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OZET

BEYAZ ESYA SANAYIINDE KULLANILAN PASLANMAZ METAL
SACLARDA DIRENC NOKTA KAYNAK KALITESININ
ARTTIRILMASI
YUKSEK LiSANS TEZI
ALI GURAY ERTEM
BOLU ABANT IZZET BAYSAL UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
MAKINA MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI: PROF. DR. YAHYA ALTUNPAK)

BOLU, TEMMUZ - 2019

Bu calismada, 0,6 mm kalinliga sahip, beyaz esya sanayiinde kullanilan
AISI 304 kalite Ostenitik paslanmaz ¢elik saclar, iki farkli elektrot malzemesi ve {i¢
farkl1 kaynak parametresi (zaman, akim ve elektrot kuvveti) kullanilarak direng
nokta kaynagi ile birlestirilmistir. Kaynak baglantilarinin mikrosertlik ve ¢ekme
dayanim degerleri 6l¢iilmiis ve ayrica kaynak ¢ekirdeklerinin makro ve mikroyap1
incelemeleri  yapilmistir. Kaynak c¢alismalarinda 20 KkVA  kapasiteli,
programlanabilir bir lojik kontroloér (PLC) tarafindan kontrol edilen 50 Hz'de
calisan bir zamanlayici ve akim kontrollii diren¢ spot kaynagi (RSW) makinesi
kullanilmistir. Kaynaklarda 6 mm ¢apinda ve 45° kesik koni uglara sahip CuCozBe
ve CuCrZr elektrotlart kullanilarak yapilmistir. Kaynaklar sogutmasiz ve sogutmali
kosullar altinda yapilmistir. Kaynaklanmis numunelerin ¢ekirdek morfolojisi ve
mikroyapt incelemeleri optik mikroskopta incelenmistir. Vickers mikrosertlik
testleri 10 saniyede 100 g yiik altinda yapilmistir. Cekme testi numuneleri, ASTM:
E8M'ye gore hazirlanmis ve tiniversal bir test cihazinda maksimum ¢ekme yiikleri
Olclilmiistiir.

Farkli elektrot ve soguma sartlar1 kullanilarak yapilan kaynak
calismalarinda maksimum ¢ekme dayanimini veren kaynak parametreleri
belirlenmigtir. Maksimum ¢ekme yiikii degerini veren kaynak parametreleri
CuCrZr i¢in 5,4 kA, 10 ¢evrim ve 2 bar elektrot baski kuvveti iken CuCo2Be i¢in
ise 5,4 kA, 15 ¢evrim ve 4 bar elektrot baski kuvvetidir. Sogutma sistemi kullanmak
CuCrZr elektrodu kullanilarak yapilan kaynak g¢alismalarinda ¢ekme dayanimini
arttirrkken CuCozBe elektrodu kullanilarak yapilan kaynak caligmalarinda ise
diistirmiistiir. Kaynakli baglantilarda genellikle kaynak akimi ve kaynak zamani
degerlerinin arttirllmast kaynak ¢ekirdek ¢aplarmi ve dolayisiyla ¢ekme
dayanimlarini arttirmagstir.

ANAHTAR KELIMELER: Diren¢ nokta kaynagi, CuCrZr elektrot, CuCo2Be
elektrot, Ostenitik paslanmaz ¢elik



ABSTRACT

INCREASING RESISTANCE SPOT WELDING QUALITY IN
STAINLESS STEEL USED IN WHITE GOODS INDUSTRY

MSC THESIS
ALI GURAY ERTEM
BOLU ABANT IZZET BAYSAL UNIVERSITY GRADUATE SCHOOL OF
NATURAL AND APPLIED SCIENCES
DEPARTMENT OF MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF. DR. YAHYA ALTUNPAK
BOLU, JULY 2019

In this study, AISI 304 quality austenitic stainless steel sheets (ASS) used
in the white goods industry with a thickness of 0,6 mm were combined with
resistance spot welding using two different electrode materials and three different
welding parameters (time, current and electrode force). The microhardness and
tensile strength values of the welded joints were measured and also the macro and
microstructure investigations of the weld cores were made. A 20 KVA capacity
programmable logic controller (PLC), a timer that works 50 Hz and current
controlled resistance spot welding machine (RSW) were used for welding. Welds
are made using CuCozBe and CuCrZr electrodes with 6 mm diameter and 45° cut
cone tips. Welds were made under uncooled and cooled conditions. Core
morphology and microstructure examinations of welded samples were examined
under an optical microscope. Vickers microhardness tests were performed under
100 g load in 10 seconds. Tensile test samples were prepared according to ASTM:
E8M and maximum tensile loads were measured on a universal tester.

Weld parameters that give maximum tensile strength were determined in
different electrode and cooling conditions. The welding parameters that give the
maximum tensile load value are 5.4 kA, 10 cycles and 2 bar electrode compression
force for CuCrZr; 5.4 kA, 15 cycles and 4 bar electrode compression force for
CuCo2Be. Using the cooling system increased the tensile strength in the welding
studies using the CuCrZr electrode and decreased in the welding studies using the
CuCo2Be electrode. Increasing welding current and welding time values in welded
joints mostly increased weld core diameters and tensile strengths.

KEYWORDS: Resistance spot welding (RSW), Austenitic stainless steel (ASS),
CuCrZr electrode, CuCo2Be electrode
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KISALTMA VE SEMBOLLER LISTESI

: Kaynak 15151

: Kaynak akimi

: Kaynak bolgesi toplam direnci

: Kullanilan malzemelerin direnci

- Resistance Spot Welding

: Temas direngleri

: Levha kalinlig

: Kaynak cekirdek cap1

: Elektrot kuvveti

. Siire

: Ust elektrot ile parca arasindaki temas direnci
: Ust parcanin malzeme direnci

: Ust parga ile alt parga arasindaki temas direnci
. Alt parganin malzeme direnci

. Alt elektrot ile alt parga arasindaki temas direnci
: Ust elektrotun malzeme direnci

. Alt elektrotun malzeme direnci

: High Frequency Resistance Welding
: Resistance Seam Welding

: Darbe Frekansi

: Mangan

: Aliminyum

: Fosfat

: Kiikiirt

: Milimetre

: Metre/dakika

- Litre/dakika
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1. GIRIS

Giliniimiizde konstriiksiyon imalatinda en ¢ok kullanilan imal yontemlerinden
birisi kaynaktir. Kaynak yontemleri iki temel kategoriye ayrilir; ergitme kaynagi ve
katt hal kaynagidir. Ergitme kaynaginda birlesme, dolgu metali kullanarak veya
kullanmaksizin yapilabilir. Kati hal kaynaginda ise basing uygulayarak veya 1s1
girdisiyle kaynakli birlesme seklinde gergeklesir (Groover, 2011). Basing uygulayarak
gerceklesen yontemlerin basinda elektrik direng nokta kaynagi gelir. Direng nokta
kaynagi sac metal birlestirme igleminde yaygin olarak kullanilan temiz, verimli bir

kaynak islemidir. Bu islem termal, elektriksel ve mekanik etkilesimleri igerir.

Elektrot kuvveti, kaynak akimi ve kaynak zamani diren¢ nokta kaynaginin
temel parametreleridir. Arastirmacilar, kaynak zamanim1 ve farkli kaynak
atmosferlerinin AISI 304 paslanmaz celigin nokta kaynaginda kaynaklanabilir
oldugunun etkisini incelemis, yapilan kaynaklarin mikroyapisi degerlendirilmis,
sertlik ve gekme dayanimlarina bakilmistir. Kaynak isleminden 6nce kaynak zamanini
ve deformasyon oranini bilerek kullanilan parametrelerin son mekanik 6zelliklerle
ilgili oldugu saptanmistir (Karci vd., 2009). Yapilan bir diger ¢alismada direng nokta
kaynagindan sonra kaynakli numunelerin maksimum ¢ekme dayanimlar1 ve elektrot
cap1 incelenmistir. Elektrik akimi, sac metal kalinligi, kaynak zamaninin ve malzeme
tiiri numunelerin ¢ekme dayanimini ve elektrot capini etkiledigi anlasilmistir (Habib
vd., 2017).

Galvanize sac tliketimi fazla olan otomotiv sektdriinde direng nokta kaynagi
en fazla uygulanan kaynak seklidir. Arastirmacilar galvanize saclarin diren¢ nokta
kaynaginda kaynak ¢ekirdeginin olusumu ve kaynak esnasinda kaynak ¢ekirdegindeki
asinmalari incelemis, 1sinan bakir elektrotlarin yiizeylerinde farkli piring tabakalarinin
olustugunu goézlemistir. Sonug olarak bu piring tabakalardan ka¢inmak yani elektrot
Omriinii uzatmak i¢in asir1 galvanize tabaka kullanilmamasi, nikel ve demir alasimli
galvanize saclarin kullanilmasi, ZnNi tabakali galvanize saclarmn kullanilmasi,

tavlanmis galvanize saclarin kullanilmasi, TiC kaplamali galvanize saclarin



kullanilmasi ve CuCr elektrodunun kullanilmasi gerektigi rapor edilmistir (Fidaner
vd., 2010).

Otomotiv sektoriinde nokta kaynaginin yaygin olarak kullanilmasinin sebebi
Ise prosesin temiz ve ¢evreci bir proses olmasidir. Bir otomobilde yaklasik 3000 ile
6000 aras1 nokta kaynagi bulunmaktadir. Otomasyona uygunlugu ve dolgu metali

kullanilmamasi da otomotiv sanayiinde tercih sebebidir (Doruk vd., 2015).

Paslanmaz celik sanayiinde yaygin olarak kullanilan 304L Gstenitik ¢eligin
diren¢ nokta kaynaginda birincil kaynak parametrelerinin 1s1 girisi tizerindeki etkisi;
kaynak iist akim1 ve kaynak zamani gibi, nokta kaynakli malzemeler i¢in yiizey
goriinlimleri, kaynak ¢ekirdek boyutu, kaynak ici siireksizlikleri, kaynak
penetrasyonu, mukavemet ve siineklik oOzellikleri belirlenen ¢alismada 304L
paslanmaz ¢eligin diren¢ nokta kaynaginda farkli kaynak atmosferlerinin kaynak
kalitesine etkisi incelenmis ve 9 kA kaynak akiminda optimum kaynak kalitesi elde

edilmistir (Ozyiirek, 2008).

Durgut ve Kagar (2011)’1n yaptig1 ¢alismada AISI 2205 dubleks paslanmaz
celik saclarin nokta direng kaynagi kalitesine kaynak zamani ve akim siddetinin etkisi
arastirtlmis bu amagcla kaynagin ¢ekme dayanimina ve sertlik degerlerine bakilarak
mikroyapist incelenmistir. Sonu¢ olarak bu mekanik 6zelliklerin mikroyapiyla ilgili
oldugu, mekanik 6zelliklerin kaynak akim siddetine ve kaynak zamanina bagli olarak

farklilik gosterdigi goriilmustiir.

AISI 316L 0Ostenitik paslanmaz celik ile yapilan bir kaynak ¢aligmasinda ise,
kaynak akimi ve kaynak zamani parametrelerinin optimize edilmesine ¢alisilmistir.
Artan kaynak akiminda kaynagin ¢ekme dayaniminda artig goriildiigii saptanmustir.
Kaynak bolgesinde tanelerin elektrot sikistirma yoniine paralel olarak siitun yapst ile
uzadig1 bulunmustur. Ayrica HAZ bolgesinde taneciklerinin biiylikliigii baz metale
kiyasla arttig1 saptanmistir. Kaynak cekirdegi ve HAZ bolgesinin sertligi baz metale
gore diisiik oldugu bulunmustur. Arastirmacilar bunun sebebinin RSW iglemi sonrasi
olusabilen tane biiyiimelerinden kaynaklandigin diistinmektedir ( Kianersi vd., 2014).
AISI 316L ile yapilan bir diger ¢aligmada, kaynak kalitesine kaynak zamaninin, farkl
kaynak atmosferlerinin ve kaynak sogutma kosullarinin kaynak kalitesine etkisi
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aragtirtlmistir. Kaynakli numunelerin son mekanik 6zelliklerinin, kaynak zamani ve
kaynak atmosferleri ile ilgili oldugu bulunmustur. Arastirmacilar, kaynak
dayaniminin kaynak zamanina bagli olarak artan 1s1 girdisinin de etkisiyle kaynak

¢ekirdeginin biiyiimesiyle arttigini1 bulmuslardir (Kocabekir vd., 2008).

Ostenitik 304 paslanmaz celik saclarda uygulanan bir diren¢ nokta kaynag
caligmasinda kaynak cekirdek capi ve kaynak akimi arasindaki iliski arastirilmais,
kaynak bolgesi boyunca sertlik dagilimi incelenmis ve sonuglarda artan kaynak
akiminda kaynak ¢ekirdek ¢apinin arttig1 goriilmiistiir. Ayrica kaynak akiminin sertlik
dagilimini etkilemedigi rapor edilmistir (Jamaludin ve Hisyam, 2007).

Catalbas vd. (2018) 304 paslanmaz celigin nokta kaynakli numunesinin
soguma hizinin etkisini arastirmis ve soguma hizinin hem kaynak bolgesi sertligi hem

de kaynak mukavemetiyle arasinda iligki oldugunu gormiistiir.

AISI 304 ve AISI 430 paslanmaz ¢eliklerin direng nokta kaynaginda yapilmis
bir calismada kaynak akiminin kaynak kabiliyetine etkisi arastirilmig ve sonug olarak
kaynak akiminin arttiginda hem kaynak c¢ekirdek boyutunun arttigini hem de kaynak
dayaniminin arttigini bulmuslardir. Her iki paslanmaz ¢elik i¢in yapilmis kaynaklarda
Ostenitik paslanmaz celik tarafinda ¢ekirdek ¢ap1 daha biiyiik oldugu bulunmustur
(Bina vd., 2004). Aslanlar vd. (2008) yaptiklar1 ¢aligmada mikro alasimli saclarda
farkli kaynak akimi periyotlarinda kaynak siiresinin kaynak ¢ekme-kayma

dayanimlarina etkisini aragtirmis ve optimum kaynak siirelerini elde etmislerdir.

