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OZET

PASLANMAZ CELIK-GALVANIZLI CELIK CIFTININ ELEKTRIK
NOKTA DIRENC KAYNAGINDA KAYNAK
PARAMETRELERININ KAYNAKLI BIRLESTIRMENIN
DAYANIM VE MiKROYAPI OZELLIKLERI UZERINE ETKISI

OGUZ, Huriye

Yiiksek Lisans Tezi, Makina Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danigmani : Prof. Dr. Vural CEYHUN
Haziran 2018, 89 sayfa

Bu tezde mimari, mutfak geregleri, otomotiv endiistrisi, savunma ve havacilik
sanayi gibi birgok alanda kullanim yeri olan ostenitik ve ferritik paslanmaz ¢elik ve
yine ¢ok farkli endiistriyel alanlarda yaygin kullanimi olan galvanizli ¢eligin
elektrik nokta direng kaynagi ile birlestirilme noktasinin dayanim, sertlik ve
mikroyapi incelemesi yapilmistir.

Elektrik nokta direng¢ kaynaginda elektrotlardan gegen akim, elektrolarin is
parcasiyla temasim1 saglayan kuvvet ve kaynak zamani en temel Onemli
faktorlerdir. Bu faktorlerin birbirleri ile kombinasyonlar1 ve uygulanma miktarlari
kaynak kalitesini belirler. Kaynagin kalitesi birlestirilecek pargalarin mekanik
dayanimma dogrudan etki eder. Ilgili kaynak parametrelerin ostenitik, ferritik ve
galvanizli gelikler iizerinde dayanim, sertlik ve mikroyap1 6zellikleri incelenerek

uygun kaynak parametrelerinin belirlenmesi hedeflenmistir.

Anahtar sozciikler: Ostenitik paslanmaz ¢elik, ferritik paslanmaz gelik,
galvanizli ¢elik, elektrik nokta diren¢ kaynagi, kaynak akimi, kaynak siiresi,

cekme-makaslama dayanimi, sertlik, mikroyapi.






ABSTRACT

EFFECT OF WELDING PARAMETERS ON THE TENSILESHEAR
STRENGTH, HARDNESS AND MICROSTRUCTURE
PROPERTIES IN THE ELECTRIC RESISTANCE SPOT WELDING
OF FERRITIC, AUSTENITIC AND GALVANIZED STAINLESS
STEEL

OGUZ, Huriye

MSc in Mechanical Eng.
Supervisor : Prof. Dr. Vural CEYHUN
June 2018, 89 pages

In this study, the strength, hardness and microstructure of austenitic and
ferritic stainless steel, which is used in many fields such as architectural, kitchen
utensils, automotive industry, defense and aviation industries, and galvanized
steel, which is widely used in many different industrial fields, are investigated
experimentally.

The current passing through the electrodes, the force that causes the
electrons to touch the workpiece, and the welding time are the most important
factors. The combination of these factors with each other and the amount of
application determine the quality of the welding. The quality of the welding,
directly affects the mechanical strength of the parts to be joined. It is aimed to
determine the proper welding parameters by studying the strength, hardness and
microstructure properties of the relevant welding parameters on austenitic, ferritic
and galvanized steels.

Keywords: Austenitic stainless steel, ferritic stainless steel, galvanized
steel, electric resistance welding, welding current, welding time, tensile-shear
strength, hardness, microstructure
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1. GIRiS

Paslanmaz ¢elikler 20. yy basinda baslica kimya endiistrisinde yiiksek
korozyon dayanimi gerektiren uygulamalar igin iiretilmistir (Saritas, 2018).
Farklilik gosteren ortamlara adapte edilebilmesi ve dayanimlarmin arttirilmasi

amaciyla 100’1 askin paslanmaz gelik tipi ortaya ¢ikmistir.

Farkli kimyasal bilesimleri ile, alasimsiz ¢eliklere gore korozyon
dayanimlar1 farklilik gostermektedir. Igerisinde bulunan Krom sayesinde celik
paslanmaza doniisiir ve miktarin arttirilmasi ile korozyoon daymimi arttirilabilir.
Ustiin korozyon dayanimim yiizeye kuvvetle tutunmus, yogun siinek ¢ok ince
oksit tabakasi saglar. Bu ince tabaka uygun kosullar altinda kendini yenileme

ozelligine sahiptir (Saritas, 2018).

Icerigindeki Nikel ile siineklik ve kolay sekillenebilme o&zelligi elde
edilmektedir. Krom miktarmin arttirilmasi ve Nikel, Molibden, Bakir, Titanyum,
Azot ve Aluminyum gibi maddelerin eklenmesi ile mukavemet Ozellikleri de

arttirtlmaktadir.

Paslanmaz celikler iyi korozyon dayanimina sahip olmalari, yiizeylerinin
kolay temizlenebilir olusu, oksitlenme problemi olmamasi sebebiyle hijyenik
ortamlarda rahatca kullanilabilmeleri ve iyi mukavemet 6zellige sahip olmasindan

dolay1 siklikla tercih edilirler.

Galvanizli ¢elik, korozyona kars1 metalin ¢inko ile kaplanmasiyla elde
edilir. Cinko kullanimi ile korozyon onleyici bir tabaka olusturulur. Kaplamanin

zamanla aginmasi korozyona kars1 dayanimini da azaltacaktir.

Hem paslanmaz c¢elik hem de galvanizli celik ¢ok ¢esitli kullanim alanina
sahiptir. Paslanmaz celikler kendi aralarinda ve/veya galvanizli celiklerle birlikte
kullanildiklarinda 6nemli bir birlestirme teknigi olan elektrik nokta diren¢ kaynagi

oldukca yaygin olarak kullanilir.



2. ELEKTRIK DIRENC NOKTA KAYNAGI
2.1. Nokta Diren¢ Kaynag Nedir?

1877 yilinda Thomson tarafinda rastlantisal bir sekilde Amerika Birlesik
Devletleri’nde bulunan elektrik nokta diren¢ kaynagi, giiniimiizde ¢ok yaygin bir

kullanim alanina sahiptir.

Elektrik direng kaynagi, tizerinden gegen elektrik akimi nedeniyle, dirence
bagl olarak olusan 1s1 ve basing yardimiyla uygulanir. Kaynak islemi igin iki
elektrot arasina malzeme yerlestirilir ve devreden gegirilen yiiksek akim siddetine
bagli olarak uygulama noktasit 1sinir. Ayni zamanda uygulanan basing ile
malzemeler birbirine tutturulmus olacaktir.

Kaynak islemi uygulamayi yapan operatdrlerin bir pedala basmasiyla
gerceklesir. Bu sebeple iscilik masrafi diger yontemlere kiyasla daha diistiktiir.
Makine maliyetleri g6z Oniine alindiginda gerekli ekipmanlar benzer yontemlere

gore daha pahali olmaktadir.

Elektrik nokta diren¢ kaynagi yontemi ile ek malzeme kullanimi
olmamaktadir. Bu nedenle uygulama hizinin yiiksek olusu, ek beceri
gerektirmemesi ve kaynak dayaniminin yliksek olmasi sayesinde gilinlimiizde

otomotiv, metal esya ve ugak sanayiinde kullanilmaktadir.
2.2. Nokta Diren¢ Kaynagi Metotlar:

Diren¢ kaynag1 yontemleri sirasiyla nokta kaynagi, kabartili kaynak, dikis
kaynag1 ve alin kaynagidir. Calismanin konusu olarak bu boliimde yalnizca nokta

kaynag1 incelenecektir.

2.2.1. Nokta Kaynag

Kaynak, parcanin elektrotlar arasinda yer alan bdlimiinde gergeklestirilir.
Kaynaklanacak kenarlar1 iist tiste bindirilmis levhalara diizenli araliklarla
uygulanir. Birlestirmenin saglamligi, kaynaklarin boyutuna ve sayisina baghidir

(Karamis, M.B., 2006)



2.3. Elektrik Diren¢ Nokta Kaynak Makineleri

Kaynak makineleri {li¢ temel prensipte imal edilir:

e Pres Tipi Makineler
e Seyyar Makineler
e (ok Nokta Kaynak Makineleri

Caligmamizda kullanilan kaynak makinesi pres tipi kaynak makinesidir.

2.3.1. Pres tipi kaynak makineleri

Pres tipi kaynak makinelerinde, dikey olarak dogrusal bir sekilde hareket
eden ve st elektrotu tasiyan bir kaynak kafasi bulunmaktadir. Ayrica alt elektrot
dikey olarak ayarlanabilir bir kol iizerinde bulunmaktadir. Ust kafa kizaklar
tizerinde hareket ederken, bu hareket ve kaynak basinci, hava ve hidrolik

silindirlerle saglanir (Aslanlar, S., 2016).

Hava silindirli makinelerde, hava bir selenoid vana vasitasiyla silindirlere
yonlendirilmektedir. Hava, bu sayede silindirdeki pistonu ve buna bagli olan
kafay1 asagiya dogru itmekte ve iist elektrot parcayr sikistirmaktadir. Ek olarak,

elektrotlarda elde edilen kuvvet sabit veya kontrollii olabilmektedir.

Sekil 2.1. Pres tipi nokta diren¢ kaynagi makinesi (Zpunta, 2018)



Bir kaynak makinesini olusturan sistemler sunlardir:

o Elektrik devresi
e Kaynak transformatorii

e Kontrol cihazi

e Mekanik kisim

Elektrik devresi, kaynak transformatorii, primer sargi sayisi degistirme
anahtar1 ve sekonder devreden olusmakta ve sekonder devre kaynak edilen
pargalara akim ileten elektrotlari kapsamaktadir. Kaynak transformatorii ise
yiiksek gerilimdeki sebekeden alinan giicii, diisiik gerilimdeki yaklalsik olan es
deger bir giice ¢cevirmektedir (Aslanlar, S., 2016).

Kaynak makinelerinde bulunan kontrol cihazlarmin ti¢ temel fonksiyonu
vardir: kaynak akiminin baslatilmasi ve kesilmesi, kaynak makinesinin mekanik
islemler siiresini ayarlanmasi ve sira ile cereyan edilmesinin saglanmasi ve son

olarak kaynak akim siddetinin ayarlanmasidir.

2.4. Elektrik Diren¢ Nokta Kaynaginin Prensibi

Elektrik direng nokta kaynaginin prensibi, elektrotlar arasinda basing altinda
bir arada tutulan is parcalarindan gecen elektrik akimina karsi, is parcalarinin
gosterdigi diren¢ nedeniyle meydana gelen 1s1 ile yapilan kaynak yontemidir.
Kaynak edilecek pargalarin temas yiizeyi, kisa bir siire tatbik edilen diisiik gerilim
ve yuksek akim ile isitilarak erimis haldeki kaynak c¢ekirdegine doniistiiriiliir.

Elektrik akimi kesilince, erimis metal hizla sogur ve katilasir.

Kaynak islemi genellikle 1 saniyeden daha kisa bir siirede tamamlanir. Elde
edilen kaynagin sekli ve boyutu oncelikle elektrot ucunun boyutu ve cevresi ile
belirlenir. Sekil 2.2°de de goriildiigii gibi kaynak g¢ekirdegi iki parcanin temas
ylizeylerinde meydana gelir ve dis ylizeylere kadar yayilmaz. Kesit alinirsa, uygun
bir sekilde yapilmis kaynagin ¢ekirdeginin oval sekilde oldugu goriilii (Aslanlar,
S., 2016).



- Elektrod

/" Kaynak cekirdegi
/" _-Sag metal parcalar

- Elektrod

TK uvvet

Sekil 2.2. Elektrik nokta diren¢ kaynagimin prensibi (Durdu, 2006)

Akimin gectigi pens ve elektrot uglarina uygulanan basing ile kaynak
oncesinde, kaynak siliresi boyunca ve kaynaktan sonra kaynaklanacak
malzemelerin birbirine temasini saglanmaktadir. Kaynagi yapilacak malzemenin
kalinlig1 ve cinsi, akim miktari, elektrot ucunun temas ettigi bolgenin yiizey alani

kaynagin gerceklesebilmesi icin gerekli siireyi etkilemektedir (Aslanlar, S., 2016).

I akimi, R ohmik direncinden t siiresince gegtiginde, Joule kanununa baglh

olarak J birim 1s1 agiga ¢ikar (Aslanlar, S., 2016).

Q=KXI*?XRXt
Burada;
Q: Uretilen 1s1
K: Is1 kayb1 sabiti
I: Kaynak akimi
R: Kaynak akiminin gegtigi devredeki direnglerin toplanu
T: Kaynak akiminin devrede kalma siiresidir.
Direngler toplami soyledir:

R:R1+R2+R3+R4+R5+R6+R7



Bu direngler;
e Malzeme direncleri:
Rs, R7:elektrotlarin direnci
R2 ,R4: is parcalarinin direngleri
e Temas direngleri:
R1 ,Rs: elektrot - malzeme temas direnci
R3: malzeme - malzeme temas direnci

Rs kaynak uygulamasi i¢in gerekli direnctir ve biiyiikliigline bagli olarak
kaynak kabiliyeti artar. Yeterli olmamasi kaynagin yapilamayacagi anlamina
gelmektedir. Direng sayesinde olusan 1s1, elektrotlar tarafindan uygulanan
basincin bir sonucu olarak saclarin tam bir temas haline getirildigi yerel bir alanda
yogunlagir. Akim gegmeye devam ettikge temas yiizeyinde ergime gergeklesir ve
bir kaynak banyosu olusmaya baslar. Bu sekilde saclar arasinda baglant1 boyunca
yiik tasiyabilen yerel bir bag olusturulur (Erik, M., 2010). Yukaridaki formiilden

de goriilebilecegi gibi F kuvveti ile Rz direnci ters orantilidir.
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Axm xEE
¥ Fu B e

L

Sekil 2.3. Elektrik nokta direng kaynaginda meydana gelen direngler (Erik, M., 2010).



