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Abstract

In welding technology, joining processes of dif-
ferent materials, which have dissimilar crystal
structures are difficult. Welding of different
materials becomes very important to reduce
costs. Furthermore, the friction welding meth-
od is processed in lower temperature than the
melting temperature. Especially, this is a big
advantage to overcome difficulties that occur
in the heat affected zone during usage of con-
ventional methods.

In this study, the weldability of AISI 304 stain-
less steel and AISI 1040 carbon steel by fric-
tion welding is studied. During the welding
process, temperature variations in the welding
zones were measured with an infrared tempera-
ture measurement device. After welding of the
samples, tensile and hardness experiments
were carried out. For metallographic investiga-
tions, optical microscope and scanning elec-
tron microscope (SEM) pictures were taken.
Energy dispersive spectroscopy (EDS) analysis
was carried out for composition investigations
on welding and heat affected zones. As a re-
sult, these two steels could be joined by friction
welding for industrial usage.

Introduction

In welding technology, the joining process of
different materials, which have dissimilar crys-
tal structure, is difficult. The quality of welding is
affected by internal stresses, slag, heat affected
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Kurzreferat

Der Fligeprozess nicht artgleicher Werkstoffe
mit ungleichem Kristallgefiige innerhalb des
SchweiBens ist kompliziert. Dabei gewinnt das
SchweiBen nicht artgleicher Werkstoffe im Hin-
blick auf die Kostensenkung stédndig an Bedeu-
tung. AuBerdem lduft der ReibschweiBprozess
unterhalb der Schmelztemperatur ab. Dies ist
besonders von Vorteil, um Schwierigkeiten in
der warmebeeinflussten Zone bei Anwendung
konventioneller Verfahren zu tUberwinden.

Gegenstand dieser Untersuchung ist die
SchweiBbarkeit von AIS| 304 (Edelstahl) und
AlS| 1040 (C-Stahl) mittels ReibschweiBen.
Wahrend des SchweiBprozesses wurden die
Temperaturschwankungen in den SchweiBzo-
nen mittels Infrarot-Temperaturmesseinrich-
tung ermittelt. Nach SchweiBen der Proben
erfolgten Zugversuche und Hértetests. Fir die
metallographischen Untersuchungen wurden
Aufnahmen mittels Lichtmikroskcop und Ras-
terelektronenmikroskop (REM) gewonnen. Fiir
Untersuchungen der Werkstoffzusammenset-
zung in der SchweiB- und warmebeeinflussten
Zone kam die energiedispersive Spektroskopie
(EDS) zum Einsatz. Im Ergebnis derer erwiesen
sich diese beiden Stdhle als industriell reib-
schweiBbar.

Einfiihrung

Der Fiigeprozess nicht artgleicher Werkstof-
fe mit ungleichem Kristallgitter innerhalb des
Schweiens ist kompliziert. Die SchweiBqua-
litat wird durch Eigenspannungen, Schlacke,
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zone, and brittle inter-metallic phases that occur
after welding. Friction welding method that is
processed in lower temperature than melting
temperature can overcome or decrease some
of the difficulties mentioned above [1,2,3].

Friction welding is preferred on joining mostly
axial symmetrical parts, but this process also
is possible for non-circular parts. Furthermore
with achievements on the technology rounded
disc can be stopped at any position that ir-
regular parts could be welded and unwanted
torsions could be prevented, these has been
proven [3].

Friction welding has a wide range application
field. This method is suitable for mass produc-
tion as well as small quantity parts that are for
maintenance. Friction welding method has been
applied ongears, buttonarms, crank shafts, hole
puncher parts in machinery industry, reamer,
drill tips, milling cutters, cutting and machine
tool industry, gear and axis joining, axis, valves,
and many other zones [4].

In this study, the weldability of AISI 304 stain-
less steel and AIS| 1040 carbon steel by friction
welding is studied. During the welding process,
temperature variations in the welding places
were measured with an infrared temperature
measurement device. After the welding of the
samples, tensile and hardness experiments
were carried out. For metallographic investiga-
tions, optical microscope and scanning elec-
tron microscope (SEM) have been gathered.
Energy dispersive spectroscopy (EDS) analysis
was carried out for composition investigations
on welding and heat affected zones.

Materials and Method

AISI304 and AiS1 1040steelsthatare processed
in cold milling have been investigated for fric-
tion welding process. Generally AIS| 304 steel
is used in food processing machine parts, kitch-
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die warmebeeinflusste Zone sowie nach dem
SchweiBen entstehende sprode intermetal-
lische Phasen beeinflusst. Das unterhalb der
Schmelztemperatur ablaufende ReibschweiB-
verfahren kann diese o0.g. Probleme beseitigen
bzw. mindern [1,2,3].

ReibschweiBen kommt vorzugsweise zum
Fugen zumeist axialsymmetrischer Teile zum
Einsatz, kann jedoch auch flir asymmetrische
Teilegeometrien angewandt werden. Nachweis-
lich kann bei dieser Technologie auBerdem die
abgerundete Platte in jeder Stellung zum Still-
stand gebracht werden, so dass unregelmaéBige
Werksticke schweiBbar und eine unerwiinschte
Torsion vermeidbar werden [3].

