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OZET

BEYAZ ESYA SANAYISINDE KULLANILAN FERRITIiK PASLANMAZ
CELIKLERIN DiRENC KAYNAGI MUKAVEMETINE DIiRENC
ELEKTROT MALZEME TiPiNIN ETKiSi
YUKSEK LiSANS TEZi
MURAT ONSEKIiZ
ABANT iZZET BAYSAL UNIVERSITESIFEN BiLIMLERI ENSTIiTUSU
MAKINE MUHENDISLiGi ANABILiM DALI

(TEZ DANISMANI: DOC. DR. YAHYA ALTUNPAK)
BOLU, ARALIK-2018

Bu ¢alismada, 0,8 mm kalinliga sahip AISI 430 kalite ferritik paslanmaz celik
saclar, farkli elektrot malzemeleri kullanilarak diren¢ punta kaynagi ile
birlestirilmistir. Kaynak baglantilarinin sertlik ve cekme kesme yiik tasima
kapasiteleri ~ belirlenmis ve  kaynakli  numunelerin  mikroyapis1  da
degerlendirilmistir. Kaynaklar, 20 kVA kapasiteli ve programlanabilir bir lojik
kontrolor (PLC) tarafindan kontrol edilen 50 Hz'de ¢alisan bir zamanlayici ve
akim kontrollii diren¢ spot kaynagi (RSW) makinesi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Kaynak, 6 mm capinda ve 45° kesik koni uglara sahip
CuCosBe, CuCr ve CuZr elektrotlar: kullanilarak 2 barlik sabit elektrot basincinda
gerceklestirilmistir. Birlestirme icin 5, 10 ve 15 ¢evrim kaynak siireleri ve 5,4, 6
ve 6,6 kA kaynak akimlari uygulanmistir. Kaynaklanmis numunelerin optik
muayenesi Leica marka bir mikroskop kullanilarak gerceklestirildi. Vickers mikro
sertlik testlerinde, 10 saniyeligine 100 g yiik uygulanmistir. Cekme-kesme testi
numuneleri, ASTM: E8M'ye gore hazirlanmistir. Bir iiniversal test makinesi
kullanilarak, 1 mm/dk’lik sabit cekme hizinda kaynakli numunelerin maksimum
cekme ylikleri ol¢iilmiistiir.

Maksimum dayanim igin gereken kaynak parametreleri, bu calismada her
elektrot icin farkli bulunmustur. Ornegin en iyi kaynak parametreleri CuZr
elektrodu i¢in 6 kA'da 10 cevrim, CuCr elektrodu icin 6 kA'de 5 cevrim ve
CuCo,Be elektrodu i¢i ise 6,6 kA'de 15 ¢evrimdir. Bu farklilik, elektrotlarin
elektrik iletkenliklerine baglanabilir. Ciinkii CuZr ve CuCr elektrotlarin elektrik
iletkenligi CuCo,Be elektrodunun yaklasik iki katidir. Fussion Bolgesi (FZ),
stitunsal ferrit tanecikleri ile matris boyunca neredeyse esit sekilde dagitilmis
krom bakimindan zengin karbiirlerden olusmaktadir. ITAB (HAZ) iki ayrn
bolgeye ayrilmistir: yiiksek sicaklik tesiriyle 1sidan etkilenen bolge (HTHAZ) ve
diisiik sicaklik tesiriyle 1sidan etkilenen bolge (LTHAZ). HTHAZ’da asir
irilesmis biiyiik taneli ferritik mikroyapr goriilmektedir. LTHAZ'da daha yiiksek
sertlik degerine neden olan c¢okeltilerin hacim orani, HTHAZ'dan daha fazladir.
Mikro sertlik testleri, HAZ'da artan kaynak akimi (6,6 kA) ve kaynak siiresi (15
cevrim) ile mikro sertlik degerlerinin 400 HV'ye kadar yiikseldigini gostermistir.

ANAHTAR KELIMELER: Diren¢ nokta kaynagi; CuZr elektrot; CuCr elektrot;
CuCoBe elektrot, ferritik paslanmaz celik



ABSTRACT

EFFECT OF ELECTRODE MATERIALS TYPE ON RESISTANCE SPOT
WELDING OF AISI 430 FERRITIC STAINLESS STEEL
MSC THESIS
MURAT ONSEKIiZ
ABANT IZZET BAYSAL UNIVERSITY GRADUATE SCHOOL OF
NATURAL AND APPLIED SCIENCES
DEPARTMENT OF MECHANICAL ENGINEERING

(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. YAHYA ALTUNPAK)
BOLU, DECEMBER-2018

In this study, AISI 430 grade ferritic stainless steel sheets with 0.8 mm
thickness were joined by resistance spot welding using different electrode
materials. The hardness and tensile shear load bearing capacity of welded joint
was determined and the microstructure of welded samples was also evaluated. The
welding was performed using with a timer and current controlled resistance spot
welding (RSW) machine having 20 kVA capacity and operating at 50 Hz
controlled by a programmable logic controller (PLC). Welding was conducted at
the constant electrode pressure of 2 bar using CuCo,Be, CuCr and CuZr
electrodes having a 45° truncated cone resistance tips with 6 mm face diameter.
For welding, 5, 10 and 15 cycle welding times and 5.4, 6 and 6.6 kA welding
currents were applied. Optical examination of the welded samples was carried out
using a Leica microscope. The load of 100 g was applied for 10 s in Vickers
microhardness test. Tensile-shear test samples were prepared according to ASTM:
E8M and tested using a universal testing machine. The crosshead speed was kept
constant 1 mm min™.

The welding parameters required for maximum strength were found different
for each electrode in this study. For example The best welding parameters are 10
cycles at 6 kA for CuZr electrode, 5 cycles at 6 kA for CuCr electrode and 15
cycles at 6.6 kA for CuCo,Be electrode. This difference can be attributed to the
electrical conductivities of the electrodes. Because, the electrical conductivities of
the CuZr and CuCr electrodes are approximately twice that of the CuCo,Be
electrode. Fussion Zone (FZ) is featured by columnar ferrite grains and almost
evenly distributed chromium-rich carbides throughout the matrix. The HAZ is
divided to two distinct zones: high temperature HAZ (HTHAZ) and little
temperature HAZ (LTHAZ). The HTHAZ exhibited ferritic microstructure with
excessive grain coarsening. The volume fraction of precipitates in LTHAZ is
higher than HTHAZ resulting in higher hardness value. Microhardness tests
showed that the microhardness values increased up to 400 HV with increasing
welding current (6.6 kA) and welding time (15 cycle) in the HAZ when CuCo,Be
electrode is used.

KEYWORDS: Resistance spot welding; CuZr electrode; CuCr -electrode;
CuCoBe electrode, ferritic stainless steel
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1. GIRIS

Konstriiksiyonlarin  imalinde en yaygin sekilde kullamilan imal
yontemlerinden birisi de kaynaktir. Ergitme kaynag1 ve basing kaynag temel iki
kaynak yontemidir. Basing kaynagi yontemlerinden olan elektrik diren¢ nokta
kaynagi en cok kullanilan kaynak yontemlerinden biridir. Diren¢ nokta kaynagi,
1s1 tesir altindaki bolgenin kiiciik olmasi, hizli yapilabilirlik, malzeme ve
giivenirlik, gozle kontrol edilebilme, kaynak makinasi otomasyonu, kullanim ve
operasyon kolayligi gibi nedenlerle tercih edilmektedir. Nokta diren¢ kaynagi
yontemi; diger kaynakli birlestirme yontemlerine gore bir¢ok iistiin Ozellige
sahiptir. Kaynakli baglantilarin az deformasyonla gerceklestirilebilmesi, hizli,
kullanimz1 kolay, seri iiretime, otomasyona uygun, nispeten ekonomik ve kaynak
mukavemetinin yiiksek olmasi bu kaynak yonteminin en Onemli istiinliikleri
olarak goriilmektedir. (Deng vd., 2000; Chen vd., 2000; Fujii vd., 2011). Ozellikle
ince saglardan olugsmus konstriikksiyonlarin kullanildigi basta otomotiv ve
havacilik endiistrisi, hassas cihazlarin imalati, makine sektorii, beyaz esya, mutfak
esyalari, kimyasal kaplarin imalat sanayileri, gibi pek cok alanda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ornegin bir binek otomobil govdesinde yaklasik 5000 nokta
kaynagi mevcuttur. Bir beyaz esya sasesine yiizlerce nokta diren¢ kaynagi ile
birlestirilmis sac parcalardan olusur. Mutfak firim1 ve aspiratér yapiminda
kullanilan celik malzemelerin her birinde yaklasik 50 nokta kaynagi vardir. Bu
veriler, giinde yaklasik 7000 firin iireten Bolu Arcelik Firin fabrikasi ve yan
sanayinde sadece firin iiretimi ile ilgili yaklasik 350.000 nokta kaynaginin
kullanildigin1 gostermektedir. Aspiratdr ve diger benzeri sektorler de gbz Oniine
alindiginda, bu alanda (beyaz esya endiistrisi) yapilacak optimum kaynak
parametrelerinin tespiti arastirilmalarinin hem kaynak mukavemeti hem de
elektrot omrii a¢isindan ne kadar elzem ve onemli oldugu aciktir (Alizadeh-Sh vd.

2015; Sathiya vd., 2007)

[lave metal kullanmadan, basin¢ ve kaynak akimi kullanilarak
gerceklestirilen kaynakli birlestirmeye nokta direng kaynagi denir. Nokta direng

kaynaginin olusmasinin temelinde; kaynak yapilacak is parcalarina elektrotlar



tarafindan uygulanan basing ile is parcalar iizerinden gecirilen elektrik akimina
kars1 is parcalarmin gosterdigi diren¢ sonucunda olusan 1s1 vardir. Makina
tizerindeki salter ve zaman sayaci ile belli bir siire boyunca, elektrik akim bir
elektrottan digerine akarken bu akima kars1 direng, iki metal sa¢ malzeme
arasindaki temas noktasinda maksimuma ulagarak bu noktada ergimeye baslar.
Elektrik akiminin kesilmesine ragmen elektrotlara uygulanan basing devam
ettirilerek olusan kaynak banyosunun soguyarak katilasana kadar beklenir ve
boylece iki sa¢ malzeme birbiriyle sokiilemez bir sekilde birlestirilmis olur.
Standart bir nokta diren¢ kaynak makinasinin temel bilesenleri; elektrotlara yiik
uygulamak icin kullanilan bir mekanik sistem, sebekeden gelen gerilimi azaltan
transformatorden meydana gelir. Bir¢ok gelistirilmis makinelerde akim kontrol
cihazi ve zaman sayaci da bulunmaktadir (Anik, 1983; Anik, 1991; Akkus, 1999;
Akkus, 2006; Megep, 2014).

Nokta diren¢ kaynakli yapilarin termal ve mekanik analizinde, deneysel
caligmalarin yanm1 sira sonlu elemanlar metodu ile de yapilmis caligmalar
bulunmaktadir. Bu deneysel ¢alismalarla optimum kaynak parametrelerini tespit
edebilmek i¢in harcanan emek ve siire en aza indirgenmektedir. (Shanmugam vd.,

2010; Zhang vd., 2000; Salvini vd., 2000).

Hasanbasoglu ve arkadaglar1 ise farkli g¢eliklerin nokta diren¢ kaynagi
konulu bir ¢aligma yapmuslardir. Bu ¢alismada; AISI 316L ile DIN EN 10130-99
celiklerini nokta diren¢ kaynag ile birlestirmislerdir. Birbirine benzer yapidaki
celiklerin nokta diren¢ kaynagina kiyaslandiginda farkli celiklerin nokta direng
kaynag ile birlestirilmelerinin fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zelliklerinin
farkliligindan dolay1 sikintili ve zor oldugunu belirtmislerdir (Hasanbasoglu,

2006).

Kim ve arkadaslar1 galvanizsiz ve galvanizli TRIP ¢eliginin nokta direnc
kaynag1 parametrelerinin kaynak direncine olan etkisini incelemislerdir. Deneysel
caligmalar sonucunda  gelistirdikleri bir denklem ile cesitli kaynak
parametrelerinde istenilen kaynak sonucunu (kaynak capi, kesme gerilmesi,

kaynak yogunlugu) dogru bir sekilde tespit edebilmislerdir (Kim vd., 2005).



Diger bir calismada; galvanizli soguk sekillendirilebilir celik sac ile
Ostenitik paslanmaz celik sacin nokta diren¢ kaynagim incelenmistir. Uygulanan
kaynak parametreleri sonucunda elde nokta diren¢ kaynakli numunelerden edilen
kaynak c¢api, cekme-kesme dayanimi, kaynak bolgesinin mikro sertligi ve yiiksek
dongiilii yorulma dayanimi testleri yapilmistir. Calisma sonucunda, kaynak
akiminin yiikselmesi ile kaynak capinin arttigini ifade etmislerdir. Ayrica kaynak
capinin artmasi ise yorulma Omriini ve cekme dayanimini arttirdigi rapor

edilmistir (Vural vd., 2004).

Tumuluru yaptigi calismada; nokta diren¢ kaynakli TRIP ve DP
celiklerinin boyama siireci sonrast firinlanma isleminin celiklerin yapisina ve
ozelliklerine etkisini arastirmigtir. Sistematik bir calisma ile firinlanmis ve
firrnlanmamis nokta diren¢ kaynakli DP ve TRIP celiklerini kiyaslamistir. Bu
kapsamda cekme-kesme, Peel testi, mikro sertlik testleri yapmistir. Bununla
birlikte nokta direng kaynagi bolgeleri SEM ve TEM ile incelemistir. Firmlanmig
nokta diren¢ kaynakli yapida cekme-kesme mukavemetinin arttigini

gozlemlemistir (Tumuluru, 2010).

Yiiksek karbon ve aliiminyum igeren TRIP celiklerinin nokta direnc
kaynagi ve bu kaynak tiiriiniin malzeme karakteristiklerini incelendigi diger bir
aragtirmada; d-ferrit oraninin artmasiyla 1sidan etkilenen bolgede sertligin

azaldiginm ve siinekligin ise onemli oranda arttig1 rapor edilmistir (Jung vd., 2012)

Celik saclarin  nokta kaynakli ve nokta kaynakli-yapistirmali
baglantilarinin yorulma 6zellikleri konulu bir calismada ise; Fujii ve arkadaslar
yumusak celik saclar1 ve yiiksek mukavemetli ¢elik saclari nokta kaynagi ve nokta
kaynakl1 yapistirmali olacak sekilde birlestirmis ve tiim numunelere yorulma testi
uygulamistir. Nokta kaynakli ve yapistirmali baglantiya sahip celiklerin yorulma

dayanimlarinin daha iyi oldugunu rapor etmislerdir (Fujii vd., 2011).

Nokta diren¢ kaynagi ile gerceklestirilen kaynak, yiikler altinda (statik,
dinamik) diren¢ gosterememektedir. Yorulma hasari, genellikle yapidaki bir hata
veya siireksizlikten bagslar. Nokta kaynakli baglanti bolgeleri de centik etkisi

yaparak yorulma dayanimini biiyiik ol¢iide diisiiriirler. Bu baglantilarin yorulma
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dayanimlarimin belirlenmesi ve uygun kaynak parametrelerinin kullanilabilmesi
cok onemlidir. Ciinkii otomotiv sektoriinde isletme sirasinda meydana gelebilecek
bir hasar, dogrudan emniyetle ilgili bir problemdir (Akkus, 2007). Nokta kaynakli
baglantilarin yorulma olayinin incelenmesi ile ilgili caligmalar literatiirde
mevcuttur. Bu aragtirmalarda, 6zellikle deneysel yontemler birbirleriyle benzerlik
gostermektedir. Hemen hemen tiim calismalarda, nokta kaynagi ile eslenen
malzemeler ayni tiir malzemelerdir. Bunlara paslanmaz celikler, cift fazh
paslanmaz celikler, yumusak celikler, yiiksek dayanimh diisiik karbonlu ¢elikler

ornek olarak gosterilebilir (Akkus, 2006).

Baz1 arastirmacilar nokta diren¢ kaynakli celik saclarin yorulma
davraniglarin1 incelemek icin nokta diren¢ kaynagi cekirdek c¢api, celik sacin et
kalinlig1, ana metalin mekanik 6zellikleri gibi geometrik parametrelerin yorulma
dayanimina etkisini incelemislerdir. Arastirmalar neticesinde; test numunelerine
uygulanan yiik-gerilme degerleri azaltildikca yorulma Omriiniin arttigini, nokta
diren¢ kaynagi cekirdegi capindaki ve malzeme et kalinhigindaki artiglarin
yorulma Omriinii arttirdigini tespit edilmistir (Orts vd., 1981; Wilson vd., 1981;
Davidson, 1983; Kang vd., 2010).

Pal ve arkadaslari ise M190 celik saclarinin nokta diren¢ kaynak
edilebilirligini ve yorulma davranisini incelemislerdir. Bu kapsamda nokta direng
kaynakli numunelere cekme-kesme gerilmesi, mikro sertlik, siyirma ve yorulma
testleri uygulamuglardir. Yiiksek yiikk diisiik cevrim araliginda kaynak
parametrelerinin S-N egrilerinde 6nemli bir farkliliga sahip oldugu, diisiik yiik
yiksek cevrim aralifinda ise nokta kaynaklarimin neredeyse benzer yorulma

davranig1 gosterdigi kaydedilmistir (Pal and Chattopadhyay, 2010).

Otomotiv uygulamalart i¢in kullanilan nokta diren¢ kaynakli yiiksek
dayanikli celiklerin deformasyon davranislarinin incelendigi bir calismada; TRIP
(HCT690T) ve mikro alasimli HX340LAD celiklerinin kaynaklarina iliskin elde
edilen sonuglar, HX340LAD ile karsilastirildiginda; TRIP c¢eligi HCT690T nin
yerel gerilme degerlerinin belirgin sekilde diisiik ¢ikmistir (Brauser vd., 2010).