2.5. Kaynak Sirasinda Sicakhigin Dagilimi ve Cekirdegin Olusumu

Sekil 2.4’te kaynak siiresi boyunca birlesimin tiim noktalarinda sicaklik

degisimi gosterilmistir.

Kaynak Zamaninin % 20 si

Jestikden sonfa

Sekil 2.4. Kaynak isleminde olusan sicakligin parcalar tizerindeki degisimi (Akyol, 2001)

Uygulanan akimla birlikte 1s1 bir noktada olusmaz. Sekil 2.4’te de
goriildiigii gibi 7 bolgenin direngleri dogrultusunda 1s1 iiretilir. Istenilen 1s1 bolgesi
4 no’lu bolgedir. Bunun disindaki noktalarda olusan 1silarin engellenmesi istenir.
Baslangi¢ sicaklig1 diisey cizgiyle belirtilmistir. En biiyiik direng 4 diizlemindedir.
Bu nedenle en yiiksek 1s1 bu bdlgede olusur ve 2 ve 6 noktalarinda ikinci derece
etkili olan direncler mevcuttur. Buna paralel olarak 2 ve 6 bolgelerinde 1s1 hizla
artar. Kaynak siiresindeki %?20’ye karsilik gelen ¢izgi, kaynak akiminin
uygulandig: ilk anlarda olusmaktadir. Kaynak siiresinin %100’ iindeki sicaklik
cizgisi maksimum noktadaki 1s1y1 gormektedir. Bu nedenle 2 ve 6
diizlemlerindeki 1s1 bu diizlemlere temas eden 1 ve 7 diizlemindeki su sogutmali
elektrotlara dogru hizla iletir. Diger bolgelerdeki 1silardan 4 diizleminde olusan 1s1
her zaman yiiksektir. Parcalarin birlesmesi 4 bolgesinde olusacak ve sonucta

ergimeyle birlikte kaynak ¢ekirdegi olusturacaktir (Akyol, 2001).



2.6. Kaynak Cevirimi

Genel olarak nokta kaynagi, dort periyottan meydana gelir: basma, kaynak,

tutma ve Ol siireleridir. Bu siirelere bagl olarak diren¢ nokta kaynagi agamalari

Sekil 2.5°te gosterilmistir (Erik, M., 2010).

Elektrod kuvvetinin  Kaynak siiresi Tutma siiresi Elektrodlann
uygulamg (basma) kalding: (6l siire)

Sekil 2.5. Direng nokta kaynagi asamalar1 (Akyol, 2001).

1. Basma siiresi: Elektrotlar ile basincin uygulandigi ve kaynak akiminin
verildigi ilk an arasindaki siiredir. Bu siire iist elektrot tutucunun st elektrotu is
pargasiyla temas haline getirmesi ve elektrot kuvvetinin tamamini uygulamasi igin

zaman saglar (Akyol, 2001).

2. Kaynak siiresi: Kaynak akiminin tatbik edildigi stiredir.

3. Tutma siiresi: Kaynak akimimin devreden ¢ikmasindan sonra, ergimis
kaynak metali katilasana kadar elektroklara uygulanan basincin siirdiiriildiigii

zaman araligidir.

4. Olii siire: Tutma siiresinden sonra bir sonraki ¢evrime baslanmasi igin

gecirilen siiredir.

Sekil 2.6.a tek impulslu direng nokta kaynagi ¢evrimi igin bu dort temel
stireyi gostermektedir. Her aralik periyot olarak gosterilmektedir. 50 Hz’lik bir
sebeke i¢in bir periyot 1/50 s’dir (Erik, M., 2010).
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Sekil 2.6. Direng nokta kaynagi ¢evrimleri (Erik, M., 2010).

En basit kaynak cevrimi, kaynak araligi boyunca, diizgiin kaynak akimi ve
elektrot kuvveti saglamakla birlikte, egim kontroliiniin eklenmesi kaynak
akiminin degistirilebilmesine olanak tanir. Sekil 2.6.b’de gosterildigi gibi, egim
kontroliine sahip bir kaynak c¢evriminde akim, kaynaktan Once artmakta,

kaynaktan sonra da azalmaktadir (Erik, M., 2010).

3 mm’den daha kalin saclarin kaynagi icin gerekli olan yiiksek kaynak
akimlar1 ve uzun kaynak siireleri, elektrotlarin asir1 1sinmasina neden olabilir. Bu
1sinma, Sekil 2.6.c’de gorildigl gibi, akim1 kaynak zamani boyunca darbeli
olarak uygulamakla minimize edilebilir (Erik, M., 2010).

Bir kaynak cevrimine eklenebilecek diger iki eleman dovme ve sonradan
tavlamadir (Sekil 2.6.d). Sonradan tavlama boyunca elektrot kuvveti Sekil
2.6.d’de gosterildigi gibi arttirilabilir. Bu artan kuvvet dovme kuvveti adin1 alir ve
sonradan tavlama ve tutma siireleri boyunca uygulanir. Kaynak kuvveti
cogunlukla sonradan tavlama akimi uygulanana kadar elde edilmekte ve

tavlamadan sonra dévme kuvvetine ¢ikarilmaktadir (Erik, M., 2010).
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2.7. Kaynak Degiskenleri

Kaynak kalitesini etkileyen ana degiskenler asagidaki gibidir.

Elektrotlarin malzemesi ve boyutlari
Kaynak akimi

Kaynak zamani

Elektrot kuvveti

Is parcasinin malzemesi

Is parcasinin yiizey durumu

N o g ~ wDdh e

Kaynakl1 noktalar arasindaki mesafenin 1sinma tizerine etkisi

2.7.1. Elektrotlarin malzemesi ve boyutunun kaynak Kkalitesine
etkisi

Elektrotlar yiiksek elektrik ve 1s1 iletkenligine ve diisiik temas direncine
sahip olmalidir. Ayrica, yiliksek kaynak kuvvetlerine mukavemet gosterebilecek

dayanikliliga sahip olmalidir (Aslanlar, S., 2016).

Ayni bilesimde ve kalinliktaki parcalar kaynak edildiginde, elektrotlarin ug
caplari ayn1 olmalidir. Kaynak edilecek parcalarin kalinliklarinin farkli olmasi
durumunda, elektrotun gapinin uygun 1s1 dengesinin saglayabilecek biiytikliikte
olmasi gerekebilmektedir (Aslanlar, S., 2016).

Elektrik nokta direng kaynaginda kullanilan en temel elektrot alagimlar1 ve

ozellikleri asagidaki Cizelge 2.1' de gosterilmistir.

Cizelge 2.1. Direng kaynaginda kullanilan elektrot alasimlar1 (Aslanlar, S., 2016).

Alasim Brinel fletkenlik | Yumusama Kullanildig1 Yer

Sertligi (%Cu) Sicakligi (°C)
Bakir (soguk ¢ekme) | 95 90 150 Aluminyum
Telliir-Bakir 100 90 175 Aluminyum
Kadmiyum-Bakir 110 85 250 Ince yumusak celik sac
Krom-Bakir 150 80 500 Tiim ¢elikler
Tungsten-Bakir 200-300 | 30 1000 Celik ve bakir alagimlari
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Genellikle, alasimin sertliginin artmasi, elektriksel ve 1sil direncini arttirir.
Elektrotlarin sekil ve boyutlar1 da kaynak yapilacak is pargalarinin tipine, sekil ve
boyutlarina gore belirlenmektedir. En ¢ok kullanilan elektrot tipleri, kesik koni
uclu ve kiiresel tiplerdir (Aslanlar, S., 2016).

Bu c¢aligmada krom-bakir alasimli  kesik koni ug¢lu elektrotlar
kullanilmistir. Kaynak sayisi artikga zamanla bozulan elektrot ucu mekanik

zimparalama ve fir¢alama yontemi ile diizeltilmistir.

2.7.2. Kaynak akim

Asagida formiilii verilen Joule yasasina gore isiya etki eden en 6nemli

faktor kaynak akimidir.

Q = VxIxt = IxIxRxt = [?xRxt

Kaynak c¢ekirdegi biiytlikliigli kaynak akimiyla birlikte artmaktadir ve
kaynak akimi az olursa sitilan bolge yine genislemektedir. Kaynak akimi fazla

olursa ark ve catlaklar olusabilir (Otomotivsanayi, 2018).

2.7.3. Kaynak zamani

Is1, kaynak zaman: ile dogru orantili olarak hareket etmektedir. Kaynak
stiresinin az olmas1 kaynakli parcalarini birbirine tutunmamasina neden olurken,
kaynak siiresinin uzun olmasi, kaynak bolgesinin bozulmasina sebep olur ve

malzeme iizerinde deformasyonlara yol agar (Otomotivsanayi, 2018).

Joule yasas1 formiiliine gore elektrik nokta direng kaynaginda en 6nemli
iki degisken kaynak akimi ve kaynak zamanidir. Calismada bu iki degiskenin

kaynak iizerinde etkisini incelenmistir.
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2.7.4. Elektrot kuvveti

Elektrot (kaynak) kuvveti, elektrot tarafindan kaynak edilecek pargalara,
kaynak ¢evrimi boyunca uygulanan kuvvettir. Genellikle, statik bir kuvvet olarak
oOlgiiltip ifade edilir, ancak kaynak sirasinda dinamik bir kuvvettir (Aslanlar, S.,
2016).

Elektrot kuvvetinin az olmasi, pargalar arasi direnci yiikselteceginden
akim gecisi ile patlamalara neden olurken, ¢ok yiiksek olmasi temas yiizeyini

arttiracagi icin 1s1 transferini azaltacaktir.

2.7.5. Is parcasimin malzemesi

Malzemenin 6zdirenci, 1s1 transferi géz oniine alindiginda 1s1l iletkenlik ve
kapasite agisindan 6nemli bir parametredir. Diisiik 6zdirence sahip malzemeler
kullanildiginda akimin hizla gegisi diisiik 1s1 yaratacaktir ve bu metallerin kaynagi
tahmin edilene gore daha zor yapilacaktir. Ancak diisiik 6zdirence sahip

malzemeler, ¢ok iyi elektrot malzemeleri olmaktadirlar.

Farkli 6zdirence sahip metallerde kaynak yapilmak istendiginde, ytliksek
Ozdirence sahip malzeme Ozellikleri g6z Oniinde bulundurulmalidir. Sert
metallerin kaynagi esnasinda metaller daha zor deforme olacaktir. Bu neden temas
direnci artacak ve gerekli oldugu diisiiniilen teorik kuvvetten daha fazlasi

gerekecektir.
2.7.6. Is parcasimin yiizey durumu

Yiizey kaplamalart ¢ogunlukla malzemeyi korozyon ya da diger
tepkimelerden korumak i¢in yapilir. Bu tiir kaplamalar da diren¢ kaynagini daha
zor yapilabilir hale getirmektedir. Ayrica, kaynaklanacak is parcalarmin temas
yiizeyleri mutlaka temizlenmis olmalidir. Elektrotlara gelebilecek tiim pas ve oksit

gibi maddelerin ortamdan uzaklastirilmasi elektrot démriinii arttiracaktir.
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2.7.7. Kaynaklar arasindaki mesafe

Onceden yapilmis olan eski nokta kaynagma yakin baska bir nokta
kaynaginin yapilmasi, sistemde paralel devre olusmasma neden olacaktir. Bu
nedenle nokta kaynaklari arasindaki minimum mesafe (adim) elektrot ucunun ve

kaynak cekirdeginin ¢apini tayin eden kaynak edilen pargalarin kalinligina bagh

olarak degisecektir.
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3. PASLANMAZ VE GALVANIZLi CELIKLER
3.1. Paslanmaz Celiklerin Genel Ozellikleri

%12’den fazla Krom ve ayni zamanda bir miktar Nikel i¢eren ¢eliklere
genel olarak paslanmaz celik ad1 verilir. En 6nemli 6zellikleri korozyon direncinin

yiiksek olusudur.

Paslanmaz celik alasim elementleri; krom, nikel, molibden, azot, bakir,

fosfor, kiikiirt, silisyum ve aliiminyum, niyobyum ve titanyumdur (Sakarya, 2018)

Krom orani korozyon direncini arttirir ancak bu durumun olumsuz etkisi
paslanmaz ¢eligin kaynak edilebilirliginin azalmasidir. Ayni zamanda
malzemenin mekanik 6zelliklerinde de kotiilesme goriiliir. Krom esas olarak krom

karbtir olusumunu engellemek i¢in kullanilir.

Nikel oranmin %10’u ge¢cmesi durumunda celigin gerilmeli korozyon
dayanimi diigmekte ve bu oranmnin %30’a c¢ikmasiyla gerilmeli korozyon
dayanimi tekrar eski haline donmektedir (Sakarya, 2018).

