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OZET

Bu ¢alismada yakma alin kaynagi uygulanmis 16MnCr5 zincir geliklerinin mekanik ve mikroyap: 6zelliklerine y1igma
basincinin etkisi arastirilmistir. Deneylerde yigma akim siiresi 2 saniye olarak sabit segilmis; yigma basinci ise 2, 2,5 ve 3 Bar
olarak degistirilmistir. Deneyler sonunda tiim numunelerde en yiiksek sertlik degerlerinin kaynak bdlgesinde meydana geldigi ve

degisen parametrelerle birlikte malzemelerin mekanik 6zelliklerinin degistigi tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Yakma alin kaynagi, direng kaynagi, mekanik 6zellikler.

The Effect of Pileng Pressure on the Mechanical
Properties of Flash Butt Welded 16 MnCr 5 Chain Stell

ABSTRACT

In this study the effect of upsetting pressure on microstructure and mechanical properties of flash butt welded 16MnCr5
chain steels. In the experiments upsetting time was chosen 2 sec. And upsetting pressures applied were 2, 2,5 and 3 bar. After the
experiments it was determined that maximum hardness values were recorded in the weld zone and mechanical properties of the

joints changed depending on the welding parameters.
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1. GIRIS

Uygulandig1 malzemeye, islemlerine ve maksa-
dina gore cesitleri olan yakma alin kaynagi, aslinda
elektrik diren¢ kaynaginin farkli bir tiirii olup, 1s1
dovme ve yigma islemlerinden olusur (1,2).

Yakma islemi, direncle 1sitma isleminden farkli-
lik gostermekte olup, yiizeydeki piiriizler kaynak aninda
temas ylizeyinin kii¢iik olmasina, dolayisiyla bolgedeki
direncin artmasina neden olmaktadir. Direncin biiyiik
olmasi, 1sinma islemini yanmaya doniistiirerek kaynak
islemi gergeklesmektedir (3). Pargalarin toplam kesitle-
rinin ¢ok az bir yiizdesini temsil eden temas yiizeyinde
bulunan piiriizler, sekonder elektrik devresinin kapan-
masina neden olurlar. Piiriizlerin temasinda kullanilan
basing ¢ok zayif oldugundan, temas yiizeyindeki elekt-
rik direnci ¢ok yiiksektir. Temas ylizeylerinden ¢ok yo-
gun bir akim gectiginden, piiriizler lizerinde ¢ok kuv-
vetli bir 1sinma meydana gelir (4). Temas noktalar1 ani
olarak ergime sicaklifina ulasir. Ergime halindeki bu
kiiciik malzeme hacimleri patlar ve yanan zerrecikler di-
sar1 dogru firlar. Firlatmadan sonra bu temas noktalar
tekrar yeni krater ve ¢ukurlar olustururlar. Bu kraterlerin

Cizelge 1. 16MnCrS5 ¢eliginin kimyasal analizi

uc noktalar1 tekrar temasa gecer ve bdylece olay alin
ylizeyinin kaynak sicakliina gelmesine kadar devam
eder. Ergime ve patlamalar sebebi ile meydana gelen
malzeme kaybi, hareketli tablalarin yaklagmasi ile kar-
stlanir (5,6). Yanmanin biitiin yiizeyi kaplamasi ve bir-
lestirilecek ylizeyin tamaminin ergimesinden sonra,
tablanin ani hareketi ile yiliksek sicakliktaki yiizeyler
birbirine bastirilir. Boylece piiriizlerin temas direngleri
ortadan kalkar ve kivilcimlanma da biter. Kivilcim-
lanma siiresi; malzemenin 1s1l iletkenligine, pargalarin
kesitine, kivilcimlanma g¢evirimine ve sekonder devre
giiciine baghdir (7).

