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In this study, AISI 316L / AISI 4140 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.
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Figure A. Microstructure of welding region and element ratio

Purpose: It is aimed to determine the most ideal welding parameters by combining these pairs of alloys with
the friction welding method, which is the solid state welding method.

Theory and Methods: AISI 316L and AISI 4140 samples were prepared for welding with a diameter of 12
mm and length of 70 mm. Welding operations of the samples were carried out in a continuous drive friction
welding machine. Microstructure of the samples were taken in electron microscope and concentration profiles
were determined with EDS. Microhardness measurements were performed with HV hardness scale in 5 mm
wait time under 50 gr load with 1 mm intervals.

Results: The welds under lower rotational speeds, forging pressure and friction pressures it was seen that there
was no connected regions and some defects at microstructural interface. Microhardness values were obtained
lower than the other parameters. However, due to increasing rotational speeds, heat affected zone (HAZ) was
extended and also microhardness value was considerably increased in the excessively deformed region.

Conclusion: It was determined that the microhardness data reached the highest values in welding region in
parallel with the increasing speed, agglomeration and friction pressures parameters. In addition, it was
determined that a more limited hardness increase was caused by the martensitic transformation due to the rapid
cooling in AISI 4140 side and by the consolidation on the AISI 316L side.


https://orcid.org/0000-0002-0501-3690
https://orcid.org/0000-0003-1874-9274
https://orcid.org/0000-0001-5351-8645

Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 34:2 (2019) 701-708

Muhendislik Mimarlik

Fakiltesi Dergisi ; 4 Elektronik/ Online ISSN

Basili / Printed ISSN :

Journal of The Faculty of Engineering
and Architecture of Gazi University

Stirtiinme kaynak yontemi ile birlestirilmis AISI 316L/AISI 4140 celik ¢iftlerinin
araylizey mikroyapi1 6zelliklerinin incelenmesi
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ONECIKANLAR

e AISI316L/AISI 4140 ¢elik ¢iftinin siirtinme kaynak yontemi ile birlestirilmesi
e  Kaynak parametrelerine bagl olarak yigma basicinin ve siirtiinme basincinin deformasyon bolgesinde mikroyapiya etkisi
e  Kaynak parametrelerine bagh arayiizeydeki mikrosertlik degisimi
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Bu ¢aligmada, AISI 316L/AISI 4140 celik ¢ifti, sabit siirtiinme ve yigma siireleri altinda ti¢ farkli devir,
siirtiinme basinci ve yigma basinci kullanilarak siirekli tahrikli siirtiinme kaynak yontemiyle birlestirilmistir.
Kaynakl birlestirmelerin, birlesme ara yiizeyinde, artan devir sayist ve siirtinme basincina bagl olarak
meydana gelen metalurjik degisiklikleri belirlemek i¢in taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilmigtir.
Bununla birlikte birlesme ara yiizeyine dik dogrultuda alinan numunelerin mikrosertlik 6lgimleri, kaynak
sonrasi ara ylizeyde olusan mikroyapr ile iliskilendirilerek degerlendirilmistir. Mikroyap: ve mikrosertlik
analizi sonuglarindan, diisik devir, yigma ve siirtiinme basinglartyla yapilan kaynaklarda birlesme
bolgesinde baglantisiz bolgelerin olustugu belirlenerek bu bolgelerin sertlik degerlerinin yiiksek devir sayisi,
y1gma ve siirtiinme basinciyla yapilan kaynaklara nazaran daha diisiik degerlerde oldugu goriilmiistiir. Buna
karsin, artan devir sayisina bagli olarak 1s1 tesiri altindaki bdlgenin (ITAB) genisleyerek ve asir
deformasyona ugramis bolgede martenzit olusumuyla beraber peklesme sonucu sertligin arttig1 goriilmiistiir.

Investigation of interface microstructure properties of AISI 3161 /AISI 4140 steel couple
welded by friction welding process
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e  The assembling of AISI316L/AISI 4140 couple by friction welding
e The effect of agglomeration and friction pressure on microstructure of deformation zone due to welding parameters
e The microhardness variation due to welding parameters
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In this study, AISI 316L / AISI 4140 steel couple was welded by a continuous drive friction welding machine
under constant friction and forging time with three diffirent 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 were realized under lower rotational speeds,
forging pressures and friction pressures it was seen that there were unconnected regions and some defects in
microstructural interface and moreover microhardness values were obtained too lower when compared to the
other higher parameters. However, concerning with increasing rotational speeds, heat affected zone (HAZ)
was extended and also microhardness value was considerably increased with transforming martenzite phase
and resulting work hardening in the excessively deformed region.
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1.GIiRIiS (INTRODUCTION)