Paslanmaz ¢elikler, sac metal iiretimi 6zellikle otomotiv ve rayli otobiis
imalatinda, korozyon direnci ve daha iyi dayamim/agirlik oranina sahip olmasi
sabebiyle genis ¢apta kullanilmaktadir (Subrammanian ve Jabaraj, 2013). Ostenitik
paslanmaz c¢elikler dayanikliliklari, korozyon direnci, mekanik islenebilirligi,
mitkemmel elektriksel iletkenlikleri ve termal ozellikleri nedeniyle endiistriyel
uygulamalarda yaygin olarak kullanilir (Shelly ve Sahota, 2017). Ostenitik paslanmaz
celik (AISI 304) miikemmel korozyon direnci oldugundan dolayr 6nemli bir ticari
alagimdir. Diger paslanmaz gelik tiirlerine gore dayanim, slineklik ve sertlik agisindan

daha avantajlhidir (Jamaludin ve Hisyam, 2007).



Son zamanlarda iilkemizde ve diger lilkelerde daha kaliteli, miisteri odakli iyi
ve diisiik maliyette tirlinler iiretme ihtiyaci ortaya ¢iktigindan dolay: yeni tasarim ve
imalat tiirlerine agirlik vermek gerekmektedir. Uretim igin seri bir sekilde kaliteli

irlinler tiretilmesi oncelikli konular arasina girmektedir.

Beyaz esya sanayiinde sektorde bir¢ok isletme oldugundan pazarda yer
alabilmek icin kaliteli Uriinler liretmek esastir. Cogu sanayi daliyla birlikte calisan
beyaz esya sanayisinde yiiksek teknolojinin kullanilmasi, yiiksek kalitede ve diisiik
maliyetli iiriinler iiretilmesi icin yiiksek maliyette yatirimlar yapilmaktadir. Ornegin
beyaz esya sanayisinde iiretilen bir firim1 diislindiigiimiizde, kaliteli bir iirlin elde
etmek icin tasarim ve seri imalatta fazla sayida kaliteli personele ihtiyag
duyulmaktadir. Firin1 olusturan bir¢ok parca bulunmaktadir. Bu pargalarin liretiminde
ve birlestirilmesinde bir¢ok yontem kullanilmaktadir. Bir iiriinii dayanim agisindan
diistindiigiimiizde kullanilan malzeme ve yontem dayanim agisindan Onem arz
etmektedir. Ornekte verdigimiz firmin sasesinin iiretilmesinde agirlikli olarak direng
nokta kaynagi kullanilmaktadir. Diren¢ nokta kaynaginin maliyetinin diisiik olmasi

tercih edilmesinde onemli bir faktordur.

Giinliik hayatta hayatimiz1 kolaylastiran tirlinler islevsellik agisindan 6nemli
bir yere sahiptir. Beyaz esya sanayiinde de bulunan iriinlerin gévde pargalarinin
birlestirilmesinde direng nokta kaynagi kullanilmaktadir. Direng nokta kaynagi 1s1 ve
basincin birlikte uygulanmasi sonucu elektrik enerjisinin 1s1 enerjisine doniismesi ve
sac malzemelerin birlestirilmesinde yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Cok ince
saclarin kaynatilmasinda kullanilan bu yontem, kaynak isleminde kullanilacak makine
ekipmanlart ve parametrelerin kaynak iglemine uygun olarak secilmesini, 1sinimn
kaynaga uygun bolgede olugsmasini ve kaliteli bir kaynak isleminin ger¢eklesmesini
saglar. Dayanim agisindan da kaynagin istenen mukavemet degeri, uygun kaynak

parametreleri ve malzeme se¢imiyle bulunmaktadir.

Literatiir incelendiginde farkli celikler ve paslanmaz celiklerin kaynak
kabiliyeti lizerine bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Kaynak kalitesine etki eden birgok
parametre bulunmaktadir. Bu parametreler kaynak isleminde kullanilirken zorluklarla
karsilasilmaktadir. Paslanmaz celiklerin diren¢ nokta kaynaginda kullanilan kaynak

parametrelerinin uygunlugu kaynak kabiliyeti ve kalitesine dogrudan etki etmektedir.
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Bu sebeple, bu caligmada farkli kaynak parametrelerinin, sogutma ve elektrot
malzemesi tipinin 0,6 mm’lik Ostenitik paslanmaz geliklerin direng nokta kaynak
kalitesine ve mukavemetine etkisinin arastirilmasi amag¢lanmistir. Bu ¢alismanin basta
Ostenitik paslanmaz celiklerin kullanildig1 beyaz esya sanayii olmak tizere, diger ilgili
miihendislik uygulamalarinda da faydali olacag: diistiniilmektedir. Ayrica, daha farkl
sac malzemeleri ve elektrot malzemeleri kullanilarak mevcut ¢alisma ve literatiir

bilgisinin gelistirilebilecegi diisiiniilmektedir.



2. KAYNAK TEKNOLOJISi

Giliniimiizde uygulanan sekliyle kaynak islemi oldukga yeni bir proses olarak
kabul edilse de, yontemin orijini eski ¢aglara dayanir. MO 1000 yillarinda, Misirh
insanlar ve Dogu Akdeniz Boélgesindeki insanlar dovme kaynagi yapmayi
ogrenmiglerdir. Arkeologlar Misir’daki piramitlerde bronzdan dovme kaynagi ile
yapilmig esyalar ortaya ¢ikarmiglardir. Demir ticareti sayesinde bu ilk uygulamalardan
Orta Caga kadar kaynak sanati ileri bir seviyeye ulasmistir. Hindistan ve Avrupa’da o
tarihlerden kalma kaynak yoOntemiyle iiretilmis malzemeler bulunmustur. Ancak
1800°’lere kadar modern kaynak uygulamasinin temeli atilmamustir.1800°lerde Ingiliz
bilim adami Sir Humphrey Davy’ye atfedilen iki 6énemli bulus yapilmistir. Bunlar
elektrik arki ve asetilen gazidir. Davy 1801 yilinda iki karbon elektrodu arasinda ark
olusturabildigini kesfetmistir. Fakat elektrik jeneratorii kesfedilmedigi igin 1800°1i
yillarin ortalarina kadar ark kaynagi yapmak igin yeterli miktarda enerji mevcut
degildi. Karbon ark kaynagi1 yonteminde ilk patent alan kisi Rus Nikolai Benardos’tur.
Yiizyilin sonlarina kadar karbon ark kaynagi cok kullanilan bir endiistriyel teknik
olmustur. Charles Coffin adinda bir Amerikali, 1892’de metal elektrot kullanarak
yapilan bir ark kaynagi yaptig1 i¢in Amerika‘da patent almistir. Bu yontemin 6zelligi
elektrodun ayni1 zamanda ilave tel olarak kullanilmasiydi. Kaynak islemini atmosfer
ortaminin etkilerinden korumak i¢in elektrodun kaplanmasi fikri ortaya atilmig ve
metal ark kaynagi yontemindeki gelismeler 1900 yilinda Ingiltere ve Isveg’te
gerceklesmistir. 1885 ve 1990 yillar arasinda, Elihu Thompson tarafindan nokta ve
dikis kaynagi dahil diren¢ kaynag tiirleri gelistirilmistir. Bu direng kaynag tiirleri
glinimiizde sac metal sekillendirmede yaygin olarak kullanilmaktadir. Davy asetileni
1800°lii yillarda kesfetmesine karsin gaz kaynagi ancak 1900 yilinda asetileni ve
oksijeni karistiracak tiflecin gelistirilmesinden sonra uygulanabilmistir (Groover,
2011).

2.1  Kaynagin Tanimi

Kaynak, iki benzer veya farkli metalin 1s1 ve/veya basing yardimiyla

birlestirilmesi islemidir. Farkli metallere/alagimlara basing uygulanarak veya
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uygulanmadan, metal dolgu malzemesi kullanilarak veya kullanilmadan yapilan
kaynak isleminde metalin birlesmesi 1s1 yoluyla gerceklesir. Isinin iretilmesi, gazlarin
yanmasindan, elektrik arkindan, elektrik direncinden veya kimyasal reaksiyon
araciligiyla olabilir. Baz1 kaynak islemlerinde basing da kullanilabilir, ancak bu tiim
kaynak islemlerinde gerekli degildir. Kaynak kalic1 bir baglant1 saglar ancak normalde
bilesenlerin metaliirjisini etkiler. Bu nedenle genellikle kritik bilesenlerin ¢ogu i¢in
kaynak sonrasi 1sil islem eslik eder. Kaynak c¢ogunlukla fabrikasyon olarak
kullanilmakta olup ve endiistrilerde tamir islemi olarak da kullanilabilmektedir.
Gemiler, basingli kaplar, otomobil govdeleri, agik deniz platformlari, kopriiler tipik

kaynakli imalat uygulamalarindan bazilaridir (Singh, 2010).



3. ELEKTRIK DIRENC KAYNAGI

1885-1900 arasinda Elihu Thompson tarafindan diren¢ kaynagmin cesitli
formlar1 gelistirilmistir. Bunlarin arasinda nokta kaynagi ve dikis kaynagi, bugiin
metal levha islemede yaygin olarak kullanilan iki birlestirme yontemidir (Groover,

2011).

3.1 Dikis Kaynag Yontemi

Dikis kaynagi (RSEW), nokta kaynaklarin bir modifikasyonudur. Burada
elektrotlar, donen tekerlekler veya silindirlerle degistirilir (bkz. Sekil 3.1). Siirekli bir
AC gii¢ kaynag kullanarak, elektrik ileten makaralar, akim AC ¢evriminde yeterince
yiiksek bir seviyeye ulastiginda bir nokta kaynag: iretir (Kalpakjian ve Schmid,
2014).

Yeterince yiiksek bir frekansa veya yavas bir hareket hizina sahip olan bu
nokta kaynaklar aslinda siirekli bir dikisin iistiine biner ve siv1 ve gaz sizdirmaz bir
baglanti olusturur. RSEW islemi, gelik kutular (ev driinleri igin), susturucular ve
benzin depolarinin boylamasina dikisini yapmak i¢in kullanilir (Kalpakjian ve
Schmid, 2014).

(

Sekil 3.1. Disk elektrot tarafindan {iretilen farkli dikis tiirleri (Aydmn vd.,
2015).

Tek tek kaynak
cekirdekleri

#
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3.2 Al Kaynag Yontemi

Alin kaynagi silindirik geometriye veya ayni geometriye sahip parcalarin
kaynaginda kullanilan bir direng kaynagi prosesidir. Yakma alin kaynagi ve basinglt
alin kaynag1 olmak {iizere iki tiirii vardir. Yakma alin kaynaginin yapilisinin sematik
gosterimi Sekil 3.2°de gosterilmektedir (Aydin vd., 2015).

(8)

Sekil 3.2. Yakma alin kaynagi (Aydin vd., 2015).

H]

3.3  Yiiksek Frekansh Diren¢ Kaynag Yontemi

Yiksek frekansli direngli kaynak (HFRW), 450 kHz'e kadar yiiksek frekansl
bir akim kullanilmas1 disinda, dikis kaynagina benzerdir. Tipik bir uygulama, akimin
yuvarlanan sekilli tiiplerin kenarlarina kayan iki temas (bkz. Sekil 3.3A) vasitasiyla
gerceklestirildigi alin kaynakli boru veya boru tiretimidir. Isitilan kenarlar daha sonra
tiipii bir ¢ift stkma silindirinden gecirerek birbirine bastirilir; varsa olusan flas daha
sonra kesilir. Baska bir yontem de denilen yiiksek frekansl endiiksiyon kaynagi, rulo
sekilli tiip, Sekil 3.3B'de gosterildigi gibi, yiiksek frekansli endiiksiyonla 1sitmaya tabi

tutulur.

(A) (B)

Yiiksek frekans
sargilari

Kontaklar |

Tepe £

“Akim
"~ Sikistirma merdaneleri

—Sikistirma
‘merdaneleri

Borunun ilerleyisi

Sekil 3.3. Yiiksek frekans direng kaynagi (Aydin vd., 2015).



3.4  Diren¢ Nokta Kaynag1 Yontemi

Elektrik nokta direng kaynagi elektrotlar arasinda basing altinda kaynagi
yapilacak olan pargalarin elektrik akimina karsi gosterdigi direngten meydana gelen
1s1 ile yapilan bir direng kaynak yontemidir (Karamis, 2015). Sekil 3.4’te gorildiigi
gibi kaynak iki par¢anin temas eden yiizeylerinde gerceklesir.

Transformator
Bakir Elektrot

cebeke|
Ceryan)|

Y

Zalter ve Zaman Elektrodlar
Sayaci

Ayak Pedal
) — Basing
I -

Sekil 3.4. Diren¢ nokta kaynagi temel bilesenleri ve kaynak yapilis sekli
(Megep, 2007).
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4. ELEKTRIK DIRENC NOKTA KAYNAGI

Direncli nokta kaynaginda, iki karsilikli silindirik elektrot uglarimin sac
metalin baglant1 ekine temas ettiginde diren¢ nokta kaynagi olusturur. Kaynak
kiilgesinde giiclii bir bag elde etmek i¢in, akim kapanana ve kaynak katilagana kadar
basing uygulanir. Direng kaynagi i¢in alternatif akimin (AC) ve basincin kontroliiniin
dogru yapilmasi ve zamanlamas1 ¢ok dnemlidir. Ornegin otomotiv endiistrisinde, 60
Hz frekansinda dongii sayisi yaklasik 30'a kadar degismektedir (Kalpakjian ve
Schmid, 2014).

