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Anahtar Kelimeler Qzet: Siirtiinme Karistirma Kaynagi (SKK), gectigimiz otuz yilda
Strtiinme cesitli  endiistrilerde aliminyum alagimlarina bagar1 ile

Karistirma uygulanmaktadir. Fakat celiklerin kaynaginda, bu islemlerde a¢iga
Kaynagy, c¢ikan  sicakliklara dayanabilecek  karistirici  takimlardaki
St37, e .

St52 kisitlamalarindan 6tiirii, genis ¢apli olarak kullanilamamaktadir.
Farkil Baglantilar Bu c¢alismada, SKK ile birlestirilen St37/St52 farkh diisiik
fcyapt, " karbonlu celiklerin mekanik 6zellikleri ve igyapisindaki
Mekanik degisimlerin arastirilmasi amaglanmistir. Elde edilen sonuglara
Performans gore, kaynak bolgesi, Widmanstatten ferrit, sementit kiimesi igeren

veya icermeyen ferrit ve tane sinir1 ferriti gibi karmasik igyapilardan
olusmaktadir. Karistirma bolgesindeki en yiiksek sertlik, kati hal
doniisiimleri ve tane incelmesinden dolayr yaklasitk 347 HV’ye
ulagsmaktadir. Birlestirilen levhalar, 389 MPa’lik bir ¢ekme
mukavemeti degeri sergilemis olup, bu deger sirasiyla St37 ve St52
celiklerinin ¢ekme mukavemet degerleri olan 373 ve 526 MPa’in
arasinda bir degerdir. Baglantinin akma dayanimi 272 MPa olarak
bulunmugtur. Bu deger de, her iki ana malzemenin akma
dayanimlarinin arasinda bir degerdir.

Microstructural Characterization and Mechanical Properties of
S$t37/St52 Plates Joined by Friction Stir Welding

Keywords Abstract: Friction stir welding (FSW) has been applied successfully
Friction Stir to aluminum alloys in several industries over the past three decades.
Welding, However, it is not widely used in joining of steels due to the
St37, limitations of the tool materials which can withstand the temperatures
S, experienced. The aim of this study is to investigate the change in the

Dissimilar joints,  mechanical properties and the microstructures of FSW’ed St37/St52
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Microstructure,
Mechanical
Performance

dissimilar low carbon steels joints. The results obtained indicate that
the weld region is comprised of complex microstructures such as
Widmanstatten ferrite, ferrite with or without carbide aggregates and

grain boundary ferrite. The maximum hardness in the stir zone
reached up to about 347 HV due to the solid state transformations and
grain refinement. The welded plates displayed an ultimate tensile
strength of about 389 MPa, which lies between the ultimate tensile
strength of St37 and St52 steels, 373 and 526 MPa, respectively. The
yield strength of the joint was found to be about 272 MPa. This value
is also a value between those of the base plates.

*Sorumlu yazar: guven.ipekoglu@iste.edu.tr

1. Giris

Sirtinme Karistirma Kaynag (SKK),
kaynag1 giic ylksek mukavemetli Al-
alasimlarinin benzer ve farkl
kombinasyonlar1 da dahil olmak tzere,
aynt  tirden ve farkhh  tlirden
malzemelerin kaynaginda ve hatta Al-
alasimlarinin bagka tlirden malzemelerle
kaynaginda basar: ile kullanilabilen bir
kat1 hal kaynak yontemidir [1-6]. Ancak,
aslinda SKK y6ntemi Al-alasimlari [5-14],
Mg-alasimlart  [4, 15-17] ve Cu-
alasimlarinin [4, 18-21] kaynaginda
basari ile kullanilmakla beraber, mevcut
karistirict  takim  malzemelerindeki
kisitlamalardan o&tirii  yiksek ergime
dereceli malzemelerin kaynagl s6z
konusu oldugunda genis bir kullamim
alanina sahip degildir [3, 4, 22, 23].

Ote yandan, SKK ile birlestirilen celik
yapilarda, bu kaynak tekniginin bir
getirisi olarak, carpilma ve artik gerilme
olusumu smirhdir. Ayrica, 1s1 etkisi
altindaki bolgedeki (IEB) tane biiylimesi
ise diisiik seviyelerdedir [4, 22]. Bu
nedenle, pek ¢ok arastirmaci ¢eliklerin
bu kati hal kaynak teknigi ile
birlestirilmesi  konusunda ¢alismalar
ylriitmektedir [4].

