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Oz

Surtinme karistirma kaynagi, belirli bir hizda dénen bir pimin metaller arasinda surtinmesiyle olusan 1s1y1
kullanarak, benzer veya benzer olmayan malzemeleri kat1 halde kaynaklamak igin kullanilan bir kat: hal
kaynak teknigidir. Kaynak, kaynak yapilacak malzemelerden daha sert olan ve tikenmeyen bir pim ile
yapilir. Bu galismada AISI 316 Ostenitik paslanmaz celik ve sade karbonlu celikler surtinme karistirma
kaynag: ile birlestirilmistir. Birlestirilen gelik plakalar 3 mm kahnhga, 60 mm genislige ve 120 mm
uzunluga sahiptir. Deneylerde omuz ¢ap1 16 mm, pim uzunlugu 2,7 mm olan eskenar ticgen profilli tungsten
karbur u¢ kullanilmgtir. Strtinme karistirma kaynagi 710 dev/dak devir sayisi ve 63 mm/dak ilerleme
hizinda ve takima 1,5° aci verilerek gerceklestirilmistir. Kaynakli bélgelerinin mikroyap: ve mekanik
Ozellikleri incelenerek, en uyumlu kaynak ciftinin belirlenmesi amaglanmistir. Yapilan mekanik testlerin
ve mikroyap: analizlerinin sonuclarindan, en uyumlu kaynak ciftinin AISI 316-AlISI 1010 oldugu ortaya
cikmustir. Mekanik testlerde AISI 316-AlSI 1010 celik ciftinin 618,81 MPa ¢ekme degeri ile diger kaynak
ciftlerinden daha iyi oldugu goérilmistir. Mikroyapilar: incelendiginde tane boyutunun malzemenin
mukavemetini biyuk Olcude etkiledigi, 6zellikle blyuk tanelerin gorildigl yerlerde malzemenin
mukavemetinin distigl gdzlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sirtunme karigtirma kaynagi, Paslanmaz celik, Karbonlu gelik, Mekanik 6zellikler,
SEM

Investigation of Mechanical Properties and Microstructures of AISI 316 Stainless
Steel and Carbon Steel Pairs Combined by Friction Stir Welding

Abstract

Friction stir welding is a solid state welding technique used to weld similar or dissimilar materials in a solid
state, using the heat generated by the friction of a pin rotating at a certain speed between metals. Welding
is done with a non-consumable pin that is harder than the materials to be welded. In this study, AISI 316
austenitic stainless steel and plain carbon steels were joined by friction stir welding. Steel plates joined
have a thickness of 3 mm, a width of 60 mm and a length of 120 mm. Tungsten carbide tip with an
equilateral triangle profile with a shoulder diameter of 16 mm and a pin length of 2.7 mm was used in the
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experiments. The friction stir welding was performed at a speed of 710 rpm and a welding speed of
63 mm/min, at an tilt angle of 1.5 ° to the tool. It is aimed to determine the most compatible weld pair by
examining the microstructure and mechanical properties of the welded areas. From the results of the
mechanical tests and microstructure analysis, it has been revealed that the most compatible welding pair is
AISI 316-AlSI 1010. In mechanical tests, it was seen that the AISI 316-AlSI 1010 steel pair had the best
value among other weld pairs with a tensile value of 618,81 MPa. When the microstructures were examined,
it was observed that the grain size greatly affected the strength of the material, and the strength of the
material decreased, especially where large grains were seen..
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1. GIRIS

Gelisen  teknoloji ile  birlikte  endistriyel
uygulamalarda islevselligi arttirmak adina pek ¢ok
farkli malzeme bir arada kullanilmaya baslanmastir.
Bu malzemelerin tek parga olarak dretilmesi
mumkin olmadig igin ayri ayr Uretilip daha sonra
uygun bir birlestirme teknigi ile birlestirilmesi
gerekmektedir. Birlestirme tekniklerinden biri olan
kaynak, 0retilmesi zor malzemelerden karmasik
parcalarin meydana getirilmesine olanak saglayan
essiz bir yontemdir. Uretim yontemlerine alternatif
olarak kullanilmayan kaynak, tamamlayici bir
surectir [1].

Surtinme karigtirma  kaynak yoéntemi, kaynak
yapilacak levhanin uzunlugu boyunca yiiksek hizda
doénen bir pimin belirli bir hizda ilerletilmesi
islemidir. Birlestirme isleminde, kaynaklanacak
malzemeden daha sert olan bir malzemeden
yapilmis tikenmeyen bir pim kullamlir [2]. Is
parcasinda ¢ok az carpilma meydana gelmesi,
kaynak  bolgesinde  mikemmel  metallrjik
Ozellikler, kaynak sirasinda ilave  metal
kullanilmamast, ¢atlak olmamasi, farkli kalinliktaki
malzemelerin birlestirilebilmesi agisindan oldukca
faydal: bir kaynak ydntemidir [3]. Yiksek ergime
sicakligina sahip metallerin birlestirilmesi icin bu
kosullarda sertliklerini koruyabilecek 6zel pimler
ve glclu kaynak makineleri gerekir [4].