Molibden, oksit tabakasinin pasifik 6zelligini kuvvetlendirme; Azot,
pullanma korozyon direncini ve mekanik o6zellikleri iyilestirme; Bakir, siilfirik
asite karst direnci arttirma amaciyla kullanilmaktadir. Silisyum ve aliiminyum,
yiiksek sicaklik oksidasyon direncini arttirmak amaciyla ¢elige eklenmektedir
(Sakarya, 2018). Fosfor, geligin akma ve ¢ekme dayanimini arttirmakta ancak
stineklik ozelliklerini kotiilestirmektedir. Kiikiirt, akma ve ¢ekme mukavemetine
etkisi yok denecek kadar azdir. (Atacelik, 2018). Titanyum ve niyobyum tane
kiiciiltiicti etkisinden dolay ¢elige ilave edilir boylelikle Krom karbiiriin olumsuz

etkisi azaltilir (Atagelik, 2018).

3.2. Paslanmaz Celiklerin Siniflandirilmasi

Paslanmaz ¢eliklere farkli kimyasal maddeler eklenerek, farkli mekanik
ozelliklerdeki alasimlar elde edilir. Kaynakli birlestirmenin kullanim alanina gore
gerekli olan mekanik 6zellikler tespit edilerek paslanmaz celik malzemesi buna

gore secilmelidir.
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Genel olarak paslanmaz celikler, ferritik, martenzitik, ostenitik, ferritik-
ostenitik (dubleks) ve ¢okelme sertlesmesi uygulanabilen alagimlar olmak iizere 5
ana grupta toplanir. Esdeger krom ve nikel miktarina gore paslanmaz celiklerin

siniflandirilmasi Sekil 3.1°de gosterilmistir (Temel; Aran, 2004).

7

%o

%
Y

Ostenit

16 ol

Esdeder Ni Miktari [96Ni + 30x%C) + (0.5x%Mn)]
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Esdeder Krom Miktar [%Cr + %Mo + (1.5x%5i) + (0.5x%Nb)]
Sekil 3.1. Schaeffler diyagrami (Temel; Aran, 2004)
3.2.1. Ferritik paslanmaz celikler

Ferritik paslanmaz celikler diisiik karbonlu ve %12 - 18 krom igeren
paslanmaz celiklerdir. Yiiksek korozyon dayanimina sahiptir ve bu 6zelligi krom
miktar1 arttirilarak iyilestirilebilir. Aymi  zamanda Korozyon 6zelliklerini
tyilestirmek i¢cin Mo, Si, Al, Ti, Nb ilave edilirken, talash islemeyi kolaylastirmak
igin ise S, Se ilave edilebilir (Sakarya, 2018).

Manyetik ozelliktedirler ve kaynak edilebilme kabiliyetleri neredeyse
yoktur. Ostenitik c¢elikler kadar kolay sekillendirilemezlerken, bunlara gore
paslanmazlik 6zelligi daha diisiik oldugu i¢in bu 6zelliginin agir1 dnemli olmadig1

alanlarda kullanim1 daha yaygindir (Temel; Aran, 2004).



16

Sekil 3.2’deki Demir ve Krom denge diyagramindan da goriilecegi gibi
ostenit fazi en ¢ok yaklasik %10 krom ¢ozebilir. Bahsedilen orandan fazla krom

olmasi ferritik yapili paslanmaz gelikleri olusturur (Sakarya, 2018).
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Sekil 3.2. Demir-krom denge diyagrami, c: metaller arasi FeCr bilesigi, a: ferrit, y: Ostenit

(Sakarya, 2018)
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Sekil 3.3. Ferritik paslanmaz gelikler (Temel; Aran, 2004)
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3.2.2. Ostenitik paslanmaz ¢elikler

Yeterince nikel bulunan paslanmaz ¢eliklerin i¢ yapisi oda sicakliginda daha
ostenitiktir. Ostenitik ¢eliklerin kimyasal bilesimlerinde %18 Krom ve %8 Nikel
bulunmaktadir. Ostenitik paslanmaz celikler, sekil verme, korozyon direnci ve
mekanik Ozellikleri géz Oniine alindiginda en optimum alagim olarak kabul
edilerek c¢ok yaygin kullanim alanlar1 vardir. Hem diisiik hem de yiiksek
sicakliklarda sekil verilebilirligi ve toklugu ¢ok iyidir. Tavlanmis halde manyetik
olmayan bu alagimlarin dayanimlart sadece peklesme ile arttirilabilir (Temel;

Aran, 2004).
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ilavesi
Karbon Titamyum
1.4404 azaltim 1.4401 ilavesi 1.4571
(316 L) — (318) —_— (216 Ti)
Karbon Molibden
azaltimi l lilavcsi
1.4438
(317 L)

Sekil 3.4. Ostenitik paslanmaz ¢elikler (Temel; Aran, 2004)
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3.2.3. Martenzitik paslanmaz celikler

Karbon miktar1 % 0,1 den fazla olan ¢eliklerin ostenitleme sicakigi cinsine
gore 950-1050 °C arasindadir. Bu sicakliklar arasinda bulunan ¢elige su verilirse
martenzitik bir i¢yapi elde edilir. Martenzitik i¢ yap1 ile beraber mekanik dayanim
ozellikleri iyilesir ve ¢ok sert bir malzeme elde edilir (Temel; Aran, 2004).

Bu tipteki ¢eliklerin korozyon dayanimi ortalama seviyededir. Daha yiiksek
bir sertlik ve dayanim i¢in 1s1l islem uygulanmalidir. Kaynaklanma kabiliyetleri

diistik olup manyetik yapidadirlar (Temel; Aran, 2004).

1.4125 1.412

1.4109
(440A) 1416

Vanadyum
‘T ilavesi. t

Karbon,
Krom ve
Molibden
llavesl,

1.4034

T Karbaon
ilavesi

1.4028
(420)

T Karbon
ilavesi

1.4021

Karbon
T ilavesi

1.4006
(410)

Sekil 3.5. Martenzitik paslanmaz celikler (Temel; Aran, 2004)
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3.2.4. Dubleks (ostenitik-ferritik) paslanmaz celikler

Dubleks (ostenitik-ferritik) paslanmaz ¢eliklerde Krom oram1 9%18-28
arasinda iken Nikel oran1 %4-8 arasindadir. Nikel orani ostenitik yap1 olmak i¢in
yetersiz oldugundan bu tip celikler hem ostenitik hem de ferritik yapiya
sahiptirler. Boylelikle ¢ok yiiksek mukavemet ve siineklik 6zelliklerini barindirir.
Ayn1 zamanda ¢ok iyi kaynak edilebilirler ve yiiksek sekillendirilebilme
ozelligine sahiptirler (Temel; Aran, 2004).

1.4410
(2507) 14507
T Molibden Bakir T
ilawvesi. ilavesi
Kram Mikez]
ilavesi [ I ilal-fE-s
1.4462
(2205)

Molibden
azaltimi

14362

Sekil 3.6. Dubleks paslanmaz gelikler (Temel; Aran, 2004)

3.2.5. Cokelme sertlesmesi uygulanabilir paslanmaz celikler

Bu tipteki gelikler ostenitik, yari-ostenitik veya matenzitik i¢yapiya sahip
olabilirler. Cokelti olusumu ign Aliiminyum, Titanyum, Bakir ve Nikel elemetleri
ile alagimlanirlar. Boylelikle dayanimlari yiiksek paslanmaz celikler elde
edilebilir. Korozyon dayanimlari ¢ok yiiksek olup ayni zamanda manyetik
yapidadirlar (Temel; Aran, 2004).
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(A-286)
(ostenitik)

Nikel ilavesi
Molibden ilavesi TKarbcnazaw|m|
Titanyum ilavesi

1.4568

(6e31)
(yar-ostenitik)

Krom ilavesi T T Molibden azaltimi

1.4532
(yari-ostenitik)

. . Molibden azaltim
Krom ilavesi l l

Bakir ilavesi

1.4542

(martenzitik)

Sekil 3.7. Cokelme sertlesmesi uygulanabilen paslanmaz gelikler (Temel; Aran, 2004)

Bu calisma igin, ostenitik 304 ve ferritik 430 kalite paslanmaz ¢elik

malzeme kullanilmistir.

3.3. Paslanmaz Celiklerin Kaynak Kabiliyeti

Bu boliimde ¢alisma kapsaminda kullanilan ostenitik ve ferritik paslanmaz

celiklerin kaynak kabiliyeti islenecektir.

3.3.1. Ostenitik paslanmaz celiklerin kaynag:

Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda Kkarsilasilabilecek temel
sorunlar soyledir; Krom karbiir ¢okelmesi, sicak c¢atlak olusumu, sigma fazi

olusumu ve delta ferrit olusumu (Odabas, C., 2007).

3.3.1.1. Krom karbiir olusumu

Oda sicakligindaki karbonun diflizyon hizi ¢ok diisiiktiir. Bu sebeple, oda
sicakliginda krom karbiir olusmaz. Ancak kaynak sicakligt 450 °C’nin {izerine

ciktig1 zaman diflizyon hizinin artmasiyla beraber karbon tane sinirlar1 boyunca
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birikmeye baglar. Karbon ve Krom’un ¢ok ¢abuk tepkimeye girmesi sebebiyle
tane smirlar1 boyunca kimyasal tepkime olusarak krom karbiir olusumu meydana
gelir. Krom karbiir’iin kimyasal formiili (Fe,Cr)23C6 oldugu i¢in krom karbiir
olusumuyla malzeme igerisindeki krom orani asir1 derecede diiser. Bu durum,
malzemenin korozyon dayanimini azaltacaktir. Korozyon dayanimi azalan

malzeme zamanla kullanilamaz duruma gelebilir.

Bu durumu o6nlemek icin diisiik karbonlu ¢elikler kullanilabilir. Ayni
zamanda kaynak isleminden O6nce 6n tav uygulamasi yapilmamalidir. Bir diger
yontem de kaynak esnasinda Bakir altlik kullanimiyla kaynak bdlgesinin hizl
sogumasinin saglanmasidir. Ayrica ¢ok pasolu kaynak yerine, tek pasolu kaynak
teknigi tercih edilmelidir (Sakarya Universitesi, 2018).

Sekil 3.8. Tane sinirlarinda olusan krom karbiir ¢cokelmesi (Odabas, C., 2007).

3.3.1.2. Sicak catlak olusumu

Sicak catlak olusumu, malzemenin kolay islenmesini saglayan Kiikiirt ve
Fosfor gibi elementlerin tane simirlarinda toplanma egilimidir. Bu iki elementin
ergime sicakligi ¢ok diisiiktiir ve bu nedenle kaynak esnasinda IEB bolgesinde
buluyorlarsa kaynaktan sonra uygulama bolgesi sogurken gerilme sebebiyle catlak

olusumu gozlemlenir.

Sicak catlak olusumunun engellenmesi i¢in malzeme mikro yapist ferrit

olacak sekilde ayarlanmalidir. Bir diger yontem de Fosfor ve Kiikiirt miktar



diisitk malzeme se¢imidir. Ancak bu durum, pahali malzeme kullanimina sebep
olmaktadir. Problemin engellenmesi amaciyla ferrit i¢ yap1 miktarinin en az % 4
olmas1 Onerilmektedir. Ferrit i¢ yapr miktar1 Schaeffler diagrami kullanilarak
tespit edilebilir. Giiniimiizde bu diagram Azot etkisinin hesaba katilmamasi

nedeniyle yerini Sekil 3.9.’da gosterilen WRC-DeLong diagramina birakmuistir.

18 20 22 24 26 28 30

s 18 G . -7 18
é 16 @- ’{“’ //’{//////;/ | 16
RCLG 77/ //

i 12 fL /Fé/?/ //30( hﬁe‘:: //; 12
+ / / o ol

§ 10 ’/;/4 //%%7 ’“@@//// 10
WA 777

z 18 20 22 24 26 28 30

(Cr)es = % Cr + % Mo + 0.7 % Nb

Sekil 3.9. WRC Diyagrami (Odabas, C., 2007)

Kabul edilen bu en son diyagramda krom ve nikel esdegerleri asagidaki
formiillerle hesaplanmaktadir (Odabas, C., 2007).

(CT)es = %CT + %Mo + 0.7 %Nb
(NQ)eg = %Ni + 35 %C + 20 %N + 0.25 %Cu

3.3.1.3. Sisma fazi olusumu

Sigma fazi malzeme igerisinde ¢ok gevrek bir yapi olusmasina sebep
olmaktadir. Sigma faz1 genellikle 550-950°C arasinda olusur. Sigma fazinin ig
yapist incelendiginde igerisinde yaklasik olarak % 50 krom ve % 45 demir

icerdigi tespit edilmistir. (Sakarya Universitesi, 2018), (Odabas, C., 2007).
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Sigma fazi genellikle ferritik paslanmaz ¢eliklerde goriiliitken ayni
zamanda Nikel orani %10’dan az ostenitik paslanmaz c¢eliklerin kaynak

bolgesinde de goriildiigii tespit edilmistir (Sakarya Universitesi, 2018).

Sigma fazinin Onlenmesi amaciyla, malzeme {izerine 1s1l islem
uygulamasinin yapilmasi tavsiye edilir. 900-1100 °C sicaklik aralifinda yapilan
1s1l islem ferrit miktarin1 azaltacagindan Sigma fazi giderilmis olur. Ayn1 zaman,
malzeme i¢ yapisi %7°den az oranda ferrit icerecek sekilde secilirse yine bu fazin

Oniine gegcilebilmektedir.