Nokta diren¢ kaynakli baglantilarin sonlu elemanlar metodu ile analizinde
nokta diren¢ kaynakli yapilari {ic boyutlu elemanlarla ve kabuk elemanlarla
modellemis ve sonlu elemanlar analizi gerceklestirilmistir. Gerilme ve
deformasyon sonuglarinin benzer oldugunu ve sonlu elemanlar metodu ile analiz

yapilirken kabuk elemanlarin kullanilabilecegini belirtilmistir (Cheng vd., 2000).

Kaynak malzemesi se¢ciminde, maliyet ile birlikte, bircok faktor rol oynar.
Uygulamalarin biiyiik ¢ogunlugunda, farkli c¢eliklerden olusan konstriiksiyonlar
kullanilmaktadir. Aynm konstriikksiyonda degisik zorlamalara maruz kisimlara, bu
zorlamalara gore daha uygun bir malzemeler kullamlmaktadir. Ornegin,
korozyona riski olan kisimlarda korozyona dayanikli malzemeler, yiiksek
dayanim gerektiren kisimlarda da yiiksek dayanimli malzemeler tercih

edilmektedir (Anik, 1981; Phillips, 1996; Akkus, 2006).

Giiniimiizde korozyona karsi dayanikli malzemelerin kullanilmasina
duyulan biiyiik talep artis1 nedeniyle, bu alanda cok genis arastirmalar yapilmakta
ve yeni teknikler gelistirilmektedir. Celik malzemelerin korozyona kars1 dayanikli
hale getirilmelerinde bircok yontem uygulanmaktadir. Bunlar esas olarak celigin
bilesimine, korozyona dayanimi artiran alasim elemanlar1 katmak ya da celik
bilesimini degistirmeden, malzemenin yiizeyine korozyona dayanikli bir tabaka
kaplamaktir. Birinci duruma paslanmaz celikler, ikinci duruma da galvanizli

celikler tipik bir ornektir (Bernhardson vd.,1986; Akkus, 2006).

Celigin bilesiminde korozyona karsi dayanimi artiran en onemli alasim
elementi kromdur. Korozyona dayanimin saglanabilmesi icin celigin bilesiminde
en az agirlikca %11 oraninda krom bulunmasi gerekir. Kimyasal bilesime nikel ve
molibden gibi elementler katilarak korozyon direngleri nemli oranda arttirilabilir.
Paslanmaz celikler i¢cyapilarindaki faz igerigine gore ferritik paslanmaz celikler,
Ostenitik paslanmaz ¢elikler ve martenzitik paslanmaz celikler olmak iizere baslica
tic sinifa ayrilabilir (Avner, 1984; Leslie, 1982). Ayrica Ostenit taneleri i¢cinde
ferrit faz1 iceren dubleks paslanmaz celikler ile cokelme sertlesmesi uygulanabilen
paslanmaz celikler de bir ¢cok onemli uygulamada kullanilmaktadir. Bu celiklerin
ozellikle akma dayanimlar1 Ostenitik paslanmaz celiklere oranla yaklasik iki kat

kadar daha yiiksektir (Develi, 2003; Temel, 2001; Miyamota vd., 2001, Gavas vd.
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2015). Bu iistiin 6zelliklerinden dolay: araglarin egzoz pargalari, yiiksek sicaklik
vanalari, 1s1 esanjorii jeotermal uygulamalari, tarimsal ilag tanklari, kimyasal ve
gida endiistrisi ekipmanlari, basingh tanklar, catal, bicak, tibbi aletler, deniz petrol
platformlari, dokiim pompa ve vana govdeleri, tiifek namlulari, yaylar, ucak
parcalari, jet motor parcalari, roket ve niikleer giic santrallerinin bazi
ekipmanlarinin yapimi gibi oldukca genis bir alanda paslanmaz celikler basarili
bir sekilde kullanilmaktadirlar (Miyamota vd., 2001; Baylan, 2003; Ulas, 1999;
Youns vd., 1998).

Paslanmaz celiklerin kaynagina uygun kaynak yOntemleri ve en uygun
kaynak parametrelerinin belirlenmesi konusunda da bir¢ok arastirma yapilmistir
(Karc1, 2008). Ostenitik paslanmaz celiklerin soguk deforme edildikten sonraki
nokta direncli kaynag: kabiliyetini belirlemek amaciyla yapilan bir calismada;
AISI 304 kalite Ostenitik paslanmaz celik saclara sabit elektrot baski kuvveti
altinda sirasiyla %5, %10 ve %20 soguk deforme edildikten sonra ii¢ farkli
kaynak zamaninda (20, 30 ve 40 cevrim) kullanarak birlestirilmistir. Yapilan
calismalar deformasyon oram yiiksek olan numunelerin cekme makaslama yiikii

tasima kapasitelerinin arttigini gostermistir (Kacgar vd., 2008).

Bir¢ok onemli uygulamalarda 6zellikle daha ekonomik oldugu icin diger
paslanmaz celiklere gore tercih edilen ferritik paslanmaz celiklerin (FSS)
kaynaginda tane kabalagsmasi 6nemli bir problemdir ve bu durum daha diisiik
tokluga (darbe dayanimi) neden olur. Tane biiyiimesini minimum seviyeye
indirmek i¢in de kaynak 1s1 girisini en aza indirecek uygun bir kaynak yontemi ve
en dogru kaynak parametrelerini arastirmak gereklidir. Endiistride kaynak
yapilacak her bir farkli malzeme i¢in en uygun akim-zaman parametrelerinin
tespit edilmesi kaynak miihendislerinin en ¢ok ugrastigi problemlerden birisidir
(Miiftiioglu ve Keskinel, 2007; Moshayedi ve Sattari-Far, 2012; Alizadeh-Sh vd.
2015).

Nokta kaynaginda parca kalinligina ve kaynak yapilacak malzemeye
uygun bir elektrot malzemesi ve elektrot geometrisi secimi de kaynagin kalitesi,
kaynak dikisinin mukavemeti ve elektrot 6mrii acisindan belirlenmesi gereken ¢ok

onemli konulardan birisidir. Paslanmaz celiklerin kaynaginda kullanilabilecek
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baz1 elektrod malzemeleri; Bakir-Krom-Zirkonyum CuCrZr (Yiiksek dayanimli
yaslanma sertlesmesi uygulanmis), Bakir-Kobalt-Berilyum CuCo,Be (yaslanma
sertlesmesi uygulanmis), Bakir-Nikel (CuNi) ve benzeri sert bakir alagimlaridir.
Malzeme ve parca kalinligina gore secilen elektrot geometrisi ve elektrot
malzemenin secimi, nokta kaynakta kaynagin kalitesini belirleyen en Onemli

unsurdur.

Nokta kaynaginda parca kalinligina ve malzeme tiirline gore elektrot
geometrisi ve elektrot malzemesinin se¢imi kaynagin kalitesini belirleyen énemli
bir unsurdur. Ciinkii 1s1 olusturma, kaynak akimi ve zaman ile dogru orantilidir.
Fakat cogunlukla yeterli bir kaynak mukavemeti i¢in gerekli teorik minimum
akim ve zaman degerleri cesitli kayiplar olmasi sebebiyle kaynak yapmaya
yetmez. Direng, kaynak cevrim siiresi acisindan en etkili 6zellik olsa da asil
onemli olan akim yogunlugu ve dagilimidir. Bu durum elektrot ve parca
geometrisinin ne kadar 6nemli oldugunu gostermektedir. Uzun kullanimdan
dolayr kaynak elektrotlar1 asinir ve elektrodun ucu zarar gorerek akimin
azalmasina ve basincin diismesine neden olur, bu da kaynak kalitesini bozan
etkenlerden biridir. Paslanmaz celikler i¢in en uygun kaynak parametrelerinin
degerlerin bulunmasi i¢in bazi 6n denemeler yapilmasi gerekir (Sathiya vd., 2007,

Lakshminarayanan vd., 2009; Wang vd., 2009).

Son yillarda iilkemizde ve yabanci pazarda ayakta kalabilmek icin
maliyetin diisiliriilmesi ve {riintin kaliteli iiretilmesi gerektiginden dolay1
tilkemizdeki isletme sahipleri ve yoneticileri yeni iiriin tasarimi ve yeni imalat

yontemleri onemli bir durum haline gelmistir.

Uretimi yapilacak parcalarinin daha seri, kisa siire ve Kkaliteli olarak
tiretilmesi  Oncelikli hale gelmistir. Diinyadaki teknolojik gelismeler ve
isletmelerin kalite kontrol boliimleri, paralel, seri ve yalin iiretime uygun iiretim

bantlarinin olusturulmasi giiniimiizde zorunluluk haline gelmistir.

Bir¢ok sektorde oldugu gibi beyaz esya sanayisinde de yiiksek kaliteli {iriin
beklenmektedir. Sanayide bir¢cok alani kapsayan beyaz esya sanayisinde ileri

teknolojinin kullanildig: iiretim sistemleri, maliyeti diisiik ve yiiksek kalite odakli
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riinler iiretmek igin yiliksek maliyetli yatirnmlar yapilarak olusturulmaktadir.
Ornegin firin tasarimi icin, prototip ve seri iiretimde yiizlerce miihendis miisteri
memnuniyeti ve kalite odakli calismaktadir. Firin sasesinin iiretilmesi igin
yiizlerce degisik parcalar ve cesitli yontemler kullanilmaktadir. Firin gévdesinde
dayanim acgisindan en dnemli goriilen iki durum vardir. Birincisi malzeme, ikincisi
ise kaynaktir. Diren¢ nokta kaynak yontemi firin sasesinin iiretilmesinde en ¢ok
kullanilan yontem olmakla beraber lazer kaynak ve robot kaynagi da son
zamanlarda kullanilmaktadir. Diger kaynak yontemleri maliyetli oldugu igin
genellikle diren¢ nokta kaynagi tercih edilmektedir. Diger kaynak yOntemlerine
gore firin sasesi olusturulmasinda %85 oraninda diren¢ nokta kaynagi

kullanilmaktadir.

Galvanizli ve galvanizsiz alasimsiz celikler ve paslanmaz c¢eliklerin
kaynak kabiliyeti iizerine yapilmis bircok calismalar mevcut oldugu
bilinmektedir. Ancak farkli elektrod malzemelerinin paslanmaz celiklerin direng
nokta kaynak kalitesine ve gerekli kaynak parametrelerinin birbirinden farkli
elektrot malzemelerine gore degisip degismeyecegi konularinda literatiirde
herhangi bir sistematik calismaya rastlanmamistir. Bu nedenle farkli elektrod
malzemelerinin 0,8 mm’lik ferritik paslanmaz celiklerin diren¢ nokta kaynak
kalitesi tiizerindeki etkisi ve kullanilacak kaynak parametrelerine etkisinin
arastirtlmasi tez konusu olarak secilmistir. Bu calismanin ozellikle 0,8 mm’lik
ferritik paslanmaz ¢elik saclarin yogun olarak kullanildigi basta firmn iiretimi
olmak {iizere beyaz esya endiistrisi, diger endiistriyel uygulamalar i¢in faydali
olacag1 ve diger farkli elektrot ve sa¢ malzemelerle de benzer caligmalarin

yapilmasi i¢in ornek olusturacag diisiiniilmektedir.



2. KAYNAK TEKNOLOJiSi

Kaynak, iki veya daha fazla parcanin temas eden yiizeyleri arasinda uygun
bir 1s1, basin¢ veya her ikisinin kullanilarak, ilave veya ilavesiz malzeme
kullamlmadan  gerceklestirilen  birlestirme  islemidir.  Ozellikle  metal
konstriiksiyonlarin  sekillendirildigi  bircok alanda  kaynak teknolojisi
kullanilmaktadir. Giiniimiizdeki konstriiksiyonlar is verimi ve giivenligini
arttirmaya, boyutlart ve agirlign kiiciiltmeye, malzeme ve iiretim masraflarini
azaltmaya calismaktadirlar. Son zamanlarda, metal ve metal olmayan bir¢ok
malzemelerin birlestirilmesinde farkli kaynak yontemleri uygulanmaktadir.
Ayrica, bilgisayar ve elektronik teknolojisinin hizli gelismesinden dolay1 kaynak
teknolojisi lizerindeki caligmalar artmistir. Modern kaynak yontemlerindeki
birlestirilmelerdeki yeni uygulamalarda bazi on kosullara bagh olarak secilip

kullanilmaktadir. (Gavas ve vd. 2015; Eryiirek, 2006).

Is1 uygulandiginda malzemelerde ergime meydana geliyorsa buna
ergitmeli kaynak yontemleri ve 1s1 uygulandiginda ergime meydana gelmiyorsa
buna da ergitmesiz kaynak yontemleri denilir. En cok kullanilan kaynak

yontemleri asagidaki gibi iki ana grubu ayrilabilir (Gavas ve vd., 2015)

Ergitmeli kaynak yontemleri;
» Oksigaz kaynak yontemi,
Elektrik ark kaynak yontemi,
Gazalt1 kaynak yontemleri (TIG, MIG —-MAQG)
Tozalt1 kaynak yontemi,
Elektron 151n kaynagi yontemi,
Plazma kaynagi,

Lazer kaynagi,

VvV V V V V VYV V

Termit kaynagidir.

Ergitmesiz kaynak yontemleri olarak ise;

» Ultrasonik kaynak yontemi,



Difiizyon kaynak yontemi,
Siirtiinme kaynak yontemi,
Siirtiinme karistirma kaynak yontemi,

Patlatma kaynak yontemidir.

YV V V VYV VY

Direng kaynak yontemi,

2.1 Oksi-Gaz Kaynak Yontemi

Oksi-gaz kaynak yonteminde, parcalarin oksijen alevi ile isitilarak ek
yerlerinden birlestirilmesi islemi yapilmaktadir. Bu kaynak yonteminde, ayni1 cins

metaller alev yardimiyla ergiterek ilave telli veya telsiz olarak birlestirilmektedir.

2.2 Elektrik Ark Kayna@ Yontemi

Ortiilii elektrotlarla gerceklestirilen ark kaynag1 yonteminde; birlestirilecek
iki parca arasindaki baglantinin olusturulacagi bolgede elektrottan gecen elektrik
arkinin yiiksek 1s1 etkisi ile birlestirilecek metaller ile dolgu malzemesini
olusturacak elektrot malzemesi kismen ergir. Ergimis metal ile dolgu metalinin
birlikte olusturdugu bu karisim daha sonra katilagarak metaliirjik a¢idan giiclii bir

kaynak dikisini olusturur.

Elektrot Ortiisiinii olusturan maddeler de ark iginde yanarak ergir ve
ergimis kaynak banyosunu atmosferin olumsuz etkilerinden koruyan bir ciiruf
tabakasina doniisiir. S6z konusu ciiruf tabakasi bir sonraki dikis (paso)

olusturulmadan 6nce mutlaka temizlenmesi gerekir.

Kaynak icin gerekli olan kaynak akimi, bir kaynak makinasi tarafindan
saglanir. Kaynake¢r kullanilacak elektrotu penseye takar ve is parcasina temas
ettirerek arki olusturur. Arkin baslatilmasi, yanmasi, ark boyunun ayarlanmasi,
kaynak hiz1 gibi bir¢cok parametre kaynakci tarafindan en uygun sartlara getirilir.
Kaynak¢inin el becerisinin etkisi elektrot ile yapilan kaynaklarda ¢ok Snemlidir.

Ozellikle kalin parcalarin kaynaginda kaynak siiresi cok uzun ve hiz yavas
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olmalidir. Elle yapilan kaynakta, kaynak hizin belirli bir degerin iizerine ¢ikmasi
da kaynakc¢inin kaynaga hakimiyetini giiclestirmektedir. Kaynak maliyetini
diisiirmek, temrin siiresini kisaltmak ve kaynake¢i faktoriiniin dikisin kalitesine
olan etkisini azaltmak icin, giiniimiiz kaynak teknolojisinde bazi1 otomatik kaynak

yontemleri de gelistirilmistir (Tiilbentci, 1990; Gavas ve vd., 2015).

2.3 TIG Gaz Alt1 Kaynak Yontemi

Tungsten Inert Gaz (TIG) kaynagi, kaynak i¢in gerekli 1sinin; tiikkenmeyen
bir elektrot (Tungsten Elektrot) ile is pargasi arasinda olusturuldugu bir ark

kaynak yontemidir ve gazalti kaynak yontemlerinden birisidir.

Gelistirilen kaynak yontemlerinin basinda 1930’lu yillardan beri bilinen
Tungsten Inert Gas kelimelerinin bas harflerinden olusan TIG kaynak yontemi
gelmektedir. TIG kaynak yoOnteminde kaynak icin gerekli 1s1 Tungsten ve
Wolfram elektrot ile is parcast arasinda olusturulan, ark tarafindan meydana
gelmektedir. TIG kaynak yonteminde, kaynak bolgesi Argon veya Helyum gazi
kullanilarak korunmaktadir. Kaynak icin ek kaynak elektrotu kaynakg1 tarafindan

kaynak bolgesine verilir.

Bu yontemde cok genis bir uygulama alanina bulunmaktadir. Demir ve
demir dis1 metallerin alagimlarinda kullanilabilmekte ve tiim kaynak
pozisyonlarinda iyi sonuclar elde edilmektedir. Bu yontemde ince levhalarin
birlestirilmesinde basarili sonuglar elde edildigi ve kalin parcalarin kaynaginda da

bu kaynak yontemi kullanilabilir. (Tiilbent¢i, 1990).