Iyi bir kaynak icin, donme iz (devir sayisi),
ilerleme hizi, dalma derinligi, egim acisi, ug
geometrisi, omuz capi gibi parametrelerin dogru
belirlenmesi  gerekir. Bu sayede Kkaristirma
bolgesinde ince taneli yapilar ve iyi mekanik
Ozellikler elde edilebilir [5].
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Donme ve ilerleme hizlarimn degisken olarak
ahindigi  parametrelerle yapilan calismalardan
Aktarer ve arkadaslar: [6] sabit ilerleme hiz1 ve ¢
farkl: takim dénme hizi kullanarak birlestirdikleri
benzer olmayan dissimilar kaynakta en yiksek
mukavemet degerinin ve en fazla uzamanin
1250 dev/dak donme hizinda gergeklestigini
gormuslerdir. Reynolds ve arkadaslari [7] sabit
ilerleme hiz1 ve iki farkli dénme hizlarinda similar
kaynak birlestirmeleri yapmiglardir. Dlsuk devir
sayis1 ile yaptiklari kaynakta mm basina 1s1
girdisinin daha dusik oldugunu bulmuslardir.
Bundan dolay: kaynak merkezinde daha kigik
tanecikli yapilar elde edildigini belirtmislerdir.
Bozkurt ve Boumerzough [8] yalin halde (HSS),
CrN ve AITIN kaph takim malzemesi kullanarak
strtinme karigstirma kaynagini gergeklestirmisler.
Sabit donme hizi ve iki farkli ilerleme hizi
kullandiklar:  birlestirmelerde en iyi kaynak
baglantilarini AITIN ile kaplanmis takimla elde
etmislerdir.

Pim geometrilerine bakildiginda yine ¢ok farkh
geometriler ile basarili birlestirmeler yapilmstir.
Basak ve arkadaglari [9] sabit ilerleme hizi ve
donme hizi ile birlestirdikleri kaynakta alt1 farkl:
tipte pim kullanmiglardir. En uygun birlestirmeyi
tcgen vidah ug ile elde etmislerdir. Ayrica ¢cekme
dayanimi ve darbe dayamm Ozellikleri Gzerinde
takim omuz c¢apinin levha kalinligi oranina etkisini
arastiran Nathan ve arkadaslari [10] 5 mm
kalinhginda HSLA celigini surtinme karistirma
kaynag: ile birlestirmisleridir. flerleme ve donme
hizim sabit tutarak bes farkli omuz ¢apina sahip pim
kullanmiglardir.

Baglangicta disuk erime sicakhigina sahip
aluminyum ve alasimlart sirtinme karnistirma
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kaynagiyla birlestirilmeye baslanmistir. Yapilan
calismalarda hem pim geometrileri hem de farkh
devir sayilar1 ve ilerleme hizlarinda birlestirmeler
yapilmistir. Olusan kaynak bdélgelerinin mekanik
ozellikleri ve mikroyapilar: incelenmistir. Boz ve
Kurt [11] Al 1080 aliminyum alasimin: farkl pim
tasarimi  kullanarak birlestirmisler ve kaynaklh
baglantilarin  mekanik  6zelliklerine  etkilerini
incelemislerdir. En iyi birlestirmeyi 0,85 ve 1,10
hatveli pim ile elde etmislerdir. Elangovan ve
Balasubramanian [12] AA6061 aliminyum
alasiminin  kaynagi icin duz silindirik, konik
silindirik, disli silindirik, Gicgen ve kare olmak tzere
bes farkli pim tizerinde calismiglardir. Bu bes takim
profilinden kare profilli takimin diger takimlara
gore kusursuz kaynaklar drettigini belirtmislerdir.
Sik ve arkadaslari [13] AA2024 aliminyum
alasimim ¢ farkli devir sayisi, iki farkli ilerleme
hizinda birlestirmiglerdir. En yuksek sertlik, en
yuksek c¢cekme dayanimi ve en yiksek egme
yorulma dayamm degerlerini 1500 dev/dak-
200 mm/dak parametresi ile kaynakladig
numunelerde gerceklestigini gormislerdir. Sabit
ilerleme hizi ve sabit devir sayisi ile AA5251
aliuminyum alagiminmi  birlestiren Hascalik ve
arkadaslari [14] bes farkli pim geometrisi
kullanmiglardir. En mukavemetli birlestirmeyi kare
piramit geometrisine sahip pim ile gergeklestigini
belirtmislerdir.

