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AISI 304 paslanmaz celik saclar 6zellikle otomotiv, kimya ve gida endiistrisinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu malzemenin birlestirilmesinde ise genellikle nota direng kaynagi kullanilir.
Diren¢ kaynagi sonrasinda kullanilan farkli sogutma ortamlari, birlestirmenin mekanik
Ozelliklerinde farklilik meydana getirmektedir. Bu ¢aligmada, AISI 304 paslanmaz ¢eligin nokta
diren¢ kaynagindaki akim siddeti ve sogutma ortaminin, birlestirmenin mekanik 6zelliklerine ve
mikro yapisina etkisi arastirilmistir. Ug farkhi akim siddeti ve sogutma ortaminda yapilan
birlestirme numunelerinin {izerinde ¢ekme-makaslama ve sertlik deneyleri yapilmustir.
Birlestirmede olusan ¢ekirdek morfolojisi ve mikro yapi incelenmistir. Uygun birlestirme
ozellikleri, 7,5 kA akiminda ve hava sogutmali ortamda saglanmistir. Artan akim siddetiyle
¢ekme-makaslama dayanimi da artmasina ragmen birlestirme asir1 deforme olmus ve figkirma

meydana gelmistir.

Effect Of Cooling Rate On Mechanical Properties In Resistant
Welding Joint Of AISI 304 Stainless Steel

Abstract

AISI 304 stainless steel plates are widespreadly used in automotive, food and chemical
industries. These materials are joined by resistant spot welding. Mechanical properties of
resistant spot-welded sheets are changed by using different cooling conditions after welding
process. In this study, the effects of current intensity and cooling conditions during spot welding
of AISI 304 stainless steel on mechanical properties and microstructure of the welded joint were
investigated. Tensile-shear tests and hardness tests of joints welded at different current
intensities and cooling rates were carried out. Morphology and microstructure of nucleus zone
were examined. Suitable joining properties were provided by using 7.5 kA of welding current
and cooling with air. Although the tensile-shear strength of the joints increased with increasing

current intensity, the joint has been over-deformed and has come to a point of gushing.
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1.GIRIS [INTRODUCTION]

Glinlimiiz endiistrisinde kullanilan paslanmaz ¢eliklerin hangi kaynak ydntemiyle ne tiir kosullarda
birlestirilmelerinin uygun olacaginin belirlenmesi arastirma konusu olmustur. Nokta diren¢ kaynagi,
yaklasik 3 mm kalinliga kadar olan aymi kimyasal bilesimdeki sac ve levhalarin birbiri {izerine
bindirilerek birlestirilmesinde yaygin olarak kullanilir [1]. Kaynak edilecek is parcalarinin birlesme
(kontak) yiizeyleri, kisa bir siire uygulanan diisiik gerilim ve yiiksek akim siddeti ile plastik deformasyon
sicakligina kadar 1sitilmakta, basincin da etkisi ile noktasal kaynak ¢ekirdegi olusturulmakta ve bdylece
birlesme saglanmaktadir [2]. Paslanmaz ¢elik malzemeler yiiksek korozyon ve direngleri, yiiksek mekanik
ve fiziksel Ozellikleri, sicak ve soguk sekillendirilebilirlikleri, kaynaklanabilir olmasi ile dikkat
¢cekmektedirler. Paslanmaz ¢eliklerden {iriin iiretimi siirecinde genellikle otomasyona uygun olarak

elektrik diren¢ kaynak yontemi ile birlestirilmesi tercih edilen bir yontemdir [3].

Paslanmaz c¢eliklerin iirtin durumuna gelmesi i¢in en genel birlestirme teknigi kaynakli birlestirmedir.
Nokta diren¢ kaynagi, yaklasik 3 mm kalinliga kadar olan aynmi1 kimyasal bilesimdeki sac ve levhalarin
birbiri {izerine bindirilerek birlestirilmesinde yaygin olarak kullanilir [4]. Fakat bircok kaynak yontemi,
paslanmaz ¢eliklerin korozyon direnglerini diisiirmekte ve tanelerarasi korozyon, sigma fazi olusumu ve
kaynak sonrasi sicak catlaklar gibi bircok problem ortaya c¢ikarmaktadir [4,5]. Diren¢ kaynag ile
birlestirme tekniklerinin uygulanmasi, birlestirme siirecinde olusan bu problemleri minimize edebilmekte
ve Ozellikle kaynak sirasindaki degisken parametrelerin [siire, basing, akim vs.] optimizasyonu ile son
yillarda uygulanan sogutma ortami ve kaynak soguma hiziyla ilgili arastirmalar 6nem kazanmaktadir [6].
Ozellikle beyaz esya iiretim sektdriinde de yaygin olarak kullanilan direng kaynagi sonrasi farkli sogutma
ortamlariyla saglanan sogutma hizlarmin birlestirmenin mekanik ozelliklerine etkisiyle ilgili yeterli

calisma mevcut degildir.