Bir nokta kaynaginin yiizeyleri hafif renksiz girintilere sahiptir. Kaynak
hiicresi 10 mm c¢apa kadar olabilir. Akimlar, kaynak yapilan malzemelere ve
kalinliklarina bagl olarak mevcut seviye olan 3000 ile 40.000 A arasinda degisir;
Ormnegin, akim celikler igin tipik olarak 10.000 A ve aliiminyum igin 13.000 A'dir.
Elektrotlar genellikle bakir alasimlarindan yapilir ve sekillerini korumak igin yeterli
elektrik iletkenligine ve sicak dayanima sahip olmalar1 gerekir (Kalpakjian ve
Schmid, 2014). Direng nokta kaynagi ilave malzeme kullanimi1 ve 6zel bir kaynak
egitimi gerektirmemesi, hafif ve hizli bir kaynak yapimi, yiiksek mukavemet gibi
avantajlarindan dolay1 giinlimiizde otomotiv metal esya sektoriinde c¢ogunlukla
kullanilmaktadir (Anik vd., 1993). Sekil 4.1’de direng nokta kaynagindaki direng ve

sicaklik dagilimi gosterilmektedir.

Bakir esash
elektrod

Elektriksel direng Sicaklik

dagilim dagihimi Bakw ek

elekirod

Sekil 4.1. Diren¢ nokta kaynagindaki diren¢ ve sicaklik dagilimi (Aktas,
2008).
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Elektrik diren¢ nokta kaynagimin diger kaynak yontemlerine gore iistiinliikleri:
* Yiiksek hizli bir kaynak yontemi olmasi,

« Ince sac levhalarin birlestirilmesinde deformasyona neden olmamast,

* Yiiksek kpasiteli tiretim hatlarinda kolaylikla kullanilabilmesi,

* Rijit ve esnek otomasyona elverisli olmasidir (Ceyhun, 1992).

4.1  Diren¢ Nokta Kaynaginda Is1 Enerjisi Olusumu

Akim bir iletkenden gectiginde, iletkenin akim akismna karst gosterdigi
elektriksel diren¢ 1sinin olugmasina neden olur. Is1 enerjisi olusumu asagidaki

formiilde gosterilmistir (Ceyhun, 1992).

Q =I?R;ty, 4.1)

Burada:

Q = Kaynak akimi sirasinda 1s1ya doniisen elektrik enerjisi,
I =Kaynak akimi siddeti (A)

R; = Kaynak akimi devresindeki toplam direng (Ohm),

t,, = Kaynak siiresi (s)’dir.

Kaynak yapilacak parcalar da dahil olmak fiizere diren¢ nokta kaynak
devresinin ikincil kismi, aslinda bir dizi direngtir (bkz. Sekil 4.2). Bu elektrik
direncinin toplam katki degeri, diren¢ nokta kaynak makinesinin akim ¢ikigini ve

devrenin 1s1 olusumunu etkiler (Miller Electric Mfg. Co., 2012).
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Sekil 4.2. Diren¢ nokta kaynaginda olusan direngler (Aktas, 2008).

*Malzeme Direncleri:

R6, R7 elektrotlarin direnci,

R2, R4 is parcalarinin direngleri.

*Temas Direngleri:

R1, R5 elektrot-malzeme temas direncleri,

R3 malzeme-malzeme temas direngleri.

Onemli olan akim degeri, elektrik devresinin tiim pargalarinda ayn1 olmasina
ragmen, diren¢ degerleri, devredeki farkli noktalarda biiyiik ol¢iide degisebilir.
Uretilen 1s1, devredeki herhangi bir noktadaki direngle dogrudan orantilidir (Miller
Electric Mfg. Co., 2012).

4.2  Kaynak Cevrimi

Nokta kaynaginda kaynak dongiisii dort temel asamadan olusur: Sikma
zamani, kaynak zamani, tutma zamani1 ve kapali zaman. Kapanma siiresi genellikle
manuel olarak baglatilan tekrarlayan kaynak dongiileri igin kullanilir. Sekil 4.3, temel
bir kaynak dongiisiinii gostermektedir. Kaynak dongiisliniin asamalar1 asagida

agiklanmustir.
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4.2.1 Sikma Zamani: Elektrot kuvvetinin ilk uygulandig an ile kaynak

akiminin ilk verildigi zaman arasinda gecen siiredir.

4.2.2 Kaynak Zamani: Kaynak akiminin uygulandigi zaman yani kaynak

akiminin ig pargasina tatbik edildigi stiredir.

4.2.3 Tutma Zamani: Akimin son darbesinden sonra is pargasi iizerinde

uygulanan, kaynak hiicresinin katilagmas1 asamasindaki siireye denir.

4.2.4 Olii Zaman: Elektrotlarin is parcasi ile temasta olmadigi zaman
araligidir (Anik, 1991).

Ust Elektrot

F; I F
- E I E
4

IsParcalan 7

S — |

v 40
S=EES 2 ER
A , x
< U ﬂl” “ Cekirdek
AltElektrot L !
th 1tE e
Kuwvet !
e
Zaman
Kaynak,
Ak

Sekil 4.3. Nokta kaynag: i¢in kaynak dongiisiiniin gosterimi (Shelly ve Sahota,
2017).
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4.3  Diren¢ Nokta Kaynagi Parametreleri

4.3.1 Kaynak Akimi

Kaynak ¢ekirdek boyutu ve giicii, artan akim yogunlugu ile birlikte hizla artar.
Asirt akim yogunlugu; erimis metalin disar1 atilmasina (i¢ bosluklarla sonuglanir),
kaynak ¢atlamasina ve diisiik mekanik mukavemetine neden olur. Nokta kaynaginda,
asirt akim ana metali fazla 1sitir ve is parcalarinda derin girintilerle sonuglanir. Ayrica

elektrotlarin asir1 1sinmasina ve hizli bozulmasina neden olur (O’Brien ve Guzman,

2007).

4.3.2 Kaynak Zamani

Diren¢ nokta kaynaginda tretilen toplam 1s1 kaynak siiresi ile orantilidir.
Temel olarak 1s1, etraftaki ana metal ve elektrotlara iletilerek kaybolur; radyasyon
nedeniyle de ¢ok kiigiik bir miktar kaybolabilir. Bu kayiplar kaynak siiresi ve metal
sicakligi ile orantili olarak artar. Uygun akim yogunlugu goz oniine alindiginda, bir
nokta kaynag islemi sirasinda erime sicakligina ulasmak igin asgari siire gerekir.
Cogu durumda, uzun bir kaynak aralig1 boyunca bir noktada, 1s1 kayiplari, 1s1 girigine

esit olacak ve sicakliklar stabilize olacaktir (O’Brien ve Guzman, 2007).

Nokta kaynakli agir levhada elektrot kuvveti cikarilmadan, nispeten kisa
birka¢ darbede kaynak akimi yaygin olarak uygulanir. Akimi darbelemenin amaci,
kaynak ara yiiziindeki is pargalari arasinda 1s1y1 kademeli olarak arttirmaktir. Kaynak
1slemini gergeklestirmek i¢in gereken amper, 1s1 darbe siiresi ¢ok uzunsa, metalin hizli

bir sekilde erimesine neden olarak, disar1 atilir (O’Brien ve Guzman, 2007).

4.3.3 Elektrot Kuvveti

Kaynak yapilacak parcalarin bir arada tutulabilmesi ve homojen akim
gegcisinin saglanabilmesi igin birlestirilecek pargalara elektrotlar araciligiyla bir basing
kuvveti uygulanmaktadir. Elektrot kuvveti dedigimiz bu kuvvet, 6zellikle temas

direncinin makul bir degerde olmasini saglar. Ayrica, kaynak sirasinda sivi haldeki
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cekirdegi kat1 haldeki metal hacmi i¢inde basing altinda tutarak disari figkirmasina
engel olur. Cok disiik elektrot kuvvetleriyle ¢alisilmasi durumunda, malzeme-
malzeme temas direnci ¢ok yiiksek olacagindan aniden sicaklik yilikselmesine bagh
olarak yerel ergimeler ve fiskirmalar goriiliir. Cok yiiksek elektrot kuvvetlerinde
temas direnci ¢cok azalacagindan ya kaynak noktasi olusmaz ya da yiiksek kaynak
akimiyla calisgilmasi gerekli olur. Bu durum, istenmeyen carpilmalara, kaynak

noktasinda ezilmelere ve renklenmelere sebep olur (Ceyhun, 1992).

44  Kaynak Kalitesini Etkiyen Durumlar

4.4.1 Yiizey Durumu

Kaynak yapilacak malzemelerdeki yiizey durumu temas direnciyle yakindan
ilgili olan yiizey piiriizliiliigli pargalarin yiizeyindeki filmler ve yiizey kirlilikleridir.
Yiizey kirliligi cesitli kimyasal ve mekanik yontemlerle Onlenmelidir. Ciinkii
yiizeydeki kirlilik ve homojen olmayan bir yiizey piiriizliliigli, heterojen ve kalitesiz

bir kaynak noktasinin olusmasina sebep olur (Ceyhun, 1992).

Is pargalarmin yiizey durumu 1s1 olusumunu etkiler. Ciinkii temas direnci
yiizeydeki oksitler, kir, yag ve diger yabanci maddelerden etkilenir. En diizgiin kaynak
ozellikleri, ylizeyler temiz oldugunda elde edilir (O’Brien ve Guzman, 2007).

Is parcalarmin diizensiz oksit kaplamasi, dlgek veya diger kirlilik ile
kaynaklanmas1 temas direncinde degisikliklere neden olur. Bu 1s1 iiretiminde
tutarsizliklar Uretir. Caligma ylizeylerindeki agir dlgek ayrica elektrot ylizeylerine
gomiilebilir ve bdylece elektrotun hizli bir sekilde bozulmasina neden olabilir.

Yiizeydeki yag ve gres, elektrot bozulmasina neden olacak kiri toplayabilir (O’Brien

ve Guzman, 2007).

4.4.2 Metal Bilesiminin Etkisi

Bir metalin elektrik direnci, kaynak sirasinda direncin 1sitilmasinit dogrudan
etkiler. Glimiis ve bakir gibi yiiksek iletken metallerde, yliksek akim yogunluklarinda
bile az 1s1 iiretilir. Uretilen kiiciik miktardaki 1s1, gevredeki is parcasina ve elektrotlara
hizla iletilir (O’Brien ve Guzman, 2007).
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Bir metalin bilesimi, kendi 1sisin1, erime sicakligini, gizli fiizyon 1sisin1 ve
termal iletkenligi belirler. Bu 6zellikler metali eritmek ve bir kaynak iiretmek igin
gereken 1s1 miktarin1 yonetir. Bununla birlikte, ¢ogu ticari metalin birim kiitlesini
fiizyon sicakligina yiikseltmek i¢in gereken 1s1 miktar1 hemen hemen aynidir. Ornegin,
paslanmaz ¢elik ve aliiminyum, nokta kaynagi 6zelliklerinde ¢ok farkli olsalar da,
fiizyon sicakligina ulagsmak i¢in ayni sayida enerji iinitesine ihtiya¢ duyar. Boylece,
elektriksel ve termal iletkenlikler baskin hale gelir. Aliiminyumun iletkenligi
paslanmaz c¢eligin iletkenliginden yaklasik on kat daha fazladir. Sonug olarak,
elektrotlarda ve ¢evresindeki metalde kaybedilen 1s1 aliiminyumda daha fazladir. Buna
gore, aliminyum i¢in kullanilan kaynak akimi, paslanmaz celik i¢in kullanilandan

daha biiyiik olmalidir (O’Brien ve Guzman, 2007).

45  Elektrik Diren¢ Nokta Kaynag Elektrotlar:

Basincin uygulanmasi s6z konusu degilse, elektrot malzemesi tamamen
elektriksel ve termal iletkenlik temelinde secilebilir. Bununla birlikte, elektrotlar
genellikle biiyiik dlclide 6nemli kuvvetlere maruz kaldiklarindan, asir1 deformasyon
olmadan yiiksek sicakliklarda uygulanan gerilimlere dayanabilmelidirler. Dogru
elektrot sekli dnemlidir, ¢iinkii gerekli akim yogunlugunu elde etmek i¢in akim sabit
bir bolgeyle smirlandirilmalidir. Bir seferde sadece bir nokta veya dikis kaynagi
yapilacaksa, sadece bir ¢ift elektrot gerekir. Bu durumda, kuvvet ve akim her kaynaga
sekillendirilmis elektrotlarla uygulanir. Tatmin edici fiziksel ve mekanik 6zelliklere
sahip bakir alasimlarindan yapilan elektrotlar ticari olarak temin edilebilir. Genel
olarak, alasim ne kadar sert olursa, elektriksel ve termal iletkenlikleri o kadar
diistiktiir. Herhangi bir uygulama i¢in uygun bir alagimin se¢imi, elektriksel ve termal
ozellikleri ile mekanik nitelikleri arasinda bir uzlasmaya dayanir. Ornegin aliiminyum
kaynak i¢in secilen elektrotlar, elektrotlarin is parcalarina yapismasini veya
kaynamasini en aza indirmek icin yiiksek basing dayanimi pahasina ytiksek iletkenlige
sahip olmalidir. Buna karsilik, paslanmaz celigi kaynaklamak i¢in elektrotlar, gerekli
elektrot kuvvetine dayanacak kadar basing dayanimi elde etmek igin yiiksek
iletkenligi feda etmelidir. Elektrotun deformasyona veya mantarlara kars1 direnci,
elektrot alagiminin orantili limitine ve sertligine baglhdir. Sertlik, sekillendirme islemi
sirasinda 1s1l islem veya soguk islem ile belirlenir. Elektrot yiizeyinin sicakligi,

elektrot servis omriinde ana faktordiir, ¢linkii yumusamanin gerceklestigi yerdir.
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Elektrotlarin boyutlar ve sekilleri genellikle kaynak yapilacak metal levhanin tiirii ve
kalinligi ile belirlenir (O’Brien ve Guzman, 2007).