Bu dogrultuda, arastirmacilar SKK
yonteminin disiik karbonlu celikler [23,
24], yumusak celik [25], yliksek karbonlu
celik [26], diisiik alasimh orta karbonlu
celik [27] ve farkli karbon igerikli
celiklere [28, 29] wuygulanabilirligini
arastirmislardir. Ayrica, kaynakli

baglantilarin  igyapisini  ve mekanik
ozelliklerini incelemislerdir. Ornegin,
Fujii vd. [23] tg¢ farkh celigin (IF celigi,
S12C ve S35C) farkh  kaynak
parametreleri kullanilarak  kaynak
bolgesinde herhangi bir doénilisiim

olmadan SKK ile basarili bir sekilde
birlestirildigini ve kaynak islemi
sirasinda oOl¢iilen maksimum sicakligin
yaklasik 650°C olarak ol¢iildiigiinii rapor

etmislerdir. Bu sonuglar, bu celigin
birlestirme islemlerinde SKK’nin
rahatlikla kullanilabilecegini

gostermektedir. Hatta, Cui vd. [26] SKK
yontemi ile yliksek karbonlu bir celigin
bile kaynak edilebilecegini
gostermislerdir. Ancak, farkl iki demir
esasli malzemenin birbiriyle = SKK
yontemi  kullanilarak  birlestirilmesi
lizerine ¢ok az sayida ¢alisma yapilmistir
[30-32].

Pek ¢ok endiistriyel uygulama, disiik
maliyetli tliretim ve yiliksek tasarim
verimliligi acisindan, farkh c¢eliklerin
birbiriyle birlestirilmesini gerektirir. Bu
nedenle, farkl celiklerden olusan SKKile
birlestirilmis baglantilarin i¢ yapisal ve
mekaniksel o6zelliklerinin tam olarak
anlasilabilmesi ac¢isindan bu konuda
daha fazla c¢alismaya ihtiya¢ vardir. Bu
dogrultuda, bu c¢alisma kapsaminda,
karbon oranlar sirasiyla % 0,17 ve %
0,25 ve dolayisiyla igyapilar belirgin bir
sekilde farkl olan St37 (S235]R) ve St52
(S355JR) ¢elik levhalar SKK yontemi ile
birlestirilmistir.  Bu  ¢elikler  gemi
govdeleri ve Kkopriilerin insasinda
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kullanilmaktadir [33-35]. Elde edilen
kaynakli baglantinin farkli bolgelerindeki
icyapillar ve kaynakli  baglantinin
mekanik o6zellikleri detayli bir sekilde
arastirilmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu c¢alismada, 200 x 60 x 4 mm
ebatlarinda hazirlanmis St37 (S235]R) ve
St52 (S355JR) celik levhalar SKK ile alin
alina birlestirilmistir. SKK islemleri, 18
mm omuz c¢apma ve 3,8 mm pim
uzunluguna sahip tungsten karbiir (WC)
esasli konik karistirict ug¢ (Sekil 1)
kullanilarak gergeklestirilmistir. Konik
pimin dip ¢apt 7 mm ve tepe ¢ap1 5
mm’dir. Kullanilan karistirici ug, ticari
olarak temin edilen 18 mm c¢apinda
tungsten Kkarbiir ¢ubuktan elmas tas
kullanilarak alet bileme tezgidhinda imal
edilmistir. SKK isleminde on
calismalardaki tecriibeye dayanarak
hatasiz kaynak elde etmek amaciyla devir
hizi 630 min! ve ilerleme hiz1 65
mm.min! olarak secilmistir. Batici ug
egim acis1 3° olarak kullanilmis olup, 10
kN'luk yiik etkisi altinda yiik kontrollii
kaynak islemi gerceklestirilmistir.

Sekil 1. SKK islemlerinde kullanilan
karistirici ug.