3.3.1.4. Delta ferrit

Delta ferrit fazi, sicak sekillendirmeyi zorlastirmasi ve catlak olusturma
riskine sahip olmasi sebebiyle, paslanmaz ¢eliklerde arzu edilmeyen bir fazdir. Bu
durum sert ve gevrek sigma fazi olusmasini saglayarak malzeme dayanimin
azaltir ve malzemenin sekil verilebilirligini zorlastirir (Sakarya Universitesi,

2018).

3.3.2. Ferritik paslanmaz celiklerin kaynagi

Ferritik paslanmaz c¢elikler 950°C’nin iizerinde tane biliylimesine
egilimlidir bu da toklugu sebep olmaktadir. Ferritik paslanmaz ¢eliklerin
kaynaginin diisiik 1s1 girdisi ile yapilmasi tavsiye edilir. Ayn1 zamanda ferritik
paslanmaz ¢elik kaynaginda dolgu materyali ile kaynak metalinin ayn1 veya yakin

yapida secilmesine 6zen gosterilmelidir.

3.4. Galvanizli Celikler

Galvanizli ¢eligin kaynak gereksinimleri galvanizlenmemis celikte oldugu
gibi aynidir. Yaygin olarak kullanilan gelikler iizerinde yapilan testler, kaynakli
veya kaynaksiz ¢eligin galvanizlenmesi sonucunda mekanik 6zelliklerinde kayda

deger bir degisiklik olmadigini gostermistir (Telepati, 2018).

Kaynak isleminde sirasinda dikkat edilmesi gereken en temel 6zellik
yiiksek sicaklikta Cinko’nun buharlagmasi ve malzemenin oksitlenmeye agik hale

gelmesidir. Bu durum diisiik kaynak hizi ve olusan asit buharinin ortamdan
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uzaklastirilmasiyla giderilir. Bu tip ¢eliklerin kaynagi i¢in doru elektrot se¢imi

Onemlidir.

3.5. Galvanizli Celiklerin Kaynak Kabiliyeti

Galvanizli celikler en uygun elektrik nokta direng kaynagi ile kaynak
edilebilirler. Kaynak islemi sirasinda ¢inko kaplamanin olumsuz etkisi biliniyorsa

kaynak operatdrii cok ciddi bir sorunla karsilagsmaz.
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4. DENEYSEL CALISMALAR
4.1. Deneylerde Kullamlan Malzemelerin Genel Ozellikleri

Calismada 304 kalite ostenitik paslanmaz celik, 430 Kkalite ferritik

paslanmaz celik ve galvaniz kaplama ¢elik kullanilmistir.

Kullanilan malzemelerin kimyasal bilesimleri Cizelge 4.1’°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Deneylerde kullanilan malzemelerin kimyasal bilesimleri

%C | %Mn | %Si | %P %S | %Cr | %Ni | %Mo | %N | %Ti | %Cu | %Al

430 Kalite | o ha0 | 055 | 021 |0.027 | 0,001 | 1634 | 05 |0.045|0.030| 0 | o012 | o
Paslanmaz

304 Kalite | 0.053 | | oc | 403 [ 0.031 | 0% | 1813 | 81 | 012 [0305| 0 |o0239| o
Paslanmaz 1 5

Galvaniz 0.043 | 0.203 | 0.01 | 0.005 | 0.009 0 0 0 0 0.002 0 0.046

4.2. Deney Parc¢alarinin Boyutlar

Deneylerde 1 mm kalinliginda saclar kullanilmistir. Deney pargalarinin

boyutlart mm cinsinden Sekil 4.1’de verilmistir.

85

115

&

30

m

Sekil 4.1. Deney pargalarinin boyutlar1
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Deney parcalarinin boyutlari, yapilacak deneyler gozoniinde tutularak,
kaynak bolgesinin en uygun sekilde incelenmesi ve bu incelemeyi yaparken

minimum malzeme kullanilmasi esas alinarak belirlenmistir.

Diren¢ nokta kaynagi ile birlestirilmis ornek numune Sekil 4.2°te

verilmistir.

Sekil 4.2. Direng nokta kaynagi ile birlestirilmis 6rnek numune

4.3. Deney Parcalarinin Hazirlanmasi

Deney parcalart Sekil 4.2.°de gosterilen boyutlarda lazer punch
makinasinda kesildikten sonra ylizeylerindeki kir, yag vb yabanci maddeler

alkollii temiz bir bez yardimiyla temizlenmistir.

4.4. Kaynak Makinasi

Deney numunelerin nokta direng kaynagi, 20 kVA giiclinde Tecna marka
TE-90 kontrol {initesine sahip kaynak akimi ve kaynak stiresi degiskenlerinin
ayarlanabildigi, tek kollu ve pnomatik basma donanimli makinayla

gergeklestirilmistir.

Deneyler sirasinda sikigtirma ve tutma siiresi sabit 25 periyot olarak
alinmstir. Aynm1 zamanda elektrot kuvveti makinanin c¢ikabilecegi maksimum

kuvvet olan 2.4 kN degerinde sabitlenmistir.

Degisken degerler olan kaynak siiresi ve kaynak akimi kontrol iinitesinden
ayarlanmig ve kontrol {nitesi ekranindan bu degerler okunup kayit altina

alimustir.
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Sekil 4.3.’te deneyler sirasinda kullanilan Tecna marka kaynak makinasi

gosterilmistir.

Sekil 4.3. Deneylerde kullanilan kaynak makinesi

4.5. Elektrotlar

Deneylerde kesik koni uglu, u¢ ¢ap1 5 mm olan elektrotlar kullanilmistir.

Deneyler sirasinda kullanilan elektrotlar Sekil 4.4°te gosterilmistir.

Sekil 4.4. Deneylerde kullanilan elektrotlar
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4.6. Deneylerin Yapihisi
4.6.1. Kaynak islemi

Deney pargalar1 Sekil 4.1°de gosterilen boyutlarda kesilip temizlendikten
sonra sirastyla 430 kalite paslanmaz c¢elik, 304 kalite paslanmaz c¢elik ve
galvanizli ¢elik ciftlerine ait saclar hem kendi aralarinda hem de birbirileri ile 30

mm’lik kisimlari iist iiste bindirilerek orta noktalarindan kaynatilmistir.

Elektrot kuvveti 2.4 kN olarak sabit tutulmustur ve bu degerin sabit

tutuldugu kaynak makinasina ait elektronik ekrandan gézlemlenmistir.
Kaynak siireleri sirasiyla 5. 15 ve 25 periyot olarak degistirilmistir.
Sikistirma ve tutma siireleri 25 periyot olarak sabit tutulmustur.

Kaynak akim siddeti 7 kA degerinden baglatilarak 17 kA degerine kadar 1
kA araliklarla arttirilmistir.

Yukarida anlatildig1 gibi 6nceden belirlenen sabit degerler ve degiskenler
gdzoniine alinarak her deney kosulunda 4 cift par¢a kaynatilmistir. ilk 3 gift
numuneye ¢ekme makaslama deneyi uygulanmistir. Uygulanan ¢ekme makaslama
deneyleri incelenmis ve mikroyapist incelenecek numunelere karar verilmistir.
4.¢ift numunelerin ise elektron mikroskopu ile kaynak bolgesi tane simirlar
incelenmis ve fotograflanmistir. 4.¢ift numuneler mikroyapilari incelendikten
sonra, Vickers sertlik deneyine tabi tutulmustur. Vickers sertlik deneyi ve elektron
mikroskopu ile mikroyap1 inceleme, ¢ekme-makaslama deneyi sonrasi belirlenen

18 numuneye uygulanmistir.

Toplamda 594 numune g¢ekme-makaslama deneyine tabi tutulmus, 18

numunenin sertlik dl¢limii yapilmis ve mikroyap: 6zellikleri incelenmistir.

4.6.2. Cekme-makaslama deneyi

Elektrik noktra diren¢ kaynag: ile birlestirilen numuneler, 100 kN

kapasiteye sahip Shimadzu marka {iniversal g¢ekme makinasinda ¢ekme-
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makaslama deneyine tabi tutulmustur. Cekme-Makaslama deneyleri Ege
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimii Biyomekanik

Laboratuvari ‘nda uygulanmaistir.

Deneyler sirasinda ¢ekme hizi 10 mm/dk olarak biitiin pargalarda sabit

tutulmustur.

Cekme-makaslama deneyi grafiklerinde sonuglar1 degerlendirmek igin
kullanilan degerler maksimum c¢ekme-makaslama dayanimi ve maksimum

yerdegistirmedir.

Cekme-makaslama deneyi sirasinda kullanilan ¢ekme makinast Sekil

4.5’te gosterilmistir.

Sekil 4.5. Cekme-makaslama deney diizenegi

(Cekme-makaslama deneyi sirasinda dort farkli tip kopma gézlemlenmistir.
Bunlar; ayrilma kopmasi, diigmeleme seklinde kopma, yirtilma seklinde kopma
ve kaynak dikisiyle birlikte malzemenin yirtilmast seklinde tanimlanmaktadir.

Farkli numunelere ait farkl1 kopma tipleri Sekil 4.6’da gdsterilmistir.
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Sekil 4.6. Kopma tiirleri: a) Ayrilma kopmasi, b) Diigmeleme seklinde kopma, c¢) Yirtilma
seklinde kopma, d) Kaynak dikisiyle birlikte malzemenin yirtilmasi
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4.6.3. Mikroyapinin incelenmesi

Cekme-makaslama deneyi sonrasinda incelenen numuneler arasindan
mikroyapist incelenecek olan 18 adet kaynak ¢ifti belirlendi. Segilen numuneler
daha rahat inceleme yapilabilmesi i¢in kaynak ¢ekirdeginin ortasindan kesilmis ve
soguk kaliplama yontemiyle polyestere gomiilmiistiir. Numuneler daha sonra,
sirastyla 800-1000-1200-2000 Mesh ‘lik kaba ve ince zimparalama isleminden
gecirilmis ve parlatma diskinde 0,5 um capli elmas soliisyonuyla parlatma islemi

yapilmustir.

Parlatma isleminden sonra kaynak bolgesindeki tane yapisini incelemek
amactyla numunelerin daglama islemine ge¢ilmistir. En 6nce galvanizli celik
malzemelerin daglamasi yapilmistir. Bunun igin Nital2 ayract (% 2 nitrik asit

igeren etil alkol ¢6zeltisi) kullanilmistir.

Galvanizli ¢elik numunelerin tane yapisi incelendikten sonra 304 kalite ve
430 kalite paslanmaz ¢elik numunelerin tane yapisinin incelenmesi i¢in Vilella

ayraci (100 ml etanol, 5 ml hidroklorik asit, 1 gr pikrik asit) kullanilmustir.

Daglama isleminden sonra numuneler, Canon marka 151k metal mikroskobu
yardimiyla 5x, 10x ve 20x biiyiitmelerle Dokuz Eyliil Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Makine Miihendisligi Bolimii Tahribatsiz Muayene ve Kaynak

Laboratuvari ‘nda incelenmis ve fotograflanmustir.

4.6.4. Vickers sertlik deneyi

Kaynakli numunelerin esas metalindeki, kaynak metalindeki ve IEB
bolgesindeki sertlik o6lgiimleri 0.5 mm araliklarla yapilip sertlik dayanimlari
belirlenmistir. Deneyler Ege Universitesi Biyomekanik Laboratuvar1 ‘nda
uygulanmistir. Deneylerden 6nce 6zel soliisyon yardimiyla numune yiizeyleri

parlatma diskinde parlatilmistir.

Sekil 4.7°de olgtim sirasinda kullanilan Shimadzu marka Vickers sertlik

cihazi goriilmektedir.
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Sekil 4.7. Vickers sertlik deneyi diizenegi
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5. DENEY SONUCLARI

5.1. Cekme-Makaslama Deneyi Sonuglarimin irdelenmesi

5.1.1. Kaynak akiminin etkisi

Deneylerde kullanilan 430 kalite paslanmaz celik, 304 kalite paslanmaz

celik ve galvanizli ¢elik numunelerinin kaynak baglantisinda kaynak akiminin

etkisi Sekil 5.1-5.6°da verilen grafiklerde gosterilmistir.

