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Yakma Alin Kaynaginda Yigma Akim Zamaninin
Baglantinin Mekanik Ozellikleri Uzerine Etkisinin
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OZET

Bu calismada 16MnCr5 zincir g¢eligi cifti birbirine yakma alin kaynagi yontemiyle kaynatilmistir. Deney caligmalart
sirasinda y1gma basinci 3 bar, yigma akim zamani ise 1,6; 1,8 ve 2 saniye olarak se¢ilmistir. Deney sonuglarinin tamaminda, en
yiiksek sertlik degerlerinin kaynak bolgelerinde meydana geldigi ancak yigma akim zamaninin artmasiyla birlikte sertlik
degerlerinde diisiis, cekme dayanimlarinda ise 6nemli bir artis oldugu gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yakma alin kaynagi, direng kaynagi, mekanik 6zellikler, zincir ¢eligi,mikroyap.

An Investigation of Effect of Upsetting Current Time
on Mechanical Properties of Steel Welded with Flash
Butt Welding

ABSTRACT

In this study, a pair of 16MnCr5 chain steel was welded to each other by using flash butt welding method. During the
expremental study the pressure was set to 2 bars and upsetting current times were chosen as 1,6; 1,8 and 2 seconds. Experimental
results of all tested materials showed that welded zone exhibited the highest hardness, however hardness in the welded zone of
samples decreased and tensile strength increased considerably with increasing the upsetting current time.
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1. GiRiS

Endiistride zincir ve raylarin kaynaginda en fazla
kullanilan yontem yakma alin kaynagi yontemidir (1).
Yakma alin kaynagi aslinda elektrik direng kaynak isle-
minin bir tliridir; 1s1, dovme ve yigma islemlerinden
olusur (2). Pargalarin yavas yavas birbirine yaklagtiril-
masiyla olusan yeni temas noktalar1 da yanar ve bu se-
kilde yanma giderek tiim kesite yayilir (3).

Kaynak sirasinda ergime ve patlamalar sebebi ile
meydana gelen iki parca arasindaki bosluk, hareketli
tablalarin yaklagmasi ile kapatilir (4-5). Yanmanin
biitiin yiizeyi kaplamasi ve birlestirilecek ylizeyin
tamaminin ergimesinden sonra, tablanin ani hareketi ile

Tablo 1. 16MnCr5 ¢eliginin kimyasal analizi.

Bu caligmada, sanayide biiyiik 6l¢iide zincir hal-
kalart iretiminde kullanilan 16MnCr5 ¢eliginin kay-
naklanabilmesi ve 6nemli parametrelerden olan yigma
basinci sabit tutulup, yigma siiresi arttirilarak bunlarin
kaynaga etkileri aragtirilmistir. Daha sonra kaynatilan
numunelerin sertligi, mikroyapist ve ¢ekme dayanimi
tizerindeki etkileri incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOD
2.1. Materyal

Deneylerde, Tablo 1.’de kimyasal analizi verilen
16MnCr5 c¢eligi kullanilmigtir. Numunelerden 100 mm.
boyunda ve 18 mm. ¢apinda 45 adet kesilmistir.

% Cr % C % Mn % Si % Mo % Ni % Co % P % Al % S
1,04 0,143 1,17 0,188 0,0301 0,0619 0,0205 0,010 0,0234 0,019
yiiksek sicakliktaki ylizeyler birbirine bastirilir. Boylece 2.2 Deneysel Metot

plriizlerin temas direngleri ortadan kalkar ve
kivilctmlanma da  biter. Kivilcimlanma  siiresi;
malzemenin 1s1l iletkenligine, pargalarin kesitine,

kiviletmlanma ¢evirimine ve sekonder devre giicline
baglhidir (6-7).

Numunelerin ilk dnce yiizeyleri kabaca temizle-
nerek kaynak islemine hazir hale getirilmistir. Kaynak
isleminin  timii OSTIM’deki YAPAS ZINCIR
FABRIKASI’NDA, SCHLATTER marka yakma alimn
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kaynak makinesi ile yapilmistir. Kaynak islemi
stiresince c¢eneler, sikma yiizeylerinin temas direnci
olusturmamasi i¢in daima temiz tutulmaya calisilmustir.
Yapilan kaynak islemlerinde asagida verilen kaynak
parametreleri deney siiresince sabit tutulmustur.

