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SURTUNME SAPLAMA KAYNAGI ILE BIRLESTIRILEN DUBLEKS PASLANMAZ CELIGI VE
ISLAH CELIKLERININ MiKROYAPI INCELEMESI

oz

Bu calismada, AISI 2205 ve AISI 5140 celikleri sturtinme saplama
kaynagi ile birlestirilmistir. Birlestirme isleminde dretim
parametreleri icin iki farkla stirtinme devri (1800dev/dak ve

2200dev/dak) ve iki farkli siirttinme siresi (2sn ve 4sn) secilmistir.
Sturttinme saplama kaynadi ile birlestirilen numunelerin taramalzi
elektron mikroskobu (SEM) ve optik mikroskop ile mikroyapi analizleri,
enerji dadgilimli spektroskopi (EDS) ile Dbirlestirme bdlgelerinin
elementel analizleri yapilmistir. Ayrica esas malzeme ve Dbirlestirme
boélgelerindeki mikrosertlik dedgerleri oOlcgilmistiir. Deneysel sonug¢lara
gdre her iki malzemenin slrtinme saplama kaynagi ile kaynak

edilmesinde herhangi bir hataya rastlanilmamistir. Birlestirme
bélgesinde sertlik de§erinin esas malzemeden yiksek oldugu
gorilmistir. Birlestirme bdlgesindeki en yiksek sertlik, disiuk

sirtinme devri ve vylksek slrtiinme siresi ile birlestirilen kaynakli
baglantilardan elde edilmistir.
Anahtar Kelimeler: Mikroyapi, Mikrosertlik, Sirtinme Saplama
Kaynadi, Dubleks Paslanmaz Celik,
Islah Celigi

MICROSTRUCTURAL INVESTIGATION OF DUPLEX STAINLESS STEEL AND TEMPERED
STEELS COMBINED BY FRICTION STUD WELDING

ABSTRACT

In this study, AISI 2205 and AISI 5140 steels were Jjoined by
friction stud welding. In the joining process, two different friction
speeds (1800 rpm and 2200rpm) and two different friction times (2 and
4s) were selected for the production parameters. Microstructural
analyses of the samples joined by friction stud welding were performed
by scanning electron microscope (SEM) and optical microscope, and
elemental analyses of the joining regions were performed by energy
dispersive spectroscopy (EDS). In addition, the microhardness wvalues
in the base material and Jjoint areas were measured. According to the
experimental results, no error was found in the welding of Dboth
materials with friction stud welding. It was observed that the
hardness wvalue in the Jjoint zone was higher than the base material.
The highest hardness in the Jjoint zone was obtained from the welded
joints joined with low friction speed and high friction time.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Metal malzemelerin kaynak islemlerinde ergitme ya da kati hal
kaynaklari tercih edilmektedir. Bu <c¢alismaya konu olan slrtinme
saplama kaynadi kati hal kaynak vyOntemlerinden biridir. Sirtinme
kaynaginin temel prensibi iki malzeme arasinda slrtiinmeye bagli olusan
mekanik enerjinin 1s1 enerjisine dénmesi ve ortaya c¢ikan bu 1sidan
faydalanarak eksenel basing etkisiyle birlesme ara ylizeyinde plastik
deformasyon olusumunu saglayarak iki malzemenin kaynak edilmesidir.
Stirtiinme kaynadi, ek olarak koruyucu gaz vya da metal kullanimi
gerektirmemektedir. Slrtinme kaynadinda ilk olarak ayni eksen izerinde
bir parca sabit digeri dairesel hareket vyapacak sekilde sabitlenir.
Eksenel basing etkisiyle alin alina gelen malzemeler arasinda temas
olusur ve slirtiinme etkisiyle plastik deformasyon ile malzemeler
arasinda flans olusumu gercekleserek doénme islemi durdurulur ardindan
yidma basinci uygulanir. SlUrtinme slresi, c¢evresel hiz, slrtinme
basinci, yigma siliresi ve yidma basinci sirtiinme kaynaginin Oonemli
parametreleridir [1 ve 2].