Elektrotlar, 1s1 akiminda hayati bir isleve sahiptir, ¢linkli kaynak akimin1 is
pargalarina iletirler. Nokta ve dikis kaynaginda, elektrot temas alani, kaynak akimi
yogunlugunu ve bunun sonucunda kaynak boyutunu biiyiik 6l¢iide kontrol eder.
Elektrotlar iyi elektriksel iletkenlige sahip olmalidir. Ayrica yiiksek elektrot
kuvvetinin tekrarlanan uygulamalarinin neden oldugu deformasyona direnmek icin

yeterli kuvvete ve sertlige sahip olmalidir (O’Brien ve Guzman, 2007).

45.1 Elektrot Geometrisi

Elektrodun sekil ve boyutlari, kaynakli birlestirmede kullanilacak is
parcalarinin sekil ve boyutlarina gore belirlenir. Standart elektrot tiirleri iginde en ¢ok
kesik konik ug¢lu ve kiiresel uglu elektrotlar kullanilir. Diger elektrot tiirleri ise sivri,
diiz ve eksantriktir (Ceyhun, 1992).

Silindirik u¢lu Merkezlenmis Kiiresel temas yiizey
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Sekil 4.4. Direng nokta kaynagi elektrot geometrileri (Anik vd., 1993).

45.2 Elektrot Malzemesi

Bakir normalde direngli nokta kaynak masalar1 ve uclari i¢in kullanilan temel
metaldir. Elektrot uclarmin amaci, kaynak akimini is pargasina iletmek, kaynak
baglantisina uygulanan basincin odak noktasi olmak ve calisma yiizeyinden 1s1

iletmektir. Calisma sartlar1 altinda 1s1 ve elektrik iletkenliginin sekil ve 6zelliklerinin
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biitiinliiglinli korumak i¢in ipuglart gerekir. Elektrot uc¢lari, bakir alasimlarindan ve
diger malzemelerden yapilmistir. Diren¢ Kaynak¢1 Imalat Dernegi (RWMA) elektrot

uclarini iki gruba ayirmistir:

*Grup A: Bakir Bazli Alasimlar
*Grup B: Refrakter Metal Uglar

Gruplar ayrica numaralarina gore de simiflandirilir. Grup A, Smf I, II, 111, IV
ve V bakir alagimlarindan yapilmistir. B Grubu, Smif 10, 11, 12, 13 ve 14, refrakter
alagimlardir (Miller Electric Mfg. Co., 2012). Grup A, SimifI elektrot uglari, bilesimde
saf bakira en yakin olanlardir. Sinif numarasi yiikseldikge, sertlik ve tavlama sicakligi

degerleri artarken, termal ve elektrik iletkenligi azalir.

B Grubu bilesimler, yiiksek sicakliklarda asinma direnci ve basing dayanimi
icin tasarlanmis sinterlenmis bakir ve tungsten vd. karisimlaridir. Grup B, Smif 10
alasimlari, say1 degeri arttikca iletkenlik ile bakir iletkenligini yiizde 40'a kadar
disiiriir. B Grubu elektrot uglar1 normalde direngli nokta kaynak makinelerinin

kullanilacagi uygulamalar i¢in kullanilmaz (Miller Electric Mfg. Co., 2012).

Cizelge 4.1. Elektrot malzemeleri 6zellikleri ve uygulamalar1 (Anik vd.,

1993).
Bearced | Elerik " Banlik " Yaklagk Tavsiye adilen
malze'_maal ilatkenlisi ‘HvY 30 kimyasal Kullarum yeri
snifi | S=mfzmm | kofrmm2 . bitegimi
Bn az - enmar:” o .
Cu 56 85  Bafelektrolitk | Manferit igher, laboratuvarlarda ve Szef uygu -
C ek lamatarda
! 45 a5 ’ Eﬁhr—gﬁqu - | Aliminyum ve alagimian, gelik, Noka ve dikis
Balur. kadmiyum kaynale, genelkle alin kaynad
] 43 120 Bakir-kram Bitin gelikler Mokiz va dlkig keynad)
" . Bakir-kram-berilyurn | Yogun, sOrekli kutammizr igin
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4.5.3 Elektrot Omrii

Kaynak hiicresi ¢ap1 arttikga yorulma omrii artar (Mural ve Akkus, 2004).

Cizelge 4.2° de elektrot Omriine etkiyen faktorlerin etkime durumlar1 verilmistir.

Cizelge 4.2. Elektrot dmriinii etkileyen faktorlerin etkime durumlari.

Faktor Elektrot omrii
Sertlik (sicakta, sogukta) Arttirir
Elektrot malzemesinin iletkenligi (elektrik, 1s1) Arttirir
Elektrot malzemesinin yumusama sicakligt Arttirir
Elektrot malzemesinin sogutulmast Arttirir
Statik elektrot basma kuvveti Once arttirir sonra azaltir
Dinamik elektrot basma kuvveti Azaltir
Kaynak yapilan malzemenin sertligi (sicakta, sogukta) Azaltir
Alagimlanma egilimi Azaltir
Elektrotun siirekli sicak kalmasi Azaltir
Elektrotun pargaya dalma derinligi Azaltir
Elektrot ve malzeme ylizeyinin temizligi Arttirir
Elektrot ucunun tiraslanmasi Arttirir

4.6  Elektrot ve is Parcasinin Temas Durumlar:

Kaynak kalitesi ve kabiliyetini etkileyen bir diger faktor elektrotlarin ve is
metallerinin birbiriyle temas etme seklidir. Elektrotlar, is metalinde kaynagin
yapilacagi bolgeye dik, dolayisiyla birbirine paralel bir sekilde olmalidir. Fakat iyi bir
kaynak olmasi i¢in bu kosul yeterli olmamaktadir. Birbirine paralel olan alt ve {ist
elektrotun ayni eksende olmasi gerekmektedir. Birbirine paralel ancak ayni eksenden
gecmeyen alt ve st elektrotlarla yapilan kaynaklarda tek bir dairesel bolge yerine iki
dairenin kesisim bolgesi seklinde golgeli bir alan gozlenmektedir. Bunun sebebi,
kaynagin, basincin etkin oldugu bolgede gerceklesmesidir. Sekil 4.5(a)'da goriilen
kaynak bolgesi, gerekli alanin yaklasik olarak ticte biri olup gerekli basincin i¢ katina
¢ikmasina sebep olmaktadir. Sekil 4.5(b)'de ise birbirine paralel olmayan iki ucun

meydana getirdigi kaynak goriilmektedir (Hayat, 2005).
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1 2 1 2

Sekil 4.5. Elektrodun temas durumuna gore olusan kaynak c¢ekirdekleri
(Hayat, 2005).

Yukarida belirtilen durumlarin yani sira bindirme ve kenar mesafelerinin de
kaynak kalitesinde 6nemi vardur. Iyi bir kaynak elde edebilmek i¢in nokta kaynaginin

kenara uzakligi en az ¢ekirdek gapinin yarist kadar olmahidir (Hayat, 2005).

4.7  Kaynakh Noktalar Arasindaki Mesafenin Etkisi

Diisiik karbonlu geliklerin kaynaginda minimum mesafe, metalin kalinligs,
erimis bolgenin ¢ap1 ve kaynak bolgesindeki yiizeylerin temizligine baglidir. Daha
yiiksek elektrot kuvveti ve akim, daha kisa kaynak siiresi ve hizli takip ile kaynaklar,
onemli bir atlama olmadan, tavsiye edilen kaynak araligindan daha diisiik bir degerde

yapilabilir (Hayat, 2005).

4.8  Kaynak Basincinin EtKkisi

Is1 formiiliindeki R direnci, kaynak arabirimindeki temas direnci tizerindeki
etkisi nedeniyle kaynak basincindan etkilenir. Kaynak basinci, elektrotlar tarafindan
baglantiya uygulanan kuvvet tarafindan iretilir. Elektrot kuvveti, elektrotlarin is
parcalari iizerindeki net dinamik kuvveti olarak kabul edilir ve bu kuvvet tarafindan

temas direncini etkileyen basingtir (O’Brien ve Guzman, 2007).

Nokta veya dikis ile kaynak yapilacak is parcalari, akimin gecisini
kolaylastirmak i¢in kaynak yerinde sikica kenetlenmelidir. Kaynak devresi, kaynak
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ekipmani, elektrot geometrisi ve is pargasi yiizey durumu da dahil olmak {izere belirli
bir dizi parametre icin, elektrot kuvveti veya kaynak basinci arttikga amper bir miktar
sinir degere yiikselecektir. Bununla birlikte, is parcasinda iiretilen toplam 1s1
tizerindeki etki tam tersi olabilir. Basing arttik¢a, temas direnci ve ara yiizde iiretilen
1s1 diisecektir. Is1y1 bir onceki seviyeye ylikseltmek ve azaltilmis direnci telafi etmek

icin amper veya kaynak siiresi arttirilmalidir (O’Brien ve Guzman, 2007).

Mikroskobik bir 6l¢ekte, metal bilesenlerin yiizeyleri bir dizi tepe ve vadidir.
Hafif basinca maruz kaldiklarinda, metalden metale gercek temas, sadece alanin
kiigiik bir yiizdesi olan temas halindeki tepelerde olacaktir. Bu nedenle, is parcalari
tizerindeki hafif baski ile temas direnci yiiksek olacaktir. Basing arttikg¢a, yiiksek
noktalar bastirilir ve gercek metalden metale temas alani arttirilir. Bdylece temas
direncinde bir azalmaya neden olur. Cogu uygulamada, elektrot malzemesi is
parcalarindan daha yumusaktir; sonu¢ olarak, uygun bir elektrot kuvvetinin
uygulanmasi, elektrot-is pargasi ara ylizlerinde, is parcalar1 arasindaki ara ylizden

daha diisiik temas direnci tiretecektir (O’Brien ve Guzman, 2007).

4.9  Diren¢ Nokta Kaynag Kalitesi

Nokta kaynag kalitesi, kaynak mukavemeti ve yorulma 6mrii ile ilgili pozitif
ozelliklerin, is pargasisin bozulmasi ve kotii kontrol edilen direng nokta kaynagi
isleminden kaynaklanan negatif 6zelliklerin bir kombinasyonunu igerir. Bakim
uygulamalar1 ve uygun kurulum, isaretleme ve bozulmayi azaltabilir ve kaynak

giicliniin tutarli oldugundan emin olabilir (O’Brien ve Guzman, 2007).
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5. PASLANMAZ CELIKLER

Paslanmaz celikler, %10,5 veya daha fazla krom iceren demir bazl
alagimlardir. Yarim asirdan fazla siiredir birgok endiistriyel, mimari, kimyasal
uygulamalar ile tiiketici uygulamalar1 i¢in kullanilmistir (A Designer Handbooks
Series No. 9 002, 1988). ince fakat yogun krom oksit iceren ince film paslanmaz
celigin ylizeyini korozyona karst korur ve oksidasyonu onler. Mevcut diger alasim
ilavelerine bagli olarak bes tip paslanmaz celik vardir ve bunlar tam Ostenitik ile
tamamen ferritik arasindadir (Kotecki ve Armao, 2003). Paslanmaz c¢eliklerin
tanimlanmasi icin li¢ genel siniflandirma kullanilmaktadir. Bunlar: 1. Metalurjik
Yapy; 2. AlSl numaralandirma sistemi: 200, 300 ve 400 Serisi numaralari; 3.
Amerikan Test Malzemeleri Dernegi (ASTM) ve Otomotiv Miihendisleri Dernegi
(SAE) tarafindan gelistirilen Birlesik Numaralandirma Sistemidir (A designer
handbooks series No. 9 002, 1988).

Sekil 5.1. Paslanmaz gelik tiirlerinin i¢ yapilart (Aran ve Temel, 2004).
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Cizelge 5.1. Paslanmaz celiklerin AISI standardina gore gosterim sekli
(Black ve Kohser, 2008).

Seriler | Alasimlar Yapi

200 Krom, nikel, manganez veya nitrojen Ostenitik

300 Krom ve nikel Ostenitik

400 Krom ve yeterli karbon Ferritik veya martenzitik
500 Diisiik krom( <12% ) ve yeterli karbon Martenzitik

Cizelge 5.2. Paslanmaz ¢elik gruplarina ait fiziksel 6zellikler (Odabas, 2007).

Ostenitik Ferritik Martenzitik | Cokelme ile
Fiziksel Ozellikler paslanmaz paslanmaz paslanmaz sertlesebilen
celikler celikler celikler paslanmaz celikler
Elastisite Modiilu
95 2 2 2
(GPa) 195 00 00 00
Yogunluk 8.0 7.8 7.8 7.8
{g/em?)
Isil Genlesme Katsaysi 16.6 10.4 10.3 10.8
(um/m°C)
Isil iletkenlik
7 2 242 22
{(W/mk) 15,7 25,1 24,2 22,3
Ozgil I 500 460 460 460
{1k °K)
],*:lektl'l_ksel Direnc 74 61 61 20
(n€2cm)
Manyetik 1.02 600-1100 | 700 - 1000 05
Gecirgenlik
EE?J““E Arahg 1375 - 1450 | 1425-1530 | 1425- 1530 1400 - 1440

Cogu paslanmaz celigin iyi kaynaklanabilir 6zellige sahip oldugu kabul edilir
ve ark kaynagi islemleri, diren¢ kaynagi, elektron ve lazer 111 kaynagi, siirtlinme
kaynag1 ve sert lehimleme gibi cesitli kaynak islemlerinde kullamlabilir. Ostenitik
tipler i¢in termal genlesme katsayisi, karbon ¢eliginden %50 daha yiiksektir ve bunun
bozulmay1 en aza indirdigi diisiiniilmektedir. Ostenitik paslanmaz celigin diisiik
termal ve elektriksel iletkenligi, kaynak isleminde genellikle avantaj saglar. Kaynak
yapmak i¢in daha az kaynak 1s1s1 gereklidir. Ciinkii 1s1 karbon ¢eliginde oldugu kadar
hizli bir sekilde baglantidan uzak tutulamaz. Diren¢ kaynaginda, diren¢ daha yiiksek
oldugu i¢in diisiik akim kullanilabilir.
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Sekil 5.2. Paslanmaz ¢elik tiirleri i¢cin krom ve nikel miktarlar1 (Aran, 2004).