2.4 MIG-MAG Gaz Alt1 Kaynak Yontemi

MIG-MAG kaynak yontemindeki gerekli 1s1, siirekli beslenen bir tel ile
kaynak banyosu arasinda olusturulan ark ve telden gecen kaynak akiminin
olusturdugu direnc ile iiretilir. Tel ¢iplak bir tel olup, bir tel besleme ekipmaniyla

kaynak bolgesine tel besleme hizi ile sevk edilir. Tel, kaynak banyosu, ark ve esas
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metalin kaynak bir gaz veya gaz karisimu tarafindan korunur. MIG- MAG kaynak
yonteminde 0,8 mm, 1 mm, 1,2 mm ve 1,6 mm gazalti kaynak telleri
kullanilmaktadir. Koruyucu gaz olarak CO2, karisim gaz gazalti kaynak
yonteminde kaynak bolgesini atmosferden korumaktadir. Aliiminyum ve
alagimlarinin kaynaginda uygulanan MIG (Metal Inert Gas) kaynak yonteminde
ark, helyum ya da argon gibi asal bir gaz kullanilarak kaynak bolgesi atmosferden
korunur. Yontemde AlSi-3, AlSi-5, AIMg-5 gibi ilave malzemeler kullanilir.
Aliiminyum malzemelerin kaynaginda teflon spiral kullanilir. Tel siirme
sisteminde uygun makaralar kullanilarak yapilmasi gerekmektedir. (Tiilbentgi,
1990). Karbonlu ve az alasimlh celiklerin kaynaginda ise daha diisiik maliyetli
oldugu icin MAG (Metal Aktiv Gas) kaynak yontemi tercih edilir. Koruyucu gaz
olarak karbondioksit gazi kullanilmaktadir. Bu gaz soguk bir gaz oldugundan
sitict ile kullanilmasi gerekmektedir. (Tiilbentci, 1988). Koruyucu gaz CO2
olmast halinde, kaynak sirasinda olusan reaksiyonlardan dolay1 ¢ok ince bir ciiruf
tabakas1 meydana gelir ve bu ciiruf tabakasi kolay bir sekilde kalkar (Vural,
1993).

2.5 Tozalti1 Kaynak Yontemi

Tozalt1 kaynak yonteminde kaynak arkini atmosferden korumak icin toz
kullanilarak yapilan bir kaynaktir. Kullanilan kaynak tozu yalittm gorevi yaptigi
icin kaynak bolgesinin yavas sogumasi saglanmis olur. Toz alt1 tozu olarak bazik
ve rutil tozlar kullanilmaktadir. Bu yontemde tozalt1 kaynak telli olarak 2,4 mm,

3,2 mm ve 4 mm tozalti telleri kullanilmaktadir.

Uygulama alani olarak kalin ve biiyiik parcalar birlestirilirken (tersaneler,
is makineleri, basincl kaplar, dogalgaz borulari, su borulari, celik konstriiksiyon,
LPG tanklart1 vb) bu kaynak yontemi kullanilmaktadir. Tozalti kaynak
yonetiminde de ark, otomatik olarak kaynak yerine siiriillen tel ile is parcasi
arasinda meydana gelir ve ayr1 bir kanaldan kaynak yerine dokiilen kaynak tozu
ile devam eder. Tozalti kaynak yonteminde, tel u¢ kismina yakin bir yerden ve
0zel bir bakir kontak tarafindan akim verildiginden, ¢ok yiiksek akim siddetlerine
cikmak miimkiindiir. (Ertiirk, 1994; Gavas ve vd., 2015).
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2.6 Plazma Kaynak Yontemi

Plazma, iyonlastirilmis bir gaz Kkiitlesinin dar bir araliktan gecirilerek
malzeme {izerinde yiiksek sicakliklarin olusturuldugu bir modern kaynak
yontemidir. Plazma arki elektrik arkinin yliksek sicaklikta iyonize olmasiyla elde
edilir. Ark siitununun merkezindeki gaz, olusan sicakliklarda ayrisir ve plazma
aci8a cikar. Bu gaz, ark siitunundan uzaga dogru akarken notr atomlar olusturmak
izere yeniden birlesir ve bu sirada ortama 1s1 enerjisi verilir. Burada ark, tungsten
elektrot ile is parcasi arasinda meydana geliyorsa buna direk plazma kaynagi ve
ark su sogutmali bakir meme ile tungsten elektrot arasinda olusturuluyorsa buna

da endirek plazma kaynagi denilmektedir (Gavas ve vd., 2015).

2.7 Elektron Isin Kaynag (EBW) Yontemi

Elektron 151n kaynagi; geleneksel kaynak yontemleri ile elde edilmesi zor
olan teknik karakteristikleri elde etmek icin kullanilan modern bir teknolojidir. Bu
kaynak yontemiyle diisiik 1s1 girdisi, diisiik kalint1 gerilmeler ve distorsiyonlar ve
ayrica minimum mikro yapisal degisimlerin elde edilebildigi yegane kaynak
yontemidir. Elektron 1s1n kaynaginda elde edilen derin niifuziyet, yiiksek hiza
cikartilmis olan elektronlarin ana metale vurusuyla elde edilir. Elektronlarin
carptigi noktalarda Onemli sicaklik artisiyla ana metalde ergimeye ve
buharlagsmaya neden olur. Olusturulmus olan bu metal buhari icerisinden elektron
1sinlart kati metalde oldugundan ¢ok daha kolayca hareket ederler. Bu da ana

metalde daha derinlere niifuziyeti saglar (Gavas ve vd., 2015)

2.8 Lazer Kayna@ Yontemi

Lazer kaynak yoOntemi, giiniimiiz teknolojisinde kullanilan bir kaynak
yontemidir, o©zellikle kiiciik boyutlardaki parcalarin  kullanildigr {iretim
alanlarinda, klasik birlestirme yontemlerinin kullanilamadigi durumlarda tercih
edilir. Lazer kaynag1 makinalar1 tek bir dalga boyunda ve tek renkte parlak 1s1k
tireten cihazlardir. Lazerin verdigi 151k, genellikle yogun, ince bir demet

bicimindedir. Endiistriyel gaz (Karbondioksit) ve Nd: Yag (Kat1 hal lazeri)
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seklinde sanayide son yillarda hizla gelisen bir uygulama sahasina sahip olan lazer
1siinin yiiksek enerji yogunluguna sahip olmasindan dolayr hizli kaynak yapma
kabiliyeti ve dolayisiyla birim alanda daha diisiik 1s1 girdisine, yiiksek niifuziyete
ve kaynak bolgesinde diisiik ¢arpilma riskine ihtimal verir. Lazerin yeni ve iistiin
tiplerinin  gelistirilmesine devam edilirken wuygulama alanlarnn da hizla
genislemektedir. Bu sektorlerin basinda elektrik endiistrisi, havacilik endiistrisi,
otomotiv endiistrisi, metal endiistrisi gelmektedir. Yiiksek giiclii lazerlerin en
onemli uygulama alanlarindan biri, sa¢ malzemelerin kaynaklanmasi islemidir. En
genis ve en Onemli alanlardan biri olan otomobil sektorii de, lazerle imalat

teknolojisi yaklasik %30 paya sahiptir (Gavas ve vd., 2015; Irving, 1997).

Diger kaynak yontemlerine nazaran lazer kaynagina iistiinliik kazandiran
en Onemli nitelikler asagidakilerdir:

» Lazer, temiz bir enerji kaynagidir,

» Kaynak igslemi, dolgu malzemesi kullanmadan gerceklestirilebilir,

» Kaynak islemi, yiiksek oranda en: boy degisiminde ve dar bir alanda
meydana gelir,

» Lazer i1sminin {iretimi; elektron 1simn kaynagindaki gibi vakum
gerektirmez. Bu sebepten bilhassa seri iiretime uygundur, iiretim hizi,
otomatize edilebilme imkén1 vardir.

» Ayn ve farkli metaller kaynatilabilir,

Lazer kaynaginin, sert metalleri kaynatirken darbeli olarak kaynatilmasi ve
mikroskobik kaynak kesitinin olusumu gibi dezavantajlar1 vardir. Fakat diger
kaynak yontemlerine gore bu goz ardi edilebilir. Dolayisiyla giin gectikce daha da
popiiler hale gelmektedir.

2.9 Termit Kaynak Yontemi

Termit, toz aliiminyum ile baska bir metal oksidin (genellikle Demir oksit)
karistmina denir. Bu karistmdan yaklasik 2370°C’de gerceklesen bir reaksiyon
sonucunda ¢ok biiyiik miktarda 1s1 agiga ¢ikar. En cok kullanilan karisim kiitlece
%?25,3 aliminyum ve %74,7 demir oksitten olusur. Reaksiyon su sekildedir.

F6203 + 2Al — A1203 + 2Fe
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Bu kaynak, giiniimiizde 6zellikle demiryolu raylarinin birlestirilmesinde,
kirilan raylarin tamirinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica insaat
demirlerinin alin kaynaginda ve demiryollarinda bakir iletkenlerin raylara

kaynaginda da kullanilmaktadir (Gavas vd., 2015).

2.10 Elektrik Diren¢ Kaynak Yontemi

Elektrik diren¢ nokta kaynagi yontemi, basta otomotiv ve beyaz esya
sektorii olmak {izere imalat sektoriinde oldukc¢a yaygin kullanilan bir kaynak
yontemidir. Bu tip kaynakli baglantilar, isletme sirasinda statik ve dinamik yiikler
alinda zorlanmaktadirlar. Ozellikle dinamik yiikler altinda zorlanan kaynakli
baglantilar ve c¢evresinde olusan hasar yorulma hasar1 olarak adlandirilir ve
oldukca ©nemlidir. Elektrik diren¢ kaynak yontemleri asagida ayri bir baglik

halinde detayli olarak incelenecektir (Groover ve vd., 2016).

2.11 Difiizyon Kaynak Yontemi

Difiizyon kaynag1 eski zamanlardan beri yaygin olarak kullanilan etkili ve
basit bir yontemdir. Giintimiizde geleneksel kaynak yontemleri ile kaynagi zor
olan malzemelerin birlestirilmesinde tercih edilen ©6nemli ve modern bir
birlestirme yontemidir. Difiizyon kaynak yontemi basta aliiminyum ve alagimlari
olmak iizere titanyum ve alasimlar1 ve siiper plastik malzemelerin kaynaginda
tercih edilmektedir. Genel olarak difiizyon kaynak yontemi; kati faz difiizyon
kaynagi ve sivi faz difiizyon kaynagi olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir

(Groover ve vd., 2016).

2.12 Siirtiinme Kaynak Yontemi

Siirtinme kaynagi bir katt hal birlestirme-kaynak yontemidir. Kaynak
birlesme bolgesinde mikroyapisal degisimin olusmamasi kati halde yapilan bu
kaynak yontemlerinin son yillarda hizla gelismesinde etkili olmustur. Biri sabit

digeri donen iki parca ara yiizeylerinde siirtinme yoluyla {iiretilen mekanik
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enerjinin termal enerjiye doniistiiriilmesi ile elde edilen sicaklik ve eksenel basing
altinda parcalar birlestirilmektedir. Siirtinme kaynaginda kaynak siiresi boyunca
1sitma-siirtiinme safhasi olarak da adlandirilan bu siire¢ plastik deformasyon
sicakligina kadar devam eder. Bu sicaklikta donme hareketi durdurulup eksenel
basing artirilarak yigma olusturulur. Boylece onemli bir mikroyapisal degisim
olmadan kaynak bolgesi bir tiir termo-mekanik islemle birlestirilmis olmaktadir

(Gavas vd., 2015).

2.13 Siirtiinme Karistirma Kaynak Yontemi

Siirtiinme Karigtirma Kaynag bir kati hal kaynak yontemidir. Bu yontem
stirekli kullanilan yontemlere gore avantajlidir. Bu avantajlar; koruyucu gaz, ilave
tel ve kaynak personeli i¢cin koruyucu t tedbirler gerektirmeyen bir kaynak
yontemidir. Bu yontem aliiminyum alasimlar1 ve magnezyum alasimlarinda son
yillarda ¢ok kullanilmaya baslamistir. Donel hareket yapan, omuz ve pim’den
olusan bir kaynak takimi kullanilarak siirtiinme karistirma sonucunda kaynak

islemini gerceklestirilmektedir (Groover ve vd., 2016).

2.14 Ultrasonik Kaynak Yontemi

Ultrasonik Kaynak Yontemi yeni ve modern bir kaynak yontemidir. Bu
yontem, kaynak siiresinin kisa ve diisiik maliyetli olmasi ve temiz kaynak
yapilabilmesi nedeniyle genis uygulama alani bulmustur. Ultrasonik kaynak
yontemi ile metal veya metal olmayan malzemelerin birlestirilebilmesinden dolay1
endiistride tercih edilen bir metot haline gelmistir. Ozellikle plastik malzemelerin
kaynaginda olduk¢a 6nemli bir kullanim alanina sahiptir. Kat1 hal kaynak yontemi
olan ve basing kaynagi yontemi olarak da bilinen yontem son yillarda parcalarin

kii¢iilmesiyle kullanimi artmistir (Groover ve vd., 2016).
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2.15 Soguk Basin¢ Kaynag Yontemi

Bu yontem bir kati hal kaynak yontemi olup genellikle oda sicakliginda
veya diisiik sicaklikta ve basing altinda yapilan bir birlestirme teknigidir. Kaynak
yapilacak parcalardan ergime sicakligr diisiik olan parcanin yeniden kristallesme
sicakligr bu kaynak yonteminde uygulanacak en yiiksek sicaklik degeridir (Gavas
vd., 2015).

2.16 Patlatma Kaynag1 Yontemi

Patlamali kaynak yontemi baslangicta yalnizca metal levhalarin
birlestirilmesinde kullanilmistir. Ancak sonralart egimli ve boru seklindeki
malzemelerin de birlestirilmesinde de kullanilmigtir. Patlamali  kaynak
yonteminde iki metal ara yiizeyinde 1sitma meydana gelmeden metaliirjik bir bag

olusturulmaktadir (Groover ve vd., 2016).
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3. ELEKTRIK DIRENC KAYNAGI YONTEMLERI

Diren¢ kaynag 1877 yilinda Elihu Thomson tarafindan kesfedilmistir.
1898 yilinda diisik karbonlu celiklere diren¢ nokta kaynak yOntemi
uygulanmigtir. 1960 yillarinda ise otomotiv endiistrisinde galvanizli celiklere

direng¢ nokta kaynagini yapilmistir (Gugel, 1995).

Elektrik diren¢ kaynagi, is parcalar iizerinden gecen kaynak akimina kars1
is parcalarinin gosterdigi direngten dolayr elde edilen 1sinin ve ayrica basincin
ayni anda uygulanmasiyla yapilan bir kaynak usuliidiir. Is1 i¢in gereken elektrik
akimi, kaynak edilecek kisimlara basing kaynak makinasinin elektrotlart veya
ceneleri kullanilarak gonderilir. Transformatorleri diisiik gerilim, yiliksek akim
saglarken pnOomatik, hidrolik veya mekanik sistemden ise basing temin edilir

(Gavas vd., 2015).

Genellikle ince sac gibi malzemelerin kaynak yOntemleriyle
birlestirilmesinin kolay olmasi, kaynak hizinin ve mukavemetinin yiiksek olmasi,
ek ilave malzemesi gerektirmemesi ve gorsel olarak estetik olusu gibi avantajlari
sayesinde beyaz esya, otomotiv ve ucak endiistrisinde genis bir kullanim alanina

sahiptir (Akkus, 2006).

Elektrik diren¢ kaynagi cesitleri, diren¢ nokta kaynagi, kabartili nokta
kaynagi, dikis kaynag: ve diren¢ alin kaynagidir. Direnc nokta kaynagi, genellikle
3 mm ye kadar malzemelerin birbirine bindirilerek birlestirilmesinde
kullanilmaktadir. Paslanmaz celik ve celik sa¢ parcalarinin birlestirilmelerinde

kullanilmaktadir (Akyol, 2001; Giileng, 2003).

Elektrik diren¢ kaynaginin avantajlart;
1. Ek metale ihtiya¢ yoktur,

Uretim hiz1 yiiksektir,

Otomasyonla kaynak gerceklestirilir,

Operator beceresi gerektirmez,

woks wn

Tekrarlanabilir ve giivenilirdir.
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Elektrik diren¢ kaynaginin dezavantajlari;

1.
2.
3.

[k donanim maliyeti yiiksektir.

Birden fazla diren¢ kaynagi i¢in bindirme baglantilar1 sinirhidir.

Birden fazla kaynak parametreleri kontrol altinda tutulmasi gerekir.
Ayrica giic tiiketimi yiiksektir (Gallagher, 2003).

Kaynak baglantilar az distorsiyonla olusur (Kanli, 2005).

Direng kaynag1 yontemleri, genellikle dort temel guruba ayrilmaktadir.

1.

Dikis kaynagi

2. Alin kaynag
3.
4. Nokta kaynagi

Yiiksek frekansl diren¢ kaynagi

3.1 Dikis Kaynag Yontemi

Diren¢ kaynaginin bu tiirii 6zellikle ¢camasir makinasi, bulasik makinasi ve

buzdolabi gibi beyaz esya sektoriinde sizdirmazlik istenen yerlerde yaygin olarak

kullanilir. Dikis kaynak yontemi iki grupta incelenmektedir.

1. Siirekli dikis kaynag:
2. Aralikli dikis kaynag (Sekil 3.1)

Prensip olarak normal nokta kaynagina benzeyen bu yontemde, tekerlek

bicimindeki elektrodlarin bastirilarak donmeleriyle, siirekli veya kesikli kaynak

dikisleri elde edilir. Kaynaklanacak parcalarin bi¢imlerine gore, farkli elektrod

tipleri de vardir. Dikis kaynaginda sizdirmaz bir dikis elde edilebilmesi icin

kaynak seridinin genisligi iyi ayarlanmalidir.
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Tek tek kaynak
gekirdekleri

——
v

(

Sekil 3.1. Disk elektrod tarafindan iiretilen farkli dikis tiirleri (Gavas vd.,
2015)

3.2 Alin Kaynag Yontemi

Al kaynagi, ozellikle silindirik veya aym geometriye sahip pargalarin
kaynaginda tercih edilen diger bir diren¢ kaynag tiiriidiir. Alin kaynaginin iki tiir
uygulamasi vardir;

a. Basingh alin kaynagi

b. Yakma alin kaynag (Sekil 3.2)

A Ark

Y
H‘f’ S

Sekil 3.2. Yakma Alin Kaynagi (Gavas vd., 2015)

(B)

]

Basingli alin kaynaginin ii¢ ¢esit uygulamasi vardir;
a. Basinch alin kaynagi
b. On isitmasiz alin kaynagi

c. Onisitmal alin kaynag
Yakma alin kaynaginda, parcalar temas etmeden akim uygulanirken

basin¢li alin kaynaginda, parcalar yiiksek bir basin¢ altinda birbirine temas

ettirilerek akim verilir.
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3.3 Yiiksek Frekans Diren¢ Kaynag Yontemi

Is1 kaynagi olarak yiiksek frekanshi bir alternatif akiminin ve hemen
arkasindan kaynakli birlesmeyi saglayacak bir baski kuvveti uygulanarak
gerceklestirilen bir yontemdir (Sekil 3.3’de yiiksek frekans diren¢ kaynagi

gosterilmistir).