Voltaj...ooovviviiiiiiiiiii, 3 Volt
Ampermetre.............oveeeennn. 30 A

On 1s1tma zamani.................. 3 Saniye
Temas zamant...................... 1,2 Saniye
Cene sikma basinci................ 3 Bar.
Makine basinct .................... 6 Bar

Tablo 2. Uygulanan Deney Parametreleri.

Yigma | Y'&ma Kaynak Numune
KOD | B asg1 nel akim sonrast 1s1l Adeti
(Bar) zamani islem
(saniye) durumu
Ay 3 1,6 Gormedi 15
Ay 3 1,8 Gormedi 15
A 3 2 Gormedi 15

Deney parametreleri makinenin giicii ve teknik
ozellikleri dikkate alinarak tespit edilmistir. Birlestirme
islemlerinde yigma basinci 3 Bar olarak sabit tutulmus-
tur. Iki saniyenin istiindeki yigma zamanida kaynak
metalinde yer yer istenmeyen yanmalar gorildigi igin
bu siirenin iizerine ¢ikilmamistir. Tablo 2°de verilen pa-
rametrelerde kaynatilan numunelerin, her birinden sert-
lik, mikroyap1 ve cekme deneyleri i¢in beser adet ayril-
mustir. Mikroyapi1 fotograflar1 igin % 2 Nital ile dagla-
nan numunelerin mikroskop goriintiileri Prior marka
mikroskop ile ¢ekilmis, sertlik Ol¢limleri ise Instron
Wolpert marka sertlik 6l¢iim cihazi ile yapilmistir. Sert-
lik deneylerinde her bir bolgeden alman 4 6l¢iimiin or-
talamas1 kullanilmistir. Deney numunelerinin kopma
ylizeyi SEM fotograflar1 ise Jeol JSM 5600 marka
elektron mikroskobu ile ¢ekilmistir. Yine EDX
Olgtimleri bu elektron mikroskobuna bagli bilgisayar
yardimiyla yapilmistir.

3. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA
3.1. Sertlik Sonuclari

Kaynak metali kesiti tizerinde sertlik dl¢timle-
rinin alindig1 noktalar Sekil 1°de, 3 Bar sabit basing al-
tinda ve sirastyla 1,6, 1,8 ve 2 saniye yigma akimlarinda
kaynatilan A numunelerinin sertlik grafikleri ise Sekil
2’de verilmistir.
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) |
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Sekil 1. Kaynak metali kesiti iizerinde sertlik 6lgiimlerinin

alindig1 noktalar (Burada 0 kaynak metali merkezini
ifade etmektedir).
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Sekil 2. A Numunelerine ait sertlik grafigi.

Sekil 2°de verilen A;, A, ve A; numunelerine ait
sertlik grafiklerinde, en yiiksek sertlige kaynak bolgele-
rinde ulasildig1 goriilmektedir. Kaynak bolgesi sicakli-
ginin ¢ok yiiksek olmasi ve hizli sogumasi sertligin arti-
sina sebep olmustur. Ancak alasim elemanlar1 ve mik-
tarlarinin sertlikteki rolii unutulmamalidir. Her bir bol-
geden alinan 4’er sertlik 6l¢iimiiniin ortalamalarinda A,
numunesinde 340, A, numunesinde 290 ve A; numune-
sinde ise 268 Vickers sertlik degerleri elde edilmistir.
Burada yigma akim zamaninin artmasiyla kaynak bol-
gelerinin sertlik degerlerinde az da olsa bir diisiis
oldugu gorilmiistiir. Is1 girdisinin artmasi soguma hizin
yavaglatmig, dolayisiyla sertliklerde giderek azalma
gozlenmistir. Yiikler (8) de kaynak bolgesine uygulanan
1s1 miktariin sicaklik dagilimint ve soguma hizim
etkiledigini ifade etmistir. Yilmaz (9) kat1 hal kaynak
teknikleri ¢alismasinda kaynak ¢izgisi boyunca HSS
tarafinda kaynak metalinde maksimum sertligin
olustugunu, ayrica Civelekoglu (10) yaptig1 farkli metal
ciftlerine yakma alin kaynagi uygulamasinda da en sert
bolgenin kaynak metalinde goriildigiinii ifade etmistir.