Cekme deneyinde kullanilmak iizere, ana
malzemelerden ve kaynakl
birlestirmeden kaynaga dik ydnde ve
indirgenmis kesit 6l¢iileri 2 x 5 x 26 mm
olan kiiciik boyutta (standart dis1) iicer
adet cekme deneyi numunesi ve kaynakli
baglantidan her iki ana malzemeyi de

kapsayan bir adet metalografi numunesi
¢ikarilmistir.  Bu  sayede  kaynak
bolgesinin ¢ekme mukavemeti, akma
dayanimi ve uzama Ozelliklerinin
belirlenmesi  amaglanmistir.  Cekme
testleri 5x10* s7'lik gerinim etkisi
altinda Instron 3382 video
ekstansometreli elektro-mekanik ytik
tiniteli cekme cihazinda test edilmistir.

Metalografi numuneleri standart numune
hazirlama prosediiriinii takiben %2 nital
soliisyonu icerinde 20 s siireyle
daglanmistir. Calismada kullanilan ana
malzemeler ve kaynak bolgesi Zeiss optik
metal mikroskobu kullanilarak detayh
bir sekilde incelenmistir. Calismada
kullanilan ana malzemelerin tane boyutu
ile icyapilarindaki ferrit ve perlit
fazlarinin oranlari da tespit edilmistir. Bu
islemler icin Image] goriinti isleme
programi kullanilmistir. Tane boyutu
6lclimii kesisim yontemine gore, ferlit ve
perlit fazi oranlarimin tespiti ise ilgili
mikroyap1 gorintiisiiniin toplam alam
icindeki s6z konusu faz alnmin
hesaplanmasiyla yapilmistir.
Mikrosertlik 6l¢iimleri, 300 g yik etkisi

altinda, Vickers yontemi kullanilarak
gerceklestirilmis ve kaynakl
baglantilarin sertlik profilleri

cikarilmistir. Sertlik o6l¢ciimleri kaynak
merkezinin ortasindan olacak sekilde
yatay yonde gercgeklestirilmistir. Bu
sayede kaynagin farkli bolgelerinde soz

konusu olan  sertlik  degisimleri
belirlenmeye calisilmistir. Ayrica,
kaynakli numunenin yine kaynak

merkezinden olmak iizere diisey yonde
de sertlik ol¢timleri gerceklestirilmis ve
numunenin diisey yondeki sertlik profili
¢ikarilmistir. Bu sayede, kaynak st
yuzeyinden kaynak kok kismina dogru
sertlik degisiminin nasil gerceklestigi
belirlenmistir.

3. Arastirma Bulgular1 ve Tartisma
3.1. icyap1 Ozellikleri

Calismada kullanilan St37 ve St52 celik
levhalarin optik mikroskop goriintiileri
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sirasiyla  Sekil 2 (b) ve (c)de
gosterilmistir. St37 ve St52 celik
levhalarin her ikisi de, ferrit (beyaz
renkli) ve perlit (siyah renkli)
fazlarindan olusan tipik disiik karbonlu
bir celik yapisina sahiptir. Bu ¢eliklerin
icyapisy, temel olarak 14 um ile 18 pm
arasinda degisen es eksenli ferrit taneleri
ve degisen oranlarda perlit faz
icermektedir. ~ Mikroyapidaki  perlit
fazinin orani St37'de %9, St52’'de ise
belirgin bir sekilde daha yiiksek olup
%18'dir. St52’'nin icindeki perlit fazi
hadde etkisinden o6tiirii hadde yo6niinde
uzamis olarak bulunmaktadir (Sekil
2(c)). Dolayisiyla, bu c¢alismada

VRRED e
37/St52 ¢e
(a) Kaynak kesitinin sematik genel goriintiisti, (b) St37 ana malzeme, (c) St52 ana malzeme,
(d) karistirma bolgesinin tist yiizeyi, (e) karistirma bolgesinin merkezi, (f) karistirma bolgesi
kok bolgesi, g) yigma tarafindaki IEB’deki gecis bolgesi.

Dinamik olarak yeniden Kkristallesen
bolgede, karistiricti takimin  dénme
hareketinden ve siirtiinmeden kaynaklh
olarak ortaya cikan 1sidan dolay1 sicak
deformasyon s6z konusudur [25]. Bu
nedenle, bu bolgedeki icyap1
Widmanstatten ferrit (WF), sementit

kullanilan iki farkli celigin icyapisi
belirgin olarak birbirinden farkhidir.