Literatiirde kati hal kaynak tekniklerinden biri olan slrtiinme
saplama kaynadi ile ilgili ¢ok az calisma bulunmaktadir. Tharmaraj ve
arkadaslari, sirtinme saplama kaynadi ile seramik kaplamali AMC/AISI
304 ¢elik baglantilarinin kaynagi Uzerine Dbir c¢alisma vyapmislardir
[3]. Daha ylksek baglanti mukavemeti elde etmek ic¢cin ara vyilizeyde
seramik kullandiklarini belirtmislerdir. Ozdemir, AISI 304L Ostenitik
paslanmaz c¢elik wve AISI 4340 c¢elik c¢ifti, bes farkli devir hizi
kullanilarak siirtinme kaynadi ile birlestirmis ve elde edilen sonug¢lar
neticesinde cekme mukavemetinin, devir hizindan onemli Olcide

etkilendigini gdzlemlemislerdir [4]. Hynes ve arkadaslari, Sirtinmeli
saplama kaynadi ile birlestirdigi AA 6063/AISI 1030 c¢eliklerinin
ultrasonik degerlendirmesini vyapmislardir [5]. Kaynak ara yilzeyinde

young modili ve kesme Ozelliklerinde artis gdzlemlemis ve Dbunun
nedenini ara ylizeyde olusan intermetalik bilesik ve sertlik artisina
baglamislardir. Jebaraj ve arkadaslari, anizotrop davranis godsteren
dubleks paslanmaz ¢elik AISI 2205’in optimum kaynak ©&6zellikleri
iizerine arastirma yapmislardir [6].

Ergitme kaynadi kullanarak kaynak islemi vyapilan numunelerin

mikroyapi ve mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Hynes ve
arkadaslara, aliminyum ve celik malzemelerin sirtinme saplama
yontemiyle birlestirilmesiyle meydana gelen eksenel kisalmayi niimerik
olarak calismislardir [77. Eksenel kisalmanin sayisal sonuglarla

tahmin edilecedini belirtmislerdir. Kimura ve arkadaslari, AA5083
alasiminin sirtiinme saplama kaynagi 1ile birlestirilmesinde baglanti
mukavemetinin iyilestirilmesi optimum parametrelerin belirlenmesi
lizerine calisma gerceklestirmislerdir [8]. Cetkin, AISI 304 wve AISI
5140 c¢eliklerinin slrtiinme kaynagi ile birlestirilmesinde farkla
parametreler kullanmis ve kaynakli baglantilarin mikroyapi ve mekanik

Ozelliklerini incelemistir [9]. Elde edilen sonuclar neticesinde devir
sayis1i 1900dev/dak, 8sn slirtlinme sliresi ile Dbirlestirmis oldugu
numunenin mikroyapi ile mekanik testlerde en iyi sonucu

gézlemlemistir. Imak ve arkadaslari, siirtiinme saplama kaynagi ile
birlestirdikleri AISI 5140/AISI 316 paslanmaz c¢elidinin mikroyapi
davranislarini incelemislerdir [10]. Farkli devir sayisi ve sirtiinme
sUresi ile birlestirdikleri numunelerde kaynak isleminin sorunsuz ve
dizglin bir sekilde gerceklestigini belirtmislerdir.

Bu c¢alismada sirtinme saplama kaynagi ile farkli devir sayisi
(1800dev/dak ve 2200dev/dak) ve farkli slUrtinme suresinde (2sn ve 4sn)
birlestirilen AISI 5140 wve AISI 2205 dubleks paslanmaz ¢eliginin

mikroyapi ve mikrosertlik 6zellikleri incelenmistir. Mikroyapi
analizleri icin optik mikroskop, SEM ve EDS analizlerinden
faydalanilmistair.
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2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Bu calismada, kati hal kaynak ydntemlerinden biri olan sirtiinme
saplama kaynagi ile dubleks paslanmaz c¢elik AISI 2205 ve 1slah celigi
AISI 5140 birlestirilmistir. Farklzi strtinme siresi ve devir
sayilarinin kaynakli baglantilar lizerindeki etkilerini belirlemek igin
optik mikroskop, SEM, EDS analizleri vyapilmis ve mikrosertlik
O0lclmleri gerceklestirilmistir.

Onemli Noktalar (Highlights):

e Silrtinme saplama kaynadi ile birlestirilen numunelerin mikroyapi
incelemelerinde baglanti bdlgelerinde herhangi bir c¢atlak yada
kusur goriilmemistir.

e Ergitme kaynak yodntemiyle birlestirilmesi gii¢ olan malzemelerin
sUrtinme saplama kaynagdi ile birlestirilebilirliginin mimkin
oldugu gdzlemlenmistir.

e DoOnel hareket ve eksenel Dbasing etkisiyle dubleks paslanmaz
celikte boyca kisalma gergeklesmistir.

3. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL METHOD-PROCESS)

Bu calismada ticari olarak temin edilen AISI 2205 ve AISI 5140
¢celik c¢ubuklari kullanilmistir. Kullanilan bu c¢ubuklarin kimyasal
bilesimleri Tablo 1’de verilmistir. AISI 2205 dubleks paslanmaz celik
cubuklar @12x100 mm boyutlarinda ve AISI 5140 ¢elik c¢ubuklari ise
#18x100 mm boyutlarinda kesilerek hazirlanmistir.