3.2. Mikroyapi Sonuclari

Asagida; ana malzeme, ITAB ve kaynak bolge-
sinden cekilen fotograflar ile yigma akim zamanimnin
numune mikroyapilari lizerindeki etkileri incelenmistir.
Sekil 3’te ise bu goriintiilerin ¢ekildigi noktalar veril-
mistir.

| >| |< |
SR TI

a

Sekil 3. Mikroyapi fotograflari ¢cekilen noktalar
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Ferrit

Perlit

25 pm

Ferrit

Perlit

Ferrit

Perlit

Sekil 4.A; Numunesinin mikroyap:1 fotograflart (a) Ana
malzeme, (b) ITAB, (c) Kaynak bolgesi.

Tiim mikroyap1 goriintiilerinde siyah bdlgeler
perlit, acik renkli bolgeler ise ferrit fazin1 gostermekte-
dir. Sekil 4-a’daki A; numunesinin ana malzeme
mikroyap1 fotografinda, iri ferrit taneleri arasinda perlit
kolonisinin bulundugu ancak dagilimin homojen olma-
dig1, ayn1 zamanda bu bolgede ferrit tanelerinin daha
fazla oranda oldugu goriilmektedir. ITAB mikroyapi
fotografinda (Sekil 4-b) ise ana malzemeye gore perlit
kolonilerinin kiigiildiigii ve ferrit fazlar1 arasinda biraz
daha homojen dagildigi, kaynak metali mikroyap:
fotografi (Sekil 4-c) incelendiginde de tane yapisinin
ince ve uzun sekilli tanelerden olustugu goriilmektedir.
Olusan bu ince ve uzun sekilli taneler ignemsi bir
yaptya benzedigi icin asikiiler ferrit yapi olarak ta
degerlendirilebilir.

Sekil 5.A; Numunesine ait ITAB bdlgesi kopma yiizeyi SEM
mikroyapi fotografi.

Sekil 5’deki A; numunesine ait ITAB bolgesi
kopma ylizeyi SEM goériintiisii incelendiginde kopma
yiizeyinin diizgiin olmadigi, hatta bilylik bir parca ha-
linde ve girintili ¢ikintili siinek bir kopma yiizeyi go-
rintisiit  verdigi  goriilmektedir.  Ayrica SEM
fotografinda goriilen koyu siyah bolgelerin oyuk oldugu
diisiiniilmektedir. Bu da kirilmanin  siinek kirilma
modunda ol- dugunu gostermektedir. Sekil 5°deki 1

EI o

Fa

sl

=
Fe Sl

o e 20
Curer-

wert-27% Tindenl 000 ADEM-  [F2bent

Elt Line Intensity Conc
icla)

C Ka 12 0000 wtis
Al Ka 000 0000 wtis
3 Ka a2 0127 wils
Vv Eh 026 0321 wid
Lln Ka 17166 42456 wil
Fe Ka 17027 57096 wiis

100000 wtbe Total

o :

Fa P
¥ Tr
=i v s
Fo S0 v
o (=3 5 .
Turder-
Werk-2e% i ke 000 AT 109 ent
Elt. Line Intensity Conc
({ofs)
Z Ka 052 0000 wti
&l Ka 0.00 0000wt
31 Ka 150 0403 wtie
¥V kb 008 0128 wii
Cr Ka 941 2267 wt¥h
n Ka 443 1203 wtih
Fe Ka 21390 96000 wt¥
100000 wt¥ Total

Sekil 6. A; numunesinin EDAX sonuglar1. (a) 1 No’lu noktaya ait, (b) 2 No’lu alana ait.
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No’lu beyaz kiigiik noktaya ait EDAX analizi (Sekil 6-
a) incelendiginde % 57,096 Fe, % 42,45 Mn’dan
meydana geldigi goriilmiistiir. Ayn1 sekilde 2 No’lu
alanin EDAX analizinde ise (Sekil 6-b) bu bolgedeki Fe
agirlik oraninin % 96 oldugu, ikinci ve ligilincii siray1 da
malzemenin bilesiminde yiliksek miktarda bulunan Cr
(% 2,267)ve Mn (% 1,203) aldig1 anlagilmistir.