Bu caligmada, imalat sanayinde genis kullanim alani olan elektrik diren¢ nokta kaynag: ile farkli akim
degerlerinde birlestirilen AISI 304 paslanmaz celik malzemedeki kaynak sonrast soguma hizinin,
birlestirmenin mekanik o6zelliklerine ve kaynak bdlgesinin mikro yapisina etkisinin arastirilmasi
amaglanmistir. Hava, su ve sut%10 bor yagli sogutma ortamlari ile sogutulan kaynakli birlestirmelerin
cekme deneyleri, sertlik Olctimleri ve kaynak bolgelerinin optik mikroskop incelemeleri

gerceklestirilerek, kaynak sonrasi soguma hizinin mikro yap1 tizerine etkileri arastirilmustir.

2. Malzeme ve Metot [Material and Method]
2.1 Malzeme [Material]
Deneylerde kullanilan malzemenin kimyasal bilesimi Tablo 1’ de, numunelerinin boyutlar1 ve kaynak

noktasinin pozisyonu Sekil 1’ de verilmistir.
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Tablo /1. Deney malzemesinin kimyasal bilesimi [% Agirlik]

C Cr Ni Si Mn Mo Al Co
Malzeme 0,0733 18,08 8,28 0491 1,79 0,314 0,0074 0,113
AISI 304 Cu Nb Ti \% w Fe P S
0,327 0,0057 0,0018 0,0713 0,05 <70,39 <0,001 <0,001

Deneylerde kullanilan AISI 304 tipi paslanmaz celigin kimyasal kompozisyonu incelendiginde Cr ve Ni
agirlikli oldugu goriilmektedir. Tiirk standartlarinda da bu ¢elik X5 CrNi 18/8 seklinde kodlanmaktadir.
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Sekil 1. Deney numunelerinin boyutlari ve kaynak noktasinin pozisyonu

Deney numuneleri Sekil 1’ de gosterilen boyutlarda, hadde yoniine paralel konumda kesildikten sonra,
yiizeylerindeki yag, pas vb. yabanci maddelerden arindirilmak amaciyla sabunlu suda yikanmis ve temiz

bir bezle silinmistir.

2.2. Deney metodu [Experimental Method]
Deneylerde kullanilan kaynak parametreleri Tablo 2¢ de verilmistir. Verilen parametrelerden kaynak
akimi ve kaynak sonrasi sogutma ortami degisken kabul edilmis, diger parametreler deney siiresince sabit

tutulmustur.

Tablo 2. Kaynak isleminde kullanilan kaynak parametreleri.

E[ektrod Elektrod Kaynak Kaynak | Elektrot Kaynak Sonras1 Sogutma Tipi
Inme Bask siiresi | akim siiresi akimi Basinci
siiresi [s] [s] [KA] [Bar]
[s]
1 0,6 0,133 2,5 8 1- Durgun Havada (14°C)
[15 devir] 7,5 2- Su+%10 Boryag: (18°C)
12,5 3- Suda Sogutma  (18°C)
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Deneylerde, tek kollu 60 kVA giiciinde, BASAR marka elektronik akim ve zaman kontrollii, pnématik
basma donanimli elektrik diren¢ nokta kaynak makinesi ve kesik konik uglu [u¢ ¢api 6mm olan ticari

saflikta bakir] elektrodlar kullanilmgtir.

Ayrica ¢ekme makaslama deneylerinde kullanilmak {izere her bir sogutma ortaminda ve her bir amper
degerinde kaynak yapilmis beser adet kaynak cifti birlestirmenin agirlik merkezi dikkate alinarak ¢ekme-
makaslama deneyine tabi tutulmustur. Bes numunenin ortalamasi birlestirmenin ¢ekme-makaslama
kuvveti olarak verilmistir. Deneyler maksimum yiikleme kapasitesi 30000N olan bir ¢gekme cihazinda, 20

mm/s ¢ekme hizinda gergeklestirilmistir.

