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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

OSTENITIK PASLANMAZ CELIK VE IF CELIGINIiN NOKTA DiRENC
KAYNAK YONTEMI iLE BIRLESTIRILEBILIRLIGININ INCELENMESI

Kadir KAYA

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Imalat Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Dog. Dr. Yakup KAYA
Ocak 2022, 87 sayfa

Bu caligmada, 1,2 mm kalinligindaki yiiksek korozyon dayanimli paslanmaz (AISI
316 L) gelik ve yaslanmaya dayanikli ve ekstra derin ¢ekmeye uygun g¢ok diisiik
karbonlu arayer atomsuz IF (7114) celikleri farkli parametreler kullanilarak nokta
direng kaynak yontemi ile birlestirilmis ve kaynak parametrelerinin (3 ve 6 kN elektrod
kuvveti, 3, 5, 7 ve 9 kA kaynak akim1 ve 10, 20, 30, 40 ve 50 ¢evrim kaynak siiresi)

kaynakli birlestirmelere etkisinin belirlenmesi i¢in arastirmalar yapilmistir.

Kaynakl1 baglantilara ait numunelerin kaynak ¢ekirdegi ¢ap ve derinlikleri 6l¢iilerek
kaynak parametrelerinin etkisi incelenmistir. Ayrica birlestirme dayanimlarini
incelemek i¢in numunelere ¢ekme-makaslama testleri uygulanmis ve testler
sonucunda numunelerin kirtlma tipleri de arastirilmistir. EK olarak, numunelerin

kaynak bolgeleri iizerinde sertlik ve mikroyapi ¢alismalart yapilmistir.



Kaynakli numuneler tizerinde gergeklestirilen testler sonucunda, kaynak ¢ekirdegi ¢cap
ve derinliginin, elektrod kuvveti, kaynak akimi ve kaynak siiresi artisina bagl olarak
arttig1, bu artigsa paralel olarak birlestirmelerin ¢ekme-makaslama dayanimlarinin da
arttigi tespit edilmistir. Ayrica gekme-makaslama testleri sonrasinda tiim numunelerde

kopma, IF 7114 ¢eligi ITAB’inda meydana gelmistir.

Sertlik testleri sonucunda, en yiiksek sertlik degeri AISI 316 L-IF 7114 kaynak
¢ekirdeginden olgiilmiis onu sirasiyla ITAB’lar (AISI 316 L ITAB>IF 711 ITAB) ve
ana malzemeler (AISI 316 L ana malzeme>IF 7114 ana malzeme) izlemistir.
Mikroyap1 incelemeleri sonucunda, artan elektrod kuvveti, kaynak akimi ve kaynak
stiresiyle kaynak cekirdegi kesitinin genisledigi ve artan 1s1 girdisi sebebiyle de IF

7114 ITAB’1nda belirgin bir tane irilesmesi olustugu gozlenmistir.

Anahtar Sozciikler : AISI 316 L ostenitik paslanmaz c¢elik, IF 7114 celigi, nokta
diren¢ kaynagi, mekanik 6zellikler, mikroyapz.

Bilim Kodu 1 91511



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

INVESTIGATION OF COMBINABILITY OF AUSTENITIC STAINLESS
STEEL AND IF STEEL WITH RESISTANCE SPOT WELDING METHOD

Kadir KAYA

Karabiik University
Institute of Graduate Programs

Department of Manufacturing Engineering

Thesis Advisor:
Associate Professor Yakup KAYA
January 2022, 87 pages

In this study, 1,2 mm thick high corrosion resistant stainless (AISI 316L) and very low
carbon, resistant aging and suitable extra deep drawing interstitial free IF (7114) steels
were combined by resistance spot welding method using different parameters and the
welding parameters (3 and 6 kN electrode forces, 3, 5, 7 and 9 kA welding currents
and 10, 20, 30, 40 and 50 cycle welding times) studies have been conducted to

determine the effect on welded joints.

The effect of welding parameters has been investigated by measuring the weld nugget
diameter and depth of the samples belonging to the welded joints. Also, tensile-shear
tests were applied to the samples in order to examine the strength of the welded joints
and the fracture types of the samples were investigated as a result of the tests. In
addition, hardness and microstructure studies were done on the welded regions of the

samples.

Vi



As a result of the tests carried out on the welded samples, it was determined that the
weld nugget diameter and depth increased depending on the increase in electrode
force, welding current and welding time, and in parallel with this increase, the tensile-
shear strength of the joints also increased. In addition, after the tensile-shear tests,

rupture of all samples occurred in IF 7114 steel the heat effected zone (HAZ).

As a result of the hardness tests, the highest hardness value was measured from AISI
316 L-IF 7114 the weld nugget, followed by HAZs (AISI 316 L HAZ>IF 7114 HAZ)
and base materials (AIS1 316 L base material>IF 7114 base material), respectively. As
a result of the microstructure investigations, it was observed that the weld nugget cross
section expanded with increasing electrode force, welding current and welding time,
and a significant grain coarsening occurred in IF 7114 HAZ due to increased heat

input.
Key Word : AISI 316 L austenitic stainless steel, IF 7114 steel, resistance spot

welding, mechanical properties, microstructure.
Science Code : 91511
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BOLUM 1

GIRIS

Paslanmaz c¢elik, bir¢ok endiistri ve ¢evresinde genis kullanim alanina sahip 6nemli
bir miihendislik malzemesidir. Ulkemiz endiistrisinin paslanmaz celik ihtiyaci hizla
artmaktadir. Paslanmaz ¢eliklerin diger celiklere gore en belirgin farki yiiksek
miktarda krom (%12) icermesidir. Paslanmaz c¢eliklere yiiksek korozyon direncini
kazandiran ylizeyinde bulunan krom oksit tabakasidir. Paslanmaz ¢eliklerin neredeyse
tamaminin kaynak edilebilirligi yiiksektir. Paslanmaz gelikler; baskin metaliirjik faz
dagilimina gore dstenitik, martenzitik, ferritik, ¢okeltme sertlesmeli ve dubleks olarak
siiflandirilmaktadirlar (Tiirkyilmazoglu, 2006 ve Yiiriik, 2015). Paslanmaz celikler
icerisinde en yiiksek kullanim %70 ile Gstenitik paslanmaz ¢eliklere aittir (Goziitok
vd, 2009). Bu c¢elikler, iistiin korozyon dayanimi ve yiiksek mekanik ozelliklere
sahiptir. Bu 6zellikleri sayesinde depolama ve basing tanklari, makine {iretim pargalari
ve hijyen gerektiren gida sektorii gibi bircok olanda kullanilan 6nemli bir malzemedir

(Corten vd, 2016).

Diinyada son zamanlardaki teknolojik gelismeler ve artan rekabet ortami, siirekli
miisteri memnunuyeti gerektirmektedir. Celik endiistriside bu teknoloji ve rekabete
ayak uydurmak zorunda kalmistir. Arayer atomsuz (Interstitial-Free, IF) ¢eliklerde bu
son teknoloji iriinlerinden birisidir. Diisiik akma ve ¢ekme mukavemeti, yiiksek %
uzama orani ve “r”’ degerine sahip olmasi sayesinde otomotiv ve beyaz esya tliretiminde
tercih edilmektedir. Fakat bu ¢eliklerin {iretim maliyetleri olduk¢a pahalidir (Bak,
2010). IF gelikleri derin ¢ekilebilirlik ve kaynak edilebilirliklerinin iyi olmasi
nedeniyle ozellikle otomobil, elektronik esya, beyaz esya v.b. endiistrilerinde
kullanimi artmaktadir (Hasanbasoglu, 2005). IF ¢eligi sahip oldugu diisiik akma
mukavemeti ve yiiksek “r” degeri sayesinde ekstra derin g¢ekilebilmekte ve cok

karmagik pargalarin tiretimininde kullanilmaktadir. IF ¢eligi iceriginde bulunan C ve

N miktar1 vakumlu gaz giderme sistemi ve Ti ve/veya Ti + Nb ilave edilmesiyle 20



ppm’e kadar azaltilmistir ve yaglanma gostermeyen yiiksek sekillendirilebilirlik

ozelligi saglanmaktadir (Ekici, 2016).

Imalat endiistrisinde en ¢ok kullanilan birlestirme yontemlerinden biri de kaynaktir.
Teknolojik ilermeler 15181nda klasik kaynak metodlart gelistirilmis ve yeni kaynak
metodlar1 da kullanilmaya baslanmistir. Teknolojik gelismeler ve aragtirmalarla elde
edilen malzemelerin de kendine has Ozelliklerini kaybetmeden birlestirilebilmesi

gerekmektedir.

Direng kaynak yontemi epeyce eski bir yontemdir. 1867 yilinda ABD’de rastlantiyla
kesfedilmis ve I. Diinya savasina kadar oldukc¢a az kullanilmistir. Il. Diinya savasindan
giinlimiize kadar, elektrik/elektronik endiistrisindeki ilerlemelerle otomatiklestirilmesi
devam etmektedir. Elektrik diren¢ kaynak yontemi, is parcalarinin {izerinden gegen
akima kars1 gosterdigi direngten saglanan 1s1 ve ayni zamanda basing uygulamasiyla
yapilmaktadir. Kaynak islemlerinde elektrodlar arasina yerlestirilen malzeme,
tizerinden gecen yiiksek akima gosterdigi direng sayesinde 1sinmaktadir. Bu yontemde

tatbik edilen elektrod kuvveti ve kaynak akimi ana parametrelerdir.

Nokta direng¢ kaynak yontemi; seri imalata uyarlanabilen ve epeyce yaygin kullanilan
bir yontemdir. Bu yontem oldukga hizlidir, bir diigme veya bir ayak pedalina basilarak
yapilabilir. Bu sebeple diger yontemlerle kiyaslandiginda kaynak basina isgilik
maliyeti oldukga azdir. Diger taraftan ise diger kaynak yontemlerine gore makine ve
techizat maliyeti daha yiiksektir. Diren¢ kaynak yontemi uygulamasinin ekonomik
olmast i¢in, ¢ok sayida ayni veya benzer kaynak islemi gerekmektedir. Bu yontem;
ilave metal kullanilmamas1 sebebiyle hafif olmasi, yiiksek kaynak dayanimi, estetik
goriiniim, operatdr becerisi gerektirmemesi ve yiiksek kaynak hizi gibi sebeplerle de
otomotiv ve ucak sanayinde, ayrica metal esya iiretiminde yaygmn olarak

kullanilmaktadir (Kaya, 2010).

Bu calismanin amaci; yliksek korozyon dayanimi, mekanik ozellikleri ve kolay
sekillendirilebilir olmasi dolayisi ile basta otomotiv, kimya ve mutfak esyasi endiistrisi
olmak iizere bir¢ok alanda kullanilan 6stenitik paslanmaz gelik (AISI 316L) ve yiiksek

sekillendirilebilirlik ve derin ¢ekme 6zelliklerinden dolay1 basta otomotiv ve beyaz



esya enddistrisi olmak iizere bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilan arayer atomsuz IF
(Interstitial Free) celigi (7114) levhalari, nokta diren¢ kaynagiyla 40 farkli
parametrede (3 ve 6 kN elektrod kuvveti, 3, 5, 7 ve 9 kA kaynak akim1 ve 10, 20, 30,
40 ve 50 gevrim kaynak siiresi) birlestirilerek, kaynakl birlestirmelerin, mikroyap1 ve

mekanik ozelliklerinin arastirilmasidir.

Bu tez caligmasi genel olarak literatiir aragtirmast ve deneysel calismalardan
olusmaktadir. Birinci bolim olan literatiir aragtirmasinda, deneysel calismalarda
malzeme olarak kullanilan paslanmaz ve IF c¢elikleri ve bu malzemelerin
birlestirilmesinde kullanilan nokta direng kaynak yontemi, bu konu ile ilgili 6nceden
yapilan lisansiistii tezleri, ulusal ve uluslararasi bildiri ve makaleleri igeren literatiir
taramas ile anlatilmistir. ikinci boliim olan deneysel ¢alismalar béliimiinde ise, AISI
316 L ve 7114 IF ¢eliklerinin nokta diren¢ kaynak yontemi ile farkli parametreler
kullanarak kaynaklanabilirligi incelenmistir. Ayrica kaynakli numunelerin mikroyapi
ve mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in testler yapilmis ve elde edilen sonuglarin
kaynak  parametreleri  ile iliskisinin  degerlendirilmesi  ve literatiirle

uyum/uyumsuzluklar tartisiimistir.



BOLUM 2

PASLANMAZ CELIKLER

2.1. GENEL OZELLIKLER

Kimyasal igeriklerinde minimun %10,5-12 Cr bulunan demir esasli alagimlardir. Bu
geliklerin ylizeyinde olusan ince ama yogun Cr-oksit (Cr2O3) tabakasi, yiiksek
korozyon dayanimi saglar ve oksitlenmesinin yiizeyden derinlere ilerlemesine engel
olur (Yumusak, 2008). Yiizeydeki pasif oksit tabakasi kaldirildiginda paslanmaz
celikler korozif saldirtya maruz kalirlar. Atmosfer ortaminda paslanmaz gelikteki pasif

filim tabakasindaki artis Cr miktaria baghdir (Kaya, 2014).

2.1.1. Fiziksel Ozellikleri

Paslanmaz c¢eliklerde mekanik 6zellik, korozyon dayanimi, talas kaldirma,
sekillendirilebilme ve kaynak kabiliyetlerini arttirmak ve kullanim alanlarini
genisletmek icin ilave edilen alagim elementleri bu ¢eliklerin fiziksel 6zelliklerine de
onemli oranda etki eder. Bazi paslanmaz celiklerin kaynaklanabilirligini belirleyen

fiziksel ozellikler Cizelge 2.1.’de verilmistir (Hasanbasoglu, 2005).

Cizelge 2.1. Baz1 paslanmaz ¢elik tiirlerinin fiziksel 6zellikleri.

Isil Genlesme Elektrik Isil
Katsayisi Direnci iletkenligi
(LK) (Qmm?/m) (W/m.K)
AISI 304 16 0,73 15
AISI 316 16,5 0,75 15
AISI 316L 16,5 0,75 14
AISI 409 10,5 0,6 25
AISI 420 10,5 0,6 30
AISI 430 10 0,6 25




Paslanmaz celiklerin 1s1 iletim kabiliyetleri, alasimsiz ¢eliklerin yaklagik olarak 1/2’si,
oOstenitik Cr-Ni’li ¢eliklerin de 1/3’1 kadardir. Bu durum kaynak bdlgesinin 1siya daha
uzun siire maruz kalacagina isaret eder, bu da bazi problemlerin ortaya ¢ikmasina
sebep olur. Ferritik paslanmaz celikler, Ostenitik paslanmaz geliklere gore elektrik
direncleri 1/5, 6zgiil 1silart ise 1/10 daha azdir. Fakat biitiin paslanmaz ¢eliklerin
elektrik direncleri alasimsiz celiklere gore yaklasik olarak 4-7 kat daha fazladir.
Bundan dolayi, paslanmaz celiklerin kaynaginda elektrodlar 1/4 daha az akimla

yluklenir (Hasanbasoglu, 2005).
2.2. CESITLERI
Gilinlimiizde genis kullanim alanina sahip paslanmaz celikler, kimyasal igerigine ve

alasim elementine gore degisebilen ve yapisinin tamamiyla Ostenitik ve ferritik

ozelliklerine gdre 5 gruba ayrilmaktadir.

Ferritik,

Ostenitik,

Martenzitik,
Dubleks,

e (okelme sertlesmeli paslanmaz c¢elikler (Yumusak, 2008, Koca, 2010,
Tiirky1lmazoglu, 2006 ve Kaya, 2014).

Krom ve nikel, paslanmaz ¢elik i¢ yapilarinin Ostenitik veya ferritik olmasini
belirleyen etkin elementlerdir. Sekil 2.1°de krom ve nikel miktarlarina gore olusan

paslanmaz celik tiirleri gortilmektedir (Yiirtik, 2015).
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Sekil 2.1. Krom ve nikel igeriklerine gore paslanmaz ¢elik tiirleri (Yiiriik, 2105 ve
Tiirkyilmazoglu, 2006).

2.2.1. Ferritik Paslanmaz Celikler

Bilesimlerinde Fe-Cr-C iceren demir esashi alagimlardir. AISI 400 serisi gurubuna
girerler. Mikroyapisinda ferrit fazi ve karbiirler bulunur. Bu c¢eliklerin bilesiminde
%16-30 Cr ve %0,05-0,25 C bulunur. Alasim elementi olarak Al, Nb, Mo ve Ti bu
celiklere ilave edilir. Iceriklerinde yiiksek miktarda Cr ve az miktarda C bulunan,
yiiksek sicaklikta veya sivi halden sogutulmalari sirasinda hi¢ veya ¢ok az Gstenit
meydana gelir, dolayisi ile y-a doniismesi yoktur. Bu nedenle 1sil islemle asla
sertlestirilemezler. Bu celiklerde Cr igeriklerinin yiiksek olmasi, korozyon ve
oksitleme direnglerinin daha 1yi olmasini saglar. Ferritik paslanmaz c¢elikler
manyetiktir ve 1s1l islemle mekanik ozellikleri degistirilemez. Bu sebeple iyi bir
dayanim i¢in yapisinin ince taneli olamasi gerekmektedir (Erdogan, 2000, Celtik,
2000, Cakan, 2000 ve Develi 2003). Cekilebilirlik ve tokluk icin, yliksek sicaklikta
(yaklasik 1100°C) homojenlestirme 1s1l isleminden sonra hizlica sogutulmalar

gerekmektedir (Osmanoglu, 2012 ve Yiiriik, 2015).



Ferritik paslanmaz celikler 400-525°C bolgesinde uzun siire kaldiklar1 ya da bu
bolgede yavas sogutulduklarinda bir gevreklesme olay1 goriiliir. Gevreklesmenin 470-
480°C bolgesinde azamiye ¢iktig1 ve malzemenin g¢entik darbe direnci 6zelliginin
distiigii bilinmektedir. Kaynatilabilirligini, siinekliligini ve korozyon direncini
artirmak i¢in yapidaki alasim elementi olarak bulunan C ve N seviyeleri olduk¢a az

tutulmalidir (Erdogan, 2000, Celtik, 2000, Cakan, 2000 ve Develi 2003).

Diger taraftan stabilize edilmemis paslanmaz ¢eliklerin bilhassa kaynakli
birlestirmelerde yapilacak 700-800°C arasindaki bir tavlama, hem krom karbiirii
kiirelestirir hemde olusabilecek martenziti de temperleyerek toklugun diismesini
engeller. Bunun yaninda tane smirlarindaki krom dagilimi yaymma ile biraz
diizgiinlestirilerek, pasiflik sinirlarina (%10,5-12 Cr) yeniden ulasilir. Bu sebeplerle
ferritik paslanmaz c¢eliklerin kaynakli birlestirmeleri, Gstenitik paslanmaz ¢eliklerin
kaynakli birlestirmelerinden daha sorunludur. Bu sorunun giderilmesi i¢in sunlarin
yapilamas1 gerekmektedir. (1) Baslangigtaki toklugu artirmak icin 150-200°C
civarinda 6n tavlama ve kaynak sonrasinda 700-800°C civarinda tavlama gerekli, (2)
Tane irilesmesi ve karbiir ¢cokelmesini engellemek igin kaynakta 1s1 girdisi diisiik
tutulmalidir. Ferritik paslanmaz celiklerin en belirgin 6zelligi, kaynak metali ve
ITAB’da meydana gelen ve kaynakli baglanti tokluk degerlerinde azalmaya sebep olan
tane irilesmesidir. Tane irilesmesini azaltmak i¢in kaynakta 1s1 girdisi diislik tutulmal
ve On tavlama 300-450°C civarinda smirlandirilmali veya sadece yararliysa

uygulanmalidir (Yorulmazel, 2007 ve Yiiriik, 2015).

Ferritik paslanmaz celiklerin mekanik o6zellikleri Cizelge 2.2°de verilmistir. Bu
celikler bir miktar N ve C icerdikleri i¢in daha ¢ok uzama sergiler. Tavlanmis
sartlardaki bu alasimlarin C ve N igerikleri azaldiginda darbe dayanimlar1 artmakta,
ozellikle kriyojenik sicakliklarda siinek-gevrek gecis sicakligini azaltmak i¢in diisiik

C igerigi gereklidir (Tiirky1lmazoglu, 2006, Erdogan, 2000 ve Kaya, 2014).