Daha sonra sirtinme karistirma kaynaginin alan:
karbonlu  celikler, paslanmaz  celikler ve
polimerlerde dahil olmak Uzere cesitli materyallere
kadar genislemistir [22]. Fujii ve arkadaslar1 [15] IF
steel, S12C, S35C olmak tzere ¢ farkli karbon
celigini farkl: ilerleme hizlari ve sabit devir
sayisinda birlestirmiglerdir. Birlestirme sonras1 bu
celiklerin mekanik 6zellikleri ve mikroyapilarin
incelediklerinde kaynak kosullarimin her ¢ celigi
de énemli 6lcude etkilediklerini gormislerdir. AlISI
1018 karbonlu celigi birlestiren Lienert ve
arkadaslar1 [16] en blyuk takim asinmasimn tam
iIstnmamis  soguk  metalin - hareketi  esnasinda
olustugunu belirtmiglerdir. Bunu 6nlemek icin 6n
1sitma, dustik dalis degeri, 6n delik uygulamalari
yapilabilecegini belirtmislerdir. Meran ve Canyurt
[4] AISI 304 ostenitik paslanmaz celik plakalar:
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eskenar licgen uc profili kullanarak
birlestirmiglerdir. Devir sayilar, ilerleme hizlari,
takim baski kuvvetleri ve takim acilarinin
birlestirmeye etkisini arastirmiglardir. Maksimum
mukavemeti 950 dev/dak devir sayisi, 60 mm/dak
ilerleme hizi, 9 kKN’luk takim baski kuvveti ve 1,5
derecelik egim acisinda elde etmiglerdir. AISI 304
plakay1 Lakshminarayanan [17] ise konik ug profili
kullanarak birlestirmistir. Cahsmasinda farkh
ilerleme hiz1, devir sayis1 ve omuz ¢apr kullanarak
optimum degeri elde etmeye calismistir. En iyi
sonuclart 441 dev/dak devir sayisi, 118 mm/dak
ilerleme hizi ve 17,5 mm omuz ¢apinda elde
etmistir. Yine AISI 304 celik plakay: birlestiren
Park ve arkadaslari [18] kaynak dikisinin
mikroyapisizt  ve  sigma  fazi  olusumunu
incelemiglerdir. Kaynak bdlgesindeki igyapinin
aliminyumda elde edilen yapiya benzedigini
gozlemlemislerdir. Ayrica sigma fazi olusumuna
rastlanmadigimt  belirtmiglerdir.  Meran  ve
arkadaslari [19] birlestirdikleri AISI 304 paslanmaz
celiginde kaynakl bélgenin cekme
mukavemetlerini, sertlik degerlerini ve
mikroyapilarint incelemislerdir. Ayrica takim
dalma acgistnin  kaynak dikisinde 6nemli bir
etkisinin oldugunu gézlemlemislerdir. Bilgin ve
Meran [20] farkli kaynak parametreleri kullanarak
birlestirdikleri AISI 430 ferritik paslanmaz geligin
birlestirilmesinde takim dénme ve ilerleme hizinin
etkilerini incelemislerdir. Ilerleme hizini sabit tutup
devir sayilarinm degistirerek yaptiklar
birlestirmelerde en iyi mekanik direng degerini
1120 dev/dak devir sayisinda elde etmislerdir.
Devir sayisimi  sabit tutup ilerleme hizlarim
degistirdiklerinde ise en iyi mekanik direnc degerini
125 mm/dak ilerleme hizinda elde etmislerdir. AlSI
409 ferritik paslanmaz celigi birlestiren Cho ve
arkadaglar1 [21] birlestirme isleminde disblkey
karistirici ug kullanmiglardir. Karistirma bolgesinde
oldukga ince taneli bir mikroyap: elde etmislerdir.

Ayrica bu gibi benzer (similar) metallerin yan: sira
benzer olmayan (dissimilar) metallerde strtinme
karistirma kaynagi ile Dbirlestirilmis basarih
sonuglar elde edilmistir. Ornegin Cakir ve Celik
[23] Al 5754-Cu malzeme ciftini farkh takim
dénme ve ilerleme hizlarinda, 0 ve 1 mm takim
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konumlandirmas: yaparak surtinme karistirma
kaynag ile birlestirmiglerdir. Karistiric1 ucu bakira
nazaran daha yumusak olan aliminyum tarafina
1 mm kaydirarak deneylerini gergeklestirdiklerinde
daha iyi mekanik degerler elde ettiklerini ifade
etmiglerdir. Kimapogon ve Watanabe [24],
aliminyum alasim ile diistk karbonlu celik plakay:
birlestirmiglerdir. En iyi dayamima sahip kaynak
dikislerini, tabandan 0,2 mm mesafede oldugu pim
uzunlugunda elde etmislerdir. Aghaei ve Dehghani
[25], ¢alismalarinda, surtinme karistirma kaynag:
ile birlestirilen Monel 400 ve AISI 316 paslanmaz
celigin mikroyap: ve mekanik 6zelliklerine dénme
ve ilerleme hizlarinin etkilerini aragtirmiglardir.
Kusursuz kaynaklari, ilerleme hizi 50 ila 100
mm/dak olan 400 dev/dak hizinda elde etmislerdir.
Jafarzadegan ve arkadaslar: [5], AISI 304 ile St37
celigini sabit ilerleme hizinda, iki farkl takim
dénme hizlarinda ve takima 3 derecelik a1 vererek
sirtinme karistirma kaynag: ile birlestirmis ve
kaynak mikroyapisi incelemislerdir. Kaynak
alaninda ana metaller disinda dort farkli bdélge
bulmuglardir. Yine Jafarzadegan ve arkadaslari
[26], AISI 304 ile St37 celigini sabit ilerleme ve
takim dénme hizinda ve birlestirmigler, strtinme
karistirma kaynag: sirasinda olusan yuksek sicaklik
ve deformasyonun St37 karbon celigindeki
oOstenitin yeniden kristallesmesine sebep oldugunu,
bu taneciklerin sirtinme karigtirma kaynagindan
sonra soguyarak ince ferrit ve perlite donustigiini
belirtmislerdir. Metadinamik yeniden
kristallesmenin 304 paslanmaz ¢elik Ostenit
tanelerinde olustugunu ve Kkaristirma bdlgesinde
tane  Kkuculmesine  neden  oldugunu ileri
stirmusglerdir. Karigtirma bolgesinin sertliginin, her
iki celigin karistirma bolgesinde tane kiiglilmesine

oldugunu ve enine ¢cekme 6rneklerinin kirilmasinin
St37 celiginde gergeklestigini  gérmuslerdir.
Sharma ve Dwivedi [27], tavlama islemine tabi
tuttuklar: yap: celigi ve ferritik paslanmaz celigi
birlestirmiglerdir. Cekme deneyi sonrasinda enine
kaynak numunesinin gerilme mukavemetinin, yapi
celigi ana metalinden daha yiksek, ferritik
paslanmaz celik ana metalinden daha dlsuk
oldugunu, boyuna kaynak numunesinin c¢ekme
mukavemetinin ise her iki ana metalden ¢ok daha
yuksek oldugunu gérmuslerdir.

