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AISI 2205 VE AISI 8640 CELIK CIiFTININ SURTUNME SAPLAMA KAYNAGI ILE
KAYNAK EDILEBILIRLIGININ ARASTIRILMASI
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Kimyasal bilesimleri farkla olan malzemelerin
birlestirilmelerinde kati hal kaynak ydntemleri en yaygin kullanilan
yontemdir. Geleneksel kaynak yontemleriyle birlestirilemeyen
malzemeler slUrtinme kaynagi ile Dbirlestirilebilir. Bu calismada

dubleks paslanmaz c¢elik AISI 2205 ve AISI 8640 celigi slUrtinme saplama
kaynagi ile farkli parametrelerde birlestirilmistir. 1800 ve 2200rpm
devir sayisi, 3 ve 5sn sirtinme siresi, 50 MPa slrtiinme basinci, 80MPa
yidma basinci ve 12sn vyidma siresi parametreleri kullanilmistair.
Birlestirilen numunelerin kaynakli Dbdlgelerinin mikroyapi analizleri
i¢cin optik, SEM ve EDS analizleri ve mikrosertlik incelemeleri
yapilmistir. 1800rpm devir sayisi ve 3sn sirtiinme sliresi 1ile
birlestirilen S1 nolu numunede en yiliksek sertlik dederi 605HV elde
edilmistir. Bu c¢alismanin sonucunda, slUrtinme saplama kaynagdi ile
birlestirilen numunelerde herhangi bir bosluk, c¢atlak veya baglantisiz
bdlge olmadan birlesmenin gerceklestigi gdzlemlenmistir.
Anahtar Kelimeler: Dubleks Paslanmaz Celik, Mikroyapi,
AISI 8640, Sirtinme Saplama Kaynadi,
AISI 2205

INVESTIGATION OF THE WELDABILITY OF AISI 2205 AND AISI 8640 STEEL
COUPLE BY FRICTION STUD WELDING

ABSTRACT

Solid state welding methods are the most widely used method for
joining materials with different chemical compositions. Materials that
cannot be Jjoined by conventional welding methods can be joined by
friction welding. In this study, duplex stainless steel AISI 2205 and
AISI 8640 steel were joined together using friction stir welding with
different parameters. 1800 and 2200 rpm speed, 3 and 5sec friction
time, 50 MPa friction pressure, 80MPa heap pressure and 1l2sec pile
time parameters were used. Optical, SEM and EDS analyzes were
performed for the microstructure analyzes of the welded regions of the
joined samples, and microhardness analyzes were performed. In the Sl
sample, which was joined with 1800rpm rotation speed and 3 seconds
friction time, the highest hardness wvalue of 605HV was obtained. As a
result of this study, it was discovered that the bonding occurred
without any gaps, cracks, or defects in the samples joined using
friction stud welding.
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1. GIRiS (INTRODUCTION)

AISI 2205 ¢eligi, duplex ¢elik olarak bilinen bir ¢elik turuddir.
Bu celik tirli, hem ferritik hem de 0&stenitik yapiya sahip olmalarinin
yani sira yiksek mukavemet, dayaniklilik ve korozyon direnci gibi
Ozelliklere sahiptirler. AIST 2205 celigi, genellikle sualti
uygulamalari, gemi insaati ve gida endlistrisi gibi alanlarda
kullanilir. AISI 8640 c¢eligi 1ise vylksek mukavemetli, disiik alasim
celiklerinden biridir ve genellikle yiksek mukavemetli disli
parcalari, cekicler ve diger vyiliksek mukavemetli mekanik parcalar icin
kullanilir. AISI 8640 c¢eligi, diisiik karbon ve perlitik yapiya sahiptir
ayni zamanda yuksek mukavemet, diisiik darbe dayanimi ve 1iyi kaynak
dikisi O0zellikleri gibi mekanik Ozelliklere sahiptir. Kimyasal
bilesimleri farkli olan malzemelerin Dbirlestirilmelerinde kati hal
kaynak yoéntemleri en vyaygin kullanilan yontemdir. Geleneksel kaynak
yontemleriyle birlestirilemeyen malzemeler stirtinme kaynagi ile
birlestirilebilir. Stirtinme kaynagi glinimizde bircok endiistri
sektoriinde tercih edilmektedir. Sirtinme kaynak yonteminde kaynak
hatasi diisiik ve sinirli ergime olayi yoktur. Hem teknik acidan hem de
ekonomik bir yontem olmasindan dolayi paslanmaz celiklerin
birlestirilmesinde kullanilmaktadair (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ve 9].
Strttinme kaynadi isleminde ayni c¢apta malzemeler birbiriyle her iki
malzemenin de flans olusumuyla kaynak edilmektedir. Fakat slirtiinme
saplama kaynadinda ise sabit olan malzemenin c¢api blylik olup, bilyik
captaki malzemede flans olusmamakta, doénel hareketle karsi tarafta
olan ve sabit olan malzemeye gdre kiicik c¢apta olan malzeme belirli ug
acilarinda dier malzeme ic¢ine saplanarak birlesme olmaktadir.