Sertlik deneyleri ise Instron-Diatestor 7551 tipi sertlik 6lgme cihazinda 1 kg. yiik uygulanarak Vickers

metoduyla Sl¢lilmiistiir.

Mikro yapi ¢alismalari i¢in ise deney numuneleri, kaynak noktalarindan [kaynak ¢ekirdegi merkezinden]
el testeresi ile kesilmis ve bakalite gomiilerek metalografik muayeneye hazir hale getirilmistir. 10 ml
HNO; 10 ml asetik asit [CH;COOH] 15 ml hidroklorik asit [HCL], 2 damla gliserin ile hazirlanan

daglayici ¢ozeltide numune yiizeyleri daglanarak metalografik muayeneleri yapilmustir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA [RESULTS AND DISCUSSION]
3.1. Cekme-Makaslama Dayanim [Tensile-Shear Strength]

Yapilan deneyler sonucunda kaynak akimina ve kaynak sonrasi sogutma ortamina bagli elde dilen

maksimum ¢ekme kuvveti degerleri ile kopma mekanizmalar1 Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Sogutma ortami ve kaynak akimimin kopma tiiriine etkisi.

Sogutma Ortam1 | Kaynak Akimi (kA) Maksimum Cekme Kopma Tiirii
Kuwvveti (kN)
2,5 11,866 Ayrilma
Hava 7,5 14,592 Diigmelenme
12,5 15,452 Yirtilma
2,5 10,964 Ayrilma
Su 7,5 13,487 Diigmelenme
12,5 14,093 Yirtilma
2,5 11,271 Ayrilma
Su+%10 Boryag 7,5 13,746 Diigmelenme
12,5 14,368 Yirtilma

Tablo 3 incelendiginde 2,5 kA kaynak akiminda, her {i¢ sogutma hizinda da, diisiik akim girdisine bagh
yetersiz kaynak cekirdegi olusumu ve ¢ekirdek boyut oran1 degerinin artmasiyla yiik tagiyan ara kesitin
azalmas1 sonucu ayrilma tipi kopma goriilmiistiir. Kaynak akiminin 7,5 kA’ ya artmasiyla her {i¢ sogutma

tipinde elde edilen ¢ekme-makaslama kuvveti sonuglarinda artis tespit edilmistir. Ayrica diigmelenme
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seklinde kopma tipinin de birlestirme icin ideal sartlarin olustugunu gostermektedir. 12,5 kA’ da ise
yiiksek akim siddetine bagli olusan figkirmanin birlestirme bolgesinde meydana getirdigi hasar sebebiyle
her {i¢ sogutma ortaminda da yirtilma seklinde kopma goriilmiistiir. Yapilan bir ¢calismada maksimum
kaynak akiminda (5 kA) birlestirilen numunelerde kaynak agz1 merkezinde yiiksek kaynak akimina bagh
i¢ kusur olarak bosluk gézlenmistir. Kaynakli numunelerin ¢ekme kayma mukavemeti, artan 1s1 girdisine
bagl olarak kaynak akimi ile artmis ve daha sonra kaynakta i¢ kusurlarin olusmasi nedeniyle azalmistir.
Maksimum mafsal mukavemeti ve kabul edilebilir mukavemet iireten yeterli kaynak akimi 3.75 kA'da

kurulmustur [7].

Yapilan deneylerin sonuglar1 kaynak sonrasi sogutma durumuna gore Sekil 3’te incelendiginde her ii¢
sogutma ortaminda da, 7,5 kA akim degeri en iyi neticeleri vermektedir. Tiim sogutma hizlarinda ideal
¢ekirdek olusumu saglamayan 2,5 kA 'den, ideal ¢ekirdek yapisi ve sonucta ideal kopma tipi saglayan 7,5
kA 'e gecis ile birlikte gekme-makaslama dayanimi oldukga yiiksek degerlerde artmistir. Fakat 12,5 kA 'e
¢ikildiginda ¢ekme-makaslama dayanimindaki bu artig; 2,5 kA 'den 7,5 kA 'e ¢ikistaki artis kadar biiyiik
olmayip, yiiksek amperden dolay1 sac ara ylizeylerinde olusan fiskirma sebebiyle akim degerindeki artiga

ragmen makaslama dayaniminda beklenen artis saglanamamustir.