(A) (B)

Yiiksek frekans
sargilari

Kontaklar ,

TAKIm

" Sikistirma merdaneleri
——Sikistirma

‘merdaneleri

-l
Borunun ilerleyisi

Sekil 3.3. Yiiksek Frekans Diren¢g Kaynagi (Gavas vd., 2015)

3.4 Nokta Kaynag Yontemi

Nokta kaynak yontemi iki veya daha fazla metal sac ve levhalarin
birlestirilmesinde kullanilir (Gugel, 1995). Normal ve kabartili nokta kaynak
yontemi olmak iizere iki sekilde uygulanmaktadir. 6 mm kalinligina kadar celik
levhalarin birlestirilmesinde rahatlikla nokta kaynag kullanilmaktadir. En cok
otomotiv sektorii, beyaz esya, konteyner ve benzeri uygulama alanlarinda
ozellikle diisiik karbonlu celik saclarin birlestirilmesinde kullanilmaktadir. Ayrica
mutfak gerecleri, beyaz esya ve otomotiv endiistrisinde kullanilan paslanmaz ¢elik
saclarin birlestirilmesinde de yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. (Gavas ve

arkadaslari, 2015; Akyol, 2001).

Kaynak dikisinin sekli, kullanilan elektrotu sekli ve boyutuna bagl olarak
degisir. Nokta kaynag1 Sekil 3.4’te de goriildiigii gibi genel olarak dort periyottan
meydana gelir:

1. Basma siiresi: Elektrod kuvvetinin uygulanmasi ile ilk kaynak akiminin

olusmasi arasindaki siire basma siiresidir.
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2. Kaynak siiresi: Kaynak akiminin izlendigi zaman dilimi kaynak

suresidir.

3. Tutma siiresi: Kaynak akiminin kesildikten sonra elektrod kuvvetinin

devam ettigi siire tutma siiresidir.
4. Olii siire: Elektrodlar kaynak yapilacak malzeme ile temas halinde

olmadig siire Olii siire olarak isimlendirilir.

(1) (2) (3) (4) (5)

Elektrod F F lF

T "F

TF F F

Kuvvet \

Ergimis Kaynak
-metal Qeklrdegl

B

Kuvvet, Akim

]

-d—(1)—h~4—[2}—bﬁ—{3}—+—(4)4hiv-4—l5]—h-i

- Nokta kaynak ¢evrimi

Sekil 3.4. Punta ve kaynak cevrimi (Gavas vd., 2015)

Elektrik diren¢ kaynagi bir elektromekanik birlestirme islemidir (Akyol,
2001). Kaynak edilecek malzemelerin temas yiizeyi, kisa bir siire enerji verilen
diisiik gerilim, yiiksek akim siddeti ile eriyen kaynak c¢ekirdegine doniistiiriiliir.
Otomatik olarak elektrik akimi kesilir ve uygulanan basing ile soguma saglanir.

bdylece katilasma olur ve sa¢ malzeme ayrilmaz sekilde birlesmis olur (Akkus,

2006).

Diren¢ nokta kaynak makinasinin sekonder kismi ve kaynak edilecek
malzemeler olmak {iizere seri bir direncten olusmustur. Bu direnglerin toplami

kaynak akim siddetini meydana getirir. Elektrik akimi direncten bagimsiz olarak
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devrenin her noktasinda aymidir. Herhangi bir noktada meydana gelen 1s1,
dogrudan o noktadaki diren¢ ile orantili olarak artmaktadir. Kaynak olan
parcalarda ve elektrotlarda 1sinin meydana gelisi ve dagilimi Sekil 3.5°de
goriilmektedir. Iki metalin kaynaginda, yedi diren¢ seri halde birbirine
baglanmistir (Akkus, 2006).

a - Ust elektrotun malzeme direnci

b - Ust elektrot ile iistteki parca arasindaki temas direnci

¢ - Ust parcanin malzeme direnci

d - Ust parca ile alt parca arasindaki t mas direnci

e - Alt par¢canin malzeme direnci

f - Alt elektrot ile alt parca arasindaki temas direnci

g - Alt elektrotun malzeme direnci

iist elektrot

3 _\_ 1$ parcasi
S NN\
go SILLLLSISLITY,

E / Y

oo

alt elektrot

Sekil 3.5. Elektrik Nokta Kaynagi prensibi (Akkus, 2006).

Elektrotlar arasinda meydana gelen veya iiretilen 1s1 miktar1 Q iiretilen 1s1

ile ifade edilir. Bu ifade Joule kanununa gore W elektrik isine de esittir.

Q =KP.t
Q =K I“ Rt (Joule kanunu)

Q iretilen 151, K sicaklik sabiti, P gii¢, I kaynak akimi ve R kaynak

akiminin gectigi devredeki elektrik direnglerinin toplami ve t kaynak akiminin
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devrede kalma siiresidir. Istenilen kaynak 1sistm iiretebilmek icin yiiksek akima
gerek vardir. Istenilen akim, yiiksek akim ve diisiik gerilim kaynak makinesinden
saglanir. Basma kuvveti elektrotlar tarafindan saglaniken, Kuvvet ise pnomatik

veya mekanik ekipmanlardan elde edilir.

3.4.1 Diren¢ Nokta Kaynag1 Parametreleri

Direng¢ kaynagini daha ¢cok akim, kuvvet ve zaman etkiler. Diren¢ kaynagi
yontemi i¢in uygun bir kaynak akim siddeti ve kaynak zamaninin ayarlanmasi
gerekir. Kaynak akiminin, kaynak siiresinin ve elektrot kuvveti icin dogru
parametrelerin belirlenmesi oldukc¢a 6nemlidir. Ciinkii tiretilen 1sinin tiimii kaynak
noktasin1 olusturan kaynak metalinde kullanilmaz. Bir kismi su sogutmali
elektrotlara dogru akar. Bir kismu da soguk parcaya dogru akar. Ayrica uzun
kaynak siireleri uygulamalarinda, 1s1ma da onemli bir 1s1 kayb1 aracidir. Akimin
siirekliligi, elektrodlarin uyguladigi kuvveti sayesinde gerceklesir. Is parcasinin
1sitma ve sogutma hizlari, zaman tasarrufu ve 1s1 kayiplarinin azaltilmasi
bakimindan cok yiiksek olmalidir (Gugel, 1995). Kullanilan elektrodlarin yiiksek
151 iletkenligine sahip olmasi ve su ile sogutulmasi nedeniyle elektrotlar iizerinde
zamanla yipranma olugsa da ergime olusmasi beklenmez (Gavas ve vd., Akkus,
2006). Kaynak sonrast meydana gelen kaynak cekirdekleri, kaynak
parametrelerine ve kaynagin yapildigi sacin kalinligina baglh olarak boyutlar
degismektedir (Akyol, 2001). Ayrica diisiik karbonlu saglar i¢in kullanilan kaynak
parametreleri, galvanizli saclar veya paslanmaz saclar icin uygun degildir

(Gallagher, 2003).

3.4.2 Kaynaklanabilirlik

Elektrot aginmasi az olacak sekilde kaynaklarin birlestirilmesini saglayip
kaynak cekirdegi meydana getiren malzemeler “kaynaklanabilir” olarak ifade
edilir. Kaynaklanacak pargalarin yiizey durumu ve kimyasal kompozisyonu

kaynaklanabilirligi belirleyen en 6nemli faktorlerdir.
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Kaynaklanacak parca yiizeylerinin temiz, oksitlenmemis olmasi, boyal1 ve
yagli olmamas1 gerekir. Bu olumsuz etkenler kimyasal veya mekanik
temizlemeyle giderilebilmektedir. Ciinkii is parcalarinin yiizeyindeki kir, oksit ve

kalin yag tabakalar1 kaynak icinde inkliizyonlara sebep olabilir.

Kaynak sonrast olusan goriinti de kaynaklanabilirligi belirleyen
etmenlerden birisi olabilmektedir. Ornegin otomotiv panellerinde yanik kaynak
gorliniimii gibi gozle goriilebilen kiiciik hatalar da kaynakli parcalarda sorun

olusturmaktadir.

Kaynakla birlestirilecek is parcasinin hizli sogumasi, sert ve kirilgan
martenzit yapinin ortaya ¢ikmasina veya kaynak c¢ekirdeginin zarar gormesine
neden olabilir. Kaynaklanabilirligin belirlenmesinde celik saglarin icerdigi karbon
miktart Onemlidir. Karbon miktarinin yiikselmesi, malzemenin dayanimini
arttirirken, kaynak sonrasi martenzit olugsma riskini de artirir ve bu da cekirdek ici
yirtilmaya neden olur. Bu nedenle yiiksek karbon celikleri genel olarak direng

nokta kaynagi yontemiyle birlestirilmez (Gallagher, 2003).

3.4.3 Elektrot geometrisi

Nokta diren¢ kaynaginda malzemeleri birbirine puntalarken sadece
elektrot ucu malzemeye temas etmektedir. Puntanin kaliteli olmas1 i¢in dogru

elektrot kullanimi1 ve uygun elektrot ucu se¢ilmesi onemlidir.

Kaynak yapilacak malzeme diizgiin oturuyorsa E tipi elektrot, malzeme
diizglin oturmuyorsa ve kaynak islemi esnasinda kuvvetin parcaya zarar vermesi
istenmiyorsa B tipi elektrot tercih edilir. Sekil 3.6’da elektrot uc c¢esitleri

gosterilmistir.
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I

Niuilviuly

E-Tip -Ti

B-Tip

C-Tip

D-Tip

Sekil 3.6. Elektrot U¢ Cesitleri

Elektrot ylizeyinin capi kiiciik olursa elektrottan yiiksek akim ge¢mesinden

dolay1 sicaklik yiiksek olur. Elektrot yiizeyinin ¢ap1 biiyiik olursa basing yiiksek

olur.

Yapilan caligmalarda malzeme kalinligi 2,3 mm’den az ince saclar icin

elektrod ucunun istenen cekirdek capindan %35 biiyiilk olmasi gerektigi ifade

edilmektedir (Gallagher,

gosterilmektedir.

Cizelge 3.1. Elektrot ucu malzemesi ve 6zellikleri

2003). Cizelge 3.1'de elektrot ucu ve Ozellikleri

Mekanik Ozellikler
Grup Smf Bilesenler arp . Flektrik  Mukavement Uygulama
Iletkenligi (ksi)
1 % 1 Cd 50-65 30 (+)40-60 Dusuk. karbon
celikler
A 2 % 0,8 Cd 65-75 70-75 (+)45-65 Dusuk_ karbon
celikler
. Diisiik karbon
3 %0,5 Be, %1 Ni 90 45 (+)85-100 celikler kalin
10 72 35 (-) 135
Cu-W Reflaktor
1 Metalleri 94 28 (-) 160 Yiiksek sicaklik
yiiksek basing ve
B 12 98 21 () 170 diisiik sogutma
13 Alagimsiz W 69 30 (-) 200 uygulamalarinda
14 Alasimsiz Mo 85 30
C 20 %0’5_1 ’1 AI203 78 Galvanizli Qellk
saclarda
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3.4.4 Elektrot malzemesi

Diren¢ nokta kaynaginda kullanilan elektrotlar yiiksek 1s1l iletkenligi ve
yiiksek siirtiinme direncine sahip malzemelerden imal edilirler. Elektrot
malzemesinin yiiksek tavlanma sicakligl ve yiiksek sertligi sahip olmasi1 beklenir.

Nokta kaynaginda kullanilan elektrotlar A, B ve C olmak iizere ii¢ gruba ayrilir.

Bakir alasimindan yapilan elektrotlar A grubunda bulunurlar. Bu grupta
bulunan elektrotlar Sinif 1, Sinif 2 ve Simif 3 olmak iizere 3 simifa ayrilirlar. A
grubu ve Sinif 1’de Cu-Cd ve Cu-Zr elektrotlar bulunur. Bu elektrotlar sicak islem
uygulamaya uygun olmayan elektrotlardir. Yiiksek elektrik iletkenligine ve

yiiksek yumugama sicakligina sahip soguk sertlestirilmis elektrot malzemesidir.

Aliiminyum esasli malzemelere ve bronzlara uygundur. Cu-Zr elektrotlari,

saf bakirin %93’ oraninda iletkenlige sahiptir.

A grubu ve Smif 2’de bulunan elektrotlar yiiksek mekanik o6zelliklere
sahiptirler. Ancak Siif 1'e gore iletkenlik 6zellikleri diisiiktiir. Yiiksek dayaniml
ve genellikle yaslanma sertlesmesi uygulanmis elektrot alasim malzemesidir. Klas
2 en fazla tercih edilen elektrod malzemesidir. Sinif 2'de bulunan elektrotlarin
bilesimi Cu-%0,8 Cr, Cu-%0,15 Zr ve Cu-%0,7 Cr-%0,1 Zr alasimlaridir. Cu-Cr
elektrotlar1 1s1l islem gormiis saf bakirin %80’1 oraninda iletkenlik ©zelligine
sahiptir. Cu-Cr-Zr elektrotlar1 Cu-Cr elektrotlarindan daha yiiksek dayanima ve
yaklasik ayni iletkenlik degerine sahiptir. Tiim celiklere 6zellikle alasimli ve
paslanmaz celiklere, ayrica kapli ve galvanizli celiklere uygundur. Nokta, kabarti
ve alin kaynaginda kullanilir. Karbonlu ¢eliklere, galvanizli saglara, piring, bronz
ve nikele uygun malzemelerde ve bazi aliiminyum alagimlarina uygundur. Dikis
kaynaginda. Yiiksek derecede yiiklenebilir ve catlama olusumuna karsi genis

Olciide direncli. Tiim ¢elik tiirlerine ve kapl sa¢lara uygundur.

A grubu ve Sif 3’de bulunan elektrotlarin aginma dayanimlart ve 1s1l
sicakliklar yiiksektir. Bu malzeme Sinif 1 ve Klas 3 elektrotlara gore daha sert ve
yiiksek dayanimli olmasina karsin daha diisiik iletkenlige sahiptir. Genellikle

yaglanma sertlesmesi uygulanmis olan bu elektrot malzemeleri orta derecede
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elektrik iletkenligine (saf bakira gore %50 oraninda iletken) sahiptirler. Nokta,
dikis, kabarti ve alin kaynaginda kullanilir. Diisiik iletkenlige sahip alasimli,
yiiksek dayanimli ve paslanmaz celiklere ayrica nikel alasimlarina uygundur

(Gallagher, 2003).

Cu-W veya saf W gibi refrakter malzemelerden yapilmis elektrotlar B
grubunda yer alirlar. Grup B'de bulunan elektrotlarin siniflar1 10-14 arasinda
siniflandirilmistir. Yiiksek sicaklik ve basing uygulanacagi zaman bu elektrotlar

kullanilir. Tletkenlik durumlar Grup A’dan daha azdir (Gallagher, 2003).

C grubunda elektrotlarin ©6zel alasimlar icerir. Bu grupta bulunan

elektrotlar Al,Oj3 ile dispersiyon sertlestirilmesi yapilmis bakir elektrotlardir.

Daha iletken olmasi icin DSC elektrodlart Ti,B partikiilleri de igerir. DSC
elektrotlar1 yiiksek sertlige, yliksek sicaklifa dayanma ozelliklerine sahiptirler

ancak iletkenlikleri diisiik ve soguk islemle toz metalurjisi ile {iretilirler

(Gallagher, 2003).

3.4.5 Kaynak noktasi sikhigi

Ikinci nokta kaynagi, kaynak akiminin birinci kaynaktan ya da ikinci
kaynak noktasinda elektrotlar arasindaki metalden akmasina neden olacak kadar,
birinciye yakin yapilmast “kisa devre” olarak isimlendirilir. Kisa devre
olmasindan dolay1 kaynak atlamasi olusur. Ikinci kaynaga ait akimin bir kismu,
birinci kaynaga atlar. Akimin boliinmesi, ikinci kaynagin kalitesini azaltir ve
cekirdek cap1 (dn) azalir. Kaynak atlamasindan kag¢inmak icin ¢ekirdek caplari
arasindaki uzaklik 3dn’den biiyiik olmalidir. Elektrot uglar1 arasindaki metalin
sicakligr yiikselince direng sonsuza gider ve adeta kisa devre olusur. Diisiik
sicakliktaki metaller yiiksek direncli metallere nazaran cok daha fazla

etkilenmektedir (Akyol, 2001).
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3.4.6 Elektrot ve is parcasinin temas durumlari

Elektrodlarin ve is metallerinin temas etmesi kaynak kalitesini etkileyen
bir durumdur. Elektrotlar kaynagin yapilacagi bolgeye dik ve paralel olmalidir.
Birbirine paralel olan alt ve {iist elektrotun ayni eksende olmasi gerekmektedir.
Birbirine paralel ancak ayni eksenden ge¢cmeyen alt ve iist elektrotlarda tek bir
dairesel bolge yerine iki dairenin kesisim bolgesi seklinde golgeli bir alan
gozlenmektedir. Bunun sebebi kaynagin, basincin etkin oldugu bolgede meydana

gelmesidir (Akyol, 2001).

Kaynak elektrotlar;, akimi gecirmeye yarayan elektrik iletkenleridir.
Malzemeye kaynak akimini ve elektrot kuvvetini (veya yigma kuvvetini) tasirlar.
Elektrot malzemelerinin sekilleri, boyutlart ve 1s1l iletkenlikleriyle ve
sogumalariyla, kaynak islemindeki 1s1 bilancosunu etkilerler. Elektrot
malzemelerinden beklenen oOzellikler cok cesitlidir. Beklenen yaygin ozellikler
asagida maddeler halinde belirtilmistir.