Das ReibschweiBen wird in verschiedenen Ge-
bieten eingesetzt. Das Verfahren ist sowohl
fur die Massenfertigung als auch bei geringen
Stlickzahlen zur Reparatur geeignet. Das Reib-
schweiBverfahren kam zum Einsatz fiir Getrie-
be, Schalthebel, Kurbelwellen, Locherteile und
Lochwerkzeuge im Anlagenbau, Schalthebel,
Reibahlen, Bohrerspitzen (Schneidplatten),
Fraswerkzeuge, im Schneidwerkzeug- und
Werkzeugmaschinenbau, fiir Getriebe- und
Achskupplungen, Achsen, Ventile und viele an-
dere Anwendungen [4].

Vorliegende Studie untersucht die SchweiBeig-
nung von AlS| 304-Edelstahl und AISI 1040-
C-Stahl mittels ReibschweiBen. Wahrend des
SchweiBens wurden die Temperaturschwan-
kungen an den geschweiBten Positionen mit
einem Infrarot-Temperaturmessgerat ermittelt.
Nach SchweiBen der Proben wurden Zugver-
suche und Hartetests durchgefihrt und die
Ergebnisse mittels metallographischer Un-
tersuchungen, Lichtmikroskop und Rastere-
lektronenmikroskop (REM) erfasst. Die ener-
giedispersive Spektroskopie (EDS) wurde zu
Untersuchungen der Zusammensetzung auf
dem SchweiBgut und den warmebeeinflussten
Zonen ausgefiuhrt.

Werkstoffe und Verfahren

Die kaltgefrasten AIS| 304- und AISI 1040-
Stéhle wurden auf das ReibschweiBen hin un-
tersucht. Im Allgemeinen kommt der Stahl AlSI
304 fiir Maschinenteile von Lebensmittelver-
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Materials / g :

Werkstoffe @ Ni Cr Si Mn S Cu Mo Nb Fe
AlS| 304 0,063 | 8,221 (18,785| 0,287 | 1,341 | 0,014 | 0,162 | 0,03 | 0,001 | 70,973
AlSI 1040 0,392 | 0,072 | 0,020 | 0,201 | 0,780 Z 0,072 | 0,003 | 0,006 |98,391
Tab. 1: Spectral analysis results of the materials

Tab. 1: Spektralanalyse der Werkstoffe — Ergebnisse

Materials / | Yield Strength / | Tensile Strength / Elongation / Hardness / Hérte
Werkstoffe Streckgrenze Zugfestigkeit Dehnung (%) (HV30)

(MPa) (MPa)
AIS| 304 738,6 881,2 35 205
AISI 1040 693,6 915,1 5,25 230

Tab. 2: Mechanical properties of the parent materials
Tab. 2: Mechanische Eigenschaften der Grundwerkstoffe

Fig. 1: The experimental friction welding machine
and its control unit

Bild 1: Versuchs-ReibschweiBmaschine mit
Steuereinheit

Main Power / Hauptleistung

7.5 KW, 1440 rpm

Hydraulic Power / Hydraulikleistung

1,5 KW, 1420 rpm

Output speed / Ausgangsdrehzahl

3000 rpm

Dimensions / MaBe (WxLxH)

600x1550%1170 m?

Tab. 3: Technical properties of the experimental friction welding machine.
Tab. 3: Technische Eigenschaften der Versuchs-ReibschweiBmaschine

enware, and chemical equipments as stainless
steel, and it is expensive when it is compared
with AISI 1040 steel. The AISI 1040 steel has a
common usage for gears, axles. It is a cheap
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arbeitungsmaschinen, Kiichenutensilien und
Chemieanlagen aus Edelstahl zum Einsatz und
ist gegenuber der Stahisorte AlSI 1040 relativ
teuer. AlSI 1040 wird gebrauchlicherweise fiir
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material. A combination of these two materi-
als provides advantages of sufficient strength
and cost reductions. Spectral analysis results of
these materials have been presented in Tab. 1,
and mechanical properties are in Tab. 2.

The experiments were carried out with a con-
tinuously powered friction machine in the de-
partmental lab, which is shown in Fig. 1 and its
technical properties are given in Tab. 3. The ma-
chine may be controlled by a Personal Compu-
ter (PC) or manually. The control program was
developed in Delphi programming language.
The PC can control the main drive motor, the
hydraulic pump, the clutch, the brake system,
the friction and the upset pressure systems, the
PC can also control friction and upset times,
and backward system.

Friction Welding Parameters

The samples have 10 mm diameter, and 80 mm
length that are suitable for the experimental
welding machine. Joining parts’ surfaces have
been grinded, cleaned and then fixed to the
machine. The parameters have been decided
after related literature search and some pre-
experiments [5]. Both friction and upset times
have been fixed as 6 s. The samples have
3000 rpm constant rotational speed. Friction
and upset pressures are variables; especially
upset pressure is higher than friction pressure
in related literature [6,7,8,9]. Unlikely, in these
experiments, friction pressure has also been
selected higher than upset pressure. Tab. 4
presents the friction welding parameters
that have been used in the experiments. The
temperature of the friction welding zone was
measured by an infrared temperature gauge
(Raygner 3i, min. 200°C to max. 1800°C, step
1 K) after the joining process the samples have
been tested for tensile and hardness values.
For metallographic investigations, optical mi-
croscope and scanning electron microscope
(SEM) have been gathered. Energy dispersive
spectroscopy (EDS) analysis was carried out
for composition investigations.