SKK sonrasi ortaya ¢ikan kaynak boélgesi,
aliminyum gibi yeniden kristallesmenin
zor oldugu malzemelerde, ¢ farkh
bolgeden olusmaktadir. Bu bolgeler:
dinamik olarak yeniden kristallesen
bolge (DKB), termo-mekanik olarak
etkilenen bolge (TMEB) ve 1sinin etkisi
altindaki bélgedir (IEB) [4, 5, 36]. Ote
yandan, c¢elik, titanyum, Cu-alasimlari
gibi yeninden kristallesmenin kolay
oldugu malzemelerdeki kaynak bolgesi
ise, DKB ve IEB olmak iizere sadece iki
bolgeden olusur [5]. Bu gibi alasimlarda
belirgin bir TMEB gozlenmemektedir

(Sekil 2(a)).

ey

n optik 1krosk0p goruntulri: v

kiimesi iceren ya da icermeyen ferrit (FC)
ve tane s ferriti (PF (G)) gibi
karmasik bir yapidan olusmaktadir (Sekil
2 (d), (e) ve (f)). Ancak tane smniri ferriti
icermeyen Widmanstatten yapisi (Sekil 2
(e)) bu bolgenin igyapisinda baskin
durumdadir. Bu sebepten o6tiirii, kaynak
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bolgesinde ~ Widmanstatten  ferritin
oldugu kisimlarda soguma hizinin diisiik
oldugu diistiniilmektedir. Ciinkii
Widmanstatten  ferrit  karakteristik
olarak beynit veya martenzite oranla
goreceli olarak daha diisiik soguma
hizlarinda olusmaktadir. Ayrica, bu
yapinin yiikksek en/boy oranina sahip
oldugu gorilmektedir (Sekil 2 (e)) [37].
Karistirma bélgesinde karistirici takimin
sebep oldugu siddetli plastik
deformasyon ve 1s1 girdisi neticesinde
perlit ¢éziinmesi sdz konusu olmus ve bu
bolgede lameller yapida olmayan ve
ferrit fazi icerisinde dagilmis sementit
partikiillerinden olusan, perlitik bir yap1
gozlenmistir (Sekil 2 (d) ve (e)). Ayrica,
ferrit fazi kaynak sonrasi soguma
sirasindaki dontisim sicakliginda,
kaynak esnasinda olusan oOstenit tane
sinirlarinda tane simiri ferriti olarak
cokelmistir (Sekil 2 (d)) [37].

Sekil 2 (f)’den gorildigi tizere kaynakl
numunenin kok kisminda es eksenli ve
¢ok ince taneli (yaklasik 1pm iriliginde)
bir yapt mevcudiyeti s6z konusu
olmustur. Bu ince taneli yapinin olusma
sebebi, bu bolgedeki malzemenin, pimin
ucu ile destek tablasi arasinda sikisarak
cok ylksek derecede plastik
deformasyona maruz kalmasidir. Ayrica,
karistirma boélgesindeki malzeme yapisi
pimin agisal hizina ve pim etrafindaki
karistirma etkisine baghdir. Literatiirde
de kaynak kok bolgesindeki igyapinin
kaynak merkezindeki yapiya nazaran
daha homojen ve daha ince taneli oldugu
rapor edilmistir [38]. Sekil 2 (g)'den
goriuldigi tlizere IEB es eksenli ince
taneli ferrit ve ince taneli perlit ile kaba
taneli ferrit tanelerinden olusmaktadir.
Bu bolgede kaynak siranda olusan
maksimum sicaklik tane yapisinin ince
oldugu o+y bolgesine karsilik
gelmektedir. Dolayisiyla, kaynak sonrasi
soguma sonucu icyapida kismi tane
incelmesi s6z konusu olmustur.

