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Bu ¢alismada 600 MPa ve 700 MPa presleme basinglarinda toz metaliirjisi yontemi ile 316L Ostenitik paslanmaz
celikler tretilmistir. Bu ¢eliklerin nokta direng kaynak yontemi uygulanarak kaynaklanabilirligi incelenmistir.
Kaynaklt numunenin mikroyapisi optik mikroskopta detayli olarak analiz edilmistir. Ayrica nokta diren¢ kaynak
islemi sonucunda olusan esas metal, 1sinin tesiri altindaki bolge ve kaynak metali bolgelerinin sertlik degerleri
Ol¢lilmiistiir. Sonug olarak, esas metal mikroyapisinin agirlikli olarak 6stenit fazindan olustugu gértilmiistiir. Nokta
diren¢ kaynak isleminde meydana gelen yiiksek 1s1 sebebiyle kaynak metalinin agirlikli olarak Ostenit matris
icerisinde delta ferrit fazindan olustugu gozlenmistir. Esas metalden kaynak metaline dogru sertlik degerleri artig
gostermistir. Ayrica 700 MPa presleme basincinda elde edilen numunenin farkli kaynak bolgelerinde 6lgiilen
sertlik degerleri 600 MPa presleme basincinda elde edilen numuneye gore daha yiiksek bulunmustur.
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ABSTRACT

316L austenitic stainless steels were produced by powder metallurgy method at 600 MPa and 700 MPa pressing
pressures in this study. The weldability of these steels was investigated by applying the resistance spot welding
method. The microstructure of the welded sample was analyzed in detail with optical microscope. In addition, the
hardness values of the base metal, heat-affected zone and weld metal regions formed as a result of resistance spot
welding process were measured. Consequently, it was observed that the base metal microstructure was mainly
composed of austenite phase. Due to the high heat occurring in resistance spot welding process, weld metal mainly
consisted of delta ferrite phase in the austenite matrix. Hardness values increased from base metal to weld metal.
Also, the hardness values measured in different welding regions of the sample obtained at 700 MPa pressing
pressure were found to be higher than the sample obtained at 600 MPa pressing pressure.
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I. GIRIS

Toz metalurjisi (TM) genellikle otomotiv bilesenlerini imal etmek ig¢in kullanilir [1-3]. Ornegin,
zamanlama dislileri Fe esasli bir toz alasimindan yapilir [4]. Imalat siirecinde toz bilesenlerin dévme alasimlara
birlestirilmesi kaginilmazdir. Kaynak islemi otomotiv endiistrisinde siklikla tercih edilen birlestirme islemidir [5].
Genel olarak, otomotiv endistrilerinde birlestirme icin ultrasonik nokta kaynagi [6], geleneksel siirtiinme
karigtirma nokta kaynagi (SKNK) [7,8], pinsiz SKNK [9], lazer nokta kaynagi [10] ve nokta direng kaynagi (NDK)
gibi ¢esitli yaklagimlar vardir [11]. NDK, bu birlesimlerin yapilmasi i¢in en basit ve en yaygin olarak kullanilan
kaynak yontemidir. Bu yontem, otomotiv endiistrisinde anahtar teknolojidir [12]. Otomobiller binlerce NDK
icerdiginden nokta kaynaginin kalitesi 6nemli bir konudur [13]. Bilesenlerin elektriksel direnci, 1s1 olusumuna
neden olur ve is pargalarini elektrot basinci altinda birlestirir ve levhalarin yilizey durumuna ve elektrot kuvvetine
baglidir [14,15]. is parcalari arasindaki akim, zaman ve direncin 1s1 miktarmni kontrol ettigi gosterilmistir [16].

Celikler demir karbon alagimi olup miihendislik malzemeleri arasinda 6nemli yere sahiptir [17,18].
Celiklerin bir ¢esidi olan paslanmaz celikler endiistride mekanik 6zelliklerinin ve korozyon dayanimlarinin iyi
olmasi sebebiyle tercih edilmektedir. Bir¢ok alanda tercih edilen stenitik paslanmaz ¢eliklerin kaynaklanabilirligi
endiistrinin dikkatini ¢ekmektedir. 316L Ostenitik paslanmaz ¢eligin farkli kaynak yontemleri ile birlesimi ve bu
kaynakli birlesimlerin mikroyapi-mekanik o6zelliklerinin incelenmesi lizerine literatiirde yapilan caligmalar
bulunmaktadir. Sabzi ve Dezfuli [19] 316L paslanmaz geligin gaz tungsten ark kaynak yontemi sirasinda
elektromanyetik titresimle mekanik dzelliklerindeki ve kaynaklanabilirligindeki geligimi incelemistir. Skowronska
vd. [20] 316L celigin siirtinme kaynak yontemi ile kaynaklanabilirligini degerlendirmistir. Huysmans vd. [21]
eklemeli imalat (EI) ile elde edilen 316L paslanmaz celigin gaz tungsten ark kaynak yontemi ile
kaynaklanabilirligini arasgtirmugtir. Sampath vd. [22] EI 316L paslanmaz ¢eligin korozif ortamlarda
kaynaklanabilirligini incelemistir. Matilainen vd. [23] ise EI 316L paslanmaz celigin lazer kaynak yontemi ile
kaynaklanabilirligini degerlendirmistir.