Nokta diren¢ kaynak uygulamalarinda kaynak 1s1 girdisine etki eden parametrelerden birisi kaynak akim
siddeti digeri ise kaynak zamanidir. Birlestirmeye uygulanan 1s1 girdisi artan kaynak zamani ve kaynak
akim siddeti ile birlikte artis gdstermektedir. Gupta ve digerleri [8], ile Vural ve digerleri [9,10] kaynak
zamaninin ve kaynak akim siddetinin 1s1 girdisini arttirdigini rapor etmislerdir. Artan kaynak akim siddeti
ve kaynak zamanina bagli olarak 1s1 girdisinin artmasi sebebiyle kaynak cekirdek boyutunun arttigi
goriilmektedir. Kaynak 1s1 girdisi artisinin ¢ekirdek boyutunu artirdigi daha 6nce yapilan ¢aligmalarda da
belirtilmistir [9,10]. Kaynak cekirdek boyutu nokta diren¢ kaynak kalitesini belirleyen parametrelerden
bir tanesidir [11]. Kaynak kalitesi ve dayanimi kaynak g¢ekirdek boyutu ve kaynak niifuziyetini 6lgerek
tahmin edilmeye calisilir. Normalde kabul ve tekrar edilebilir bir nokta direng kaynak birlestirmesi igin
minimum ¢ekirdek boyutu, birlestirilen en ince parga kalinliginin 3,5-4 kat1 kalinliginda olmasi istenir
[12]. Nokta direng kaynak niifuziyetinin ise birlestirilen malzeme kalinliginin %20-80’ni arasinda olmast

istenir.

Sonug olarak kaynak zamanina ve kaynak akim siddetine bagli olarak artan ¢ekme makaslama yiiki
tagima kapasiteleri kaynak cekirdek boyutuyla ilgili oldugu diisiiniilmektedir. Arastirmacilar artan 1s1
girdisinin kaynak c¢ekirdegini genislettigini bununda ¢ekme makaslama dayanimini arttirdigini rapor
etmiglerdir [8,10,12]. Ancak, Vural ve digerlerinin yapmis oldugu bir calismada AISI 304 paslanmaz
celik cifti ve AISI304-galvanizli ¢elik c¢ifti birlestirmelerinde 10 kA akim siddetinden sonra kaynak
cekirdek boyutunun asir1 erimeye ve sigramaya bagli olarak azaldigina isaret etmektedirler [13].
Calismada kullanilan maksimum 9 kA akim siddeti kullanildig i¢in ¢ekirdek boyutunda bir azalma tespit

edilmemistir.
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Literatiirdeki yliksek akim degerleri [12,5 kA ve istii] ile yapilmis calismalar [14] incelendiginde
fisgkirmanin basladig1 12,5 kA akim degeri ile birlestirilmis numunelerin ¢ekme-makaslama dayanimlari,
daha diisiik akim degerleri ile birlestirilmis numunelerin ¢ekme-makaslama dayanimlarindan daha
diisiiktiir. Bir calismada da ¢ekme mukavemetinin, 1s1 girdisi arttikca azaldigi ve ¢ekme testi kirik
yiizeylerinin taramali elektron mikroskobisinde siinek ve kirilgan goriildiigii tespit edilmistir [15]. Ayrica
artan akim siddetine bagli olarak hn / d, ¢ekirdek boyut oran1 azalmaktadir. Bu durumda malzemelerin
birlestigi ara kesit biiyiirken, ¢ekirdek bolgesinde malzeme kalinligi azalmaktadir. Dolayisi ile kaynak
cekirdeginin ¢ekme-makaslama dayanimi artmakta ve diigmelenme seklinde kopmalar meydana
gelmektedir. Yapilan bir diger calismada da kaynak akimi, direng nokta kaynakli numunelerin ¢ekme
kayma mukavemetini etkileyen ana faktor oldugu ve kaynak akimi arttikga, kaynak ¢ekirdek boyutunun
arttigi ve dolayisiyla da artan ¢ekme-kesme kuvveti degerlerine neden oldugu tespit edilmistir. [16].
Ancak, boyut orani belli bir degerin altina diistiigiinde, ¢ekirdegin asir1 derecede yassilagmasi sonucu
malzemedeki niifuziyet yetersiz kalmakta ve ¢ekme-makaslama dayanimi tekrar diisme egilimi
gostermekte ve ayrilma tiiri kopma meydana gelmektedir. Sekil 2°de kopma sekilleri temsili olarak

verilmistir [14]

