18]. Ayni zamanda artan sirtinme
siresinin etkisi ile disari tasan malzeme miktari daha fazla arttig:
icin ADB’ nin daha dar bir alanda meydana gelmesine sebep olmaktadir.

AISI 2205 dubleks paslanmaz c¢eligin 1s1 iletim katsayisinin AISI
1020 ¢eligine godre disiik olmasi nedeni ile plastik sekil degistirme
miktarinin AISI 2205 dubleks paslanmaz ¢elik tarafinda daha fazla
oldugu gorilmektedir. Kirik [10], Dbasin¢g altinda 1sidan etkilenmis
bbdlgelerde tane kiiciilmesi meydana geldigini kaynak yerinden vyatay
dogrultuda ana malzemelere dodru tane biyikliginin giderek arttigini
ve belli Dbir mesafeden sonra ana malzemelerin mikro vyapilarina
donistigini belirtmistir. Mikroyapi fotograflara incelendiginde,
kaynak arayiizeyinden ana malzemeye dogru ilerlendiginde; AISI 1020
celik tarafinda yaklasik 4 mm sonra, AISI 2205 dubleks paslanmaz c¢elik
tarafinda ise yaklasik 2 mm sonrada tanelerin Dbliyiyerek ana
malzemedeki tane biylkliklerine ulastigi gdrilmektedir.
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Sekil 4. 1700 dev/dk ile birlestirilen numunelerinin arayiizey SEM
gorintileri
(Figure 4. SEM images of the interface of the samples were joined with
1700 Rpm)

Sirtinme kaynakli baglantilarda mikrosertlik Olc¢iimleri, farkla
parametrelere bagli olarak ortaya c¢ikan vyapisal dedgisimi ve bu
degisimin, malzemenin sertligi {izerine olan etkisini Dbelirlemek
amaciyla yapilmistir. Bu amac¢la SEM analizi i¢in hazirlanan numuneler
kullanilmistir. Uc¢ farkli devir sayisi (1300, 1500 ve 1700 dev/dk), 40
MPa slUrtinme basinci ve 1i¢ farkli sirtinme siresi (4, 6 ve 8sn)
kullanilarak gerceklestirilen kaynakli baglantilarain, birlesme
merkezinden ana metale dogru c¢izgisel Dbir hat boyunca 0,5 mm
araliklarla yapilan mikrosertlik Olg¢iim sonug¢lari sirasiyla Sekil 5, 6
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ve 7'’de verilmistir. Sirtinme kaynakli Dbaglantilarda mikrosertlik
dagilimi literatiire uygun olarak U¢ bdlgede degismektedir. Bu bolgeler
asiri deforme olmus bdlge (ADB), deformasyona udgramis bdlge (DB) ve
kismen deformasyona udramis bdlge (KDUB) olarak adlandirilmaktadir.
Kaynak ara vylzeyinde dedisiklik gdsteren mikrosertlik sonuclari, esas
malzemeye ulasildiginda ana malzeme sertlik degerlerinde elde

edilmistir. Bu kaynakli baglantilara ait sertlik profilleri
incelendiginde, her dokuz numunede de benzer bir sertlik dadgiliminin
ortaya ciktiga gdoriilmektedir. Bu dagilimda sertligin, kaynak

araylzeyine yakin bdlgelerde yiikseldigi daha sonra bir miktar distigi
ve esas metale dodgru gidildikgce malzemelerin ana sertlik deferlerine
ulastigi gorilmektedir.

Daha o6nce yapilan arastirmalarda temas alanindaki sicakligin 1lsn
gibi kisa bir siire ig¢inde 1000°C’ye wulastigi bildirilmistir [19].
Bununla birlikte malzemeler arasinda 1sil iletiminin farkli olmasi her
iki malzeme tarafinda IEB’ ninde farkli olmasina neden olmustur.
Sertlik profilleri birbirine benzemekle birlikte; slUrtinme siireleri ve
buna badli olarak malzemeler {izerinde olusan 1s1il dagilimin farkli
olmasi nedeni ile TIEB’lerin genislikleri farklilik gOstermektedir.
Yiksek slirtiinme siiresinin (8sn) kullanildigi numunelerde IEB’1in daha
genis oldugu ve sertlik de§erlerinin, 4 ve 6sn sirtinme slreleri ile
birlestirilen dider numunelere gore bir miktar arttidir gdrilmektedir.
Mikrosertlik sonug¢lari dikkate alindiginda, sirtiinme siiresinin IEB’nin
genisligi ve arayiizeydeki sertlik dederleri {izerinde Onemli bir etkiye
sahip oldugu bildirilmistir [10]. Artan sicaklik ve dovme etkisinin
olusturdudu deformasyon sonucu sertlik dederlerinin kaynak bdlgesine
yakin kisimlarda her iki malzeme tarafinda yikseldigi wve daha sonra
bir miktar distiglt gorilmektedir. Bu bdlgedeki sertlik defisiminin,
araylizeyde wulasilan sicakligin temperleme etkisi vyapmasi sonucunda
ortaya ¢ikti§i distnilmektedir.