Bu caligmada, korozyona dayanikli ve yiksek
mukavemetli malzemeler olan Ostenitik paslanmaz
celikler (AISI 316) ile karbonlu gelikler (Al1SI 1010,
AISI 1030, AISI 1050 ve AlSI 1070) uygun ¢alisma
kosullarinda kullanilmak tizere sirtiinme karistirma
kaynak yontemiyle birlestirilmislerdir. Dolayisiyla
disuk maliyetli ve ara ylizey uyumlulugu
(mukavemet, sertlik, yizey kalitesi) yuksek olan
malzemeler elde edilmeye ¢alisilmistir. Bu amagla,
Ostenitik paslanmaz celik (AISI 316) ve sade
karbonlu celikler (AISI 1010, AISI 1030, AIS1 1050
ve AISI 1070) d(niversal freze tezgahinda
710 dev/dak devir sayis1 ve 63 mm/dak ilerleme
hizinda birlestirilmistir. Kaynakli bdélgelerinin
mikroyap: ve mekanik Ozellikleri incelenmis, en
uyumlu kaynak cifti belirlenmeye calisilmigtir.

2. MATERYAL VE METOD

Bu c¢alismada Ostenitik paslanmaz celik ve sade
karbonlu celikler surtinme karistirma kaynag: ile
birlestirilmistir. Celik plakalar 3 mm kalinliga, 60
mm genislige ve 120 mm uzunluga sahiptir. Ana

bagh St37 temel metalinden daha ytiksek oldugunu  metallerin  kimyasal bilesimleri Cizelge 1’de
tespit etmislerdir. Kaynagin, St37 celigine gore  verilmistir.
daha yiksek mukavemet ve siineklige sahip
Cizelge 1. AlSI 316 ostenitik paslanmaz celik ve karbonlu celiklerin kimyasal bilesimi
Malzemeler _ Kimyasal_bilesim
C Cr Ni Si Mn P S
AISI 316 0,03 16,967 10,023 - 0,993 - -
AISI 1010 0,119 0,017 0,018 0,087 0,495 0,017 0,013
AISI 1030 0,306 0,029 0,025 0,026 0,512 0,032 0,018
AISI 1050 0,538 0,029 0,027 0,035 0,389 0,115 0,003
AISI 1070 0,659 0,029 0,024 0,049 0,559 0,019 0,02
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Deneylerde kullanilan plakalara karigtirici ucun
malzeme ile temasinda yiike maruz kalmamasi igin
birlesme noktasint ortalayacak sekilde 7 mm
capinda bir delik acilmigtir. Sekil 1’de goéruldugi
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gibi omuz ¢ap1 16 mm, pim uzunlugu 2,7 mm olan
eskenar lcgen profilli  tungsten karbir ug
kullanilmigtir. Takim agist 1,5° dir.

= TTT 1965 835 03-5019456

- ‘l o
Sekil 1. Tungsten karbir karistirict ug

Deneyler iki asamada gerceklestirilmistir. ilk
asamada paslanmaz celik farkli devir sayilari ve
ilerleme  hizlarnn  kullanilarak ~ kendisi ile
birlestirilmis, 710 dev/dak devir sayisi, 63 mm/dak
ilerleme  hizindaki  kaynak parametrelerinde
malzemeler homojen olarak karismis, optimum
mekanik ve mikroyap1 6zellikleri elde edilmistir.
Deneylerin ikinci asamasi olan paslanmaz celik-
sade karbonlu celik ciftlerinin kaynaklanmasina
710 dev/dak devir sayisi, 63 mm/dak ilerleme hizi
ile devam edilmistir.

Kaynagin mekanik 6zellikleri, cekme, ¢entik darbe
ve mikrosertlik deneyleri yapilarak incelenmistir.
Cekme deneyleri icin numunelere, 1 mm/dak’'lik
cekme hizi ile gekme kuvveti uygulanmigtir.

Mikrosertlik incelemesi  sirtinme  karistirma
kaynag:i ile birlestirilen malzemelerin kaynak
bolgelerinden alinan metalografi numunelerinin
kaynak bdlgesi boyunca normal metal, 1sidan
etkilenmis kaynak metali bdlgesi olarak 1,5 kg yuk
alinda 15 sn bekletilerek, 1 mm araliklarla
ilerletilip mikrosertlik testine tabi tutularak
yapilmistir. Centik darbe deneyi oda sicakliginda
gerceklestirilmistir.

Kaynagin mikroyapisi Optik Mikroskop (OM,
Nikon Eclipse L150) ve Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM, TESCAN MIRA3 XMU) ile
incelenmistir. Optik Mikroskopta incelemek igin ilk
once kaynakli numuneye zimparalama ve parlatma
islemi yapilmistir. Daha sonra %65’ lik nitrik asitten
(HNO3) 5 ml, %99,6’lik saf alkolden 95 mi
karigtirillarak 100 ml’lik stok daglama cozeltisi
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hazirlanmistir. Daldirma usuliyle 3 sn tiim numune
daldirilip bekletilerek derhal saf su ve alkol ile
temizlenmistir. Kurulandiktan sonra mikroskopta
incelenmek zere hazir hale getirilmistir. Strtinme
karistirma kaynagr ile birlestirilen malzemeler hem
yuzey morfolojisi, hem elementel dagilim icin hem
de cekme, ¢entik darbe ve kayma deneylerine tabi
tutulduktan sonra bu deneylerden elde edilen kirik
yuzeyler taramali elektron mikroskobu (SEM) ile
incelenmistir.