Cizelge 2.2. Ferritik paslanmaz geliklerin mekanik 6zellikleri (Tiirkyilmazoglu, 2006
ve Kaya, 2014).

Celik Tiirii | Cekme Dayanimi | Akma Dayanmimi | Uzama | Kesit Daralmasi
(AlSI) (N/mm?) (N/mm?) (%) (%)
405 480 275 30 60
409 450 240 25 -
430 515 310 30 60
434 530 365 23 -
436 530 365 23 -
442 550 310 25 50
446 550 345 23 50

2.2.2. Ostenitik Paslanmaz Celikler

Bu celikler Fe-Cr-Ni igeren demir esasli alagimlardir. AISI 300 serisi olarak
siniflandirilirlar. Ostenitik Cr-Ni’li paslanmaz celikler, kimyasal iceriklerinde %12-25
Cr ve %8-25 Ni bulunur. Ni kuvvetli 6stenit yapicit element olmasindan dolay,
katilasma sirasinda olusan Ostenit, oda sicakligi altinda bile doniisiime ugramaz.
Soguma sirasinda y-a doniisiimii olugsmadigi i¢in Ostenitik paslanmaz ¢elikler de su

vermeyle sertlestirilemezler (Kustutan, 2003 ve Kaya, 2014).

Bu tiir ¢eliklerin Cr igerikleri en az %16, Cr, Ni ve Mn toplam igerigi ise en az %24 ’tiir.
Cr oksitleme ve korozyon dayanimi saglar iken, Ni ve Mn, yliksek soguma hizlarinda
bile oda sicakliginda dahi kararli 6stenitik yapi saglar. Celigin kompozisyonuna bagl
olarak yapisi, tamamen Ostenit veya Ostenit matris ig¢inde ferrit seklindedir (Koliik,

2000 ve Kaya, 2014). Bu sebeple de 1s1l islemle biiyiik bir oranda sertlestirilemez.

Ostenitik paslanmaz gelikler manyetik olmayip, siinek ve tok bir yapiya sahiptirler.
Dayanimlari, genellikle soguk sekilendirme uygulanarak arttirilabildigi gibi
alagimlandirma yaparak da artirilabilir. Bu malzemeler i¢in C ve N en etkili alasgim
elementleridir. Toplam paslanmaz c¢elik iiretiminin %70’ini Ostenitik paslanmaz

celikler olusturur (Senyiiz, 2008 ve Yiiriik, 2015).

Bu ¢eliklerin temel 6zellikleri ise; iistiin korozyon direnci, iyi kaynak kabiliyeti, stinek
oldugu icin 1yi sekillendirilebilme, hijyeniklik, temizlik ve bakim kolayligi, yiiksek

sicaklikta 1iy1 mekanik 6zellikler, diislik sicaklikta miikemmel mekanik 6zellikler, anti-



manyetiklik ve dayanimlari sadece soguk sekillendirme (peklesme) ile artirilabilir
(Kaya, 2014). Korozyon dayanimlar1 ferritik ve martenzitik paslanmaz celiklere oranla
daha iyidir. Ostenitik paslanmaz celiklere ait bazi mekanik 6zellikler Cizelge 2.3’te

verilmistir (Hasanbasoglu, 2005).

Cizelge 2.3. Ostenitik paslanmaz celiklere ait bazi mekanik &zellikler.

Celik Tiirii | Cekme Dayanini | Akma Dayanmimi | Uzama | Kesit Daralmasi
(AISI) (N/mm?) (N/mm?) (%) (%)
301 758 276 60.0 -
304 580/565-586 290/241 60.0 - /70
310 655 310 50 -
316L 539 207 55

Bu celiklerin kaynaginda karsilasilan sorunlar ise sirasiyla, (1) ITAB’da “Krom
Karbiir” olusmasiyla olusan hassas yapi, (2) kaynak metalinde “Sicak Catlak”
meydana gelmesi ve (3) yiiksek calisma sicakliklarinda meydana gelen “Sigma

Fazi”dir (Yirtik, 2015).

2.2.3. Martenzitik Paslanmaz Celikler

Bu ¢elikler Fe-Cr-C igerigine sahip demir esasl alagimlardir. AISI 400 serisi gurubuna
girerler. Bilesiminde C oranm1 %0,1-1,2 arasindadir. Yiiksek oranda C icerenler de Cr
orani %18’e ulasabilir. Bilesimlerinde %11,5 ile %18 arasinda Cr bulunan ve her tiirlii
soguma sartlarinda dstenitin martenzite doniistiigii paslanmaz celik grubudur (Baylan,
2004 ve Kaya, 2014). Bu tiir ¢elikleri 1000°C’den hizli sogutuldugun da igerigindeki
martenzitik orant maksimum olur. Bu 1sitma ve sogutma islemleri martenzitik
paslanmaz celigin kaynak davranisini belirler. Bu celiklerin ¢ekme dayanimi ayni
miktarda karbon igeren, karbonlu ve az alasimli ¢eliklere oranla ¢ok daha fazladir.
Martenzitik paslanmaz celiklere ait baz1 mekanik 6zellikler Cizelge 2.4’te verilmistir

(Hasanbasoglu, 2005 ve Kaya, 2014).



Cizelge 2.4. Martenzitik paslanmaz ¢eliklere ait baz1 mekanik 6zellikler.

Celik Tiirii | Cekme Dayanimi Akma Dayanimi Uzama | Kesit Daralmasi

(AIS]) (N/mm?) (N/mm?) (%) (%)
410 483 241 30 70
414 793 621 20 60
416-416S 517 276 30 60
420 655 345 25 55
431 862 655 20 55
440 A 724 414 20 45
440 B 738 427 18 35
440 C 756 468 14 25

Martenzitik paslanmaz ¢elikler yiiksek alasimli gelikler gibi sertlestirilip temperleme
islemine tabi tutulurlar. Bu celikler manyetiktir ve dayanim &zellikleri iyidir. Ustiin
¢ekme dayanimina sahip olan bu celikler, su verme islemi uygulanmis ve
temperlenmis halde rahatlikla piyasadan alinabilir. Martenzitik paslanmaz ¢eliklerin
sertlesmis halde diisiik tokluga sahiptir ve temperleme 1s1l islemiyle tokluk uygun hale
getirilebilir. Farkli dayanim diizeyleri temperleme 1s1l isleminin sicakligi ile kontrol

edilebilir (Hasanbasoglu, 2005 ve Kaya, 2014).

2.2.4. Dubleks Paslanmaz Celikler

Bu ¢elikler, ferritik ve ostenitik fazlarinin korozyon dayanimi ve mekanik 6zelliklerini
birlestirmek i¢in tretilmistir. Tokluk ve genel korozyon dayanimini dstenitik yapi,
mukavemet ve gerilmeli korozyona dayanimini ise ferritik yap1 saglamaktadir. Yaygin
kullanima sahip ostenitik paslanmaz ¢eliklere alternatif olmasi igin gelistirilmislerdir.
Yiiksek mukavemet ve klorlu gerilmeli korozyon ¢atlamasi dayanimina sahiptir ve
bazi ortamlarda ise Ostentitik paslanmaz ¢eliklere gore daha yiiksek ¢ukurcuk ve aralik
korozyon dayanimina sahiptir. Bilesimlerinde %18-28 Cr (yiiksek miktarda) ve %4,5-
8 Ni (orta miktarda) bulunur. En yiiksek Ni oran1 %8’dir ve bu oran tamamen 6stenitik
yap1 igin yetersiz kalir. Ferritik-Ostenitik yap1, 1000-1050°C sicaklikta tavlanma ve
arkasindan hizlica sogutulmasiyla elde edilmektedir (Tiirky1lmazoglu, 2006 ve Kaya,
2014).

Ferritik-Ostenitik (dubleks) paslanmaz celik tiirii iilkemizde fazla bilinmemekte ve bu

celiklerin bir Tiirk Standarti’da yoktur. Avrupada ise bu celiklere ait standartlar
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hazirlanmasina ragmen genellikle iretici firma markalariyla bilinmektedirler
(Yumusak 2008 ve Kaya, 2014). Ferritik-Ostenitik paslanmaz celikler, dstenitik
paslanmaz ¢elikler ile benzer ¢cekme mukavemetine sahipken, akma mukavemetleri ise
Ostenitik paslanmaz ¢eliklere oranla daha yiiksektir. Bu sebeple bu ¢elikler yiiksek
akma mukavemeti ve agirlik azaltilmasi gibi Ozellikleriyle tasarimda Onemli
iistiinliikler saglamaktadir. Ostentik paslanmaz celiklerin ise % uzamasi dubleks
paslanmazlara oranla daha yiiksektir. Cizelge 2.5’te dubleks paslanmaz geliklerin bazi

mekanik 6zellikleri goriilmektedir (Yumusak 2008 ve Kaya, 2014).

Cizelge 2.5. Dubleks paslanmaz g¢eliklere ait bazi mekanik 6zellikler (Tiirkyilmazoglu,
2006 ve Kaya, 2014).

Celik Tiirii | Cekme Dayanimi Akma Dayanimi Uzama
(AISI) (N/mm?) (N/mm?) (%)
2205 827 448 25
2304 758 414 25
255 758 552 15
2507 800 550 15

Bu tiir ¢eliklerin ¢ogu %2,5-4 Mo igerir, 1yi dayanim ve siineklige sahiptirler. Dahasi
korozif ortamlarda bile uygun yorulma mukavemetleri sergiler. Kaynaklanabilirligi
talimatlara uyuldugunda yiiksektir (Tirkyillmazoglu, 2006). Bu c¢elikler, {istiin
ozellikleri sebebiyle farkli bigim ve ebatlarda endiistride kullanilmaktadir (Yumusak

2008 ve Kaya, 2014).

2.2.5. Cokelme Sertlesmeli Paslanmaz Celikler

Kimyasal bilesiminde Cu, Mo, Ni, Ti ve Al gibi alasim elementleri bulunan ve bu
elementlerden biri ya da birkag tanesinin etkisiyle ¢okelme sertlesmesi gosteren Fe-
Cr-Ni igeren demir esash ¢eliklerdir (Yumusak, 2008 ve Aydin 2002).

Cokelme sertlesmesi, alasimi ¢ozeltiye alma tavlamasi ardindan gergeklestirilen hizl
sogutmay1 izleyen bir yaslandirma islemidir. Bu tiir ¢eliklerin kimyasal igeriginde
varolan sz konusu elementler, ¢ozeltiye alma tavlamasi esnasinda ¢oziiniir ve
yaslandirma islemi esanasinda ise ¢ok kii¢iik parcaciklar halinde ¢okelerek matriste

sertlik ve dayanim artigina sebep olurlar. Yaslandirma sonrasinda ¢okelme sertlesmeli
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paslanmaz celikler, martenzitik paslanmaz celik mekanik o6zellikleri ve Ostenitik
paslanmaz c¢elik korozyon dayanimina ulasabilir. Cokelme sertlesmeli geliklerin
rahatlikla

sekillendirildikten sonra 480-600°C’de bir 1sil islemle mekanik 6zelliklerinin

tretilmesindeki en onemli avantajlari, normalize halde islenip
gelistirilebilmesidir. Dayanimlar1 1700 MPa’a kadar yiiksekebilmekte ve martenzitik

paslanmaz ¢elik dayanimlarinin iizerine bile ¢ikabilmektedir.

Bu tiir ¢elikler, ¢6zeltiye alma tavi sonrasindaki islemlerle olusan yapisal dontisiimiine
ve dzelliklerine gore ii¢ grupta toplanmaktadir. Bunlar ise; Martenzitik, Yar1-Ostenitik
ve Ostenitik ¢okelme sertlesmeli paslanmaz celiklerdir (Yumusak, 2008 ve Aydim
2002). Cizelge 2.6’da ¢okelme sertlesmeli paslanmaz geliklere ait mekanik 6zellikler

verilmistir.

Cizelge 2.6. Cokelme sertlesmeli paslanmaz celiklere ait bazi mekanik &zellikler

Tiirky1lmazoglu, 2006).
Celik Tiirii , Celdsy Akma - ama Kesit
(AIS]) Isil Islem Sart1 Dayanuznl Dayannzm (%) Daralmasi
(N/mm?) (N/mm?) (%)
15-5 PH H900 1310 1172 10 35
15-5 PH H1150 931 724 16 50
17-4 PH Cozelti Tavlamasi 1034 758 10 45
17-4 PH H900 1379 1227 12 48
17-7 PH Cozelti Tavlamasi 896 276 35
Custom 450 Tavh 862 655 10 40
Custom 450 H900 1241 1172 10 40
Stainless W Cozelti Tavlamasi 827 517 7
Stainless W H950 1344 1241 7 25

Gliniimiizde, bu tiir gelikler gelistirilerek ugak, uzay ve savunma endiistrilerinde

kullanilmatadirlar (Yumusak, 2008 ve Aydin 2002).
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BOLUM 3

IF (INTERSTITIAL FREE/ARAYER ATOMSUZ) CELiGIi

3.1. GENEL OZELLIKLER

IF ¢eligi 1960’larda Japonlar tarafindan gelistirilen ve diger celik tiirlerine gore ¢ok
diisiik oranlarda arayer atomu iceren bir ¢elik tiiriidiir. Geleneksel ¢eliklere gore farki
ise bu celikler, Fe atomlarinin arasinda ¢6ziinmiis olarak bulunan C, O ve N gibi arayer
elementlerinin disgiiriilebilecek en az diizeylere indirilmesiyle iiretilmeleridir. Bunun
gerceklestirilebilmesi i¢in IF ¢eligi liretimi, standart gelik tiretiminden farkli olarak,
vakum altinda gaz giderme ve alasimlama kademelerini icermektedir. Vakum altinda
gaz giderme isleminde celik igerisindeki karbon oran1 miimkiin olabilecek en diisiik
sinirlara kadar indirilmektedir. Ardindan ¢elikte bulunan arayer atomlar ile kimyasal
ilgisi yliksek olan Ti ve Nb elementlerinin birinin ya da her ikisinin eklenmesi ile kalan
arayer atomlarinin bir kismi1 da TiC, TiN veya NbCN olarak tutulmaktadir. Bu sekilde
celigin igerdigi C ve N orani %0,003 mertebelerine kadar diisiiriilmektedir. Elde edilen
kararli bilesikler yapida ince c¢okeltiler seklinde dagilmaktadir. IF ¢eliginin sahip
oldugu bu i¢gyap1 diger celik tiirlerine gore ¢ok {istiin slineklik ve sekillendirilebilirlik
ozellikleri sergilemelerine neden olmaktadir. Ancak, azaltilan arayer atomu miktar
kat1 ¢ozelti sertlesmesi etkisini de azaltmaktadir. Ayrica, C ve N’un stabilize edilmesi
icin kullanilan alasim elementlerinin olusturdugu kararli bilesiklerin miktar1 ¢okelti
sertlesmesi olusturabilecek biiylikliikte degildir. Bu nedenle IF celiklerinin
mukavemet degerleri diger celik tilirleri ile karsilastirildiginda oldukga diisiik

degerlerde kalmaktadir (Saray, 2013).

IF celigi sahip oldugu miikemmel sekillendirilebilirlik 6zellikleri nedeniyle derin
cekme uygulamalarmin diisiik sicakliklarda ve diisik paso sayilarinda
gerceklestirilmesine olanak saglamaktadir. Bu nedenle IF celigi derin c¢ekme

uygulamalarinin siklikla uygulandig1 otomotiv ve beyaz esya sektorlerinde daha yogun
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olarak kullanilmaktadir. Ancak IF ¢eliginin mukavemet 6zelliklerinin diisiik olmasi
s6z konusu malzemenin daha ¢ok yiiksek mukavemet gerektirmeyen govde ve panel
parcalarinin iretiminde tercih edilmesine neden olmaktadir (Saray, 2013). Diisiik
akma ve ¢cekme mukavemetleri, yiiksek % uzama ve “r” degerleriyle ekstra derin
cekilebililen bu ¢elikler, karmasik sekilli pargalarin iiretimine uygun olduklar igin,
ozellikle beyaz esya ve otomotiv sektoriinde popilerdir. Fakat IF celiklerinin
iretilebilmesinde kullanilan teknolojik altyap1 oldukg¢a pahalidir. Sekillendirilebilirligi
yuksek olan bu celikler, siirekli tavlama hatlarinda {iretilebilmektedir. Tokyo’da
bulunan NKK sirketi, IF ¢eliklerini en kaliteli ve yiiksek liretim oraninda yapan ve
ayn1 zamanda teknolojisini gelistirerek, bu teknolojilerini de diinyaya pazarlayan bir
sirkettir. Ulkemizde bu celikler, NKK sirketinin destegi ile Erdemir’de
tiretilebilmektedir (EKici, 2016).

3.2. CESITLERI

Endiistride kullanilan IF ¢elikleri 5 ana grupta siniflandirilmaktadir. Bunlar;

e Ultra diistik karbonlu (ULC),

e Firinda sertlestirilebilien (BH),

e Yiiksek mukavemetli (HSS),

e Ekstra derin ¢ekilebilen (EDDQ),

e Fosforlu IF celikleri’dir (Hasanbasoglu, 2005).

3.2.1. Ultra Diisiik Karbonlu (ULC) IF Celikleri

IF ¢elikleri 150 MPa akma ve 300 MPa ¢ekme dayanimina sahiptir. Giiniimiizde ise
IF ¢elikleri gelistirilerek, listiin derin ¢ekme ve gerdirmeyle yiiksek sekillendirilebilme
Ozelligi olan yeni ultra diisik karbonlu (ULC) ve yiiksek dayanimli celikler
tiretilmekte ve daha yiiksek dayanimli ¢elikler de gelistirme evresindedir. Vakumlu
gaz giderme yoOntemi, gliniimiizde ¢elik ve sac liretiminde dayanim ve siinekligi
arttirmak i¢in kullanilir. C miktar1 %0,003 ten daha az miktarlara diisiiriilebilmektedir.
Hassas element ilave etme ve yoOntemlerle, otomobil sektorii i¢in yeni celikler

tiretilmistir. Bu yontem baglangigta biiyiik kesitler ve dokiimlerden hidrojeni almak
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i¢in kullanilmakta iken sonrasinda ise 6zel ve uniform kimyasal kontrolle daha temiz
celikler iretilmistir. Vakumla gaz giderme yontemiyle iiretilen malzemeler;
sekillendirilebilir ¢ubuk, dovme kalibi, biiyiik dokiim kaliplar ve borular olarak
siralanabilir (Bak, 2010 ve Ekici 2016). Ayrica ULC beyaz esya iretiminde de

yaslanmaya dayanikli ve ektra derin ¢ekmeye uygundur.

Otomobil endiistrisinde kullanilan saclarin sekillendirilebilirligi ve islenebilirligi
yuksek olmasi istenmektedir. Bu sebeple c¢elik iireticileri ULC IF ¢eliklerini
tiretmislerdir. ULC IF ¢elikleri, daha diisiik C oranina ve ilave olarak Ti ve Nb alasim
elementlerine sahiptir. IF celigi 6zelliklerine, kimyasal icerik yanisira sicak ¢cekme
sicaklikligr da etkilidir. Diisiik tavlama sicakliginda Ti ve Nb hizli ¢oziilmesi
engellenir ve yavas sogumayla da yiiksek kristallesme elde edilir. Bdylece
malzemelerin elastikiyeti azalir ve akma-¢cekme dayanimi ise artar. Beyaz esya
tiretiminde kullanilan soguk haddelenmis derin ¢ekilebilir ve diisiik karbonlu ¢eliklerin

baz1 mekanik dzellikleri Cizelge 3.1.’de verilmistir (Hasanbasoglu, 2005).

Cizelge 3.1. Beyaz esya iiretiminde kullanilan soguk ¢ekme ¢eliklerin bazi mekanik

ozellikleri.

Erdemir | Akma Dayanim | Cekme Dayammmi | Uzama

Kalite No (MPa) (MPa) (%)
7114 210 270-350 38
7115 180 270-330 40
7118 180 270-350 38
7122 280 270-410 28
7123 240 270-370 34

3.2.2. Firinda Sertlesebilen (BH) IF Celikleri

Bu c¢elikler, otomotiv endiistrisinde rahatlikla islenebilen, diisiik dayanimli ve
optimum sekil verilebilen celiklerdir. Presleme esnasindaki deformasyon, sekil
vermede c¢alisma sertlesmesiyle sertlesmeye yol acar. Vakumla gaz giderme
yontemiyle iiretilmis ¢elikler kendine has yaglanma 6zelliklerine sahiptir. Otomotiv
endiistrisinde kullanilan bu saclar, firinda sertlesebilen ¢elikler olarak bilinmektedir.
Kimyasal icerik ve tavlama sonrasinda mevcut arayer c¢oziinmiis elementlerinin

oranlari, firinda sertlesebilir ¢elik iiretiminde krititik rol oynar. Bu elementlerden C,
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firinda sertlesebilirligin kontroliinde anahtar elementtir. Isil islem esnasindaki

bekleme, tavlanmis iiriindeki ¢6ziinmiis karbon diizeyini kontrol etmektedir.