Tablo 1. AISI 2205 ve AISI 5140’1in kimyasal bilesimleri
(Table 1. Chemical compositions of AISI 2205 and AISI 5140)

Malzeme Elementler (%)
z Si C P Mn Cr B Ni Mo Cu Fe
?ggg 0.309 | 0.018 | 0.026 | 1.686 | 22.33 | 0.003 | 4.932 | 3.379 | 0.097 | Kalan
?ﬁé 0.22 | 0.41 | 0.035| 0.8 0.8 0.04 x X % Kalan

Tablo 2’de belirtilen parametrelere gdre AISI 2205 ve AISI 5140
celiklerinin siirtiinme saplama kaynaklari Firat Universitesinde siirekli
tahrikli PLC kontrolld sirtiinme kaynak makinasinda yapilmistir. Sekil
1’de numunelerin sirtiinme kaynadindaki konumlandirmasi gdrilmektedir.

Sekil 1. Numunelerin siirtinme kaynagindaki konumlari
(Figure 1. Positions of samples in friction welding)
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Tablo 2. Strtliinme saplama kaynagi ig¢in kullanilan parametreler
(Table 2. Parameters used for friction stud welding)

Numune|Devir Sayisi| Stirtiinme Basinci|Sirtiinme Siiresi|Yigma Basinci| Yigma Siresi
No (dev/dak) (MPa) (sn) (MPa) (sn)
S1 1800 50 2 80 12
S2 1800 50 4 80 12
S3 2200 50 2 80 12
sS4 2200 50 4 80 12

Sirtinme saplama kaynadi ile birlestirilen numunelerin birlesme
bolgelerindeki vyapisal dedisimi gdzlemlemek i¢in kaynak isleminden
sonra numuneler dik olarak kesilmistir. Kaynak ara yiizeyi 80-1200 mesh
zimpara 1ile dlizeltilmis ve 3um elmas pasta 1ile parlatilmistir.
StUrtinme saplama kaynakli numunelerin birlesme bdlgelerindeki vyapisal

doniistimleri incelemek icin SEM ve EDS analizleri Munzur
Universitesinde yapilmistair. Mikrosertlik degerleri ise Bingol
Universitesinde AOB marka mikrosertlik cihazinda Vickers (HV)

biriminde, 0.5mm araliklarla, 20gr yik altinda Olciilmiis ve degerler
grafiksel olarak bilgisayar ortaminda hazirlanmistir.

4. BULGULAR (FINDINGS)

4.1. Mikroyapi iIncelemeleri (Microstructure Studies)

Farkli devir sayisi ve farkli silirtiinme sireleri kullanilarak
birlestirilen numunelerden S2 ve S4 nolu numunelerin optik gdrintiileri
Sekil 2’de verilmistir. Sekilde verilen resimlerden de goriildigi gibi
herhangi kusur vya da bosluklu bélgenin olmadidi gdzlemlenmektedir.
Resimlerde Dbirlesme kisminda termo mekanik etki sonucu incelmis
taneler gorilmektedir istelik eksenel basing altinda tane
yonelmelerinin oldugu da goOrilmektedir. Birlesme hatti birlesme ara
yizeyinde belirgin bir sekilde gorilmektedir.

PR o = PR
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Sekil 2; S2 ve S4 nolu numunelerln Optlk goruntulerl
(Figure 2. Optical images of samples S2 and S4)

Ostenitik paslanmaz celiklerde sigma fazi bulunmasi nedeniyle
kaynaklanma kabiliyetini distirmektedir. Metaller arasi bilesik
olusmasi ic¢in &stenit yapi icerisinde belli bir miktar ferrit fazinin
da bulunmasi gerekmektedir. Dubleks paslanmaz c¢elikler vyapisinda
6stenit wve ferrit fazlari Dbulundurmaktadir ve bu malzemelerin
birlestirilmesinde en uygun kaynak yontemi sUrtinme kaynadidir. AIST
2205 dubleks paslanmaz c¢eliginin AISI 5140 c¢eligi ile strtiinme saplama
yontemiyle birlestirildidi bu c¢alismada, 1800dev/dak devirde ve 4sn
stUrtiinme slUresi ile birlestirilen S2 nolu numune 1ile 2200dev/dak
devirde ve 4sn siUrtinme sliresi ile birlestirilen S4 nolu numunelerin
kaynak ara ylizeylerinin SEM goruntiileri Sekil 3’te verilmistir. Kaynak
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islemi sonrasinda Dbirlesme Dbdélgelerinde resimde gérildigt gibi
literatiiri destekleyen dort farkli bdlge goérilmistir [11, 12, 13,
15, 16 ve 17]. Bu bodlgeler; esas malzeme (EM),
(DB), asiri deforme olmus bdlge (ADB)
(KDB) .