Prakt. Metallogr. 47 (2010) 4

Getriebe und Achsen verwendet und ist preis-
wert. Die Kombination dieser beiden Werkstof-
fe ist vorteilhaft bezuglich hinreichender Fes-
tigkeit und Kostensenkung. Die Ergebnisse der
Spektralanalyse dieser Werkstoffe sind in Tab.
1, die mechanischen Eigenschaften in Tab. 2
zusammengestellt.

Die Experimente wurden mit einer kontinu-
ierlich angetriebenen ReibschweiBmaschine
im Versuchsfeld der Abteilung, dargestellt in
Bild 1, durchgefiihrt. Die technischen Eigen-
schaften gehen aus Tab. 3 hervor. Die Steue-
rung der Maschine kann mittels PC bzw. manu-
ell erfolgen. Das Steuerprogramm wurde in der
Programmiersprache Delphi geschrieben. Der
PCistin der Lage, Hauptantriebsmotor, Hydrau-
likpumpe, Kupplung, Bremssystem, Reib- und
Stauchdruck-Systeme zu steuern. Der PC kann
auBerdem die Reib- und Stauchzeiten sowie
das Ricksystem steuern.

ReibschweiBparameter

Die Proben von 10 mm Durchmesser und
80 mm Linge sind fir die Versuchs-SchweiB-
maschine geeignet. Die Flachen der zu schwei-
Benden Teile wurden nach dem Schleifen und
Polieren auf der Maschine fixiert. Die Wahl
der Parameter erfolgte nach Literaturrecher-
che und einigen Vorab-Experimenten [5]. Fur
Reib- und Stauchzeit wurden jeweils 6 Sekun-
den festgelegt. Die Drehzahl der Proben betrug
konstant 3000 min-1. Reib- und Stauchdruck
sind Variablen; speziell der Stauchdruck ist
hoher als der Reibdruck in der zitierten Litera-
tur [6,7,8,9]. Anders als in diesen Experimenten
wurde der Reibdruck ebenfalls héher als der
Stauchdruck gewiéhlt. Tab. 4 enthalt die in den
Versuchen gefahrenen ReibschweiBparameter.
Die Temperatur der ReibschweiBzone wurde
mittels Infrarot-Thermometer (Raygner 3i, min.
200°C bis max. 1800°C, in Inkrementen von
1 K) gemessen. Nach dem Filigeprozess wur-
den die Proben auf Zug- und Hartewerte unter-
sucht. Fiir metallographische Untersuchungen
wurden ein Lichtmikroskop und ein Rastere-
lektronenmikroskop (REM) herangezogen. Die
energiedispersive Spektroskopie (EDS) wurde
fiir Untersuchungen der chemischen Zusam-
mensetzung angewandt.
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Friction pressure / Upset Pressure /
Reibdruck (Py) (MPa) Stauchdruck (Py) (MPa)
Experiment - 1 64.8 121.5
Experiment - 2 64.8 162
Experiment - 3 81 121.56
Experiment - 4 81 162
Experiment - 5 121.5 121.5
Experiment - 6 121.5 162
Experiment - 7 162 121.5

Tab. 4: The process parameters used in the friction welding experiments
Tab. 4: Prozessparameter, gefahren in den ReibschweiBversuchen

Results and Discussion
Temperature Analysis

AlISI 304 and AIS| 1040 steels were welded
successfully by friction welding in the decided
welding parameters. Fig. 2 represents a com-
mon view of the samples after the welding
process. Welding zone temperature changes
were recorded in a computer file for the analy-
sis. Time and temperature values can be seen
in Fig. 3. This figure shows that there is a high
temperature increase in the first 2-3 s, and it
reaches the maximum value in 4-5 s, and then
decreases down to measurable value. (The first
two seconds have been accepted as a prepara-
tion time). Fig. 3 also shows that friction existed
in the sixth second and that the temperature
decreases afterwards. In this stage, the mate-
rial has gained plastic form and then friction
coefficient decreases [10]. Applying different
friction pressures affected the reaching time of
different welding temperature levels, which is
proportional to the increase of pressure. After
reaching the maximum welding temperature,
continuous friction pressure and rotational
process increase the deformation of the speci-
mens, but were in no relation to upset pressure
and temperature.
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Ergebnisse und Diskussion
Temperaturanalyse