Bu ¢eliklerin iiretiminde sadece diislik C oranlar1 yeterli olmamakta, ayn1 zamanda Mn
orani da azaltilir iken P orani ise arttilmaktadir. Bu kimyasal bilesim diizenlemeleri
celikte karbon ¢okelmesini bastirmaya yardimer olur. Boylelikle tavlama sonrasinda
gerekli olan 10-20 ppm C’un ¢ozeltide kalmasi saglanir. Ayrica Si, miktarindaki
artiglarda karbiir ¢Okelmesini bastirarak firinda sertlesebilirligi arttirmaktadir. Ek
olarak, tane boyutu da firinda sertlesebilirlige etki etmektedir. Tane boyutu
kiigiildiikge sertlesebilirlik artar (Hasanbasoglu, 2005).

Otomotiv gdvde parcalar1 damgalanmadan 6nce depolamada yaslanmaya direncli
olarak diyazn edilir. Sekil verme esanasinda yaslanmaya baslar ve boya pisirme
firininda 1sitildiktan sonra ise tamamen yaslanirlar. Orijinal dayanimlarida ek olarak
35-70 MPa akma dayanimi artisina sahip son iiriin elde edilir. Boylece otomotiv
tiretiminde sekillendirilebilirlikten 6diin vermeden, ezilmeye dayanikli parcalar elde

edilir.

Firinda sertlesebilen celikler 207 MPa akma dayanimi, %2 ¢ekme deformasyonu ve
177°C’de 151l islem gordiikten sonra 276 MPa akma dayanimina sahip olacak sekilde
dizayn edilir. Celik igerigindeki C, Mn, P ve Si oranlar1 yukarida anlatildigi gibi
diizenlenirler. Diisiik Mn oranu, 1s1l islemli ¢eliklerde S orani ile sinirlandirilir. Al oram
ise N’u baglayacak diizeyde olmalidir. Serbest C oraninin hassas bir sekilde kontrolii
¢ok zor oldugundan dolayr bu tir IF celigi {iretimi zordur. Cizelge 3.2°de
galvanizlenmis firinda sertlestirilen ¢eliklerin kimyasal ve mekanik 6zellikleri

verilmistir (Bak, 2010 ve Ekici 2016).

Cizelge 3.2. Galvanizlenmis firinda sertlestirilen c¢eliklerin kimyasal ve mekanik

ozellikleri.
Kalite C Mn P Akma Cekme | Anizotropi | Deformasyon
No (ppm%) | (ppm%) | (ppm%) | Dayanim | Dayanim | Katsayisi Sertlesmesi
(MPa) (MPa) ) Ussii (n)
BH 180 20 250 30 211 312 2,04 0,19
BH 220 20 250 70 229 341 2,15 0,20
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3.2.3. Yiiksek Mukavemetli (HSS) IF Celikleri
Bu c¢eliklerde, “r” degerinin yiiksek, akma dayaniminin ise diisiik olmasi
istenmektedir. Cilinkii malzemenin preste sekillendirilmesi esnasinda kopmamasi ve
ylizeyinin de egilmemesi gerekmektedir. Cift fazli ¢elik ve c¢okelme sertlesmeli

€.
T

celikler mukavemet agisindan uygundur fakat degerleri 1-1,3 civarindadir. Bu
sebepten dolayi, ¢ift fazli ¢elikler ve ¢okelme sertlesmeli ¢elikler otomobilde dis sac

olarak kullanilamamaktadir.

P ilave edilen ¢eliklerde ise “r” degeri 1,6 civarinda olmasindan dolayi, otomobilde
camurluk gibi derin ¢ekme gerektiren boliimler haricinde kullanilir. Ancak biikiilme
olmamasi i¢in de ¢cekme mukavemetinin 240 MPa civar1 olmasi gerekmektedir. HSS
IF celikleri “r” degeri 2 olarak iiretilebilmekte ve bu gelikler Ti veya Ti ve Nb
bazilarinda ise P, Mn, Si ve silikon ilavesi ile sertlestirilir. Bu ¢eliklerde ¢ekme
mukavemeti 400 MPa civarindadir. Cizelge 3.3’te soguk haddelenmis HSS IF
celiklerine ait baz1 mekanik 6zellikler verilmistir (Akyol vd. 2001, Bak, 2010 ve EKici
2016).

Cizelge 3.3. Soguk haddelenmis HSS-IF ¢eliklerine ait bazi mekanik 6zellikler.

Erdemir Kalite | Akma Dayanimi | Cekme Dayanimi | Uzama
No (MPa) (MPa) (%)
7132 320-410 Min. 400 22
7136 360-460 Min. 430 20
7140 400-500 Min. 460 18

3.2.4. Ekstra Derin Cekilebilen (EDDQ) IF Celikleri

Soguk sekillendirilebilirlik yalmizca yeniden kristallesen malzemelerde miimkiin
oldugu i¢in bu yontemin kinetigi karbonitriiriin kalinlagmasina bagli oldugundan,
karbonitriirlerce ¢okelme sertlesmesinin uygulanma ihtimali EDDQ IF c¢eliklerinde
dayanimi arttirmak i¢in kullanilamaz. Bu sebeple, mukavemet arttirma mekanizmasi
olarak kat1 eriyik sertlestirmesi kullanilmaktadir. Bu sartlara uygun elementler ise Mn
ve Si’dur, bu elementler ¢cekme dayanimini %0,1 Mn, 4 MPa ise %0,1 Si, 10 MPa
arttirmaktadir. P etkisi ise daha biiylik diizeydedir. Nb ile stabilize edilmis ¢eliklerde
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%0,1 P cekme dayanimini 100 MPa arttirmaktadir ve Ti’lu ¢eliklerde ise bu etki biraz
daha azdir, daha diisiik mukavemet artisi FeTiP fazinin olusumu ve P’un eriyik
sertlestirmesi etkisini azaltmasiyla aciklanabilir. P’un olumsuz etkisi, tane siirlarina
yayilarak gevreklesmeye yol agmasindan kaynaklanmaktadir. Yigin tavlama
sonrasinda, herhangi bir ekstra P ilavesi olmadan IF ¢eliklerinde olusan bu gevreklik
olduk¢a 6nemlidir. Yiiksek mukavemetli EDDQ ¢eliklerinde tipik P icerigi, kisa siireli
tavlamada bile tane siir1 gevrekligine yol acabilir. Bunu 6nlemek igin, yiiksek
mukavemetli ULC ¢eliklerine B ilavesi yaygindir. Ayni zamanda bir arayer elementi
de olan B’un, P’un tane sinir1 segregasyonunu basariliyla engellemektedir ve bu etki
Nb ile alagimlandiginda daha ince tane boyutu ile (daha fazla tane sinir1 alani)
artmaktadir. Béylece Nb, P’un giiclendirici etkilerine ek olarak gevrekligi azaltmaya
da yardimci olur. Galvanizleme ya da galvanizleme 1s1l islemi yapilan ¢elik genellikle

ana Si elementi igermemelidir.

Cizelge 3.4.’te galvanizlenmis yiiksek mukavemetli bir IF ¢eliginin kimyasal bilesimi

ve mekanik dzellikleri gosterilmistir.

Cizelge 3.4. Galvanizlenmis yiiksek mukavemetli IF ¢eliginin kimyasal bilesimi ve
mekanik ozellikleri.

Kimyasal Akma Cekme | Uzama | Anizotropi | Deformasyon
Kompozisyon Dayanimi | Dayanim (%) Katsayisi Sertlesmesi
(MPa) (MPa) (n Ussii ()
C (ppm) 30
N (ppm) 30
Nb (%) 0,35
P (%) 0,05 215 382 37 1,9 0,21
Al (%) 0,03
Nb (%) | 0,0035
Ti (%) 0,002
B (pp) 10

Otomotiv iiretiminde saclarin firinda sertlesebilmesi istenen bir 6zelliktir, ¢linkii bu
durumda saclar oldukga diisiik kuvvetlerde preslenebilir ve boya pisirme sonrasinda
nihai iriinde ise daha yiiksek dayanim garantisi vardir. Firin sertlesmesinde,
dislokasyonlarin arayer atomlarinca kilitlenmesini saglayan bir Cottrell atmosferi
etkisi de olur ve bu sayede ¢elik 5 ppm’in altinda olmayan belirli bir miktarda

¢oziinmiis C’a ihtiyag duyulmaktadr.
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Alagim tasarimi Nb ile C baglanmasinda duyarlidir ve soguk haddeleme sonrasinda
sac IF ozellikleri gosterir. NbC diisiik sicakliklarda yani ferrit bolgesinde meydana
gelir. Boylece, siirekli tavlama yonteminde soguk haddelenmis sacin tamamen yeniden
kristallesmesi i¢in gerekenden daha yiiksek bir sicaklik uygulanirsa kismen
¢ozlinebilir. Bu ¢oziinmeden sonraki hizli sogutma, firinda sertlesebilirlige sebep
olarak birka¢ ppm C’un ¢ozeltide kalmasini saglamaktadir. (Bakkaloglu, 2001, Bak,
2010 ve Ekici 2016).

3.2.5. Fosforlu IF Celikleri

Fosforlu IF ¢elikleri mukavemetlerini temel olarak kati eriyik sertlesmesiyle elde eder.
Ayrica, NbC, T14S2C2 ve FeTiP’lin ¢okelmesi de mukevemetlerine katki saglar. Sonug
olarak ise biiyilk oranlarda P ya da Mn ilavesi olmadan dayanim arttirmak igin
¢okelmenin hassas kontrolii gereklidir. Literatiire gore 150°nin tizerinde farkli IF ¢elik
kalitesi mevcuttur. P kati eriyik sertlestirmesinde en etkili yeralan elementidir ancak,
soguk islem gevrekligine sebep olmasi acisindan ise zararlidir. Bu sebeple P ile kat1
eriyik sertlesmesi arttirilarak, tane smirlarma P’un hareketini engellemek
gerekmektedir. Bu durum alasim igerigi az olan mekanik 6zellikleri gelistirilmis P’lu
IF geliklerinin iiretilmesine sebep olmustur. Onceden 220 MPa akma dayanimi eldesi
icin kullanilan IF bilesimi simdilerde ise farklilastirilarak 260 MPa akma dayanimi

eldesi i¢in bagariyla uygulanmaktadir (Bakkaloglu, 2001, Bak, 2010 ve Ekici 2016).

Cizelge 3.5’te galvanizlenmis IF-P celiklerinin bilesimleri ve baz1 mekanik 6zellikleri

gosterilmektedir.

Cizelge 3.5. Galvanizlenmis IF-P celiklerinin bilesimleri ve baz1 mekanik 6zellikleri.

Kalite P Ti Nb Akma Cekme | Anizotropi | Deformasyon
No (ppm%) | (ppm%) | (ppm%) | Dayanim | Dayanim | Katsayisi Sertlesmesi
(MPa) (MPa) n Ussii (n)
IF-P220 70 15 18 252 372 2,26 0,203
IF-P260 7 15 18 285 399 1,67 0,181
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3.3. ENDUSTRIYEL UYGULAMALAR

IF ¢elikleri mekanik 6zellikleri, kaynaklanabilirligi, cok iyi yiizey 6zellikleri sayesinde
celik sac kulllanilan bir¢ok endiistride kullanilmaktadir. Otomotiv, beyaz esya ve
elektronik esya iiretiminde IF celikleri tercih edilmektedir. IF ¢eliklerinin %50’si
otomotiv, %16’s1 elektronik esya, %7’s1 beyaz esya ve kalan %27’si ise ¢esitli tiretim

sektorlerinde kullanilmaktadir.

Soguk haddelenmis yiiksek dayanimli IF ¢elikleri; otomobilin arka kaportasi, 6n
camurluk, kapilar, kap1 i¢i giivenlik barlari, kaportalar vb yiiksek dayanim istenen
pargalarin iiretiminde kullanilir. Beyaz esya endiistrisinde ise ¢camasir makinelerinin
motorla gévde arasindaki baglanti pargalar1 ve gévde boliimiiniin imalatinda ¢okca

kullanilmaktadir (Bakkaloglu, 2001, Bak, 2010 ve Ekici 2016).
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BOLUM 4

NOKTA DIRENC KAYNAGI

Giliniimiiz konstriiksiyonlar1 hem is verimliligi ve is emniyetini arttirmaya, boyutlarini
ve agirligini azaltmaya hem de malzeme ve imalat maliyetlerini en aza indirmeyi
hedeflemektedir. Buna paralel olarak gelistirilen birlestirme teknikleri de siirekli yeni
problemlerin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Bu nedenle, diren¢ kaynak metotlari
seri imalata entegre olabilen ve oldukc¢a yaygin olarak kullanilabilen kaynak
yontemlerinden birisidir. Bunun baslica nedeni ise kaynak banyosu etrafinda ciiruf
kalintilarinin olmamasidir. Bu yontem; ilave metal kullanilmamasi sebebiyle hafif
olmasi, yiiksek kaynak dayanimi, estetik goriiniim, operatdr becerisi gerektirmemesi
ve yiiksek kaynak hizi gibi sebeplerle, otomotiv ve ucak sanayinde ve metal esya

tiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir (Hasanbasoglu, 2005).

4.1. GENEL OZELLIKLER

Bu kaynak yontemi, elektrodlar arasinda basingla sikistirilan malzemelerin tizerinden
gecen akima kars1 gosterdigi direngle olusan 1siyla yapilan bir yontemdir (Kahraman
ve Giileg, 2009). Bir diren¢ kaynagi makinesinin elektriksel sistemi Sekil 4.1°de
gosterilmistir. Akim yogunlagmasi ile 1sitilan kaynak metalinde erimis cekirdek
olusur. Akim kesildigindeyse, kaynak cekirdegi hizlica soguyup katilagirken elektrot
kuvveti uygulanmaya devam eder (Kaya, 2010).
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Sekil 4.1. Nokta diren¢ kaynagi makinesinin elektriksel sistemi (Baydemir, 2011).

Saniyenin bir diliminde tamamlanan her kaynaktan sonra elektrotlar geri
cekilmektedir. Kaynak dikisinin boyut ve sekli, ilk olarak elektrot uglarinin boyut ve
sekliyle sinirhdir. I¢ yiizeylerde kaynak cekirdegi olusur fakat tamamen dis yiizeylere
dogru genislemez (Sekil 4.2). Diizgiin bir nokta kaynagindaki ¢ekirdegin kesiti oval
sekilde, iistten gorliniisli ise elektrot ucu seklinin ayni olup (¢ogunlukla yuvarlak),
yaklasik olarak ayni boyuttadir. Elektrot giiciine dayanabilecek yeterli esas metal
olmasimi ve kaynak sirasinda yerel distorsiyonun kaynaktan metal figkirmasina neden

olmamasin1 saglamak icin, noktalar is parcasinin kenarindan yeterli uzaklikta

olmalidir (Kaya, 2010).

Sekil 4.2. Nokta direng kaynagi (Giirdas, 1999).
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Bu kaynak yontemi, 1sil islem uygulanan tim metal ve alasimlarina uygulanir.
Cogunlukla ayn1 metallerin kaynaginda kullanilir. Millerin alin kaynaklari, ¢esitli boru
imalatlari, ince sac kaynaklari, baglanti elemanlari bu yontemle kaynak
olabilmektedir. Giiniimilizde kara ve hava tasitlarinda ince sac nokta kaynak robotlari

gelistirilip kullanilmaktadir (Hayat, 2005).

Nokta diren¢ kaynaginda en énemli etken kaynak yapilacak malzemenin direncidir.
Ornegin, demirin direnci yeteri kadar yiiksek oldugu i¢in demir pargalarin kaynagi
kolaydir, buna karsin aliiminyumun direnci az oldugu i¢in kaynatilmasi zordur (Keles,
2008). Bu kaynak yontemi, ¢elik saclarda 12 mm, bakir saclarda 1 mm, aliiminyum
saclarda ise 5 mm kalinlikla sinirlidir. Bakir ve aliimiyum’un diisiik elektrik direnci ve

yiiksek 1s1l iletim katsayilar1 sebebiyle kalin saclarda kaynagi giictiir (Coskun, 2009).

4.2. CESITLERI

Elektrik diren¢ kaynagi metotlarinin ¢ok cesitli tiirleri vardir. Bu yontemlerde lokal
olarak yiiksek bir diren¢ meydana getirmek ve bdylece de baglanti noktalarinda 1s1y1
yogunlastirabilmek i¢in farkli teknikler kullanilir. Direng, iletkenin 6zdirencine ve
geometrisine baghdir. Islem esnasinda birlestirilecek pargalar arasinda smirli bir akim
yolu olusturarak, bolgesel yiiksek bir diren¢ meydana getirilir (kabartili nokta
kaynagi). Bu yontem akim yogunlastirilmas: olarak da bilinmektedir. Biitiin direng
kaynak yontemlerinde, akimi ileten elektrotlar ve birlestirilecek parcalar arasinda

fiziksel bir temas olmalidir.

Elektrik diren¢ kaynagi yontemleri ii¢ gruba ayrilmaktadir. Bunlar; (Kahraman ve
Giileng, 2009):

e Nokta,

e Dikis,
e Kabartili kaynak’tir.
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4.2.1. Nokta Kaynag

Nokta kaynak yontemi prensibi, elektrodlar arasinda basingla sikistirilan malzemelerin
lizerinden gegen akima karsi gosterdigi direngle olusan 1s1yla yapilan bir yontemdir
(Sekil 4.3). Kaynak makinesi, sebekeden saglanan yiiksek voltaj ve diisiik akimin,
diisiik voltaj ve yiliksek akima ¢evirerek kaynak i¢in gerekli akimi saglar. Kaynak igin
gercken elektrod kuvveti, mekanik ya da pnomatik donanimlardan elde edilir
(Kahraman ve Giileg, 2009).

1] -

Sekil 4.3. Nokta direng kaynaginin prensip resmi (Kaya, 2010).

I akimi, R omik direncinden, t siiresince gectiginde, Joule kanununa bagh olarak, J

birim 1s1 ag1a ¢ikmaktadir.

Q=P.R.t (4.1)
Burada, R =R1+ R2 + R3 + R4 + Rs + Re + R7’dir. (4.2)
Yani sekonder devredeki toplam direngtir. Bu direngler;

- Malzeme direncleri

Re, R7 : Kullanilan elektrotlarin direnci

Rz, Rs : Is parcalarinin direnci’dir.
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- Temas direncleri
R, Rs : Elektrod - malzeme arasi temas direnci

R3 : Malzeme - malzeme aras1 temas direnci’dir.

Malzemelerin elektrik direnci, her malzemenin kendi fiziksel 6zelligidir ve sabittir.
Fakat temas direngleri, malzemeler ve elektrodlarin temas durumuna gore
degismektedir. Kaynak esnasinda Rz, en yiiksek sicakligin olusacagi direng bolgesidir.
Bu ise diger diren¢ bdlgelerinin diisiik direng gostermesi ile gergeklesir. Bunu
saglamak, elektrod kuvveti (F), kaynak akimi (Ix) ve kaynak siiresi (tx) degiskenlerinin
dogru secimiyle miimkiindiir. Temas direngleri (R1, R3 ve Rs) birlestirme kalitesine
dogrudan etkilidir. R3 diren¢ bolgesindeki sicaklik, malzeme veya malzemelerin
ergime sicakliklarinin {izerine ¢ikmaktadir. Bu bolgede sicakligin etkisiyle ergiyen
malzeme veya malzemeler kaynak sonrasinda katilasarak kaynak ¢ekirdegini meydana
getirir. Elektrod ve malzeme temas direng bolgesindeki (R1 ve Rs) sicaklik oldukga
diisiik tutulur. Bunu saglamak, elektrik direnci diisiik elektrod ve malzeme yiizeyleri
ile miimkiindiir. Malzeme yiizeylerinde diisiik direng i¢in ise kir, yag, pas ve boya vb.

temizlenmesi gerekir.