deformasyon bolgesi
ve kismen deforme olmus bdlgedir

Sekil 3. S2 ve S4 nolu numunelerin SEM goriuntiileri
(Figure 3. SEM images of samples S2 and S4)

Optik gorintiileri destekler nitelikte SEM goérintilerinden de
goriilecegi lizere birlesme ara yizeyinde baglantisiz ya da catlak bodlge
gdzlemlenmemistir. S2 nolu numunede ADB daha genis iken artan devir
sayisl ve slUrtinme siiresi etkisi ile S4 nolu numunede ADB daha dar
olarak goérilmektedir. S4 nolu numunede tane ydnelmeleri daha belirgin

14,
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bir sekilde go6riilmektedir. Bunun nedeni basing ve merkezkac kuvveti
etkisiyle birlesme bdlgesinde disari tasan malzeme miktari artisindan
kaynaklanmaktadir. Deformasyon AISI 2205 paslanmaz ¢eliginde daha
fazla goOrilmektedir. Bunun nedeni sirtiinme kaynak makinasinda AISI
2205 ¢eligi donme hareketi ve Dbasing etkisiyle sabit ve daha blyik
¢capta olan AISI 5140 c¢eligine saplanmasinin sonucudur. AISI 2205
celiginin plastik deformasyon davranisinin AISI 5140 c¢elidine gbre
daha yiksek olmasi da deformasyon bdlgesinin artisini saglamistir.

AISI 5140

W Spectrum 1
W% o
fe 806 03
o 85
c 62
Ni 43
03

Sekil 4. S4 nolu numunenin EDS sonuc¢lari
(Figure 4. EDS results of sample S4)

Sekil 4'te surtinme saplama kaynadi ile 2200dev/dak devir ve 4sn
stUrtiinme siliresiyle Dbirlestirilen S4 nolu numunenin EDS sonuclari
verilmistir. Resim {izerinde gdrinen bdlgelerin tamaminin taranarak
elde edilen sonuc¢lardan gdrilecegi Uzere kaynak ara ylzeyinde Fe
%$80.6, Cr %8.5, C %6.2, Ni %4.3 ve Si %0.3 elementlerinin wvarlig:
tespit edilmistir.

4.1. Mikrosertlik Incelemeleri (Microhardness Studies)

Literatlir arastirmalari sonucunda belirlenen parametrelere gore
stirtinme saplama kaynagi yapilan dort numunenin mikrosertlik
grafikleri Sekil 5’ te verilmistir. Bu dort numunenin sertlik
profilleri analiz edildiginde esas malzeme Dbolgelerinde malzemenin
sertlik dederine vyakin degerler gbdzlemlenirken birlesme bdlgesinde
sertlik dederinde artis olmaktadir. Birlesme bdlgesinde maksimum
sertlik dederi devir sayisi 1800dev/dak ve slrtiinme stiresi 4sn olan S2
nolu numunede 610Hv olarak Olclilmistiir.
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Sekil 5. S1, S2, S3 ve S4 nolu numunelerin sertlik grafigi
(Figure 5. Hardness graph of samples S1, S2, S3 and S4)

5. SONUCLAR (CONCLUSION)
Bu calismada, farkli devir sayisi (1800 dev/dak ve 2200dev/dak)

sirtinme slirelerine (2sn ve 4sn) gbre AISI 2205 wve AISI 5140

celikleri siurtiinme saplama kaynadi ile birlestirilmis ve elde edilen
sonu¢lar asagida verilmistir:

Her iki malzemenin sltrtliinme saplama kaynadi sorunsuz bir sekilde
yvapilmistair.

Optik mikroskop ve SEM analizlerinden numunelerin birlesiminde
kusur olmadigdi gdzlemlenmistir.

Sertlik &lgimleri neticesinde Dbirlesme Dbdlgesinde sertlik
deferleri biitin numunelerde esas malzemeye gdre artmistir.

Kaynak ara vyizeyinden alinan gorintiilerde esas malzeme (EM),
deformasyon bdélgesi (DB), asiri deforme olmus bdlge (ADB) ve
kismen deforme olmus bdlge (KDB) olmak lUzere dort farkli bdlge
gbzlemlenmistir.
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