> lyi bir elektrik iletkenlik
Yiiksek bir 1s1] iletkenlik
Yiiksek bir normal ve sicakta sertlik
Yiiksek bir tavlanma direnci
Yiiksek bir yumusama sicakligi

Kaynak yapilan malzemeyle diisiik bir alasim olusturma egilimi

YV V. V V V V

Kolayca islenebilmedir.

Bu farkli ve kismen birbiriyle celisen ozellikler, sadece bakir ve bakir
alagimlar tarafindan saglanabilmektedir. Tiim kosullarin ayn1 anda yiiksek olmasi
miimkiin degildir. Onemli elektrot malzemeleri ISO 5182 (DIN 44759) de
standartlastirilmigtir.

Elektrotun direnci diisiik oldugunda, iyi bir elektrik iletkenligi mevcut
demektir. Direng, elektrotun malzemesinin disinda elektrotun sekline de baglhdir.
Isil iletkenlik de, elektrotun malzemesinin disinda sekline ve Kkiitlesine, ayrica

sogutma borusunun biiyiikliigiine ve konumuna da baghdir. Miisaade edilen {ist

29



calisma sicakliginda da Brinell sertliginin azalmamasi, yiiksek bir esas (oda

sicaklig) ve sicakta sertlik oldugunu gosterir.

Sicakta sertlik, bir elektrotun dayanma siiresini belirleyen kriterlerden
biridir. Tavlanma direnci, sabit sicakliktaki belirli bir ortamda sertlik degerinin
hangi sabit sicakliklarda degismedigini gosterir. Bu sertlik degerleri, yumusama
sicakligina ulasana kadar sabit tutulabilir. Sekil 3.7°de degisik elektrot

malzemelerin tavlanmaya dayanimini gostermektedir.

270 ‘|
240 \\ i —
HB 10/2,5-30) Cu COBT
210 N
1801 o
. — ST g s P % A, o
J20 st A P A
= 150 CuCr Zr b o
— R e L i
)
_‘ ‘ & "
= 120 |
== CuCd
E 90 - ———— .--‘
-K ~ Cu
60 \ e
E-bakic B T
30 ;
|
0 a
0 100 200 300 400 500 °C 600

Tavlanma sicakligi

Sekil 3.7. Degisik elektrot malzemelerinin tavlanmaya dayanimi
(GEV,2009).

Yumusama sicakligina ulasildiginda, sertlik degerleri aniden diiser.
Elektrot temas yiizeyinin ¢alisma sicakligi bu durumda yiiksek degerlere ulasir.
Cok noktali sira kaynaklarda bu husus 6zellikle dnemlidir. Sekil 3.8’de degisik

elektrot malzemelerinin sicakta sertligi gostermektedir.
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Sekil 3.8. Degisik elektrot malzemelerinin sicakliga baglh sertlik degisimi
(GEV, 2009).

Elektrot malzemesinin kaynak yapilan malzemeyle alasimlima egilimi,
ozellikle yiiksek sicakliklarda elektrot ucunda oOnemli hale gelir. Yiiksek
malzeme-elektrot temas direnci nedeniyle elektrik iletkenliginin diigmesine bagl
olarak artar. Kalay, kursun, cinko, kadmiyum, aliiminyum, bakir, nikel, krom ve
giimils gibi metalik iletken kaplamalar, kaynak sirasinda elektrot ucunda ortaya
cikan yiiksek sicakliklarda bakir veya bakir alagimi elektrotlarla kuvvetli sekilde
alasim yapma egilimine sahiptir. Bu bakimdan kaynak sirasinda elektrot ucundaki
“0zgiil ylizey basincinin artmasina dikkat edilmelidir; zira temas direnci biiyiir ve
ilave 1simnma ortaya c¢ikar. Alagimlanma egilimi, kisa akim siireleriyle, yeterli
elektrot sogutmasiyla, uygun ve sabit elektrot kuvvetleriyle ve dogru secilmis

elektrot malzemesiyle azaltilabilmektedir.

3.4.7 Elektrod omrii

Elektrodlarin 6mrii, kaynak kalitesi, nokta yiizey goriiniimii bozulmadan
ve elektrot ucunun tekrar islenmeden yapilabilen kaynak sayisidir. Cizelge 3.2°de

elektrod omriine etkiyen faktorlerin etkime durumlar1 verilmistir.
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Cizelge 3.2. Elektrod 6mriine etkiyen faktorlerin etkime durumlari

Faktor Elektrot omrii
Sertlik (sicakta, sogukta) Arttirir
Elektrot malzemesinin iletkenligi (elektrik, 1s1) Arttirir
Elektrot malzemesinin yumusama sicakligi Arttirtr
Elektrot malzemesinin sogutulmasi Arttirtr
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 parcaya dalma derinligi Azaltir
Elektrot ve malzeme yiizeyinin temizligi Arttirir
Elektrot ucunun tiraglanmasi Arttirir
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4. PASLANMAZ CELIKLER

Paslanmaz celikler, %12’den daha fazla krom igeren ve yiiksek korozyon
direnci gosteren celik cesididir. Paslanmaz celiklerin igersinde bulunan krom,
yiizeyde ince oksit tabakasi meydana getirerek celigi korozyondan korumaktadir
(Cimenoglu vd., 2001). Paslanmaz c¢eligin oOzelligini degistirmek icin nikel,

molibden, bakir, kiikiirt gibi elementler kullanilmaktadir.

Paslanmaz celikler krom miktarinin artmasi ve korozyon dayanimlarina
gore degismektedir. Pasif film olusturmada esas element kromdur. Diger
elementler ise pasif film olusturmada yiikseltici yonde etki yaparlar. Film
olusumu %10,5 Cr ile baglar, bu orandaki krom yumusak atmosferlerde kullanima
elveriglidir. Celiklerde %17-20 Cr var ise Ostenitik paslanmaz celik, %26-29 Cr
var ise ferrittk paslanmaz celik yapilar1 meydana gelir. Krom orani artmasi
neticesinde pasif filmin kararlihig yiikselir. Ostenitik paslanmaz celiklerin kararl
olmas1 nikel elementi katkis1 ile olusur. Nikel elementi katkis1 paslanmaz celigin

mekanik 6zelliklerinin yilikselmesine neden olmaktadir.

%8-10 Ni sahip paslanmaz celigin korozyon catlamasina karst direnci
oldukca azdir. %30 Ni olmast durumunda tam ters bir durum olusur (Davis,
1994). Inger Odnevall ve arkadaslar1 bolgesel iklim kosullarinda bir yillik
zamanda 304 ve 316 kalite paslanmaz celiklerin igerisinde bulunan krom ve nikel
kayiplarin1 arastirmislardir. Krom ve nikel kaybi 316 kalite paslanmaz celikte
yiiksek oldugunu ifade etmislerdir. Uygun kosullar altinda 316 kalite paslanmaz
celik ile 304 kalite paslanmaz celik karsilastirildiginda korozyon direnci 316
paslanmaz celigin yiiksek oldugu ifade etmistir. Wallinder ve arkadaslar1 ise 316
kalite paslanmaz celikte krom ve nikel kaybi yiiksek olsa da toplam malzeme
kaybinin daha az oldugunu belirtmislerdir (Wallinder vd., 2002). Paslanmaz ¢elik
gruplarina ait baz1 fiziksel ozellikler Cizelge 4.1°de verilmistir. Kristal yapr ve

sertlesme durumuna gore paslanmaz celikleri bes gruba ayirmak miimkiindiir.
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e Ferritik paslanmaz c¢elikler,

® Martensitik paslanmaz celikler,
e Ostenitik paslanmaz celikler,

¢ Cift fazlh paslanmaz celikler ve

e Cokelme ile sertlesen paslanmaz celikler (Aran, 2004)

Cizelge 4.1. Paslanmaz celik gruplarina ait fiziksel 6zellikler (Odabas,

2007)
Ostenitik Ferritik Martenzitik | Cokelme ile
Fiziksel Ozellikler paslanmaz paslanmaz paslanmaz sertlesebilen

celikler celikler celikler paslanmaz celikler

Elastisite Modiilii
95 2 2 2

(GPa) 191 00 00 00
Yogunluk 5.0 7.8 7.8 7.8
(g/em?®)

Isil Genlesme Katsavisi

(m/m=C) 16.6 10.4 10.3 10.8
%,‘i{l ;llji;k"“l‘k 15.7 25.1 242 223
8’51‘5” 500 460 460 460
Elektriksel Direnc i

(12emm) 74 61 61 80
\GI:Q‘]::;:IEIR 1.02 600-1100 | 700 - 1000 05
EE?}“"E Arahg 1375-1450 | 1425-1530 | 1425-1530 1400 - 1440

4.1 Ferritik Paslanmaz Celikler

Ferritik paslanmaz celikler, kolaylikla sekillendirilebilmelerinden dolay1
soguk veya sicak olarak haddelenebilirler. Ferritik paslanmaz c¢elikler atmosferik
korozyona karsi fazla diren¢ gostermeleri, Ostenitik paslanmaz celiklere gore nikel
icermediginden nispeten daha uygun maliyetli olmalarindan dolay1r bir¢ok
uygulama alanina sahiptir. Bunlardan bazilari; beyaz esya endiistrisi, otomotiv
sasi elemanlari, egzoz elemanlari1, endiistrisi, mutfak gerecleri, kimya, kagit ve
petrokimya endiistrileri, gida endiistrisi, i¢ ve dis mimari, dekoratif elemanlar,
kloriirlii ortamlar, 1s1 esanjor borulari, tanklar ve sicak su, buhar iiretim, iletim
donanimlaridir. Bu ¢eliklerde %12-30 krom ve %0,12’den daha az karbon oranina
sahiptirler. Ayrica mikro yap1 olarak ferritik yapiya (HMK, a-demiri) sahiptirler
(Develi, 2003; Cimenoglu vd., 2001).
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Oda sicakliginda ferrit olan yapilar ferrit paslanmaz celiklerdir. Oda
sicakliginda manyetik 6zellik gosterirler ve 768°C sicakliga kadar 6zelliklerini
korurlar. Bu celikler nikel icermeyecek sekilde %12-30 Cr igerirler ve %0,02 ile
0,12 gibi diisiik oranda karbon icerirler. %12 Cr sahip olan ferritik ¢eliklerin
kullanilmas1 tiretim maliyetlerini diisiiriirler. Yeterli krom ve alasim maddeleri
bulunan celikte ferrit tamamen kararli hale getirilir. Bu c¢eliklerde karbonun ¢ok
diisiik miktarlarda tutulmasi y (Gama) bolgesini genisletir. Boylece yliksek tokluk
ve Ostenit olusumu 6nlenmis olur. Ferrit taneleri 1100°C’de homojenlestirilir ve
hemen sonra hizlica sogutulmasinin nedeni ¢ekilebilirlige ve tokluga neden olan
fazlarin olusmamasi i¢indir (Korkut, 1997). Sekil 4.1’de farkli paslanmaz c¢elikler

icin krom ve nikel miktarlar1 gésterilmistir.

Oistenitik
Celikler

-l
L%
I

Ferrifik= Cstenitix
Celikler

10
1 €5 Celikler B

oM itk
s c:éi?iT;‘,I'

Ni Miktan (%)
|

Ferritik
Celikler

12 15 20 25
Cr Miktar: (%)

Sekil 4.1. Paslanmaz celik tiirleri icin krom ve nikel miktarlar1 (Aran, 2004)

%20’den fazla krom oran1 ve 550°C ve 850°C arasindaki sicakliklarda
tavlanan ferritik paslanmaz celiklerde sigma (o) fazi olusur. Bu durum yiiksek
sicakliklarda meydana gelir. Sigma fazi c¢eligin sertligini arttirdigr i¢in faydali
olabilir ancak diisiik korozyon direnci ve gevreklesmeye sebep olmasindan dolay1

istenmeyen bir durumdur (Develi, 2003). Sekil 4.2°de ferritik paslanmaz c¢eligin
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mikroyapisi, Sekil 4.3’de ise ferritik paslanmaz celik gruplari sematik olarak

verilmistir.

Sekil 4.2. Ferritik paslanmaz ¢eligin mikroyapisi (Aran, 2004)

+ 4]

405
430 =
+Mo Lt +Ti
434 442
+Chb +Cr
436 446

Sekil 4.3. Ferritik Paslanmaz Celik Grubu (Lefevre, 1993)
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4.2 Martensitik Paslanmaz Celikler

Paslanmaz c¢eligin %12-17 arasinda krom ve %0,15-1,0 arasinda
karbondan meydana gelen bir tiiriidiir. Bu malzemelere mikroyap1 kazandirmak
icin havadan su Ostenit sahasindan verilir. Isil iglem tiirii olarak alasimsiz ve az
alasimli ¢eliklere uygulanan 1si1l islem tercih edilir ve su verme sonrasi
temperleme islemi ile toklugu arttirilir. Ferritik ve Ostenitik paslanmaz celikler ile
karsilastirildiginda martensitik paslanmaz ¢eligin daha diisiik korozyon direncine
sahip oldugu goriiliir (Cimenoglu ve Gegkinli, 2001). Sekil 4.4’de martensitik

paslanmaz celik gruplart sematik olarak verilmistir.

410
+P
+35 +C +M
416 420 414
+C, +C1 +Cr1
440 431

Sekil 4.4. Martensitik Paslanmaz Celik Grubu (Lefevre, 1993)

4.3 Ostenitik Paslanmaz Celikler

Ostenitik paslanmaz celikler Demir-Krom-Nikel alasimlarindan meydana
gelir. Ostenitin kararlihgini yiikselten alasim elementi Ni, Fe-C alagimlaridir.
Ostenitik paslanmaz celiklerin kombinasyonlarinda %16-25 oraninda krom ve
%7-20 oraninda nikel elementi vardir. Karbon miktar1 %0,03’den az oldugunda
mikroyapida karbiir ¢okelmesi meydana gelmez. Mikro yapi olarak Ostenitik
yapiya (YMK, vy demiri) sahiptirler. Bu ¢eliklerin korozyon direnci yiiksek ve

siinekligide yiiksektir. Sekil degistirme yetenegi olan Ostenitik paslanmaz
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celiklerin diisiik sicakliklarda yiiksek darbe direncine sahiptirler. Icerisinde Ni
orani fazla oldugundan maliyetleri de yiiksektir (Cimenoglu ve Gegkinli, 2001).

Sekil 4.5’ de Ostenitik paslanmaz ¢elik gruplar1 sematik olarak verilmistir.

Jad
+Mi - +Cr
+Mi
304 N 305
L1
-Mi + B
314
3m 302 317
+5 +Ti +Ch, +Ta
347
303 J21 348

Sekil 4.5. Ostenitik Paslanmaz Celik Grubu (Lefevre, 1993)

4.4 Cift Fazh Paslanmaz Celikler

Krom-nikel-molibden karisimindan olusan iiglii bir alasimdir. Manyetik
ozelliklerin olmasinin sebebi Ostenit ve ferrit karisimdir. Manyetik o6zellikte
olmasinin sebebi Ostenit ve ferrit karistmdir. Bu yap1 korozyon c¢atlamasina karsi
Ostenitik ve ferritik paslanmaz celiklerle karsilastirildiginda daha direncli ve
dayanikhidir. 2205 serisi ¢ift fazli paslanmaz celik grubundadir. Bu celikler,
basin¢li kaplarda, tanklarda ve 1s1 pompalarinda tercih edilmektedirler (Davis,

1994).

4.5 Cokelme ile Sertlesen Paslanmaz Celikler

Cokelme ile sertlesen paslanmaz celiklerin, aliminyum, niyobyum veya

tantalyum elementlerinin bulunmasinin disinda Ostenitik paslanmaz celiklere
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benzerler. Bu celiklerde diisilk karbon icerdiklerinde c¢okelme sertlesmesi
uygulanarak yiiksek mekanik oOzellikler elde edilir. Ayrica bu celiklerin
yaslandirma sicakliklari az olsa bile mukavemet degerleri yiliksek olur

(Cimenoglu ve Gegkinli, 2001).

4.6 Paslanmaz Celiklerin Diren¢ Kaynag1 Kabiliyeti

Yaklagtk 3 mm kalinhiga kadar olan paslanmaz celik saclarin
birlestirilmesinde nokta diren¢ kaynagi yontemi yaygin olarak kullanilmaktadir
(Karci, 2008). Paslanmaz celikler bir¢ok yonden 6zellikle alasimsiz celiklerden
farklidir. Ornegin, ostenitik paslanmaz celiklerin oda sicakliginda sicaklik iletme
katsayilart karbonlu celiklerin 1/3’ti kadardir. Isil genlesme katsayilan ise 1,5
katidir, diger bir ifadeyle %50 daha yiiksektir. Elektrik diren¢ yoniinden karbonlu
celiklerle karsilastirildiginda ise bu oran 5-7 kat daha fazladir. Bu sebeplerden
dolay1 karbonlu celiklerin kaynagina oranla daha yiiksek kendini ¢ekme olusturur.
Krom/Nikel orani; 8/8 ve 18/10 gibi olan 6stenitik paslanmaz celikler 450-850°C
arasinda sicakliklarda arasinda karbiir ¢okelmesi egilimi olugsmaktadir. Bu celigi
elde ederken krom ve karbon oOstenit i¢inde 1100°C gibi yiiksek sicakliktan

gecirildikten sonra zaman kaybetmeden sogutulmasi gerekmektedir.