Kaynak esnasinda 1sinma soguma sartlarindan
dolay1 olusabilecek yeni fazlar ve Fe igin
genlemeden dolayr olusacak faz kaymalarn ve
safsizliklarin da faz analizi X 1sinlar1 difraksiyonu
ile gergeklestirilmistir.

3. SONUC VE TARTISMALAR
3.1. Mekanik Deney Sonuclari
3.1.1. GCekme Deneyi

AISI 316-AlSI 10XO0 serisi ¢cekme degerleri Sekil
2’de gorulmektedir.  Grafikler incelendiginde
cekme gerilmesi 618,81 MPa degerine sahip AlSI
316-AlSI 1010 kaynak ciftinin en iyi cekme
degerine sahip oldugu gérilmektedir. Bunu 583,58
MPa cekme gerilmesi degeri ile AISI 316-AlSI
1030 kaynak cifti, daha sonra 532,69 MPa ¢ekme
degeri ile AISI 316-AlSI 1050 kaynak cifti takip
etmektedir. Son olarak 423,79 MPa c¢ekme
gerilmesi ile AISI 316-AlISI 1070 kaynak cifti en
diisiik cekme gerilmesi degerine sahiptir.
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Sekil 2. AISI 316-AlSI 10XO0 serisi gekme degerleri
AISI 316-AlSI 10X0 serisi kayma gerilmesi 1030 kaynak cifti ve 498,03 MPa kayma gerilmesi
degerleri Sekil 3’te gorilmektedir. Grafikler —degeri ile AISI 316-AlSI 1050 kaynak gifti

incelendiginde en iyi kayma gerilmesi degeri AISI
316-AlSI 1010 kaynak ciftine ait olup 582,74
MPa’dir. Bu degeri 529,52 MPa ile AISI 316-AlSI

izlemektedir. Cekme gerilmesi degerinde oldugu
gibi en disuk kayma gerilmesi degeri AISI 316-
AISI 1070 kaynak ciftine ait olup 311,94 MPa’dr.
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Sekil 3. AISI 316-AlSI 10X0 serisi kayma degerleri

724 C.U. Miih. Fak. Dergisi, 36(3), Eylul 2021



Cekme ve kayma gerilmesi  degerlerine
baktigimizda AISI 316-AlSI 1010 kaynak ¢iftinin
en yiiksek, AISI 316-AlSI 1070 kaynak ciftinin en
digik  gerilme degerlerine  sahip  oldugu
gorilmektedir.

En disuk gerilme degerine sahip olan AISI 1070
karbonlu ¢eliginin diger karbonlu celiklere gore
karbon oranin fazla olmasi nedeniyle perlitik yapiya
en yakin celiktir. Icerisinde daha fazla karbon
icermesinden dolay: elementlerin gegisine izin
vermemesi sebebiyle mekanik tutunmasinin diger
karbonlu celiklere gbére daha koéti oldugu, bu
nedenle en disuk mukavemetinde bu kaynak
ciftinde ¢giktig1 dustinulmektedir.

Yeliz ALNAK, Ali OZER, Vedat SAVAS

karbonlu geliginde alasim elementinin olmamast,
1010 celigine difiize olan element miktarim
attirmaktadir. Aymt zamanda 316 ve 1010
celiklerinin sertliklerinin hemen hemen ayni olmasi
ve 1010 celiginin igine difuze edebilen element
miktarinin fazla olmasi nedeniyle AISI 316-AlSI
1010 kaynak ¢iftinin mukavemetinin diger kaynak
ciftlerine gore daha iyi ¢iktig1 dustiniilmektedir.

3.1.1. Centik Darbe Deneyi

AISI 316-AlSI 10X0 serisinde 19,5 J ile en ylksek
kirilma enerjisine sahip AISI 316-AlSI 1010 celik
cifti digerlerine gore daha sunek davranis
gostermektedir. Sekil 4’te c¢entik darbe deney
sonuglar: grafik halinde verilmistir.

Diger taraftan AISI 316 celiginin yiksek
miktardaki alasim elementine karsilik AISI 1010
25
20
z
2
o 151
c
w
)
2
©
QO
é 10 =
c
o)
O
5 -
0
AlSI 316 AlSI 316 AlSI 316 AlSI 316
AlSI 1010 AlSI 1030 AISI 1050 AlSI 1070

Sekil 4. Centik darbe deney sonuglar: grafikleri
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3.1.2. Mikrosertlik Deneyi

2 cm’lik kistmdaki kaynak bélgesinde intermetalik
birikme ve Fe-Cr, Fe-Ni ve Cr-Ni alagimim

Sekil 5’teki grafikte her iki tarafin 1 cm civarindaki  sertlesmesinden dolayr  kaynak bdlgesindeki
yerlerinde kaynak bolgesi olusmustur. Bu bolgenin  sertligin ~ ylkseldigi  gortulmektedir. 316-1010
solunda ve saginda malzemelerin  kendi  celiklerinin sertlikleri 550-780 kg/mm?
sertliklerinin oldugu gorilmektedir. Orta bolgedeki  seviyelerindedir.
Mikrosertlik
VN-k 2
ﬂ;m} “keg/mm?)
200 - 316-1010 (710 dev/dak; 63
mm/dak)
700 -
600 -
Q0 4
400 -
300 -
200 -
100 1 316-1010 (710 dev/dak; 63 mm/dak)
-1I,5 -1',4 -1I,2 1 —OI,S —0:6 -6,4 _0.:2‘, 0 0;2 0:4 0;6 0:3 1 1:2 1;4 l,lﬁ
<«=Kavnak Ucundan Mesafe (cm) ==