Numunelerin daha rahat takip edilip kayit altina tutulabilmesi adina

degisken degerler icin kodlama sistemi kullanilmustir. Ilgili kodlama sistemi

Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Numunelerin kodlama sistemi

KODLAMA
P1 GALVANIiz
MALZEME P2 430 PASLANMAZ

P3 304 PASLANMAZ
S1 5 PERIYOT

KAYNAK SURESI S2 15 PERIYOT
S3 25 PERIYOT
Al 7 kA 35%
A2 8 kA 40%
A3 9 kA 45%
A4 10 kA 50%
A5 11 kA 55%

KAYNAK AKIMI A6 12 kA 60%
A7 13 kA 65%
A8 14 kA 70%
A9 15 kA 75%
Al10 16 kA 80%
All 17 kA 85%
N1 NUMUNE 1
N2 NUMUNE 2

NUMUNE SAYISI N3 NUMUNE 3
N4 NUMUNE 4
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Celik gifti: Galvaniz-galvaniz
Elektrot kuvveti:2.4 kN (sabit)
Sikistirma ve tutma siiresi: 25 periyot (sabit)
Kaynak siiresi: 5 periyot

Kaynak Akim Siddeti (kA)

Celik ¢ifti: Galvaniz-galvaniz
Elektrot kuvveti:2.4 kN (sabit)
Sikistirma ve tutma siiresi: 25 periyot (sabit)
Kaynak siiresi: 15 periyot

Kaynak Akim Siddeti (kA)

18

18
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Celik cifti: Galvaniz-galvaniz
Elektrot kuvveti:2.4 kN (sabit)
Sikistirma ve tutma siiresi: 25 periyot (sabit)
Kaynak siiresi: 25 periyot

9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

Cekme Makaslama Dayanimi (N)

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Kaynak Akim Siddeti (kA)

Celik ¢ifti: Galvaniz-galvaniz
Elektrot kuvveti:2.4 kN (sabit)
Sikistirma ve tutma siiresi: 25 periyot (sabit)
Kaynak siiresi: 5-15-25 periyot

9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

N

(

—a— 25 periyot
—&— 15 periyot

—@— 5 periyot

Cekme Makaslama Dayanimi

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Kaynak Akim Siddeti (kA)

Sekil 5.1. Galvanizli ¢elik ¢iftinin farkli kaynak siirelerinde kaynak akim siddetinin ¢ekme-
makaslama dayanimu {izerine etkisi
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Celik cifti: Galvaniz-430 kalite paslanmaz
Elektrot kuvveti:2.4 kN (sabit)
Sikistirma ve tutma siiresi: 25 periyot (sabit)
Kaynak siiresi: 5 periyot

Kaynak Akim Siddeti (kA)

Celik ¢ifti: Galvaniz-430 kalite paslanmaz
Elektrot kuvveti:2.4 kN (sabit)
Sikistirma ve tutma siiresi: 25 periyot (sabit)
Kaynak siiresi: 15 periyot

Kaynak Akim Siddeti (kA)

18

18
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Celik gifti: Galvaniz-430 kalite paslanmaz
Elektrot kuvveti:2.4 kN (sabit)
Sikistirma ve tutma siiresi: 25 periyot (sabit)
Kaynak siiresi: 25 periyot

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Kaynak Akim Siddeti (kA)

Celik ¢ifti: Galvaniz-430 kalite paslanmaz
Elektrot kuvveti:2.4 kN (sabit)
Sikistirma ve tutma siiresi: 25 periyot (sabit)
Kaynak siiresi: 5-15-25 periyot

—4&— 25 periyot
—— 15 periyot
—@— 5 periyot

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Kaynak Akim Siddeti (kA)

Sekil 5.2. Galvanizli-430 kalite paslanmaz ¢elik ¢iftinin farkli kaynak siirelerinde kaynak akim
siddetinin ¢ekme-makaslama dayanim {izerine etkisi



8000
7000
6000
5000

000

P N W b
o O o
o O O
o O o

Cekme Makaslama Dayanimi (N)
o

8000

(N
N
o
o
o

6000
5000
000

o o
o O
o O

Cekme Makaslama Dayanimi
N W b
o
o
o o

~

]

38

Celik cifti: Galvaniz-304 kalite paslanmaz
Elektrot kuvveti:2.4 kN (sabit)
Sikistirma ve tutma siiresi: 25 periyot (sabit)
Kaynak siiresi: 5 periyot

Kaynak Akim Siddeti (kA)

Celik ¢ifti: Galvaniz-304 kalite paslanmaz
Elektrot kuvveti:2.4 kN (sabit)
Sikistirma ve tutma siiresi: 25 periyot (sabit)
Kaynak siiresi: 15 periyot

Kaynak Akim Siddeti (kA)
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Celik ¢ifti: Galvaniz-304 kalite paslanmaz
Elektrot kuvveti:2.4 kN (sabit)
Sikistirma ve tutma siiresi: 25 periyot (sabit)
Kaynak siiresi: 25 periyot

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Kaynak Akim Siddeti (kA)

Celik ¢ifti: Galvaniz-304 kalite paslanmaz
Elektrot kuvveti:2.4 kN (sabit)
Sikistirma ve tutma siiresi: 25 periyot (sabit)
Kaynak siiresi: 5-15-25 periyot

—— 25 periyot
—&— 15 periyot

—@— 5 periyot

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Kaynak Akim Siddeti (kA)

Sekil 5.3. Galvanizli-304 kalite paslanmaz ¢elik ¢iftinin farkli kaynak siirelerinde kaynak akim
siddetinin ¢ekme-makaslama dayanimi iizerine etkisi
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Celik cifti: 430 kalite paslanmaz
-430 kalite paslanmaz
Elektrot kuvveti:2.4 kN (sabit)
Sikistirma ve tutma siiresi: 25 periyot (sabit)
Kaynak siiresi: 5 periyot

Kaynak Akim Siddeti (kA)

Celik ¢ifti: 430 kalite paslanmaz
-430 kalite paslanmaz
Elektrot kuvveti:2.4 kKN (sabit)
Sikistirma ve tutma siiresi: 25 periyot (sabit)
Kaynak siiresi: 15 periyot

Kaynak Akim Siddeti (kA)

18

18
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Celik ¢ifti: 430 kalite paslanmaz
-430 kalite paslanmaz
Elektrot kuvveti:2.4 kN (sabit)
Sikistirma ve tutma siiresi: 25 periyot (sabit)
Kaynak stiresi: 25 periyot
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Celik ¢ifti: 430 kalite paslanmaz
-430 kalite paslanmaz
Elektrot kuvveti:2.4 kN (sabit)
Sikistirma ve tutma siiresi: 25 periyot (sabit)
Kaynak siiresi: 5-15-25 periyot
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Cekme Makaslama Dayanimi (N)
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Sekil 5.4. 430 kalite paslanmaz ¢elik ¢iftinin farkli kaynak siirelerinde kaynak akim siddetinin
¢cekme-makaslama dayanimu tizerine etkisi
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Celik cifti: 430 kalite paslanmaz
-304 kalite paslanmaz
Elektrot kuvveti:2.4 kN (sabit)
Sikistirma ve tutma siiresi: 25 periyot (sabit)
Kaynak siiresi: 5 periyot

9 10 11 12 13 14
Kaynak Akim Siddeti (kA)

Celik ¢ifti: 430 kalite paslanmaz
-304 kalite paslanmaz
Elektrot kuvveti:2.4 kKN (sabit)
Sikistirma ve tutma siiresi: 25 periyot (sabit)
Kaynak siiresi: 15 periyot

9 10 11 12 13 14
Kaynak Akim Siddeti (kA)
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Celik ¢ifti: 430 kalite paslanmaz
-304 kalite paslanmaz
Elektrot kuvveti:2.4 kN (sabit)
Sikistirma ve tutma siiresi: 25 periyot (sabit)
Kaynak stiresi: 25 periyot

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Kaynak Akim Siddeti (kA)

Celik ¢ifti: 430 kalite paslanmaz
-304 kalite paslanmaz
Elektrot kuvveti:2.4 kN (sabit)
Sikistirma ve tutma siiresi: 25 periyot (sabit)
Kaynak siiresi: 5-15-25 periyot

£

S 6000 .
> —&— 25 periyot
—— 15 periyot

000 —@— 5 periyot

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Kaynak Akim Siddeti (kA)

Sekil 5.5. 430 kalite-304 kalite paslanmaz gelik ¢iftinin farkli kaynak siirelerinde kaynak akim
siddetinin ¢ekme-makaslama dayanimu {izerine etkisi
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Celik cifti: 304 kalite paslanmaz
-304 kalite paslanmaz
Elektrot kuvveti:2.4 kN (sabit)

Sikistirma ve tutma siiresi: 25 periyot (sabit)

Kaynak siiresi: 5 periyot

Kaynak Akim Siddeti (kA)

Celik ¢ifti: 304 kalite paslanmaz
-304 kalite paslanmaz
Elektrot kuvveti:2.4 kN (sabit)

Sikistirma ve tutma siiresi: 25 periyot (sabit)

Kaynak siiresi: 15 periyot

Kaynak Akim Siddeti (kA)

18

18
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Celik ¢ifti: 304 kalite paslanmaz
-304 kalite paslanmaz
Elektrot kuvveti:2.4 kN (sabit)
Sikistirma ve tutma siiresi: 25 periyot (sabit)
Kaynak stiresi: 25 periyot
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Celik ¢ifti: 304 kalite paslanmaz
-304 kalite paslanmaz
Elektrot kuvveti:2.4 kN (sabit)
Sikistirma ve tutma siiresi: 25 periyot (sabit)
Kaynak stiresi: 5-15-25 periyot
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Sekil 5.6. 304 kalite paslanmaz ¢elik ¢iftinin farkli kaynak siirelerinde kaynak akim siddetinin
¢cekme-makaslama dayanimu tizerine etkisi
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Cekme-makaslama deneyine tabi tutulan numuneler fiziksel olarak
incelendiginde, diisiik akim siddetinde ¢ekirdek kesitinin kiigiik ve daha az saglam
olmasi sebebiyle ayrilma kopmasi meydana gelmistir. Akim siddeti arrtik¢a
ortalama 9-10 kA akim arasinda numuneler diigme seklinde kopmustur. Akim
siddetinin 11-12 kA degerine ulastigt noktalarda bazi numunelerde yirtilma
seklinde kopma meydana gelmistir ancak ¢ogu numune 9-12 kA arasinda
diigmelenme seklinde kopmustur. Daha yiiksek akim siddetlerinde (13-17 kA) ise
malzemenin tipine bagli olarak kaynak dikisiyle birlikte malzemenin yirtilmasi
seklinde kopma gozlemlenmistir. Kaynak siiresi sabitken, her bir kaynak
stiresinde maksimum ¢ekme-makaslama dayanimi 15-17 kA kaynak akim
siddetinde goriilmiistiir. Bu sonucglardan da goriilebilecegi gibi numune tipine
bagli olarak ortalama 10-12 kA akim siddeti degerinde malzemele diigmeleme
seklinde koptugu i¢in bu akim siddeti elektrik nokta direng kaynagi i¢in yeterlidir
denilebilir. Aksi halde akim siddeti arttikca malzeme yirtilma seklinde koptugu

icin malzeme ilizerinde geri doniisli olmayan hasar olusmaktadir.

Kaynak akimi arttirildik¢a yiliksek kaynak siirelerinde kaynak 1s1 girdisi
arttigindan kaynak g¢ekirdegi kesiti biiytimekte ve daha yiiksek ¢ekme-makaslama

dayanimi elde edilmektedir.

12-15 kA kaynak akim siddeti degerleri araliginda sac yiizeylerinde figkirma
olusmasi, baglantinin ¢gekme-makaslama dayaniminda diismelere yol agabilmistir

(Sekil 5.7).

Sekil 5.7. Yiiksek kaynak akim siddetlerinde sac ara yiizeylerinde olusan figkirma
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15-17 kA kaynak akim siddetleri arasinda hem saclarin iist ylizeylerinde
hem de saclar arasinda figkirma olusmaktadir (Sekil 5.8).

Sekil 5.8. 15-17 kA kaynak akim siddetinde sac ara ve iist yiizeylerinde olusan figkirma

5 periyot kaynak siiresinde numunelerin ¢ekme-makaslama dayanimlari
incelendiginde, en yliksek ¢ekme makaslama dayaniminin 16-17 kA kaynak akim
siddetinde gergeklestigi  gozlemlenmektedir. En diisik g¢ekme-makaslama
dayanimina sahip kaynak ¢ifti galvanizli-galvanizli ¢elik ¢iftinin kaynagidir, bu
deger yaklasik 6600 N’dur. 430 kalite paslanmaz geligin hem kendi ile hem de
galvanizli ¢elik ile kaynagmin dayanimi ise bu degerden daha yiiksek olup
galvanizli c¢elik-430 kalite paslanmaz g¢elik kaynagimin maksimum ¢ekme-
makaslama dayanimi yaklagik 6800 N iken bu deger 430 kalite paslanmaz ¢elik
ciftinin birlikte kaynaginda 7800 N’a ulasmaktadir. 304 kalite paslanmaz ¢elik
kullaniminin ¢ekme-makaslama dayanimini arttirdigi gézlemlenmistir. 304 kalite
paslanmaz ¢elik-galvanizli gelik ¢ifti kaynaginin maksimum c¢ekme-makaslama
dayanimi 7000 N civarindadir. 430 kalite paslanmaz-304 kalite paslanmaz c¢elik
cifti kaynaginda maksimum ¢ekme-makaslama degeri 8200 N ulasirken 304 kalite
paslanmaz celik ciftinin birlikte kaynaginda bu deger 8800 N’a ulagmaktadir.

15 periyot kaynak siiresinde numunelerin ¢ekme-makaslama dayanimlari
incelendiginde, en yliksek ¢ekme makaslama dayaniminin 15-17 kA kaynak akim
siddetinde gergeklestigi gbzlemlenmektedir. En diisik ¢ekme-makaslama

dayanimina sahip kaynak ¢ifti galvanizli-galvanizli gelik ¢iftinin kaynagidir, bu
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deger yaklasik 7400 N’dur. 430 kalite paslanmaz ¢eligin hem kendi ile hem de
galvanizli ¢elik ile kaynagmin dayanimi ise bu degerden daha yiiksek olup
galvanizli c¢elik-430 kalite paslanmaz ¢elik kaynaginin maksimum ¢ekme-
makaslama dayanimi yaklasik 7700 N iken bu deger 430 kalite paslanmaz ¢elik
ciftinin birlikte kaynaginda 8400 N’a ulagmaktadir. 304 kalite paslanmaz gelik
kullaniminin ¢ekme-makaslama dayanimini arttirdigir gézlemlenmistir. 304 kalite
paslanmaz ¢elik-galvanizli gelik ¢ifti kaynaginin maksimum g¢ekme-makaslama
dayanimi1 7600 N civarindadir. 430 kalite paslanmaz-304 kalite paslanmaz ¢elik
cifti kaynaginda maksimum ¢ekme-makaslama degeri 8100 N ulasirken 304 kalite
paslanmaz celik ¢iftinin birlikte kaynaginda bu deger 10500 N’a ulagmaktadir.