Ferrit

Ferrit

Perlit

25 pm

Sekil 7. A2 Numunesinin mikroyap: fotograflar1 (a) Ana
malzeme, (b) ITAB, (c) Kaynak bdlgesi

Perlit

Perlit

Yigma akim zamanmin artmasiyla birlikte mal-
zemeye uygulanan 1s1 girdisi de artmigtir. Sekil 7-a’daki
ana malzeme mikroyap1 fotografinda ferrit tanelerinin
genis bir hacimde diizenli, perlit kolonilerinin ise ferrit
taneleri arasinda yonlenmis olarak dagildigi goriilmek-
tedir. Sekil 7-b’de ITAB mikroyap1 fotografinda ise
ferrit tanelerinin bir arada ve bir hat iizerinde yonlendigi
goriilmektedir. Is1 girdisinin artmasi ile Sekil 7-c’de

Ferritmikroyap1 fotografi goriilen kaynak metali tane yapisi-

nin ince, uzun ve yonlenmis halde oldugu, A; numune-
sine gore biraz daha eseksenel bir hale geldigi goriil-
mektedir.

5L

Sekil 8. A, Numunesine ait ITAB bolgesi kopma yiizeyi SEM
mikroyapi fotografi

Sekil 8’deki A, numunesinin ITAB bolgesi
kopma yiizeyi SEM mikroyap: fotografi incelendiginde
A; numunesine gore daha gevrek ve piiriizlii bir yiizey
goriintlisii vermektedir. Ayrica Sekil 5’deki A; numune-
sinin SEM mikroyap1 fotografi ile karsilastirildiginda
kopma yiizeyinin daha az girintili ¢ikintili oldugu, bu da
kirilmanin daha gevrek oldugu goriintiisii vermektedir.
Sekil 8’deki 1 No’lu noktanin EDAX analizlerinde
(Sekil 9-a) % 97,387 oraninda Fe, % 1,392 oraninda
Mn ve % 1,031 oraninda Cr’dan meydana geldigi, aym
malzemenin 2 No’lu bolgesinin EDAX analizi Sekil 9-
b’de incelendiginde bu bdlgenin % 92,865 oraninda Fe,
%3,399 oraninda Si, % 1,931 oraninda Al ve % 1,061
oraninda Cr’dan meydana geldigi tespit edilmistir,
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C Ka 000 0000wt
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31 Ka 030 0190wt
¥V Kb 000 0000wt
Cr Ka 187 1031wt
Mn Ka 223 1392wt
Fe Ka 93091 97387 wt¥
100000 wt% Tatal
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C Ka 985 0000wt
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31 Ka 3328 3399 wiih
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Sekil 9. A, numunesine ait EDAX sonuglari. (a) 1 No’lu noktaya ait, (b) 3 No’lu alana ait

Ferrit

Perlit

Ferrit

Perlit

25 pm

Ferrit

Perlit

Sekil 10. A3 Numunesinin mikroyapt fotograflart (a) Ana
malzeme, (b) ITAB, (c) Kaynak bolgesi
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Sekil 10-a ana malzeme mikroyap:1 fotografi
incelendiginde diizenli ve genig bir alana yayilmis ferrit
yapinin aralarinda daha az miktarda ve belli bolgelerde
toplanmis perlit kolonilerinin oldugu goriilmektedir.
ITAB bolgesi mikroyap: fotografinda ise (Sekil 10-b),
tane yapisinin kiigtildiigii, ferrit oraniin azaldigi buna
karsilik perlit miktarinda artis gozlenmistir. A;
numunesinde 1s1 girdisi arttig1 i¢in sogumanin A; ve A,
numunelerine goére daha yavas oldugu, kaynak metali
mikroyapi1 fotografi incelendiginde (Sekil 10-c) ise ince
ve uzun asikiiler ferrit tane yapisinin biraz daha azaldig
buna karsilik perlit kolonilerinde ise artis oldugu
gdzlenmistir.

Sekil 11. A; Numunesine ait ITAB bolgesi kopma yiizeyi
SEM mikroyapi fotografi.

Sekil 10°daki A; numunesine ait ITAB bolgesi
kopma yiizeyi SEM fotografini inceledigimizde yiizey-
deki ¢ikintilarin A, (Sekil 5) ve A, (Sekil 8) numunesi-
nin SEM goriintiilerine gore daha az oldugu goriilmek-
tedir. Burada malzemedeki perlit miktarinin artmasina
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dayali olarak dayanimm, A; ve A, numunelerine
1. k] .
Fa
i e
- Fs
Cr e
I ! i et
Fe
w0 o =
M 5 @ =} D
™ curge-
=] [[») D0 art- 1R2% I nnlOoD- A0TI0- SaTMent
Curger=
Vert-3&3 Wi el 0002 40T [T FSent Elt L]-ne Intensﬂy Conc
i
Elt. Line Intensity Cone i
{cis) C Ka o 1065 0000 wi%
Al Ka 0no o 0000wt
Al Ka 000 0000 wtis 51 Ka 3ngd DA77 wtih
Si Ka 076 0106 wtis ¥V Kb 0OD 0000wty
Vv Kb 000 0000 wtis Cr Ka 1935 0988 wilh
Mn Ka 27128 51643 wi¥ Mn Ko 1063 0608 wib
Fe Ka 20320 42251 wt% Fe Ka 59451 95228 wi¥
00000 wt¥  Total 100000 wt¥%  Total
Sekil 12. A; numunesine ait EDAX sonuglari. (a) 1 No’lu noktaya ait, (b) 2 No’lu alana ait .
gore
artigt ¢ekme sonuglarinda da gorilmistiir. Sekil