S1-S9 nolu kaynakli baglantilarda, kaynak araylzeyinden o&lciilen
en yluksek sertlik dederi S3 nolu numunede 308 HV, en disik sertlik
dederi ise S7 nolu numuneden 268 HV olarak Olc¢iilmiistiir.

Yilmaz [20], vyaptigi Dbir c¢alisma sonucunda; artan sirtinme
sliresinin, kaynak bOlgesinde daha ylksek bir sertlik de§eri verdigi,
yidma basinc¢larindaki de§isim ise maksimum sertlidi pek etkilemedigini
bildirmistir. 1300 dev/dk ile yapilan kaynakli badlantilarda sertlik
dederleri artan slrtinme siireleri ile artmistir ancak 1500 dev/dk ile
yapilan kaynakli baglantilarda sirtinme slresindeki artis sertlik
degerlerinin azalmasina neden olmustur. Bu durum artan devir sayisina
paralel olarak artan sicaklik nedeni ile badlanti araylizeyinde deforme
olan ve sertligi arttiran yapinin araylzeyden uzaklastirilmasi nedeni
ile ortaya c¢iktigi diusiniilmektedir. Bununla birlikte 1700 dev/dk ile
yapilan kaynakli birlestirmelerde sirtinme slresindeki artis, sertlik
degerlerini arttirmistir. Bu durumun ise vyiksek devir sayilarinin,
yiksek deformasyon etkisi meydana getirmesi ile ortaya cikan
deformasyon sertlesmesi ve tanelerde meydana gelen kicllme miktarinin
artmis olmasi ile ortaya c¢iktidi distnllmektedir. Sertlik dederlerinin
degisimindeki bu durumun, devir sayisina bagli olarak ortaya c¢ikan
sicaklik degerlerine, plastik deformasyon siddetine ve disari tasan
malzeme miktarina bagli olarak dedistigi gorilmistiir. Dolayisiyla
sertlik degerlerindeki dedisim; devir sayisi, sirtiinme siiresi ve
eksenel basincin birlikte etkisi ile ortaya c¢ikmaktadir.

AISI 2205 dubleks paslanmaz c¢elik tarafinda sertlik degerleri
literatiirde bildirildigi gibi kaynak araylizeyinde yiksek c¢ikarken,
kaynak araylizeyinden ana malzemeye dodru yaklasik 0,5-1 mm uzaklikta
diisis gdstermistir. Bu azalmanin, disiik karbonlu bir c¢elik olan AISI
1020 c¢elik tarafina dodru gercgeklesen element difiizyonu ve artan
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sicakligin olusturdugdu temper etkisi ile meydana geldigi
dislintlmektedir. Kaynak araylizeyine vyakin Dbodlgelerde ise asirai

dovilmiis tanelerin sertlik dederlerini yiikselttigi goértlmektedir.
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Sekil 5. 1300 dev/dk ile birlestirilen numunelerin kaynak bélgesindeki
mikrosertlik dagilimlara
(Figure 5. Micro hardness distribution on welding region of samples

joined with 1300 Rpm)
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Sekil 6. 1500 dev/dk ile birlestirilen numunelerin kaynak bélgesindeki
mikrosertlik dagilimlara
(Figure 6. Micro hardness distribution on welding region of samples
joined with 1500 Rpm)
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Sekil 7. 1700 dev/dk ile birlestirilen numunelerin kaynak bélgesindeki

mikrosertlik dagilimlara
(Figure 7. Micro hardness distribution on welding region of samples
joined with 1700 Rpm)

30



Mercan, S. ve Ozdemir, N.
NWSA-Technological Applied Sciences, 2A0080, 8, (2), 18-34.