3.2. Mekanik Ozellikler

Sekil 3, siirtinme karistirma kaynaklh
numunenin kaynak bélgesinin yatay ve
diisey dogrultudaki sertlik profillerini
gostermektedir.  Yatay  dogrultudaki
sertlik profili, kaynak Kkesitinin tam
ortasindan kaynak ylizeyinden 2 mm
asagida olacak sekilde yapilan sertlik
Olciimlerinden elde edilmistir (Sekil 3
(a)). Dusey dogrultudaki sertlik profili ise
kaynak merkezinden diisey yonde
olcillen  sertlik degerlerinden elde
edilmistir.

Sertlik profillerinden goriilecegi iizere
St37 ve St52 ana malzemelerin sertlik
degerleri sirasiyla 137 HVo3z ve 180
HVo3'diir. SKK’'li numunenin yatay sertlik
profili degerleri 137 HVo3 ve 347 HVo3
arasinda degismektedir (Sekil 3 (b)).
Olgiillen en yiiksek sertlik degeri (347
HVo3) kaynak merkezinden yaklasik 3
mm  uzaktaki siipiirme (ilerleme)
tarafinda tespit edilmistir.  Bunun
sebebinin bu bolgede tespit edilmis olan
ince lamelli WF ve/veya ferrit fazi
icerisinde kiimelenmis sementit fazi
oldugu diistiniilmektedir.

Sekil 3 (c) sertlik 6lgimii yapilan bazi
noktalarin igyapisini gostermektedir. En
yuksek sertlik degerinin tespit edildigi
noktadaki icyap1 Sekil 2 (e)’deki igyapiya
benzemekte olup bu bolge ince taneli WF
ve sementit cokeltili FC'den
olusmaktadir. Bu igyap1 da maksimum
sertligi aciklamaktadir.

Diisey dogrultuda olgiilen  sertlik
degerleri ise 167 HVoz ile 300 HVogs
arasinda degismektedir (Sekil 3 (d)). En
yliksek sertlik degeri kaynak merkezinde
Ol¢iilmiis olup buradaki i¢yapi da (Sekil 3
(c)) yine Sekil 2 (e)'ye benzerlik
gostermekte ve ince taneli WF ve
sementit ¢okeltili FC’den olusan bu i¢yapi
yliksek sertlik degerini aciklamaktadir.
En diisiik sertlik degeri ise 167 HVogs
olarak kaynak yiizeyine yakin bolgede
tespit edilmistir. Bu diisik sertligin
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sebebi, WF'nin bu bolgede iri taneli
olmas1 ve FC'nin ise sayisin az olmakla
beraber sementit c¢okeltilerinin tane
icindeki yogunlugunun diisiik mertebede

kalmasidir (Sekil 2 (d) ve Sekil 3 (c)).
Ayrica, bu 6lgiilen sertlik degeri yaklasik
olarak St52 ana malzeme sertlik degerine
(180 HVo3) yakindir.

(a)

Yatay Sertlik Ol¢iim Cizgisi  Diisey Sertlik Olgiim Cizgisi
v &

R 27 5152
— 300
o
=l
T 250
T ;
= 200 1
= /
o ea St52

180HV
St37
100 { RS 1371y AS

-10 8 6 4 -2 0 2 4 6 8 10
Kaynak merkezinden mesafe (mm)

00 05 10 15 20 25 30 35 40

Kaynak ylizeyinden mesafe (mm)

Sekil 3. (a) Sertlik 6l¢iim ¢izgilerini gosteren kaynak kesitinin sematik gésterimi, (b) stirtiinme
karistirma kaynakli levhanin yatay sertlik profili (c) sertlik 6l¢iim noktalarinin bazilarinin
bulundugu noktalardaki i¢yaps, (d) diisey sertlik profili.

Cekme deneyi sonucunda, St37 ana
malzeme belirgin bir akma noktasi
gosterirken ana malzeme St52 belirgin
bir akma noktasi sergilememis olup,
akma dayanimlari sirasiyla 250 MPa ve
337 MPa olarak ol¢iilmistir. Diger
taraftan, kaynakli numunede de belirgin
bir akma noktas1 gdzlenmemis ve bu
numunenin akma dayaniminin (yaklasik
olarak 272 MPa) her iki ana malzemenin
akma dayanimlarinin arasinda oldugu
tespit edilmistir. Cekme mukavemetleri
incelendiginde de, kaynakli numunenin
389 MPa’lik ¢cekme dayanimi sergiledigi
ve bu degerin de St37 ana malzemenin
cekme dayanimindan (373 MPa)
yiksek, St52 ana malzeme c¢ekme
dayanimindan (526 MPa) ise oldukca
disiik oldugu goriilmektedir (Sekil 4 ve
Tablo 1). Diger taraftan, ana
malzemelerde ¢ekme deneyi sirasinda
diisiik oranda peklesme (deformasyon
sertlesmesi) gerceklesmis ve bu

