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Ozet

Bu ¢aligsmada, stirtinme karistirma saplama kaynagi ile birlestirilmis AISI 5140 1s1l islem
gormiis ¢elik ve Ostenitik paslanmaz ¢elik AISI 316’ nin birlestirilebilirligi arastirilmistir. Bu
celikler farkli 6zelliklere sahip olmalarinin yani sira endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Freze tezgahi ile 1000, 1500 ve 2000 devir/dakika devir sayisi ve 8 ve 10
saniye slirtlinme siiresi parametreleri ile geliklere siirtiinme kaynagi yapilmistir. Kaynak
isleminden sonra, kaynakli numunelerin sertlik mukavemetini belirlemek i¢in sertlik testi
uygulanmistir. Kaynak sonrasi mikroyapisal 6zellikleri belirlemek icin optik mikroskop
kullanilmis ve taramali elektron mikroskobu (SEM) ile enerji-dagitici (EDS), Xray
spektroskopisi analiz testleri yapilmistir. Siirtinme karistirma saplama ile sorunsuz bir sekilde
birlestirilen AISI 316 ve AISI 5140 c¢eliklerinden elde edilen veriler degerlendirilmistir. Farkl
ozelliklere sahip olan bu ¢elikler basarili bir sekilde birlestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: FSSW, Sertlik, Mikroyapi, AISI 5140, AISI 316.

Investigation of Microstructural Properties of 5140 Steel with 316 Stainless
Steel Joined by Friction Stir Stud Method

Abstract

This study investigated the joinability of AISI 5140 heat treatable steel and AISI 316 austenitic
stainless steel joined by friction stir stud welding. Besides having different properties, these
steels are widely used in industrial applications. Weldings was applied on steels with the
parameters of 1000, 1500 and 2000 rev/min turning speed and 8 and 10 sec friction time by
milling machine. After the welding process, hardness testing was applied to determine hardness
strength of welded samples. Additionally, in order to determine the microstructural features,
the optical microscope was used with scanning electron microscope (SEM) energy-dispersive
(EDS), Xray Spectroscopy analysis tests were done. The data obtained from AISI 316 and AISI
5140 steels that are seamlessly joined with friction stirring studs were evaluated. These steels
with different properties have been successfully combined.
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1. GIRIS

Ostenitik ¢elikler diisiik karbon, yiiksek seviyede krom ve nikel iceren manyetik olmayan
paslanmaz celiklerdir. Islenebilirlik, kaynaklanabilirlik, korozyona kars: direng ve iyi mekanik
ozellikleri nedeniyle endiistride en yaygin olarak kullanilan paslanmaz ¢elik sinifidir. 316 ¢elik
tiirti, ylizde iki ila ti¢ Mo iceren Ostenitik Cr-Ni paslanmaz celiktir. Molibden icerigi korozyon
direncini arttirir, kloriir iyonu ¢o6zeltilerinde ¢ukurlasma direncini arttirir ve yiiksek
sicakliklarda mukavemeti arttirir. 316 tipi paslanmaz celik i¢in yaygin kullanim alanlari
arasinda egzoz manifoldlari, firin pargalari, 1s1 esanjorleri, jet motor pargalari, ilag ve fotograf
ekipmanlari, valf ve pompa parcalari, kimyasal isleme ekipmanlari, tanklar ve evaporatorler
bulunmaktadir [1]. Ostenitik paslanmaz celigin kaynaklanabilirliginin kaynak yapilabilecegi
dustintilmistiir, ancak kaynak yapildiklarinda sivi ¢atlamasi, kaynak katilagmasi ve daha bagka
baz1 problemler uygun bir 6nlem alinmazsa ortaya cikabilir [2]. Ostenitik paslanmaz celigin
korozyona dayanikliligi iyi olmasina ragmen, benzer malzemeler fiizyon kaynaklariyla
kaynaklandiginda 1sidan etkilenen bolgede ve kaynak bélgesinde lokal korozyon olusabilir [3].
Ote yandan, siirtinme karistirma saplama kaynagi (FSSW) gibi kat1 hal kaynak teknikleri, is
pargasi ile saplama arasinda bir sikigtirma kuvveti altinda bir kaynak islemektedir ve malzemeyi
diizgiin ytizeylerinden plastik olarak kaydirir. Bu teknigin prensibi, mekanik enerjinin 1s1
enerjisine donistliriilmesidir ve ciiruf igerme kusuru yoktur [4]. FSSW, sarf malzemesi
gereksinimi olmayan benzer metallerin ses baglantilarini elde etmek i¢in uygulanmalidir, diisiik
biiziilme, diisiik bozulma ve miikemmel mekanik 6zellikler [5,6]. Farkli 6zelliklere sahip AISI
5140 1s1 iglem gormis c¢elik ve AISI 316 Ostenitik paslanmaz celigin ergitme kaynak
yontemleri ile ortaya ¢ikan olumsuzluklart minimize etmek ve daha uygun birlestirme
ozelliklere sahip kaynak yapmak biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu nedenle bu ¢alismanin temel
amaci farkli 6zelliklere sahip bu ¢elikleri FSSW yontemi ile sorunsuz bir sekilde birlestirmektir.

