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Ozet

Bu ¢ahgmada, SCR 420 ve AISI 1040 ¢elik cifti, sabit siirtiinme ve yigma siireleri altinda {i¢ farkh devir,
stirtiinme basmeci ve yigma basmci kullanilarak siirekli tahrikli siirtiinme kaynak yontemiyle birlestirilmistir.
Kaynakh birlestirmelerin, birlesme ara yiizeyinde, artan devir sayisi ve siirtiinme basincma bagl olarak meydana
gelen metalurjik degisiklikleri belirlemek i¢in taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilmigtir. Bununla
birlikte birlesme ara yiizeyine dik dogrultuda alman numunelerin mikrosertlik dlgiimleri, kaynak sonrasi ara
ylzeyde olusan mikroyap: ile iliskilendirilerek degerlendirilmistir. Mikroyapt ve mikrosertlik analizi
sonuglarindan, disiik devir, yigma ve siirtinme basmglariyla yapilan kaynaklarda birlesme bolgesinde
baglantisiz bolgelerin olustugu belirlenerek bu bolgelerin sertlik degerlerinin yiiksek devir sayisi, yigma ve
stirtiinme basinciyla yapilan kaynaklara nazaran daha diisiik degerlerde oldugu goriilmiistiir. Buna karsm, artan
devir sayisina bagh olarak ITAB’nin genisleyerek ve asirt deformasyona ugramig bolgede martenzit olusumuyla
beraber sertligin arttigi gorillmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Siirtiinme kaynag, Mikroyapi, SCR 420, AISI 1040 gelik.

Investigation of Interface Microstructure Properties of SCR 420/AISI
1040 Steel Couple Welded by Friction Welding Process

Abstract

In this study, SCR 420 /AISI 1040 steel couple was welded by a continuous drive friction welding machine
under constant friction and forging time with three different of rotational speeds, forging pressure and friction
pressures respectively. SEM microscopy was implemented to determine the metallurgical changes in the region
of interface regarding the rotational speed, friction and forging pressure. In addition, microhardness distribution
across the interface was evaluated considering the metallurgical changes. From microstructure examinations and
microhardness results, the welds which realized under lower rotational speeds, forging pressure and friction
pressures it was seen that there was no connected regions and some defects at microstructural interface and
moreover microhardness values were obtained too lower when compared to the other parameters. However,
concerning with increasing rotational speeds, heat affected zone (HAZ) was extended and also microhardness
value was considerably increased in the excessively deformed region.

Keywords: Friction welding, Microstructure, SCR 420, AISI 1040 steel.

1.Giris

Son yillarda gelismekte olan giiniimiiz
teknolojisi, yeni iiretim ve imalat yontemlerinin
dogmasma neden olmaktadir. [1]. Bu yontem ve
metotlar sayesinde tretimi zor olan malzemeler,
daha kisa siirede igerisinde minimum malzeme
sarfiyati ile ekonomik olarak
tiretilebilmektedirler. Kaynak teknolojisi de bu
imalat yontemlerinden biri olmasi bakimindan

