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AISI 420 CELIGININ SURTUNME KAYNAK YONTEMI ILE
BIRLESTIRILEBILIRLIGININ ARASTIRILMASI

OZET

Bu c¢alismada, ergitme kaynak yoéntemleri ile birlestirilmesi gli¢
olan martenzitik paslanmaz c¢elik (AISI 420) sirtiinme kaynak yontemi
ile birlestirilmistir. Kaynak esnasinda ¢ farkli devir kullanilmis ve
sirtinme basinci, slUrtiinme siresi, yigma slresi ve yigma basinci gibi
parametreler sabit tutulmustur. Kaynak isleminden sonra, kaynak ara
yluzeyleri SEM ile incelenmistir. Daha sonra bu parcalar mikro sertlik

testine tabi tutulmustur. Kaynakli baglantilarain mekanik
dayanimlarinin belirlenmesi i¢in kaynakli parcalar cekme testine tabi
tutulmustur. Incelemelerin sonunda, AISI 420 martenzitik paslanmaz

celigin strtlinme kaynak yontemi ile problemsiz bir sekilde kaynak
edilebildigi godzlemlenmistir.
Anahtar Kelimeler: Paslanmaz Celik, AISI 420, Surtinme Kaynadi
Mikro yapi, Mekanik Ozellikler

INVESTIGATION OF JOINABILITY BY FRICTION WELDING METHOD OF AISI 420
STEEL

ABSTRACT

In this study, martensitic stainless steel (AISI 420) that 1is
difficult to bond by fusion welding methods Jjoined by friction
welding. During welding, three different rotational speeds were used
and parameters such as friction pressure, friction time, forging
pressure and forging time were kept constant. After the welding
process, welding interfaces were examined by SEM. Then these parts
were subjected to microhardness test. Welded parts were subjected to
tension test for determine the mechanical strength of welded joints.
After investigations, AISI 420 martensitic stainless steel was
observed that without a problem can be welded by friction welding.
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1. GIRiS (INTRODUCTION)

GinlUmlzde gelisen teknoloji 1ile birlikte, farkli malzemelerin
birlestirilerek kullanilmasi gereksinimi ortaya cikmistir. Iki farkla
alasimdaki c¢eligin Dbirlestirilmesinde en uygun yoéntemin kaynakli
birlestirme oldugu Dbilinmektedir [1]. Kaynak isleminin sonrasinda,
kaynak bolgesinin 0Ozelliklerinin, Dbirlestirilen farkli alasimdaki
celiklerin Ozelliklerinden dodal olarak farkli olmasi &nemli sorunlara
gindeme getirmistir. Cok degisik kaynak yontemleri icerisinde ergitme
kaynak yoéntemlerinin kullanilmasi, bu sorunlari daha da arttirmaktadir
[2]. Ergitme kaynak yontemlerinin ciruf kalintisi, porozite gibi
kaynak hatalarina ac¢ik bir yontem olmasi ve soguma nedenli makro
diizeyde i¢ gerilmelerin olusmasi bu yontemlerin Onemli dezavantajlara
olup, kaynagin mukavemetini distirmektedir. Bu sebeple farkla
bilesimdeki malzemelerin birlestirilmesinde eder boyutlari ve
sekilleri miisaade ediyorsa, Dbir ergitme olayinin olmamasi ya da
sinirli olmasi, c¢ok daha az kaynak hatasi icermesi ve kaynak sonrasi
minimum 1i¢ gerilmelere sahip olmasi nedenleriyle kati hal kaynak
yontemleri, ergitme kaynagi yodntemlerine biiyik {stiinlik saglamaktadir
[37. Bu kati hal kaynak yontemlerinden en Snemlisi ve
uygulanabilirligi en fazla olan sirtiinme kaynadi yoéntemi ile ilgili
calismalar, degisik malzeme ve parametrelere gdre, bircok bilim adami
tarafindan gerceklestirilmistir [4].