Bu ¢alismada TM yontemiyle farkli presleme basinglarinda iiretilen 316L paslanmaz geliklerin nokta
diren¢ kaynak yontemiyle kaynaklanabilirligi incelenmistir. Literatiirde temin edilen hazir 316L ¢eliklerin farkli
kaynak yontemleri ile kaynaklanabilirligi aragtirilmigtir. Fakat bu ¢alismanin orijinalligi hazir 316L yerine TM
yontemi ile Giretilen 316L 6stenitik paslanmaz geligin NDK ile kaynaklanabilirliginin incelenmesidir. Bu baglamda
TM 316L ¢eligin NDK birlesiminin mikroyapisi ve sertligine etkisi detaylica aragtirilmustir.

Il. MATERYAL VE YONTEM

316L ostenitik paslanmaz celik tozu Hoganas firmasindan temin edilmistir. Tozun 6zellikleri Tablo 1°de
verilmistir. Tozlar 32 mm ¢apl silindirik kalip vasitasiyla 600 MPa ve 700 MPa olmak iizere 2 farkli presleme
basincinda Hidroliksan marka hidrolik tek pistonlu pres ile tek yonlii olarak preslenerek blok haline getirilmistir.
Sinterleme iglemi ise Protherm PTF 16/75/610 marka firinda 1200 °C’de 1 saat argon atmosferinde
gerceklestirilmigtir. TM yontemiyle 700 MPa presleme basincinda iiretilen 316L paslanmaz celigin resmi Sekil
1’de gosterilmistir.

Tablo 1. Temin Edilen 316L Paslanmaz Celik Tozunun Ozellikleri

Toz Boyutu (um) Yogunluk (g/cm®) % Saflik Degeri

<149 79 99,9

Sekil 1. TM Yéntemiyle 700mpa Presleme Basincinda Uretilen Numune Resmi
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NDK islemi Heron DN-80KVA’lik kaynak makinesinde ISO 5821 standartlarinda 6 mm ug¢ ¢apl
LUVATA marka A-TRODE bakir elektrotlar kullanilarak gerceklestirilmistir. Kaynak parametreleri ve NDK
birlesim bolgesi sirasiyla Tablo 2 ve Sekil 2°de verilmistir.

Tablo 2.NDK kaynak parametreleri

Kaynak Akim (kA) Kaynak Siiresi (ms) Elektrot Kuvveti (daN)

6,5 180 21

Sekil 2. NDK Birlesim Bolgesi

Birlesimin mikroyapisini incelemek i¢in sirasiyla 120, 240, 360, 600, 800, 1000, 1200, 1500 ve 2000
meshlik SiC zimparalar vasitasiyla zimparalama iglemi gerceklestirilmistir. Numune yiizeyi, 3 pm ve 1 um elmas
pasta soliisyonlart ile parlatilarak daglama islemine gegilmistir. Daglama islemi kral suyu (3 ml HCL+1 ml HNOs)
kullanilarak 2 saniye siireyle gergeklestirilmistir. Numune mikroyapist Nikon Eclipse LV1500 marka optik
mikroskop ile incelenmistir.

Mikro sertlik deneyleri Vickers sertlik 6lgiim cihaziyla esas metal (EM), 1sinin tesiri altindaki bolge
(ITAB) ve kaynak metali (KM) sirasiyla HV 0,5 yiik 10 saniye siireyle uygulanarak gergeklestirilmistir. Bu islem
600 MPa ve 700 MPa presleme basinglarinda iiretilen numuneler i¢in ayr1 ayr uygulanmistir.