Sekil.2. Numunelerde meydana gelen kopma tiirleri [14]

a) Ayrilma kopmasi b) Diigmelenme seklinde kopma c)Yirtilma seklinde kopma

Kaynak sonrasi sogutma hizinin birlestirmenin maksimum g¢ekme-makaslama kuvvetine etkisinde ise,
havada sogutma ortammin faydali etkilerinden bahsedilebilir. Soguma hizindaki artigla birlikte
birlestirmenin maksimum ¢ekme-makaslama kuvvetlerinin azaldigi goriilmektedir. Yiiksek akim

degerinde ise sogutma hizinin etkisi daha belirgindir.
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lkuvvet (kN)

Cekme-makaslama
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Kaynalc akom (kKA)

Sekil 3. Birlestirmenin maksimum ¢ekme-makaslama kuvvetine akim siddeti ve sogutma hizinin etkisi
Sekil 3’de verilen kaynak akimi- cekme makaslama kuvveti iligkisi incelendiginde; artan akim degeri ile
birlikte soguma hizindaki artisin birlestirmenin makaslama dayaniminda belirgin miktarda azalmaya
sebep oldugu goriilmektedir. Bu durum, birlestirmenin gerek ¢ekirdek ve gerekse ITAB bdlgesindeki

sertlik degisimi ile manidar bir iliski i¢cinde agiklanabilir.

3.2. Sertlik [Hardness]

Numunelerin sertlik 6l¢timii yapilan bolgeleri Sekil 4’de verilmistir. Farkli akim siddetine bagli olusan
farkli ¢ekirdek ve ITAB boyutlar1 sebebiyle sertlik dl¢limleri tanimlanmis belirli 6l¢li araliklart yerine,
belirtilen bolgeleri tanimlayacak araliklarda kodlanmis yerlerden yapilmistir (Sekil 4). Bu sayede,
cekirdek merkezinden (BM/EM), ITAB (BI/EI) ve ana malzemeye (BA/EA) kadar tanimlanan

noktalardan 6l¢iilen sertliklerle sertlik degisiminin karakteristigi agiklanmustir.

| ¢ En T
S = i
By B P Bc BuBi B BB\ (& o~ N |
S RRUREE (GEEUCEEEEEE EEEE BEU REES) T iebh b = TE,
' —_—
: Ec 1
Sertlik Olgiim —» ! l !
[a] [b]

Sekil 4. Kaynak cekirdeginde sertlik degeri alinan noktalar. [a]:Cekirdek genisligi boyunca olgiim
noktalari. [b]: Cekirdek yiiksekligi boyunca olgiim noktalart.
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Kaynak Bolgesinin Enine Sertlik Dagilim1

Sekil 5. 2,5 kA akim siddeti icin c¢ekirdegin
boyuna sertlik dagilim.

Sekil 6. 2,5 kA akim siddeti icin c¢ekirdegin
yiiksekligine sertlik dagilim.

Sekil 5° de ki boyuna ve Sekil 6’da ki enine sertlik 6l¢iim bdlgeleri ve bu noktalardaki sertlik degerleri

incelendiginde genel olarak 2,5 kA' de ve havada sogutmada yiiksek sertlik degerlerine [~ 270 Hvl1]

ulasildig1 goriilmiistiir. Enine ve boyuna sertlik 6l¢iimlerinde; kaynak merkezi [By ve Ey] ve yiizeye

yakin yerlerde, kaynak cekirdeginden ana metale gegiste [Bs ve Es] ve ITAB’ da [B, ve E, ] en yiiksek

sertlik degerlerine ulasilmistir. Soguma metale dogru oldugundan, hizli soguma neticesinde ¢ekirdek

smirinda ve ITAB’ ta yiiksek sertlik degerleri elde edilmistir. Yine yapilan g¢alismalarda Sertlik

degerlerine genel olarak bakildiginda en disiik sertlik degeri esas metalde, en yiiksek sertlik degeri ise

kaynak ¢ekirdeginde bulunmustur [2]. Yapilan diger ¢alismalarda da, kaynakli birlestirmelerin ITAB ve

kaynak cekirdek sertlikleri kaynak akim siddeti ve kaynak zamanina bagl olarak artan 1s1 girdisiyle arttig