Sekil 5. 316-1010 celik ¢iftinin mikrosertlik degeri

3.2. Mikroyapi Deney Sonuglar

Mikroyap: deney sonuglarinda kaynakli bolgeler
optik mikroskopta, ¢ekme, kayma ve gentik darbe
deneylerinden elde edilen kirik ylzeyler taramali
elektron mikroskobunda (SEM) incelenmis ve XRD
ile faz analizleri yapilmstur.

3.2.1. Optik Mikroskop

Surtinme  karistirma  kaynagi ile birlestirilen
numunelerin - mikroyapilari  optik mikroskopta
incelenmistir. Sekil 6’da AISI 316-AlSI 10X0
kaynak ciftlerinin optik mikroskop goriintileri
verilmistir.

AISI 1010 geliginin gorildugi Sekil 6.a’da koyu gri
goriinen yerlerin perlit, acik renkte gorilen yerlerin
ise ferrit oldugu distnulmektedir. Sekil 6.b’de
paslanmaz  celikten Kkarbonlu celige dogru
karigtirma bolgelerinin oldugu kaynak bdélgesinin
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orta kismi gorilmektedir. Sekil 6.c’de paslanmaz
celigin icerisine karbonlu gelikteki perlit ve ferritin
gruplar halinde karistig1 gorulmektedir. Sekil 6.d’de
ise yapimin tamamen paslanmaz c¢elik oldugu
g6zlemlenmektedir.

Sekil 6.e’de AISI 1030 karbonlu gelik gérulmekte,
Sekil 6.f"de kaynak bdlgesine dogru ilerledikce
paslanmaz celigin icerisinde 1030 karbonlu ¢eligin
varligi gbze carpmaktadir. Burada yiiksek miktarda
Krom ve Nikel iceren paslanmaz celik ile karbonlu
celikte fazlarin  birbiri icinde ¢dzunmedigi
gozlemlenmektedir. Ayrica yizeyde siyah renkte
gorilen bolgelerin 1sidan dolayr ¢okelmis karbur
partikillerinin oldugu distuntlmektedir.
Sekil 6.g’de karistirict ucun dénmesinden kaynakl
malzemeler birbiri icine akmis durumda, orta
kisimlarin 1030, kenarlarin ise paslanmaz celik
oldugu, Sekil 6.h’de ise paslanmaz celik yap1
gorilmektedir.

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 36(3), Eylul 2021
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AlSI316
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Sekil 6.i’de beyaz renklerde goriinen bdlgelerin
ferrit, koyu gri-siyah gorunen bdlgelerin perlit
oldugu AISI 1050 celigi gorilmektedir. Yapisinda
0,5 oraninda karbon iceren AlISI 1050 yaklasik %35
iceren ferrit, yaklasik %65 oramnda perlit
icermektedir. Sekil 6.j’de karbonlu gelik tarafindan
kaynak bolgesine girildiginde ferrit miktarinin
azaldigi, perlit miktarinin arttigi  gorilmektedir.
Ayrica bloklar halinde goriilen beyaz renkler kalinti
ostenit varligini gostermektedir. Kaynakli bolge
800-900 °C gibi yuksek sicakliklardan aniden
723 °Cnin  altina  dUstugiinde  ostenit  fazi
doénltsemeyip, kalint1 ostenit olarak yiksek gerilimli
bolgelerin perlit plakalari arasinda kalmasina ve
bdylece genlemenin de disik olmas: ile disik
uzama gdstermesine neden olmustur. Kaynagin orta
noktasina gelindigi Sekil 6.k’da yapida beyaz ve hig
daglanamamis paslanmaz ¢eligin varhg goze
carpmaktadir. Ayrica paslanmaz celigin yaninda
perlit miktar1 fazlalasmis, ferrit ise azalmustir.
Sekil 6.I’deyapimin  tamamen paslanmaz celik
oldugu gorilmektedir.
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Sekil 6. AISI 316-AlSI 10X0 kaynak ¢iftlerinin opti

s, .
k mikroskop goruntuleri

Sekil 6.m’de kaynaksiz 1070 Kkarbonlu celigi,
Sekil 6.n’de ise 1070 celiginden kaynak bdélgesine
gecis gOrUlmektedir. Burada karbonlu celigin
icerisinde yer vyer paslanmaz celigin varhg:
gorilmekte olup kaynagin orta bolgesi olan
Sekil 6.0’da ise yapida daha fazla paslanmaz celik
ve bu celigin icerisinde blok blok 1070’in oldugu
goze carpmaktadir. 1070 celiginin yliksek miktarda
karbon icermesinden dolay: sert olmasi ve bunun
sonucunda 316 paslanmaz ¢eliginin 1070 karbonlu
celigini deforme edememesi sebebiyle malzeme
akisinin olmadig: diistinilmektedir. Sekil 6.p’de ise
316 paslanmaz celigi gérulmektedir.