5.1 Ferritik Celikler

Ferritik paslanmaz celikler sertlesemeyen Fe-Cr alagimlaridir (Kotecki ve
Armao, 2003). Bu ¢elikler %10,5 ile %30 Cr, %0,20'ye kadar C ve az miktarda Al,
Nb (Cb), Ti ve Mo igerir. Tiim sicakliklarda ferritiktirler, 6stenite doniismezler ve bu
nedenle 1s1] islemle sertlestirilemezler. Bu grup daha yaygin olan 405, 409, 430, 442
ve 446 tiplerini icerir (Odabas, 2007).

5.2 Martenzitik Paslanmaz Celikler

Martenzitik paslanmaz gelikler, bilesim bakimindan ferritik gruba benzerdir.
Ancak 1s1l igslemle sertlestirmek icin daha yiiksek karbon ve diisiik krom igerir
(Kotecki ve Armao, 2003). Martenzitik paslanmaz ¢elikler %11-18 Cr, %1,2’ye kadar
C ve diislik miktarda Mn ve Ni igeren paslanmaz celik tiiriidiir. Bu ¢elik tiirli tavlama

islemi sonrasinda Ostenit olusturur ve bu olusan yapmin sogumasiyla martenzite
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dontismesiyle sertlestirilebilir. Bu ¢elik grubunda 403, 410, 414, 416, 420, 422, 431
ve 440 tiirii malzemeler bulunmaktadir (Odabas, 2007).

5.3  Ostenitik Paslanmaz Celikler

Ostenitik paslanmaz gelikler %16-26 Cr, %10-24 Ni+Mn, %0,40’a kadar C ve
diisitk miktarda Mo, Ti, Nb ve Ta gibi alagim tiirlerini i¢eren ¢elik tiiriidiir. Bu ¢elik
tiirii grubunda 302, 304, 310, 316, 321 ve 347 bulunmaktadir (Odabas, 2007). 304 tipi

en yaygin olanidir. Birincil alasim ilaveler krom ve nikeldir (Kotecki ve Armao,
2003).

Ostenitik paslanmaz celikler, korozyon direnci, siineklik, tokluk ve kaynak
kabiliyetinin miikemmel bir kombinasyonunu sunar ve diinyadaki paslanmaz g¢elik
tiretiminin yaklasik %70'ini olusturur (Pramanik ve Basak, 2015). Neredeyse asirlik
AISI 304 (Alman V2A) ve AISI 316 hala en ¢ok tiiketilen paslanmaz ¢elik tiirleridir
(Padilha, Plaut ve Rios, 2003).

Sekil 5.3. Ostenitik paslanmaz ¢elik mikroyapis1 (Vural ve Akkus, 2004).

304 kalite standart olarak “18/8” Gstenitik paslanmaz ¢elik; piyasada bulunan
en ¢ok yonlii ve en ¢cok kullanilan paslanmaz geliktir. En genis iirlin yelpazesi, formlar
ve kaplamalardir. Mitkemmel sekillendirme ve kaynak o6zelliklerine sahiptir. Cok
cesitli atmosferik ortamlarda ve bir¢ok asindirici ortamda iyidir. Ortam sicakliginda
yaklasik 200 mg/L kloriir igeren icme suyunda ¢ukur korozyonuna karsi direncli

olarak kabul edilir (Atlas Steels, 2013).
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5.3.1 Ostenitik Paslanmaz Celiklerin Kaynaklanabilirligi

Ostenitik paslanmaz celik alasimlar1 her ne kadar kaynak kabiliyeti yiiksek
olsa da gerekli Onlemler alinmadigi takdirde birgok kaynak problemiyle
karsilagilabilir. Baz ve dolgu metalinin bilesimine, kirlilik seviyesine, 6zellikle de
fosfor ve kiikiirt oranmna bagli olarak kaynakta catlamalar meydana gelebilir. Tyi
korozyon direncine sahip olmasina ragmen ITAB’daki hiicre sinirlarinda veya gerilim
baglantilarinda lokal korozyona maruz kalabilirler. Kaynak metallerinin ¢ogu ferrit
icerdiginden, sigma fazi1 ve karbiir olusumu nedeniyle ara sicaklik gevreklesmesi de
olusabilir. Ferritik alagimlarda oldugu gibi, sigma faz ¢okeltme reaksiyonu nispeten
durgun ve sigma ile gevreklesme genellikle imalatla ilgili bir problemden ziyade

servisle ilgilidir (Lippold ve Kotecki, 2005).

Ostenitik paslanmaz celikler dayanikli olmasi, korozyon direncinin iyi olmas,
mekanik islenebilirligi, miikemmel elektriksel ve termal iletkenlikleri sebebiyle
endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunlar ig¢ine 316 Ostenitik

paslanmaz gelik pratik olarak daha iyidir (Shelly ve Sahota, 2017).

54 Cift Fazh Paslanmaz Celikler

Cift fazli (Dubleks) paslanmaz celikler esit oranda ferrit ve Ostenitik
mikroyapiya sahiptir. Cift fazli mikroyap1 %21-25 Cr ve %5-7 Ni igeren gelik tiirliniin
1000-1050 °C sicaklikta tavlanmasi ve hemen akabinde hizli bir sekilde
sogutulmasiyla elde edilir. Bu birlesimde kaynakli yapida mikroyap1 genellikle
ferritik yapiya daha yakindir (Odabas, 2007). Numaralandirma sistemleri 200, 300
veya 400 grubuna dahil degildir (Kotecki ve Armao, 2003).

5.5. Cokelme ile Sertlesen Paslanmaz Celikler

Yaslandirma ile sertlestirmeli paslanmaz ¢elikler, bir ¢dzelti ve yaglanma 1s1l
islemi ile sertlestirilmelerini saglayan aliminyum gibi alagim ilaveleri igerir. Ayrica
martenzitik, yari, diiz ve Ostenitik ¢okelme sertlesmesi paslanmaz gelikler olarak alt
gruplara ayrilirlar. 600 serisi paslanmaz gelik olarak tanimlanirlar (Ornegin, 630, 631,

660) (Kotecki ve Armao, 2003).
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6. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada; beyaz esya sanayide kullanilan 0,6 mm AISI 304 kalite
Ostenitik paslanmaz ¢elik se¢ilmistir. Tiirk standartlarinda bu ¢elik X5 CrNi 18/8
seklinde kodlanmaktadir. AISI 304 Ostenitik paslanmaz c¢eligin kimyasal
kompozisyonu ve mekanik 6zellikleri Cizelge 6.1°de, calismalarda kullanilan elektrot

malzemelerinin spektral analizi ise Cizelge 6.2’de verilmistir.

Cizelge 6.1. Deneylerde kullanilan AISI 304 Ostenitik paslanmaz celigin
kimyasal kompozisyonu ve mekanik 6zellikleri (Catalbas vd.,

2018).
Kimyasal kompozisyon (agirhk olarak %) Mekanik ozellikler
C Mn Si Cr Ni P S Fe YS (MPa)  UTS (MPa)

008 179 0491 18,08 828 0,019 <0,001 70,39
290 675

YS (Akma dayanimi); UTS (Maksimum ¢ekme dayanimi)

Cizelge 6.2. Elektrot malzemelerinin spektral analizi (Vinas vd., 2012).

_ _ Sertlik .Elektrik
Alasim standardi Kimyasal Kompozisyon (%0) (HB) Iletkenligi
(IACS %)
CuCozBe (CB4) Co24-2,7
ASTM B441- B534- B 870: Be 0,4-0,7 270 43
C17500 kalanm1 Cu
Cr0,8
gl:ﬁrzz,rlzgg 2r 0,08 150 48
kalan1 Cu

Kaynak caligmalar1 20 kVA kapasiteli, 50 Hz'de calisan, zaman ve akim
kontrollii bir programlanabilir bir mantik denetleyicisi olan direng¢ nokta kaynak
makinesinde gergeklestirilmistir. Numunelerin kaynaklanmasinda 6 mm ¢apinda ve
45° kesik koni uglu CuCo2Be (CuBe) ve CuCrZr elektrotlar kullanilmustir.
Kaynaklama c¢aligmalarinda sirasiyla 2, 3, 4 bar degisken elektrot baski kuvveti
kullanilmis ve sirasiyla 5, 10 ve 15 ¢evrim (1 ¢evrim=0,02 s) kaynak zamanlar1 ve
3,4, 4,4 ve 5,4 kA kaynak akimi degerleri kullanilarak farkli kaynak parametreleri

denenmistir.
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Tez galismasimda 1000 A tristor kontrollii geleneksel nokta kaynak makinesi
kullanilmistir. Deneylerde sogutmali (su ile) ve sogutmasiz (atmosfer) elektrotlar
kullanilarak kaynaklar yapilmistir. Sekil 6.1°de kaynak ¢alismalarinda kullanilan 29
KV A kapasiteli, 50 Hz’de ¢alisan, zaman ve akim kontrollii geleneksel nokta kaynak
makinesi gosterilmektedir. Su ile sogutma sisteminde sogutma i¢in piring halka
elektrot yiizeyine gecirilmis ve suyun ylizeyden sogutmasi saglanmistir. Suyun

sirkiilasyonu i¢in 1,5 bar basingli akvaryum pompasi i¢in kullanilmistir.

Sekil 6.1. Kaynak ¢alismalarinda kullanilan geleneksel nokta kaynak makinesi.

Sekil 6.2’de sac metallerin birlestirilmesinde kullandigimiz kalip aparati
gosterilmektedir. Standardizasyon i¢in bu kalip aparati tasarlanmis ve kaynak

kolaylig1 saglamigtir.

Sekil 6.2. Kalip aparati.
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Metalografik inceleme i¢in numuneler, hazirlanan bir soliisyonla (10 ml nitrik
asit(HNOz3), 15 ml hidro-klorik asit(HCL), 10 ml asetik asit, 2 damla gliserin)
daglanmistir (Giindiiz ve Hayat, 2008).

Sekil 6.3’te Leica marka optik mikroskop gosterilmektedir. Bu mikroskopla,
kaynakli paslanmaz c¢elik numunelerinin kaynak c¢ekirdegi ve 1sitan etkilenen

bolgeleri farkli degisken tiplerinde incelenmistir.

Sekil 6.3. Leica marka optik mikroskop

Sekil 6.4’te, AISI 304 6stenitik paslanmaz ¢elik numunelerinin direng nokta
kaynag: kesitleri lizerinden mikrosertlik dliimlerinin yapildigt HMV marka Vickers
mikro sertlik test cihazinin fotografi gosterilmektedir. Vickers mikro sertlik testinde

ise 100 g'lik yiik, 10 saniye uygulama siiresi kullanilmistir.
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Sekil 6.4. HMV marka sertlik test cihazi.

Kaynakli pargalarin maksimum ¢ekme yiikiinii tespit edebilmek i¢in ¢ekme
testleri, Bolu Abant Izzet Baysal Universitesi Makine Miihendisligi laboratuvarinda
bulunan Sekil 6.5’te gosterilen iiniversal ¢ekme deney makinesinde yapilmustir.
Cekme testi numuneleri, ASTM: E8M'ye gore hazirlanmigtir. Kaynakli numunelerin
maksimum ¢ekme yiikleri, 1 mm/dk’lik sabit ¢ekme hizinda 6l¢iilmiistir.
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Sekil 6.5. Cekme test cihazi.
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7. BULGULAR VE TARTISMA

7.1  Mikroyap1 ve Mikrosertlik Calismalar

Sekil 7.1a ve 7.1b’de hem diislik kaynak akim1 (3,4 kA) ve hem de diisiik
kaynak zamani (5 Cevrim) kullanilarak diren¢ nokta kaynagi yapilmis AISI 304
Ostenitik paslanmaz celik saclarin makroyapilar1 goriilmektedir. Burada acik
kisimlarda Gstenit faz bolgelerinin bunlarin arasinda ise arzu edilmeyen d-ferrit fazi
bolgelerinin (daha koyu goriinen kisim) oldugu goriilmektedir. o-ferrit fazlari bu
malzemelerin sicak sekillendirilmesini zorlastirdigi ve catlak olusumuna neden
olabildiginden dolay1 arzu edilmemektedir. Kaynak c¢ekirdeginde, ferrit orani
acisindan iki belirgin bolge goze c¢arpmaktadir. Fotografta ikinci bolge olarak
gosterilen ¢ekirdek kenarindaki o-ferrit orami c¢ekirdek merkezine (birinci bolge)
oranla daha yiiksek oldugu acik olarak gozlenebilmektedir. Ciinkii ikinci bolgedeki
daha yiiksek soguma orani nedeniyle ferrit-Ostenit kati hal doniisiimii i¢in yeterli
zaman bulunmamaktadir. Bunun sonucunda da ikinci bdlgedeki Ostenite
donlisememis o-ferrit miktar1 daha ge¢ soguyan birinci bolgeye gore daha yiiksek
cikmistir. Genel olarak ikinci bolgede, oldukga sinirli bir alanda hizli bir katilasma ile
kiigiik ve es eksenli tane olusumu, sonrasinda ise birinci bdlgeye yani cekirdek
merkezine dogru ise dendritik katilasma ve tane yapisinin meydana geldigi

goriilmektedir.