uzun yillardan beri son teknolojik gelismeleri
yakindan takip etmektedir. Son zamanlarda kati
hal kaynak teknolojisinin gelisimi ile birlikte,
ergitmeli kaynak yontemiyle birlestiriimesi
olduk¢a zor olan ergime sicakhklari birbirinden
farkl yada benzer olan metaller, yeni gelisimlere
paralel sorunsuzca kaynaklanabilmektedirler
[1,2]. Kati hal kaynak yontemlerinden biri de
siirtinme kaynag yontemidir. ik defa imalat
sektoriinde 1940 yiinda kullamlmaya baslanan
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bu kaynak yontemi, elektriksel enerji yada diger
bir harici 151 enerjisi kaynagi olmadan ¢algma
parcalarmmn ara yiizeylerinde sadece mekanik
donme hareketinin siirtiinme yoluyla olusturdugu
termal enerji doniistimii sayesinde elde edilen
isidan yararlanilarak yapilan bir kati hal kaynak
teknigidir[3-5]. Bu kaynak tekniginde ilave
metal ve koruyucu gaza gerek yoktur. Ozellikle
simetrik olarak donebilen hacimli par¢alarm
birlestirilmesinde kullamlan bir katt hal kaynak
yontemi olup avantajlar; yiksek malzeme
tasarrufu, diisiik iiretim zamani ve farklh metalik
malzemelerin  kaynagmm miimkiin olmasidir
Sirtinme  kaynagmmn uygulanmasi temelde
olduk¢a basit bir islemdir.  Eksenel olarak
birbiriyle karsilikli hizalanmis temas eden iki is
parcasmdan en az biri belirli bir devirde
donerken, donmesi engellenmis sabit dier is
parcasi, bunun iizerine  hidrolk  basmng
yardimiyla bastrihir. Dénme esnasmda siirtiinme
sonucu parcalarm temas eden yiizeylerinde 1s1
aciga c¢ikar. Normal sartlar altmda ara yiizey
ergimez. Ciinkii kaynak birlesme bolgesinde
ortaya ¢ikan yiiksek 1smin derecesi, ¢ogunlukla
kaynak ¢iftlerinin ergime sicakligmmn altindaki
bir sicaklkta bulunur. Isi1 ile akiciik kazanan
metal, uygulanan basmcm etkisiyle disar1 dogru
tasmaya baglar. Kaynak bolgesinde kaynak
sicakligma ulagan metal ¢iftlerinin  donme
hareketi, aniden durdurularak zaman
kaybetmeden eksenel basm¢ kuvveti (yigma
basinct) ile pargalar sisirilmektedir[5,6]. Bu
sayede kaynak bolgesinde tiim yilizey boyunca
homojen bir formda doviilmiis ve plastik
deformasyona ugramig yiiksek kalitede kaynak
metali (kaynak dikisi) meydana gelir. Bu metot
ile ayni cinsten metaller birbiri ile kaynak
yapilabildigi gibi, farkli cinsten malzemelerin de
kaynatilmasi mimkiin olmaktadrr [6,7]. Bu
cahsmada sanayi ve endiistrinin ¢esitli kollarmda
kimyasal ve fiziksel Ozellikleri birbirinden farkh
ki ¢elk (SCR 420 /AA1040) ciftleri
kullaniimistir. SCR 420 miihendislik
uygulamalart ve otomotiv endiistrisinde krom
icerigi nedeniyle Ozellkle korozyona maruz
alanlarda ¢ok yaygm kullanimaktadir.

Uretim sonrasi w1l islem ve temperleme ile
mekanik ozellikleri daha fazla
tyilestirilebilmektedir ve maliyet bakimmdan
kendinden daha disiik alagmlarla kaynak
kabiliyeti olduk¢a yiikksek olmasma karsm,
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ergitmeli kaynak esnasmda krom karbiir
¢cokelmeleri, ara yiizeyde yliksek 1s1 girdisiyle
sert ve kmilgan bilesiklerin oluisumu imalatin
kalitesini olumsuz etkilemektedir. Bu olumsuz
nedenlerden dolay1 ¢alismamizda, bu alasim
ciftleri katt hal kaynak yontemi olan siirtiinme
kaynagi yontemiyle birlestirilerek ara yiizeyde
olusan mikroyapisal degisimler g6z Oniine
almarak en ideal kaynak parametrelerinin
belirlenmesi amaglanmustr.