Gelismekte olan gilinliimiiz teknolojisi, yeni tiretim ve imalat
yontemlerinin dogmasina neden olmaktadir [1]. Bu imalat
yontemleri sayesinde iiretim ve sekillendirmesi ¢ok zor olan
malzemeler, daha kisa siire igerisinde minimum malzeme
sarfiyati ve minimum hata pay1 ile ekonomik olarak
iiretilebilmektedirler. Son teknolojik gelismeleri yakindan
takip etmekte olan kaynak teknolojisi de bu imalat
yontemlerinden biridir. Modern endiistrinin son zamanlarda
tercih ettigi kat1 hal kaynak teknolojisinin gelisimi ile
birlikte, ergitmeli kaynak yontemiyle birlestirilmesi oldukg¢a
zor olan ergime sicakliklar1 birbirinden farkli ya da benzer
olan metaller, yeni usul ve yontemlerle sorunsuzca
kaynaklanabilmektedirler [1, 2]. Bu kati hal kaynak
yontemlerinden biri de siirtinme kaynagi yontemidir. ilk
defa imalat sektoriinde 1940 yilinda kullanilmaya baslanan
bu yontem, direkt elektrik enerjisi veya harici bir 1s1 enerjisi
kullanmadan i3 pargalarinin ara ylizeylerinde sadece
mekanik donme hareketinin neden oldugu siirtinme
vasttastyla ortaya ¢ikan 1sidan yararlanilarak yapilan bir kati
hal kaynak yontemidir [3-5]. Bu kaynak tekniginde ilave
metal ve koruyucu gaza gerek yoktur. Ozellikle aym eksen
tizerinde donebilen silindirik parcalarin birlestirilmesinde
kullanilan bir kat1 hal kaynak yontemi olup avantajlari;
yiiksek malzeme tasarrufu, diisiik iiretim zamani ve ergitmeli
yontemde kaynagi zor olan farkli metalik malzemelerin
birlestirilmesine imkan vermesidir. Siirtinme karistirma
kaynaginda ara ylizeyde ergime meydana gelmemektedir.
Ciinkii kaynak birlesme bolgesinde ortaya ¢ikan yiiksek
1isinin  derecesi, cogunlukla kaynak ¢iftlerinin ergime
sicakliginin altindaki bir sicaklikta bulunur. Bu metot ile
ayni cinsten metaller birbiri ile kaynak yapilabildigi gibi,
farkli cinsten malzemelerin de kaynatilmasi miimkiin
olmaktadir [5-7].

Bu c¢alismada sanayi ve endiistrinin ¢esitli kollarinda
kimyasal ve fiziksel 6zellikleri birbirinden farkli iki ¢elik
(AISI 316L / AA4140) cift kullanilmugtir. AISI 316L
miihendislik uygulamalar1 ve otomotiv endiistrisinde krom
icerigi nedeniyle ozellikle korozyona maruz alanlarda ¢ok
yaygin kullamlmaktadir. Ostenitik paslanmaz simifina giren
AISI 316L ¢elik, maliyet bakimindan kendinden daha diisiik
alasimlarla kaynaklanabilmesi ve ayrica imalatta daha ucuz
celiklerle sorunsuz birlestirilmesi de malzeme sarfiyatina

Cevresel donme

olumlu katki saglamaktadir. Bu yontemle {iretim sonrasi
malzemenin mekanik 6zelliklerinde ergitmeli yontemlerde
ortaya ¢ikan gevrek ve kirillgan yapilar olusmadigindan 1sil
islem ve temperlemeye ihtiya¢ yoktur. Ciinkii ergitmeli
kaynak esnasinda krom karbiir ¢okelmeleri, ara yiizeyde
yiiksek 1s1 girdisiyle sert ve kirilgan bilesiklerin olusumu
imalatin kalitesini olumsuz etkilemektedir. Bu nedenlerden
dolay1 yapilan ¢alismada, bu alasim ¢iftleri kat1 hal kaynak
yontemi olan siirtinme kaynagi yontemiyle birlestirilerek
ara yiizeyde olusan mikroyapisal degisimler belirlenmis ve
en ideal kaynak parametrelerinin tespiti amaglanmusgtir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL & METHOD)