3.2.2. Taramah Elektron Mikroskobu

Surtinme karistirma kaynag ile birlestirilen AISI
316-AlSI 10X0 celik ciftlerinin ¢cekme, kayma ve
centik darbe deneyleri sonrast olusan kirik
yuzeyleri taramali elektron mikroskobu ile
gorintulenmistir.
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3.2.2.1. Cekme Deneyi Sonrasi Olusan Kirnk
Ylzeylerin SEM Goruntuleri

Sekil 7°de AISI 316-AlSI 10X0 kaynak ciftlerinin
cekme deneyi sonrasinda olusan kirik yuzeyleri
taramal: elektron mikroskobu ile gérintilenmistir.

AISI 316-AlSI 1010 kaynak ciftinde goruldigi
Uzere iceriden olusmaya baglayan ¢ekme bosluklar
araciligiyla malzemedeki i¢ ylizey alaninin distigu
ve sunek kirllma olustugu gdzlemlenmistir. Tane
morfolojileri genellikle fiber yapili olup yiksek
miktarda stineklik gosteren tanelerle birlikte klivaja
sahip olan tanelerde gorilmektedir. Isidan etkilenen
bélge civarinda meydana gelen kopma hem kismen
blyumis ve yeniden kristallesmis taneler hem de
klcuk ve siinen taneler icermektedir.

AISI 316-AlSI 1030 kaynak giftinin SEM analizine
baktigimizda, tane icerisinde gukurlarin olustugu
gorulmektedir. Bu ¢ukurlarin buytyerek malzemeyi
deformasyona ugrattigi ve kirilmaya maruz
biraktig1 distinilmektedir.

AISI 316-AlSI 1050 kaynak ciftinin kirik ylzeyleri
incelendiginde blyumus taneler gorilmektedir.
BuylUmis tanelerde siinekligi azalttig: icin tanenin
sekil degistirme kapasitesini olumsuz yonde etkiler
ve kirilma olayini hizlandirir. Bu gelik ¢iftinin tane
blayukliglnin genellikle AISI 316-AlSI 1010 ve
AISI 316-AlSI 1030 celik ciftlerinden daha fazla
oldugu gorilmektedir. Bunun sonucunda da AlSI
316-AlSI 1010 ve AISI 316-AlSI 1030 celik
ciftlerinden daha az stnek oldugu ve daha cabuk
kirildigi distnilmektedir.

AlSI316-1010

Sekil 7. AISI 316-AlSI
goruntuleri

AISI 316-AlSI 1070 kaynak ¢iftinin kirik yizeyleri
incelendiginde, yuksek sertlik ve mukavemetten
dolayr kaynak bélgesinde olan daralma diger celik
ciftlerine nazaran daha az gérulmustir. Yuksek
sicakliktan dolayr taneler asirn blylmis ve
sogurken ¢ekmesinden dolay: da gézenek olusumu
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AlS1316-1030

10X0 kaynak ciftlerinin ¢ekme deneyi sonrasi olusan kirik ylzeylerinin EM

gozlemlenmistir. Delaminasyona bagl olarak
kaynak ylzeyinden 1mm iceride karistirma
1sisindan dolayr yiksek sicakhkla blyimis asir
taneler ve plakanin kalinligi dogrultusunda asag
yonli  asin blyimis  taneler  olustugu
g6zlemlenmistir.
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3.2.2.2. Kayma Deneyi Sonrast Olusan Kirnk
Ylzeylerin SEM Goruntuleri

Sekil 8’de AISI 316-AlSI 10X0 kaynak ciftlerinin
kayma deneyi sonrasinda olusan kirik yiizeyleri
taramal1 elektron mikroskobu ile géruntilenmistir.
AISI 316-AlISI 1010°da kiglk tanelerin etrafinda
dinamik yeniden kristallesme ile blyimis taneler
goriilmektedir. Cekme bosluklarinin  birleserek
blyudugi ve alan azaltarak diisik genleme ile kismi
slinek sekilde kirildig1 dusiintilmektedir.

AISI 316-AlSI 1030 celik ciftine baktigimizda
deformasyon c¢atlaklari, siinek taneler, slinek
tanelerin dinamik olarak yeniden kristallesmesi ile
blyumustur. Her birinde cekme boslugu olustugu

Yeliz ALNAK, Ali OZER, Vedat SAVAS

gozlemlenmis ve buytyen ¢ekme bosluklar: yiksek
catlak enerjisi olusturmustur. Bu ise yapida stinek-
gevrek kirilma dézelliklerini gostermistir.

AISI 316-AlISI 1050 celik ciftine baktigimizda,
klicuk tanelerin yani sira blok blok biyik taneler
gorulmektedir. Yer yer kii¢lk catlaklarinda oldugu,
bu catlaklarin biyuyerek gevrek kirilmaya neden
oldugu dustinilmektedir.

AISI 316-AlSI 1070 celik ¢iftinde stinek kiglk
tanelerin etrafinda dinamik yeniden kristallesme ile
blyumis taneler gorilmektedir. AISI 1050 de
oldugu gibi catlaklarin  buylyerek gevrek
kirilmalara neden oldugu diisiintilmektedir.

AlS]316-1010

goruntileri

3.2.2.3. Centik Darbe Deneyleri Sonrasi Olusan
Kirik Yuzeylerin SEM Goruntileri

Sekil 9’da centik darbe deneyi sonrasi olusan kirik
yuzeylerin SEM goruntileri gérulmektedir.