2. Materyal ve Metot

Cahgmada siirtlinme kaynag islemlerinde
deney numunesi olarak kullamlmak {izere iki
farkli c¢elik malzeme ¢ifti kullanimustr. Ticari
olarak temin edilen SCR 420 ve orta karbonlu
AISI 1040 numuneler, siirtiinme kaynagi oncesi
12 mm c¢apmnda ve 72 mm boyunda islenerek
kaynaga hazrlanmiglardr. Bu malzeme ciftlerine
ait kimyasal ozellikler Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Deney galismalarmda kullanilan
malzemelerin kimyasal igerikleri

Material %6C 9%Si %Mn S<% %Cr %Ni %/Fe
SCR 420 0.20 0.04 0.90 0.008 0.85 0.002 Kalan
AlSI
1040 0.42 0.30 0.55 0.05 Kalan

Eksenel Kuvvet CevreselDonms

Sekil 1. Kaynak giftlerinin birlestirme diizeni
Numunelerin =~ kaynak iglemleri, siirekli

tahrikli stirtinme kaynak makinesinde Sekil 1.
de gosterildigi diizende ve Tablo 2’de ki kaynak

parametreleri g0z Oniine alnarak
gergeklestirilmistir.

Kaynak sonrasiy numunelerin birlesme
bolgesinde meydana gelen yapisal degisimi

belirlemek amaciyla; numuneler birlegsme hattma
dik dogrultuda kesilerek, yiizeyleri taglanip, 80-
1200 zimpara ile temizlendikten sonra 3 pum’ lik
elmas pasta ile parlatimistr. Numunelerde
meydana gelen deformasyon sonucu dis yiizeyde
olusan kivrimh flash miktarlart  Sekil 2
goriilmektedir. Parlatilan numuneler nitrik %2
asit+ %98 alkol c¢ozeltisiyle daglanmustir.
Daglanan numunelerin elektron mikroskobunda
mikroyapt fotograflar1 almmig ve EDS ile
konsantrasyon profilleri belirlenmistir.
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Mikrosertlik 6l¢timleri, LEICA MHF-10 marka
test cihazmda HV sertlik skalasi ile 1 mm
aralklarla 50 gr’lk yikk altmda S5sn bekleme
siiresinde gergeklestirimistir.

Tablo 2. Kaynak parametreleri

Numune O e bosmor sires strest

(rpm) (MPa) (MPa) (sn) (sn)
S1 2500 60 100 5 2
v 2300 60 100 5 2
3 2100 60 100 5 2
S 1900 50 80 5 2
S5 1700 50 80 5 2
6 1500 50 80 5 2
S7 1300 40 60 5 2
8 1100 40 60 5 2
S9 900 40 60 5 2

gane

Sekil 2. a) Kaynak parametrelerine baglh olarak ara
bolgede olusan kivrim bigimindeki flash miktarlar, b)
Cikarilan arakesitin numune boyutlari, ¢) Birlestirilen

numunelere ait kaynak ara kesit makro fotografi.
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3. Deneysel Sonuclar ve Tartisma

2500 ve 900 dev/dak.’lk g¢evresel hizlarda
birlestirilen S1-S9 numunelerin kaynak sonrasi
birlesme  bolgesinden  alman  makroyap:
fotograflar1 Sekil 3’de verilmistir. Resimlerden
goriildiigli gibi birlesme ara yiizeyinde plastik
deformasyonun etkisiyle olusan kaynak flash
miktarlarmm her numune i¢in birbirinden farkh
oldugu gozlenmistir. Ayrica SCR 420 c¢iftinin
AISI 1040 malzemeye gore yiiksek sertlik
kabiliyetinden dolay1 kaynak swrasinda olusan
kiveim  sekilli flash miktarlarmm, AISI 1040
malzemeye gore daha az oldugu goriilmiistiir.
Sekil 3’de S1 numunesinin  kaynak ara
bolgesindeki makroyapr fotografi incelendiginde
herhangi bir catlak, gozenek ve baglantisiz
bolgeler goriilmemektedir. Bununla birlikte ara
kesitte, her iki malzemenin siirtiinme esnasmnda
olusturduklar1 yaklastk 10 pm genisligindeki
asrt deformasyona ugramis bolge (ADB) ve bu
bolgenin  bitisiginde yine basmcm etkisiyle
doviilmiis, kismi deformasyona ugramig bolge
(KDUB) goriilmektedir. Plastik deformasyonun
etkisiyle  donme  yonine  dogru  olusan
deformasyon ¢izgileri ise net bir sekilde
goriimektedir (Sekil3). Kaynak islemi swrasinda
kaynak ara bolgesinde (Sekil 4) sicakliklar Ac;
sicakligmm iizerinde seyrettiginden AISI 1040
tarafinda  celik Ostenitten olusan yapiya
doniigmektedir [1,7,8]. Bunun sonucunda kaynak
islemi sona erdigi esnada bu yapmm yiliksek
sicakliklardan hizh bir sekilde oda sicakligma
sogumastyla, Sekil 5 de goriilen tane smmrmdan
karbon diflizyonu ile kismen deformasyona
ugramig bolgede tane geometrisi degiserek igneli
tipte martenzitler meydana gelmistir  [9].
Deformasyona ugramamis bolgede ise baz
malzemenin mikroyapr Ozelligi  korunmustur.
AISI 1040 tarafindaki asmr1 deformasyon sonucu
olusan deformasyon bantlar1 bu malzemenin
sertlk degerinin SCR 420 celiginden daha az
olmasi ve plastik sekil degistirme yeteneginin