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Malzemeler

Bu ¢alisma i¢in farkli 6zelliklere sahip iki malzeme se¢ilmistir, AISI 316 paslanmaz ¢elik plaka
(10x50x50) saplamalar ve AISI 5140 celik cubuk (20 mm) stirtlinme karigtirma saplama kaynak
yontemiyle birlestirilmistir. Bu c¢alismada kullanilan malzemelerin bilesimi Tablo 1' de
verilmistir.

Tablo 1. Bu ¢alismada kullanilan malzemelerin kimyasal bilesimleri.

Material Elements of composition

%C %Cr %Si %Mn %P %S %Mo %Ni %Fe
AISI316 | 0.008 16-18 | 1.0 2.0 0.045 0.03 2-3 10-14 Balance
AISI 5140 | 0.41 0.8 0.22 0.8 0.035 0.04 - - Balance

2.2. Siirtiinme Karistirma Saplama Kaynagi
Test ornekleri, Sekil 1'de goriildiigii gibi FSSW i¢in islendi ve temizlendi. Kaynak ig¢in

hazirlanan numuneler basmnci 50 MPa, doniis hiz1 1750 rpm ve 2000 rpm olan kaynak
parametreleri kullanilarak freze tezgahinda gergeklestirildi.
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2.3. Mikroyapi incelemesi

Stirttinme karigtirma saplama kaynakli arayiizlerin mikroyapilari taramali elektron mikroskopu
(SEM) ve enerji-dagitici spektroskopisi (EDS) ile analiz edilmistir. SEM incelemeleri i¢in AISI
316/AISI 5140 stirtiinme karigtirma saplama kaynakli derzlerin enine kesit ara yiizii kesilerek
alimmustir. Kaynak bolgesindeki mikroyapr degisikliklerini incelemek i¢in geleneksel temizlik
ve parlatma yontemi kullanilmistir.

2.4 Mikrosertlik incelemesi

AISI 316 / AISI 5140 ciftine kaynak yapilan siirtiinme karigtirma saplamasinin mikrosertlik
Olctimleri, ana metalden kaynak merkezine 0,5 mm araliklarla ve 100 g'lik bir yiik altinda HV
sertlik 6l¢egi kullanilarak gergeklestirilmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA
3.1. Makroyapi Incelemesi

FSSW birlestirmelerinin makro goriintiisii Sekil 1'de gosterilmistir. Nitelikli ve piirtizsiiz
birlestirme elde edildigi goriilebilir. Ayrica, devir sayisi artmasina bagli olarak, AIST 5140
celigi giderek AISI 316 paslanmaz celik yiizeyine flanslar ve AISI 5140 kisalir.

Sekil 1. Siirtiinme karistirma saplama kaynak ekleminin makro goriintiisti
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3.2. Mikroyap1 Sonuglari

Sekil 2. Siirtinme karistirma saplama kaynak eklemi makroyap1 resmi

Sekil 2, siirtinme karistirma saplamasi kaynakli birlesimin makroyapi numune Ornegini
gostermektedir. Goriildigt gibi, devir sayist ile flas artar. Farkli malzemelerin siirtiinme
saplamasi kaynagi, malzemelerin eksenel kisalmasi ve parlama derecesi, kullanilan iki
malzemenin mekanik 6zelliklerine baghdir. Iki boliim arasinda kismi birlestirme boélgesini
cevreleyen ve ¢ikarilamayan bir bolge vardir. Devir sayist arttiginda kaynak sonrasi eksenel
kisalma artar.

Sekil 3, arayiiz boyunca birlestirilen tipik mikroyapiy1 gosterir. Araylizdeki bolgeler ana
malzemeler (BM), deforme boélge (DZ), tamamen deforme olmus bolge (FPDZ) olarak
tanimlanabilir [7-13].

Siirtiinme karistirma saplama kaynagi islemi sirasinda, araytizdeki sicaklik Extech VIRS50 ¢ift

lazer detektorii kullanilarak Slgiilmiistiir ve baglantilarin araytiziindeki sicaklik degerleri 1245-
1350 °C' dir.
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2
SEl 20kV  WDA8mm SS565.