Bu c¢alismada, zincir iretiminde kullanilan
16MnCrS5 ¢eliginin kaynaklanabilirligi, yigma akim sii-
resi sabit tutulup, yigma basinci arttirilarak aragtiriimis-
tir. Kaynaklanan numunelerin sertligi, mikroyap1 ve
¢ekme dayanimi incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOD
2.1. Materyal

Deneylerde Cizelge 1.’de kimyasal analizi veri-
len 18 mm ¢apli 16MnCr5 kalite ¢elik gubuklar kulla-
nilmistir.

% Cr % % % % % % % % %
° C Mn Si Mo Co P Al S Fe
1,04 | 0,143 1,17 0,188 0,0301 0,0619 0,0205 0,010 0,0234 | 0,019 | 97,324
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2.2 Deneysel Metod

Deneyler ~ OSTIM’ deki YAPAS ZINCIR
FABRIKASI’NDA, SCHLATTER marka yakma alin
kaynak makinesi ile yapilmigtir. Deney siiresince Ci-
zelge 2’de verilen kaynak parametreleri sabit tutulmus-
tur. Deneylerde ¢enelerin temas yiizeyleri, temas direnci
olusturmamasi igin temiz tutulmustur. Numunelerin yii-
zeyleri ilk 6nce kabaca temizlenerek kaynak iglemine
hazir hale getirilmistir.

Cizelge 2. Bu caligsmada sabit tutulan kaynak parametreleri.

Voltaj 3 Volt
Ampermetre 30A
On 1s1tma zamam 3 Saniye
Temas zaman 1,2 Saniye
Cene sikma basinci 3 Bar
Makine basinci 6 Bar
Yi1gma akim Siiresi 2 saniye

Deney parametreleri segilirken makinenin teknik
kapasitesi ve kaynak kalitesi gdz oniine alinmistir. Kul-
lanilan makinede yigma basinci 2 Bar ile 3 Bar arasinda
degistirilmistir. Kaynaklama igleminde 18 mm c¢aplh
16MnCr5 ¢ubuktan 100 mm uzunlugunda kesilen par-
calar kullanilmistir. Kaynak islemi sonrasinda her bir
kaynak kosulu i¢in sertlik, mikroyap1 ve ¢ekme deney-
leri igin beser adet numune ayrilmistir. Mikroyap1 fo-
tograflart igin % 2 Nital ile daglanan numunelerin mik-
roskop goriintiileri Prior marka mikroskop ile ¢ekilmis,
sertlik Olciimleri ise Instron Wolpert marka sertlik 6l-
¢lim cihazi ile yapilmigtir. Sertlik degeri olarak, her bir
bolgeden alinan 4 sertlik 6l¢lim degerlerinin ortalamasi
kullanilmistir. Cekme deneyleri sonrasinda numunelerin
kopma yiizeyleri Jeol JSM 5600 marka taramali elekt-
ron mikroskobu (SEM) ile incelenmistir. Yine EDAX
Ol¢iimleri bu SEM’e bagh bilgisayar yardimiyla yapil-
mistir.

3. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA
3.1. Sertlik Sonuclar1

2, 2,5 ve 3 Bar y1gma basincinda kaynak yapilan
numunelerin kaynak bdlgesinde yapilan sertlik dl¢iim
sonuglart Sekil 1°de verilmistir.

—e— 2 Bar
_ 325
E’-, _ 300 —a— 2,5 Bar
> [
g s 27, —a&— 3 Bar
x$
t2 25
[}
) 200

L S B B B 3~ 4 S S e R B B B . H

-8-7-6-5-4-3-2-10123 45678

Kaynak merkezine uzaklik
(mm)

Sekil 1. Yigma basinci 2, 2,5 ve 3 Bar olan numunelerin
kaynak bolgelerine ait sertlik degerleri.