Strtinme kaynagi elektriksel enerji veya diger enerji

kaynaklarindan yaralanmaksizin, c¢alisma parcalarinin ara yizeylerinde
mekanik olarak olusturulan slirtiinme yoluyla iretilen mekanik enerjinin
termal enerjiye donlUstirilmesiyle elde edilen 1sidan vyararlanilarak
yapilan bir kati hal kaynak teknigidir [5].
Martenzitik paslanmaz c¢elikler, bilesimlerinde %12-18 Cr ile %0,1-1 C
iceren manyetik, soguk sekillendirilebilen ¢eliklerdir. Bu c¢eliklerden
karbon orani ylksek olanlar talasli yoéntemle islenebilirler. Paslanmaz
celiklerin Onemli bir gurubunu olusturan ve toklugu yiksek olan bu
celiklerin, atmosfer ve degisik kimyasal ortamlarda korozyon
direncgleri yluksektir [6].

Martenzitik paslanmaz c¢elikler ergitme kaynak yontemleri ile
birlestirildiklerinde, karbon oranlarina bagli olarak Dbir takim
sorunlarla karsilasilmaktadar. Bu sorunlar blinyelerinde
bulundurduklari karbon oranina badli olarak degismektedir. Yiksek
oranda karbon bulunduran paslanmaz c¢eliklerde kaynak kabiliyeti
dismekte ve ITAB’da sertlik ve gevreklik meydana gelmektedir [7].

Ellis, 1literatiire dayanarak vyapmis oldugu sirtinme kaynaklzi
baglantilarda kaynak kalitesini etkileyen parametrelerin; sirtiinme
basinci, doénme hizi, sirtiinme sliresi ve yidma basincina bagli oldudunu

belirtmistir [8]. Satyanarayana vd., paslanmaz c¢elik c¢iftini slrtinme
kaynak yontemi ile birlestirmis ve mikroyapi, mekanik o&zellikler ve
kirilma davranisi izerinde kaynak parametrelerinin etkilerini
incelemislerdir [9]. En uygun kaynak parametrelerini belirleyerek,
saglikla kaynaklarin ancak belirli kaynak parametrelerinin

kombinasyonlari ile elde edilebilecegini belirtmislerdir. Kirik wvd.,
calismalarinda MMC-AA6061 Aluminyum c¢iftinde takviye partikiil ve hacim
oraninin mikroyapi Ozelliklerine etkisini arastirmislardir. Devir
sayisi arttikga karsilikli bolgelerde diftizyonun arttigi ve Dbuna
paralel olarak c¢ekme dayaniminin arttigini ifade etmislerdir [10].
Taskin vd. yaptiklari calismada AISI 430 ve AISI 1010 g¢elik c¢iftini
farklia: devir ve farkli stUrtinme basinci kullanarak sirekli tahrikli
surtinme kaynak makinesinde birlestirmislerdir. Mikroyapi ve
mikrosertlik sonug¢lari incelendiginde tium kaynakli numunelerin
birlesme bolgelerinde meydana gelen mikroyapisal dedisiklikte Onemli
farkliliklar gdézlememis ve artan devir sayisina bagdli olarak ITAB'’1in
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genisledigini ve
azaldidini gérmislerdir

asiri deformasyona
[117].

ugramis bdélgede sertligin

2. CALISMANIN ONEMi (RESEARCH SIGNIFICATION)

Martenzitik paslanmaz c¢eliklerin ergitme
birlestirilmesinde birtakim kaynak hatalari meydana gelmektedir. Bu
kaynak hatalari malzemelerin Dbaglanti mukavemetini olumsuz yonde
etkilemektedir. Bu nedenle martenzitik paslanmaz celik siirtiinme kaynak
yontemi ile Dbirlestirilerek kaynak hatalari en aza indirilmeye
calisilmis ve baglanti mukavemetinin arttirilmasi hedeflenmistir.

kaynak vyontemleriyle

3. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL STUDY)

Bu calismada 25 mm capinda ve 90 mm boyunda AISI
martenzitik paslanmaz celik kullanilmistir.
kimyasal kompozisyonunun belirlenmesi amaci
yapilmistir. Bu analiz sonucundan elde edilen
gOsterilmistir.