Calismada siirtiinme kaynagi islemlerinde deney numunesi
olarak kullanilmak flizere iki farkli celik malzeme ¢ifti
kullanilmistir. Ticari olarak temin edilen AISI 316L ve orta
karbonlu AISI 4140 numuneler, siirtiinme kaynagi 6ncesi 12
mm ¢apinda ve 70 mm boyunda islenerek kaynaga
hazirlanmiglardir. Bu malzeme ¢iftlerine ait kimyasal
ozellikler Tablo 1°de verilmistir. Numunelerin kaynak
igslemleri, Tablo 2’de ki kaynak parametreleri gbz Oniine
alinarak stirekli tahrikli siirtiinme kaynak makinesinde Sekil
1. de gosterildigi diizende gerceklestirilmistir. Kaynak
sonrasi, numunelerin birlesme bolgesinde meydana gelen
yapisal degisimi belirlemek amaciyla numuneler birlesme
hattina dik dogrultuda kesilerek, yiizeyleri taglanip, 80-1200
zimpara ile temizlendikten sonra 3 um’lik elmas pasta ile
parlatilmistir. Numunelerde meydana gelen deformasyon
sonucu dis ylizeyde olusan kivrimli flash miktarlar1 Sekil
2a’da, numune kesit boyutlar: ise Sekil 2b’de verilmistir.
Parlatilan numuneler nitrik %2 asit+ %98 alkol ¢ozeltisiyle

daglanmustir. Daglanan numunelerin elektron
mikroskobunda mikroyap1 fotograflar1 alinmig ve EDS ile
konsantrasyon  profilleri  belirlenmistir.  Mikrosertlik

Olciimleri, LEICA MHF-10 marka test cihazinda HV sertlik
skalasi ile 1 mm araliklarla 50 gr’lik yiik altinda 5s bekleme
stiresinde gergeklestirilmistir.

Tablo 1. Deney ¢alismalarinda kullanilan malzemelerin
kimyasal icerikleri (%Agirlik)

(Chemical Composition of experimental materials)
Malzeme %C %Si %Mn Mo %Cr  %Ni  %Fe

AISI316L 0,08 0,75 2 2-3  16-18 10-14 Kalan
AISI 4140 0,41 0,25 0,85 0,20 0,8-1,1 - Kalan

—____Eksenel
=t kuvvet

Sekil 1. Kaynak ciftlerinin birlestirme diizeni (The assemble method of welding couples)
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Tablo 2. Kaynak parametreleri (The welding parameters)

Devir  Siirtinme  Yigma

Stirtiinme ~ Yigma

Numune . Lo
o sayis1  basinct basinct  siiresi sliresi
(dv/dk) (MPa) (MPa) (s) (s)
S1 2500 60 100 5 2
S2 2300 60 100 5 2
S3 2100 60 100 5 2
S4 1900 50 80 5 2
S5 1700 50 80 5 2
S6 1500 50 80 5 2
S7 1300 40 60 5 2
S8 1100 40 60 5 2
S9 900 40 60 5 2

3. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMALAR
(EXPERIMENTAL RESULTS AND DISCUSSION)

Sekil 2a’da, 900 ve 2500 dv/dak.’lik agisal hiz araliinda
birlestirilen S1-S9 numunelerinin kaynak sonrasi birlesme
bolgesinden alinan makroyap1 fotograflart verilmistir.
Fotograflar incelendiginde, plastik deformasyonun etkisiyle
birlesme ara yilizeyindeki olusan kaynak flash genisliklerinde

farkliliklar gozlenmistir. Her iki ¢iftin kaynak sirasinda
olusan flash biiyiikliiklerinin, artan devir sayisinin etkisiyle
ara bolgeden diga dogru arttigi goriilmiistiir. Biitiin
numunelerin ara kesitinin makro goriintiilerinde herhangi bir
kusur goriilmemekle birlikte en iyi mekanik ozellikler
sergileyen S1 numunesi, mikroyap1 incelemelerinde esas
alinmustir.  Sekil 3’de S1 numunesinin  kaynak ara
bolgesindeki mikroyapi fotografi incelendiginde herhangi
bir catlak, gozenek ve baglantisiz bolgeler goriillmemektedir.