Sekil 1°deki sertlik grafiklerinde, en yiiksek sert-
lige birlesme yerinde ulasildig1 goriilmektedir. Birlesme
yeri sertlik degerleri yigma basinct 2 bar igin 278
Vickers, yigma basinct 2,5 bar igin 288 Vickers ve
yigma basinci 3 bar i¢in de 301 Vickers bulunmustur.
Yigma basmcimin artmasiyla birlikte kaynak bdlgesi
sertlik degerlerinde artisin oldugu gézlenmistir. Uygu-
lanan yigma basincindaki artigla paralel deformasyon
miktarinda bir artis meydana gelmistir. Buna bagli ola-
rak sertligin ve mukavemetin arttigi diisiiniilmektedir.
Yilmaz’m (8) farkli metal ¢iftlerine uygulanmig kati hal
kaynak teknikleri ile ilgili ¢alismasinda kaynak ¢izgisi
boyunca HSS tarafinda maksimum sertligin olustugu,
deformasyondan dolay1 kaynak ¢izgisinde ve hemen ya-
nindaki bolgedeki sertligin yiikseldigi ifade edilmistir.
Ayrica Civelekoglu (9) farklt metal ciftlerinin yakma
alin kaynag1 uygulamasinda da en sert bolgenin kaynak
bolgesi oldugunu belirtmektedir. En diisiik sertlik degeri
biitiin numunelerde kaynak bdolgesi ile esas metal ara-
sinda bulunmustur. Bulunan degerler sirasiyla 213 , 215
ve 216 Vickerstir. Bu noktadan ana metale dogru gidil-
dikce sertlik tekrar yaklagik 2-3 Vickers kadar artmak-
tadur.

3.2. Mikroyapi1 Sonuglari

Sekil 2, 3 ve 4’te yigma basincina bagl olarak
numunelerin mikroyapilarindaki degisimler incelenmis-
tir.

Sekil 2’deki mikroyap1 fotograflarinin timii
incelendiginde, mikroyapida ferrit ve perlit kolonilerinin
bulundugu goriilmektedir. Ana malzemedeki ferrit
yiizdesi daha fazladir (Sekil 2-a). Bu bolgede iri ferrit
taneleri arasinda perlit bulundugu goriilmektedir. Aym
numunenin ITAB mikroyap: fotografinda (Sekil 2-b),
kaynak sirasindaki sicaklik ve uygulanan basmcin
etkisiyle ana malzemeye gore perlit tanelerinin
kiiciildiigli, oran olarak arttigi ve daha homojen bir
dagilim sergiledigi goriilmektedir. Kaynak bdlgesi
mikroyapist (Sekil 2-c) ise, diger bolgelere gore daha
ince ve uzun sekilli asikiiler ferrit oldugu diisliniilen
tanelerden olugmaktadir (10).
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Yigma basmcinin artmasiyla beraber malzemeye
uygulanan kuvvet ve deformasyon miktari artmistir.
Yigma basinci 2,5 bar olan numunenin ana malzeme
tane yapisinn (Sekil 3-a), Sekil 2-a’da ana malzeme

Perlit Ferrit

sOylenebilir. Aynt zamanda perlit kolonilerinin ferrit
tanelerinin arasinda daha diizenli yer aldig1 goriilmiistir.
Ayni sekilde kaynak bolgesi fotografi incelendiginde
(Sekil 4-c) tane yapisiin bilyiik oranda ince ve ignemsi

Perlit Ferrit

=4

Sekil 4. Yigma basinct 3 bar olan numunenin mikroyapi fotograflari (a) Ana malzeme, (b) ITAB, (c) Kaynak birlesme

bolgesi.

mikroyap: fotografi goriilen yigma basinct 2 bar olan
numuneye benzer oldugu goriilmektedir. Burada ferrit
taneleri bir arada bulunurken yine perlit kolonilerinin
aralarda dagildig1 goriilmektedir. Sekil 3-b’deki ITAB
mikroyap1 fotografina gore yigma basincinin 2 bardan
(Sekil 2-b) 2.5 bara artmasi ile mikroyapinin inceldigi
ve perlit miktarinin arttig1 goriilmektedir. Birlesme
bolgesi mikroyap1 fotografinda (Sekil 3-c) ise yigma
basinci 2 bar olan numunenin kaynak bdlgesi mikroyapi
goriintiisiine (Sekil 2-¢) gore tanelerin basing artiginin
etkisiyle bir miktar kiiglildiigii goriilmektedir. Kaynak
bolgesinde bulunan ferritlerin Sekil 2-c’ye gore daha
ignemsi oldugu ve ylizde oranlarinin arttigi goriil-
mektedir.