belirtilmistir [1,2].
——Hava 240
250
---B--- %10 boryag

240 1 —k - 230 1
= e
é 230 ;: 220 4
b 5
5 k3
% 220 1 a
a = 210 1
2 g
E 210 @ .
” 5 200 X,
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180 . . . . . . —h . 180 T T T T T T T
BA Bl BS B¢ B¢ BM BC B¢ BS Bl BA EA El ES EC  EM  EC ES El EA
Kaynak Bolgesinin Boyuna Sertlik Dagilimi Kaynak Bdlgesinin Enine Sertlik Dagilim1
Sekil 8. 7,5 kA akim siddeti icin ¢ekirdegin

Sekil 7. 7,5 kA akim siddeti icin ¢ekirdegin
boyuna sertlik dagilimi

yiiksekligine sertlik dagilimi

Sekil 7 ve 8 incelendiginde yine havada sogutmada en yiiksek sertlik degerlerine ulasildigi goriilmiistiir.

Bunu sirasiyla su+%10 boryagda sogutma ve suda sogutma izlemektedir. Yine yiizeye yakin yerlerde

kismen hizli soguma ve buna bagli olarak olusan ince tane yapisindan dolay1 yiiksek sertlik degerleri elde
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edilmistir.
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Sekil 9. 12,5 kA akim siddeti icin ¢ekirdegin Sekil 10. 12,5 kA akim siddeti igin ¢ekirdegin
boyuna sertlik dagilimi yiiksekligine sertlik dagilimi

12,5 KA de sirasiyla havada, su+%10 boryagda ve suda sogutma ortamlarinda yiiksek sertlik degerlerine
ulagtimistir [Sekil 9-10]. Bu akim degerinde, enine sertlik 6l¢iimlerinde ana metal ile kaynak metali gecis
ara yiizeylerinde yiliksek sertlik degerleri goriilmiis fakat boyuna sertlik Olc¢limlerinde kaynak
¢ekirdeginden ana metale gecis ara yiizeylerinde diger kaynak akim degerlerine [2,5 ve 7,5 kA] gore

diisiik sertlik degerleri gorilmiigtiir.

Sogutma ortami ve kaynak akimi ile beraber kaynak basincinin [6zellikle yiiksek akim degerlerinde]
olusturdugu deformasyonun da sertlige etkisi goriilmiistiir. Enine sertlik oOl¢liim grafiklerinden de
goriilecegi iizere oOzellikle c¢ekirdek smnirinda [Es] kaynak basincinin deformasyon etkisiyle sertlikte
artislar gozlenmistir. Ozellikle 12,5 kA akim degerinde, ¢ekirdek sinirinda, bu etki yiiksek sicaklik ile
beraber siddeti artan kaynak basincinin etkisiyle oldukca belirgindir Bu akimda, g¢ekirdek sinirindaki
sertlik degeri ~ 245 Hv1’ e yiikselmistir. 7,5 ve 2,5 kA akim degerinde ise bu etki daha azdir. Bu akim
degerlerinde c¢ekirdek siniriin sertlik degeri en ¢ok ~ 225 Hv1’ e kadar yiikselmistir.

Soguma hizinin ¢ekirdek ve ITAB sertliginin etkisine genel olarak bakildiginda, havada soguma
ortaminin gerek cekirdek merkezinde ve gerekse ITAB’ da ki sertligi arttirdigi, ancak soguma hizindaki
artisla bu sertlik dagilimmin genellikle minimum oldugu goriilmektedir. Durgut ve Kacar ¢aligsmalarinda
kaynak zamani ve kaynak akim siddetine bagl olarak degisen 1s1 girdisi neticesinde kaynakli
birlestirmenin soguma hiz1 da degistiginden dolay1 kaynak ¢ekirdeginde ferrit-Ostenit dengesi bozularak
ferrit lehinde olusumun meydana geldigini, kaynak c¢ekirdegindeki sertlik artisinin da bununla ilgili
oldugunu soylemislerdir. [2] Hizli soguma ile meydana gelen katilasmada, dendiritik katilagmanin
gecikmesi ve es eksenli ince taneli kalin duvar katilagmasi ile matris i¢inde daha fazla intermetalik fazin
¢oziinmesi muhtemeldir. Bu sebeple son katilasan bolge olan ¢ekirdek merkezinde gerek intermetalik