Ayrica okla gosterilen bolgede kaynak cekirdegi igerisinde bosluk bu kaynak
parametreleri ( 3,4 kA kaynak akimi, 5 ¢evrim kaynak zamani ) ile saglikli bir kaynak
dikisinin olugsmadigini agik olarak gostermektedir (bkz. Sekil 7.1a). Bu parametrelerin
kullanildigi numunelerin ¢ekme dayanimi degerleri de beklendigi gibi diisiik
cikmistir. Genel olarak kaynakli bolgede oldukga dar bir 1sidan etkilenen bdlgenin
(ITAB) olustugu gozlenmektedir (bkz. Sekil 7.1b). Bu durum ostenitik paslanmaz
celiklerin diger paslanmaz celiklere gore nispeten daha diisiik elektrik ve termal
iletkenligine sahip olmalarma atfedilebilir. ITAB bolgesindeki az bir sertlik dusiisii

tane biiyiimesine atfedilebilir.
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(b)

Sekil 7.1. (a) CuCrZr elektrotlar kullanilarak direng nokta kaynagi yapilmig
AISI 304 Ostenitik paslanmaz ¢eligin kaynak bolgesi tipik
makroyapisi (b) Fiizyon bolgesindeki mikroyapi gradyanti (3.4 kA,
5 gevrim).

Sekil 7.2°de ise hem yiiksek kaynak akimi ( 5,4 A ) ve hem de yliksek kaynak
zamani (15 ¢evrim) kullanilarak diren¢ nokta kaynagi yapilmis AISI 304 Ostenitik
paslanmaz ¢elik saclarin kaynak makroyapisi goriilmektedir. Burada da benzer sekilde
Ostenit faz bolgeleri ve bunlarin arasinda ise o-ferrit faz1 bolgelerinin oldugu ve yine
benzer sekilde kaynak ¢ekirdeginde, ikinci bolgede, ¢ekirdek kenarindaki &-ferrit

orani ¢ekirdek merkezine oranla ¢ok daha yiiksek oldugu gozlenebilmektedir.
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(b)

Sekil 7.2. (a) CuCo2Be elektrotlar kullanilarak direng nokta kaynagi yapilmig
AISI 304 Ostenitik paslanmaz c¢eligin kaynak bolgesi tipik
makroyapist (b) Fiizyon bolgesindeki mikroyap1 gradyanti (5.4 kA,
15 ¢evrim).

Sekil 7.3 te ise su sogutmali elektrotlar kullanilarak hem yiiksek kaynak akimi
(5,4 kKA) hem de yiiksek kaynak zamani (15 ¢evrim) kullanilarak direng nokta kaynagi
yapilmis AISI 304 Ostenitik paslanmaz c¢elik saclarin  kaynak makroyapisi
gosterilmektedir. Burada elektrotlarin sogutulmasi ve bunun sonucu olarak daha
yiiksek soguma orani nedeniyle 6zellikle ikinci bolgede, ¢cekirdek kenarindaki &-ferrit
orani ¢ekirdek merkezine oranla ¢ok daha yiiksek oldugu gozlenebilmektedir. Daha
yiiksek soguma oraninin etkisiyle ikinci bolgenin kalinlastig1, yani kii¢lik ve es eksenli
tane olusumunun arttig1 ¢ekirdek merkezine dogru ise daha biiyiikk dendritik tane

yapisinin meydana geldigi rahatlikla goriilebilmektedir. Catalbas vd. (2018) yaptiklari
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benzer bir ¢aligmada bunun nedeninin hizli soguma sonucunda dendritik katilagsmanin
gecikmesi oldugunu ifade etmislerdir. Genel olarak bu numunelerin ¢ekirdek merkezi
mikrosertlik Olglimleri de digerlerine oranla daha diisikk ¢ikmistir. Kaynakh
numunelerin  mikroyapisina bakildiginda ana metale gore ITAB bdlgesinde
taneciklerin daha biiyiikk oldugu goriilmektedir. Kianersi vd. (2014) de Ostenitik

paslanmaz celik saclar {izerine yaptiklari calismada benzer sonuglari bulmustur.

(b)

Sekil 7.3. (a) Su sogutmali CuCo2Be elektrotlar kullanilarak diren¢ nokta
kaynagi yapilmig AISI 304 Ostenitik paslanmaz c¢eligin kaynak
bolgesi tipik makroyapisi (b) Fiizyon bolgesindeki mikroyapi
gradyanti (5,4 kA, 15 ¢evrim).
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Sekil 7.4. CuCoBe elektroduyla 5,4 kA akim, 15 ¢evrim kaynak zamani ve 4
bar elektrot kuvvetinde yapilan sogutmasiz kaynakli numunenin
Vickers mikrosertlik profili.

420
399,4 3983 4001

__ 400
Hr
§ 380 Kaynak Dikisi
=
X
= 360
1S
i 3338 3347
o 2,4 , ,
= 320

300

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Mesafe(mm)

Sekil 7.5. CuCrZr elektroduyla sogutmali olarak 5,4 kA akim, 15 ¢evrim ve 3
bar elektrot kuvvetiyle yapilmig direng nokta kaynagi Vickers
mikrosertlik profili.
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Sekil 7.6. CuCrZr elektroduyla sogutmasiz ortamda 5,4 kA akimda, 15 ¢evrim
zamanda ve 2 bar elektrot kuvvetiyle yapilmis diren¢ nokta
kaynag1 Vickers mikrosertlik profili.

4235 4206
430 422,2

410 Kaynak Dikisi

390
370 357,7 356,3 354
350

330
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290

270
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Sekil 7.7. CuCoBe elektroduyla 5,4 kA kaynak akiminda, 15 ¢evrim kaynak
zamani ve 2 bar elektrot baski kuvvetiyle yapilan sogutmali kaynak
numunesinin Vickers mikrosertlik profili.
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7.2  Mekanik Ozellikler

Kaynakli numunelerin maksimum ¢ekme kuvvetini tespit etmek icin 3 farkl
parametre kullanilmistir. Bunlar; kaynak zamani, kaynak akimi, elektrot kuvvetidir.
Her bir parametre ti¢ farkli degisken, iki farkli kaynak ortami ve iki farkli elektrot
kullanilarak yapilmistir. Kaynak ortami sogutmali (Su ile) ve sogutmasiz yapilmistir.
Kullanilan parametrelerde optimum kaynak degerleri seg¢ilmistir. Kaynaklar 5, 10, 15
kaynak c¢evrimi, 3,4, 4,4, 5,4 kA kaynak akimi ve 2, 3, 4 bar elektrot kuvveti
kullanilarak yapilmistir. Yapilan kaynaklar farkli parametreler ve degiskenler altinda
denenmistir. Grafikler li¢ parametrenin tiim degiskenlerinde ¢izilmis ve maksimum

maksimum ¢ekme yiikii tespit edilmistir.

Uc degiskende karsilastirma zor olacagindan iki farkli elektrot tiiriinde de
optimal elektrot baski kuvveti belirlenmistir. CuZr elektrodu ile yapilan sogutmasiz
ve sogutmali kaynaklarda, maksimum ¢ekme dayanimini veren ve en uygun elektrot
baski kuvveti 2 bar; CuBe elektrodu ile yapilan sogutmasiz ve sogutmali kaynaklarda
maksimum ¢ekme dayanimini veren ve en uygun elektrot baski kuvveti 4 bar oldugu

gbzlenmistir.

CuCrZr elektrotu kullanilarak 5, 10, 15 ¢evrim sabit kaynak siirelerinde 2, 3,
4 bar elektrot baski kuvvetlerinde 3.4, 4,4, 5,4 kA kaynak akimlarina bagl oldugu
yapilan sogutmasiz kaynakli numunelerin grafikleri gdsterilmistir. Yapilan
kaynaklarda CuCrZr elektrodu i¢in maksimum ¢ekme dayanimi Sekil 7.8b’de
goriilecegi gibi 5,4 kA akim, 10 ¢evrim ve 2 bar elektrot baski kuvvetinde 5,209 kN
yiik degeri elde edilmistir. Sekil 7.8c’de 15 ¢evrim kaynak zamani 4 barlik elektrot

kuvvetinde yapilan kaynakta ¢ekme dayaniminin diistiigii gézlenmistir.
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Zaman: 5 Cevrim

~ 6 =t=Cu-Zr-2bar
é —&— Cu-Zr-3 bar
X 5,5
:; =fll= Cu-Zr-4bar 4,887
: ° 4,657 4,859
= 4,693
E 4 4,114
w
< 4 4,063
3,818

= 3,5

3,4 4,4 54

Akim(kA)
(a)
Zaman: 10 Cevrim
6 === Cu-Zr-2bar
\%55 —— Cu-Zr-3 bar 5,256
:E o~ Cu-Zr-dbar 5,015
4,726
£ 4,563 4,963
S .5 4,655
E ’ 4,221
Y
s 4 4,198
3,5
3,4 4,4 54
Akim(kA)
(b)
Zaman: 15 Cevrim
6

=== CU-Zr-2bar
5,5 —4—Cu-Zr-3 bar 5,209
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4,598 4.6
4,5
> 4,429
' 4,488

4 4,396 4,598
3,5

3,4 4,4 5,4
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(©)

Sekil 7.8. CuCrZr elektrot kullanilarak 5 ¢evrim (a), 10 ¢evrim (b), 15
cevrimde (¢) yapilmis sogutmasiz kaynakli numunelerin 2, 3, 4 bar

elektrot kuvvetinde ¢ekme dayanimi iizerine kaynak akiminin
etkisi.
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CuCrZr elektrodu kullanilarak farkli kaynak parametrelerinde kaynak
stiresinin 5(bkz. 7.9a), 10(bkz. 7.9b), 15(bkz. 7.9¢) ¢evrim sabit kaynak zamanlarinda
ti¢ farkli elektrot kuvveti ve ii¢ farkli kaynak akimina bagl olarak yapalan sogutmali
kaynak numunelerinin maksimum ¢ekme yiiki degerleri Sekil 7.9°da gosterilmistir.
Sekil 7.8’de sogutmasiz yapilan kaynaklara gore sogutmali yapilan kaynaklarin
¢ekme yilikii degerlerinde artis gozlenmistir. Sekil 7.9c‘de goriilecegi iizere
maksimum ¢ekme yiikii 5,4 kA kaynak akimi, 10 ¢evrim ve 2 bar elektrot baski
kuvvetinde bulunan 5,717 kN yiikk degeridir. 15 c¢evrimde yapilan kaynakli

numunelerin maksimum yiik degerlerinde diislis gozlenmistir.

Sekil 7.10°da CuCoBe elektrodu kullanilarak farkli kaynak parametrelerinde
yapilan sogutmasiz kaynakli numuneler i¢in maksimum c¢ekme yiikii degerleri
gosterilmistir. 5(bkz. 7.10a), 10(bkz. 7.10b), 15(bkz. 7.10c) ¢evrim sabit kaynak
zamanlarinda t¢ farkli elektrot kuvveti ve ti¢ farkli kaynak akimina bagli olarak elde
edilen maksimum ¢ekme yiikii degerlerinde optimal kaynak parametreleri
bulunmustur. CuCoBe elektrodu kullanilarak yapilan sogutmasiz kaynakl
numunelerde maksimum ¢ekme yiikii Sekil 7.10c’de gosterilen 5,4 kA kaynak akimi,
15 ¢evrim kaynak zamani ve 4 bar elektrot baski kuvvetinde elde edilen 6,037 kN yiik
degeridir. Artan kaynak akimi ve artan kaynak zamaninda ¢ekme dayaniminda artig
gozlenmistir. Sekil 7.10a ve Sekil 7.10b’de goriilecegi gibi CuCoBe elektrodu igin 2
bar elektrot kuvvetinde yapilan 5 ve 10 ¢evrim kaynakli numunelerde 5,4 kA kaynak
akimi degerinde diislis gozlenmistir. Bu sorun kaynak siiresinin 15 ¢evrime yiikseldigi

Sekil 7.10c’de goriildiigii gibi artis saglanarak giderilmistir.
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Zaman: 5 Cevrim-Sogutmal
6 === Cu-Zr-2bar-s

é === CU-Zr-3 bar-s 5,61
=1 5,5 exifle=Cu-Zr-4bar-s
:; 5,121
> 4,783
E
§ 4,5
w
< 4
=
3,5
(a)
Zaman: 10 Cevrim-Sogutmah
6 === Cu-Zr-2bar-s 5717
g === Cu-Zr-3 bar-s 561
5,5 !
’ Zr- s 5,172
E e=fll= Cu-Zr-4bar-s 5,389
; > 4452
4,4Q9
= ’
§ 4,5
2
= 4 4,321
=
3,5
3,4 4,4 5,4
Akim(kA)
(b)

Zaman: 15 Cevrim-Sogutmal
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Sekil 7.9. CuCrZr elektrot kullanilarak 5 ¢evrim (a), 10 ¢evrim (b), 15 (¢)
¢evrimde yapilmis sogutmali kaynakli numunelerin 2, 3, 4 bar

elektrot kuvvetinde ¢ekme dayanimi tizerine kaynak akiminin
etkisi.
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Zaman: 5 Cevrim
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Zaman: 10 Cevrim
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Zaman: 15 Cevrim
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Sekil 7.10. CuCoBe elektrot kullanilarak 5 ¢evrim (a), 10 ¢evrim (b), 15

cevrimde (c) yapilmis sogutmasiz kaynakli numunelerin 2, 3, 4
bar elektrot kuvvetinde ¢ekme dayanimi iizerine kaynak
akiminin etkisi.
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Sekil 7.11°de CuCoBe elektrodu kullanilarak farkli kaynak parametrelerinde
yapilan sogutmali kaynakli numunelerden elde edilen maksimum c¢ekme yiikii
degerleri gosterilmistir. 5(bkz. 7.11a), 10(bkz. 7.11b), 15(bkz. 7.11¢) ¢evrim sabit
kaynak zamanlarinda, ti¢ farkli elektrot kuvveti ve ii¢ farkli kaynak akimina bagh
olarak elde edilen maksimum ¢ekme yiikii degerlerinde optimal kaynak parametreleri
bulunmustur. Bulunan degerlerde maksimum ¢ekme yiikii degeri Sekil 7.11c’de
goriilecedi lizere 5.4 kA kaynak akimi, 15 ¢evrim ve 4 barlik elektrot baski kuvvetinde
elde edilen 5,769 kN yiik degeridir. Sekil 7.10’da yapilan sogutmasiz kaynaklara gore

sogutmali yapilan kaynakli numunelerin ¢ekme yiikii degerlerinde diisiis gézlenmistir.