yiiksek olmasmndan kaynaklandig
diisiiniilmektedir.

1300,1100,900 dev/dak.’ ik cevresel
hizlarda  birlestirilen S7, S8, ve S9
numunelerinde kullanilan kaynak

parametrelerine bagh olarak, devir sayismmn
azalmasiyla birlikte kaynak bolgesinde ITAB m
daraldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 3. S1 numunesinde kaynak

Buna yigma basmci ve siirtiinme basmcmm
kademeli olarak azalmasmn da eslk ettigi
belirlenmistir. Bu nedenle baglantisiz bolgelerin
ve bosluklarm diger parametrelere kiyasla yogun
oldugu goriiimiistiir.

Biitiin numunelerde artan yigma ve siirtiinme
basmecmm  etkisiyle  viskoz < hale  gelmis
malzemenin daha fazla disariya atimasma bagh
olarak agm1 deformasyona ugramug bolgenin daha
daraldigi gozlenmistir. Kaynak sonrasi yiiksek
yigma ve slirtinme basmcmmn numune boyutunda
boyca kisalmaya neden oldugu belirlenmistir.

AIST 1040

-

b

NSe Kaynak Ara Kesiti

Mag= 500KX EHT=2000kV Signal A= SE1

Sekil 4. S1 numunesi kaynak ara-gegis bolgesi

WD= 13mm

Kaynakli baglantilarm birlesme arakesitinin
100 um esit araliklarla farkh noktalarmdan alman
EDS analizlerinde (Sekil 4 ve 5) AISI 1040
tarafina dogru Cr ve Mn eclement miktarlarnda
hissedilir bir difiizyon tespit edimistir. Disiik
devir ve disiik siirtliinme basmci parametrelerinde
yapilan kaynakh birlestirmelere ise difiizyonun
olusumu i¢in gereken sirenin kisith olmasi
nedeniyle difiizyonun ¢ok dar bir bdlgede
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: S

SO

nrasiara-kesitte meydana gelen bolgeler

olusmasi ve ayrica yigma basmcinm artmasiyla da
viskoz haldeki bu plastik deformasyona ugrayan
bdlgenin, baglant1 ara yiizeyinden basing etkisi ile
uzaklastign diisiiniilmektedir.

AIST1040

Igneli Martenzir

WD= 12mm

Sekil 5. S2 numunesinde kismen deforme olan bdlgede
(KDUB) olusan martenzitik yapi

Sekil 6’da difiizyonun en yiiksek meydana
geldigi (2500 dev/dak) S1 numunesine ait
konsantrasyon profilleri grafigine gore, AlSI 1040
tarafinda 200 pum luk bir uzaklk i¢cinde % element
tagmm miktarmm oldukg¢a yukseldigi
gOriilmistiir.