SEI 20kV WD19mm ' SSB5

Sekil 3. S1 ve S3 6rneginin kaynak ara ytizeyinden alinan SEM gortintiileri

3.3. Sertlik Test Sonuclar

Bu calismada, siirtiinme karistirma saplama kaynakli derzlerin mikro sertlik dagilimi literatiire
gore lic bolgede degismektedir. Bu bolgelere deforme olmus bolgeler, tamamen deforme olmusg
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bolgeler ve ana malzemeler denir. Kaynak arayiiziine yakin olan DZ ve FDZ'de sertlik dagilimi
artar ve sonra orijinal metal sertlik degerine diiser. AISI 316 Ostenitik paslanmaz ¢elik
tarafindaki termo-mekanik etkiye bagli olarak deformasyon sertlesmesi gosteren bir bandin
varlig1, bu kaynakli baglantilarin arayiiz mikro-yap1 analizinde belirlenmistir. Benzer sekilde,
SEM analiz fotograflarinda belirlenen termomekanik etkinin bir sonucu olarak sertlesen, her
iki taraftaki baglanti arayiiziine bitisik bolge resimde de goriilmektedir. Elde edilen sertlik
degerleri Sekil 4° te verilmistir, sertlik degerlerinin kaynakli baglantilarin baglanti arayiiziinde
meydana gelen yapisal degisikliklere paralel bir degisimin varhigi dikkat ¢ekmektedir. En
yiiksek mikrosertlik degeri tamamen deforme olmus bolgede 535 HV olarak kaydedilmistir.
Sonuglardan da anlasilacagi gibi, devir sayisinin artmasi nedeniyle birlesme arayiiziindeki
sertlikte bir artig kaydedilmistir. Ttim bu numunelerden elde edilen sertlik degerleri arasinda bir
karsilastirma yapildiginda, devir sayisi arayiizde ulasilan sertlik degerleri tizerinde 6nemli bir
etkisi oldugu goriilmektedir. FSSW araytiziinde sertligin arttigi da gézlenmistir. Bunun ana
nedeni, AISI 5140 celik plastigi deforme etme yeteneginin, malzemeyi arayiizden ¢ikarmak i¢in
gerektiginde daha az viskoz hale gelmesiyle iliskilendirilebilir.

Birlesme cizgisi
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Sekil 4. Mikrosertlik grafigi

3.4. EDX Analizi

Fazlarin tespiti i¢in siirttinme karistirma saplama kaynak islemi sirasinda meydana gelen SEM
ve EDX analizi yapilmistir. Tablo 2'de birlesme bolgesinin elementel konsantrasyonu
gostermektedir. EDX analizinden Fe, Cr, W, C ve Ni elementleri birlesme bolgesinden ti¢ farkl
noktadan alman EDS noktalari birlesme arayiiziinde tanimlanmistir. Bu elementlerin
konsantrasyonundaki degisiklikler difiizyon ve termomekanik karistirmanin bu olayin ana
nedeni oldugunu gostermektedir. Ayrica, C, W ve Cr elementlerinin varligt WC, CrC ve Cr7C3
gibi karbiirlerin olusumuna neden olur ve bu da sertligin artmasindan kaynaklanir.
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Tablo 2. Birlesme bolgelerinin EDX analiz sonuglari

Elt. Line Intensity El‘l"()l‘ Conc Units 1 Elt. Line Intensity Erl:or Conc Units 2
(c/s) 2-sig (c/s) 2-sig
B Ka 0,00 1,649 0,000 wt.% B Ka 0,00 1,496 0,000 wt.%
C Ka 127,31 8,120 23,038 wt.% C Ka 5,36 3,222 1,569 wt.%
Ne Ka 14,66 4,130 1,780 wt.% Ne Ka 16,09 4,014 2,931 wt.%
S Ka 33,72 6,402 0,867 wt.% S Ka 29,43 5,953 1,078 wt.%
Cr Ka 408,00 13,539 12,680 wt.% Cr Ka 387,59 13,073 15,945 wt.%
Fe Ka 1090,87 21,211 53,997 wt.% Fe Ka 1029,09 20,642 67,843  wt%
Ni Ka 95,72 7,090 6,847 wt.% Ni Ka 95,04 6,888 9,164 wt.%
W La 1,79 3,058 0,791 wt.% W La 2,49 2,904 1,470 wt.%
100 wt.% Total 100 wt.% Total

Elt. Line gl/tse;nsny ;E_l;zgr Conc Units 3

B Ka 0,00 1,720 0,000 wt.%

C Ka 98,33 7,197 22,524 wt.%

Ne Ka 0,00 2,993 0,000 wt.%

S Ka 2,09 4,457 0,070 wt.%

Cr Ka 36,74 5,197 1,051 wt.%

Fe Ka 1177,79 21,980 74,173 wt.%

Ni Ka 4,35 3,108 0,407 wt.%

W La 3,11 2,491 1,775 wt.%

100 wt.% Total

4. SONUCLAR

Bu ¢alismada 6stenitik paslanmaz ¢elik ve alasimli ¢elik, siirtiinme karistirma saplama kaynagi
kullanilarak birlestirilmistir. Asagidaki sonuglar elde edilmistir:

1. Makroyap1 c¢alismasi birlesmenin tek tarafli simetrik flans olusumunu ve devir sayisi
flansindaki artislart gostermistir.

2. Ostenitik paslanmaz celik ve alasimli celik, FSSW kullanilarak sorunsuz bir sekilde
birlestirilmistir.

3. Siirtlinme karistirma saplama kaynaginin mikroyapi incelemesinde, ana malzeme, deforme
bolge, tamamen deforme olmus bolge olarak tanimlanan ti¢ farkli bélge tanimlanmustir.

4. En yiiksek mikrosertlik degeri, eklem arayiiziiniin dinamik olarak yeniden kristallesmesi
nedeniyle tamamen deforme olmus bolgede 535 HV olarak kaydedilmistir.
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