25 periyot kaynak siiresinde numunelerin ¢ekme-makaslama dayanimlari
incelendiginde, en yiiksek cekme makaslama dayaniminin 14-17 kA kaynak akim
siddetinde gerceklestigi  gozlemlenmektedir. En diisiik ¢ekme-makaslama
dayanimina sahip kaynak ¢ifti galvanizli-galvanizli ¢elik ¢iftinin kaynagidir, bu
deger yaklastk 7800 N’dur. Galvanizli celik-430 kalite paslanmaz celik
kaynagimin maksimum c¢ekme-makaslama dayanimi yaklasik 7400 N iken bu
deger 430 kalite paslanmaz c¢elik ¢iftinin birlikte kaynaginda 9500 N’a
ulagsmaktadir. 304 kalite paslanmaz ¢elik kullaniminin g¢ekme-makaslama
dayanimini arttirdig1 gézlemlenmistir. 304 kalite paslanmaz ¢elik-galvanizli ¢elik
cifti kaynaginin maksimum ¢ekme-makaslama dayanimi 7600 N civarindadir. 430
kalite paslanmaz-304 kalite paslanmaz ¢elik ¢ifti kaynaginda maksimum g¢ekme-
makaslama degeri 8500 N ulasirken 304 kalite paslanmaz celik ¢iftinin birlikte
kaynaginda bu deger 11000 N’a ulagmaktadir.

Goriiliiyor ki, ¢ekme makaslama dayaniminin en diisiikk degeri 5 periyot
kaynak siiresinde, en yiiksek degeri ise 25 periyot kaynak siiresinde elde
edilmistir. 15 periyot kaynak siiresi ile elde edilen degerler bu iki degerin arasinda

kalmistir.

5.1.2. Kaynak siiresinin etkisi

Deneylerde kullanilan 430 kalite paslanmaz celik, 304 kalite paslanmaz
celik ve galvanizli ¢elik numunelerinin kaynak baglantisinda kaynak siiresinin

etkisi Sekil 5.9-5.20°de verilen grafiklerde gosterilmistir.
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Ilgili grafiklerden de anlasilacagi gibi kaynak siiresinin artmasiyla kaynak
bolgesine olan 1s1 girdisi de artmaktadir. Bu durum baglantinin ¢ekme-makaslama
dayaniminin da artmasina yol agmaktadir. Kaynak siiresi arttik¢a dayanimin da

artt1g1 cok net bir bicimde gozlemlenmektedir.

Grafiklerden de goriilebilecegi gibi 15 periyot kaynak siiresindeki ¢cekme-
makaslama dayanimi 5 periyotta elde edilen degerden daha ytiksekken, 25 periyot
kaynak siiresindeki degerle arasinda ¢ok fark gozlemlenmemistir. Bunun
sonucunda ilgili elektrot kuvveti, tutma ve sikistirma siiresinde numuneler igin 15

periyot kaynak siiresi yeterlidir denilebilir.

Yine diyagramlardan da anlasilacagi gibi en yiiksek g¢ekme-makaslama
dayanimi1 304 kalite ostenitik paslanmaz gelige ait iken bunu 430 kalite ferritik

paslanmaz gelik ve galvanizli gelik takip etmektedir.
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Celik ¢ifti: Galvaniz-galvaniz
Elektrot kuvveti:2.4 kKN (sabit)
Kaynak akimi: 11 kA
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Celik ¢ifti: Galvaniz-galvaniz
Elektrot kuvveti:2.4 kN (sabit)
Kaynak akimi: 8 kA
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Celik ¢ifti: Galvaniz-galvaniz
Elektrot kuvveti:2.4 kN (sabit)
Kaynak akimi: 10 kA
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Celik ¢ifti: Galvaniz-galvaniz
Elektrot kuvveti:2.4 kN (sabit)
Kaynak akimi: 12 kA
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Celik g¢ifti: Galvaniz-galvaniz Celik cifti: Galvaniz-galvaniz
Elektrot kuvveti:2.4 kN (sabit) Elektrot kuvveti:2.4 kN (sabit)
Kaynak akimi: 13 kA Kaynak akimi: 14 kA
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Celik ¢ifti: Galvaniz-galvaniz
Elektrot kuvveti:2.4 kN (sabit)
Kaynak akimi: 17 kA
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Sekil 5.9. Farkli kaynak akim siddetlerinde kaynak zamaninin ¢gekme-makaslama dayanimina
etkisi, galvaniz-galvaniz gelik ¢ifti
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Celik ¢ifti: Galvaniz-galvaniz
Elektrot kuvveti:2.4 kKN (sabit)

’»2 17 kKA
é ceeemeee 16 KA
% --«=-=15kA
5
o) - <+ = 14KkA
<
4000 e eeeeeeees 13 kA
=S
S D R N 12 kA
G
>~ - - -11kA
g — - -10kA
o)
&) —a— O KA
—— 8 kA
5 15 25 —e—TkA

Kaynak Zamani (Periyot)

Sekil 5.10. Tiim akim siddetlerinde kaynak zamaninin ¢ekme-makaslama dayanimina etkisi,
galvaniz-galvaniz ¢elik ¢ifti
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Celik ¢ifti: Galvaniz-430 kalite
paslanmaz
Elektrot kuvveti:2.4 kN (sabit)
Kaynak akimi: 8 kA
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Celik ¢ifti: Galvaniz-430 kalite
paslanmaz
Elektrot kuvveti:2.4 kN (sabit)
Kaynak akimi: 10 kA

8000

€ 7000

£ 6000

<

gwsooo —"—"—

g 4000

% 3000

?;c 2000

2 1000

Z 0

d 5 15 25

Kaynak Zamani (Periyot)
Celik ¢ifti: Galvaniz-430 kalite
paslanmaz
Elektrot kuvveti:2.4 kN (sabit)
Kaynak akimi: 12 kA
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Celik ¢ifti: Galvaniz-430 kalite
paslanmaz
Elektrot kuvveti:2.4 kN (sabit)
Kaynak akimi: 13 kA
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Celik ¢ifti: Galvaniz-430 kalite
paslanmaz
Elektrot kuvveti:2.4 kN (sabit)
Kaynak akimi: 15 kA
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Celik ¢ifti: Galvaniz-430 kalite
paslanmaz
Elektrot kuvveti:2.4 kN (sabit)
Kaynak akimi: 14 kA
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Celik cifti: Galvaniz-430 kalite
paslanmaz
Elektrot kuvveti:2.4 kN (sabit)
Kaynak akimi: 16 kA
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Celik ¢ifti: Galvaniz-430 kalite
paslanmaz
Elektrot kuvveti:2.4 kN (sabit)
Kaynak akimi: 17 kA
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Sekil 5.11. Farkli kaynak akim siddetlerinde kaynak zamaninin ¢ekme-makaslama dayanimina

etkisi, galvaniz-430 kalite paslanmaz celik ¢ifti



55

Celik cifti: Galvaniz-430 kalite paslanmaz
Elektrot kuvveti:2.4 kN (sabit)

Cekme Makaslama Dayanimi (N)

o— —_— =

5 15 25 —e—T7kA
Kaynak Zamani (Periyot)

Sekil 5.12. Tim akim siddetlerinde kaynak zamanimin c¢ekme-makaslama dayanimina etkisi,
galvaniz-430 kalite paslanmaz gelik cifti



Celik ¢ifti: Galvaniz-304 kalite
paslanmaz
Elektrot kuvveti:2.4 kN (sabit)
Kaynak akimi: 7 kA
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000

1000 ..\./.

0
5 15

Kaynak Zamani (Periyot)

Cekme Makaslama Dayanimi (N)

25

Celik ¢ifti: Galvaniz-304 kalite
paslanmaz
Elektrot kuvveti:2.4 kN (sabit)
Kaynak akimi: 9 kA

8000

Cekme Makaslama Dayanimi (N)

5 15
Kaynak Zamani (Periyot)

25

Celik ¢ifti: Galvaniz-304 kalite
paslanmaz
Elektrot kuvveti:2.4 kN (sabit)
Kaynak akimi: 11 kA

8000
7000

Cekme Makaslama Dayanimi (N)

5 15
Kaynak Zamani (Periyot)

25
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Celik ¢ifti: Galvaniz-304 kalite
paslanmaz
Elektrot kuvveti:2.4 kN (sabit)
Kaynak akimi: 8 kA
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000 — .
1000

0
5 15

Kaynak Zamani (Periyot)

Cekme Makaslama Dayanimi (N)

25

Celik ¢ifti: Galvaniz-304 kalite
paslanmaz
Elektrot kuvveti:2.4 kN (sabit)
Kaynak akimi: 10 kA
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

0
5 15

Kaynak Zamani (Periyot)

/o——o

Cekme Makaslama Dayanimi (N)

25

Celik ¢ifti: Galvaniz-304 kalite
paslanmaz
Elektrot kuvveti:2.4 kN (sabit)
Kaynak akimi: 12 kA

8000

~
o
o
o

Cekme Makaslama Dayanimi (N)

5 15
Kaynak Zamani (Periyot)

25
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Celik ¢ifti: Galvaniz-304 kalite Celik ¢ifti: Galvaniz-304 kalite
paslanmaz paslanmaz
Elektrot kuvveti:2.4 kN (sabit) Elektrot kuvveti:2.4 kN (sabit)
Kaynak akimi: 13 kA Kaynak akimi: 14 kA
8000 8000
£ 7000 € 7000 ./0/‘
£ 6000 £ 6000
< <
g‘ 5000 § 5000
s 4000 g 4000
% 3000 % 3000
§s 2000 ;:: 2000
2 1000 2 1000
] 0 ! 0
“ 5 15 25 “ 5 15 25
Kaynak Zamani (Periyot) Kaynak Zamani (Periyot)
Celik ¢ifti: Galvaniz-304 kalite Celik ¢ifti: Galvaniz-304 kalite
paslanmaz paslanmaz
Elektrot kuvveti:2.4 kN (sabit) Elektrot kuvveti:2.4 kN (sabit)
Kaynak akimi: 15 kA Kaynak akimi: 16 kA
8000 8000
€ 7000 o _—— € 7000
£ 6000 £ 6000
§ 5000 § 5000
g 4000 g 4000
% 3000 % 3000
§ 2000 ?;s 2000
2 1000 2 1000
] 0 3 0
d 5 15 25 d 5 15 25
Kaynak Zamani (Periyot) Kaynak Zamani (Periyot)

Celik ¢ifti: Galvaniz-304 kalite
paslanmaz
Elektrot kuvveti:2.4 kN (sabit)
Kaynak akimi: 17 kA

8000 o

~
o
o
o

Cekme Makaslama Dayanimi (N)

5 15 25
Kaynak Zamani (Periyot)

Sekil 5.13. Farkli kaynak akim siddetlerinde kaynak zamanmin g¢ekme-makaslama dayanimina
etkisi, galvaniz-304 kalite paslanmaz gelik ¢ifti
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Celik ¢ifti: Galvaniz-304 kalite paslanmaz
Elektrot kuvveti:2.4 kKN (sabit)

8000
2 7000 17 KA
é cocofpoce 16kA
g —-e=-15kA
-y

o -+ - 14KA
g ......... 13 kA
g T T T T T I T T T T T 1T 1TTT1 ==--- 12 kA
G

S - — - 11KA
;g’ - . - 10KA
S 1000 o / —— kA

o
()]

15 25 —e—TKkA
Kaynak Zamani (Periyot)

Sekil 5.14. Tiim akim siddetlerinde kaynak zamaninin ¢ekme-makaslama dayanimina etkisi,
galvaniz-304 kalite paslanmaz ¢elik gifti



Celik ¢ifti: 430 kalite paslanmaz
-430 kalite paslanmaz
Elektrot kuvveti:2.4 kN (sabit)

Kaynak akimi: 7 kA

8000

7000

6000

5000

4000

2000

1000

0
5 15 25

Kaynak Zamani (Periyot)

Cekme Makaslama Dayanimi (N)

Celik ¢ifti: 430 kalite paslanmaz
-430 kalite paslanmaz
Elektrot kuvveti:2.4 kKN (sabit)
Kaynak akimi: 9 kA

8000
7000
6000
5000 _—— i
4000
3000
2000

1000

0
5 15 25

Kaynak Zamani (Periyot)

Cekme Makaslama Dayanimi (N)

Celik ¢ifti: 430 kalite paslanmaz
-430 kalite paslanmaz
Elektrot kuvveti:2.4 kN (sabit)
Kaynak akimi: 11 kA

8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000

1000

0
5 15 25

Kaynak Zamani (Periyot)

Cekme Makaslama Dayanimi (N)
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Celik ¢ifti: 430 kalite paslanmaz
-430 kalite paslanmaz
Elektrot kuvveti:2.4 kN (sabit)

Kaynak akimi: 8 kA

8000

7000

6000

5000

4000 ./0—§0

3000

2000

1000

0
5 15 25

Kaynak Zamani (Periyot)

Cekme Makaslama Dayanimi (N)

Celik ¢ifti: 430 kalite paslanmaz
-430 kalite paslanmaz
Elektrot kuvveti:2.4 kN (sabit)

Kaynak akimi: 10 kA

8000

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

0
5 15 25

Kaynak Zamani (Periyot)