Mikro sertlik incelemeleri i¢cin en yiiksek
(S1,S2) ve en diisiik (S8,S9) devir sayilari, yigma
ve slirtinme basmglart altnda yapilan kaynakh
baglantilarm  ara  kesiti  {izerinden  alnan
mikrosertlik  Olglim  sonuglartyla  iligkilendirilen
egriler Sekil 7°de verilmistir.
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Sekil 6. SI numunesinden alman EDS analiz
konsantrasyon profilleri

Sonuglar  incelendiginde  biitiin  kaynakh
baglantilarm birlesme bolgesinde esas malzeme
ciftletrine  kiyasla  oldukca  yiiksek  sertlik
degerlerinin elde edildigi goriilmiistiir. En yiiksek
sertlik, 2500 dev/dak da 100 MPa yigma ve 60
MPa siirtiinme basinci kullanilarak birlestirilen S1
kaynakh baglantida 548 HV olarak kaydedilmistir.
Bu degisim, devir sayismm artmasiyla ADB’de
ulagilan sicaklik derecesini artiracagl ve siirtiinme
basmcmm siddetli deformasyon etkisi yaparak
deformasyon  sertlesmesine  ve  tanelerde
kiigiilmeye yol acacagr disiiniilmektedir [10,11].
Asm deformasyona ugrayan bolgede (ADB)
sertlk degerleri maksimuma ulagmasma karsm,
tane yOnlenmeleriyle deformasyon ¢izgilerinin
olustugu bolge ve kismen deforme olan bolgede
mikrosertlik degerlerinde kademeli bir diislis s6z
konusudur. Ayrica  diger  parametrelerde
gerceklestirilen  kaynaklarm,  sertlk  dagihm
profillerinin de birbirlerine yakmn egriler halinde
oldugu goriilmektedir. SCR 420 ve AISI 1040
tarafinda kismen deformasyona ugrayan (KDUB)

bolgedeki sertlik profilleri, kendi aralarmda
kiyaslandiginda 6nemli bir farkhlik
goriilmemektedir. Ancak her iki tarafin asmi
deformasyona  ugradigi  bolgedeki  sertlik

degerlerinden baz malzemeye kadar olan sertlik
doniigiimleri incelendiginde, SCR 420 tarafinda
sertlk dagilmlarmm KDUB bolge i¢inde AISI
1040 tarafina kiyasla daha genis bir mesafede
daha diizenli sertlik diisiisii gosterirken bu durum
AISI 1040 tarafinda ise daha kisa mesafede baz
deger olan 100-200 HV aras1 degerlere ulastig
goriilmiistiir. Bu durum KDUB bolge iginde SCR
420 nin AISI 1040 a gore daha yiiksek sertlik
degerleri sergiledigi anlamma gelmektedir. Kai
Gao ve arkadaglarmm [9] ¢ahsmasma gore SCR
420 tarafmmn sertlik degerinin 1040 a gore daha
diizenli olmasmnin nedeninin alasim
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elemanlarmdan  kromun, karbon difiizyonunu
yavaglattigt  ve  Ostenit- perlit  doniigiimiinii
geciktirmesinin  etkili oldugunu vurgulamislardir.
Ayrica, 6nceden yapmis oldugumuz ¢alsmalarda
[3,12] demirli malzemelerin siirtlinme
kaynaklarmda  araylizeyde ulasilan  sicaklik
derecesmin A3 sicakhgmn iizerinde oldugu
belirtilmistir. artan devir sayisma bagh olarak
araylizeyde wulasilan sicaklk derecesinin ¢ok
yiikselerek bu sicaklik degerlerinden ostenit-perlit
doniisiimiine imkan verilmeden oda sicakhigma
ulasiimas1 AISI 1040 tarafinda igneli martenzit
biciminde (Sekil 5) doniistim, SCR 420 tarafinda
ise dovme sertlesmesi ve kismen de olsa krom
karbiir ¢okelmesi meydana getirerek ara bolgede
kirlgan ve sert intermetalk faz tabakalarmm
olusmasma neden olarak sertlk degerlerinin
yiikselmesine neden oldugu diistiniilmektedir [13].