Literatiirde stirtinme kaynagi yonteminde kullanilan
parametrelerin uygunlugu ve farklz kimyasal Dbilesimlere sahip
malzemelerin birlestirilmesi ic¢in ¢alismalar vyapilmistir ve devam
etmektedir. Aditya ve arkadaslari AISI 2205 dubleks ©paslanmaz
¢eliginin kaynak davranislari Uzerine genel bir bilgi igeren c¢alisma
hazirlamistir [10]. Kirik, Ti6Al4v ile AISI 2205 ¢eligini Ni ara
tabaka kullanarak sirtinme kaynadi ile birlestirmistir [5]. Deneysel
sonuclar neticesinde Ni ara katman kullanarak Ti6Al14V ile AISI 2205'in
birlestirilebilecedini ayni zamanda dénme hizi ve siirtiinme basincinin
artmasiyla c¢cekme mukavemetinde de artis oldugunu gdzlemlemistir.
Mercan ve arkadaslari AISI 2205 wve AISI 1020 ¢eliginin strtinme
kaynagi ile kaynak edilebilirligini incelemislerdir [6]. AISI 2205 ve
AISTI 1020 g¢elik c¢iftlerinin kaynak parametrelerine badgli olarak
mekanik ve mikroyapi Ozelliklerinin dedistigini wve kaynak kalitesini

arttirmak icin uygun parametrelerin secilmesi gerektigini
belirtmislerdir. Mercan ve arkadaslara sturtinme kaynagi ile
birlestirdikleri AISI 2205 wve AISI 1020'nin yorulma davranislari
izerinde kaynak parametrelerinin etkisini incelemislerdir [117.

Optimum kaynak parametre sec¢ilmesi durumunda iyi yorulma dayanimi elde
edilebilecedini belirtmislerdir. Parametre sec¢iminin Oonemli olusundan
ve mikro yapi ile mekanik 0Ozelliklere olan etkisinden Sarsilmaz ve
arkadaslari da belirtmislerdir [12]. Bati ve arkadaslari AISI 304 ve
AISI 8640 c¢eliklerinin sirtinme kaynadini calismislardir [13]. Kaynak
parametreleri siurtiinme basinci 50MPa, déniis hizi 1800dev/dak ve
stirtinme siresi 2, 4, 6, 8 wve 10sn olarak secmislerdir. Kaynak
baglantilarinin mikroyapi incelemeleri neticesinde herhangi bir soruna
rastlamadiklarini kusursuz badglantilarin oldudunu rapor etmislerdir.
Satyanarayana ve arkadaslari ostenitik-ferritik paslanmaz celik
¢ciftini surtiunme kayagi ile birlestirmisler [14]. Kaynak
parametrelerinin mekanik ve mikroyapi 6zellikleri ile kirilma
davranisina olan etkilerini arastirmislardir.
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2. CALISMANIN ONEMi (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Bu calismada slrtiinme saplama kaynadi ile AISI 2205 ve AISI 8640
celikleri farkli strtiinme devri (1800 ve 2000rpm) ve sirtiinme siiresine
(3sn ve 5sn) gore birlestirilmis ve kaynak parametrelerinin
baglantilarin mikroyapisi ve mikrosertligi izerine etkisi
incelenmistir. Ayrica, AISI 2205 ve AISI 8640 c¢elikleri kati hal
kaynak metotlarindan biri olan sirtinme saplama kaynagi ile
birlestirilmistir. Stirtinme saplama kaynagi ile birlestirilen
numunelerin mikroyapilarini incelemek icin SEM, EDS ve optik
mikroskobu analizleri ve mikrosertlik Olc¢liimleri yapilmistir.