Bununla birlikte ara kesitte, her iki malzemenin siirtlinme
esnasinda olusturduklar: yaklagik 1 mm genislige yayilan ve
yiiksek biiyiitmelerde yer yer araliklarla olusmus ortalama 15
pm genisligindeki agir1 deformasyona ugramis bolge (ADB)
gorilmiistiir. Ayrica bu bolgenin bitisiginde yine basincin
etkisiyle doviilmiis, kismi deformasyona ugramis bdlge
(KDUB) goriilmektedir. Kaynak islemi sirasinda kaynak ara
bolgesinde  sicakliklar  Acs  sicakliginin  iizerinde
seyrettiginden AISI 4140 tarafinda gelik, Ostenitten olusan
yaptya doniismektedir [1, 7, 8]. Bunun sonucunda kaynak
igslemi sona erdigi esnada bu yapinin yiiksek sicakliklardan
hizlt bir sekilde oda sicakligina sogumasiyla, Sekil 3’de

Sekil 2. a) Kaynak parametrelerine bagli olarak ara bolgede olusan kivrim bigimindeki flash miktarlari b) Cikarilan
arakesitin numune boyutlarl (a-The flash rate of interface via welding parameters b- The crossectional size of specimen)
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Sekil 3. S1 numunesinin kaynak sonrasi bolgesel mikroyapi degisimleri
(The local microstructure variation of S1 specimen after welding )

goriilen tane sinirmndan karbon diflizyonu ile kismen
deformasyona ugramis bolgede tane yapisi degiserek 4140
tarafinda martenzit meydana gelmistir [9]. Deformasyona
ugramamis bolgede ise esas malzemenin mikroyap1 6zelligi
korunmustur. AISI  316L tarafindaki asir1  plastik
deformasyon sonucu ara bolgede tane kiigiilme ve ikizlenme
meydana gelmistir. Ikizlenme kaymanin zor oldugu
durumlarda veya yliksek deformasyon hizlarinda meydana
gelen bir plastik sekil degistirme mekanizmasidir[10].
Ozdemir vd. [3, 12] yapmus olduklar1 galismalarinda;
Paslanmaz ¢elik malzeme (304) tarafinda bu yapinin
varligin1 tespit ederek bu olusumun esas nedeninin bu
malzemenin kaynak sirasinda asir1 deformasyona ugrayarak
dévme etkisi altinda kaldigin1 ifade ederek artan devir
sayisinin plastik deformasyona ugrama siiresini artirdigini
paslanmaz ¢eliklerin plastik sekil degistirme yeteneginin
diger takim ¢eliklerine kiyasla daha yiiksek olmasinin da bu
yaptya neden oldugunu vurgulamiglardir.

Cevresel hizi 1300,1100,900 dv/dk parametreleri ile
birlestirilen S7, S8, ve S9 numunelerinde, uygulanan kaynak
parametrelerine bagl olarak, devir sayisinin azalmasiyla

birlikte kaynak bdlgesinde ITAB’1n daraldig1 goriilmiistiir.
Bu durumda y1gma basinci ve siirtiinme basincinin kademeli
olarak azalmasmin da etkili oldugu belirlenmistir. Devir
sayisinin birlesmede en etkili faktor olan sicakliga dogrudan
etki ettiginden [3, 7, 11] disiik devirlerde (6zellikle
900dv/dk gibi) birlestirilen numunelerde diger parametrelere
kiyasla yetersiz birlesmeye bagli bolgesel mikro-bosluklarin
olustugu goriilmiistir (Sekil 4). Ayrica 1500 dv/dk ile
birlestirilmis S6 numunesinde, S9 numunesine kiyasla daha
genis ITAB ve daha diigiik miktarda yerel mikro bosluklarin
varlig1 gozlemlenmistir (Sekil 5).

Biitin numunelerde artan yigma ve siirtiinme basincinin
etkisiyle viskoz hale gelmis malzemenin daha fazla disariya
atilmasina bagli olarak asir1 deformasyona ugramis bolgenin
daha daraldig1 gézlenmistir. Kaynak sonrasi yiiksek yigma
ve siirtiinme basincinin numune boyutunda boyca kisalmaya
neden oldugu belirlenmistir.

Kaynakli baglantilarin birlesme arakesitinin 100 pm esit
araliklarla farkli noktalarindan alman EDS analizlerinde
(Sekil 6) AISI 4140 tarafina dogru Cr ve Ni element
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Sekil 5. S6 numunesinde kaynak sonrasi olusan kismi yerel mikro bosluklar
(The partial local microvoids of S6 specimen after welding)

miktarlarinda gézle goriiliir bir diflizyon tespit edilmistir.
Diisiik devir ve diisiik siirtinme basinci parametrelerinde
yapilan kaynakli birlestirmelerde difiizyon olusumu igin
gereken siirenin kisith olmasi nedeniyle difiizyonun ¢ok dar
bir bolgede meydana gelmesi ve ayrica yigma basincinin
artmasiyla da viskoz haldeki bu plastik deformasyona
ugrayan bolgenin, baglant1 ara ylizeyinden basincin etkisi ile
uzaklastig1 distiniilmektedir. Sekil 6’da diflizyonun en
yiiksek meydana geldigi (2500 dv/dk) S1 numunesine ait
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konsantrasyon profilleri grafigine gore, AISI 4140 tarafinda
300 um luk bir uzaklik i¢inde % element taginim miktarinin
artt1g1 gorilmiistiir.