Kaynak islemi yigma basimec1 2,5 bar’dan 3 bara
yiikseltilerek yapildiginda, Sekil 2-a ve Sekil 3-a’da
goriilen ana malzeme mikroyap: goriintiilerine benzer
bir yapinin olustugu Sekil 4-a’da goriilmektedir.
Mikroyapinin ferrit agirlikli oldugu ve aralarda dagilmis
ve ferrite gore daha az miktarda perlitin varligindan s6z
edilebilir. ITAB bolgesi mikroyapisinn (Sekil 4-b), daha
da inceldigi ve daha homojen bir hale geldigi

bir yapida oldugu, yer yer ferritlerin bulundugu
goriilmektedir

3.3. SEM ve EDAX Sonuclar1

Sekil 5. Yigma basinct 2 bar olan numunenin kopma ylizeyi
SEM fotografi.
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Sekil 6. Yi1gma basinct 2 bar olan numunenin spektral analiz sonuglari. (a) 1 No’lu noktaya ait, (b) 2 No’lu alana ait.

Sekil.5’deki ITAB bdlgesi kopma ylizeyi SEM
goriintiisii incelendiginde kopma yiizeyinin ¢ok diizgiin
olmadigi, hatta biiyiik bir par¢a seklinde bir kopmanin
oldugu goriilmektedir. Bu iri kopma muhtemelen Fe-
Mn S ‘den kaynaklanmaktadir. Bu tip kopmalar
genellikle siireksizliklere nende olmaktadir. Sekil 5’deki
fotografta goriilen 1 No’lu noktanin EDAX analizinde
(Sekil 6-a) %57,1 oraninda Fe ve %42,5 oraninda ise
Mn tespit edilmistir. Aynt seklin 2 No’lu alanina ait
Sekil 6-b’deki spektral analiz sonucunda ise %
96oraninda Fe, %2,2 oraninda Cr ve %1,2 oraninda da
Mn tespit edilmistir. SEM goriintiilerinde gozenekler
bulunmaktadir.

Sekil 7. Yigma basinci 2,5 bar olan numunenin kopma
ylizeyi SEM fotograf
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Sekil 8. Yigma basinci 2,5 bar olan numunenin spektral analiz sonuglari. (a) 1 No’lu noktaya ait, (b) 2 No’lu alana ait .
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Yigma basinct 2,5 bar olan numuneye ait Sekil
7’deki ITAB bolgesi kopma yiizeyi SEM mikroyap:
fotografinda gorillen 1 No’lu noktanin EDAX
analizinde (Sekil 8-a) %77,4 oraninda Al, %11,54
oraninda Fe ve %10,6 oraninda da Mn icerdigi tespit
edilmistir. 2 No’lu alanin EDAX analizi incelendiginde
(Sekil 8-b) ise Fe (%98,1) agirlikli bir yapr goze
carpmaktadir. Daha sonra sirasiyla Cr (%0,9), Mn
(%0,6) ve Si (%0,3) agirliklart oran1 gelmektedir.