Sekil 7.12°de CuCrZr elektrodu kullanilarak 2 bar sabit elektrot kuvvetinde
5(bkz. 7.12a), 10(bkz. 7.12b), 15(bkz. 7.12¢) ¢evrimde, ii¢ farkli akim degerinde
yapilan sogutmasiz kaynakli numunelerin maksimum c¢ekme yiikleri elde edilen
degerler gosterilmistir. CuCrZr elektrodu i¢in maksimum g¢ekme yiikii degeri 10
¢evrim ve 5.4 kA akimda 5,256 kN (bkz. 7.12b) olarak bulunmustur. Bu deger CuCrZr
elektrodu kullanilarak yapilan kaynakli numunelerde maksimum ¢ekme yiikii
degeridir. Sekil 7.13’te CuCrZr elektroduyla 5,4 kA kaynak akimi ve 2 bar sabit
elektrot baski kuvvetinde yapilan sogutmasiz kaynakli numuneler gosterilmektedir.
Sekil 7.13(orta)’te gosterilen numune 5,4 kA kaynak akimi, 10 ¢evrim kaynak zamani
ve 2 bar elektrot kuvvetinde CuCrZr elektrodu kullanilarak yapilan maksmum ¢ekme
yiikiinii (5,256 kN) veren kaynakli numunedir. Sekil 7.13(sag)’te 15 ¢evrimde yapilan
kaynakli numunede meydana gelen yapismalar ¢cekme yiikiinde azalmaya neden

olmustur.
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Zaman: 5 Cevrim-Sogutmal
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Sekil 7.11. CuCoBe elektrot kullanilarak 5 ¢evrim (a), 10 ¢evrim (b), 15

¢evrimde (¢) yapilmis sogutmali kaynakli numunelerin 2, 3, 4 bar
elektrot kuvvetinde ¢ekme dayanimi iizerine kaynak akiminin
etkisi.
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Sekil 7.12. CuCrZr elektrodu kullanilarak 2 bar sabit elektrot kuvvetinde 5(a),

10(b), 15(c) cevrimde yapilan sogutmasiz kaynakli numuneler
tizerine kaynak akiminin etkisi.

Sekil 7.13. CuCrZr elektrodu kullanilarak, 5,4 kA akim ve 2 bar sabit elektrot

kuvvetinde yapilan sogutmasiz kaynakli numuneler (5(sol),
10(orta), 15 (sag) cevrim).
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Sekil 7.14’te CuCrZr elektrodu kullanilarak 2 bar sabit elektrot kuvvetinde
5(bkz. 7.14a), 10(bkz. 7.14b), 15(bkz 7.14c) ¢evrimde ii¢ farkli kaynak akiminda
yapilan sogutmali kaynakli numunelerin  maksimum ¢ekme yiikii degerleri
gosterilmistir. CuCrZr elektrodu kullanilarak yapilan sogutmali kaynakl
numunelerde maksimum ¢ekme yiikii degeri 5,4 kA akim ve 10 ¢evrimde elde edilen
5.717 kN (bkz. 7.14b) ¢ekme yiikii degeridir. Bu deger CuCrZr elektrodu kullanilarak
yapilan sogutmali kaynakli numunelerde maksimum ¢ekme yiikiidiir. Sekil 7.14c’de
15 ¢evrimde 5.4 kA’da yapilan kaynakta ¢ekme yiikii azalmistir. Sekil 7.15°te
CuCrZr elektrodu kullanilarak 5,4 KA kaynak akimi, 2 bar sabit elektrot baski kuvveti
ve 5, 10, 15 cevrimde yapilan sogutmali kaynak numunelerinin kaynak
cekirdeklerinin gortiniimleri gosterilmistir. Sekil 7.15(ortada)’te CuCrZr elektrodu
kullanilarak yapilan kaynak kaynak numuneleri i¢inde maksimum ¢ekme yiikiinii
(5,717 kN) veren kaynak ¢ekirdeginin goriinimidiir. Sekil 7.15(sagda)’te gosterilen
kaynak dikisindeki bozulma ¢ekme yiikiinde diisiise neden olmustur (bkz. Sekil
7.14c¢).

Sekil 7.16’da CuCoBe elektrodu kullanilarak 4 bar sabit elektrot kuvvetinde
5(bkz. 7.16a), 10(bkz. 7.16b), 15(bkz. 7.16¢) gevrimde, ii¢ farkli akim degerinde
yapilan sogutmasiz kaynakli numunelerin maksimum c¢ekme yiikleri elde edilen
degerler gosterilmistir. CuCoBe elektrodu i¢in maksimum ¢ekme yiikii degeri 15
gevrim ve 5.4 kA akimda 6,037 kN (bkz. 7.16¢) olarak bulunmustur. Bu deger
CuCoBe elektrodu kullanilarak yapilan kaynakli numunelerde maksimum c¢ekme
yiikii degeridir. Sekil 7.17°de CuCoBe elektroduyla 5,4 kA kaynak akimi ve 4 bar
sabit elektrot baski kuvvetinde yapilan sogutmasiz kaynakli numuneler
gosterilmektedir. Sekil 7.17(sagda)’de gosterilen numune 5,4 kA kaynak akimi, 15
cevrim kaynak zamani ve 4 bar elektrot kuvvetinde CuCrZr elektrodu kullanilarak
yapilan maksmum c¢ekme yiikiinii (6,037 kN) veren kaynakli numunedir. Sekil
7.17(solda)’de 5 ¢evrimde yapilan kaynakli numunede yetersiz kaynak zamanindan

dolay1 ¢ekme yiikii diisiik bulunmustur.
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Sekil 7.14. CuCrZr elektrodu kullanilarak 2 bar sabit elektrot kuvvetinde 5(a),

10(b), 15(c) gevrimde yapilan sogutmali numuneler iizerine
kaynak akiminin etkisi.

Sekil 7.15. CuCrZr elektrodu kullanilarak, 5,4 kA akim ve 2 bar sabit elektrot
kuvvetinde 5(solda), 10(ortada), 15(sagda) cevrimde yapilan
sogutmali kaynakli numunelerin ¢ekirdek goriiniimii.
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Sekil 7.16. CuCoBe elektrodu kullanilarak 4 bar sabit elektrot kuvvetinde 5(a),
10(b), 15(c) cevrimde yapilan sogutmasiz kaynakli numuneler
tizerine kaynak akiminin etkisi.

Sekil 7.17. CuCoBe elektrodu kullanilarak, 5,4 kA akim ve 4 bar sabit elektrot
kuvvetinde 5(solda), 10(ortada), 15(sagda) cevrimde yapilan
sogutmasiz kaynakli numunelerin ¢ekirdek goriiniimii.
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Sekil 7.18’de CuCoBe elektrodu kullanilarak 4 bar sabit elektrot kuvvetinde
5(bkz. 7.18a), 10(bkz. 7.18b), 15(bkz. 7.18c) ¢evrimde ii¢ farkli kaynak akiminda
yapilan sogutmali kaynakli numunelerin maksimum ¢ekme yiikii degerleri
gosterilmistir.  CuCoBe elektrodu kullanilarak yapilan sogutmali kaynakli
numunelerde maksimum ¢ekme yiikii degeri 5,4 kA akim ve 15 ¢evrimde elde edilen
5.769 kN (bkz. 7.18¢) ¢ekme yiikii degeridir. Bu deger CuCoBe elektrodu kullanilarak
yapilan sogutmali kaynakli numunelerde maksimum ¢ekme yiikiidiir. Artan kaynak
akimi ve zamaninda maksimum ¢ekme yiikiinde artis gozlenmistir. Sekil 7.19°da
CuCoBe elektrodu kullanilarak 5,4 kA kaynak akimi, 4 bar sabit elektrot baski kuvveti
ve 5, 10, 15 c¢evrimde yapilan sogutmali kaynak numunelerinin kaynak
¢ekirdeklerinin goriiniimleri gosterilmistir. Sekil 7.19(sagda)’da CuCoBe elektrodu
kullanilarak yapilan kaynak numuneleri i¢inde maksimum ¢ekme yiikiinii (5,717 kN)
veren kaynak cekirdeginin goriiniimiidiir. Sekil 19°da goriildiigii lizere kaynak
zamaninin artisina bagl olarak 1s1 girdisi artmakta bununla birlik kaynak ¢ekirdek
boyutu da artmaktadir. Sekil 19°da soldan saga dogru ¢ekirdek ¢ap1 dl¢iimleri; 6 mm,
7,4 mm, 8,6 mm gelmistir. Durgut ve Kagar (2011) da yaptiklari ¢alismlar da 1s1

girdisine bagli olarak ¢ekirdek boyutunun arttigini gozlemlemislerdir.

Sekil 7.20°de CuCoBe ve CuCrZr elektrotlar: kullanilarak yapilan sogutmali
sogutmasiz kaynakli numunelerin 15 ¢evrim ve 4 bar elektrot baski kuvvetinde
kaynak akimina bagli maksimum g¢ekme yiikii degerleri gosterilmektedir. Sekilde
goriildiigii izere maksimum ¢ekme yiikii degeri (6,037 kN) CuCoBe elektrodunun
sogutmasiz yapilmis kaynakli numunesinde elde edilmistir. Artan kaynak akiminda
15 ¢evrim ve sabit elektrot kuvvetinde en fazla artist CuCoBe elektrodunun
gostermesinin sebebi bu elektrodun elektrik iletkenliginin CuCrZr elektrodundan
yiiksek olmasindan (yaklasik 2 kat1) dolayr oldugu diisiiniilmektedir. CuCoBe
elektrodunun sogutmasiz oldugu kaynaktan yiliksek olmasinin sebebi ise kaynak
cekirdeginin sogumasmin kaynak c¢ekme dayanimina olumsuz etkisi oldugu
diistiniilmektedir. CuCrZr elektrodunun sogutmasiz yapilan kaynaginda 5,4 kA
kaynak akiminda diisiis oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi CuCrZr elektrodundaki
1sinmalardan kaynaklanan yapismalarin kaynak dikisini bozmasindan dolay1 ¢ekme
dayaniminda diisiis oldugu gorilmektedir. (bkz. Sekil 7.21(sag)) CuCrZr

elektrodunun CuCoBe elektrodu aksine sogutmali yapilmasi kaynakli numunelerde
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iyilesmeye neden olmustur. Bunun sebebi, yiiksek akim ve cevrimde gozlenen

yapigmalarin sogutma ile birlikte giderilmesinden kaynaklandigi diistiniilmektedir.
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Sekil 7.18. CuCoBe elektrodu kullanilarak 4 bar sabit elektrot kuvvetinde 5(a),

10(b), 15(c) cevrimde yapilan sogutmali kaynakli numuneler
tizerine kaynak akiminin etkisi.

Sekil 7.19. CuCoBe elektrodu kullanilarak, 5,4 kA akim ve 4 bar sabit elektrot

kuvvetinde 5(solda), 10(ortada), 15(sagda) c¢evrimde yapilan
sogutmal1 kaynakli numunelerin ¢gekirdek goriiniimii.
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Sekil 7.20. CuCoBe ve CuCrZr elektrotlart ile yapilmis sogutmali ve
sogutmasiz ortamlarda 4 bar elektrot kuvvetinde 15 gevrim
kaynak zamaninda kaynak akiminin artisina bagli olarak
maksimum ¢ekme yiikiindeki degisimler.

Sekil 7.21. CuCrZr elektrodu kullanilarak sogutmasiz, 15 ¢evrim ve 4 bar
elektrot baski kuvvetinde artan kaynak akimindaki g¢ekirdek
goriiniimleri (sol 3,4 kA, orta 4,4 kA, sag 5,4 kA)

Sekil 7.22°de CuCrZr elektrodu kullanilarak 2 bar sabit elektrot kuvvetinde
3,4(bkz. 7.22a), 4,4(bkz. 7.22b), 5,4(bkz. 7.22¢) kA, tg¢ farkli ¢evrim degerinde
yapilan sogutmasiz kaynakli numunelerin maksimum ¢ekme yiikleri elde edilen
degerler gosterilmistir. CuCrZr elektrodu i¢in maksimum ¢ekme yiikii degeri 10
gevrim ve 5.4 kA akimda 5,256 kN (bkz. 7.22c¢) olarak bulunmustur. Kaynak
zamanindaki artigsa bagli olarak ¢ekme dayanimin arttigi gozlenmistir. Sekil 7.22¢’de
goriilecegi gibi 2 bar elektrot kuvvetinde optimal ¢evrim degeri 10 ¢evrimdir. Bu
degerden sonra kaynak c¢ekme yiikiinde diisiis oldugu goriilmektedir. Sekil 7.23’te
artan akim degerine bagli olarak kaynak ¢ekirdegindeki biiyiime ile ¢cekme yiikiindeki
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artigla ilgili oldugu goriilmektedir. Maksimum g¢ekme ylikiiniin elde edildigi kaynak
cekirdegi 7.23(sag)’te gosterilmektedir.
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Sekil 7.22. CuCrZr elektrodu kullanilarak 2 bar sabit elektrot kuvvetinde
3,4(a), 4,4(b), 5,4(c) kA kaynak akiminda yapilan sogutmasiz
kaynakli numuneler tizerine kaynak zamaninin etkisi.