420 kalite
Kullanilan celigin
ile spektral analiz
degerler Tablo 1’de

Tablo 1. AISI 420 celiginin kimyasal kompozisyonu
(Table 1. Chemical composition of steel AISI 420)
Malzeme Alasim Elementi (% wt)
Si P S
1.00 0.040 0.030

C Mn
0.15 1.00

Cr
14.0

AISTI 420

Deney sirasinda kullanilacak malzemeler torna tezgéhinda
stirtinme kaynak islemi i¢in hazir hale getirildikten sonra strekli
tahrikli strtunme kaynak makinesinde 700, 1000 wve 1300 dev/dk olmak
tizere l¢ farkli devirde kaynak islemleri gercgeklestirilmistir. Kaynak
esnasinda sirtiinme basinci, slrtinme sltresi, yidma basinci ve yidma
stiresi gibi parametreler sabit tutulmustur. Deney esnasinda kullanilan
kaynak parametreleri Tablo 2’de gOsterilmistir.

Tablo 2. Deney esnasinda kullanilan kaynak parametreleri
(Table 2. Welding parameters used during the test)

Numuneler

Devir
Sayisi
(dev/dk)

Surtinme
Stiresi

(s)

Surtinme
Basinci
(MPa)

Yidma
Stresi

(s)

Yigma
Basincai
(MPa)

Al

700

10

50

6

60

A2

1000

10

50

60

A3

1300

10

50

6
6

60

boyunda kesilmistir.

Numuneler

kaynak

isleminden

sonra,

kaynak

ara
incelenmesi amaci ile birlesme ara yilizeyine dik dodgrultuda
Daha sonra ana yapiya ulasmak amaci ile

ylizeyinin
ve 25 mm
numuneler

orta eksenlerine kadar METKON SERVOCUT hassas kesme
kesilmistir. Numune Dboyutlarinin biylik olmasi sebebiyle
baslayarak 7 mm derinliginde numuneler elde etmek ic¢in ikinci Dbir
kesme islemi uygulanmistir ve Dbodylelikle daha kiucgiik wve dizgin
numuneler elde edilmistir. Daha sonra bu numuneler birlesme bdlgesinde
meydana gelen vyapisal dedisikliklerin incelenmesi ig¢in, sirasiyla
80,120, 240, 400, 600, 800, 1000 wve 1200 mesh’lik zimpara ile
zimparalandiktan sonra 3 um’lik elmas pasta ile parlatilarak
daglanmistir. Kaynak ara yluzeyinde meydana gelen mikro vyapisal
degisikliklerin gbzlemlenmesi icin numuneler taramali elektron
mikroskobu (SEM) ile incelenmistir.

Surtinme kaynagi ile birlestirilmis numunelerin sertlik
degisimlerini incelemek amaci ile mikro sertlik Olcimleri yapilmistir.
Mikro sertlik &lg¢limleri, EMCOTEST DuraScan marka mikro sertlik cihazi

cihazinda
merkezden
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ile 1 N yik uygulanarak, numunelerin tam orta ekseninden ve kaynak
kesitine dik olacak sekilde bir hat lizerinden 0.5 mm araliklarla ve 10
sn’lik yikleme hizinda gerceklestirilmistir. Mikro sertlik
Olcimlerinin yapildidi bolgeler Sekil 1’de gdsterilmistir.

Sekil 1. Mikrosertlik Olg¢lmi yapilan noktalarin sematik gdsterimi
(Figure 1. Schematic representation of the point being microhardness
measurements)

Strtinme kaynadi yapilmis numunelere c¢ekme testi uygulamak amaci
ile kaynak vyapilmis numuneler {dniversal torna tezgdhinda sodutma
sivisi kullanilarak hassas bir sekilde islenmis ve TS 138’e uygun
6lcltilere getirilmistir. Cekme deneyleri, SHIMADZU AG-X 50 KN marka
cekme cihazi ile 50.000 N vyik altinda ve 1mm/dk ¢ekme hizinda
standartlara uygun olarak yapilmistir. Deney numunelerine ait dlgller
Sekil 2’de gosterilmektedir.

<
7

30 48 30

@10
|
|
28

118

Sekil 2. Cekme deney numunesi
(Figure 2. Tensile test specimens)