Onemli Noktalar (Highlights):

e Numunelerin kaynakli bélgelerinde herhangi bir kusura
rastlanilmamistir.

e Kaynakli birlesim Dbdlgelerinde sertlik dederlerinde artis
gbzlemlenmistir.

e S{rtinme saplama kaynaginda c¢ap1i kiicik olan malzemede flans
olusmaktadir.

3. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL METHOD-PROCESS)

Bu calismada kullanilan AISI 2205 ve AISI 8640 celikleri ticari
olarak temin edilmistir. AISI 8640 c¢eligi 20x20x100mm kare profil
olarak, AISI 2205 dubleks paslanmaz ¢eligi ise @12x100mm cubuk olarak
temin edilmistir. AISI 2205 wve AISI 8640 c¢eliklerinin kimyasal
bilesimleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Kullanilan malzemelerin kimyasal bilesimleri
(Table 1. Chemical compositions of the materials used)

Elementler (%)
Malzeme - g
Si © P Mn Ce S Ni Mo W Cu \Y Fe

22?5 0.244(0.407(0.024| 0.721 | 0.52]0.017|0.455(0.162| 0.03|0.097| 0.004 | Kalan
AIST

5205 0.309(0.018[{0.026| 1.686 [22.33[0.003|4.932(3.379 X x b 4 Kalan

100 100
Kaynak alin yizeyi 3 !

Sekil 1. AISTI 2205 ve AISI 8640 geliklerinin siirtinme saplama kaynadi
sematik gdsterim
(Figure 1. Schematic representation of friction stud welding of AISI
2205 and AISI 8640 steels)

Kaynak 1ile Dbirlestirilecek olan ve alin vylzeyleri temizlenen
numuneler Tablo 1’de verilen parametrelere gdre tarafimizca tasarim ve
imalati vyapilan sirekli tahrikli sirtiinme kaynak makinasinda Sekil
1’de sematik resmi gbsterilen diizende AISI 2205 wve AISI 8640

celiklerinin siirtinme saplama kaynaklari vyapilmistir. Tablo 2’de
verilen parametrelere gbre sirtinme saplama kaynagi yapilan
numunelerin mikroyapilarini incelemek icin numuneler kaynakli

bdlgesine dik dogrultuda kesilmistir. Kesilen vylizeyler 80-120 mesh
zimpara 1le zimparalanmis ve ardindan vyilizeylerin parlatma islemi
yapilmistir. Parlatma islemi sonrasinda optik, SEM (Scanning Electron
Microscope) ve EDS (Energy-Dispersive X-ray Spectroscopy) analizleri
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i¢in parlatilan yizeylerin daglama islemi yapilmistir. Numunelerin
optik ve mikrosertlik analizleri AOB marka mikrosertlik cihazi I1mm
araliklarla 20gr yik ile Vickers (HV) olarak, SEM ve EDS analizleri
ise JEOL JSM 6510 marka cihazda yapilmistir.

Tablo 2. SUrtinme saplama kaynak parametreleri
(Table 2. Friction stud welding parameters)

Numune Devir Surtinme Surtinme Yigma Yigma
No Sayisi (rpm) | Basinci (MPa) | Stiresi (sn) Basinci (MPa) Stiresi (sn)
S1 1800 50 3 80 12
52 1800 50 5 80 12
S3 2200 50 3 80 12
S4 2200 50 5 80 12

4. BULGULAR VE TARTISMALAR (FINDINGS AND DISCUSSIONS)

4.1. Mikroyapi Incelemeleri (Microstructure Studies)

StUrtinme saplama kaynadi ile Dbirlestirilen S2 wve S4 nolu
numunelere ait mikroyapi optik resmi Sekil 2a, 2b  ve 2c’de
verilmistir. Sekil 2a ve 2b’de verilen optik resimlerden 5 farkli
bodlgenin oldudu gorilmektedir. Bu bodlgeler AISI 2205 esas malzeme
(EM), kismen deformasyona udramis bodlge (KDB), deformasyon bolgesi
(DB), termo mekanik olarak etkilenen bodlge (TMEB) ve AISI 8640 esas
malzeme olarak gdriilmektedir [15, 16, 17 ve 18].