Nokta kaynak yonteminde, kaynak cekirdegi capi1 kullanilan elektrod ¢apina gore
degismektedir. Kusursuz bir birlestirmede, kaynak cekirdegi ¢ap1 elektod ¢apinin 0,7-
0,8 kat1 olmalidir. ideal bir birlestirmede ise kaynak ¢ekirdegi capinin elektrod capina
esit olmas1 gerekir. Kaynak c¢ekirdegi ebatlari ve deger araliklari Sekil 4.4°te
goriilmektedir (Kahraman ve Giileng, 2009).

=

0.7-0.8 d

i _0.05.2S
(0.5-0.7) 28

-

S: Sac kalinlig:
d.: Elektrod u¢ ¢ap1

-

fo.

%@&

-+ »
-

Sekil 4.4. Nokta diren¢ kaynagininda kaynak ¢ekirdegi ebatlar1 (Kaya, 2010).
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4.2.2. Dikis Kaynag

Bu kaynak yontemi, ekseni etrafinda donebilen elektrodlar ile yapilan seri bir nokta
kaynagidir. Ustiiste bindirilen pargalar, temas yiizeylerinden gegirilen elektrik akimi
ve malzemenin bu akima direnciyle meydana gelen 1s1yla ergitilerek birlestirilir. Dikis
kaynagi, nokta kaynagi yontemine benzemektedir. Dikis kaynaginin diger direng
kaynaklarina gore avantaji, siirekli dikis yapabilmesi ve bazi uygulamalarda ise
sizdirmazlik saglayabilmesidir. Otomobil yakit deposu iiretimi bu kaynak yonteminin
en onemli kullanim alanlarindan biridir. Benzin deposu sizdirmazligi emniyet
acisindan ¢ok oOnemlidir. Bu yoOntem seri iretime entegre olabilir ve pargalar
birbirlerine tek bir parca gibi birlestirilebilir olmas1 sebebiyle otomotiv endiistrisinde

tercih edilmektedir.

Dikis kaynak yonteminde, dikis siirekliligi kaynak akimimin uygulama siiresine
baghdir. Birlestirilecek pargalar, {istiiste bindirilmis olarak bakir elektrodlar arasina
yerlestirilir. Elektrodlara kuvvet uygulanmasiyla pargalar iizerinden kaynak akimi
gecer. Kaynak siiresince kaynak akimi elektrodlardan geger, pargalar arasindaki temas
bolgesi bu akima karsi en yliksek direnci gosterir ve 1sinan malzemeler bu bolgede
eriyerek kaynak cekirdegini olusturur. Kaynak akiminin uygulanma siiresine bagh

olarak farkli dikis formlar1 olusur (Sekil 4.5) (Kahraman ve Giileng, 2009).

ARALICL DIKE KAYNAGH SORSXLI OIS KAYNASH

Sekil 4.5. Dikis direng kaynak makinesi ve kaynak bolgesi detay (Yiiriik, 2015).

26



4.2.3. Kabarti Kaynagi

Nokta ve dikis kaynaklarinda araylizeydeki akim yogunlasmasiyla elektrodlarla
sekillendirerek ve temas ylizey alanlariyla smirlandirarak gerceklestirilmektedir.
Kabartili kaynak yonteminde ise, kaynak bdlgesi, parcalardan birinin yiizeyinde
yiikselen bir kabartiyla belirlenmektedir (Sekil 4.6.a). Birlestirilecek pargalar bir araya
getirildiginde sadece kabarti noktasinda birbirlerine temas eder. Arayiizeyden gecen
kaynak akimi kabart1 bolgesinde, yogunlasir ve sicaklik yiikselir. Kabart1 plastik hale
gelir ve sonugta da ergidigi i¢in ¢oker ve arayiizeyde ergimis bir bolge meydana gelir.

Elde edilen kaynak, nokta yontemiyle benzerdir.

Genelde 2 veya 3 kabart1 ayni zamanda kaynaklanir. Kabarti kaynak makinalari, nokta
kaynak makinalarina benzemektedir. Fakat nokta kaynagindaki elektrodlar yerine
birlestirme bdlgesine iiniform bir basing uygulayan, diiz bakir tablalar bulunmaktadir.
Kabart1 form ve ebatlar1 6n deneylerle belirlenir. Kabartili kaynak, uzun bindirme
birlestirmelerinde tercih edilmez, kii¢iik baglanti parcalarinin sac yapilara
birlestirilmesinde tercih edilir. Otomotiv gdvdesi, ev cihazlari, biiro mobilyalar1 ve
makina pargalar1 imalatlarinda yaygmn olarak kullanilmaktadir. Ornek olarak; sabit
somunlarin araba sasisine birlestirilmesi, bir ylizeyde olusturulmus kii¢iik kabartilarin

tiretilmesi verilebilir (Sekil 4.6.b) (Kaya, 2010).

m “a m Kabartilar
P l Basing yassi Sabit 4 3
W elektrodlar somun I O

Yassi
elektrod

A" A
o,
tarafindan LA 2

uygulanir.
Akim akigi Akim .
Wi kabarti Dairesel
Yassl tzerinden kabarti

elektrod akar.

Takviye
halka

l " l’ Kabarti
Isinir ve
) )

hale gelir Digli
saplamalar
Kabarti goker. 3
5%: Ara yuzeyde ergimisg
dikis olugur.

Sekil 4.6. a) tekli, b) ¢oklu kabartili kaynak sematik resmi (Yiirtik, 2015).
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BOLUM 5

ONCEDEN YAPILMIS CALISMALAR

5.1. OSTENITIK PASLANMAZ CELIKLERIN (AISI 316 L) NOKTA DIRENC
KAYNAGI

Kocabekir vd. (2008) 316 L 6stenitik paslanmaz geliklerin nokta direng kaynaginda
kaynak soguma kosullari, kaynak atmosferi ve 1s1 girdisinin etkisi adl1 calismalarinda;
1 mm kalinligindaki 316 L kalite dstenitik paslanmaz ¢elik malzemeleri 6 Pa elektrod
basinci, 7 kA kaynak akimi, 10, 15 ve 20 ¢evrim kaynak zamanlari, nitrojen veya
atmosfer kosullarinda ve havada veya %10 boraks solisyonunda diren¢ kaynak
yontemi ile birlestirmisler ve kaynakli baglantilarin mikroyapi, sertlik ve ¢ekme-
makaslama dayanimlarini incelemislerdir. Yapilan calismalarda kaynagin mekanik
ozelliklerinin dogrudan kaynak zamani ve kaynak atmosferi ile ilgili oldugunu ayrica
kaynak zamani ile ilgili olarak 1s1 girdisi artisiyla artan ¢ekirdek boyutu nedeni ile
kaynakli pargalarin ¢ekme-makaslama dayanimlarinda da artis  oldugunu

bildirmislerdir.

Amadeh vd. (2014) AISI 316 L 0stenitik paslanmaz gelik levhalarin nokta direng
kaynagi: Faz doniistimleri, mekanik 6zellikler ve mikroyap: karakterizasyonlar1 adli
calismalarinda; 1 mm kalinligindaki AISI 316 L dstenitik paslanmaz ¢elik malzemeleri
4 kN elektrod kuvveti, 4, 5, 6, 7, 8 ve 9 kA kaynak zamani ve 4, 5, 6 ve 7 ¢evrim
kaynak zamani kullanarak nokta direng¢ kaynak yontemi birlestirmigler ve birlestirilen
numuneler iizerinde mikroyapi, mikrosertlik ve ¢ekme-makaslama ¢alismalar
yapmuslardir. Yapilan ¢aligmalarda, 8 kA kaynak akimina kadar artan kaynak akimi
ile kaynak ¢ekirdek boyutundaki artislar nedeniyle ¢cekme-makaslama yiik kapasitesi
artis oldugu, ancak 9 kA kaynak akiminda dayanimin azaldigi belirlenmistir.

Mikroyapr caligmalari sonucunda kaynak ¢ekirdeginin farkli delta ferritlerden
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olustugunu, mikrosertlik ¢alismalarinda ise kaynak ¢ekirdegi sertliginin ITAB ve ana

metalden daha diisiik oldugunu bildirmislerdir.

Ozyiirek (2008) 316 L dstenitik paslanmaz celiklerin nokta direng kaynaginda kaynak
akimi ve kaynak atmosferinin etkisi adli ¢alismasinda; 1 mm kalinligindaki 316 L
paslanmaz celik malzemeleri nokta diren¢ kaynak yontemi ile 4, 7 ve 9 kA kaynak
akimlarinda birlestirmis ve kaynakli baglantilarin mikroyapi, mikrosertlik ve yiik
tasima kapasiteleri incelemistir. Kaynak akimi arttirildiginda ¢ekirdek boyutunun
arttigi, buna bagli olarak baglantilarin ¢ekme-makaslama dayanimlarinda artis
meydana geldigini tespit etmistir. Ayrica kaynak esnasinda azot gazinin kullanildigi
birlestirmelerin dayanimlarinin atmosferik sartlarda yapilanlardan daha yiiksek oldugu
sonucu bulunmustur. Mikroyap1 incelemeleri sonucunda ITAB’da kaba taneli bir
bolgenin olustugu, sertlik testleri sonucunda ise ana malzeme, ITAB ve kaynak

cekirdeginden Olciilen degerlerin birbirlerine yakin oldugu rapor edilmistir.

Fukumoto vd. (2008) ostenitik paslanmaz ¢eliklerin kiigiik 6l¢ekli nokta direng
kaynagi adli ¢aligmalarinda; 200 pm kalinliginda, 25 mm uzunlugunda ve 8 mm
genisliginde cesitli Ostenitik paslanmaz celik levhalari, (302, 304, 310S, 316L ve 347)
nokta direng kaynagi ile birlestirmisler, kaynak akimi ve kaynak zamaninin, ¢ekirdek
boyutu ve baglantt mukavemetine etkisini arastirilmislar ayrica birlestirilen pargalarda
¢cekme-makaslama, optik mikroskop, SEM ve EBSP incelemesi yapmislardir. Kaynak
bolgelerinin mikroyap1 goriintiileri, hizli soguma oran1 dolayisiyla neredeyse tamamu
ostenitik oldugu, tamamen Ostenitik mikroyapiya ragmen, nokta diren¢ kaynag: ile
birlestirilen 302, 304, 316L, 310S ve 347 tipi Ostenitik paslanmaz celiklerde, sicak
catlama goriilmedigi bildirilmistir. Nokta diren¢ kaynaginda hizli soguma orani ile
olusan mikroyapilar, geleneksel Schaeffler diyagramiyla zor tahmin edilebilecegini,
cekme-makaslama testi sonucunda, 304 paslanmaz ¢eligin nokta direng kaynaginda,
kaynak akimi artistyla ¢ekirdek gelismesinden dolayr makaslama giicii arttigini,
kaynak c¢ekirdeginde ¢ok az delta ferrite ragmen sicak c¢atlak ve ITAB’da herhangi bir

kosul altinda hassaslik gézlenmedigini rapor etmislerdir.

Baydemir (2011) dstenitik ve ferritik paslamaz celiklerin farkli kaynak parametreleri

kullanilarak nokta direng kaynag ile birlestirilmesi ve bu parametrelerin mikroyap1 ve
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mekanik ozelliklere olan etkisinin arastirildigt yiiksek lisans tezinde; 1 mm
kalinliginda AISI 310 Ostenitik ve AISI 430 ferritik paslanmaz gelikleri 6 kN elektrot
kuvveti, 4.5, 5.5, 6.5, 7.5, 8.5 kA kaynak akimi ve 5, 15 ve 25 ¢evrim kaynak
zamaninda nokta diren¢ kaynak yontemi ile kendi aralarinda ve birbirleri ile
birlestirmistir. Birlestirme mukavemetlerini belirlemek i¢in gekme-makaslama testleri
yapmis ayrica kaynak ¢ekirdek c¢aplarimi 6lgmiis ve kaynak bolgeleri iizerinde
mikrosertlik ve mikroskop ¢alismalariyla incelenmistir. Incelemeler sonucunda; artan
kaynak akimi ve kaynak zamaniyla kaynak ¢ekirdegi ¢ap1 ve derinliginin arttigi, buna
paralel olarak da ¢ekme-makaslama dayaniminin arttigi, sertlik testlerinde, en yiiksek
sertlik degerinin kaynak c¢ekirdeginden Ol¢iildiigii onu sirasiyla ITAB ve ana
malzemelerin izledigi, mikroyapt incelemelerinde, kaynak c¢ekirdeginde tane

irilesmesi oldugu bildirilmistir.

Haetham vd. (2021) nokta diren¢ kaynakli AISI 316 L c¢eliklerin mikroyap1 ve
mekanik 6zelliklerinin incelenmesi konulu ¢alismalarinda; 3 mm kalinliginda 316 L
Ostenitik paslanmaz celik levhalar1 3 kN elektrod basinci, 12 kA kaynak akimi ve 12-
30 ¢evrim kaynak zamanininda nokta kaynak yontemiyle birlestirmisler ve kaynakli
baglantilarda ¢ekme-makaslama, sertlik ve mikroyapi calismalari
gerceklestirmislerdir. Yiiksek kaynak akimindan dolayi arayiizey hatalar1 ve arayiizey
figkirmalar gozlemledigi, mikrosertlik testleri sonucunda ergime bdlgesinde faz
dontisiimii oldugu (martenzitik sutunlu taneler), ITAB’da faz doniisiimii olamadig:
fakat esas metal ITAB arasinda bosluklarin bulundugu (Cr, Ni ve Mo nin
ayrilmasindan kaynaklanan), ergime bdlgesi merkezinde diisiik elektrod kuvveti ve
yiiksek kaynak akiminin sebep oldugu araylizey hatasina neden olan biiylik bir
boslugun tespit edildigi ve yliksek kaliteli ve mukavemetli bir kaynak baglantisi i¢in
elektrod kuvveti, kaynak akimi ve kaynak siiresi parametrelerinin optimize edilmesi

gerektigi belirtilmistir.

Taufiqurrahman vd. (2021) 316 L paslanmaz gelik ve Ti6Al4V titanyum alagiminin
alimiinyum ara tabaka kullanarak farkli malzemelerin nokta diren¢ kaynaginda tutma
zamaninin etkisi adli ¢alismalarinda; 3 mm kalinhiginda 316 L Ostenitik paslanmaz
celik ve ASTM Grade 5 titanyum alasimi aliiminyum ara tabaka ile 4 kN elektrod

kuvveti, 12 kA kaynak akimi, 10 ¢evrim kaynak zamani ve 10-30 g¢evrim tutma
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stiresinde nokta kaynak yontemi ile birlestirmigler ve ¢ekme-makaslama, mikroyap1
ve sertlik caligmalar1 yapmislardir. Yapilan ¢calismalar sonucunda, aynit malzemeler ile
yapilan ¢alismalara gore aliiminyum ara tabaka kullanilmasinin sebep oldugu kaynak
mukavemetinde 6nemli bir artig goriildiigii, mikroyap1 incelemesinde aliimiyum ara
tabaka ve titanyum arasinda difiizyon olustugu, artan tutma siiresinin ¢ekme
mukavemetini 6nemli olgiide iyilestirdigi ve kaynakli baglantinin boslugunu ortadan

kaldirdig1 bildirilmistir.

5.2. ARAYER ATOMSUZ (IF) CELIKLERININ NOKTA DiRENC KAYNAGI

Bak (2010) IF geliklerinin nokta direng kaynaginda deformasyon yaslandirmasinin
mekanik ozelliklere etkisi konulu yiiksek lisans tezinde, 2 mm kalinlikta ve ekstra
derin ¢ekilebilme 6zelligine sahip 7114 kalite IF geliklerini solisyona almis ve nokta
diren¢ kaynak birlestirmesinde yaslandirma davraniglarini, optik mikroskop, ¢ekme-
makaslama ve sertlik testleri ile incelemistir. IF geligine ¢gekme 6ncesinde uygulanan
6n deformasyon ve ardindan uygulanan yaslandirma isleminin bu ¢eligin kaynakli ve
kaynaksiz baglantilarinin mekanik 6zelliklerine etkisi incelenmistir. Solisyona alinan
numuneler 950°C’de 15 dk 6stenitlendikten sonra su ile sogutulmustur. Sonrasinda ise
ana malzeme nunumeleri ve solisyona alinan numuneler %8 6n deforme islemi
ardindan da 70°C 5, 10, 20, 40, 60, 80 ve 120 dk yaslandirma uygulanmstir.
Incelemelerde ana malzeme, solisyona alinan ve nokta direng kaynakli nunumelerde
deformasyon yaslandirmasi olustugu goriilmiistiir. Ek olarak solisyona alinan ve
solisyona alman ve solisyona alinan kaynaklt numunelerde deformasyon
yaslandirmasi etkileri, ana malzeme ve kaynakli malzemeye goére daha belirgin olarak

goriilmiistiir.

Coskun (2009) IF ¢eligi ve DP600 saclarinin nokta direng ve siirtiinme karigtirma
kaynaklart ile birlestirilmesi konulu yiiksek lisans tezinde, I mm kalinliginda IF 7114
ve DP600 saclar 4 kN elektrod kuvveti, 8 kA kaynak akimi, 5 periyod kaynak siiresi,
10 periyod sikistirma ve 5 periyodluk tutma siirelerinde elektrik nokta direng kaynagi
ile birlestirmis ve kaynakli numunelerde c¢ekme-makaslama, mikroyap1r ve
mikrosertlik incelemeleri yapmustir. Incelemeler sonucunda, cekme testleri sonucunda

strtinme karigtirma nokta kaynakli numuneler nokta diren¢ kaynakli numunelere
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oranla daha yiiksek dayanim sagladigi (esas metalin %42’si kadar dayanim) rapor

edilmistir.

Mutlusu ve Ertan (2020) nokta diren¢ kaynagi ile alliminyum ve titanyum levhalarin
IF c¢elikleri ile kaynaklanabilirligi konulu ¢aligmalarinda, 1 mm kalinligindaki IF 180
celigini ASTM Grade 2 ticari saf titanyum ve 5754 aliiminyum saclarla farkli
parametreler kullanarak (5, 10, 15 kN elektrod kuvveti, 10, 12,5 ve 15 kA kaynak
akimi ve 10, 15 ve 20 ¢evrim kaynak zamani) nokta kaynak yontemiyle birlestirmisler
ve kaynakli baglantilar1 {lizerinde cekirdek capi-derinligi, mikrosertlik ve ¢ekme-
makaslama testleri gergeklestirmisler. Deneysel c¢aligmalar sonucunda, her iki
birlestirmede de elektrod kuvveti ve kaynak akimimin ve ¢ekirdek ¢api-derinligi ve
¢cekme-makaslama dayanimina biiyiik dl¢iide etki ettigini ve kaynak parametrelerinin
IF geligi ve aliminyum alasimi birlestirmesinin IF ¢eligi ve titanyum birlestirmesine

gore mekanik 6zelliklerde daha etkili oldugu rapor etmislerdir.

Mutlusu (2019) IF ¢eliklerinin nokta diren¢ kaynak yontemi ile birlestirilebilirligi
konulu tez ¢alismasinda, 1 mm kalinligindaki IF 180 ¢eligini ASTM Grade 2 ticari saf
titanyum ve 5754 alliminyum saclarla farkli parametreler kullanarak (5, 10, 15 kN
elektrod kuvveti, 10, 12,5 ve 15 kA kaynak akimi ve 10, 15 ve 20 ¢evrim kaynak
zamani) nokta kaynak yontemiyle birlestirmisler ve kaynakli baglantilar1 iizerinde
cekirdek ¢api-derinligi, mikrosertlik ve cekme-makaslama testleri gergeklestirmisler.
Deneysel caligmalar sonucunda, her iki birlestirmede de elektrod kuvveti ve kaynak
akiminin ve ¢ekirdek ¢api-derinligi ve ¢ekme-makaslama dayanimina biiyiik o6l¢iide
etki ettigini ve kaynak parametrelerinin IF c¢eligi ve aliiminyum alagim
birlestirmesinin IF ¢eligi ve titanyum birlestirmesine gore mekanik ozelliklerde daha

etkili oldugu rapor etmislerdir.