Kaynak baglantilarinin mikrosertlik incelemelerinde, biitiin
parametrelerin  sertlik verileri birbirine yakin elde
edildiginden sadece devir sayis1 en yiiksek ve en diisiik iki
numunenin sertlik egrileri Sekil 7°deki grafikte sirasiyla
verilmigtir. Egriler incelendiginde kaynaklanmis Dbiitiin
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Sekil 6. a) S1 icin ara bolgeden element taginimi. b) S1 i¢in EDS analiz pikleri
((a)The elemental transition of S1 specimen, (b) EDS analysis pigs for S1)
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Sekil 7. S1, S2, S8 ve S9 numunelerinden alinan mikro sertlik sonuglari (The microhardness results of S1, S2, S3 and S9)

numunelerde benzer sertlik egrileri gortilmiistir. S1,S2,S8
ve S9 numunelerin farkli devir sayilari, yigma ve siirtiinme
basinglar1  altinda  yapilan  birlestirme  sonuglari
incelendiginde ise, biitlin kaynakli baglantilarin ara
bolgesinde esas malzemenin genel sertlik verilerine kiyasla
oldukca yiiksek sertlik degerlerinin elde edildigi
goriilmiistiir. En yiiksek sertlik, S1 kaynakli baglantida 1048
HV olarak kaydedilmistir. Bu ylikselisin nedeninin, devir
sayisinin artmasiyla ADB’de ulasilan sicaklik derecesinin
artis1 ve slrtlinme basincinin giddetli deformasyon etkisi
yaparak deformasyon sertlesmesine ve kaynak dikisi iginde
dovme etkisi ile tanelerde kiigiilmeye yol agmasinin neden
oldugu disiiniilmektedir [11, 12]. Asirt deformasyona
ugrayan bolgede (ADB) sertlik degerleri maksimuma
ulagmasma kargin, tane yodnlenmeleriyle deformasyon
cizgilerinin olustugu bdlge ve kismen deforme olan bolgede
(KDUB) ara bolgeden yaklasik Smm uzaklikta mikrosertlik
degerlerinde kademeli bir diislis s6z konusudur. Her iki
malzeme kendi bolgesi i¢ine degerlendirildiginde, AISI 316
L tarafinda dar alanda etkili olan sertlik yiikselisleri AISI
4140 tarafinda en zirve noktaya ulagsmistir. Baz malzemenin