fazin ve gerekse safiyet disi elementlerin segregasyonu azalacaktir. Bu durumun ise artan soguma hizi ile
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birlikte ¢ekirdek merkezi ve igindeki sertligi azalttigi diislinlilmektedir. Yine yapilan ¢aligsmalarda da
artan kaynak zamami ve kaynak akim siddetine bagli olarak artan 1s1 girdisi sonucunda kaynak
¢ekirdeginin 1s1l ¢cevrimden etkilendigine isaret etmektedir [2,3]. Hemen ayni1 etki hem boyuna ve hem de
enine sertlik dagiliminda mevcuttur. Sonug olarak kaynak sonrast soguma hizindaki artigin, birlestirmenin

sertligini diislirdiigii sOylenebilir.

3.3. Mikroyapi Degisimleri [Changes of Microstructure]|

Mikroyapida goriilen beyaz renkler ostenit fazini, siyah renkler ise o-ferrit fazini ifade etmektedir. Tiim
mikroyap1 fotograflari incelendiginde o-ferrit fazinin yiiksek oranda oldugu bolgeler [siyah renkte],
ferritsiz bolgelere oranla daha ince tane yapisina sahiptir. Bu d-ferrit miktar1 1s1 girdisine, soguma hizina
ve bazi 6zel durumlarda ana metalle karisim oranina baglidir [10]. Her {i¢ sogutma ortaminda yapilan
birlestirmelerin ITAB bolgelerinde ince tane bolgesinin artan akim siddeti ile daraldigi ve yiiksek akim
siddetinde asir1 y tane irilesmesinin olustugu goriilmektedir. Benzer ¢aligmalarda da birlestirmelerin
mikroyapisi incelendiginde artan 1s1 girdisiyle birlestirmelerin ITAB bdlgesi ve kaynak cekirdegi tane
boyutunun arttig1 tespit edilmistir. Yap1 kaynak 1sil ¢evrimin etkisiyle ferrit solviis sicakliginin iizerine

¢ikilan bolgelerde tamamen ferrit fazina doniistiigii ve ferritik paslanmaz geliklerde oldugu gibi tane

Sekil 11. 2,5 kA kaynak akiminda soguma hizinin mikroyapiya etkisi.[a]: Havada, [b]: Suda, [c]: Su+
%10 Bor yaginda.

2,5 kA’ de her ii¢ sogutma ortaminin kullanildig: birlestirmelerin ITAB bolgesinde ince tane olusumu ve
ana malzemeye dogru tane irilesmesi agik¢a goriilmektedir [Sekil 11]. Kaynak sonrasi soguma hizinin
diger bir etkisi ise hem ITAB’ da ve hem de ¢ekirdek icindeki katilagmada goriilmektedir. Havada

sogutulmus birlestirmenin ITAB bolgesi diizgiin ve homojen goriintimlidiir.
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Sekil 12. 7,5 kA kaynak akiminda soguma hizimin mikroyapiya etkisi.[a]: Havada, [b]: Suda, [c]: Su+
%10 Bor yaginda.

Ancak soguma hizindaki artisla siddetinin arttig1 gozlenen ve kaynak cekirdegine yonlenmis fiberli bir
yapiya benzetilebilen, ¢ekirdege yaklastikca belirginlesen fiberli goriinim mevcuttur [Sekil 12-a,b,c].
Diisiik soguma hizinda [havada] ince taneli bdlgeye komsu cekirdegin katilagma bdlgesinde dar bir
aralikta hizli katilagma etkisi goriilmiis ve sonra c¢ekirdek merkezine dogru dendiritik katilagma
baslamigtir [Sekil 12-a]. Ancak soguma hizindaki artigla birlikte hizli katilasma etkisi ile olusan es eksenli
ve ince tane aralig1 da giderek artmistir [Sekil 12-b]. Ayrica Gstenit matriste skeltal tip ferrit fazinin géze
carpmaktadir. Yapilan bir ¢calismada da {i¢ delta ferrit morfolojisi, direng nokta kaynakli bolgelerde
olusan, iskelet, asikiiler ve lathy tip delta ferrit morfolojilerinin olustugunu ve bu dengeli olmayan
fazlarin, nokta diren¢ kaynagi islemindeki hizli sogumaya bagli olarak olustugu sdylenmistir [17]. Bu
durum, soguma hizindaki artigla birlikte gekirdegin katilagmasinda dendiritik katilasmanin gecikmesine
baglanabilir. Bu sayede ITAB’a komsu hizli katilasmis es eksenli tane duvarinin kalinlastigi soylenebilir.
Bu durumun, yavas sogumada olusan katilagsma ile dendiritler arasinda meydana gelebilecek intermetalik
segregasyonunu azaltabilecegi diisliniilmektedir. Zira katilagma hizindaki diisiisiin intermetalik [ve diger