Hayat vd. (2009) nokta diren¢ kaynakli IF ¢eligi mekanik 6zellikleri tizerinde kaynak
akimi ve kaynak zamaninin etkisi konulu ¢aligmalarinda; 0,85 mm kalinhigindaki IF
geliklerini 3, 5, 7, 9 kA kaynak akimi ve 5, 10, 15, 20, 25, 30 ¢evrim kaynak zamani
kullanilarak punta kaynagi ile birlestirilmisler ve birlestirmelerin mikroyap,
mikrosertlik, ¢ekme-makaslama mukavemeti ve ¢ekme-siyirma mukavemeti iizerine

kaynak akimi ve kaynak siiresinin etkilerini arastirmislardir. incelemeler sonucunda
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kaynak siiresi ve kaynak akiminin artmasiyla sertigin arttig1 ve kaynak ve ITAB’da
¢cekme-makaslama dayaniminin da buna paralel arttig1, kaynak akimi ve/veya kaynak
stiresi artmasi ile kaynak ¢ekirdegi ¢apinin arttigi ve boylece ¢ekme-makaslama ve

¢ekme-siyirma dayanimlarinin arttigi bildirilmistir.

Hayat (2011) BH 180-AISI 304 L ¢elikler ve BH 180-IF 7123 ¢eliklerinin nokta direng
kaynagi konulu ¢alismasinda, 0,8 mm kalinligindaki firinda sertlesebilen BH 180
celigi, arayer atomsuz 7123 IF ¢eligi ve AISI 304 Ostenitik paslanmaz celikler
birbirleri ile 6 bar elektrod basinct, 9 kA kaynak akimi ve 5, 10, 15, 20, 25 ve 30 ¢cevrim
kaynak siirelerinde nokta diren¢ kaynag ile birlestirmis ve birlestirmeler {izerinde
mikroyapi, mikrosertlik ve ¢ekme-makaslama ¢alismalar1 gergeklestirmistir. Testler
sonucunda, kaynakli birlestirmelerde kaynak metallerinden herhangi bir kirilma
olmadigi, BH 180-AISI 304 L birlestirmelerde artan kaynak siiresi ile, 1s1 girdisinin
daha hizli bir artis1 gosterdigi, kaynak cekirdegi ve ITAB’1n her numune igin farkli
oranlarda artt1ig1 6zellikle AISI 304 L ¢elik tarafinda kaynak ¢ekirdegi boyutunun daha
diisiik oldugu, kaynak zamani artisina bagl olarak artan 1s1 girdisi ile kaynak ¢ekirdegi
ve ITAB’in tanelerinde irilesme meydana getirdigi, kaynak zamaninin artmasiyla
birlestirmelerin ¢ekme-makaslama dayanimlarinin arttigi ve 25 gevrimden sonra ise
azaldigi, BH 180-AISI 304 L baglantis1 cekme-makaslama dayanimlarinin BH 180-
IF 7123 baglantisina gore daha yiiksek oldugu, ¢ekme-makaslama testi sonucunda
kopmalarin BH 180-IF 7123 birlestirmesinde IF tarafinda, BH 180-AlISI 304 L
birlestirmesinde ise BH 180 tarafinda meydana geldigi tespit edilmistir.

Hayat vd. (2010) otomotiv uygulamalari i¢in arayer atomsuz celiklerin yapistiric
takviyeli nokta kaynagi konulu ¢aligmalarinda, 1 mm kalinligindaki 7315 IF ¢elikleri
6 bar elektrod basinci, farkli kaynak akimi (5, 7 ve 9 kA) ve kaynak siirelerinde (10,
20 ve 30 ¢evrim) nokta diren¢ kaynaginda, birlestirme dayanimi ve dayanim-siineklik
davranigina yapistiricinin  (Terostat 9120-Grey ve Terostat 9220-Black sinifi
yapistiricilar) etkisini incelemislerdir. Deneyler sonucunda, kaynak siiresinin ve/veya
kaynak akiminin artmasiyla birlikte kaynak c¢ekirdek capi artmis buna bagli olarak ise
nokta kaynakli ve yapistirmali nokta kaynakli numunelerin ¢ekme-makaslama
dayanimlarinin artt1g1, punta kaynakli numunelerin kaynak merkezi ve ITAB’inda tane

irilesmesi oldugu bildirilmistir.
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5.3. OSTENITIK PASLANMAZ CELIK (AISI 316 L) VE ARAYER ATOMSUZ
(IF) CELIKLERININ NOKTA DIRENC KAYNAGI

Hasanbagoglu (2005) IF celigi ve Ostenitik paslanmaz c¢elik saclarin nokta direng
kaynag1 ile kaynaklanabilirliginin incelenmesi konulu tez c¢alismasinda, 2 mm
kalinliktaki IF 7114 ¢eligi ile AISI 304 ve AISI 316 L 6stenitik paslanmaz gelikleri, 6
bar elektrod basinci, 7 ve 9 kA kaynak akimi, 17 ¢evrim kaynak zamani, hava veya
azot kaynak atmosferinde, hava veya su + %10 bor yagi ortaminda sogutarak
kullanilarak nokta diren¢ kaynak yontemi ile birlestirmis ve kaynakli baglantilar
tizerinde kaynak akimi, kaynak atmosferi ve sogutma ortami etkisi mikroyapi,
mikrosertlik ve c¢ekme-makaslama mukavemetine etkisi irdelenmistir. Testler
sonucunda birlestirmelerin IF ¢eligi ITAB’inda meydana gelen asir1 tane irilesmesi
sebebiyle en zayif bolge oldugu, kaynak atmosferi olarak azot kullanildiginda
birlestirmelerin ¢ekme-makaslama dayanimlarinin arttigi, kaynak sonrast sogutmada
su+ %10 bor kullanildiginda ise cekme-makaslama dayaniminin azaldig: bildirilmisir.
Ayrica; IF celigi-AISI 304 ve IF geligi-AlSI 316 L birlestirmelerinde kaynak akimi
artisina bagl olarak artan 1s1 girdisiyle, kaynak cekirdegi boyutlar1 ve birlestirme
arayiizey kesit kalinlig1 da arttig1, artan kaynak akimui ile birlestirme ¢gekme-makaslama
dayaniminin arttigi, her iki birlestirme tiirtinde de azot atmosferinin gekme-makaslama
dayanimini arttirdigi, su + %10 bor yag1 ortaminda sogutulan birlestirmelerin ¢ekme-
makaslama dayaniminda azalma oldugu ve her iki birlestirme tiirlinde de artan kaynak

akimina ragmen birbirine yakin sertlik degerleri 6l¢tildiigii rapor edilmistir.

Hasanbasoglu ve Kagar (2007), farkli malzemelerin nokta diren¢ kaynagi baslikli
caligmalarinda, 2 mm kalinligindaki IF 7114 ve AISI 316 L Gstenitik paslanmaz ¢eligi
farkli kaynak parametreleri (4, 7 ve 9 kA kaynak akimi) kullanarak nokta direng
kaynak yontemi ile (1s1l iletkenlik farkindan dolay1 316 L tarafinda 8§ mm ve IF
tarafinda 9 mm elektrod ¢api ile) birlestirmigler ve birlestirmelerde ¢cekme-makaslama,
mikrosertlik ve optik mikroskop ¢alismalar1 yapmislardir. Testler sonucunda, kaynak
akimindaki artmaya paralel olarak ¢ekirdek ¢apinda artma olustugu ve bu artisa bagh
olarak da birlestirmelerin ¢ekme-makaslama dayanimlarinda artis meydana geldigi,
kaynak ¢ekirdeginin IF ¢eligi boliimiinde Ostenitik paslanmaz g¢elik boliimiine gore

daha fazla gap artis1 oldugu, 7 kA kaynak akimi kabul edilebilir cekme-makaslama
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dayanimi elde edilmesine ragmen, optimum dayaniminin 9 kA kaynak akimi, 17
cevrim kaynak zamani ve 6 bar elektrod basincinda elde edildigi, IF celigi ITAB’1
lizerinde asir1 tane biiyiimesi sebebi ile meydana gelen c¢atlakdan dolay1 kaynakli
baglanti ¢ekme-makaslama dayaniminin azaldigi, buna bagh olarak c¢ekme-
makaslama testi sonrasinda kopmalarin IF ¢eligi tarafinda meydana geldigi, sertlik
testlerinde en yiiksek sertligin genellikle kaynak c¢ekirdeginde tespit edildigi ve onu
sirastyla ITAB ve esas malzemenin izledigi, IF celigi kimyasal bilesiminden sebebi ile
biitlin parametrelerde de (4, 7 ve 9 kA) kaynak bolgesinin kenarlarinda sertlikte bir
dalgalanma meydana gelmedigi, nokta diren¢ kaynakli numunelerde i¢ yap1
hatalarinin genellikle diisiik elektrot basinci, yiiksek kaynak akimi veya asir1 kaynak

1s1 girdisi meydana getiren diger parametrelerden kaynaklandigi rapor edilmistir.

Hasanbagoglu vd. (2005) AISI 304 ve IF 7114 geligi nokta direng kaynaginda kaynak
akiminin birlestirme 6zelliklerine etkisi adli ¢aligmalarinda, 2 mm kalinlikl1 dstenitik
paslanmaz celik AISI 304 ve IF 7114 ¢elik saclar1 farkli parametreler kullanarak (6
bar elektrod basinci, 4, 7 ve 9 kA kaynak akimi, 18 peryod kaynak siiresi) nokta direng
kaynak yontemi ile birlestirmisler ve kaynakli baglantilara mikroyapi, c¢ekme-
makaslama ve sertlik testleri uygulamislardir. Testler sonucunda en yiiksek ¢ekme-
makaslama dayaniminin 9 kA kaynak akiminda elde edildigi ve kaynak bolgesi IF
celigi tarafinda meydana gelen asir1 tane biiyiimesinden dolay1 birlestirmelerin en

zay1f yeri olarak tespit edildigi bildirilmistir.

Lee vd. (2009), ostenitik paslanmaz gelik ve IF (arayer atomsuz) ¢eliklerinin farkli
malzeme nokta diren¢ kaynagi baslikli ¢calismalarinda; AISI 316 ve IF celiklerinin
farkli malzeme nokta direng kaynak yontemiyle birlestirilebilirligini incelenmisgler ve
kaynak parametrelerinin belirlenmesi i¢in kaynak c¢ekirdegi sekli, gekme-makaslama
kuvveti, sertlik ve mikroyap: ¢alismalari gergeklestirmislerdir. Testler sonrasinda
kirllma yiizeyleri SEM incelemesinde, 316 Ostenitik paslanmaz celigin ergime
bolgesinin daha yiiksek 1s1 direncinden dolay1 daha biiyiik hacimde ve kaynak
cekirdeginin asimetrik oldugu, ergime bolgesi mikroyapisinin tamamen martenzitik
oldugu, mikroyapinin daha fazla irdelenmesi i¢in paslanmaz celik seyrelmesi
hesaplanarak Schaefller diyagramina uygulandig1 ve tahmin edilen mikroyapinin da

martenzitik oldugu, tahmin edilen mikroyapinin dogrulanmasi i¢in yapilan XRD
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Ol¢iimlerinde baslangic kaynak cekirdegi yapisinin Ostenit ve martenzitten olustugu

bildirilmistir.

Vural ve Akkus (2004), galvanizli arayer atomsuz ¢elik levhalar ile oOstenitik
paslanmaz celik levhalarin nokta kaynak yontemiyle kaynaklanabilirligi konulu
calismalarinda, 1,03 mm kalinlikli galvanizli ¢elik ve 0,93 mm kalinlikli dstenitik
paslanmaz ¢elik saclari, 5,5-13 kA (0,5 kA artisla) kaynak akimlarinda ve 3400 N
elektrod giiciinde nokta diren¢g kaynagi ile birlestirmistir. Kaynakli numuneler
mikrosertlik, cekme-makaslama ve yorulma testleri ile incelenmistir. Yapilan deneyler
sonucunda, kaynak akimi arttirildiginda kritik akim degerine kadar kaynak cekirdegi
cap1 arttig1, kaynak cekirdegi ¢api arttikca cekme-makaslama mukavemetinin arttigi,
fakat kritik akim degeri gecildikten sonra, ara yiizeyde asir1 metal ergimesi ve
sigramasindan dolayi, kaynak cekirdegi ¢ap1 azaldig: tespit edilmistir. Malzemeler
farkli 6zelliklere sahip oldugundan kaynak ¢ekirdeginde 1s1 dengesizligi goriilmiis ve
paslanmaz celik saclar daha yiiksek elektrik direncine sahip oldugundan kaynak
cekirdegi capmin daha biiylik oldugu ve galvanizli ¢elik saclarda ¢inko tabakanin,
asimetrik kaynak c¢ekirdegi olusumuna neden oldugu, elde edilen asimetrik kaynak
cekirdeginin kaynak akimi artisindan olabilecegi bildirilmistir. Mikrosertlik
Olctimlerinde, en biiyiik sertlik degerleri kaynak kiilgesinin ortasinda (350 HV) tespit

edilmistir.
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BOLUM 6

DENEYSEL CALISMALAR

6.1. KULLANILAN MALZEMELER

Deneysel calismalarda, yiiksek korozyon dayanimi sebebiyle beyaz esya ve mutfak
aletleri yapiminda ¢ok genis kullanim alanina sahip Ostenitik paslanmaz (AISI 316 L)
celik ile yaslanmaya dayanimi ve ekstra derin ¢ekmeye uygun ¢ok diisiik karbonlu
arayer atomsuz olmasi sebebiyle otomobil ve beyaz esya endiistrisinde ¢ok genis
kullanim alanina sahip IF (7114) ¢elik malzemeler kullanilmistir. Cizelge 6.1°de
deneysel ¢alismalarda kullanilan AISI 316 L ve IF 7114 malzemelerin kimyasal

bilesimi ve Cizelge 6.2’de ise mekanik 6zellikleri verilmistir.

izelge 6.1. Kullanilan malzemelerin kimyasal bilesimi (%Agirlik).
g y g

C Mn P S Ti Si Cr Ni Mo Fe
AISI 316 L | 0,008 | 1,75 | 0,045 | 0,003 - 0,95 17,8 12 2,7 Kalan
IF 7114 0,005 | 0,15 | 0,006 | 0,005 | 0,068 - - Kalan

Cizelge 6.2. Kullanilan malzemelerin mekanik 6zellikleri.

Akma Cekme
Uzama
Dayanim Dayanim (%)
(N/mm?) (N/mm?) 0
AISI 316 L 207 539 55
IF 7114 210 max 270-350 38

Kaynak islemleri icin AISI 316 L ve IF 7114 saclar, KBU Teknoloji Fakiiltesi Imalat
Miihendisligi Kaynakli Imalat Laboratuvarlarinda giyotin makas ile standartlara
uygun olarak 100x30x1,2 mm boyutlarina kesilmis ve nokta diren¢ kaynak

standartlarina uygun olarak Sekil 6.1°de verilen Ol¢iilerde iist {iste bindirilerek kaynak

islemlerine hazir hale getirilmistir.
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Sekil 6.1. Nokta direng kaynakli saclarin dlgiileri.

6.2. MALZEMELERIN KAYNAK ICiN HAZIRLANMASI

100 mm uzunluk, 30 mm genislik ve 1,2 mm kalinliga sahip AISI 316 L Gstenitik
paslanmaz c¢elik ile IF 7114 c¢elik saclar nokta direng kaynak yontemiyle
birlestirilmeden Once st liste bindirilen birlestirme yilizeyleri 1000 mesh’lik SiC
zimpara ile oksitlerinden arindirilmis ve bu yilizeyler aseton kullanilarak
temizlenmistir. Kaynak islemleri esnasinda iist tiste bindirilmis saclarin, eksenlerinden
kaymasini engellemek i¢in Sekil 6.2°de verilen ahsap kalip hazirlanarak nununeler
icine yerlestirilmistir. Kaynakli parcalarin standart olmasi i¢in biitiin kaynak

islemlerinde IF 7114 saci altta, AISI 316 L sacin ise iistte olmasina dikkat edilmistir.

Sekil 6.2. Kaynak islemlerinde kullanilan ahsap kalip.
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6.3. MALZEMELERIN KAYNAGI

Literatiir arastirmalarinda nokta diren¢ kaynakli baglantilarin kalitesine en etkin
parametrelerin; elektrod kuvveti, kaynak akimi ve kaynak siiresi oldugu tespit
edilmistir. On deneyler yapilarak, AISI 316 L stenitik paslanmaz celik ile IF 7114
celik sac malzemelerin nokta diren¢ kaynak yontemi ile basariyla birlestirilecegi
kaynak parametreleri belirlenmistir. Bu parametrelerin az oldugunda yetersiz
birlestirme, yetersiz ¢ekirdek ¢api1 ve ayrilma goriiliirken, ¢ok yliksek oldugunda ise
asirt deformasyon, asir1 genis ¢ekirdek capi ve kaynak bolgesinde asir1 ergimeden

kaynaklanan fiskirma ve delinme olay1 goriilmiistiir.

On deneylerden elde edilen verilerin irdelenmesi sonucunda; nokta direng kaynaginda
kaynak parametreleri olarak, 3 ve 6 kN elektrod kuvveti, 3, 5, 7 ve 9 kA kaynak akimi
ve 10, 20, 30, 40, 50 ¢evrim (1 gevrim = 0,02 sn) kaynak siiresinin kullanilmasi uygun

gOriilmiistiir.

Nokta direng kaynak islemlerinde; elektrod kuvveti 0 — 6 kN, kaynak akimi 0 — 9 KA
ve kaynak zamani 0 — 99 g¢evrim araliginda ayarlanabilen, pnomatik kontrollii ve su
sogutmali Baykal SPP 60 tipi nokta kaynak makinesi kullanilmistir. Cizelge 6.3’te
kaynak islemlerinde kullanilan makinenin o6zellikleri, Sekil 6.3’te ise goriintiisii

verilmistir.

Cizelge 6.3. Kaynak islemlerinde kullanilan makinenin 6zellikleri.

Makine Adi Baykal SPP 60
Volt (V) 380

Gii¢ (kVA) 60

Elektrod Basimc1 (KN) 0-6

Kaynak Akimi (KA) 0-9

Kaynak Cevrimi (cycle) 0-50
Elektrod Cap1 (mm) 9

Elektrod Tiirii Konik u¢lu Cu (Bakir)

39



Sekil 6.3. Kaynak islemlerinde kullanilan nokta direng kaynak makinesi.

Birlestirme islemlerinde kullanilacak AISI 316 L ve IF 7114 celiklere uygulanan
zimpara ve aseton isleminden sonra kaynakli birlestirme standartina uygun olarak
hazirlanan ahsap kaliba IF 7114 malzeme altta, AISI 316 L malzeme ise listte kalacak
sekilde yerlestirilmistir. Sonrasinda bu kalip elektrodlar arasina yerlestirilerek kaynak
islemleri gerceklestirilmistir. Kaynak esnasinda parametrelere etkisi olan kompresor
basinct (elektrod kuvveti) ve kaynak ¢ekirdegi morfolojine etkisi olan su akis1 (bakir
elekrodun 1s1 ile u¢ formunun bozulmamasini saglayan) kontrol altinda tutulmustur.
Kaynak islemlerinde kullanilan parametreler Cizelge 6.4’te verilmistir. Her bir
parametreden 4’er adet (3 ¢ekme-makaslama ve 1 mikroyapi/mikrosertlik) olmak
tizere toplamda 160 adet kaynak islemi gerceklestirilmis ve kaynak sonrasi havada

sogutulmustur.
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Cizelge 6.4. Kaynak islemelerinde kullanilan kaynak parametreleri.

Elekrod kuvveti | Kaynak Akimi Kaynak Zamani Silastirma Ara Tutma
(kN) (kA) (cevrim) Zamgm Zam.an Zamgm
(cevrim) (cevrim) | (¢evrim)
3
5
3 7 10 | 20 | 30 | 40 | 50 30 25 30
9
3
5
6 7 10| 20 | 30 | 40 | 50 30 25 30
9

6.4. TESTLER ICIN NUMUNELERININ HAZIRLAMASI

170x30 mm boyutlarinda, nokta direng kaynakli numune standartlarina uygun olarak
elde edilen birlestirmelere 6rnek olmasi i¢in 3 kN elektrod kuvveti, 3 kA kaynak akimi

ve 10, 20, 30, 40 ve 50 g¢evrim kaynak zamanlarinda kaynaklanan numunelerin

goriintiileri Sekil 6.4’te verilmistir.

o At

AISI 316 L Kaynak Cekirdegi

Sekil 6.4. Kaynak islemleri sonucunda elde edilen numuneler.
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Kaynakli numuneler iizerinde mikroyap1 ve mikrosertlik calismalart yapilabilmesi igin
ise numunelerin 30x30 mm boyutlarindaki bindirme bolgesi (kaynak cekirdegi
bolgesi) kesilerek alinmistir (Sekil 6.5). Sonrasinda ise 30x30 mm boyutlarindaki
numuneler, kaynak ¢ekirdegi merkezinden tekrar kesilerek numuneler (15x30 mm)
mikroyapt ve mikrosertlik testlerinde kullanilmasi i¢in hazirlanmistir. Kesme

islemlerinde, bor yagi sogutmali Metkon Meta Cut 250 kesme makinasi kullanilmistir.