Cekme Makaslama Dayanimi (N)

Celik cifti: 430 kalite paslanmaz
-430 kalite paslanmaz
Elektrot kuvveti:2.4 kN (sabit)
Kaynak akimi: 12 kA

8000
7000 .,,—*”"—._"“-\\.
6000
5000
4000
3000
2000
1000

0
5 15 25

Kaynak Zamani (Periyot)

Cekme Makaslama Dayanimi (N)



Celik ¢ifti: 430 kalite paslanmaz
-430 kalite paslanmaz
Elektrot kuvveti:2.4 kN (sabit)
Kaynak akimi: 13 kA

9000
8000

7000 .__-——-—-“""""_—.
6000
5000
4000
3000
2000
1000
0

5 15 25

Kaynak Zamani (Periyot)

Cekme Makaslama Dayanimi (N)

Celik ¢ifti: 430 kalite paslanmaz
-430 kalite paslanmaz
Elektrot kuvveti:2.4 kN (sabit)
Kaynak akimi: 15 kA

10000
9000

8000 ./.—\‘
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000
0

5 15 25

Kaynak Zamani (Periyot)

Cekme Makaslama Dayanimi (N)

Celik cifti: 430 kalite paslanmaz
-430 kalite paslanmaz
Elektrot kuvveti:2.4 kN (sabit)
Kaynak akimi: 14 kA

10000
9000

8000 o _—&— ¢
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000
0

5 15 25

Kaynak Zamani (Periyot)

Cekme Makaslama Dayanimi (N)

Celik cifti: 430 kalite paslanmaz
-430 kalite paslanmaz
Elektrot kuvveti:2.4 kN (sabit)
Kaynak akimi: 16 kA

10000
9000
8000 .___————“"""—'-_.
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000
0
5 15 25

Kaynak Zamani (Periyot)

Cekme Makaslama Dayanimi (N)

Celik cifti: 430 kalite paslanmaz
-430 kalite paslanmaz
Elektrot kuvveti:2.4 kN (sabit)
Kaynak akimi: 17 kA

10000

7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

0

Cekme Makaslama Dayanimi (N)

9000 .—_—__—___.__,——————o
8000

15 25

Kaynak Zamani (Periyot)

Sekil 5.15. Farkli kaynak akim siddetlerinde kaynak zamaninin ¢ekme-makaslama dayanimina

etkisi, 430 kalite paslanmaz-430 kalite paslanmaz gelik ¢ifti
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Celik cifti: 430 kalite paslanmaz
-430 kalite paslanmaz
Elektrot kuvveti:2.4 kN (sabit)

Z 17 KA

é ceeemees 16 KA

g --#=-15KA

5

=) - - = 14KkA

<

€ 5000 - we="" o e— k..., 13 KA

<

S 4000 |_——m e — . m---- 12 kKA

3

s - - -11KkA

2 - .- 10KA

5

(@3 —a— 0 KA
0 —— 8 kA

5 15 25

Kaynak Zamani (Periyot)

Sekil 5.16. Tim akim siddetlerinde kaynak zamaninin ¢gekme-makaslama dayanimina etkisi, 430
kalite paslanmaz-430 kalite paslanmaz ¢elik ¢ifti



Celik ¢ifti: 430 kalite paslanmaz
-304 kalite paslanmaz
Elektrot kuvveti:2.4 kN (sabit)
Kaynak akimi: 7 kA
8000
7000
6000
5000
4000
3000 .”’,,ff”._—_——____.
2000
1000
0
5 15
Kaynak Zamani (Periyot)

Cekme Makaslama Dayanimi (N)

25

Celik ¢ifti: 430 kalite paslanmaz
-304 kalite paslanmaz
Elektrot kuvveti:2.4 kN (sabit)
Kaynak akimi: 9 kA

8000

Cekme Makaslama Dayanimi (N)

5 15
Kaynak Zamani (Periyot)

25

Celik ¢ifti: 430 kalite paslanmaz
-304 kalite paslanmaz
Elektrot kuvveti:2.4 kN (sabit)
Kaynak akimi: 11 kA

8000
7000

000 e————

Cekme Makaslama Dayanimi (N)

5 15
Kaynak Zamani (Periyot)

25
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Celik cifti: 430 kalite paslanmaz
-304 kalite paslanmaz
Elektrot kuvveti:2.4 kN (sabit)
Kaynak akimi: 8 kA

8000

€ 7000

£ 6000

<

é’ 5000

g 4000 g— ,
72 3000

§ 2000

o 1000

£ o

o

“ 5 15 25

Kaynak Zamani (Periyot)
Celik cifti: 430 kalite paslanmaz
-304 kalite paslanmaz
Elektrot kuvveti:2.4 kN (sabit)
Kaynak akimi: 10 kA

8000

£ 7000

£

£ 6000 ® —Q
é‘ 5000

s 4000

TZ 3000

§ 2000

2 1000

5 0

d 5 15 25

Kaynak Zamani (Periyot)

Celik cifti: 430 kalite paslanmaz
-304 kalite paslanmaz
Elektrot kuvveti:2.4 kN (sabit)
Kaynak akimi: 12 kA

~
o
o
o

PN W D> oo
o O O O O O
O O O © O O
O O O © O o

o

Cekme Makaslama Dayanimi (N)

(6]

15
Kaynak Zamani (Periyot)

25
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Celik cifti: 430 kalite paslanmaz Celik ¢ifti: 430 kalite paslanmaz
-304 kalite paslanmaz -304 kalite paslanmaz
Elektrot kuvveti:2.4 kN (sabit) Elektrot kuvveti:2.4 kN (sabit)

Kaynak akimi: 13 kA Kaynak akimi: 14 kA
9000 9000
£ 8000 £ 8000 ®
= PY = ® ——
S 7000 @— o g 7000
% 6000 % 6000
% 5000 a 5000
£ 4000 £ 4000
Z 3000 "z 3000
£ 2000 Z 2000
2 1000 2 1000
s 0 s 0
“ 5 15 25 “ 5 15 25

Kaynak Zamani (Periyot) Kaynak Zamani (Periyot)
Celik ¢ifti: 430 kalite paslanmaz Celik ¢ifti: 430 kalite paslanmaz
-304 kalite paslanmaz -304 kalite paslanmaz
Elektrot kuvveti:2.4 kN (sabit) Elektrot kuvveti:2.4 kN (sabit)

Kaynak akimi: 15 kA Kaynak akimi: 16 kA
10000 10000
Z 9000 Z 9000
E 8000 g g—@ E 8000 &— ng m—
§ 7000 § 7000
g 6000 g 6000
g 5000 g 5000
= 4000 ks 4000
S 3000 S 3000
S 2000 S 2000
2 1000 g 1000
] 0 3 0
d 5 15 25 “ 5 15 25

Kaynak Zamani (Periyot) Kaynak Zamani (Periyot)

Celik ¢ifti: 430 kalite paslanmaz
-304 kalite paslanmaz
Elektrot kuvveti:2.4 kN (sabit)
Kaynak akimi: 17 kA

10000
9000

8000 @———o———9
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000
0

5 15 25

Kaynak Zamani (Periyot)

Cekme Makaslama Dayanimi (N)

Sekil 5.17. Farkli kaynak akim siddetlerinde kaynak zamanmin g¢ekme-makaslama dayanimina
etkisi, 430 kalite paslanmaz-304 kalite paslanmaz gelik ¢ifti
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Celik ¢ifti: 430 kalite paslanmaz
-304 kalite paslanmaz
Elektrot kuvveti:2.4 kN (sabit)

9000

Z 17 kKA

é ceeemeee 16 KA

g --#«=-=15kA

5

QO - <+ =14 kA

g ......... 13 kKA

=S

s - e e 12 kA
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s - - -11kA

£ - .- 10KkA
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(@3 —r— 0 kKA
0 —— 8 kKA

5 15 25

Kaynak Zamani (Periyot)

Sekil 5.18. Tiim akim siddetlerinde kaynak zamaninin ¢gekme-makaslama dayanimina etkisi, 430
kalite paslanmaz-304 kalite paslanmaz gelik gifti



Celik cifti: 304 kalite paslanmaz
-304 kalite paslanmaz
Elektrot kuvveti:2.4 kN (sabit)
Kaynak akimi: 7 kA

8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

.””,,———0---.._.

5 15
Kaynak Zamani (Periyot)

25

Cekme Makaslama Dayanimi (N)

Celik cifti: 304 kalite paslanmaz
-304 kalite paslanmaz
Elektrot kuvveti:2.4 kN (sabit)
Kaynak akimi: 9 kA

8000

7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

0
5 15

Kaynak Zamani (Periyot)

Cekme Makaslama Dayanimi (N)

25

Celik cifti: 304 kalite paslanmaz
-304 kalite paslanmaz
Elektrot kuvveti:2.4 kN (sabit)
Kaynak akimi: 11 kA

12000
10000
8000
6000 .——”""—.—__——___—.
4000
2000

0
5 15

Kaynak Zamani (Periyot)

Cekme Makaslama Dayanimi (N)

25
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Celik ¢ifti: 304 kalite paslanmaz
-304 kalite paslanmaz
Elektrot kuvveti:2.4 kN (sabit)
Kaynak akimi: 8 kA
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000
0
5 15
Kaynak Zamani (Periyot)

Cekme Makaslama Dayanimi (N)

25

Celik cifti: 304 kalite paslanmaz
-304 kalite paslanmaz
Elektrot kuvveti:2.4 kN (sabit)
Kaynak akimi: 10 kA

8000
€ 7000
£ 6000
<
g 5000
g 4000
% 3000
?;s 2000
2 1000
3 0
d 5 15 25
Kaynak Zamani (Periyot)
Celik cifti: 304 kalite paslanmaz
-304 kalite paslanmaz
Elektrot kuvveti:2.4 kN (sabit)
Kaynak akimi: 12 kA
12000
Z
§ 10000
g
% 8000
5 6000
=
< 4000
G|
= 2000
Q
£
! 0
d 5 15 25

Kaynak Zamani (Periyot)
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Celik ¢ifti: 304 kalite paslanmaz Celik cifti: 304 kalite paslanmaz
-304 kalite paslanmaz -304 kalite paslanmaz
Elektrot kuvveti:2.4 kN (sabit) Elektrot kuvveti:2.4 kN (sabit)

Kaynak akimi: 13 kA Kaynak akimi: 14 kA

12000 12000

Z Z

= 10000 / z 10000 ././'

=1 =

% 8000 % 8000

5 6000 3 6000

= =

%< 4000 £ 4000

3 =

= 2000 = 2000

Q Q
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] 0 5 0

< 5 15 25 “ 5 15 25

Kaynak Zamani (Periyot) Kaynak Zamani (Periyot)
Celik ¢ifti: 304 kalite paslanmaz Celik ¢ifti: 304 kalite paslanmaz
-304 kalite paslanmaz -304 kalite paslanmaz
Elektrot kuvveti:2.4 kN (sabit) Elektrot kuvveti:2.4 kN (sabit)

Kaynak akimi: 15 kA Kaynak akimi: 16 kA

12000 Z 12000

3 E

= 10000 ./0—_'_. = 10000

i=1 <

= g

s, 8000 A 8000

: :

g 6000 = 6000

< <

2 4000 S 4000
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= 2000 E 2000
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g S
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d 5 15 25 5 15 25

Kaynak Zamani (Periyot) Kaynak Zamani (Periyot)

Celik cifti: 304 kalite paslanmaz
-304 kalite paslanmaz
Elektrot kuvveti:2.4 kN (sabit)
Kaynak akimi: 17 kA

12000

10000 ’/./'
8000
6000
4000
2000
0

Cekme Makaslama Dayanimi (N)

5 15 25
Kaynak Zamani (Periyot)

Sekil 5.19. Farkli kaynak akim siddetlerinde kaynak zamaninin ¢ekme-makaslama dayanimina
etkisi, 304 kalite paslanmaz-304 kalite paslanmaz gelik ¢ifti
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Celik c¢ifti: 304 kalite paslanmaz
-304 kalite paslanmaz
Elektrot kuvveti:2.4 kN (sabit)

~ 11000 17 KA
< 10000 g e 16 kA
--a=-=15kA
- - = 14KkA
......... 13 KA
----- 12 kA

Cekme Makaslama Dayanim

5 15 25
Kaynak Zamani (Periyot)

Sekil 5.20. Tiim akim siddetlerinde kaynak zamaninin ¢ekme-makaslama dayanimina etkisi, 304
kalite paslanmaz-304 kalite paslanmaz ¢elik ¢ifti
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5.1.3. Vickers sertlik deneyi sonu¢larinin irdelenmesi

Sekil 5.21°’de 430 kalite paslanmaz celik, 304 kalite paslanmaz ¢elik ve
galvanizli ¢elik numunelerinin kaynak c¢ekirdegi bolgesindeki esas metal ve IEB

bolgelerinin sertlik 6l¢iim degerleri verilmistir.

Sertlik deneyi icin, ¢cekme-makaslama dayanimi testlerinde her bir kaynak
stiresindeki maksimum ¢ekme-makaslama dayanima sahip numuneler se¢ilmistir.

Sertlik izi kaynak ¢ekirdegi boyunca 0.5 mm araliklarla atilmistir.