Die Stéhle AISI 304 und AlS| 1040 wurden er-
folgreich mitden hierflirausgewéhlten SchweiB-
parametern gefiigt, d.h. reibgeschweiBt. Bild
2 zeigt die Proben nach dem SchweiBen. Die
Temperaturdanderungen in der SchweiBzone
wurden in einer Datei zur Auswertung zusam-
mengestellt. Zeit- und Temperaturwerte sind
aus Bild 3 ersichtlich. Das Bild zeigt auf, dass
ein starker Temperaturanstieg in den ersten 2-
3 s erfolgt, und dieser erreicht sein Maximum
in 4-5 s. Im Anschluss daran wird die Tempe-
ratur auf den messbaren Wert abgesenkt. (Die
ersten beiden Sekunden wurden als eine Art
Anlauf- oder Vorbereitungsphase betrach-
tet). Aus Bild 3 geht weiterhin hervor, dass die
Reibung in der sechsten Sekunde auftrat und
dass sich im Anschluss daran die Temperatur
verringerte. In diesem Stadium hat der Werk-
stoff den plastischen Zustand erreicht und im
Anschluss daran verringert sich der Reibwert
[10]. Die Anwendung unterschiedlicher Reib-
driicke beeinflusste die Zeit zum Erreichen der
unterschiedlichen SchweiBtemperatur-Stufen,
die proportional zum Druckanstieg ist. Nach
Erreichen der maximalen SchweiBtemperatur
verformt sich der Probekérper zunehmend
durch kontinuierlichen Reibdruck sowie Rota-
tion, diese Einflisse standen jedoch in keinem
Verhiltnis zu Stauchdruck und Temperatur.
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1200

Fig. 2: Photo of welded specimens
Bild 2: Geschweifite Probe (Foto)

1100 4

1000 4
$00 A
E00 4

—— Expeniment 1
—s— Expenment 2
—=— Experiment 3
— Experiment 4 els
—— Experiment 5
«— Expenment B
—s— Experiment 7

Fig. 3: Time and temperature changes
in the welding zone during welding
process with different pressure lev-

Bild 3: Zeit- und Temperaturverdnde-
rungen in der Schweifizone wéhrend

700
600 +
§00
400 A

Temperature / Temperatur (°C)

300 A
200 +

100 4

des SchweiBprozesses bei verschie-
denen Druckstufen

36 40

Time / Zeit (s)

Tensile Properties of the Samples

For tensile properties of the welded samples,
they were prepared according to the EN 895,
and tensile tests have been carried out. The
welded sample dimensions are given in Fig. 4. In
Fig. 5, tensile strength values and in Fig. 6 elon-
gation (%) values of the samples are presented.
Investigation tensile test specimens and their
break off zones, the break offs occurred at the
side of AIS| 1040 in HAZ zone.

Tensile tests show that generally, friction pres-
sure and tensile strengths are proportional.
The highest tensile strength value has been
observed in sample 7. When the AlS| 304 ten-
sile strength value (881.2 MPa.)) and welded
samples (sample 7, sample 4 which is second
highest tensile value) are compared. Sample
7 as well as sample 4 have an average tensile
strength value (sample 7: 792.4 MPa, sample 4:
754.4 MPa) ranging from 10% and 14.3% lower,
respectively (see Fig. 5).
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Zugeigenschaften der Proben

Fur die Zugeigenschaften der geschweiBten
Proben wurden diese nach EN 895 préapariert,
dann erfolgten die Zugversuche. Die Abmes-
sungen der geschweiBten Probe gehen aus
Bild 4 hervor. Bild 5 enthalt die Zugfestigkeits-
werte, Bild 6 die Dehnung (%) der Proben. Bei
Untersuchung der Proben fiir den Zugversuch
und deren Bruchzonen traten die Briiche an der
Seite von AISI 1040 in der warmebeeinflussten
Zone auf.

Die Zugversuche zeigen, dass Reibdruck und
Zugfestigkeit bekanntlich proportional sind. Der
héchste Wert fiir die Zugfestigkeit wurde fir
Probe 7 festgestellt. Es erfolgte der Vergleich
des AlISI| 304-Zugfestigkeitswertes (881,2 MPa)
mit den geschweiBten Proben (Probe 7, Probe 4
mit zweithochstem Zugfestigkeitswert). Probe
7 sowie Probe 4 weisen eine mittlere Zug-
festigkeit auf (Probe 7: 792,4 MPa, Probe 4:
754,4 MPa), die um 10% bzw. 14,3% geringer
ist (siehe Bild 5).
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There is no big difference between the selected
samples 7, and 4 as both show an average high-
est tensile strength, average elongation values
between welded sample 7 (4.9%), sample 4
(5.4%) and AIS] 1040 (5.25%) (see Fig. 6).

Fig. 7 shows SEM pictures of the tensile frac-
ture surfaces with different magnifications. Al-
though this planar fracture surface seems to be
a brittle type fracture, picture (d) shows some
signs from ductile fracture.

Hardness Properties of the Samples

From the welded samples, parent materials,
heat affected zones, and welding zones, Vickers
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Tensile strength [ Zugfestigkeit (MPa)
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451040

Fig. 5: Average tensile strength values of welded
samples and AIS| 304, AISI 1040

Bild 5: Mittlere Zugfestigkeitswerte der ge-
schweiBten Proben sowie von AISI 304, AIS|
1040
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Fig. 4: Tensile test sample
Bild 4: Probe Zugversuch

Es gibt keinen wesentlichen Unterschied zwi-
schen den ausgewahliten Proben 7 und 4, da
beide eine durchschnittliche hochste Zugfes-
tigkeit und durchschnittliche Dehnungen zwi-
schen der geschweiten Probe 7 (4.9%), Probe
4 (5.4%) und AISI 1040 (5.25%) (siehe Bild 6)
aufweisen.