AISI 316-AlSI 1010 celik ¢iftinin deformasyonun
baslangicinda yiiksek enerji ile gevrek tipte kirilma

G.U. Miih. Fak. Dergisi, 36(3), Eyliil 2021

AlSI316-1030

olusturdugu distnulmektedir. Daha sonra bu
yiiksek enerjinin 1sidan etkilenmeyen kiicik taneler
tarafindan absorbe edilerek ¢atlak ilerlemesini biraz
yavaslattigi ve bdylece kirilma enerjisinin yiksek
degerlerde oldugu disunilmektedir.

AISI 316-AlSI 1030°’da catlak ilerlerken srekli
kiclk taneli yapilara denk gelmis ve bu ise catlak
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enerjisini durdurucu yonde rol oynamis ve ¢ekme
bosluklarina benzer sinme bdlgelerinin olustugu
gozlemlenmigtir. Catlak biyudikten sonra i¢
yuzeydeki 1sidan etkilenmis bolgelere denk gelen
catlak ucunun biyuk tanelerin genleyememesi
nedeniyle kirilmaya ugradig: disiinilmektedir.

AISI 316-AISI 1050 kaynaklanmis gelik ciftinde,
malzemenin sertligindeki ve mukavemetindeki

artistan dolayr ve yapida yiksek sicaklikla birlikte
meydana gelmis bllyik tanelerin zor genlemesinden
dolay: darbe enerjisinde de dusls gbzlenmistir.

AISI 316-AlSI 1070 kaynak ciftine baktigimizda,
darbe enerjisinden sonra etkili olan catlak
enerjisinin, malzemenin mukavemeti  ve
sertliginden dolay:1 gevrek kirilmaya neden oldugu
disunilmektedir.

Sekil 9. AISI 316-AlISI 10X0 kaynak ¢iftlerinin ¢entik darbe deneyi sonrasi olusan kirik yi

goruntdleri
3.2.3. X Isim Difraksiyonu

Sekil 11’de XRD desenlerinden goruldugi tzere,
AISI 1010 ile kaynaklanan 316 paslanmaz celik,
1010°un ferritik yapisindan dolayr HMK ' kristal
kafeste bulunmaktadir. Bu fazda tane bilylimesi ¢ok
az ve kalint1 6stenit miktar: ¢ok dusik seviyededir.
Karbon miktarinin artmasi ile YMK kristal kafesi
yine 43.8°’de (111) piki ile kendini gostermekte ve
artan C oranlarinda c¢ok ylksek miktarda YMK
kafes yapis1 gorilmektedir. Bunun sonucu olarak da
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AlSI316-1030

B

tzeylerinin SEM

316 ostenitik paslanmaz celiginin 10X0 karbonlu
celik serisine kaynaklanabilirliginde karigma
problemleri ile birlikte mukavemette ve sertlikte
disusler gozlenmesi olasidir. Sertlik ¢ok fazla
malzeme yapisindan etkilenmezken, o&zellikle
mukavemetin dismesinin sebebinin kalint1 ostenit
miktarindaki artis ve i¢ gerilmeler oldugu, bunlarin
da yapida uyumsuzluklara sebep olarak buyik tane-
kigik  tane ayrnimim  meydana  getirdigi
dustndlmektedir.
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Sekil 10. AISI 316-AlSI 10XO0 celik giftlerinin kaynak bolgelerinden alinmig XRD desenleri

4. SONUCLARIN
DEGERLENDIRILMESI

Bu makalede AISI 316 paslanmaz celigi ile sade
karbonlu celikler strtinme karistirma kaynagi
kullanilarak birlestirilmistir. En uyumlu kaynak
ciftini belirlemek amaciyla mekanik ve mikroyapi
analizleri yapilmistir.

Calisma sonucunda;

1) 710 dev/dak ve 63 mm/dak ilerleme hizinda
strtunme karigtirma kaynagi ile birlestirilen
AISI 316-AlSI 10X0 celik ciftlerine yapilan
mekanik testlerden (¢ekme, centik darbe, sertlik,
kayma) ve mikroyap: analizlerinden en iyi
sonuglarin AISI 316-AlSI 1010 kaynak ¢iftinde
oldugu ortaya ¢ikmistir. Mekanik testlerde en
yuksek ¢cekme gerilmesi degeri 618,81 MPa, en
yuksek kayma gerilmesi degeri 582,74 MPa ile
AISI  316-AlISI 1010 celik cifti igin
bulunmustur.

2) Kirilma enerjileri incelendiginde AISI 316-AlSI
1010’un 19,5 J ile en ylksek kirilma enerjisine
sahip oldugu tespit edilmis, dolayisiyla bu celik
ciftinin digerlerine gore daha sinek oldugu
belirlenmistir.

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 36(3), Eyliil 2021

3) Mikroyapr analizlerinde SEM ve OM sonuglar
irdelendiginde tane boyutunun ve plakalarin
delaminasyonunun, malzeme mukavemeti ve
sertligini onemli olglde etkiledigi
gorulmektedir. Bu numunelerde 6zellikle tane
biyumesinin oldugu yerlerde dizensizliklerle
birlikte mukavemetin de disttigu
gozlemlenmistir. Kicuk tane boyutuna ve
surekli dikise sahip kaynaklarin daha yiksek
cekme degerlerine sahip oldugu belirlenmistir.

5. TESEKKUR

Bu calisma, "Paslanmaz Celik ve Sade Karbonlu
Celik Ciftlerinin Farkli Standartlarda Surtlinme
Karistirmali Kaynak Yontemiyle Birlestirilmesi,
Mekanik  Ozelliklerin ~ ve  Mikroyapilarin
incelenmesi” adli TUBITAK 118M791 numarah
proje kapsaminda gergeklestirilmistir.
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