yaklasik 155 HV oldugu AISI 316L celigi tarafinda,
maksimum 390 HV sertlik elde edilebilirken, AISI 4140
celigi tarafinda sertlik maksimum degerine olan 1048 HV ye
ulasmistir. Ostenitik paslanmaz celik tarafinda ara bolgede
meydana gelen bu sertlik artisinin temel nedeninin sicakliga
bagli kismi peklesmenin olusumuyla agiklanabilir. Bu
duruma benzer bir calismada orta karbonlu c¢eliklerde
sertlesmenin martenzit yap: olusumuyla beraber kaynagin
hemen sonrasinda sicakligin hizla diismesi ile dstenit-perlit
donlisiimiine imkan verilmeden mikroyapmnin oda
sicakligina ulagilmas: ile martenzit fazlarinin meydana
geldigi ve bu duruma Ostenitik paslanmaz ¢eliklerde de
plastik deformasyonla olusan peklesmenin eslik ettigini
vurgulanmisgtir  [13].  Bununla Dbirlikte deformasyon
sertlesmesi de AISI 4140 c¢elik tarafinda kismen sertlik
artisinda 6nemli rol oynamaktadir. Ancak bu bdlgede elde
edilen sertlik degeri AISI 316L tarafina kiyasla oldukca
yiiksektir. Bu deger ara bolgenin yaklasik 1 mm uzaginda
tespit edilmistir. Bunun nedeninin AISI 4140 c¢eliginin
yiiksek 1s1 iletimi ile olusan sicakligi, kendi tarafina hizla
yayabilirken AISI 316L nin diisiik 151l iletkenlige sahip
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olmasi neticesinde 1s1y1 kendi iizerinden hizli bir sekilde
dagitamadan tutmasi olarak diigiiniilebilir. AISI 4140 celik
tarafinda hizli soguma neticesinde martenzit olusumunun
sertligi artirici etki yaptif1 grafikte asikardir. 2500 dv/dk ile
birlestirilen S1 numunesinin sertlik degeri en yliksek deger
iken (1048HV), 900 dv/dk ile birlestirilen S1 numunesinin
sertlik degeri yaklagik 881 HV olarak 6l¢iilmiistiir. Bu iki
numunede yaklasik 167 hv’lik bir fark olusmasi yigma ve
siirtiinme basinglarinin diistisii ile birlikte 6zellikle devir
sayisinin ciddi oranda azalmasimmin mekanik 6zelliklerde
onemli rol oynadigim1 gostermistir. Diisiik devirle
birlestirilmis numunelerde daha Once tespit edilen lokal
mikro bosluklarin mevcut mikrosertlik degerlerinde kismen
diisiise yol actigr diisiiniilmektedir. Ayrica artan devir
sayisinin, ara yiizey silrtiinme sicakligini Az iizerine
cikarmasi ile [1] birlikte ara yiizeyde Ostenitik yapidan oda
sicakligina hizli sogumanin yapida martenzit olusturacagi ve
bu durumun yiiksek devirle birlestirilen numunelerde sertlik
degerlerini ylikseltmesi sonucunu desteklemektedir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

AISI 316L/ AISI 4140 ciftleri farkli devir, siirtiinme basinci
ve yigma basinct parametreleri kullanilarak siirekli tahrikli
sirtiinme kaynak yontemiyle birlestirilmistir. Elde edilen
sonuglar agagida verilmistir.

Numunelerin ara yiizey mikroyap1 incelemelerinde birlesme
ara yiizeyinde oOzellikle diisiik devir sayisi, yigma ve
siirtiinme basinglari kullanilarak gerceklestirilen
kaynaklarda, yerel mikro bosluklu baglantisiz bdlgeler
goriilmiis, bu bolgelerin devir sayisi, yigma ve siirtiinme
basing degerlerindeki artisa paralel azaldig tespit edilmistir.

Biitiin numunelerin ara yiizeylerinde literatiire uygun ii¢
farkli bolgenin varligr belirlenmistir. Bunlar; Her iki
malzemenin karisimindan olusan yaklagik 10-20 pm
genisgligindeki asir1 deformasyona ugramig bolge (ADB) ve
bu bolgenin bitisiginde yine basmcin etkisiyle doviilmiis,
taneleri kii¢iilmils ve kismi plastik deforme olmus bir bolge
(KDUB) ile bu bdlgeye yakin yonlenmis tanelerden olusan
ikizleme bantlarnt  agik¢a  gorilmektedir.  Kaynak
parametrelerine bagli olarak siirtiinme basinct ve yigma
basincinin artmasiyla asirt deforme olan bélgenin daraldigt
ve flash miktarlarinin arttig1 tespit edilirken, devir sayisinin
yiiksek secilmesiyle ITAB’1n genigledigi belirlenmistir.

Kaynak parametrelerine bagli olarak ara bdlgede element
diflizyonunun meydana geldigi belirlenmistir. Mikrosertlik
6l¢limii sonuglarma gore, en yiiksek sertlik artist S1 no’lu
numunede 1048 HV ve en diisiik sertlik degeri ise S9 no’lu
numunede 881 HV olarak elde edilmistir. Mikrosertlik
verilerinin artan devir sayisi, yigma ve siirtiinme basinglari
parametrelerine paralel olarak birlesme bolgesinde en
yiiksek degerlere ulastigi belirlenmistir. Ayrica AISI 4140
tarafinda hizli soguma nedeniyle martenzitik doniisiimiin
etkisiyle sertlikte yiikselme ve AISI 316L tarafinda ise
deformasyonun neden oldugu peklesme ile daha sinirli bir
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sertlik yiikselmesinin meydana geldigi belirlenmistir.
Sertligin zirveye ulastifi bolgelerin kaynak merkezinden
Imm uzaklikta AISI 4140 ¢eligi tarafinda oOl¢ildigi ve
bunun nedeninin AIST 316L 1s1l iletim kabiliyetinin diisiik
olmasinin 6nemli katki sagladigi belirlenmistir.
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