Deneylerde kullanilan ana malzemeler (AISI 1020 wve AISI 2205)
i¢in c¢ekme deneyi uygulanmis ve AISI 1020 ¢eliginin maksimum ¢ekme
gerilmesi 610,780 MPa, AISI 2205 dubleks paslanmaz celide ait maksimum
cekme gerilmesi 955,681 MPa olarak tespit edilmistir. Sirtinme kaynak
yontemi ile Dbirlestirilen AISI 2205 wve AISI 1020 malzemelere ve
kaynakli numunelerin tamamina ait c¢ekme test sonucglari Sekil 8’'de
grafik halinde gdsterilmektedir.
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Sekil 8. Cekme test sonug¢larina ait grafik
(Figure 8. Diagram of results of the tensile test)

1300 dev/dk devir sayisi, 40 MPa siurtinme basinci ve ¢ farkla
sirtinme siresi (8, 6 ve 4sn) kullanilarak birlestirilen S1, S2 ve S3
nolu kaynakli baglantilara ait c¢ekme testi ile elde edilen mekanik
degerler incelendiginde AISI 1020 c¢eliginin c¢ekme dayaniminin iizerinde
degerler elde edildigi gorilmistir. Ayrica bu numunelere ait akma
siniri ve maksimum c¢ekme gerilmesi, artan slrtinme siiresine bagla
olarak artis sergilemistir. S1, S2 ve S3 nolu numunelerden Olcglilen
maksimum c¢ekme gerilmesi degerleri sirasiyla 612.269, 613.923 ve
624.407 MPa olarak kaydedilmistir. Ozdemir ve Orhan [15], yaptiklari
calisma 1ile sirtinme kaynakli baglantilarda, artan slUrtinme siiresine
bagdli olarak gerilme dederlerinde artma oldudgunu bildirmislerdir.

1500 dev/dk devir sayisi 40 MPa siurtiinme basinci ve 4, 6 ve 8sn
sirtiinme siirelerinin kullanildigi S4, S5 wve S6 nolu numunelere ait
maksimum c¢ekme gerilmesi degerleri sirasiyla 601.303, 566.199 ve
549.001 MPa olarak kaydedilmistir. Slrtinme siliresinin azalmasi ile
maksimum cekme gerilmesi deJerlerinin arttiga gorilmektedir.
Literatiirde artan slUrtinme silirelerinin kaynak araylizeyinde ADB’ de
meydana getirdigi yapisal dedisim nedeni ile ¢ekme mukavemet
degerlerini azalttigy bildirilmistir [10]. Bu durum, stUrtinme
stiresindeki dedisimin termo-mekanik etki ve bu etkiye bagdgli meydana
gelen vyapisal dedisim lzerinde o6nemli rol oynadidini gdstermektedir.
Bu numuneler bir Onceki gurupta bulunan numunelerle kiyaslandiginda,
artan devir sayisina bagli olarak c¢ekme gerilmesi dederlerinin
azaldigdi gorilmektedir. Bu durumun, artan devir sayisina bagli olarak
araylizeyde ulasilan sicaklik, disari tasan malzeme miktarinda artis ve
genislemis IEB ile Dbirlikte siddetli termo-mekanik etki sonucu
tanelerin yoénlenmesine bagdli oldugu diustnlilmektedir. Literatiirde,
malzeme eksenine paralel olmayan yonelmelerin Dbaglantinin mekanik
davranislari Uzerinde olumsuz etkiye sahip oldudu bildirilmistir [21].
Strtinme kaynakli baglantilarin kaynak arayiizeyine vyakin bdlgelerde,
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tanelerin malzeme eksenine dik dodgrultuda yoénlendikleri mikroyapi
incelemelerinde godsterilmistir.

1700 dev/dk devir sayisi, 40 MPa surtinme basinci ve U¢ farkli
stirtinme siiresi (4, 6 ve 8sn) kullanilarak birlestirilen S7, 88, S9
nolu numunelere ait maksimum c¢ekme dayanimlari sirasiyla 611.798,
574.616 ve 560.114 MPa olarak o6lctUlmistiir. S7, S8 wve S9 nolu
numunelerde artan sirtinme slresi ile maksimum c¢ekme gerilmesi
dederlerinin azaldigi goriilmektedir. Bu durumun artan sirtinme siiresi
ile deforme olan bdlgenin genislemesi ve IEB’nin blyimesi ile iliskili
oldugu diusiniilmektedir. 1Isi etkisi altindaki boélgenin bluylikligtinin
mukavemet deferlerini olumsuz etkiledigi literatiirde bildirilmistir
[22].