Ry

AISI 316 L Kaynak Cekirdedi jua

¥
s
S

IF 7114 Kaynak Cekirdegi

Sekil 6.5. Nokta direng kaynakli numunelerin bindirme bolgesi.

15x30 mm boyutlarinda hazirlanan mikroyapi numuneleri bakalite alinmis ve daha
sonra bu numunelere zimparalama ve parlatma (standart metalografik numune
hazirlama) islemleri uygulanmistir. Mikroyap: ¢aligmalarindan sonra ayni numuneler

mikrosertlik 6lgtimlerinde de kullanilmistir.

6.4.1. Kaynak Cekirdek Cap ve Derinliklerinin Ol¢iimii

AISI 316 L ile IF 7114 c¢elik levhalarin nokta direng kaynak yontemiyle
birlestirilmesinde kaynak parametrelerinden elektrod kuvveti, kaynak akimi ve kaynak
stiresinin etkisini incelemek amaciyla kaynak ¢ekirdek cap ve derinlikleri 6l¢iilmiistiir.
Kaynak cekirdek ¢ap1 dl¢limlerinde dijital kumpas, ¢ekirdek derinligi dlgiimlerinde ise

mikrometre kullanilmistir.
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6.4.2. Cekme-Makaslama Deneyi

Nokta diren¢ kaynak yontemi ile birlestirilen AISI 316 L ile IF 7114 ¢elik levhalarin
¢ekme-makaslama dayanimlarinin belirlenmesi i¢in Sekil 6.6’da goriilen numuneye
(170x30 boyutlarinda), KBU Teknoloji Fakiiltesi Imalat Miihendisligi Béliimii
Malzeme Laboratuvarinda bulunan Shimadzu marka (5 ton) ¢ekme cihazi kullanilarak
cekme deneyleri yapilmistir (Sekil 6.7). 40 farkli kaynak parametresi kullanilarak
nokta diren¢ kaynak yontemi ile birlestirilen numunelere, 2 mm/dk ¢ekme hizinda

¢ekme-makaslama testi uygulanmistir. Her bir parametreden 3’er adet c¢ekme-

makaslama testi yapilmig ve bu sonuglarin ortalamasi alinmistir.

Sekil 6.6. Cekme-makaslama test numunesi.

Sekil 6.7. Cekme-makaslama testi cihazi.
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6.4.3. Sertlik Testi

Farkl1 parametrelerle nokta direng kaynak yontemi kullanilarak birlestirilen AISI 316
L ile IF 7114 levha numunelerinin, kaynak bolgesi (kaynak ¢ekirdegi ve ITAB) ve ana
malzemeleri iizerindeki sertlik degisimlerini belirlemek i¢in sertlik testleri yapilmistir.
Kaynakli numuneler iizerindeki sertlik ol¢iimleri Sekil 6.8’de gosterildigi gibi AISI
316 L ve IF 7114 ¢elik saclarda yatay eksende birbirine paralel olarak 2’ser ana
malzeme, 3’er ITAB ve 5 tane kaynak ¢ekirdegi olmak iizere toplamda 15 noktada
gerceklestirilmistir. Mikrosertlik deneyleri, KBU Teknoloji Fakiiltesi Imalat
Miihendisligi Malzeme Laboratuvarindaki Shimadzu HMV marka cihaz ile 500 g yiik
uygulanarak HV (HVo5) cinsinden dl¢iilmiistiir (Sekil 6.9).

Sekil 6.9. Mikrosertlik 6l¢tim cihazi.
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6.4.4. Metalografik Muayene

AISI 316 L ile IF 7114 ¢elik saclar farkli parametreler kullanilarak nokta direng
kaynagi ile birlestirilmis ve bu parametrelerin kaynak bolgesi (kaynak cekirdegi ve
ITAB) tane yapisina etkilerinin incelenmesi amaciyla optik mikroskop ¢aligmalari

yapilmustir.

Bakalite alinan numuneler; sirasiyla 180, 320, 600, 1000 ve 1200 mesh’lik SiC su
zimparas1 ile ve her zimpara degisimininde 90° ¢evrilerek zimparalanmstir.
Zimparalama iglemleri tamamlanan numunelere son olarak parlatma islemi
uygulanmistir. Parlatma iglemleri, 3 um’lik kege ve 3 um’lik elmas pasta kullanilarak

Sekil 6.10°da goriilen Mecapol P 262 marka parlatma cihazinda yapilmistir.

Parlatma iglemleri biten numuneler mikroyap1 goriintiilerinin alinabilmesi igin
daglanmigtir. AISIT 316 L tarafi %10 oksalit asit ¢ozeltisinde ve elektrolitik olarak
daglanir iken IF 7114 tarafi ise %3 nitrik asit ¢ozeltisinde daglanmistir. Daglama
islemlerinden sonra numuneler, KBU Teknoloji Fakiiltesi Imalat Miihendisligi
Malzeme Laboratuvarinda bulunan NIKON Epiphot 200 optik mikroskop ile
goriintiilenmistir (Sekil 6.11).

Sekil 6.10. Zimparalama ve parlatma cihazi.
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Sekil 6.11. Optik mikroskop.
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BOLUM 7

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMALAR

7.1. KAYNAK CEKIiRDEGI CAP VE DERINLiGi OLCUMU

Farkli kaynak parametreleri (3 ve 6 kN elektrod kuvveti, 3, 5, 7 ve 9 kA kaynak akimi,
10, 20, 30, 40 ve 50 ¢evrim kaynak siiresi) kullanarak nokta diren¢ kaynak yontemiyle
birlestirilen numunelerin ¢ekirdek cap (en ve boy) ve derinlikleri 6l¢iilmiis ve kaynak
parametrelerinin ¢ekirdek ¢ap ve derinligine olan etkisi aragtirilmistir. Sekil 7.1°de
AISI 316 L tarafi kaynak ¢ekirdegi ¢ap ve derinlikleri Sekil 7.2’de ise IF tarafi kaynak
cekirdegi ¢ap ve derinlikleri goriintii ve sayisal deger olarak verilmistir. Ayrica AISI
316 L tarafi ¢ekirdek capi grafikleri Sekil 7.3’te, ¢cekirdek derinlinligi grafikleri Sekil
7.4°te ve IF 7114 tarafi gekirdek gap grafikleri Sekil 7.5°te ¢ekirdek derinligi grafikleri

ise Sekil 7.6’da verilmistir.

Almus (2006) titanyum ve diisiik karbolu ¢elik saclarin nokta direng kaynagi ile
kaynaklanabilirliginin incelenmesi konulu tez ¢alismasinda, optimum kaynak
cekirdegi capinin; kaynak akimi ve zamaninin ayarlanmasiyla elde edilebilecegini,
kaynak siiresinin kisa tutulmasi halinde kaynak ¢ekirdegi ¢apinin kiigiilecegini, uzun
tutulmas: halinde ise kaynak bdolgesinde ergiyen hacmin artacagini ve ergiyigin

fiskiracagini bildirilmistir.
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Sekil 7.1. AISI 316 L tarafi kaynak ¢ekirdegi ¢ap ve derinlikleri.
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Sekil 7.2. IF 7114 tarafi kaynak ¢ekirdegi ¢ap ve derinlikleri.
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Sekil 7.1 ve 7.2 incelendiginde; en biiyiik kaynak c¢ekirdegi cap (yatayda) ve

derinliginin (dikeyde), 6 KN elektrod kuvveti, 9 kA kaynak akimi ve 50 ¢evrim kaynak

siiresinde AISI 316 L tarafinda 8,17 mm kaynak ¢ekirdek ¢ap1 ve 0,58 mm derinligi,

IF 7114 tarafinda ise 8,49 mm kaynak ¢ekirdek ¢ap1 ve 0,65 mm derinligi olarak

Ol¢iilmiistiir. En kii¢iik kaynak ¢ekirdek ¢ap ve derinligi ise, 3 kKN elektrod kuvveti, 3

kA kaynak akimi1 ve 10 ¢evrim kaynak stiresinde AISI 316 L tarafinda 4,15 mm kaynak

cekirdek ¢ap1 ve 0,02 mm derinligi, IF 7114 tarafinda ise 4,87 mm kaynak ¢ekirdek

cap1 ve 0,07 mm derinligi olarak belirlenmistir.
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Sekil 7.3. AISI 316 L tarafi kaynak ¢ekirdegi ¢ap1 grafikleri; a) 3 kN, b) 6 kN elektrod

kuvveti.
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Sekil 7.4. AISI 316 L tarafi kaynak g¢ekirdegi derinligi grafikleri; a) 3 kN, b) 6 kN

elektrod kuvveti.
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Sekil 7.5. IF 7114 tarafi kaynak ¢ekirdegi ¢ap1 grafikleri; a) 3 kN, b) 6 kN elektrod

kuvveti.
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Sekil 7.6. IF 7114 tarafi kaynak ¢ekirdegi derinligi grafikleri; a) 3 kN, b) 6 kN elektrod
kuvveti.

Sekil 7.1 ve 7.2’deki veriler, Sekil 7.3-7.6’daki grafikler incelendiginde; 3 kN elektrod
kuvveti, 3 kA kaynak akimi ve 30 ¢evrim kaynak siiresinde birlestirilen AISI 316 L-
IF 7114 numunenin kaynak cekirdegi ¢aplar1 (AISI 316 L tarafi) 4,45 mm/(IF 7114
tarafi) 5,30 mm ve derinlikleri (AISI 316 L) 0,04 mm/(IF 7114) 0,15 mm olarak
Olclilmiistiir. Diger parametreler sabit elektrod kuvveti arttirildiginda; 6 kN elektrod
kuvveti, 3 kA kaynak akimi ve 30 ¢evrim kaynak stiresinde birlestirilen numunelerin
cekirdek ¢aplar1 (AISI 316 L) 5,45 mm/(IF 7114) 6,36 mm ve derinlikleri (AISI 316
L) 0,16 mm/(IF 7114) 0,23 mm olarak belirlenmistir.

3 kN elektrod kuvveti, 3 kA kaynak akimi ve 50 ¢evrim kaynak siiresinde birlestirilen
AISI 316 L-IF 7114 numunenin kaynak cekirdegi caplar1 (AISI 316 L tarafi) 6,03
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mm/(IF 7114 tarafi) 6,81 mm ve derinlikleri (AISI 316 L) 0,08 mm/(IF 7114) 0,22 mm
olarak oOl¢iilmiistiir. Diger parametreler sabit kaynak akimi arttirildiginda; 3 kN
elektrod kuvveti, 5 kA kaynak akimi ve 50 ¢evrim kaynak siiresinde birlestirilen
numunelerin ¢ekirdek ¢aplar1 (AISI 316 L) 6,27 mm/(IF 7114) 6,95 mm ve derinlikleri
(AISI316 L) 0,36 mm/(IF 7114) 0,37 mm olarak dl¢tiliirken, 3 kN elektrod kuvveti, 7
kA kaynak akimi ve 50 gevrim kaynak siiresinde birlestirilen numunelerin ¢ekirdek
caplar1 (AISI 316 L) 7,66 mm/(IF 7114) 8,02 mm ve derinlikleri (AISI 316 L) 0,46
mm/(IF 7114) 0,51 mm olarak Slgiiliirken, 3 kN elektrod kuvveti, 9 kA kaynak akimi
ve 50 ¢evrim kaynak siiresinde birlestirilen numunelerin ¢ekirdek ¢aplari ise (AISI 316
L) 8,10 mm/(IF 7114) 8,41 mm ve derinlikleri ise (AISI 316 L) 0,55 mm/(IF 7114)

0,59 mm olarak ol¢tilmiistiir.

6 kN elektrod kuvveti, 3 kA kaynak akimi ve 10 ¢evrim kaynak siiresinde birlestirilen
AISI 316 L-IF 7114 numunenin kaynak ¢ekirdegi caplart (AISI 316 L tarafi) 4,73
mm/(IF 7114 tarafi) 5,18 mm ve derinlikleri (AISI 316 L) 0,05 mm/(IF 7114) 0,17 mm
olarak Olciilmiistiir. Diger parametreler sabit kaynak siiresi arttirildiginda; 6 kN
elektrod kuvveti, 3 kA kaynak akimi ve 20 ¢evrim kaynak siiresinde birlestirilen
numunelerin ¢ekirdek ¢aplar1 (AISI316 L) 5,24 mm/(IF 7114) 5,69 mm ve derinlikleri
(AISI316 L) 0,12 mm/(IF 7114) 0,20 mm olarak olg¢iiliirken, 6 kN elektrod kuvveti, 3
kA kaynak akimi ve 30 ¢evrim kaynak siiresinde birlestirilen numunelerin ¢ekirdek
caplart (AISI 316 L) 5,45 mm/(IF 7114) 6,36 mm ve derinlikleri (AISI 316 L) 0,16
mm/(IF 7114) 0,23 mm olarak 6lgiiliirken, 6 kN elektrod kuvveti, 3 kA kaynak akimi
ve 40 cevrim kaynak siiresinde birlestirilen numunelerin ¢ekirdek caplari (AISI 316
L) 6,17 mm/(IF 7114) 6,48 mm ve derinlikleri (AISI 316 L) 0,19 mm/(IF 7114) 0,26
mm olarak 6l¢iiliirken, 6 kN elektrod kuvveti, 3 kA kaynak akimi ve 50 ¢cevrim kaynak
stiresinde birlestirilen numunelerin ¢ekirdek caplart ise (AISI 316 L) 6,31 mm/(IF
7114) 6,92 mm ve derinlikleri ise (AISI 316 L) 0,25 mm/(IF 7114) 0,59 mm olarak

belirlenmistir.

Sonug olarak biitiin parametreler incelediginde, AISI 316 L-IF 7114 celik saclarin
nokta diren¢ kaynagi ile birlestirilmesinde; elektrod kuvveti, kaynak akimi ve kaynak
stiresinin artmasi ile 1s1 girdisinin arttig1 buna bagli olarak da her iki tarafta da kaynak

cekirdegi ¢ap1 ve derinliginin arttig1 tespit edilmistir.
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Ayrica; nokta direng kaynak yontemi ile birlestirilen AISI316 L- IF 7114 numunelerin
IF 7114 geligi tarafindaki kaynak c¢ekirdegi ¢ap ve derinliginin AISI 316 L paslanmaz
gelik tarafi ile kiyaslandiginda tiim parametrelerde de daha biiyilk oldugu
belirlenmistir. IF 7114 celigi tarafi kaynak cekirdegi cap ve derinliinin tiim
parametrelerde de AISI 316 L tarafina gore biiyilkk olmasinin sebebi olarak,
malzemelerin farkli 1s1 iletim katsayilarina sahip olmasi gosterilebilir. Kaynak
islemleri sirasinda 1smnin, 1s1 iletim katsayisi1 yiiksek olan IF 7114 ¢eligi tarafinda
yogunlasmasiyla 1s1 iletim katsayis1 diisiik olan AISI 316 L paslanmaz ¢eligi tarafina

oranla daha biiylik kaynak ¢ekirdek ¢ap1 ve derinligine sebep oldugu diisiiniilmektedir.

Calik (2004) AISI 316-AISI 4140 (disiik alasimli 1slah geligi) celikleri elektron 151n
kaynagi ile, Kaya vd. (2012) AISI 430-diisiik karbonlu ¢elikleri TIG, MIG ve elektrik
ark kaynak yontemleri ile birlestirmisler ve kaynak bolgesi kesiti incelendiginde,
paslanmaz celik tarafinda diisiik karbonlu ¢elik tarafina gore ergime oraninin diigiik

oldugunu tespit etmislerdir.

Hasanbagoglu (2005) 7114 IF celigi ile AISI 304 ve AISI 316 L Ostenitik paslanmaz
celikleri nokta direng kaynak yontemi ile birlestirmis ve kaynakli birlestirmelerde
kaynak akimi artisina bagh olarak artan 1s1 girdisiyle, kaynak cekirdegi boyutlar1 ve
birlestirme arayiizey kesit kalinlig1 da arttig1 bildirilmistir. Ayrica IF celigi tarafindaki
kaynak cekirdek buyutunun AISI 304 ve AISI 316 L paslanmaz celikleri tarafina
oranla daha biiyiik oldugunu bunun sebebinin ise farkli 1s1 iletim katsayilart (IF 1s1
iletim katsayisinin paslanmazlarin 1s1 iletim katsayisina oranla yiiksek olmasi) ve IF
tarafi (9 mm) elektrodunun paslanmaz celikler tarafina (8§ mm) oranla daha biiyiik

olmasindan kaynaklandigini rapor etmistir.

Hasanbasoglu ve Kagar (2007) IF 7114 ve AISI 316 L ¢elikleri nokta diren¢ kaynak
yontemi ile (11l iletkenlik farkindan dolay1 316 L tarafinda 8 mm ve IF tarafinda 9 mm
elektrod capi ile) birlestirmisler ve kaynak akimindaki artmaya paralel olarak ¢ekirdek
capinda artma olustugunu ve kaynak cekirdeginin IF celigi boliimiinde Gstenitik

paslanmaz ¢elik boliimiine gore daha fazla cap artis1 oldugunu rapor etmislerdir.
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Vural ve Akkus (2004), galvanizli arayer atomsuz ¢elik levhalar ile Ostenitik
paslanmaz celik levhalar1 nokta diren¢ kaynak yontemiyle birlestirmisler ve kaynak
akimi arttirilldiginda kritik akim degerine kadar kaynak ¢ekirdegi ¢apr arttigini, fakat
kritik akim degeri gecildikten sonra, ara ylizeyde asiri metal ergimesi ve sigramasindan

dolay1, kaynak c¢ekirdegi ¢ap1 azaldigini tespit etmislerdir.

Nokta diren¢ kaynaginin kullanildig1 farkli ¢alismalarda da Kocabekir vd (2008) (316
L) artan kaynak zamani ile 1s1 girisi arttigi ve buna paralel olarak da c¢ekirdek
boyutununda da artig oldugunu, Amadeh vd. (2014) (AISI 316 L) artan kaynak akimi1
ile kaynak ¢ekirdek boyutunda artis meydana geldigini, Ozyiirek (2008) (316) kaynak
akimi artmasiyla ¢ekirdek boyutunun da arttigini, Fukumoto vd. (2008) (302, 304,
3108, 316L ve 347) kaynak akimi ve kaynak zamani artisi ile ¢ekirdek boyutunun
arttigini, Baydemir (2011) (AISI 430 ve AISI 310) artan kaynak akimi ve kaynak
zamani ile kaynak c¢ekirdegi ¢ap1 ve elektrot dalma derinligi arttigini, Mutlusu ve Ertan
(2020) (IF 180- Grade 2 Ti ve IF 180-AA 5754) ve Mutlusu (2019) (IF 180-Grade 2
Ti ve IF180-AA 5754) her iki birlestirmede de kaynak akimi ve elektrod kuvvetinin
cekirdek capi, elektrod dalma derinligi biiyiik 6l¢iide etki ettigini, Hayat vd. (2009)
(IF) kaynak akimi1 ve/veya kaynak siiresi artmasi ile kaynak ¢ekirdegi ¢apinin arttigina,
Hayat (2011) (BH 180-AISI 304 L ve BH 180-IF 7123) BH 180-AlISI 304 L
birlestirmelerde artan kaynak siiresi ile, 1s1 girdisinin daha hizli bir artis1 gosterdigi,
kaynak cekirdegi ve ITAB’1n her numune i¢in farkli oranlarda arttig1 6zellikle AISI
304 L celik tarafinda kaynak c¢ekirdegi boyutunun daha diisiik oldugunu, Hayat vd.
(2010) (7315 IF) kaynak stiresinin ve/veya kaynak akiminin artmasiyla birlikte kaynak
cekirdek capr arttigini bildirmislerdir.