Martenzitik paslanmaz celiklerin diren¢ kaynaginda, yavas sogurken bile
en kalin malzemelerde martenzit olusmaktadir. ITAB’de ani so§uma sonucu
olusan gerilmeler kaynak yetenegini azaltir. Diisilk karbonlu martenzitik
paslanmaz celikler kaynak edilebilirligi zordur. Fakat yiiksek karbonlu paslanmaz
celikler kaynak edilebilirligi uygun degildir. Bu ¢elikler martenzitik paslanmaz
celiklerle kiyaslandiginda ¢ok kolay kaynak edilebilirler ¢iinkii ITAB’de
martenzit olugma riski yoktur. Bu riski ortadan kaldiran ise su verme yolu ile
sertlesmemeleridir. Ozellikle 6stenitik paslanmaz celiklere gore daha ekonomik
oldugu icin tercih edilen bu celiklerin diren¢ kaynaginda tane kabalagmasi en
onemli bir sorundur ve bu durum daha diisiik tokluga neden olmaktadir. Tane
bliylimesini minimum seviyeye indirmek icin de kaynak 1s1 girisini en aza
indirecek kaynak parametrelerini arastirmak ve kullanmak gereklidir. Bu

nedenlerle endiistride kaynak yapilacak her bir farkli malzeme icin en uygun
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akim-zaman parametrelerinin tespit edilmesi kaynak miihendislerinin en ¢ok

ugrastig1 problemlerden birisidir.

Ferritik paslanmaz celiklerde ITAB’nin siinekliliginin ve taneler arasi
korozyon direncinin arttirilmasi i¢in 200°C’lik bir 6n tavlama ve kaynak biter
bitmez 750-850°C’lik tavlamadan hemen sonra hizlica sogutulmasi tavsiye

edilmektedir (Kalug, 1988).
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5.DENEYSELCALISMALAR(MATERYALVEYONTEM)

Bu calismada; beyaz esya sanayide kullanilan 0,8 mm’lik AISI 430 kalite
ferritik paslanmaz celik (FSS) secilmistir. Bu calismada kullanilan kullanilan AISI
430 ferritik paslanmaz celigin kimyasal kompozisyonu ve mekanik ozellikleri
Cizelge 5.1°de, caligmalarda kullanilan elektrot malzemelerinin spektral analizi

ise Cizelge 5.2’de verilmistir.

Cizelge 5.1. Deneylerde kullanilan AISI 430 ferritik paslanmaz celigin
kimyasal kompozisyonu ve mekanik 6zellikleri.

Kimyasal kompozisyon (agirhk olarak %) Mekanik ozellikler
C Mn  Si Cr Ni P S Fe YS (MPa) UTS (MPa)
0,12 mak 1,0 1,0 mak 16,0-18,0 0,75 mak 0,045 mak 0,03 mak Base 250 MPa 520 MPa

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

Cizelge 5.2. Elektrot malzemelerinin spektral analizi

Sertlik Elektrik
Alasim standardi Kimyasal Kompozisyon (%) (HB) Iletkenligi
(IACS %)
CuCo,Be (CB4)
ASTM B441- B534- B 870: Co 2.5, Be 0.5, kalan1 Cu 285 43
C 17500
CuZr (ZR16X)
ASTM: C15000 Zr 0.16, kalan1 Cu 136 88
CuCrZr,  DIN 21293, 7, 7; 0.05, Fe 0,02, kalam Cu 163 86

CRM16

Kaynak calismalar1 20 kVA kapasiteli, 50 Hz'de calisan, zaman ve akim
kontrollii bir programlanabilir bir mantik denetleyicisi olan diren¢ nokta kaynak
makinesi kullanilarak gerceklestirilmistir. Numunelerin kaynaklanmasinda 6 mm
capinda ve 45° kesik koni uclu CuCo,Be (CuBe), CuCrZr ve CuZr elektrotlar (Le
Bronze Industriel firmasindan temin edilen CB4, ZR16X ve CRM16 elektrotlar)
kullamilmistir. Kaynaklama c¢alismalarinda 1,6 kN sabit elektrot baski kuvveti
kullanilmis ve sirasiyla 5, 10 ve 15 ¢evrim (1 ¢cevrim=0,02 s) kaynak zamanlar1 ve
5,4, 6 ve 6,6kA kaynak akimi degerleri kullanilarak farkli kaynak parametreleri

denenmistir.
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Deneylerde kullanilan geleneksel punta kaynak makinesinin fotografi
Sekil 5.1a’da verilmistir. Tez c¢alismasinda hava sogutmali, 1000 A tristor
kontrollii geleneksel punta kaynak makinesi kullanilmigtir. Sekil 5.1.a’da kaynak
calismalar1 29 kVA kapasiteli, 50 Hz’de calisan, zaman ve akim kontrollii
geleneksel punta kaynak makinesi gosterilmektedir. Sekil 5.1b’de ise punta

kaynak makinesinin parametre ayarlama kademeleri gosterilmistir.

(b)

Sekil 5.1. Kaynaklama calismalarinda kullanilan geleneksel punta kaynak
makinesi

Sekil 5.2a’da metallerin punta kaynag: ile birlestirilmesinde standarthik
saglanmasi icin tasarladi@imiz ve yapmis oldugumuz kalip aparatinin resmi
gosterilmektedir. Sekil 5.2b’de punta kaynagi ile birlestirilmis bir ferritik

paslanmaz celik parca goriilmektedir.

(b)

Sekil 5.2. Kalip aparat1 ve punta kaynagi kaynaklanmis malzeme
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Metalografik inceleme i¢in numuneler standart metalografi prosediirii
kullanilarak hazirlanmis ve numuneler hazirlanan bir soliisyonda (1 birim nitrik
asit, HNO; ile 3 birim su) daglanmistir. Kaynak yapilmis numunelerin optik

muayenesi bir Nikon mikroskopu kullanilarak gerceklestirilmistir.

Sekil 5.3’de gosterilen Leica marka optik mikroskop kullanilarak kaynakli
paslanmaz celik numunelerin kaynak cekirdegi ve cevresinde meydana gelen faz

doniisiimlerini incelenmistir.

Sekil 5.3. Leica marka optik mikroskop
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Sekil 5.4’de, AISI 430 ferritik paslanmaz ¢elik numunelerinin diren¢ nokta
kaynag1 kesitleri iizerinden mikrosertlik oOliimlerinin yapildiZn HMV marka
Vickers mikro sertlik test cihazinin fotografi gosterilmektedir. Vickers mikro

sertlik testinde ise 100 g'lik yiik 10 saniye uygulama siiresi kullanilmistir.

Sekil 5.4. HMV marka sertlik test cihazi

Sekil 5.5°’de, kaynakli parcalarin maksimum cekme yiikiinii tespit
edebilmek icin c¢ekme testlerinin yapildigl iiniversal cekme deney makinesi
gosterilmektedir. Cekme-kesme testi numuneleri, ASTM: E8M'ye gore
hazirlanmistir. Bir {iniversal test makinesi kullanilarak, 1 mm/dk’lik sabit ¢cekme

hizinda kaynakli numunelerin maksimum ¢ekme yiikleri ol¢iilmiistiir.
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Sekil 5.5. Cekme test cihazi
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6. BULGULAR VE TARTISMA

6.1 Mikroyapi ve Mikrosertlik Calismalar:

Kaynakli parcanin mekanik ozelliklerini anlamak i¢in kaynak esnasinda
meydana gelen faz doniisiimlerini anlamak ¢ok onemlidir. Sekil 6.1 ve 6.2’de Cu-
Zr elektrot kullanilarak 5,4 kA elektrik akimi altinda, 5 cevrim kaynak siiresi
kullanilarak yapilmis diren¢ kaynagi islemi sonrasinda AISI 430 paslanmaz
celiginin mikro yapisinda, tipik fiizyon bolgesi (FZ) oldugunu gosteren biiyiik
siitunsal ferrit tanelerinin olustugu cok acik olarak goriilebilmektedir.
Mikroyapisal aragtirmalar, tim kaynakli numunelerde 1sidan etkilenen bolgede
(ITAB) tane kabalasmasinin meydana geldigini gostermektedir. ITAB bolgesi
sicaklik dagilimina gore; yani yiiksek sicakligin tesiriyle 1sidan etkilenen bolge,
YITAB (HTHAZ) ve disiik sicaklik tesiriyle 1sidan etkilenen bolge, DITAB

(LTHAZ) olmak iizere iki ayr1 metaliirjik doniisiim bolgesine ayrilabilir.

i

Sekil 6.1. ITAB’da tane biiyiimesi mikro yapis1 (Cu-Zr elektrot, 5,4 kA ve
5 ¢evrim)
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Sekil 6.2. YITAB (HTHAZ)da biiyiik siitunsal ferrit taneleri (Cu-Zr
elektrot, 5,4 kA ve 5 ¢cevrim)

Celigin HAZ'da faz doniisiimleri %17 Cr Fe-Cr-C ikiliye benzes diyagrami
yardimiyla agiklanabilir (Alizadeh-Sh 2014). Ayrica krom zengini karbiirlerin ana
metal (BM) boyunca esit olarak dagildigi Sekil 6.3’de goriilmektedir. Denge
sogutma kosulu altinda Ostenit fazi, o-ferrit ve Cr23C6 Kkarbiirlere
doniistiiriilecektir. Ancak sogutmadan sonra, yiiksek sicakliktaki ferrit, Ostenit
doniisimii denge dis1 sogutma kosullar1 (kaynak islemleri gibi) nedeniyle
baskilandigi i¢in bu bolgelerdeki tane sinirlarinda (DITAB ve YITAB) martenzit

fazinin meydana gelmemistir.
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&

Sekil 6.3. DITAB’da ince dagilmis kromca zengin karbiirler ve kiigiik
ferrit taneleri ve ana metal (BM), (Cu-Zr elektrot, 5,4 kA ve 5
cevrim).

Sekil 6.4’de ise Cu-Zr elektrot kullanilarak daha yiiksek akim ve kaynak
stiresi (6 kA ve 15 c¢evrim) kullanilarak yapilan bir punta kaynaginda ferritik
paslanmaz celik numunesinin YITAB bolgesinde meydana gelen biiyiik siitunsal
ferrit taneleri goriilmektedir. Burada goriilen bu siitunsal tanelerin daha diisiik
akim ve kaynak siiresinin kullanildig1 Sekil 6.2°de gosterilen YITAB bolgesindeki
tanelerden daha biiyiik oldugu acik olarak goriilebilmektedir.

Sekil 6.5°de ise Cu-Cr-Zr elektrot kullanilarak daha yiiksek kaynak akimi
(6,6 kA) ve nispeten diisiik kaynak siiresi (5 ¢evrim) kullanilarak kaynaklanmis
bir ferritik paslanmaz celik numunesinin ITAB bolgesi mikroyap: fotograflari
goriilmektedir. Burada, daha diisiik biiylitme oraninda dahi meydana gelmis olan

iri siitunsal ferrit taneleri net olarak goriilebilmektedir.
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Sekil 6.4. YITAB’da biiyiik siitunsal ferrit taneleri (Cu-Zr elektrot, 6
kA’de 15 ¢cevrim)

Sekil 6.5. ITAB’da tane biiyiimesi (Cu-Cr-Zr elektrot, 6,6 kA’de 5 ¢cevrim)
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Sekil 6.6’da ise daha yiiksek biiylitmede, YITAB bolgesinde meydana

gelmis olan oldukga iri siitunsal ferrit taneleri daha net olarak goriilebilmektedir.

Sekil 6.6. YITAB’da biiyiik siitunsal ferrit taneleri (Cu-Cr-Zr elektrot, 6,6
kA ve 5 cevrim)

Maksimum c¢ekme dayaniminmi elde edildigi kaynak parametrelerinin
kullanildigr bazi AISI 430 ferritik paslanmaz c¢elik numunelerinin diren¢ nokta
kaynag1 cekirdegi kesitleri iizerinden Olgiilen tipik mikrosertlik profilleri Sekil
6.7, Sekil 6.8 ve Sekil 6.9’da gosterilmektedir.

a-ferrit tane boyutu ve karbiir ¢cokeltilerinin FSS sertligini iizerinde etkili
oldugu diisiiniilmektedir. Ferritik bolgenin tane boyutu, esas metalinkinden daha
biiyiik olmasina ragmen, Sekil 6.2 ve Sekil 6.3’de gosterildigi gibi, bu bolgedeki
ince cokeltilerin dagilimina bagh olarak fiizyon bolgelerinin (FZ) bolgesinin
sertligi daha fazladir. Cokeltilerin hacim orani, YITAB'dan daha yiiksek oldugu
icin DITAB'da daha yiiksek sertlik degeri elde edilmistir. Cu-Co-Be elektrot
kullanildiginda, ITAB'da artan kaynak akimi (6,6 kA) ve kaynak siiresiyle (15

cevrim), mikro sertlik degeri (400 HV) yiikselmistir. Baz1 arastirmacilar da benzer
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sonuclar elde etmis ve HAZ bolgesinin sertligine kaynak akimi ve zamaninin

onemli etkisi oldugunu gostermislerdir. (Alizadeh-Sh vd., 2014; Alizadeh-Sh vd.,

2015).

300
280
260
240
220
200
180
160
140

120 BM

Mikroserthk (HV0, 1)

LTHAZ | HTHAZ [Tz

HAZ | EKaynak | HAZ
| Dikist BM
-3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6
Uzmbuk (mm)

Sekil 6.7. Cu-Zr elektrodu, 6 kA kaynak akimi ve 10 ¢evrim kaynak
zamani kullanilarak yapilan kaynak cekirdegi kesitinin tipik
mikrosertlik profili

Mikrosertlik (HVO,1)
aERpRnankEn

« ki ki R RD ORI i
k. || [

HEm DN

LTHAF

LTHAF
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! 1

1

| |
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| |

3 2 4 a1 2 a 4 5 &
Uzunhok {mm)

Sekil 6.8. Cu-Cr-Zr elektrodu, 6,6 kA kaynak akimi ve 5 ¢evrim kaynak
zamani kullanilarak yapilan kaynak c¢ekirdedi kesitinin tipik
mikrosertlik profili.
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Sekil 6.9. Cu-Co-Be elektrodu, 6,6 kA kaynak akimi ve 15 ¢cevrim kaynak
zaman1 kullanilarak yapilan kaynak cekirdegi kesitinin tipik
mikrosertlik profili.

6.2 Mekanik Ozellikler

Kaynakli parcalarin maksimum cekme yiikiinii tespit edebilmek icin her
bir farkli elektrot icin farkli kaynak parametreleri denenmistir. Sirasiyla 5,4, 6 ve
6,6kA kaynak akimi degerleri ve her bir kaynak akimi i¢in de sirasiyla 5, 10 ve 15
cevrim (1 ¢evrim=0,02 s) kaynak zamanlar1 denenmistir. Tiim bu kaynaklama
calismalarinda 1,6 kN elektrot baski kuvveti ise sabit tutulmustur. Yatay eksen

kaynak akimlarini, dikey ekseni maksimum ¢ekme yiikiinii gostermektedir.

Sekil 6.10’da Cu-Zr elektrot kullanilarak ve farkli kaynak parametreleri ile
yapilan diren¢ nokta kaynagi calismalarinda elde edilen maksimum c¢ekme yiikii
degerleri gosterilmistir. Kaynak siiresi degerleri sabit tutularak yapilmis olan
kaynaklanmis pargalarin ¢ekme dayanimi izerine kaynak akimi degerlerinin etkisi
goriilmektedir. Grafiklerde acik olarak goriildiigii gibi 5,4 kA kaynak akimi
degerinin tiim kaynak akimi degerlerinde yapilan denemelerde yetersiz kaldig1 ve
kaynak dayanimimi diislirdiigii goriilmektedir. Maksimum kaynak dayanimi icin
kaynak akimi degerinin 6 kA (stiine cikilmasi gerektigi acik olarak

goriilmektedir.
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Maksimum yik (kN)

Cu-Zr Elektrot
5 == 5 cevrim

4,8 - 10 cevrim

4,6 - == 15 cevrim

4,55

4,42
4,32

4,4 -

4,2 -

3,86 -

3,6

3,4 T T 1
5,4 6 6,6

Kaynak Akimi (kA)

Sekil 6.10. Cu-Zr elektrot kullanilarak ve kaynak siiresi degerleri sabit
tutularak yapilmis kaynaklanmis numunelerin ¢cekme dayanimi
tizerine kaynak akiminin etkisi.
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Sekil 6.11. Cu-Zr elektrot kullanilarak diren¢ nokta kaynagi yapilmis
numunelerin ¢ekme dayanimi {izerine kaynak zamaninin
etkisi; a) 5,4 kA kaynak akiminda, b) 6 kA kaynak akiminda
¢) 6,6 kA kaynak akiminda.

Sekil 6.11°deki grafiklerin incelenmesinden de goriilecegi iizere Cu-Zr
elektrot ve 5,4 kA kaynak akim degeri kullanilarak kaynaklanmis pargalarin
cekme deneylerinde maksimum c¢ekme yiikii degeri (4,13 kN) 15 ¢evrim kaynak
stiresinde elde edilmistir (Sekil 6.11a). 6 kA akim cevriminde yapilan ¢cekme
deneylerinde de maksimum c¢ekme yiikii degeri (4,66 kN) benzer sekilde 15
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cevrim kaynak siiresinde elde edilmistir (Sekil 6.11b). Ancak Cu-Zr elektrotlarla
6,6 kA kaynak akiminda yapilan ¢cekme deneylerinde ise maksimum ¢ekme yiikii
(4,55 kN) 10 ¢evrim kaynak siiresi sonrasinda elde edilmistir. 15 ¢evrim kaynak

siiresi sonunda ise kaynak dayaniminin bir miktar azaldigi Sekil 6.11c’de

izlenmektedir.

(a) (b) (c)

Sekil 6.12. Cu-Zr elektrodu ve 6,6 kA kaynak akim ve a) 5 Cevrim, b) 10
Cevrim ve ¢) 15 Cevrim kaynak zamanlar1 kullanilarak elde
edilen kaynak goriintiileri.

Sekil 6.12°de ise 6,6 kA kaynak akimi altinda yapilmis diren¢ kaynagi
numunelerinin kaynak cekirdegi yapisina farkli elektrotlarin ve farkli kaynak
cevrim siirelerinin etkisi gosterilmektedir. Fotograflardan kaynak siiresinin
artmastyla kaynak cekirdek capinin biiyiidiigli acik olarak goriilebilmektedir.
Ancak Cu-Zr elektrot kullanilarak yapilan deneylerde 6,6 kA akim altinda 15
cevrim kaynak siiresi sonunda kaynakli bolgenin delindigi ve sonugta Sekil

6.11c’de goriilen kaynak dayaniminin diistiigii anlasilmaktadir.
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Sekil 6.13. Cu-Co-Be elektrot kullanilarak ve kaynak siiresi degerleri sabit
tutularak yapilmis kaynaklanmis numunelerin ¢cekme dayanimi
tizerine kaynak akiminin etkisi.