4. DENEY SONUCLARI (EXPERIMENTAL RESULTS)

Sturtinme kaynak yonteminde, kaynak sonrasi birlesme ara
ylizeyinde meydana gelen yapisal dedisim bazi arastirmacilar tarafindan
¢ farkli bodlgeye ayrilarak incelenmistir. Bu bdlgeler Sekil 3’de
gosterildigi gibi; esas malzeme (EM), deformasyon bdlgesi (DB), kismen
donlistime udramis bdlge (KDUB), olarak isimlendirilmektedir. Bununla
birlikte deformasyon bodlgesi (DB), icinde kalan, ancak yapisal olarak
farklilik gbsteren asiri deforme olmus bdlgenin (ADB) varligdi yapilan
detayli SEM c¢alismasi 1ile belirlenmistir. Asiri deforme olmus
bdélgenin deformasyon bdlgesinin disinda, ilave bir bodlge olarak kabul
edilmesi ile yapil dort farkla bolim olarak belirlenmis ve
incelenmistir. Tanimlanan bu doért Dbdlgenin boyutlarinin, islem
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parametrelerine bagla olarak degisim gosterdigi literatiirde
vurgulanmaktadir [12 ve 13].

Kaynak Arayizeyi

1.Deforme olmamis bolge
2.Kismen deforme (EM)

olmus bolge (KDUB)
3.Deformasyona

ugramis bolge (DB)
4.Asiri deforme

olmus bolge (ADB)

Sekil 3. SiUrtinme kaynakli numunelerin mikro yapi dedisimi
(Figure 3. Microstructure exchange of friction welded samples)

Sekil 4. Al no’lu numunenin ara ylzey SEM gorintiileri
(Figure 4. SEM images of the interface of the sample Al)

700 dev/dk devir saylsi ile birlestirme isleminin
gerceklestirildigi kaynakli badlantinin ara ylizeyinden alinan SEM
fotograflari incelendiginde, birlesme ara ylzeyinde, catlaga ve
badlantisiz bdlgeye rastlanmamistir. Baglanti bdlgesinde deformasyona
ugramis bir bdlge (DB) ve bu bdlgenin bitisiginde basincin etkisiyle
doévilmis tanelerden olusan bir bdlgenin oldugu gorilmektedir (Sekil
4) .
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S

Sekil 5. A2 no’lu numunenin ara ylzey SEM goérintileri
(Figure 5. SEM images of the interface of the sample A2)

1000 dev/dk devir sayilisi ile birlestirme isleminin
gerceklestirildigi kaynakli baglantinin ara vyizeyinden alinan SEM
fotograflari incelendiginde, birlesme ara ylzeyinde bosluda ve c¢atlaga
rastlanmamistir. Yapilan SEM incelemelerinde asiri deformasyon bdlgesi
(ADB) c¢ok net olarak gorlilmektedir. ADB’deki tanelerin uygulanan
basincin etkisiyle kaynak ara yilizeyine paralel dogrultuda yodnlendigi
tespit edilmistir. ADB bdlgesindeki tane yodnlenmesi KDUB ve DB’deki
mikroyapi resimlerinde gorilmektedir (Sekil 5). Al numunesi ile A2
numunesi mukayese edildidinde bu bdlgedeki tanelerin artan devir
sayisina paralel olarak deformasyona uframa miktarlarinin arttiga
géruilmiustir.

Sekil 6. A3 no’lu numunenin ara ylizey SEM gorintiileri
(Figure 6. SEM images of the interface of the sample A3)
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1300 dev/dk devir saylsi ile birlestirme isleminin
gergeklestirildigi kaynakli Dbaglantinin ara yizeyinden alinan SEM
fotograflari incelendiginde, birlesme ara ylizeyinde bosluk, catlak ve
baglantisiz bdlgeye rastlanmamistir. A3 numunesinin asiri deformasyon
bodlgesinin Al ve A2 numunelerinin asiri deformasyon bdlgelerinden daha
genis oldugu mikroyapi SEM fotograflarindan agikga gorilmektedir.
KDUB’deki tanelerin basincin etkisiyle kaynak ara ylzeyine paralel
dogrultuda yoénlendikleri goriilmektedir (Sekil 6).