7.2. CEKME-MAKASLAMA TESTI VE KIRILMA TiPi INCELEMESI

Elektrod kuvveti (3 ve 6 kN), kaynak akimi (3, 5, 7 ve 9 kA) ve kaynak siiresi (10, 20,
30, 40 ve 50 ¢evrim) olmak tizere toplamda 40 farkli kaynak parametresi kullanarak
nokta diren¢ kaynak yontemiyle birlestirilen AISI 316 L-IF 7114 numunelere ¢ekme-
makaslama testleri uygulanmis ve kullanilan farkli kaynak parametrelerinin mekanik
ozelliklere etkisi incelenmistir. Cizelge 7.1°de cekme-makaslama testi sonuglari, Sekil

7.7 ve 7.8 de ise grafikleri verilmistir.

54



Cizelge 7.1 Cekme-makaslama testi sonuglari.

Elektrod | Kaynak | Kaynak | Cekme-makaslama Uzama

Kuvveti | Akim Siiresi Mukavemeti (%)
(KN) (kA) (¢evrim) (N)

10 2.629 5,25

20 3.259 7,14

3 30 4.159 8,30

40 4.797 9,59

50 5.014 10,02

10 3.396 6,79

20 4.482 8,93

> 30 4.652 9,30

3 40 5.066 9,85

50 5.301 10,60

10 3.831 7,66

20 4.498 8,99

! 30 4.869 9,73

40 5.214 10,26

50 5.396 10,79

10 4.368 8,61

20 4.970 9,25

o 30 5.062 10,12

40 5.572 11,14

50 6.593 13,18

10 3.766 7,53

20 4101 8,20

3 30 4512 9,02

40 4,925 10,42

50 5.254 10,50

10 4.036 8,07

20 4.626 9,94

S 30 4.792 10,13

6 40 5.130 11,93

50 6.490 13,95

10 4.309 8,73

20 5.594 11,18

! 30 5.665 11,33

40 5.967 12,98

50 6.494 14,08

10 4.472 8,94

20 6.271 12,20

9 30 7.403 15,21

40 7.605 15,54

50 7.877 15,75
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Cizelge 7.1 incelendiginde, en yiiksek ¢ekme-makaslama mukavemeti 7.877 N ile 6
kN elektrod kuvveti, 9 kA kaynak akimi ve 50 ¢evrim kaynak siiresinde birlestirilen
numunelerden elde edilmistir. Ayrica en yiiksek % uzama miktar1 17,75 ile aym
parametreden elde edilmistir. En diisiik ¢gekme-makaslama mukavemeti ise 3.396 N ile
3 kN elektrod kuvveti, 3 kA kaynak akimi ve 10 ¢evrim kaynak siiresinden elde

edilirken, en diisiik % uzama miktar1 da 6,79 ile ayn1 parametreden elde edilmistir.
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Kaynak siiresi (¢evrim) Kaynak siiresi (¢cevrim)

(@) (b)

Cekme-makaslama mukavemeti (N)

Sekil 7.7. 3 kN elektrod kuvvetinde birlestirilmis numunelerin ¢ekme testi grafikleri;
a) cekme-makaslama, b) % uzama.
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Sekil 7.8. 6 kN elektrod kuvvetinde birlestirilmis numunelerin ¢gekme testi grafikleri;
a) cekme-makaslama, b) % uzama.

Cizelge 7.1°deki veriler, Sekil 7.7-7.8’deki grafikler incelendiginde; 3 kN elektrod
kuvveti, 5 kA kaynak akimi ve 20 ¢evrim kaynak siiresinde birlestirilen AIST 316 L-
IF 7114 numunenin gekme-makaslama mukavemeti 4.482 N ve % uzamasi 8,93 olarak
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Olciilmiistiir. Diger parametreler sabit elektrod kuvveti arttirildiginda; 6 kN elektrod
kuvveti, 5 kA kaynak akimi ve 20 ¢evrim kaynak siiresinde birlestirilen numunelerin

¢ekme-makaslama mukavemeti 4.626 N ve % uzamasi1 9,94 olarak belirlenmistir.

6 kN elektrod kuvveti, 3 kA kaynak akimi ve 40 ¢evrim kaynak siiresinde birlestirilen
AISI 316 L-IF 7114 numunenin ¢cekme-makaslama mukavemeti 4.925 N ve % uzamasi
10,42 olarak Slgiilmiistiir. Diger parametreler sabit kaynak akimi arttirildiginda; 6 kN
elektrod kuvveti, 5 kA kaynak akimi ve 40 ¢evrim kaynak siiresinde birlestirilen
numunelerin ¢ekme-makaslama mukavemeti 5.130 N ve % uzamasi 11,93 olarak
Olciiliirken, 6 kN elektrod kuvveti, 7 kA kaynak akimi ve 40 ¢evrim kaynak siiresinde
birlestirilen numunelerin ¢ekme-makaslama mukavemeti 5.967 N ve % uzamasi 12,98
olarak Olciiliirken, 6 kN elektrod kuvveti, 9 kA kaynak akimi ve 40 ¢evrim kaynak
stiresinde birlestirilen numunelerin ¢ekme-makaslama mukavemeti 7.605 N ve %

uzamasi ise 15,54 olarak ol¢tilmiistiir.

3 kN elektrod kuvveti, 5 kA kaynak akimi ve 10 ¢evrim kaynak siiresinde birlestirilen
AISI 316 L-IF 7114 numunenin ¢ekme-makaslama mukavemeti 3.396 N ve % uzamasi
6,79 olarak oOl¢iilmiistiir. Diger parametreler sabit kaynak siiresi arttirildiginda; 3 kN
elektrod kuvveti, 5 kA kaynak akimi ve 20 ¢evrim kaynak siiresinde birlestirilen
numunelerin ¢ekme-makaslama mukavemeti 4.482 N ve % uzamasi 8,93 olarak
oOl¢iiliirken, 6 kN elektrod kuvveti, 5 kA kaynak akim1 ve 30 ¢evrim kaynak siiresinde
birlestirilen numunelerin ¢ekme-makaslama mukavemeti 4.652 N ve % uzamas1 9,30
olarak ol¢iiliirken, 6 kN elektrod kuvveti, 5 kA kaynak akimi ve 40 ¢evrim kaynak
stiresinde Dbirlestirilen numunelerin ¢gekme-makaslama mukavemeti 5.066 N ve %
uzamas1 9,85 olarak olgiiliirken, 6 kN elektrod kuvveti, 5 kA kaynak akimi ve 50
¢evrim kaynak siiresinde birlestirilen numunelerin ¢ekme-makaslama mukavemeti

5.301 N ve % uzamasi ise 10,60 olarak belirlenmistir.

Cizelge 7.1°deki veriler, Sekil 7.7-7.8’deki grafikler genel olarak incelendiginde,
kaynak islemlerinde kullanilan parametrelerin (elektrod kuvveti, kaynak akimi ve
kaynak siiresi) artmasiyla birlikte ¢ekme-makaslama mukavemeti ve % uzama
degerlerinin de arttig1 tespit edilmistir. Sonug olarak ise elektrod kuvveti, kaynak

akimi ve kaynak stiresi artmasiyla kaynak bolgesi 1s1 girdisinin arttig1 buna bagli olarak
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da ¢ekirdek g¢api ve derinliginin de artmasiyla birlestirmelerin ¢ekme-makaslama

mukavemetlerinin de arttig1 belirlenmistir.

Gourd (1996) nokta diren¢ kaynak yontemi ile birlestirilen numunelerin baglanti
dayanimlarinda (¢ekme-makaslama mukavemetlerinde) elektrod baski kuvvetinin
etkisi oldugunu rapor etmistir. Kaya (2010) nokta direng kaynak yonteminde kaynak
bolgesi 1s1 girdisinin Q=1%2.R.t formiiliiyle hesaplandigmi, bu formiilde |'nin is
pargasindan gegen akimi, R’nin toplam direnci ve t’nin ise kaynak siiresini ifade
ettigini bildirmistir. Ayrica elektrod kuvvetinin artmasiyla, R toplam direncinin
azalacagini, is parcasindan gegen akimin artacagini ve dolayisiyla 1s1 girdisinin de
artacagini, sonug olarak ise 1s1 girdisi artistyla, kaynak c¢ekirdegi capinin artacagini ve
dolayistyla kaynakli birlestirmelerin ¢cekme-makaslama mukavemetlerinin de artisina

sebep olacagini rapor etmistir.

Hasanbasoglu (2005) IF 7114 celigi ile AISI 304 ve AISI 316 L 6stenitik paslanmaz
celikleri nokta direnc¢ kaynak yontemi ile birlestirmis ve kaynak akimi artigina bagh
olarak artan 1s1 girdisiyle, kaynak c¢ekirdegi boyutlar1 ve birlestirme araylizey kesit
kalinliginin arttig1, artan kaynak akimai ile birlestirme ¢ekme-makaslama dayaniminin

da arttigin1 bildirmistir.

Hasanbasoglu ve Kacar (2007) IF 7114 ve AISI 316 L 6stenitik paslanmaz ¢elikleri
nokta diren¢ kaynak yontemi ile birlestirmisler ve kaynak akimindaki artmaya paralel
olarak ¢ekirdek capinda artma olustugunu ve bu artisa bagli olarak da birlestirmelerin

¢ekme-makaslama dayaniminda artis meydana geldigini rapor etmislerdir.

Vural ve Akkus (2004), galvanizli arayer atomsuz ¢elik levhalar ile oOstenitik
paslanmaz c¢elik levhalar1 nokta direng kaynak yontemi ile birlestirmisler ve kaynak
akimu arttirlldiginda kritik akim degerine kadar kaynak ¢ekirdegi ¢ap1 arttigi, kaynak

cekirdegi capr arttikga gekme-makaslama mukavemetinin de arttigini bildirilmislerdir.

Nokta direng kaynak yontemi ile birlestirme yapilan farkli ¢alismalarda da; Haetham
vd. (2021) (AISI 316 L) yiiksek kaliteli ve mukavemetli bir kaynak baglantisi igin

elektrod kuvveti, kaynak akimi ve kaynak siiresi parametrelerinin optimize edilmesi
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gerektigini, Mutlusu ve Ertan (2020) ve Mutlusu (2019) (IF 180-Grade 2 Ti ve IF 180-
AA5754) her iki birlestirmede de kaynak akimi1 ve elektrod kuvvetinin ¢ekirdek ¢api,
elektrod dalma derinligi ve gekme-makaslama dayanimina biiyiik 6l¢iide etki ettigini

bildirmislerdir.

Baydemir (2011) (AIST430 ferritik ve AISI 310) artan kaynak akimi ve kaynak zamani
ile kaynak ¢ekirdegi ¢ap1 ve elektrod dalma derinliginin arttigi, buna bagl olarak da
cekme-makaslama mukavemetinin arttigini, Hayat vd. (2009) (IF) kaynak akimi
ve/veya kaynak siiresi artmasi ile kaynak c¢ekirdegi ¢apinin arttig1 ve boylece ¢ekme-
makaslama ve ¢ekme-siyirma dayanimlarinin arttigini, Hayat vd. (2010) (7315 IF)
kaynak siiresinin ve/veya kaynak akiminin artmasiyla birlikte kaynak ¢ekirdek ¢apinin
arttign buna bagli olarak ise nokta kaynakli numunelerin g¢ekme-makaslama

dayaniminin da arttigini rapor etmislerdir.

Amadeh vd. (2014) (AISI 316 L) artan kaynak akimi ile kaynak ¢ekirdek boyutundaki
artiglar nedeniyle ¢ekme-makaslama dayaniminda artis oldugunu, Ozyiirek (2008)
(316 L) kaynak akimi arttirildiginda ¢ekirdek boyutunun arttigi, buna bagl olarak
baglantilarin ¢gekme-makaslama dayanimlarinda artis meydana geldigini, Fukumoto
vd. (2008) (302, 304, 310S, 316L ve 347) kaynak akimi artisiyla cekirdek

gelismesinden dolay1 makaslama giiciiniin de arttigin1 bildirmislerdir.

Kocabekir vd. (2008) (316 L 6stenitik paslanmaz ¢elik) kaynak zamani ile ilgili olarak
1s1 girdisi artisiyla artan g¢ekirdek boyutu nedeni ile kaynakli pargalarin ¢ekme-
makaslama dayaniminda da artis oldugunu, Taufiqurrahman vd. (2021) (316 L-
Ti6Al14V) artan tutma siiresinin ¢gekme mukavemetini de 6nemli 6lgiide iyilestirdigi ve
kaynakli baglantinin boslugunu ortadan kaldirdigini, Hayat (2011) (BH 180-AlSI 304
L ve BH 180-IF 7123) kaynak zamani artigina bagli olarak artan 1s1 girdisi ile kaynak
cekirdegi capinin arttigini ve kaynak zamaninin artmasiyla birlestirmelerin ¢ekme-

makaslama dayanimlarinin da arttigini rapor etmislerdir.

Sekil 7.9’de nokta diren¢ kaynak yontemiyle farkli kaynak parametreleri kullanilarak
birlestirilmis AISI 316 L-IF 7114 ¢elik numunelerin ¢ekme-makaslama testleri sonucu

kaynak bolgesi kopma goriintiileri verilmistir.
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Sekil 7.9. Cekme-makaslama testi sonucu kaynak bdlgesi kopma goriintiileri.
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Sekil 7.9 incelendiginde, nokta diren¢ kaynakli AISI 316 L-IF 7114 celiklere
uygulanan ¢ekme-makaslama testleri sonrasinda tiim numunelerde kopma, daha diisiik
mukavemete sahip olan IF 7114 ¢elik tarafinda meydana gelmistir. Cizelge 6.2°de
deneysel calismalarda kullanilan AISI 316 L mukavemetinin 539 N/mm? ve IF 7114
mukavemetinin ise 270-350 N/mm? oldugu gériilmektedir. Kullanilan celik
malzemelerin mukavemetleri incelendiginde, kopmanin IF 7114 celik malzemede
meydana gelmesi beklenen bir durumdur. Ayrica Sekil 7.9’daki fotograflar
incelendiginde, birlestirmelerin tiimiinde kopmanin IF ¢eligi tarafinda ve ITAB tane

irilesmesi bolgesinden basladigi tespit edilmistir.

Hasanbasoglu (2005) (IF 7114-AlSI 304 ve IF 7114-AISI 316 L), Hasanbasoglu ve
Kacar (2007) (IF 7114 ve AISI 316 L) ve Hasanbasoglu vd. (2005) (AISI 304 ve IF
7114) arayer atomsuz IF ¢eligi ve Ostenitik paslanmaz ¢elikleri nokta diren¢ kaynak
yontemi ile birlestirmis ve birlestirilen numunelere uygulanan ¢ekme-makaslama
testleri sonrasinda ise IF celigi ITAB’inda meydana gelen tane irilesmesinden dolay1
en zayif bolge oldugunu, tiim sartlar ve kaynak parametrelerinde kopmanin IF celigi

tarafinda meydana geldigini bildirmislerdir.

Ek olarak, cekme-makaslama testi sonucu kopma tipleri (Sekil 7.9) incelenerek, farkl
kaynak parametrelerinin (elektrod kuvveti, kaynak akimi ve kaynak siiresi) kopma

tipine etkisi arastirilmistir.

Hayat vd (2009) nokta diren¢ kaynakli birlestirmelerin ¢ekme-makaslama testleri
sonucunda; ayrilma, diigme ve yirtilma tipi olmak iizere {li¢ farkli kopma tipinin

oldugunu bildirmistir.

Aslanlar vd (2008) diigme tip kopmada, kaynak siiresi artmasiyla 1s1 girdisinin
arttigini, buna paralel olarak da kaynak ¢ekirdegi ¢apinin artigini ve gekme-makaslama
mukavemetinin de arttigini, bunun ise kullanilan kaynak parametrelerinin uygun
oldugunu gosterdigini ifade etmistir. Diigme tipi kopma, nokta direng kaynakl

numunelerde istenilen bir kopma tipidir.
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Aslanlar vd (2007) ayrilma tip kopmada, diisiik kaynak akimi sebebi ile diisiik 1s1
girdisi meydana geldigini, buna paralel olarak da yetersiz kaynak cekirdegi ¢ap1 ve
¢cekme-makaslama mukavemetinin de ana malzeme mukavemetinden daha az
oldugunu, bunun ise kullanilan kaynak parametrelerinin yetersiz oldugunu

gosterdigini bildirilmisglerdir.

Aslanlar vd (2008) yirtilma tip kopmada, asir1 kaynak akimi artisi sebebi ile asir1 1s1
girdisi meydana geldigini, buna paralel olarak da asir1 ergime ve figkirma olustugu ve
cekme-makaslama mukavemetinde azalma oldugunu, bunun ise kullanilan kaynak
parametrelerinin asirt oldugunu gosterdigi tespit etmiglerdir. Ayrilma ve yirtilma tipi

kopmalar, nokta diren¢ kaynakli numunelerde istenilmeyen kopma tipleridir.

Calismamizda, kaynak islemlerinden once kullanilacak parametreleri belirlemek igin
On testler yapildig1 i¢in nokta diren¢ kaynakli numunelerin ¢ekme-makaslama testleri
sonucunda ayrilma ve yirtilma tipi kopmalar olmamus, biitiin parametrelerde de diigme
tipi kopma meydana gelmistir. Cekme-makaslama testleri sonucunda, kaynak
¢ekirdegi ¢ekme-makaslama mukavemetinin, IF 7114 malzeme (AISI 316 L-IF 7114
numunelerde kopma tiim parametrelerde de IF celigi tarafinda meydana gelmistir.)
¢cekme-makaslama mukavemetinden daha yiiksek olmasi sebebi ile diigme tipi kopma
meydana gelmistir. Nokta diren¢ kaynakli numunelerde, diigme tipi kopma istenilen
bir kopma tipi olmasindan dolay1 6n testlerle belirlenerek secilen ve kullanilan kaynak

parametrelerinin uygun oldugu sdylenebilir.

Nokta diren¢ kaynakli farkli malzemelerin ¢ekme-makaslama testleri sonucunda;
Hayat (2005) (cift-fazli celikler) 10 c¢evrim kaynak siiresinde 1s1 girdisinin diisiik
olmas1 sebebiyle kaynak cekirdek capmin kiigiik oldugu, buna paralel olarak ise
cekme-makaslama mukavemetinin de diisiik olmasi sonucu ayrilma tip kopma
meydana geldigi, kaynak akimi ve kaynak siiresinin arttirilmasiyla 1s1 girdisinin arttig1,
buna paralel olarak ise ¢ekme-makaslama mukavemetinin de artmasi sonucunda
diigme tip (malzemeden yirtilma) kopma meydana geldigi, bagka bir ¢calismasinda ise
Hayat (2009) (IF celigi) diisiik kaynak akimi ve kaynak siliresinde ayrilma tip
kopmanin meydana geldigi, kaynak akimi ve kaynak siiresinin artmasiyla ise diigme

tip kopmanin meydana geldigi bildirilmistir. Ayrica, Kaya (2010) (titanyum) kaynak
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islemleri 6ncesinde kullanilacak parametreleri belirlemek i¢in 6n testler yapildigini ve
bunun sonucunda ise kullanilan biitiin parametrelerde de diigme tipi kopmanin

meydana geldigini rapor etmistir.

7.3. SERTLIK INCELEMELERI

Nokta direng kaynak yontemi ile farkli kaynak parametreleri (3 ve 6 KN elektrod
kuvveti, 3, 5, 7 ve 9 kA kaynak akimi, 10, 20, 30, 40 ve 50 ¢evrim kaynak zamani)
kullanilarak birlestirilen AISI 316 L-IF 7114 ¢elik malzemelerin (ana malzemeler,
ITAB’lar1 ve kaynak cekirdegi) sertlik degisimlerini incelemek icin kaynakli
numunelere sertlik testleri uygulanmistir. Sertlik 6lgtimleri Sekil 6.8’de gosterildigi
gibi AISI 316 L ve IF 7114 gelik saclarda yatay eksende birbirine paralel olarak
toplamda 15 noktada (Ana malzemeler 4, ITAB 6 ve kaynak ¢ekirdegi 5 nokta)
yapilmistir.

3 kN kaynak kuvvetinde gergeklestirilen sertlik sonuglari sirasiyla 7.10-7.13 ve 6 kN

kaynak kuvvetinde gergeklestirilen sertlik sonuglari sirastyla 7.14-7.17°de verilmistir.
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75 0O @ & Ana Malzeme

50

Kaynak Cekirdegi
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Sekil 7.10. 3 kN elektrod kuvveti ve 3 kA kaynak akiminda birlestirilmis numunelerin
sertlik grafigi.