IEB bolgesi sertlik degeri ile kaynak ¢ekirdegindeki esas metal iizerinden
alinan sertlik degeri arasinda ¢ok biiylik farkliliklar gézlemlenmemistir. Bunun
nedeni krom karbiir ¢okelme etkisinin tane sinirlarina ¢ok yakin cok ince bir
bolgede gerceklesmesidir. Bilindigi gibi, krom karbiir ¢cokelmesine neden olan iki
temel elemet krom ve karbondur. Deneylerde kullanilan 304 ve 430 kalite
paslanmaz c¢eligin kimyasal bilesimlerine bakildiginda krom miktar1 krom karbiir
cokelmesi olusturmak icin elverislidir, ancak karbon oranlarina baktigimizda 430
kalite paslanmaz c¢elikte bu oran %0.038 iken 304 kalite paslanmaz ¢eligin karbon
oran1 %0,0531°dir. Literatiirde krom karbiir ¢6kelmesi ig¢in gerekli olan karbon
miktari %0.5°tir. Bu sebeple 304 kalite paslanmaz ¢eligin kaynaginda krom
karblir ¢okelmesi olugmasi beklenmektedir. Nitekim, mikroyap1 inceleme
sonuglarindan da goriilecegi gibi bu ¢okelme i¢ yapida gozlemlenmistir. Yalnizca
cok ince bir tabaka halinde gerceklestigi i¢in sertlik deneyi sonuglarina etki

etmemistir.



Vickers Sertlik Degeri

Vickers Sertlik Degeri

69

L . . { L . . . . . . LI {
\ / ‘
{ A ‘/’ |
Celik cifti: 430 kalite paslanmaz
-430 kalite paslanmaz
Elektrot kuvveti:2.4 kN (sabit)
Kaynak akimi: 17 kA
Kaynak siiresi: 5 periyot
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Celik ¢ifti: Galvaniz
-304 kalite paslanmaz
Elektrot kuvveti:2.4 kN (sabit)

Kaynak akimi: 16 kA
Kaynak siiresi: 5 periyot
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Celik cifti: Galvaniz
-430 kalite paslanmaz
Elektrot kuvveti:2.4 kN (sabit)
Kaynak akimi: 15 kA
Kaynak siiresi: 25 periyot
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Celik cifti: 430 kalite paslanmaz
-304 kalite paslanmaz
Elektrot kuvveti:2.4 kN (sabit)
Kaynak akimi: 17 kA
Kaynak siiresi: 5 periyot
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Celik ¢ifti: Galvaniz
-304 kalite paslanmaz
Elektrot kuvveti:2.4 kN (sabit)
Kaynak akimi: 17 kA
Kaynak siiresi: 15 periyot
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Celik ¢ifti: 430 kalite paslanmaz
-304 kalite paslanmaz
Elektrot kuvveti:2.4 kN (sabit)

Kaynak akimi: 17 kA
Kaynak siiresi: 25 periyot
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Celik ¢ifti: 304 kalite paslanmaz
-304 kalite paslanmaz
Elektrot kuvveti:2.4 kN (sabit)
Kaynak akimi: 16 kA
Kaynak siiresi: 15 periyot
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Celik ¢ifti: Galvaniz-galvaniz
Elektrot kuvveti:2.4 kN (sabit)
Kaynak akimi: 17 kA
Kaynak siiresi: 15 periyot
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Uzaklik
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Celik ¢ifti: Galvaniz-galvaniz
Elektrot kuvveti:2.4 kN (sabit)
Kaynak akimi: 16 kA
Kaynak siiresi: 25 periyot
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Celik ¢ifti: 430 kalite paslanmaz
-304 kalite paslanmaz
Elektrot kuvveti:2.4 kN (sabit)
Kaynak akimi: 16 kA
Kaynak siiresi: 15 periyot

SN SN

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Uzaklik

Celik ¢ifti: Galvaniz-galvaniz
Elektrot kuvveti:2.4 kN (sabit)
Kaynak akimi: 17 kA
Kaynak siiresi: 5 periyot
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Celik cifti: 430 kalite paslanmaz
-430 kalite paslanmaz
Elektrot kuvveti:2.4 kN (sabit)
Kaynak akimi: 15 kA
Kaynak siiresi: 15 periyot
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Uzaklik
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Celik cifti: 304 kalite paslanmaz
-304 kalite paslanmaz
Elektrot kuvveti:2.4 kN (sabit)
Kaynak akimi: 16 kA
Kaynak siiresi: 5 periyot
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Celik ¢ifti: 430 kalite paslanmaz
-430 kalite paslanmaz
Elektrot kuvveti:2.4 kN (sabit)
Kaynak akimi: 17 kA
Kaynak siiresi: 25 periyot
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Uzaklik

9

10 11

Celik cifti: Galvaniz
-430 kalite paslanmaz
Elektrot kuvveti:2.4 kN (sabit)

Kaynak akimi: 17 kA
Kaynak siiresi: 5 periyot
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Celik cifti: 304 kalite paslanmaz
-304 kalite paslanmaz
Elektrot kuvveti:2.4 kN (sabit)
Kaynak akimi: 17 kA
Kaynak siiresi: 25 periyot
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Celik ¢ifti: Galvaniz
-304 kalite paslanmaz
Elektrot kuvveti:2.4 kN (sabit)
Kaynak akimi: 14 kA
Kaynak siiresi: 25 periyot
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Sekil 5.21. Elektrik nokta diren¢ kaynagi yapilmis ayni kaynak siiresinde maksimum g¢ekme-
makaslama dayanimina sahip numunelerin esas metal ve IEB Vickers sertlik deneyi
sonuglari
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5.1.4. Mikroyap1 inceleme sonuglari

430 kalite paslanmaz ¢elik, 304 kalite paslanmaz ¢elik ve galvanizli ¢elik
numunelerinin kaynakli baglantilar1 ile esas metal ve g¢ekirdek iizerinde olusan
metalurjik yapiyr incelemek amaciyla numunelerin mikroyapist elektron

mikroskopu ile incelenmistir.

Hem galvaniz hem de 304-430 kalite paslanmaz ¢elik kaynaklarinda kaynak
stiresi (periyot) arttikga IEB bolgesinde tanelerin irilestigi gériilmektedir. Bunun

sebebi kaynak siiresi boyunca malzemeye olan 1s1 girdisinin artmasidir.

Icyapt fotograflarmin incelenmesiyle 430 ve 304 paslanmaz celik
malzemenin kaynakli baglantisinda tane sinirlarinda IEB bolgesinde krom karbiir
¢cokelmesi gozlemlenmistir. 304 kalite paslanmaz c¢elik ostenitik, 430 kalite
paslanmaz gelik ise ferritik paslanmaz ¢elik tiiriidiir. Ostenitik ¢elik kaynaklarinda
krom karbiir ¢okelmesi olusum riski yliksekken ferritik ¢elik kaynaklarinda ise
yiiksek sicaklik ve 1s1 girdisinde tane biiylimesine rastlanir. Her iki durum da

icyap1 incelenmesi sirasinda gézlemlenmistir.

Ostenitik paslanmaz ¢eliklerde IEB bolgesinde ve tane sinirlarinda olusan
krom karbiir cokelmesi bu bolgelerde hassas bir yapinin olusmasina yol agarlar.
Yiksek 1s1 girdisi ile krom tane smirlarma dogru hareket eder ve krom
miktarindaki azalmaya bagl olarak da korozyon dayanimi azalir ayn1 zamanda
kromun karbon ile birleserek krom karbiirii olusturmasi ile de krom karbiir

cokelmesi meydana gelir.
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Sekil 5.22. Deney pargalarinin mikroyapi resimleri
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6. SONUCLAR

Giliniimlizde mutfak gerecleri, otomotiv endiistrisi, savunma ve havacilik
sanayi gibi birgok alanda kullanim yeri olan ostenitik ve ferritik paslanmaz ¢elik ve
yine c¢ok farkli endiistriyel alanlarda yaygin kullanimi olan galvanizli ¢eligin
elektrik nokta direng kaynagi ile birlestirilme noktasmmin dayamim, sertlik ve

mikroyap1 incelemesi yapilmis va agsagidaki sonuglar elde edilmistir.

e (Cekme-makaslama deneyine tabi tutulan numuneler fiziksel olarak
incelendiginde, disiik akim siddetinde c¢ekirdek kesitinin kiigiik ve
daha az saglam olmasi sebebiyle ayrilma kopmasi meydana geldigi

gbzlemlenmistir.

e Akim siddeti arrtikca ortalama 9-10 kA akim arasinda numuneler

diigme seklinde kopmustur.

e Akim siddetinin 11-12 KA degerine ulastigi noktalarda bazi
numunelerde yirtilma seklinde kopma meydana gelmistir. Daha
yiiksek akim siddetlerinde (13-17 kA) ise malzemenin tipine bagh
olarak kaynak dikisiyle birlikte malzemenin yirtilmasi seklinde

kopma goézlemlenmistir.

e Numune tipine bagli olarak ortalama 10-12 kA akim siddeti
degerinde malzemele diigmeleme seklinde koptugu icin bu akim
siddeti elektrik nokta diren¢ kaynag icin yeterlidir denilebilir. Aksi
halde akim siddeti arttikca malzeme yirtilma seklinde koptugu icin

malzeme tizerinde geri doniisii olmayan hasar olugmaktadir.

e Kaynak siiresi sabitken, her bir kaynak siiresinde maksimum ¢ekme-

makaslama dayanimi 15-17 kA kaynak akim siddetinde goriilmiistiir.

e Kaynak akimi arttirildikga yiiksek kaynak siirelerinde kaynak 1s1
girdisi arttigindan kaynak cekirdegi kesiti biiyiimekte ve daha

yiiksek ¢cekme-makaslama dayanimi elde edilmektedir.
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12-15 kA kaynak akim siddeti degerleri araliginda sac yiizeylerinde
fiskirma olusmasi, baglantinin ¢ekme-makaslama dayaniminda
diismelere yol agabilmistir.

15-17 kA kaynak akim siddetleri arasinda hem saclarin (ist
yiizeylerinde hem de saclar arasinda fiskirma olusmaktadir.

5 periyot kaynak siiresinde numunelerin ¢ekme-makaslama
dayanimlar1 incelendiginde, en yiiksek c¢ekme makaslama
dayanimimin 16-17 kA kaynak akim siddetinde gerceklestigi
gozlemlenmektedir. En diisiik ¢ekme-makaslama dayanimina sahip
kaynak cifti galvanizli-galvanizli celik c¢iftinin kaynagi iken en
yiiksek ekme-makaslama dayanimina sahip kaynak ¢ifti 304 kalite
paslanmaz celik ¢ifti kaynagidir.

15 periyot kaynak siiresinde numunelerin ¢ekme-makaslama
dayanimlar1 incelendiginde, en yiiksek c¢ekme makaslama
dayanimmin 15-17 kA kaynak akim siddetinde gerceklestigi
gozlemlenmektedir. En diisiik ¢cekme-makaslama dayanimina sahip
kaynak c¢ifti galvanizli-galvanizli ¢elik ciftinin kaynagi iken en
yiiksek ekme-makaslama dayanimina sahip kaynak cifti 304 kalite
paslanmaz celik cifti kaynagidir.

25 periyot kaynak siliresinde numunelerin ¢ekme-makaslama
dayanimlar1 incelendiginde, en yiiksek ¢ekme makaslama
dayanimimin 14-17 kA kaynak akim siddetinde gerceklestigi
gozlemlenmektedir. En diisiik ¢ekme-makaslama dayanimina sahip
kaynak ¢ifti galvanizli-galvanizli celik ciftinin iken en yiiksek
ekme-makaslama dayanimina sahip kaynak ¢ifti 304 kalite
paslanmaz celik ¢ifti kaynagidir.

15 periyot kaynak siiresindeki c¢ekme-makaslama dayanimi 5
periyotta elde edilen degerden daha yiiksekken, 25 periyot kaynak
stiresindeki degerle arasinda ¢ok fark gdézlemlenmemistir. Bunun
sonucunda 1ilgili elektrot kuvveti, tutma ve sikistirma siiresinde

numuneler i¢in 15 periyot kaynak siiresi yeterlidir denilebilir.
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Kaynak siiresinin artmasiyla kaynak bolgesine olan 1s1 girdisi de
artmaktadir. Bu durum baglantinin ¢ekme-makaslama dayaniminin
da artmasina yol agmaktadir.

Vickers sertlik deneyi sonucuna gore, IEB bolgesi sertlik degeri ile
kaynak c¢ekirdegindeki esas metal ilizerinden alinan sertlik degeri
arasinda c¢ok biiylik farkliliklar gézlemlenmemistir. Bunun nedeni
krom karbiir ¢okelme etkisinin tane sinirlarina ¢ok yakin ¢ok ince
bir bolgede gergeklesmesidir.

Icyap:r fotograflarinin incelenmesiyle 430 ve 304 paslanmaz gelik
malzemenin kaynakli baglantisinda tane sinirlarinda IEB bolgesinde

krom karbiir ¢cokelmesi gdzlemlenmistir.
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7. ONERILER

Bu caligsmada elektrik nokta direng kaynag1 6zelliklerinin incelenmesi igin
ostenitik, ferritik ve galvanizli ¢elik malzemeler segilmistir. Dayanim, hafiflik ve
mukavemet agisindan optimum oOzelliklere sahip, ilgili saclar ile kaynak yapilip

karsilastirilabilecek farkli malzemeler ile calisma gelistirilebilir.

Ayn1 zamanda ilgili calismanin devami olarak kaynak bdlgesinin ¢ekirdek

boyutu ve korozyon dayanimlari da olgiiliip karsilagtirilabilir.
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