700 1
4
_ 600”
>
)
iy
s e=t==AISI420-AISI420 (Al)
@ e=@==ATSI420-AISI420 (A2)
g
iy
'g AISI420-AISI420 (A3)
100 -
r T C T 1
-10 -5 0 5 10
Uzaklik (mm)

Sekil 7. Al, A2 ve A3 no’lu numunelerin kaynak bdlgelerindeki mikro
sertlik dagilimlara
(Figure 7. Microhardness distributions of the source region of Al, A2
and A3 samples)

Farkli devir sayilarinda birlestirilen Al, A2 ve A3 numunelerine
ait mikro sertlik grafikleri Sekil 7’de verilmistir. Bu kaynakla
baglantilara ait sertlik dagilimlari incelendiginde her {i¢ numunede de
benzer bir dadilimin oldudu gdérilmektedir. AISI 420 ¢elidinin ortalama
sertlik dederinin 186 vickers oldugu yapilan 6lgumlerle
belirlenmistir. Farkli devirlerde birlestirilen bu numune gruplarina
bakildiginda kaynak ara ylzeyinde sertlik deferlerinin maximum oldugu
gorilmistiir. Kaynak ara ylizeyinden esas malzemeye yaklastikca sertlik
degerleri dismiis ve esas malzemenin sertlik dederine yakin sonuclar
elde edilmistir.
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Sekil 8. Numunelerin c¢ekme deneyi sonuglari
(Figure 8. The tensile test results of samples)

ATISTI 420/AISI 420 ¢elik malzeme ¢ifti sirtinme kaynak yodntemi
ile birlestirildikten sonra numuneler incelenmis ve devir sayisinin
cekme dayanimi {izerindeki etkileri degerlendirilmistir (Sekil 8). Bu
deferlendirmeler sonucunda artan devir saylsina paralel olarak
numunelerin c¢ekme gerilmeleri dederlerinde bir miktar artisin oldudu
gbrilmistiir. Artan devir sayisi 1ile birlikte ara ylizeyden sicakligin
etkisi ile daha fazla miktarda malzeme disari atilir ve ara ylizeyde
malzemenin mukavemetini olumsuz etkileyecek Dbilesikler de disari
atilmis olur, dolayisiyla c¢ekme gerilmesi deferleri artar. Ayrica
distik devir sayilarinda ©plastik deformasyon i¢in gerekli olan
sicakliga ulasilamadigindan kaynakli baglantilarin mukavemetleri daha
distiktlir. Cekme gerilmesi degerlerindeki artisin bir sebebi de devir
sayisinin artmasi ile Dbirlikte daha fazla miktarda martenzitin
temperlenmesine badlanabilir. Bu nedenle en distik c¢ekme gerilmesi
degeri 700 dev/dk devir sayisi ile Al numunesinde goériilmiustiir.

5. GENEL SONUCLAR (GENERAL CONCLUSIONS)
Bu c¢alismada AISI 420 martenzitik paslanmaz ¢elik slrtinme
kaynak yontemi ile birlestirilmis ve bu birlestirmenin sonucunda;

e FErgitme kaynak yontemi ile birlestirilmesi zor olan AISI 420
martenzitik paslanmaz ¢eligin bosluksuz ve catlaksiz bir sekilde
sirtiinme kaynak yontemi ile kaynak edilebildigi gorilmistir.

e Kaynakli baglantilarain mikro yapi SEM fotograflara
incelendiginde birlesmemis bdlgelere rastlanmamistir.

e Mikro vyapi fotograflarindan devir sayisi arttikca deformasyon
bblgesinde bir genisleme meydana geldidi gdzlenmistir. Bu durum,
artan devir sayisi 1ile malzemenin ayni sltrede daha fazla
sirtinmesine ve 1s1 girdisinin artmasina badlanmistir. Kismen
deformasyona ugramis bdlgenin, artan devir sayisina bagli olarak
daraldigi gdzlenmistir.

e Mikro sertlik testi sonuclarina gdre AISI 420 c¢eliginin ortalama
sertlik degerinin 186 Vickers oldugu yapilan 6lcumlerle
belirlenmistir. Al, A2 wve A3 numunelerinde ana malzemeden
kaynak ara yilzeyine vyaklasildikgca sertlik degerinin arttiga
gorilmistiir. En yiksek sertlik degeri, 645 Vickers ile 1300
dev/dk devir saylisi ile birlestirilen A3 numunesinde
gorilmistir.

e AIST 420 ¢eliginin cekme mukavemeti yapilan c¢ekme deneyi sonunda
680,328 MPa olarak bulunmustur. Deney numunelerinde en yliksek
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10.

11.

12.

13.

cekme mukavemeti 1300 dev/dk devir sayisi 1ile birlestirilen A3
numunesinde 670,06 MPa olarak bulunmustur ve numunelerin
hepsinin kaynadin disindaki bir bdlgeden koptudu gorilmiistir.
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