% M 45

Pty

Sekil 9. Yigma basinct 3 bar olan numunenin kopma yiizeyi
SEM fotografi

Sekil 10°daki yigma basinci 3 bar olan numune-
nin kopma yiizeyi SEM fotografi incelendiginde diger
numunelere gére hem piiriizliiliikk oraninin azaldigi hem
de kopmanin daha gevrek oldugu goriilmektedir. Bu
numunenin ¢ekme dayaniminin diger numunelere gore
daha yiiksek oldugu g¢ekme testi sonuglarinda veril-
mektedir. SEM fotografinda goriilen siyah bolgelerin
kopma bolgeleri veya siireksizlikler oldugu diisiiniil-
mektedir. Bu numuneye ait 1 No’lu alanin EDAX anali-
zinde (Sekil 10-a) %84,8 oraninda Fe, %9,6 oraninda
Mo, %3,7 oraninda Mn ve bir miktarda da Cr (%1,0)
tespit edilmistir. Bu SEM fotografi {izerinden alinan 2
No’lu alanin spektral analizi (Sekil 10-b) incelen-
diginde ise %97,6 Fe, diger elementlerin ise birbirine
yakin oranlarda ve ¢ok diisiik miktarlarda oldugu goze
¢arpmaktadir.

3.4. Cekme Deneyi Sonuclar:

Numunelere Cizelge 3’de gosterilen parametre-
lerde ¢ekme deneyi uygulanmistir. Cekme deneyi uy-
gularken ¢ekme hizi 2 mm/sn olarak sabit tutulmustur
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Sekil 10. Yigma basinci 3 bar olan numunenin spektral analiz sonuglart. (a) 1 No’lu alana ait, (b) 2 No’lu alana ait .
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Cizelge 3. Numunelerin ¢ekme deneyi sonuglari

YIGMA Mf;ﬁ% AC1\1EII1\<41\I/[E KOPMA
BASINCI (BAR) (NMM?) BOLGESI
2 670 ITAB
2,5 674 ITAB
3 680 ITAB
E 682,
£ 680
3]
o 678
T £ 676 -
2 g
€ E 674
% Z 672 |
O
@ 670 4
< 668 ; ; ; ‘
= 15 2 25 3 35
Ygma Basinci (Bar)

Sekil 11. Numunelerin ¢ekme dayanimi ve yigma basinci ara-
sindaki iliski.

Cekme deney sonuglari incelendiginde kopmala-
rin biitlin numunelerde kaynak metali disinda, ITAB
bolgesinde meydana geldigi gorilmiistir. Bu durum
kaynak metalinin dayanimmin yiiksek oldugunu gos-
termektedir. Numunelerin yigma basinglarina gore
¢ekme sonuglari incelendiginde en yiiksek ¢ekme daya-
nimlarina en yiiksek basing uygulamasinda rastlanmis-
tir. Yigma basinci miktarinin artmasiyla deformasyon
miktar1 artmig, buna bagl olarak sertlik ve mukavemet
degerlerinde de bir artig goriilmiistiir. Bulunan degerler
ise yigma basinci 2 bar olan numune i¢in 670 N/mm?,
yigma basinci 2,5 bar olan numune igin 674 N/mm’ ve
yigma basmct 3 bar olan numune icin de 680
N/mm? dir.

4. SONUCLAR

18 mm ¢apli 16MnCr5 kalite ¢elik ¢ubuga veri-
len parametreler dogrultusunda yakma alin kaynak uy-
gulamasi sonunda elde edilen genel sonuglar asagida si-
ralanmaktadir;

1- Incelenen numunelerde en yiiksek sertlik de-
geri kaynak birlesme bolgesinde elde edil-
mistir.

301

2- Yigma basinct miktar1 arttikga kaynak bir-
lesme bolgesinin sertlik degerlerinde bir artis
tespit edilmistir. Yigma basmcinin 2 bardan 3
bara cikarilmasi ile kaynak merkez sertligi
278 Hv’den 301 Hv’ye artmustr.

3- Uygulanan yigma basinci arttikga numunele-
rin ¢ekme dayanimlar artmistir. Yigma ba-
sincinin 2 bardan 3 bara ¢ikarilmasi ile gekme
dayanimi 670 N/mm?>den 680 N/mm?®ye
artmistir.
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