Bild 7 zeigt die REM-Bilder der Zug-Bruchfla-
chen in verschiedenen VergroBerungen. Ob-
wohl es sich bei dieser ebenen Bruchflache
offensichtlich um einen Sprodbruch handelt,
zeigt Bild (d) gewisse Anzeichen des zdhen
Bruches.

Héarte der Proben

Die Vickers-Harte wurde fiir die geschweiBten
Proben, die Ausgangs-Werkstoffe, warmebein-
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Fig. 6: Average elongation % of welded samples
and AISI 304, AISI 1040

Bild 6: Mittlere Dehnung (in % ) der geschweiB3-
ten Proben sowie von AlSI 304, AlSI 1040
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Fig. 7: SEM pictures of the tensile fracture surface of sample 7
Bild 7: REM-Bilder der Zug-Bruchfldchen von Probe 7
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Fig. 8: Hardness variations on longitudinal distance

Bild 8: Hérteverdnderungen in Ldngsabstand

hardness values were measured. Fig. 8 shows
hardness variation in the heat affected zones,
and welding zones. Generally, hardness incre-
ments have been observed at the weld zone.
There are some decrements on both sides of
the weld zone (heat affected zone) when it is
compared with the parent materials. There were
no changes in the parent materials’ hardness.

There are not big differences on the hardness of
the welding samples at the same zones. Highest
hardness values of the weld zone have been
measured at the sample 7, these samples also
have highest strength the values. The sample 3
has the lowest hardness value in the same zone;
this sample also has the lowest strength values.
During the welding process, some Cr of AlSI
304 diffusions have been observed to the AlSI
1040 side, this has been determined by the EDS
analysis, which is going to be explained in the
following section. These Cr transformations and
gatherings have resulted as chromium carbides
by the heat effect. It is assumed that occurrence
of Chrome-carbide increases the hardness of
this zones [11-14]. It is also assumed that the
hardness increase of the welding zone can be
originated from occurrences of the martensite,
and intermetallic phases [7, 15].

The sample 7 (Pf =162 MPa, Pu = 121.5 MPa)
has a very narrow weld zone, and high hard-
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flussten Zonen und SchweiBzonen gemessen.
Bild 8 zeigt die Hartevariation in den warmebe-
einflussten und SchweiBzonen. Bekannterma-
Ben wurde in der SchweiBzone eine Hartezu-
nahme beobachtet. Beidseitig der SchweiBzone
(wdrmebeeinflusste Zone) nahm im Vergleich
zu den Ausgangswerkstoffen die Harte ab. Es
traten keine Veranderungen in der Harte des
Ausgangs-Werkstoffes auf.

Die Harte der SchweiBproben weist in diesen
Zonen keine erheblichen Unterschiede auf. Der
groBte Hartewert der SchweiBzone wurde bei
Probe 7 gemessen, diese Proben haben auch
die groBten Festigkeitswerte. Probe 3 weist
den niedrigsten Hartewert in dieser Zone auf;
diese Probe hat auch die niedrigsten Festig-
keitswerte. Wahrend des SchweiBens wurde
beobachtet, dass Cr aus AlSI 304 zur Seite von
AlS| 1040 hin diffundierte. Dies wurde mittels
EDS-Analyse ermittelt, die im folgenden Ab-
schnitt besprochen wird. Diese Cr-Ubergénge
und Ansammlungen lagen als Chromkarbide
durch die Warmewirkung vor. Es wird angenom-
men, dass das Vorhandensein von Chromkarbid
die Harte dieser Zonen erhdht [11-14]. Es wird
weiterhin angenommen, dass der Harteanstieg
der SchweiBzone auf das Vorhandensein des
Martensits und der intermetallischen Phasen
[7, 15] zuriickgefiihrt werden kann.

Die Probe 7 (Pf=162 MPa, Pu=121,5 MPa) weist
eine sehr schmale SchweiBzone und eine hohe
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ness. Additionally, the weld temperature is
higher than that of the other samples during the
welding process. This high temperature and fast
cooling of this part result in internal stresses. It
may be accepted that applying upset pressure
lower than the friction pressure for this sample
cannot remove the intermetallic phases and
carbides, which increase the hardness value of
the zones.

Macro and Micro Structure

When the microstructure of the samples has
been investigated, the size of grains was re-
duced and directed because of the upset
pressure, rotational forces, and existing heat.
The grains have gained some columnar struc-
ture from the centre to the flashes with some
angle. At the same time, with effect of the upset
pressure and heat, some directed grains have
been observed. Fig. 10 shows optical pictures
of welding and heat affected zones of the AISI|
304 and AIS! 1040 which are joined by friction

Harte auf. Zusétzlich ist die SchweiBtempera-
tur hoher als die der anderen Proben wahrend
des SchweiBprozesses. Diese hohe Temperatur
und das schnelle Kilhlen des Teiles fiihren zu
Eigenspannungen. Es darf angenommen wer-
den, dass die Anwendung eines im Verhiltnis
zum Reibdruck geringeren Stauchdruckes fiir
diese Probe nicht in der Lage ist, die intermetal-
lischen Phasen und Karbide, die die Harte der
Zonen erhdhen, zu beseitigen.