63



A 10 cevrim 20 cevrim 0O 30 cevrim + 40 cevrim © 50 cevrim
@ =
o5 B @ w W @

—275 Kaynak Cekirdegi

: 200 AISI 316 L ITAB

T 175 B o
& 150 IF 7114 ITAB "

125 5
100 * B A AISI 316 L
75 & & 0 Ana Malzeme

IF 7114
Ana Malzeme

Sekil 7.11. 3 kN elektrod kuvveti ve 5 kA kaynak akiminda birlestirilmis numunelerin
sertlik grafigi.
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Sekil 7.12. 3 kN elektrod kuvveti ve 7 kA kaynak akiminda birlestirilmis numunelerin
sertlik grafigi.
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Sekil 7.13. 3 kN elektrod kuvveti ve 9 kA kaynak akiminda birlestirilmis numunelerin
sertlik grafigi.
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Sekil 7.14. 6 kN elektrod kuvveti ve 3 kA kaynak akiminda birlestirilmis numunelerin
sertlik grafigi.
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Sekil 7.15. 6 kN elektrod kuvveti ve 5 kA kaynak akiminda birlestirilmis numunelerin
sertlik grafigi.
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Sekil 7.16. 6 kN elektrod kuvveti ve 7 kA kaynak akiminda birlestirilmis numunelerin
sertlik grafigi.
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Sekil 7.17. 6 kN elektrod kuvveti ve 9 kA kaynak akiminda birlestirilmis numunelerin
sertlik grafigi.

Sekil 7.10-17°deki sertlik grafikleri genel olarak degerlendirildiginde; kaynak
¢ekirdeginden (kaynak metalinden) ana malzemelere dogru ilerledikge (sol taraf IF
7114 ve sag taraf AISI 316 L) sertlik degerlerinde azalma oldugu goriilmektedir. En
yiiksek sertlik degerleri AISI 316 L-IF 7114 kaynak ¢ekirdeginden olgiilmiis onu
sirastyla ITAB’lar (AISI 316 L ITAB>IF 711 ITAB) ve ana malzemeler (AISI 316 L

ana malzeme>IF 7114 ana malzeme) izlemektedir.

Farkl1 kaynak parametreleri kullanilarak birlestirilen numunelerin sertlik test sonuglar
birbirleri ile kiyaslandiginda ise, en yliksek sertlik degeri, belirgin olmamakla birlikte,
6 kN elektrod kuvveti ve 9 kA kaynak akiminda birlestirilen nununelerin kaynak
cekirdeginden 35945 HV olarak 6l¢iilmiistiir. En diisiik kaynak cekirdegi sertligi de 3
kN elektrod kuvveti ve 3 kA kaynak akiminda birlestirilen numunelerde 333+5 HV
olarak olglilmiistiir. Ayrica, kaynak islemlerinde kullanilan ama malzemelerin sertlik

degerleri ise AISI 316 L 1515 HV ve IF 7114 81£5 HV olarak tespit edilmistir.

Kaynak siiresinin sertlik degerleri iizerindeki etkileri incelendiginde, 6 kN elektrod
kuvveti, 5 kA kaynak akimi 10, 20, 30, 40 ve 50 cevrim kaynak siirelerinde kaynak
cekirdegi sertligi 339+5 HV-354+5 HV araliginda Olg¢lilmiistiir. Kullanilan biitiin
parametrelerde de kaynak stiresinin sertlik profiline (kaynak cekirdegi ve ITAB’lara)

belirgin bir etksinin olmadig1 goriilmiistiir.
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Kaynak akiminin sertlik degerleri tizerindeki etkileri incelendiginde ise, 3 kN elektrod
kuvveti, 3 kA kaynak akimi ve 20 ¢evrim kaynak siiresinde 333+5 HV-337+5 HV
araliginda oOlgiilmiistiir. Diger parametreler sabit kaynak akimi arttirildiginda; 3 kN
elektrod kuvveti, 5 kA kaynak akimi1 ve 20 ¢evrim kaynak siiresinde 335+5 HV-337+5
HV olarak o6lgiiliirken, 3 kN elektrod kuvveti, 7 kA kaynak akimi1 ve 20 ¢cevrim kaynak
stiresinde335+5 HV-340+5 HV olarak ol¢iiliirken, 3 kN elektrod kuvveti, 9 kA kaynak
akimi ve 20 cevrim kaynak siiresinde 336+5 HV-340+5 HV olarak ol¢lilmiistiir.
Kullanilan biitiin parametrelerde de kaynak akiminin sertlik profiline (kaynak

cekirdegi ve ITAB’lara) belirgin bir etksinin olmadig1 goriilmiistiir.

Son olarak, elektrod kuvvetinin sertlik degerleri lizerindeki etkileri incelendiginde ise,
3 kN elektrod kuvveti, 7 kA kaynak akimi ve 10 ¢evrim kaynak stiresinde 335+5 HV-
342+5 HV araliginda Olglilmiistiir. Diger parametreler sabit elektrod kuvveti
arttirlldiginda; 6 KN elektrod kuvveti, 7 kA kaynak akimi ve 10 g¢evrim kaynak
siiresinde 351+5 HV-358+5 HV olarak 6l¢lilmiistiir. Kullanilan biitiin parametrelerde
de elektrod kuvvetinin artmasiyla sertlik profilinde (kaynak cekirdegi ve ITAB’lara)
bir artis oldugu goriilmiistiir.

Cekirdek cap1 6l¢iimii ve cekme-makaslama kisimlarinda da belirtildigi gibi elektrod
kuvveti, kaynak akimi ve kaynak siiresi artigina paralel olarak kaynak esnasinda
malzemelere uygulanan 1s1 girdisi de artmaktadir. Yiiksek 1s1 girdisi ile kaynak
bolgesinde 1s1 daha uzun siire kalmakta ve hizli sogumayla birlikte sertlik artigina
sebep olmaktadir. Fakat caligmamizda kaynak akimi ve kaynak siiresi parametrelerinin
sertlik profiline belirgin bir etkisi goriilmemistir. Bunun sebebi olarak, AISI 316 L
tarafinda, Ostenitik paslanmaz geliklerin 1s1l islemle sertlestirilememesi olarak 6n
goriiliirken, IF 7114 tarafinin ise kimyasal igeriginde soguma hizi ve sertlesebilirlige
etkisi olan C ve Mn miktarmin diisiik olmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Ek
olarak elektrod kuvveti artis1 ile sertlik degerlerinde artis meydana gelmesini ise

kaynak esnasinda elektrodun olusturdugu deformasyon sertlesmesiyle aciklanabilir.

Hasanbasoglu (2005) AISI 304-1F 7114 ve AISI 316L-IF 7114 gelikleri nokta direng
kaynak yontemi ile birlestirmis ve birlestirmelerin sertlik profillerinin incelenmesi

sonucunda, biitlin parametre ve sartlarda, en yiiksek sertlik degerinin kaynak cekirdek
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merkezinden elde edildigini, birlestirmelerin ITAB kaba tane kisminda kaynak
cekirdek merkezine yakin degerler elde edilirken ITAB kismi doniisiime ugramis
kisminda ise ana malzemeye yakin sertlik degerleri elde edildigi rapor edilmistir.
Ayrica paslanmaz ¢elikler ve IF ¢eligi taraflarinda, kaynak akimi artmasina ragmen
Olgiilen sertlik degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu bildirilmistir. Ek olarak
birlestirmelerin paslanmaz ¢elik tarafinda kaynak akimi artigina bagli olarak belirgin

bir artis olmadigi rapor edilmistir.

Hasanbasoglu ve Kagar (2007) IF 7114 ve AISI 316 L ¢elikleri nokta direng kaynak
yontemi ile birlestirmisler ve birlestirmelerin sertlik degerleri incelendiginde, en
yiiksek sertlik degerlerinin genellikle kaynak cekirdegi merkezinden Ol¢iildiigiinii
bildirilmislerdir. Ayrica IF ¢eligi kimyasal bilesimi ve Gstenititk paslanmaz ¢eliklerin
ise 1s1l islemle sertlesmemesi sebebiyle, artan kaynak akimina ragmen birlestirmenin

iki tarafinda da birbirine yakin sertlik degerleri dl¢iildiigii rapor edilmistir.

Vural ve Akkus (2004), galvanizli arayer atomsuz c¢elik levhalar ile Ostenitik
paslanmaz ¢elik levhalar1 nokta diren¢ kaynak yontemi ile birlestirmisler ve sertlik
testleri sonucunda, en biiytik sertlik degerlerinin kaynak kiilgesi (¢ekirdegi) ortasindan

(350 HV) elde edildigi bildirilmistir.

Farkli caligmalarda, nokta diren¢ kaynak yontemi ile birlestirilen numunelere
uygulanan sertlik testleri sonucunda ise, Baydemir (2011) (AISI 430 ferritik ve AISI
310) en yiiksek sertlik degerinin kaynak c¢ekirdeginden 6l¢iildiigii onu sirasiyla ITAB
ve ana malzemenin takip ettigini, Ozyiirek (2008) (316 L) ana malzeme, ITAB ve

kaynak ¢ekirdeginden olgiilen degerlerin birbirlerine yakin oldugunu bildirmislerdir.
7.4. MIKROYAPI CALISMALARI
Nokta direng kaynak yontemiyle farkli kaynak parametreleri kullanilarak birlestirilen

AISI 316 L-IF 7114 sac malzemelerin orijinal mikroyap1 goriintiileri Sekil 7.18 ve
Sekil 7.19°da verilmistir.
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Sekil 7.19. IF 7114 geligi ana malzeme mikroyap1 goriintiisii.

Sekil 7.18’de goriildiigli gibi AISI 316 L paslanmaz celik malzemenin yapisi Ostenit
tanelerinden olusmaktadir. IF 7114 ¢elik malzemenin yapis1 ise (Sekil 7.19) kimyasal

bilesimindeki ¢ok diisiik karbon miktarindan dolay1 es eksenli ferrit tanelerinden

meydana gelmektedir.

Sekil 7.20°de 3 kN ve Sekil 7.21°de ise 6 kN elektrod kuvvetleri kullanilarak
birlestirilen bazi numunelerin kaynak ¢ekirdegi kesiti mikroyap1 goriintiileri

verilmisgtir.
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Sekil 7.20. 3 kN elektrod kuvveti kullanilarak birlestirilen bazi numunelerin kaynak
cekirdegi kesiti mikroyap1 goriintiileri.

70



Sekil 7.21. 6 kN elektrod kuvveti kullanilarak birlestirilen bazi numunelerin kaynak
cekirdegi kesiti mikroyap1 goriintiileri.

Sekil 7.20 ve 7.21°de verilen nokta direng kaynakli birlestirmelerin {ist boliimii AISI
316 L, alt boliimii ise IF 7114 malzemeye aittir. Kaynak ¢ekirdegi kesiti mikroyap1
goriintiileri incelendiginde; birlestirmelerde kaynak g¢ekirdegi Kkesitinin, uygulanan
elektrod kuvveti etkisi, IF 7114 ¢eligi sertliginin (815 HV), AISI 316 L paslanmaz
celik sertliginden (151+5 HV) daha diisiik olmasi ve IF ¢eligi tarafinin paslanmaz
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celige gore daha sekillendirilebilir olasindan dolayr IF 7114 celik tarafina dogru
¢okmeye ugradigi goriilmiistiir. Ayrica birlestirme araylizeyi incelendiginde, asimetrik
kaynak cekirdegi olustugu, kaynak ¢ekirdegi kesitinin AISI 316 L tarafinda IF 7114
tarafina oranla daha kalin oldugu goriilmektedir. Bunun da paslanmaz ¢elik tarafinin

1s1l iletim katsayisinin daha diisiik olmasindan kaynaklandigi 6ngoriilmektedir.

Sekil 7.20 ve 7.21’deki bazi numunelerin kaynak ¢ekirdegi kesit mikroyapi goriintiileri
incelendiginde; artan elektrod kuvveti, kaynak akimi ve kaynak siiresiyle kaynak
cekirdegi kesitinin genisledigi goriillmektedir. Artan elektrod kuvveti, kaynak akimi ve
kaynak siiresiyle, kaynak g¢ekirdegi kesiti genislemesinin sebebi, artan 1s1 girdisinin

etkisi olarak diistiniilmiistiir.

Sekil 7.22-7.25’te 6rnek olarak bazi parametrelerde nokta direng kaynak yontemiyle
birlestirilmis numunelerin 40-60 mikroyap1 goriintiisii birlestirilerek elde edilmis ve
kaynak metali (kaynak gekirdegi kesiti), ITAB (iri tane, ince tane) vb. kisimlarin

biiytitiilerek olusturulmus detay mikroyap1 goriintiileri verilmistir.
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Sekil 7.22-7.25’teki nokta diren¢ kaynakli numune detay mikroyap: goriintiileri
incelendiginde; AISI 316 L paslanmaz celik ana malzemenin tamamen &stenit
tanelerinden olustugu, IF 7114 ¢elik ana malzemenin ise ferrit tanelerinden olustugu
goriilmiistiir. Daha yiiksek 1s1 iletim katsay1s1 sebebiyle (yaklasik 3 kat1), IF 7114 ¢elik
ITAB’inin AISI 316 L paslanmaz ¢elik ITAB’na gore daha dar bir alanda olustugu
tespit edilmistir. Kaynak ¢ekirdegi kesiti disinda goriilen kiigiik taneler ise elektrod

kuvveti ve ergime hizindan dolay1 olugmaktadir.

Ayrica, artan elektrod kuvveti, kaynak akimi ve kaynak siiresiyle benzer
mikroyapilarin olustugu, artan 1s1 girdisi nedeniyle tane boyutlarinin arttig1 fakat IF

7114 tarafinda ise belirgin bir tane irilesmesi olustugu gortilmektedir.

Sekil 7.26-7.27°de kaynak ¢ekirdegi kesiti detay mikroyap1 goriintiileri (kaynak metali
ve ITAB) verilmistir.

Kaynak metali

e

Ince taneli bolge

ITAB

Iri taneli bolge

Sekil 7.26. 3 kN elektrod kuvveti, 5 kA kaynak akimi ve 50 gevrim kaynak siiresi
kullanilarak birlestirilen numunenin kaynak c¢ekirdegi Kesiti detay
mikroyap1 goriintiisii.
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Sekil 7.27. Farkli parametrelerde birlestirilmis numunelerin kaynak c¢ekirdegi kesiti
detay mikroyap1 goriintiileri.

Sekil 7.26-7.27°deki kaynak c¢ekirdegi kesiti detay mikroyapr goriintiileri
incelendiginde, kaynak metalinin siitunsal tanelerden olustugu goriilmektedir. Ayrica
birlestirmelerin kaynak metalindeki tanelerin AISI 316 L ana malzemeye gore 1sil
iletim katsayis1 daha yliksek olan IF 7114 ¢elik ana malzemeye dogru yonlendigi tespit

edilmistir.

Birlestirmelerin ITAB’lar1 incelendiginde ise, AISI 316 L Ostenitik paslanmaz ¢elik
tarafinda asir1 tane irilesmesi goriilmez iken, IF 7114 tarafinda asir1 tane irilesmesi
goriilmektedir. Ayrica ITAB iri taneli bolgede olusan tanelerin de ana malzemeye
dogru belirgin bir yonlenme tespit edilmistir. Bunun sebebi olarak ise IF ¢eliginin
yiiksek 1s1 iletim katsayisindan dolay1, kaynak sonrasinda 1s1y1 ¢ekerek sogumanin IF
tarafina dogru olmast ve yiiksek 1siya daha uzun siire maruz kalmasindan

kaynaklandig1 diisiniilmektedir.
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Hasanbasoglu (2005) IF 7114-AISI 316 L ¢elik saclar1 nokta diren¢ kaynak yontemi
ile birlestirmis ve mikroyapi1 ¢alismalar1 sonucunda, birlestirmelerde IF ¢eligi tarafina
dogru ¢6kme oldugu, paslanmaz c¢elik tarafinin daha kalin kaynak kesitine sahip
oldugu, IF ¢eligi ITAB’1nin paslanmaz ¢elige gore daha dar bir alanda olustugu ve IF
celigi ITAB’inda asir1 tane irilesmesi meydana geldigi bildirilmistir. Diger
calismalarinda, Hasanbasoglu ve Kagar (2007) IF 7114-AISI 316 L ve Hasanbasoglu
vd. (2005) IF 7114 IF-AISI 304 celik saclar1 nokta direng kaynak yontemi ile
birlestirmis ve mikroyap1 ¢alismalar1 sonucunda, IF ¢eligi ITAB’1 lizerinde asir1 tane

biiylimesi olustugunu rapor etmisglerdir.

Nokta diren¢ kaynak yonteminin kullanildigi benzer ¢alismalarda; Lee vd. (2009),
AISI 316 Ostenitik paslanmaz celik ve IF (arayer atomsuz) g¢eligini birlestirmis ve
mikroyap1 calismalari sonucunda, kaynak c¢ekirdeginin asimetrik oldugu, kaynak
¢ekirdegi yapisinin Ostenit ve martenzitten olustugu bildirilmistir. Vural ve Akkus
(2004), galvanizli arayer atomsuz celik levhalar ile 6stenitik paslanmaz celik levhalari
birlestirmis ve galvanizli celik saclarda c¢inko tabakanin, asimetrik kaynak c¢ekirdegi
olusumuna neden oldugunu ve elde edilen asimetrik kaynak g¢ekirdeginin kaynak

akimi artisindan olabilecegi bildirilmistir.
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BOLUM 8

SONUCLAR VE ONERILER

AISI 316 L ve IF 7114 ¢eliklerin farkli parametreler kullanilarak nokta direng¢ kaynak
yontemi ile birlestirildigi ve kaynak parametrelerinin (3 ve 6 KN elektrod kuvveti, 3,
5, 7 ve 9 kA kaynak akim1 ve 10, 20, 30, 40 ve 50 ¢evrim kaynak zamani) kaynakli

birlestirmelere etkisinin belirlenmesi i¢in yapilan bu ¢alisma sonucunda;

» Farkli kaynak parametreleri kullanilarak nokta diren¢ kaynak yontemi ile

birlestirilen numunelerin tiimiinde birlestirme saglanmistir.

» Elektrod kuvveti, kaynak akimi ve kaynak siiresinin artmasi ile 1s1 girdisinin arttigi
buna bagli olarak da her iki tarafta da kaynak ¢ekirdek ¢ap1 ve derinliginin arttig

belirlenmistir.

» Birlestirilen AISI 316 L-IF 7114 numunelerin IF 7114 ¢elik tarafindaki kaynak
cekirdek ¢ap ve derinliginin AISI 316 L paslanmaz celik tarafi ile kiyaslandiginda
tiim parametrelerde de daha biiylik oldugu tespit edilmistir.

» Artan elektrod kuvveti, kaynak akimi ve kaynak siiresiyle birlikte ¢ekme-

makaslama mukavemeti de artmistir.

» (Cekme-makaslama testleri sonrasinda tiim numunelerde kopma, IF 7114 celigi

ITAB’inda meydana gelmistir.
» Sertlik testleri sonucunda, en yiiksek sertlik degeri AISI 316 L-IF 7114 kaynak

cekirdeginden 6l¢iilmiis onu sirastyla ITAB’lar (AISI 316 L ITAB>IF 711 ITAB)

ve ana malzemeler (AISI 316 L ana malzeme>IF 7114 ana malzeme) izlemektedir.
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» Kaynak c¢ekirdegi kesit mikroyapir goriintiileri incelendiginde; artan elektrod
kuvveti, kaynak akim1 ve kaynak siiresiyle kaynak ¢ekirdegi kesitinin genisledigi

tespit edilmistir.

» Birlestirme arayiizeyi incelendiginde, asimetrik kaynak c¢ekirdegi kesiti olustugu,
kaynak ¢ekirdegi kesitinin AISI 316 L tarafinda IF 7114 tarafina oranla daha kalin

oldugu belirlenmistir.

» Mikroyap1 incelemeleri sonucunda, artan elektrod kuvveti, kaynak akimi ve
kaynak stiresiyle kaynak ¢ekirdeginin genisledigi ve artan 1s1 girdisi sebebiyle de

IF 7114 ITAB’1nda belirgin bir tane irilesmesi olustugu gézlenmistir.

Daha sonra yapilacak ¢alismalar igin Oneriler;
» Farkli elektrod caplari kullanilarak 1s1 iletim katsayisi farkinin olusturdugu
homojen olmayan 1s1l dagilim giderilmesine yonelik calismalar yapilmasi

Onerilebilir.
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