Sekil 6.13’de Cu-Co-Be (bakir-kobalt-berilyum) elektrot kullanilarak ve
farkl1 kaynak parametreleri ile yapilan diren¢ nokta kaynagi ¢alismalarinda elde
edilen maksimum c¢ekme yiikii degerleri gosterilmistir. Kaynak siiresi degerleri
sabit tutularak yapilmis olan kaynaklanmis parcalarin ¢cekme dayamimu iizerine
kaynak akimi degerlerinin etkisi goriilmektedir. Grafiklerde acik olarak goriildiigii
gibi 5,4 kA kaynak akimi degerinin Cu-Zr elektrotlarla yapilanlara benzer sekilde
yetersiz kaldigi ve kaynakli pargalarin ¢ekme dayanimimi = diisiirdiigi
goriilmektedir. Tim denemelerde maksimum kaynak dayanimi icin 6,6 kA
kaynak akimi degerinin kullanilmasi gerektigi agik olarak goriilmektedir. Sekil
6.14’deki grafiklerin genel olarak incelenmesinden de goriilecegi iizere Cu-Co-Be
elektrot kullanilarak kaynaklanmis parcalarin ¢ekme deneylerinde maksimum
cekme yiikii degerleri 15 ¢evrim kaynak siiresi sonunda elde edilmistir. Ornegin
Sekil 6.14a’da 5,4 kA kaynak akim degerinde maksimum yiik degeri 4,13 kN
(Sekil 6.14a), Sekil 6.14b’de 6 kA kaynak akiminda maksimum yiik degeri 4,55
kN  (Sekil 6.14b) ve Sekil 6.14c’de 6,6 kA kaynak akiminda ise 4,75 kN
maksimum c¢ekme yiikii degerleri 15 c¢evrim kaynak siiresi sonrasinda elde

edilmistir.
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Sekil 6.14. Cu-Co-Be elektrot kullanilarak diren¢ nokta kaynagi yapilmis
numunelerin ¢cekme dayanimi {izerine kaynak zamaninin
etkisi; a) 5,4 kA kaynak akiminda, b) 6 kA kaynak akiminda
¢) 6,6 kA kaynak akiminda
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(a) (b) (c)

Sekil 6.15. Cu-Co-Be elektrodu ve 6,6 kA kaynak akim ve a) 5 Cevrim, b)
10 Cevrim ve c¢) 15 Cevrim kaynak zamanlar1 kullanilarak elde
edilen kaynak goriintiileri.

Sekil 6.15°de ise 6,6 kA kaynak akimi altinda yapilmis diren¢ kaynagi
numunelerinin kaynak cekirdegi yapisina farkli elektrotlarin ve farkli kaynak
cevrim siirelerinin etkisi gosterilmektedir. Fotograflardan kaynak siiresinin
artmasiyla kaynak g¢ekirdek capinin biiyiidiigii acik olarak goriilebilmektedir. Bu
fotograflar 15 cevrim kaynak siiresi sonunda kaynakli pargalarda goriilen kaynak

dayaniminin yiikselmesinin kaynak c¢ekirdegi ¢ap1 ile dogru orantili oldugunu

gostermektedir.
5 —
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Sekil 6.16. Cu-Cr elektrot kullanilarak ve kaynak siiresi degerleri sabit
tutularak yapilmis olan diren¢ nokta kaynaginda, numunelerinin
cekme dayanimu iizerine kaynak akiminin etkisi.

Sekil 6.16’da Cu-Cr (bakir-krom) elektrot kullanilarak ve farkli kaynak

parametreleri ile yapilan diren¢ nokta kaynagi calismalarinda elde edilen
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maksimum c¢ekme yiikii degerleri gosterilmistir. Kaynak siiresi degerleri sabit
tutularak yapilmis olan kaynaklanmis parcalarin ¢ekme dayanimu iizerine kaynak
akimi degerlerinin etkisi goriilmektedir. Grafiklerde agik olarak goriildiigii gibi
5,4 kA kaynak akimi degerinin diger elektrotlarla yapilanlara benzer sekilde
yetersiz  kaldigt ve kaynakli parcalarin ¢ekme dayanimimi diisiirdigi
goriilmektedir. Ancak ¢alismalar maksimum kaynak dayanimi i¢in 6 kA veya 6,6

kA kaynak akimi degerlerinin kullanilmas1 gerektigini gostermektedir.

Sekil 6.17°deki grafiklerin incelenmesinden de goriilecegi iizere Cu-Zr
elektrot ve 5,4 kA kaynak akim degeri kullanilarak kaynaklanmis parcalarin
cekme deneylerinde maksimum cekme yiikii degeri (4,37 kN) 15 ¢evrim kaynak
siiresinde elde edilmistir. Sekil 6.17a’da 6 kA akim cevriminde yapilan ¢ekme
deneylerinde ise maksimum cekme yiikii degeri 4,61 kN 10 c¢evrim kaynak
siiresinde elde edilmistir. Sekil 6.17b’de Ancak Cu-Zr elektrotlarla 6,6 kA kaynak
akiminda yapilan ¢ekme deneylerinde ise maksimum c¢ekme yiikii 4,72 kN 5
cevrim kaynak siiresinde elde edilmistir. Sekil 6.17c’de 15 ¢evrim kaynak siiresi

sonunda ise kaynak dayaniminin 6nemli oranda azaldig: goriilmektedir.

Sekil 6.18’de ise 6,6 kA kaynak akimi altinda yapilmis diren¢ kaynagi
numunelerinin kaynak cekirdegi yapisina farkli elektrotlarin ve farkli kaynak
cevrim siirelerinin etkisi gosterilmektedir. Fotograflardan kaynak siiresinin
artmastyla kaynak cekirdek capinin biiyiidiigli agik olarak goriilebilmektedir.
Sekil 6.18c’deki fotograf 15 ¢evrim kaynak siiresi sonunda kaynakli parg¢anin
kaynak c¢ekirdegi capinin biiyiidiigiinii ancak muhtemelen elektrot malzemesine
yapisarak bir miktar deforme oldugunu gostermektedir. Bu durumun da bir miktar

dayanimi diisiirdiigli tahmin edilmektedir.
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Sekil 6.17. Cu-Cr elektrot kullanilarak diren¢ nokta kaynagi yapilmisg

numunelerin ¢ekme dayanimi {izerine kaynak zamaninin
etkisi; a) 5,4 kA kaynak akiminda, b) 6 kA kaynak akiminda
¢) 6,6 kA kaynak akiminda
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(a) (b) (0)

Sekil 6.18. Cu-Co-Be elektrodu ve 6,6 kA kaynak akim ve a) 5 Cevrim,
b) 10 Cevrim ve c¢) 15 Cevrim kaynak zamanlar1 kullanilarak
elde edilen kaynak goriintiileri.

Sekil 6.19°da; 5 cevrim kaynak zamani sabit tutularak kaynak akimlarina
gore Cu-Zr, Cu-Co-Be ve Cu-Cr elektrotlar1 ile kaynaklanmis numunelerin
maksimum kopma yiikii degerleri karsilastirmali olarak tek bir grafik iizerinde
gosterilmistir. Grafikler 5 ¢cevrim kaynak zamani ¢evriminde; tiim elektrotlar icin
en iyi cekme dayanimini veren kaynak akimi degerinin 6,6 kA olmas1 gerektigini
gostermektedir. Burada maksimum ¢ekme yiikii degeri 4,72 kN Cu-Cr elektrotlar
ile yapilan kaynakli parcalarda elde edilmistir.

= Cu-Zr 5 gevrim
== Cu-Be 5 gevrim

4,6 “she=Cu-Cr 5 gevrim

4,8
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Sekil 6.19. Farkli elektrotlar ve akimlar kullanilarak 5 ¢evrim zaman
cevrimindeki maksimum yiik grafigi
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Sekil 6.20’de ise 10 cevrim kaynak zamani sabit tutularak yapilan
deneylerde; 6,6 kA kaynak akimimnin Cu-Co-Be elektrotlar ile yapilanlar harig
olmak iizere diger elektrotlar ile yapilan deneylerde ¢ekme dayanimini diisiirdiigii
goriilmektedir. Bu durum 15 c¢evrim kaynak zamani sabit tutularak yapilan
deneylerde daha acik olarak goriilebilmektedir. Yani kaynak akiminin artmasi
yalmzca Cu-Co-Be elektrotlart ile yapilan kaynakli pargalarin c¢ekme
dayanimlarim yiikseltmis diger elektrotlarla yapilan kaynakli parcalarin kaynak

dayanimlar ise bariz bir sekilde diismiistiir (Sekil 6.21).

=
=#—Cu-Zr 10 ¢evrim
4.8 =i—Cu-Bel0 gevrim
Z 4,6 Cu-Cr 10 ¢evrim 4,49 4,62
o
2 44 , —® 4,42
:; 4,3
= 4,2
E g7
o 4 3,98
— 3,91
= 3R 3,82
3,6
34
5,4 6 6,6

Kaynak Akim (kA)

Sekil 6.20. Farkli elektrotlar ve akimlar kullanilarak 10 ¢evrim zaman
cevrimindeki maksimum yiik grafigi

Sekil 6.21°de farkli elektrot ve akimlar kullanilarak 15 c¢evrim

zamanindaki maksimum yiik grafigi verilmistir.
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Sekil 6.21. Farkli elektrotlar ve akimlar kullanilarak 15 ¢evrim zaman

Sekil 6.22°de ise 5.4 kA kaynak akimi sabit tutularak kaynak zamanlarina
gore Cu-Zr, Cu-Co-Be ve Cu-Cr elektrotlar1 ile kaynaklanmis numunelerin
maksimum kopma yiikii degerleri karsilastirmali olarak tek bir grafik iizerinde
gosterilmigtir. Grafikler 5.4 kA kaynak akiminda; tiim elektrotlar icin en iyi
cekme dayanimini veren kaynak zamani degerinin 15 cevrim kaynak zamani

olmas1 gerektigini gostermektedir. Bu sartlarda, maksimum cekme yiikii degeri

—4—Cu-Zr 15 g¢evrim

—fi—Cu-Be 15 ¢evrim 475
Cu-Cr 15 ¢evrim 4,66
I
4,4
4737 432
4,13
3,68
5,4 6 6,6

Kavnak Akimi (kA)

cevrimindeki maksimum yiik grafigi

(4,37 kN) Cu-Cr elektrotlar ile yapilan kaynakli pargalarda elde edilmistir.

63



Maksimum Yik(kN)

Sekil 6.22. Farkli elektrotlar ve kaynak ¢evrim zamanlar1 kullanilarak 5.4
kA akimdaki maksimum yiik grafigi

Sekil 6.23de ise 6 kA kaynak akimi sabit tutularak yapilan deneylerde; 15
cevrim kaynak zamanin1 Cu-Cr elektrotlari ile yapilanlar hari¢ olmak iizere diger
elektrotlar ile yapilan deneylerde ¢cekme dayanimini diisiirdiigii goriilmektedir.

Burada maksimum c¢ekme yiikii degeri (4,66 kN) Cu-Zr elektrotlarla yapilan
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kaynakli pargalarda 15 ¢cevrim kaynak cevrimi sonucunda elde edilmistir.
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Sekil 6.23. Farkli elektrotlar ve c¢evrim zamanlar1 kullanilarak 6kA
akimdaki maksimum yiik grafigi
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Sekil 6.24. Farkli elektrotlar ve ¢evrim zamanlart kullanilarak 6,6 kA
akimdaki maksimum yiik grafigi.

Sekil 6.24°de 6,6 kA kaynak akimi sabit tutularak yapilan deneylerde ise
15 ¢evrim kaynak zamanini Cu-Co-Be elektrotlari ile yapilanlar hari¢ olmak {izere
diger elektrotlar ile yapilan deneylerde ¢ekme dayanimimi diisiirdiigii
goriilmektedir. Burada, Cu-Cr elektrotlarla yapilan deneylerde; maksimum ¢ekme
yiikii degeri (4,72 kN) ile 5 ¢cevrim zaman c¢evriminde, Cu--Zr elektrotlarla yapilan
deneylerde; maksimum c¢ekme yiikii degeri (4,55 kN) ile 10 ¢evrim zaman
cevriminde, Cu-Co-Be elektrotlarla yapilan deneylerde ise maksimum cekme
yiikii degeri (4,75 kN) ile 15 cevrim zaman ¢evriminde elde edilmistir. Bu durum
elektrotlarin elektriksel iletkenliklerine atfedilebilir. Ciinkii Cu-Zr ve Cu-Cr

elektrotlarinin elektrik iletkenligi, Cu-Co-Be elektrotunun yaklasik iki katidir.

Bilindigi iizere Ostenitik paslanmaz c¢eliklere gore genellikle daha
ekonomik oldugu i¢in tercih edilen ferritik paslanmaz ¢eliklerin (FSS) kaynaginda
tane kabalagsmas1 6nemli bir sorundur ve bu durum kaynakli parcalarin toklugunun
diismesine neden olmaktadir. Tane biiylimesini miimkiin oldugunca sinirh
tutabilmek icin de kaynak 1s1 girisini minimuma indirecek en uygun kaynak
parametrelerini tespit etmek gereklidir (Alizadeh-Sh vd., 2014; Sathiya vd., 2007),
Alizadeh-Sh-Sh ve arkadaglart kaynak siiresi sabit tutuldugunda artan kaynak
akiminin, fiizyon bolgesini (FZ), kaynak cekirdegi biiytikliigiinii ve AISI 430
ferritik paslanmaz celiklerin ¢ekme dayanimini (maksimum c¢ekme yiikii)
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arttirdigini bildirmislerdir. FZ boyutu ve kaynakli parcalarin mekanik dayanimi
arasinda dogrudan bir iliski vardir (Alizadeh-Sh vd. 2015; Moshayedi ve Sattari-
Far, 2012). Bu calismada da benzer sonuclar elde edilmekle beraber, maksimum

cekme dayanim i¢in gereken kaynak siiresi, her elektrot icin farkli elde edilmistir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu calismada; beyaz esya sanayide kullanilan 0,8 mm’lik AISI 430 kalite
ferritik paslanmaz celiklerin (FSS) kaynak ¢alismalari, zaman ve akim kontrollii
bir programlanabilir diren¢ nokta kaynak makinesi kullanilarak gerceklestirilmistir.
Numunelerin kaynaklanmasinda 6 mm c¢apinda ve 45° kesik koni u¢lu CuCo,Be
(CuBe), CuCrZr ve CuZr elektrotlar kullanilmistir. Kaynaklama calismalarinda
1,6 kN sabit elektrot baski kuvveti kullanilmis ve sirasiyla 5, 10 ve 15 ¢evrim (1
cevrim=0,02 s) kaynak zamanlar1 ve 5,4, 6 ve 6,6 kA kaynak akimi degerleri
kullanilarak farkli kaynak parametreleri denenmistir. Optik mikroskop
kullanilarak kaynakli paslanmaz ¢elik numunelerin kaynak cekirdegi ve
cevresinde meydana gelen faz doniisiimlerini incelenmistir. Baz1 kaynaklanmis
numunelerinin diren¢ nokta kaynagi c¢ekirdegi kesitleri iizerinden Vickers
mikrosertlikleri Olciilmiistiir. Mikrosertlik testinde ise 100 g'lik yiikk 10 saniye
uygulama siiresi kullanilmistir. Bir {iiniversal test makinesi kullanilarak, 1
mm/dk’lik sabit cekme hizinda kaynakli numunelerin maksimum ¢ekme yiikleri
Olciilmiistiir. Kaynakli parcalarin mekanik ozellikleri, maksimum c¢ekme yiikii
acisindan tanimlanmugstir. Tez kapsaminda calisilan kaynakli parcalarin deneysel
sonuglarindan elde edilebilecek bulgular asagidaki gibidir;
e Kaynaklanmus ferritik paslanmaz celiklerin 1sidan etkilenen bolgesinde
(ITAB) tane kabalagsmasinin meydana gelmistir ve tipik fiizyon bolgesi
(FZ) oldugunu gosteren biiyiik siitunsal ferrit tanelerinin olusmustur.

¢ [TAB bolgesinde sicaklik dagilimina gore; yiiksek sicakligin tesiriyle
1sidan etkilenen bolge (HTHAZ) ve diisiik sicaklik tesiriyle 1sidan
etkilenen bolge (LTHAZ) olmak iizere iki ayr1 metaliirjik doniisiim
bolgesinin olustugu gozlenmistir. Krom zengini karbiirler de ana metal
(BM) boyunca esit olarak dagilmistir. Yiiksek akim ve kaynak siiresi
kullanildiginda, YITAB bolgesinde meydana gelen siitunsal taneler daha

da biiyiidiigli gézlenmistir.
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¢ Yiiksek sicakliktaki ferrit, Ostenit doniisiimii ve denge dis1 sogutma
kosullar1 nedeniyle baskilandigi icin tane sinirlarinda martenzit fazi
meydana gelmemistir.

e Mikrosertlik oOl¢iimlerinde; ince c¢okeltilerin dagilimina bagli olarak
fiizyon bolgelerinin (FZ) sertligi daha fazla cikmistir. Benzer nedenlerle
cokeltilerin hacim oran1 daha yiiksek oldugu i¢in DITAB'da daha yiiksek
sertlik degeri elde edilmistir. Ayrica ITAB'da artan kaynak akimi (6.6
kA) ve kaynak siiresiyle (15 ¢evrim), mikro sertlik degeri (400 HV)
yiikselmigtir.

® Yapilan calismalar sonucunda; AISI 430 ferritik paslanmaz celiklerin
diren¢ nokta kaynaginda maksimum dayanimi verecek en iyi kaynak
parametrelerinin her bir farkli elektrot malzemesi icin de farkli oldugu
goriilmiistiir; Cu-Zr elektrotu icin 6 kA de 10 ¢evrim, Cu-Cr elektrotu
icin 6,6 kA’de 5 cevrim, Cu-Co-Be elektrotu icin ise 6,6 kA de 15
cevrimdir.