numuneler yiiksek bir uzama degeri

sonrasi kopmuslardir.
600

Gerilme (MPa)

| —st7 st52

——SKK'li Numune |

0 10 20 30 40 50
Uzama (%)

Sekil 4. Ana malzemeler ile kaynakl
numunenin gerilme-uzama egrileri.

St37 ve St52 ana malzemelerin uzama
degerleri sirasi ile %45 ve %35 olarak
tespit edilmistir. Buna Kkarsilik SKK ile
birlestirilen numunenin % uzama degeri
ana malzeme uzama degerlerinin ¢ok
alinda kalmis ve % 9 olarak
Olciilmistiir. Uzama degerindeki bu
disiistin sebebi, kaynak bolgesindeki faz
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dontisiimleri sonrasi bu boélgede tespit
edilmis olan Widmanstatten ferrit (WF)
ve sementit kiimesi iceren ferrit (FC)
yapilarinin varligidir. Kaynak
bolgesindeki bu sertlik artis1 sonucu
stnekligin diisik olmasi ve ayrica
kaynakli baglantinin St52 tarafinin (bu
numune boyunun yarisina tekabiil
etmektedir) ¢ekme deneyi boyunca
elastik bolgede kalmasi sonucu toplam
uzama degerine Kkatkisinin olmamasi
nedeniyle % wuzama degeri disik
seviyelerde kalmistir. Kopma sertligin
en diisiik oldugu boélge olan St37 ana
malzeme tarafindaki 1sidan etkilenen
bolgede (IEB’de) ger¢eklesmistir.

Tablo 1. Cekme deneyi sonuglari.

Akma Cekme
Uzama
Numune | Dayanimi Muk. (%)
(MPa) (MPa) 0
St37 250 373 45
St52 337 526 35
SKK'h 272 389 9
Numune

St37: St37 ana malzeme, St52: St52 ana
malzeme, SKK’'II  Numune: Siirtiinme
karistirma kaynagi ile birlestirilmis numune

4. Sonuclar
Bu c¢alisma sonrasinda elde edilen
sonuglar asagida 6zetlenmistir:

1. Kalinliklar1 4 mm olan farkh iki yap:
celiginde (St37 ve St52 ¢elik levhalarda)
SKK kullanilarak 630 min! devir ve 65
mm.min?! ilerleme hizinda kaynak
hatas1 icermeyen birlestirmeler elde
edilmistir.

2. Kaynak bolgesi, Widmanstatten ferrit,
sementit kiimesi iceren veya icermeyen
ferrit ve tane siniri ferriti gibi karmasik
yapilardan olusmaktadir.

3. Kaynak bolgesinde sertligin 347 HVo3
degerine kadar yiikseldigi ve bu sertlik
artisinin sebebinin bu boélgedeki faz
dontisiimleri ve tane incelmesi oldugu
tespit edilmistir.

4. Kaynak bolgesinin akma dayanimi
272 MPa olarak tespit edilmis olup bu
deger iki ana malzemenin akma

dayanimlar: (St37 250 MPa ve St52 337
MPa) arasindadir. Kaynak bolgesinin
cekme dayanimi da, 389 MPa olarak
Ol¢ciilmiis olup bu deger de, St37 ana
malzemenin ¢ekme dayanimindan (373
MPa) yiiksek, St52 ana malzemenin
cekme dayanimindan (526 MPa) ise
yaklasik % 25 daha diistikttir.

5. SKK ile birlestirilen St37/St52
levhalarin, ana malzemelerin her ikisi
ile karsilastirildiginda yiizde uzama
degerinin oldukea diisiik seviyede (%35
uzama degeri gosteren St52 ana
malzemenin uzama degerine kiyasla %
74 oraninda daha diisiik) oldugu tespit
edilmistir.
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