11°deki 1 No’lu noktada Mn’in (51,463%), Fe’in ise
(48,251%) agirhiginda, 2 no’lu alanda ise Fe, Cr ve
Mn’n sirastyla 98,228%, 0,988 %, 0,608 % agirlik
oraninda oldugu Sekil 12’deki EDAX sonuglarindan
anlagilmistir.

3.3. Cekme Deneyi Sonuclari

Cekme hizi 2 mm/sn olarak sabit tutulan ve
Tablo 3’deki parametrelere gore ¢ekme deneyi islemi
uygulanan numunelerin sonuglari Sekil 13°de grafik
halinde verilmektedir

Tablo 3. Numunelerin ¢ekme deneyi sonuglari.

YIGMA

NUMUNE | BASINC AKIM Dgsil\l\?g\/ﬂ

ADI (BAR) ZAMANI (N /MMZ)
(SN)

Ay 3 1,6 680
A, 3 1,8 726
A; 3 2 787
800

E 780

g 760

§ 740

E 720

3, 700

x

S 680
660

16 1,8 2
Yigma akim zamani (Sn)

Sekil 13. Numunelerde ¢ekme dayanimi ve yigma akim
zamani arasindaki iliski.

Cekme deneyleri sonuglari incelendiginde biitiin
numunelerde kopmanin kaynak metali disinda ITAB
bdlgesinde meydana geldigi goriilmiistiir. Dolayisiyla
sonuglar kaynak metali dayanimmin diger bolgelere
gore daha yiiksek oldugunu gostermektedir. Sonuglara
ait Sekil 13°deki grafik incelendiginde en yiiksek ¢cekme
dayaniminin en yiiksek yigma akimi uygulanan
malzemelerde oldugu goriilmektedir. Yigma akim siiresi
1,6 saniye olan A; numunesi 670 N/mm? de
koparken,yigma  akim  zamanmi: 0,2  saniye
arttirdigimizda A, numunesinin 690 N/mm?’de koptugu
ve A; numunesindeki dayammin ise 731 N/mm*’ye
kadar c¢iktigr tespit edilmistir. A; ve A, kodlu
numunelerde 0,2 saniyelik artista 46 N/mm’ artis
gozlenirken, A, ve A; kodlu numunelerde de aymn siire
artisinda  gekme  kuvvetinin - 61 N/mm’  arttig1,
dolayisiyla siire artis1 aynit olmasina ragmen 1s1 gir-
disindeki artisa bagli olarak ¢ekme kuvvetinde %50’ye
varan bir artis gézlenmistir. Ayrica numunelere uygula-
nan yigma akim zamaninin artmasi hem kaynak bolge-
sini genisletmis hem de tanelerin dagilimini homojen
hale getirmistir. Bu gelismelere bagl olarak plastik
sekil degisiminin meydana geldigi alan biraz daha
daralmigtir. Dolayisiyla peklesmenin meydana geldigi
bu dar alanin kopma dayanimi  arttirdig
diisiiniilmektedir.
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4. SONUCLAR

16MnCrS5 ¢eligine verilen parametreler dogrultu-
sunda yakma alin kaynak uygulamasi sonunda elde edi-
len genel sonuglar asagida siralanmaktadir;

1- Tiim numunelerde en yiiksek sertlik degeri
kaynak bolgelerinde elde edilmistir

2- Yigma akim zamaninin artmasi ¢ekme daya-
nimlarinin artmasina neden olmustur.

3- Cekme deneylerine tabi tutulan numunelerin
tamaminda kopma, kaynak bdlgesi disinda, ITAB
bdlgesinde meydana gelmistir.
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