Sekil 7.23. CuCrZr elektrodu kullanilarak, 10 ¢evrim kaynak zamani ve 2 bar
sabit elektrot kuvvetinde 3,4(solda), 4,4(ortada), 5,4(sagda) kA

kaynak akiminda yapilan sogutmasiz kaynakli numunelerin
kaynak ¢ekirdeginin goriiniimii.
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Sekil 7.24’te CuCrZr elektrodu kullanilarak 2 bar sabit elektrot kuvvetinde;
3,4(bkz. 7.24a), 4,4(bkz. 7.24b), 5,4(bkz. 7.24c) kA, ig¢ farkli ¢evrim degerinde
yapilan sogutmasiz kaynakli numunelerin maksimum c¢ekme yiikleri elde edilen
degerler gosterilmistir. CuCrZr elektrodu i¢in maksimum c¢ekme yiikii degeri 10
¢evrim ve 5.4 kA akimda 5,717(7.24c) kN olarak bulunmustur. Sekil 7.24c¢’de 15
¢evrimde kaynakli numunenin ¢ekme ylikiinde diisiis meydana gelmistir. Sekil 7.25°te
CuCrZr elektrodunun sogutmali kaynakli numunelerinin kaynak ¢ekirdekleri
goriilmektedir. Kaynakli numunede meydana gelen yapismalar (bkz. 7.25(sag))
CuCrZr elektroduyla yapilan kaynagin ¢ekme yiikiinde diisiise sebep olmustur.
Ferritik paslanmaz celiklerin diren¢ kaynagi ile yapilan bir ¢aligmada da benzer

sonuclar elde edilmistir (Onsekiz ve Altunpak, 2017).
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Sekil 7.24. CuCrZr elektrodu kullanilarak 2 bar sabit elektrot kuvvetinde

3,4(a), 4,4(b), 5,4(c) kA kaynak akiminda yapilan sogutmali
kaynakli numuneler tizerine kaynak zamaninin etkisi.
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Sekil 7.25. CuCrZr elektrodu kullanilarak, 5,4 KA kaynak akimi ve 2 bar sabit
elektrot kuvvetinde 5(solda), 10(ortada), 15(sagda) ¢evrim kaynak
zamaninda yapilan sogutmali kaynakli numunelerin kaynak
cekirdeginin goriiniimii.

Sekil 7.26’da CuCoBe elektrodu kullanilarak 4 bar sabit elektrot kuvvetinde
3,4(bkz. 7.26a), 4,4(bkz. 7.26b), 5,4(bkz. 7.26¢) kA kaynak akiminda, {i¢ farkli gevrim
degerinde yapilan sogutmasiz kaynakli numunelerin maksimum ¢ekme yiikleri elde
edilen degerler gosterilmistir. CuCoBe elektrodu i¢cin maksimum ¢ekme yiikii degeri
15 ¢evrim ve 5.4 kA akimda 6,037(bkz. 7.26¢) kN olarak bulunmustur. Grafikler
incelendiginde artan kaynak akimi ve kaynak zamaninda ¢ekme yiikiinde artiga neden
olmustur. Sekil 7.27°de CuCozBe elektrodunun sogutmasiz kaynakli numunelerinin
kaynak g¢ekirdekleri goriilmektedir. Sekilde de goriildiigii iizere artan akimina bagl
olarak kaynak cekirdek boyutlarinda artis olmustur. Sekil 7.27°de soldan saga dogru
¢ekirdek ¢api 6l¢iimleri 5,8 mm, 6,2 mm ve 8,5 mm’ dir. Jamaludin ve Hisyam (2007)
Ostenitik 304 paslanmaz c¢elik {iizerine yaptiklar1 calismada benzer sonuglari
bulmuslardir. Ayrica, artan kaynak akimi ve kaynak cekirdek capinda kaynakli
baglantilarin mukavemetinde de artis goriilmesidir (bkz. Sekil 7.26).

Sekil 7.28’de CuCoBe elektrodu kullanilarak 4 bar sabit elektrot kuvvetinde
3,4(bkz. 7.28a), 4,4(bkz. 7.28b), 5,4(bkz. 7.28¢) kA kaynak akiminda, ii¢ farkli gevrim
degerinde yapilan sogutmali kaynakli numunelerin maksimum ¢ekme yiikleri elde
edilen degerler gosterilmistir. CuCoBe elektrodu i¢in maksimum ¢ekme yiikii degeri
15 ¢evrim ve 5,4 kA akimda 5,769(bkz. 7.28c) KN olarak bulunmustur. Grafikler
incelendiginde artan kaynak akimi ve kaynak zamaninda ¢gekme yiikiinde artiga neden
olmustur. Sekil 7.28a’da 15 ¢evrimde ( 4,782 kN ) ¢cekme yiikiinde diisiis meydana
gelmistir. Bunun sebebi yetersiz akim girdisi sonucu ¢ekme yiikiinde azalma

gorilmiistiir.
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Sekil 7.26. CuCoBe elektrodu kullanilarak 4 bar sabit elektrot kuvvetinde
3,4(a), 4,4(b), 5.4(c) kA kaynak akiminda yapilan sogutmasiz
kaynakli numuneler tizerine kaynak zamaninin etkisi.

Sekil 7.27. CuCoBe elektrodu kullanilarak, 15 ¢evrim kaynak zamani ve 4 bar
sabit elektrot kuvvetinde 3,4(solda), 4,4(ortada), 5,4(sagda) kA

kaynak akiminda yapilan sogutmasiz kaynakli numunelerin
kaynak ¢ekirdeginin goriiniimii.
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Sekil 7.28. CuCoBe elektrodu kullanilarak 4 bar sabit elektrot kuvvetinde
3,4(a), 4,4(b), 5,4(c) kA kaynak akiminda yapilan sogutmali
kaynakli numuneler iizerine kaynak zamaninin etkisi.

Sekil 7.29°da CuCoBe ve CuCrZr elektrotlart kullanilarak yapilan sogutmali
ve sogutmasiz kaynakli numunelerin 5,4 kA kaynak zaman1 ve 4 bar elektrot baski
kuvvetinde, kaynak zamanina (¢evrim) bagli maksimum c¢ekme yiikii degerleri
gosterilmektedir. Sekilde goriildiigli tizere maksimum ¢ekme yiikii degeri ( 6,037 kN)
CuCoBe elektrodunun sogutmasiz yapilmis kaynakli numunesinde elde edilmistir.
Artan kaynak stiresinde CuCoBe ile yapilan kaynakli numunelerin kaynak kalitesinin
ve ¢ekme dayanimi agisindan daha iyi oldugu goriilmektedir. CuCrZr elektrodu
kullanilarak yapilan sogutmasiz ve sogutmali kaynaklarda 15 ¢evrimde azalma
goriilmektedir. Bunun sebebi yiiksek akim ( 5,5 kA ) ve yiiksek zaman (15 ¢evrim)
girdilerinde CuCrZr elektrodu kullanilarak yapilan kaynakli numunelerde bozulma
meydana gelmesidir. Elektrot baski kuvveti lizerinden diistiniirsek CuCrZr icin 2 bar

elektrot baski kuvveti degerinin daha uygun oldugunu aciklanmisti. Sekil 7.30(sag)’da
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CuCrZr celektrodu ile sogutmasiz olarak yapilan bozuk kaynak c¢ekirdegi
gosterilmektedir. Sekil 7.30°da artan kaynak zamanina (5, 10, 15 ¢evrim) bagl kaynak

cekirdek kalitesindeki bozulma goriilmektedir.

Akim:5,4 kA ; Kuvvet: 4 Bar
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Sekil 7.29. CuCoBe ve CuCrZr elektrotlar1 ile yapilan sogutmali ve
sogutmasiz kaynakli numunelerin 4 bar elektrot kuvvetinde 5,4
KA kaynak akiminda kaynak zamaninin artigina bagl olarak
maksimum ¢ekme yiikiindeki degisimler.

Sekil 7.30. CuCrZr elektrodu kullanilarak sogutmasiz, 5,4 kA kaynak akimi
ve 4 bar elektrot baski kuvvetinde artan kaynak cevriminde
¢ekirdek goriiniimleri (5(solda), 10(ortada), 15(sagda) ¢evrim ).

Ostenitik 304 paslanmaz celik kullanilarak yapilan nokta kaynakl
numunelerde artan kaynak akimimna bagli olarak belli bir optimum degere kadar,
kaynak dayanimi ve kaynak ¢ekirdek ¢apinin arttigi gozlenmistir. Arastirmacilar da
Ostenitik paslanmaz gelik tizerine yaptiklar1 caligmalarda benzer sonuglara ulagsmistir
(Bina vd., 2014; Ozyiirek, 2007; Shamsul vd., 2007; Jamaludin ve Hisyam, 2007 ).
Ayrica artan kaynak zamanina bagh olarak farkli atmosferlerde yapilan ¢alismalarda

kaynak ¢apinin ve kaynak mukavemetinin arttig1 gézlenmistir Kocabekir vd. (2008)
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yaptiklar1 ¢aligmada, farkli atmosferlerde gergeklestirilen direng nokta kaynag:

isleminde benzer sonuglara ulagmislardir.
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8. SONUC VE ONERILER

Bu calismada; beyaz esya sanayide kullanilan 0,6 mm’lik AISI 304 kalite
Ostenitik paslanmaz celikler farkli elektrotlar ve kaynak parametreleri kullanilarak
diren¢ nokta kaynak kabiliyetleri aragtirilmistir. Numunelerin kaynaklanmasinda 6
mm ¢apinda ve 45° kesik koni u¢lu sogutmali ve sogutmasiz CuCo.Be ve CuCrZr
elektrotlar kullanilmistir. Caligmalarda sirasiyla 2, 3 ve 4 bar elektrot baski kuvvetleri
ve sirastyla 5, 10 ve 15 ¢evrim (1 ¢evrim=0,02 s) kaynak zamanlar1 ve sirasiyla 3.4,
4,4 ve 5,4 kA kaynak akimi degerleri kullanilmistir. Optik mikroskop kullanilarak
oOstenitik paslanmaz ¢elik numunelerin kaynak ¢ekirdegi ve ¢evresinin mikroyapisi
incelenmistir. 100 g'lik yiik 10 saniye uygulama siiresi kullanilarak kaynaklanmis
numunelerinin kaynak c¢ekirdegi tizerinden Vickers mikrosertlikleri 6l¢iilmiistiir.
Ayrica 1 mm/dk’lik sabit ¢ekme hizinda kaynakli birlestirmelerin maksimum ¢ekme
yiikleri tespit edilmistir. Deney sonuglarindan elde edilen bulgular asagidaki gibidir;

e Kaynak cekirdeginde, ferrit orami acgisindan iki belirgin bolge goze
carpmaktadir. ikinci bolgede c¢ekirdek kenarindaki S-ferrit orani birinci
bolgeye oranla daha yiiksektir. Genel olarak ikinci bolgede, olduke¢a sinirli
bir alanda hizli bir katilasma ile kiiciik ve es eksenli tane olusumu,
sonrasinda ise birinci bolgeye yani ¢ekirdek merkezine dogru ise dendritik
katilagma ve tane yapisinin meydana geldigi goriilmektedir. Ayrica diisiik
akim ve kaynak siirelerinde (3,4 kA kaynak akimi, 5 ¢cevrim kaynak zamani)
kaynak dikisi icerisinde bosluklar gozlenmistir. Genel olarak kaynakli
bolgede olduk¢a dar bir 1sidan etkilenen bdlgenin (ITAB) olustugu
gbozlenmektedir.

e Kaynaklanmis Ostenitik paslanmaz celiklerin 1sidan etkilenen bolgesinde
(ITAB) tane kabalasmasinin meydana gelmistir ve tipik flizyon bolgesi (FZ)
oldugunu gosteren biiyiik siitunsal ferrit tanelerinin olusmustur.

e Mikrosertlik Ol¢iimlerinde; g¢ekirdek merkezi sertlikleri genel olarak az
miktar diisiik ¢ikmistir. Bu durum ¢ekirdek merkezindeki nispeten yavas
soguma etkisiyle meydana gelen diisilk orandaki tane irilesmesine

atfedilmistir.
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e AISI 304 ostenitik paslanmaz celiklerin diren¢ nokta kaynaginda
maksimum dayanimi verecek en iyi kaynak parametreleri her iki elektrot
malzemesi igin farklidir. CuCrZr elektrodu ile yapilan kaynaklarda elektrot
sogutma sisteminin genel olarak ¢ekme dayanimini arttirmakta, maksimum
¢ekme dayanimi (5,717 kN) veren kaynak parametreleri ise; 5,4 kA, 10
cevrim ve 2 bar elektrot baski kuvvetidir. CuCozBe elektrodu ile yapilan
kaynaklarda ise elektrot sogutma sisteminin genel olarak ¢ekme dayanimini
azaltmakta, maksimum ¢ekme dayanimi (6,037 kN) veren kaynak
parametreleri ise, 5,4 kA, 15 ¢evrim ve 4 bar elektrot baski1 kuvvetidir.

e Artan kaynak akimi ve kaynak zamani 1s1 girdisi artisina neden olmaktadir.
Bunun sonucunda kaynakli numunelerin cekirdek capi1 boyutlar1 artan
kaynak akimi ve kaynak zamanina bagli olarak artis gostermistir. Kaynak
cekirdek g¢apinin artmasi kaynak dayanimini arttirmaktadir. Ancak CuCrZr
elektrotlar ile yapilan deneylerde 5,4 kA akim, 15 ¢evrim kaynak siiresi ve
4 bar elektrot kuvveti kullanildigi durumlarda kaynak g¢ekirdegi bolgesinde
bozulma ve ergiyik fiskirmasi olusmus ve sonug olarak kaynak dayanimi da

diismiistiir.

Yukaridaki arastirma sonuglari, direng nokta kaynagi ile birlestirilecek
malzemeler i¢in en uygun kaynak parametrelerini arastirirken kaynak esnasinda
kullanacaklar farkli elektrot malzemelerini ve sogutma seklinin de dikkate alinmasi
gerektigini gostermektedir. Bu alanda ¢aligsan arastirmacilarin paslanmaz direng nokta
kaynagi igin en uygun kaynak parametrelerini tespit ederken, kullanacaklar: elektrot
malzemeleri ve sogutma sistemlerini de dikkate almalar1 verimlilik a¢isindan faydali
olacaktir. Bu ¢alismanin benzerlerinin farkl ¢elikler, elektrot malzemeleri ve sogutma
sistemleri kullanilarak yapilmasi literatiir agisindan oldukga yararli olacaktir. Ciinkii

literatiirde, bu alanda yapilan sistematik ¢aligmalar yeterli degildir.
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