\\ AlISI5120
n

600

500 AlSI 1040

=
8

——S1

g

—a—52

Mikrosertlik (HV)

g

——59

g

0
0

2 4 6 8 10 12

Kaynak Merkezinden Uzaklik (mm)

14 16

Sekil 7. S1,S2,S8 ve S9 numunelerinden alman mikro
sertlik egrileri

4, Genel Sonuglar

AISI 1040/ SCR 420 ciftlerinin siirtiinme
kaynag ile yapilan birlestirmelerinde, birlesme
ara ylizeyinde herhangi bir catlak, ve baglantisiz
bolgeler  gorinmemekle  birlikte  her  iki
malzemenin karisimmndan olusan yaklasik 10-20
um genisligindeki asm1 deformasyon ugramis
bolge ve bu bolgenin bitisiginde yine basmcmn
etkisiyle doviilmiis, ve plastik deforme olmus bir
bolge ve onun bitigiginde kismen deforme olan ve
yonlenmis  tanelerden  olusan  deformasyon
cizgileri ve akig yoniine dogru yonelmeler acik¢a
goriilmektedir. Kaynak parametrelerine bagh
olarak siirtiinme basmci ve yigma basmncmmn
artmastyla asm1 deforme olan bolgenin daraldig
ve flash miktarlarmm arttif1 tespit edilirken devir
sayismin yitksek secilmesiyle ITAB m genigledigi
belirlenmistir. ~ Ayrica  yitksek devir, artan
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sirtinme basmc1 ve artan kaynak siirelerinin
etkisiyle, element difiizyonunun arttigi, kaynak ara
bolgesinde ise  sertlk degerleri, olugmasi
muhtemel intermetalik ve martenzit yapi
nedeniyle ile en yiiksek degerlere ulagmustir.
Genel sonuglar asagida maddeler halinde
srralanmustir;

a. Bu cahsmada, benzer olmayan AISI1040 celigi
ile SCR 420 ¢elik ¢ifti ti¢ farkh devir saysi,
yigma ve siirtinme basmglar altmda basarih bir
sekilde birlestirilmis olup birlesme ara ylizeyinde
kalnt,, bosluk ve baglantisiz bolgelerin olmadig
gOriilmiistiir.

b. Kaynakh baglantilarm ara birlesme mikroyapi
fotograflarmm tamaminda, literatiire uygun g
farkh Dbolgenin olustugu belirlenmistir. Bunlar;
asirt deformasyona ugramis bolge (ADB), kismen
deformasyona ugramig bolge (KDUB) ve esas
metal (EM) dir. En ¢ok yapisal doniisiim kaynak
birlesme c¢izgisne yakm ADB boélgelerinde
goriilmiistiir. Artan devir sayisma bagh olarak
yapisal doniigiime ugrayan bolgelerin genisliginde
arti gozlenmistir.

C. Mikrosertlik deneyi sonuglarma gore, en
yiiksek sertlik artis1 S1 no’ lu numunede 548 HV
ve en diisiik sertlik degeri ise S9 no’ lu numunede
459 HV olarak elde edimistir. Mikrosertlik
verilerinin artan devir sayisi, yigma ve siirtiinme
basinglar1 parametrelerine paralel olarak birlesme
bolgesinde en  yiksek degerlere  ulagtig
belirlenmistir. Ayrica AISI 1040 tarafinda hizh
soguma  nedeniyle  martenzitik  doniisiimiin
meydana gelmesi ve SCR420 tarafinda ise Cr
varhgmm ostenit-perlit doniistimiinii
geciktirmesiyle sertlik diisiislerinin bu bolgede
AISI 1040 tarafina kiyasla daha genis bir aralikta
diizenli bir diisiise neden oldugu goriilmiistiir.
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