Makro- und Mikrogefiige

Wahrend der Untersuchung des Mikrogefiiges
der Proben wurde die KorngrdBe reduziert und
gerichtet infolge Stauchdruck, Fliehkraften
und vorhandener Warme. Die Korner nahmen
eine gewissermaBen basaltartige Form an, die
beginnend vom Mittelpunkt zu den Graten hin
unter einem Winkel verlauft. Gleichzeitig wur-
den mit Wirkung von Stauchdruck und Wérme
einige gerichtete Korner beobachtet. Bild 10
zeigt die Aufnahmen der SchweiB- und war-
mebeeinflussten Zone von AlSI 304 und AlSI
1040, die mittels ReibschweiBen gefligt wer-

Tab. 5: Flash widths and diameters for sample
4 and 7

Tab. 5: Gratbreiten und -durchmesser fiir Probe
4und 7

AlS| t304 AIS 1040
. Flash diameter / : Flash diameter /
garg;;ie / GE;?;:‘Q:T::':;:“) Gratdurchmesser Gf;?;?eﬁ;dz:_!;) Gratdurchmesser
£ (mm) (mm)
Sample /
Probe 4 2,25 13,90 3,80 16,25
Sample /
17,
Probe 7 3,35 14,80 6,25 25
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Welding Zone /
mw  SchweiBzone e

Sample / Probe 1

I/
HAZ | WEZ

Sample / Probe 4

Fig. 9: Optic microstructure of the welding zones of the samples that have been welded in different

parameters (200X)

Bild 9: Darstellung des Mikrogefiiges der SchweiBzonen der Proben, welche mit unterschiedlichen

Parametern geschweiBt wurden (200X)

Welding zone 200X
Fig. 10: Directed grains in the welded materials

Bild 10: Kornausrichtung in den geschweiBten
Materialien

welding. Fig. 10 shows that the size of the grains
have been reduced and directed to the outside,
which transferred heat with effect of pressure
and temperature, especially this is in the HAZ
of the AISI 1040 that heat was more affected.
Fig. 11 presents different points for the opti-
cal microscope pictures, which were for weld-
ing zone, the HAZ, and parent materials. This
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Fig. 11: The points of microscope pictures in
welded samples.

Bild 11: Bereiche der Mikroskopischen Aufnah-
men der geschweiBten Proben

den. Bild 10 zeigt, dass sich die KorngréBe
verringerte und nach auBen hin gerichtet ist,
woduch ein Warmeiibergang mit Wirkung von
Druck und Temperatur erfolgte, insbesonde-
re in der warmebeeinflussten Zone von AlSI
1040, die starker warmebeeinflusst war. Bild
11 stellt verschiedene Punkte fiir die Aufnah-
men mittels Lichtmikroskopie dar, die fiir die
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Fig. 12. Optical microscope pictures of the sample 4 (Pt=81 MPa, Pu=162 MPa) (500X)
Bild 12. Optische Mikroskopieaufnahmen der Probe 4 (=81 MPa, Pu=162 MPa) (500X)
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Fig. 13: Optical microscope pictures of sample 7 (Pt=162 MPa, Pu=121.5 MPa) (500x)
Bild 13: Optische Mikroskopieaufnahmen der Probe 7 (Pt=162 MPa, Pu=121.5 MPa) (500x)

exemplifies sample 4 that has good mechani-
cal properties. From seven different condition
samples, it has been observed that some micro
structural changes have occurred on the side
of AlS| 304 steel. Except from the conditions
of sample 7, all conditions of the samples show
material diffusions in the welding zone by the
effect of heat and pressure. The conditions of
sample 7 show that welding zones have oc-
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Fig. 14 : EDS analysis points for sample 4
Bild 14: Punkte der EDX-Analyse fiir Probe 4

SchweiBzone, die warmebeeinflusste Zone und
die Ausgangs-Werkstoffe angefertigt wurden.
Als Beispiel dient Probe 4 mit guten mecha-
nischen Eigenschaften. Aus sieben verschie-
denen Zustandsproben wurde beobachtet,
dass gewisse Veranderungen im Mikrogefiige
auf der Seite des AIS| 304-Stahls auftraten.
Mit Ausnahme der Beschaffenheit von Probe 7
zeigt die Beschaffenheit der (librigen) Proben
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(3) Welding (4) Welding (5) AIS|
(1) AISI 304 |(2) AlISI 304 zone / zone / 1040 (B)AISI 1040
SchweiBzone | SchweiBzohne
Element Weight% / | Weight% / Weight% / Weight% / Weight% / | Weight% /
Gewichts-% | Gewichts-% | Gewichts-% Gewichts-% | Gewichts-% | Gewichts-%
CrK 13.68 7.56 2.85 3.88 2.04 -
Mn K 212 1.46 ] - - 1.39
Fe K 78.44 8744 96.39 94 .54 97.04 98.61
Ni K 5.75 3.40 0.76 1.58 0.93 -

Tab. 6: Composition of the welded sample

Tab. 6: Zusammensetzung der geschweifiten Proben

curred as a line shape. It may be thought that
the upset pressure was less than friction pres-
sure; there is no material transition in this type
of welding process (see Fig. 13). The sample 4
has been investigated by the SEM and material
transitions were existed with effect of the pres-
sure and heat, these can be seen in Fig. 14.