I11. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA
A. Mikroyap:

NDK igleminde olusan yiiksek 1s1 ve sonrasinda hizli soguma neticesinde EM, ITAB ve KM bélgelerinde
farklt mikroyap1 goriintiileri elde edilmistir. Elde edilen goriintiiler Sekil 3’te sunulmustur.

Sekil 3. NDK Islemi Sonrasi Olusan Optik Mikroskop Gériintiileri @) EM b) EM-ITAB gegis bolgesi ¢) ITAB d) KM
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Sekil 3a’da EM mikroyapisinin 6stenit faz yapisindan olustugu gériilmektedir. EM’den ITAB bolgesine
dogru tane boyutu biiytimistiir (Sekil 3b). ITAB bolgesi de Ostenit fazindan olugsan mikroyapiya sahiptir (Sekil
3¢).KM mikro yapisinin diger bolgelere gore farkli oldugu goriilmektedir (Sekil 3d). Kaynak islemi sirasinda
yiiksek 1s1 girdisi meydana gelmektedir. Bu sebeple yapinin agirlikli olarak delta ferrit fazindan meydana geldigi
gozlenmistir. Literatiirde 316L¢eligin KM mikro yapisinin soguma hizina bagli Gstenit matrisin iginde ¢atisal,
karmncalanma ve ¢ita tipi morfolojiye sahip delta ferrit fazlarindan olustugu bildirilmistir [24, 25]. Ostenit faz1
igerisinde bulunan delta ferrit fazi 6zellikle katilasma ¢atlamasina olan direnci arttirmaktadir. Birlesimde mikro
bosluk ve porozite gibi hatalar gdzlenmemistir. TM yOntemiyle iiretilen 316L Ostenitik paslanmaz ¢eligin NDK
yontemiyle uygun kaynak parametrelerinde basarili bir sekilde birlestirilebilecegi goriilmiistiir.

B. Mikrosertlik

600 MPa ve 700 MPa presleme basinclarinda TM yontemiyle iiretilen 316L stenitik paslanmaz geliklerin
EM, ITAB ve KM bolgelerinde eksenlere paralel dogrultuda dlciilen sertlik degerleri Sekil 4’te gdsterilmistir.
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Sertlik noktalari

Sekil 4. Numunelerin Sertlik Profili

Sekil 4 incelendiginde presleme basincinin artmast ile sertlik degerlerinin arttig1 goriilmiistiir. Presleme
basinci arttikga iiretilen parganin yogunlugu artmaktadir. Yogunluk artisi ile parga icerisindeki gézenek miktarmin
azalmasi sertlik degerlerinin artmasina sebep olmaktadir [26].Sertlik degerlerinin EM’den KM’e dogru arttigi
goriilmektedir. EM’den KM’e dogru NDK isleminde meydana gelen yiiksek 1s1 girdisi sebebiyle sertlik
degerlerinin artig gosterdigi literatiirde belirtilmigtir [27-31]. KM’de EM’e gore sertlik degerinin artmasinin
o6nemli bir sebebi NDK igleminde meydana gelen hizli soguma ve katilasma sonucunda olusan KM nin ince taneli
mikroyapisidir. Kwok vd. [32], Sathiya ve Jaleel [33]ince taneli KM’ nin sertlik artisina sebep oldugunu
bildirmislerdir.

IV. SONUCLAR

600 MPa ve 700 MPa presleme basinglarinda preslenip 1200 °C’de 1 saat argon atmosferinde
sinterlenerek TM yontemi ile {iretimi gergeklestirilen numunelerin kaynaklanabilirliginin incelendigi bu ¢aligmada
ulagilan sonuglar agagida bildirilmistir;

1. TM yoéntemiyle iiretilen 316L Ostenitik paslanmaz celigin NDK yontemiyle kaynaklanabilir oldugu
gorilmiistiir.

2. EM’den KM’e dogru mikroyapisal degisimler meydana gelmistir. EM’nin Ostenit fazindan, ITAB
bolgesinin EM’e gore tane boyutu nispeten daha biiyiik 6stenit fazindan, KM nin ise agirlikli olarak delta
ferrit fazindan olustugu gozlenmistir.

3. Presleme basinci arttik¢a yogunlugun artmasi ve gézenek miktarinin azalmasi sebebiyle sertlik degerleri
artmistir.

4. NDK isleminde meydana gelen yiiksek 1s1 girdisi ve hizli soguma sonucunda sertlik degerleri EM’den
KM’e dogru artig gdstermistir.
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5. KM’nin EM’e gére nispeten ince taneli mikroyapisi sertlikte artiga sebep olmustur.
TESEKKUR
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