safsizliklarin] segregasyonunu arttiracagi belirtilmektedir [2,10].
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Sekil 13. 12,5 kA kaynak akiminda soguma hizinin mikroyapiya etkisi.[a] :Havada, [b]: Suda, [c]:Su+

%10 Bor yaginda.

Sekil 13 incelendiginde ise artan akim siddeti ile birlikte, 12,5 kA’ deki her {i¢ sogutma ortamu ile olusan

ITAB bdlgeleri kiyaslandiginda, 2,5 kA’ e gore daha iri tane olusumu gozlenmis ve diisiik soguma

hizlarinda [hava ve su+%10 boryagi] tane bilylimesinin (irilesmesinin) daha fazla oldugu belirlenmistir.

Ayrica sicaklik ve deformasyona bagli olarak, ostenit tane i¢inde ikizlemeler de goriilmiistiir [Sekil 13-

a,b,c].

4. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESIi VE ONERILER
[CONCLUSION AND SUGGESTIONS]

Bu ¢alismada su sonuglara varilmistir:

1-

Baglantilarin ¢ekme-makaslama kuvveti degerleri artan akim siddetleri ile birlikte artmaktadir.
En yiiksek ¢ekme-makaslama kuvveti [15,4 KN] havada sogutmada ve 12,5 kA kaynak akim
degerinde elde edilmistir. Ancak figkirma ile diisen ylizey kalitesi ve kaynak bolgesindeki yapisal
bozukluklar nedeniyle bu akim degeri dnerilmemektedir.

Birlestirmenin yiizey kalitesi, mikroyapisi ve mukavemeti dikkate alindiginda 7,5 kA’da ve
havada sogutma ortaminda ideal birlestirme sartlarinin saglandigi gézlenmistir. Uygun sogutma
ortami ise sirastyla havada sogutma, sut+%10 boryagda sogutma ve suda sogutma seklinde
siralanmigtir. Her ii¢ sogutma hizinda da 2,5 kA akim degerinde, kaynak g¢ekirdegi olusumu
tamamlanmadigindan baglantinin ¢cekme-makaslama kuvveti yetersiz kalmakta ve ayrilma tipinde
kopma meydana gelmektedir.

Yiiksek 1s1 girdisinin oldugu 12,5 kA degerlerinde ve kismen de 7,5 kA akim degerinde, yavas
sogumaya da bagl olarak kaynak g¢ekirdegine bitisik ITAB’ da tane irilesmesi olmustur. Bu

durum, baglantilarin tokluk ve sekil degistirme kabiliyetlerini olumsuz yonde etkileyeceginden,
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yiiksek tokluk ve sekil degistirme kabiliyeti gereken uygulamalarda tane biiylimesine izin
vermeyecek onlemlerin [hizli sogutma, kisa kaynak siiresi, diisiik akim siddeti vb.] alinmasi
tavsiye edilir.

4- Soguma hizinin ¢ekirdek ve ITAB sertliginin etkisine genel olarak bakildiginda, havada soguma
ortaminin gerek cekirdek merkezinde ve gerekse ITAB’ da ki sertligi arttirdigi, ancak soguma
hizindaki artigla, yani suda soguma ortaminda ise bu sertlik dagiliminin genellikle minimum
oldugu gorilmektedir. Hizli soguma ile meydana gelen katilasmada, dendiritik katilagmanin
gecikmesi ve es eksenli ince taneli kalin duvar katilasmasi ile matris icinde daha fazla
intermetalik fazin ¢o6ziinmesi muhtemeldir. Bu sebeple son katilasan bolge olan cekirdek
merkezinde gerek intermetalik fazin ve gerekse safiyet dist elementlerin segregasyonu
azalacaktir. Bu durumun ise artan soguma hiz1 ile birlikte ¢ekirdek merkezi ve icindeki sertligi

azalttig1 diisiiniilmektedir.
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