¢ Tiim kaynaklama caligmalarinda, maksimum ¢ekme yiikii degerleri 6 ve
6,6 kA kaynak akimi kullanildiginda elde edilmistir.

e Ozellikle 6,6 kA kaynak akiminda kaynak zamam arttikca Cu-Co-Be
elektrotlar1 ile yapilanlar hari¢ olmak {iizere diger Cu-Zr ve Cu-Cr
elektrotlar1 ile kaynaklanmis parcalarin ¢ekme dayanmimlar1 belirgin
olarak diigsmiistiir.

e Kaynakli parcalarda maksimum ¢ekme yiikii degeri (4.75 kN) Cu-Co-Be
elektrotlar kullanilarak 6,4 kA kaynak akimi ve 15 ¢evrim kaynak siiresi
sonunda edilmistir. Ancak Ozellikle diisiik 6z direng, yiikksek mekanik
dayanim ozellikleri ve bunun sonucu olarak daha kisa kaynak siiresinde
(5 ¢evrim) yaklasik aym1 cekme yiikii degerinin (4,72 kN) elde edildigi
g6z Oniine alindiginda; ferritik paslanmaz saclarin diren¢ kaynaginda
Cu-Cr elektrotlarin en 1yi sonucu verecegi sdylenebilir.

e Ozellikle Cu-Zr elektrotlarla yapilan deneylerde 6,6 kA akim altinda 15
cevrim kaynak siiresi kullamldiginda kaynak c¢ekirdegi bolgesinde

delinme meydana gelmistir ve sonucta kaynak dayanimi da diismiistiir.
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Bu calismada elde edilen deneysel sonuglar Afrika’daki Uluslararasi

Miihendislik Arastirma dergisinin 31 nolu sayisinda yaymlanmistir.

Bilindigi iizere ferritik paslanmaz c¢eliklerin (FSS) kaynaginda tane
kabalagmasi1 6nemli bir sorundur ve bu durum kaynakli parcalarin toklugunun
diismesine neden olmaktadir. Tane biiylimesini miimkiin oldugunca sinirh
tutabilmek icin de kaynak 1s1 girisini minimuma indirecek en uygun kaynak

parametrelerini tespit etmek gereklidir.

Yukaridaki arastirma sonuglarmma gore, direng¢ nokta kaynagi ile
birlestirilecek malzemeler i¢in en uygun kaynak akimi-zaman parametrelerini
arastiran kaynak miihendislerinin kaynak esnasinda kullanacaklar1 farkli elektrot

malzemelerinin etkisini de hesaba katmalar1 gerektigini gostermektedir.

Ayrica benzer alanlarda calisan arastirmacilarin diger farklit malzemeler ve
ozellikle paslanmaz ¢eliklerin direng kaynaginda, her bir farkli elektrot i¢in benzer
caligmalar1  yapmalarinin  literatiir  acisindan  olduk¢a  yararli  olacagi
diistiniilmektedir. Ciinkii literatiirde, farkli elektrod malzemelerinin paslanmaz
celiklerin diren¢ nokta kaynak kalitesine ve gerekli kaynak parametrelerinin farkli
elektrot malzemelerine gore degisip degismeyecegi konularinda herhangi bir

sistematik calismaya rastlanmamugtir.

69



8. KAYNAKLAR

Akkus A. (2006). Galvanizli ve Ostenitik Paslanmaz Celik Saclarin Nokta
Kaynakli Baglantilarimin Yorulma Dayamimlarinin Arastirilmasi, Doktora
Tezi, ITU Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Akkus A. (2007). “Nokta kaynakli farkli celik saclarin yorulma dayanimlarinin
deneysel analizi”, GTU Dergisi, cilt:6 say1:1, 37-46, (2007).

Akyol M. (2001). Otomotiv Sanayiinde Kullamilan Diren¢ Nokta Kaynak
Uygulamalar1 ve Karsilasilan Sorunlar, Yiiksek Lisans Tezi, 1.T.U. Fen
Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Alizadeh-Sh M., Marashi S.P.H., and Pouranvari M. (2014). Resistance spot
welding of AISI 430 ferritic stainless steel: phase transformations and
mechanical properties, Materials & Design. 56 258-263.

Alizadeh-Sh M., Pouranvari M., and Marashi S.P.H. (2015). Welding metallurgy
of stainless steels during resistance spot welding Part II-heat affected zone
and mechanical performance. Science and Technology of Welding and
Joining, 20(6), 512-521.

Anik S. (1993). 1000 Soruda Kaynak Teknolojisi El Kitabi, Birsen Yayinevi,
Istanbul.

Anik S. (1991). Kaynak Teknigi El Kitab1, Gedik Holding Yayini, Istanbul.

Anik S. ve Vural M. (1998). Gazali Ark Kaynag (TIG-MIG-MAG), Gedik
Egitim Vakfi Yaymi, Yay. No. 3, Istanbul.

Aran A., ve Temel M.A. (2004). “Paslanmaz ¢eliklerin kaynag:”, Paslanmaz Celik
Yasst Mamuller Uretimi Kullanimi Standartlari, Saritas Teknik Yayini,
Acar Matbbacilik A.S., Istanbul, 58-65

Avner S.H. (1984). Introduction to Physical Metallurgy, 2. Ed., Mc Graw Hill.
Irving B. (1997) Why aren’t airplanes welded? Welding Journal 76(1): 31—
41.

Baylan O. (2003). Elektrik Ark Kaynak Yontemiyle Birlestirilen Ostenitik-
Martenzitik Farkli Paslanmaz Celiklerin Kaynakli Baglantilarinda, Mikro
Yapr ile Ozellikler Arasindaki Iliskinin Arastirilmasi, Yiiksek Lisans Tezi,
Zonguldak Karaelmas Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii

Bernhardsson S., Nornberg P., Ericksson H., and Forssell D. (1986). Selection of
Stainless Steels for Refineries and the Petrochemical Industry, Anti-
Corrosion, Jan., 14-16.

70



Brauser S., Pepke L.A., Weber G., and Rethmeier M. (2010). “Deformation
behaviour of spot-welded high strength steels for automotive applications”,
Materials Science and Engineering, 527: 7099-7108, (2010).

Chen X., and Deng X. (2000). “Performance of shell elements in modelling spot-
welded joints”, Finite Elements in Analysis and Design, 35: 41-57

Cimenoglu H. ve Gegkinli E. (2001). Celik ve Dokme Demirlerin Metalograsfisi
ve Mekanik Muayenesi, Metalurji Miihendisleri Odast KOSGEB IMES,
Istanbul

Davidson J.A. (1983). “A review of the fatigue properties of spot-welded sheet
steels”, SAE Technical Paper No. 830033; (1983).

Deng X., Chen W., and Shi G. (2000). “Three-dimentional finite element analysis
of mechanical behavior of spot welds”, Finite Elements in Analysis and
Design, 35: 17-39, (2000).

Develi K. (2003). Ostenitik Paslanmaz Celiklerin Mig Kaynaginda Argon Hidrojen
Karisiminin  Mikroyap: ve Mekanik Ozelliklere Etkisinin Incelenmesi,
Yiiksek Lisans Tezi, Zonguldak Karaelmas Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, 2003.

Davis J.R. (1994). ASM Speciality Handbook, Stainless Steels 1994. Materials
Park, OH.

Wallinder 1.O., Lu J., Bertling S., and Leygraf C. (2002). Release rates of
chromium and nickel from 304 and 316 stainless steel during urban

atmospheric exposure- a combined field and laboratory study, Corrosion
Science, 44, 2303-2319.

Develi, K. (2003). “Ostenitik paslanmaz celiklerin mig kaynaginda argon hidrojen
karisiminin  mikroyap:t ve mekanik Ozelliklere etkisinin incelenmesi”,
Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 6-
26

Ertirk 1. (1987). Gazalti Kaynak Teknikleri, Kiiciik Sanayi Isletmelerinde
Danismanlik Hizmetleri Projesi, Tiirkiye Halk Bankas1 A.S. Yayini, Ankara.

Ertiirk 1. (1994). MIG/MAG Kaynak Yonteminde Kaynak Parametrelerinin
Sicrama Kayiplarina Etkilerinin  Incelenmesi, Doktora Tezi, Gazi
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

Eryiirek B.1. (2006). Gazalt1 Kaynagi, AS Kaynak Yayni, pp. 52-80.
Fujii T., Tohgo K., Suzuki Y., Yamamoto T., Shimamura Y., and Ojima Y.

(2011). “Fatigue properities of spot welded and spot weld-bonded joints of
steel sheet”, Engineering Procedia, 10: 1075-1080, (2011).

71



Gallagher M. (2003). Electrode Wear in the Resistance Spot Welding of
Galvanized Steel Sheet, MS Thesis, University of Windsor, Ontario.

GEV, (2009). Elektrik Diren¢ Kaynagi Ders Notlari, Gedik Egitim Vakfi

Groover, M. P., (2016). Modern Imalatin Prensipleri, M. 1., Yurdakul, M., &
Tansel, Y. Nobel Yayinevi, Yayin No:1150, Ankara

Gourd L.M. (1995). Kaynak Teknolojisinin Esaslar1, Birsen Yaymevi, Istanbul.

Gugel M.D. (1995). Electrode Wear Mechanisms During the Resistance Spot
Welding of Hot-Dipped Galvanized Steel, PhD Thesis, MTU,Michigan.

Han Y.S., and Hong S.H. (1999). Microstructural changes during superplastic
deformation of Fe-24Cr-7Ni—3Mo-0.14 N duplex stainless steel. Materials
Science and Engineering: A, 266(1), 276-284.

Hasanbasoglu A., and Kacar R. (2007). “Resistance spot weldability of dissimilar
materials" , Materials and Design, 28: 1794-1800,

Irving B. (1992). Plasma arc welding takes on the advanced solid rocket motor.
Welding Journal 71(12): 49-50.

Jung G.S., Lee K.Y., Lee J.B., Bhadeshia H.K.D.H., and Suh W. (2012). “Spot
weldability of TRIP assisted steels with high carbon and aluminium
contents”, Science and Technology of Welding and Joining, 17(2): 92-98,

Kacgar R., Giindiiz S., Kahraman N., Boz M. ve Demir B. (2008). Soguk Deforme
Edilmis AISI-304 Paslanmaz Celigin Diren¢ Kaynak Kabiliyeti, Karabiik
Universitesi, BAP Hizli Destek Proje Sonu¢ Raporu, Proje No: 107M203,
Karabiik.

Kalu¢ E. (1988). “Ferritik-Ostenitik paslanmaz celik ciftinin nokta kaynaginda
kaynak parametrelerinin ¢ekme-makaslama mukavemetine ve tanelerarasi
korozyona etkisi”, Doktora Tezi, Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Istanbul, 20-25 (1988).

Kalu¢ E. ve Tiilbent¢i K. (1995). Paslanmaz Celikler ve Kaynaklanabilirligi,
Seminer Notlari, Kocaeli Universitesi, Kaynak Teknolojisi Arastirma
Egitim ve Uygulama Merkezi, Kocaeli, s.239, 1995.

Kang T-H., Accorsi 1., Patel B., and Pakalnins E. (2007). “Fatigue performance of
resistance spot welds in three sheet stack-ups”, Procedia Engineering, 2:
129-138, (2010).

Kanli M. (2005). Punta Kitap¢igi, TOFAS

Karci F. (2008). Soguk Deformasyon ve Kaynak Is1 Girdisinin AISI 304

Paslanmaz Celik Diren¢ Kaynak Kalitesine Etkisi, Yiiksek Lisans Tezi,
Karabiik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Karabiik, 2008.

72



Kim T., Park H., and Rhee S. (2005). “Optimization of welding parameters for
resistance spot welding of TRIP steelwith response surface methodology”,
Production Research, 43(21): 4643-4657, (2005).

Korkut M.H. (1997). “Ferritik paslanmaz celiklerin mikroyapist ve asinmasi
iizerin_g karbiir yapici elementlerin etkilerinin arastirilmasi”, Doktora Tezi,
Firat Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Elaz1g, 5-10 (1997).

Lakshminarayanan A. K., Shanmugam K., and Balasubramanian V. (2009). Effect
of autogenous arc welding processes on tensile and impact properties of
ferritic stainless steel joints. journal of iron and steel research, international,
16(1), 6216-68.

Lefevre J. (1993) Stainless Steel Selection Criteria for Different Applications,
Stainless Steels, Les Editions de Physique, p 919-937.

Leslie W.C. (1982) The Physical Metallurgy of Steels, Mc Graw Hill.

Martin O., De Tiedra P., Lopez M., San-Juan M., Garcia C., Martin F., and
Blanco Y. (2009). Quality prediction of resistance spot welding joints of
304 austenitic stainless steel. Materials & Design, 30(1), 68-77.

Martin O., De Tiedra P., Loépez M., San-Juan M., Garcia C., Martin F., and
Blanco Y. (2009). Quality prediction of resistance spot welding joints of
304 austenitic stainless steel. Materials & Design. 30(1), (2009) 68-77.
http://dx.doi.org/10.1016/j.matdes.2008.04.050

MEGEP (2014).“Elektrik Diren¢ Kaynag1”, http://megep.meb.gov.tr/mte program
modul/moduller pdf/%20Diren%C3%A7%20Kayna%C4%9F%C4 %B1pdf,

Miyamoto H., Mimaki T., and Hashimoto S. (2001) Superplastic deformation of
micro-specimens of duplex stainless steel. Materials Science and
Engineering: A, 319, 779-783.

Moshayedi H., and Sattari-Far 1. (2012). Numerical and experimental study of
nugget size growth in resistance spot welding of austenitic stainless steels.
Journal of Materials Processing Technology, 212(2), 347-354.

Miiftiioglu F., and Keskinel T. (2007). Effect of Coating Thickness on Electrode
Life in the Spot Welding of Galvanized Steels Turkish J. Eng. Env. Sci. 31
(2007), 183 — 187. TUBITAK

Odabas C. (2007). “Paslanmaz c¢eliklerin temel ozellikleri, kullamm alanlar1 ve
kaynak yontemleri”, Kaynak Teknigi Sanayi ve Ticaret A.S., Istanbul, 3-15,
59 (2007).

Orts D.H. (1981). "Fatigue strength of spot welded joints in a HSLA steel", SAE
Technical Paper No. 810355;

73



Pal T.K., and Chattopadhyay K. (2010). “Resistance spot weldability and high
cycle fatique behaviour of martensitic (M190) steel sheet”, Fatique &
Fracture of Engineering Materials&Structures, 34: 46-52, (2010).

Phillips A.L. (1966). Modern Joining Processes, ASW New York.

Salvini P., Francesco V., and Vullo V. (2000). “A spot weld finite element for
structural modelling”, International Journal of Fatique, 22: 645-656,

Sathiya P., Aravindan S., and Haq A.N. (2007). Effect of friction welding
parameters on mechanical and metallurgical properties of ferritic stainless

steel. The International Journal of Advanced Manufacturing Technology,
31(11-12), 1076-1082.

Shanmugam, N. Buvanashekaran, G. Sankaranarayanasamy, and K. Kumar, S.
(2010). “A transient finite element simulation of the temperature and bead
profiles of T-joint laser welds”, Materials and Design, 31: 4528-45427,

Temel E. (2001). Paslanmaz Celik}erin Uretimi Ve Kullanilmasi, Yiiksek Lisans
Tezi, Zonguldak Karaelmas Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii.

Tumuluru M. (2010). “Effects of baking on the structure and properties of
resistance spot welds in 780 MPa dual-phase and TRIP steels”, Welding
Journal, 89: 91-100,

Tiilbent¢i K. (1988). Eriyen Elektrod ile Gazalti Kaynaginda (MIG/MAG)
Kaynak Parametrelerinin Se¢imi, Kaynak Diinyas1 Gedik Holding A.S.,
[stanbul.

Tiilbent¢i K. (1990). MIG-MAG Eriyen Elektrot ile Gazalti Kaynagi, Gedik
Holding Yayni, istanbul.

Ulas A. (1999). Duplex Paslanmaz Celikler ve Kaynak Kabiliyeti, Yiiksek Lisans
Tezi, Zonguldak Karaelmas Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii.

Vural M. ve Akkus A. (2004). “On the resistance spot weldability of galvanized
interstitial free steel sheets with austenitic stainless steel sheets”, Material
Processing Technology, 153-154: 1-6

Vural M., Anik S. ve Amik E.S. (1993). 1000 Soruda Kaynak Teknolojisi El
Kitabi, Cilt 1, Birsen Yayinevi, Istanbul, s. 186-209, 1993.

Vural M., and Akkus A. (1993). “On the resistance spot weldability of galvanized
interstitial free steel sheets with austenitic stainless steel sheets”, J. Mater.
Process. Technol. 1 (6), 53-156, 1993.

Wang L., Song C., Sun F., Li L., and Zhai Q. (2009). Microstructure and
Mechanical Properties of 12 wt.%Cr Ferritic Stainless Steel with Ti and Nb
Dual Stabilization, Materials and Design, 30 (2009) 49-56. http://dx.
doi.org/ 10.1016/j.matdes.2008.04.040

74



Wang L.X., Song C.J., Sun F.M., Li LJ., and Zhai Q.J. (2009). Microstructure
and mechanical properties of 12wt.%Cr ferritic stainless steel with Ti and
Nb dual stabilization. Materials & Design, 30(1), 49-56.

Wilson R.B. ve Fine T.E. (1981). "Fatigue behavior of spot welded high strength
steel joints", SAE Technical Paper No. 810354.

Youns S., Soon H., and Hoong H. (1998). “Microstructural Changes During
Superplastik Deformation of Fe-24Cr-7Ni-3Mo-0.14N Duplex Stainless
Steel” Materials Science and Engineering, Department of Material Science
and Engineering, Korea Advanced Institute of Science and Technology,
South Korea, Say1:A266, 276-284, 1998.

Zhang Y., and Taylor D. (2000). “Sheet thickness effect of spot welds based on
crack propagation”, Engineering F.

75