EDS Analysis

For deciding on range of material transitions,
EDS analyses have been carried out in weld-
ing section of friction welded AlS| 304 and AlSI
1040. Especially, sample 4 has been selected
for the EDS analysis, which shows good me-
chanical properties and noticeable material
transitions. The EDS analysis' points can be
seen in Fig. 14, the values of the EDS analysis
are presented in Tab 6.

From investigation of the EDS analysis of the
sample 4, the Cr ratio of the AISI 304 steel side
was decreased, see the points 1 and 2 of the
Fig. 14 and Tab. 6. This caused that during the
welding process, the pressure and temperature
effect to the transition of materials and partial
the Cr diffusion to the side of AlSI 1040 steel.
In the sample 7, from AIS| 304 to the welding
zone, there is not much change from the origi-
nal composition of the parent material. There is
no material transition and diffusion on sample
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Werkstoffdiffusionen in der SchweiBzone in-
folge Warme und Druck. Die Bedingungen von
Probe 7 zeigen auf, dass die Schweifzonen in
linearer Form auftreten. Es darf angenommen
werden, dass der Stauchdruck niedriger als
der Reibdruck war; es findet in dieser Art von
SchweiBverfahren kein Werkstofflibergang
statt (siehe Bild 13). Probe 4 wurde mittels
REM untersucht und die Materialiibergénge
mit Druck und Warme angeregt (siehe hierzu
Bild 14).

EDS-Analyse

Zur Erkennung der Materialiibergdnge wurden
die SchweiBzonen der Proben (AlSI304 und AlSI
1040) einer EDS Analyse unterzogen. Probe 4
wurde bevorzugt hierfiir ausgewidhlt, da diese
gute mechanische Eigenschaften und klare Ma-
teriallibergdnge aufweist. Die EDS-Messstellen
sind in Bild 14 eingetragen. Die zugehdorigen
EDS-Werte sind in Tab. 6 zu finden.

Nach der EDS-Analyse von Probe 4, ist der Cr-
Gehalt im AIS| 304 Stahl abgesunken. Siehe
hierzu die Messpunkte 1 und 2 des Bildes
14 in Tab. 6. Ursache fiir dies ist der Einfluss
des Drucks und der Temperatur wdhrend des
SchweiBvorgangs und zusatzlich noch die
Diffusion von Cr zur AISI 1040 Seite. Probe 7
zeigt keinen erkennbaren Unterschied in der
chemischen Zusammensetzung zwischen dem
Werkstiick und der SchweiBzone. Es gibt keinen
Materialiibergang und auch keine Diffusion in
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7, which has lower upset pressure than friction
pressure conditions.

Conclusions
1. In this study, AISI 304 and AIS| 1040 steels

have been joined by friction welding within
different experimental parameters. The suc-
cessful joints have been occurred with all the
used parameters. Therefore, welding zones
and heat affected zones have been investi-
gated on mechanical properties and micro
structures.

. During the friction welding experiments,
heat changes of the welding zone have
been followed by an infrared thermometer
that can measure between 200 - 1800 K
with step-size 1 K. It was observed that fric-
tion pressures and welding zone tempera-
tures are proportional. In the beginning of
the process, the temperature increment is
higher than the friction increment, which is
reduced. This may be thought that reason
of this change is, in the beginning of this
process friction coefficients of the parts are
higher than friction coefficients of the parts
that are reduced because of the heat effect
on the parts (see Fig. 3).

. When the longitudinal hardness of the
joined parts was investigated and com-
pared with parent materials, generally
hardness increments have been observed
on the welding zone. This may be con-
cluded from the increments, which are the
result of residual strengths of high heat
effects, sedimentation of Chromium car-
bide, hardness from the deformation, and
hardness of inter-metallic phases. Further-
more, hardness increment of the side of
AlS| 1040 may be caused by Chromium
carbide and inter-metallic formations that
are the result of upset pressure.

. Microstructure investigations show three
different sections in the joined parts of the
friction welding. The first section is the weld-
ing zone that is high heat affected and plas-
tically deformed. The second section is the
HAZ (heat affected zone) that on the side of
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Probe 7. welche bei einem geringeren Stauch-
als Reibdruck geschweiBt wurde.

Zusammenfassung
1. In dieser Arbeit wurden Bauteile aus AlSI

304 Stahl und AIS| 1040 Stahl, mittels Reib-
riihrschweiBen bei unterschiedlichen Para-
metern zusammengefiigt. Die erfolgreichen
Verbindungen wurden unter Verwendung
aller Parameter erreicht. Hierzu wurden die
mechanischen Eigenschaften und Mikro-
strukturen der SchweiBzone und der War-
meeinflusszone untersucht.