Sekil 2. S2 ve 5S4 nolu numunelerin obtik goriintileri
(Figure 2. Optical images of samples S2 and S4)
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Devir sayisinin badlantinin geometrisi ve genisligi Uzerinde
etkisinin oldudu ac¢iktir. Ayrica devir sayisinin artmasiyla TMEB’nin
daraldigi ve yapisal deisimlerinin oldudu goriilmektedir. Yiksek devir
ara Dbolgede yerel olarak vyiksek ani sicaklik c¢iktilarina neden
olmaktadir. Ancak bu durum DB’nin genislemesine de sebep olmaktadir.
Yiksek devir ara vylizeyden disari tasan malzeme miktarini arttirdigi
gibi TMEB’nin de kiicilmesine neden olmustur. Bu ac¢idan bakildiginda
devir sayisinin yiksek olmasi boyca kisalmasinin ve ara bdlgedeki
sicaklik artisina sebep olmaktadir. Ayrica basin¢ altinda ve merkezkacg
kuvvetin etkisiyle disari dodru tasan tane ydnelmeleri ve deformasyon
bantlari Sekil 2c’de gOrilmektedir.

AISI 8640

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

1800 rpm devir sayisi ve 5sn slUrtinme siiresi parametreleri
kullanilarak birlestirilen S2 nolu numuneye ait SEM resmi Sekil 3’te
verilmistir. SEM resimlerinde gorildigi gibi AISI 2205 tarafinda TMEB
bolgesine bitisik deformasyon bodlgesinde tane incelmesinin oldudu ve
hemen akabinde kismi deforme olmus bélge ve esas malzeme oldugu
goriilmektedir. Ayrica SEM resminde de goriildigi gibi Dbaglantisiz
bbélge, catlak ve herhangi bir baglanti kusurunun olmadigi gdrilmistir.
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TMEB’nin genisligi yaklasik olarak 200um kismen deforme olmus bdlgenin
100-120pm oldudgu tespit edilmistir. Ayrica deformasyonun biyik
cogunlugunun AISI 2205 tarafinda olmasinin temel nedeni bu ¢eligin
doner harekete sahip olmasi ve AISI 2205 ¢eliginin c¢apinin sabit olan
AISI 8640’a gdre kiicik olmasindan kaynaklandigi gibi AISI 2205'in
plastik deformasyon yetenedinin de dier c¢elide gore ylksek olmasindan
kaynaklandigi disinilmektedir.

2200rpm devir sayisi ve 5sn slUrtinme siiresi parametreleri
kullanilarak birlestirilen sS4 nolu numunenin SEM goéruntileri
incelendiginde bir 6nceki numuneye yakin TMEB’nin daha fazla daraldig:
ancak deformasyon bdlgesinin genisledidi gorilmistliir. Deformasyon
bdlgesindeki tane incelen bodlgenin bir Onceki numuneye gdre genis
oldugu ac¢iktir. Devir sayisinin artis etkisi S4 nolu numunede acik bir
sekilde gorilmistir (Sekil 3). Paslanmaz ¢eligin hem flans formunda
hem de mikro vyapisinda biiyik dedisimlere neden olmustur. Ayrica AISI
8640 tarafindaki deformasyon Dbdlgesi yaklasik olarak 150-200um
dolaylarinda iken TMEB Dbdlge genisligi 30 mikron dolaylarinda
gbrilmekte ve AISI 2205 tarafinda ise DB genisligi 100-120um
dolaylarinda oldudu aciktir.

?TOOlpm‘ .
Sekil 4. EDS analiz sonug¢lari
(Figure 4. EDS analysis results)

Tablo 3. Kaynak ara yizinden elde edilen EDS noktalari varyasyonlari
(Table 3. Variations of EDS points obtained from the source interface)

o EDS Noktalari
Elementler (%) T > 3 Birim
C 8.22 4.38 1.80 wt%
Fe 90.62 85.27 65.88 wt%
Si 0.22 0.30 0.40 wt%
Cr 0.94 8.34 23.54 wt%
Mo - - 3.82 wt%
Ni - 1.71 4.56 wt%