5. SONUCLAR (RESULTS)

Farkli kaynak parametreleri kullanilarak slrtinme kaynagi ile
birlestirilen AISI 2205 / AISI 1020 malzeme c¢ifti slrtinme kaynadi ile
birlestirilmis ve vyapilan incelemeler ile asadgidaki sonug¢lar tespit
edilmistir:

] Bu c¢alismada; AISI 2205 dubleks paslanmaz c¢elik ile kaynak
kabiliyeti yltksek ve ayni zamanda uygun fiyat avantajina sahip
diisiik karbonlu AISI 1020 c¢elik ¢ifti farkli islem parametreleri
(1300, 1500 wve 1700 dev/dk devir sayisi, 4, 6 ve 8sn slirtiinme
siresi ve 40 MPa sirtinme basinci) kullanilarak kati hal kaynak
yontemlerinden biri olan strekli tahrikli sirtinme kaynagi ile
basarili bir sekilde birlestirilmistir.

] Kaynakla baglantilarin araylizeyinden alinan mikroyapi
fotograflarindan, slUrtinme kaynakli Dbagdlantilarin literatiirde
belirtilen dort temel bdlgeden meydana geldidi gorilmiistir. Bu
boélgeler kaynak araylizeyinden baslayarak esas metale dogdru
siralandiginda a. Asiri deforme olmus bdlge, b. Deforme olmus
bd6lge, c¢. Kismen deformasyona udgramis bélge ve d. Esas metal
oldugu goriilmistir.

] Kaynak sonrasi araylzeyde, farkli kaynak parametrelerine bagla
olarak en onemli yapisal dedisimin ADB ve DB’de meydana geldigi
gorilmistir. Asiri deformasyona ugramis bdlge, kaynak
araylzeyinin strtiinmesi ile termo-dinamik etki sonucu iki
metalin karisimindan olusan bir bant olarak ortaya c¢ikmaktadir.
Deformasyon bdélgesinin ise kullanilan parametrelere bagli olarak
numune eksenine gbre dik yonlenmis ve kiicilmiis tanelerden
meydana geldigi gorilmistir.

L Sturtinme kaynakli baglantilarda mikrosertlik dagiliminin ADB, DB
ve KDUB’ de dedistigi ancak dokuz numunede de benzer bir sertlik
dagiliminin ortaya ¢iktidi tespit edilmistir. Bu dadilimda
sertligin, kaynak araylzeyine yakin bodlgelerde ylkseldigi daha
sonra bir miktar distigd ve esas metale dodru gidildikge
malzemelerin ana sertlik dederlerine wulastigi belirlenmistir.
S1-S9 nolu kaynakli baglantilarda, kaynak araylizeyinden o&lciilen
en vyluksek sertlik dederi S3 no’lu numunede 308 HV, en disik
sertlik degeri ise S7 no’lu numuneden 268 HV olarak OlciUlmiistir.

] Stirtinme kaynakli baglantilarda, kullanilan kaynak
parametrelerine bagla olarak baglanti mukavemetinin ana
malzemeye (AISI 1020) gobre daha yiksek c¢ikabilecedi gibi ana
malzeme mukavemet dederlerinin de altinda da c¢ikabilmektedir. Bu
defisimin baglanta araylzeyinde meydana gelen vapisal
farkliliklar nedeni 1ile ortaya c¢i1ktidi tespit edilmis olup
kullanilan kaynak parametrelerine bagdli olarak her Dbir grup
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kendi i¢inde degerlendirildiginde ADB bdlgesinin diizensiz yapida
olmasinin badlanti mukavemetini disirdigi gdrilmistir.

1300 dev/dk devir sayisi kullanilmasi durumunda yluksek slirtinme
stiresinin (8sn) Dbaglanti mukavemetini arttirdidi ancak artan
devir sayilarinda (1500, 1700 dev/dk) baglanti mukavemeti
agisindan disiik sirtiinme sirelerinin kullanilmasi gerektigi
gorilmistiir. Bunun temel sebebinin araylizeyde viskoz hale gelen
malzemenin disari yonlendirilmesi ve uzaklastirilmasina baglzi
olarak degistigi goriilmistir. Ayni parametre gurubunun
kullanildigr kaynakli baglantilarin maksimum ¢ekme gerilmesi
de§erlerinin birbirine yakin oldudu belirlenmistir.
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