. Die Temperaturschwankungen der SchweiB-

zone wurden wahrend des SchweiBens mit
einem Infrarotthermometer gemessen
(Messbereich: 200 - 1800°C, Aufldsung:
1°C). Die Temperatur der SchweiBzone
zeigte sich dabei proportional zum Stauch-
druck. Zu Beginn des SchweiBvorgangs ist
die Temperaturzunahme geringer als die ge-
minderte Druckzunahme. Dies kénnte daher
rihren, dass hdher gelegene Bereiche einen
hoheren Reibungskoeffizienten aufweisen
als niedrigere Bereiche (Bild 3).

. Ein Vergleich longitudinal zu der Verbin-

dung aufgenommener Hértewerte zeigt
einen Anstieg der Harte in der SchweiBzo-
ne. Dieser Harteanstieg kann durch unter-
schiedliche Effekte erklart werden wie z.B.
durch die Erhéhung der Eigenspannungen
bei erhohten Temperaturen, Ausschei-
dung von Chromkarbiden, Verformungen
und eine Erhohung des Anteils interme-
tallischer Phasen. Auf der AISI 1040 Seite
konnte der Harteanstieg zudem durch
eine Formierung von Chromkarbiden und
intermetallischen Phasen erklart werden,
verursacht durch den Stauchdruck.

. Eine Untersuchung der Mikrostruktur der

ReibschweiB-Verbindungen zeigt drei un-
terschiedliche Bereiche. Der erste Bereich
ist die stark warmebeeinflusste und plas-
tisch deformierte SchweiBzone. Der zweite
Bereich ist die Warmeeinflusszone auf der
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AlS| 1040 and the third is also HAZ of AIS]
304. There are not many changes on the
third section. The reason for this could be,
that the temperature and pressure are not
very high for the deformation of AlS| 304,

. In sample 7, the upset pressure was lower

than the friction pressures; the welding zone
appeared as a line. Reason for this is that the
upset pressure is not high enough for diffu-
sion. However, this sample has the highest
strength and third highest elongation value
among the samples.

. Carried out EDS analysis show that Cr com-

position is reduced in the HAZ of IAS| 304,
and Cr composition is increased in the weld-
ing zone and HAZ of |AISI of 1040 (see Fig.
14). As seen in Fig. 13, during welding proc-
ess, the upset pressure and temperature
cause the transition of Cr and Cr diffusion to
the side of AlS| 1040 steel. This also affects
hardness decrement of the AIS| 304 side.
High temperature increment introduces
chromium-carbide formations that are also
effect to hardness increment on the welding
zone.

. Authors assumed that optimum welding pa-

rameters determined in the experimental
studies conducted, namely rotation speed,
friction pressure, friction time, upset pres-
sure and upset time were obtained as 3000
rev/imin, 81 MPa, 6s, 162 MPa and 6 s re-
spectively in the joining process of AlS| 304
and AIS| 1040 steel using friction welding
process. However, sample 7 has some ex-
emptions on deciding optimum welding pa-
rameters such as upset pressure. As a con-
sequence, this forces further studies and
experiments on the field.
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Seite vom AIS| 1040-Stahl und der dritte
Bereich ist die Warmeeinflusszone des AlS|
304-Stahls. Der dritte Bereich zeigt keine
groBen Veranderungen. Der Grund hierfir
konnte sein, dass weder der Druck, noch die
Temperatur sehr hoch sind.

. BeiderProbe 7 warder Stauchdruck geringer

als der Reibdruck, wodurch die SchweiBnaht
linienformig wurde. Grund hierfiir ist, dass
der Stauchdruck nicht hoch genug fiir Diffu-
sionist. Dennoch hat die Probe die héchsten
Hartewerte unter den Proben, gemessen in
longitudinaler Richtung.

. Durchgefiihrte EDS-Analysen zeigen einen

reduzierten Chromanteil in der Warmeein-
flusszone vom AIS| 304 und einen Anstieg
des Chromanteils in der Warmeeinflusszone
vom AISI 1040 (siehe Bild 14). Wie man in Bild
13 erkennen kann, bewirkt der Stauchdruck
und die Temperatur einen Chromiibergang
und eine Chromdiffusion zur Seite des AlSI
1040 Stahl. Hohere Temperaturen bewir-
ken die Bildung von Chormkarbiden welche
ebenfalls die Harte beeinflussen.

. Die Autoren schlussfolgern, dass die optima-

len SchweiBparamerter bei 3000 1/min Um-
drehungen, 81 MPa Reibdruck, 6 s Reibdau-
er, 162 MPa Stauchdruck und 6 s Stauchzeit
liegen. Dies gilt speziell fiir die Verbindung
von AlISI 304-Stahl mit AISI 1040-Stahl. Al-
lerdings erwies sich Probe 7 als Ausnahme
was die optimalen SchweiBparameter wie
Stauchdruck angeht. Dies zeigt, dass hier
weitere Untersuchungen notwendig sind.
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