1800 ve 2200rpm devir sayisi, 3 ve 5sn silirtinme siiresi, 50MPa
sirtiinme basinci, 80MPa yigma basinci ve 12sn yidma siresi
parametrelerinde sUrtiinme saplama kaynagi ile AISI 2205 dubleks
paslanmaz ¢eligi wve AISI 8640 ¢eligi Dbirlestirilmistir. Kaynakla
bélgenin EDS analizi Sekil 4’'te analiz degerleri ise Tablo 3’'te
verilmistir. Tablodaki dederlerden de anlasilacadi 1lzere AISI 2205
dubleks paslanmaz c¢eliginden bir miktar Ni atomu AISI 8640 c¢eligdine
dogru difiize olmustur. Birlesme bdlgesinden alinan EDS sonug¢larindan
da Cr %8.34 wve C’'nun %4.38 olarak tespit edilmesi bu sonuca
ulasilabilecedini aciklamaktadir. Ayrica daha Once sirtiinme kaynadi
ile Dbirlestirilen dubleks, diisik ve orta karbonlu celiklerde benzer
sonuc¢lardan bahsedilmistir [5].
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4.2. Mikrosertlik Incelemeleri (Microhardness Studies)

AISI 2205 dubleks paslanmaz ¢elidi ile AISI 8640 c¢eliginin
mikrosertlik analizleri 1mm araliklarla 20gr vyik ile Vickers (HV)
olarak Olcllmiis ve grafik olarak Sekil 5’te verilmistir. Sekil 6’dan
gorildigi gibi her iki malzemede matris (ana malzeme) bdlgesinde kendi
sertlik degerlerinde sonuglar godsterirken kaynak bdlgesinde vyiliksek
devir ve 1sidan dolayi sertlik deferinde artis gobzlemlenmistir. Ara
bolgeden esas malzemelere dodru gidildikce sertligi diistidgi ve esas
malzemelerin orijinal sertlikleri olan (AISI 2205-320HV ve AISI 8640-
210HV) deJerlere ulastigi gorilmistir. Sertlik degerleri kendi
aralarinda kiyaslandiginda en yuksek sertligin S1 ve S3 nolu
numunelerde sirasiyla 605HV ve 593HV olarak 3sn sltrtiinme siresi
kullanilarak birlestirilen numunelerde elde edilmistir. DB’de meydana
gelen sertlikteki bu artisin temel nedeni ara bdlgedeki martenzitik
donlistim wve AISI 2205 c¢eliginin doévme sertlesmesi ile krom karblir
cOkelmelerinden kaynaklandidi aciktir [19 ve 20].

700

600

——S1
500 - S2
400 4 -S3
—S4

300
200
w0 {  AISI 2205 AISI 8640
I
123 4 56 7 8 9 1011 12 13 14 15 16

Mesafe (mm)

Mikrosertlik (Hv)

Sekil 5. Birlestirilen numunelerin mikrosertlik grafigi
(Figure 5. Microhardness graph of the combined samples)

5. SONUC (CONCLUSION)

Bu c¢alisma siirtiinme saplama kaynadi ile birlestirilmis AISI 5140
ile AISI 304 paslanmaz celiginin birlesme bbélgesinin yapisal
degisimlerini incelemistir. Birlestirilen numunelerin ATISI 5140
20x20x100mm kare sabit olan taraf, doénel olan kisim ise 12mm c¢apinda
100mm uzunlugunda c¢ubuklar sirtinme kaynadi 1ile Dbirlestirildi ve
asagidaki sonuclar gdzlemlendi.

e Slrtiinme saplama kaynadi ile birlestirilen numunelerde herhangi
bir baglanti problemi, kusur vya da Dbosluk gorlilmemistir.

Sorunsuz bir birlesme gergeklesmistir.

e Mikroyapi gdruintiilerinde literatiiri destekleyen esas malzeme

(EM) , kismen deformasyona udramis bdlge (KDB) , deformasyon
bblgesi (DB), termo mekanik olarak etkilenen bdlge (TMEB)'ler
gbzlemlenmistir.

e FEDS analizlerinde ise numunelerin sicaklik ve basinca bagla
birlesme bodlgesinde diflize olmus elementler gorilmistir.

e Kaynakli baglantilarin mikrosertlik analizlerinde ise birlesme
boélgesinde her iki malzemenin de sertlik dederinin uUstinde
dederler gdzlemlenmis ve Dbunun nedenin ylksek devirde ortaya
¢ikan 1sidan kaynaklandigi on goriilmektedir.

e FEn vyiksek sertlik dederi S1 nolu numunede 605HV olarak
gozlemlenmistir.

CIKAR CATISMASI (CONFLICT OF INTEREST)
Yazarlar calismada c¢ikar catismasi olmadigini bildirmektedir.
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