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OZET

Bu caligmada, ticari saf titanyum saclar (ASTM Grade 2) nokta diren¢ kaynak yontemi ile farkli kaynak parametreleri
(elektrod kuvveti, kaynak akimi ve kaynak zamani) kullanilarak birlestirilmistir. Kaynakli birlestirmelerde; elektrod kuvveti,
kaynak akimi ve kaynak zamaninin; ¢ekirdek ¢api, elektrod dalma derinligi, kopma tipi, sertlik ve mikroyap1 6zelliklerine etkileri
arastirilmustir. Yapilan deneysel caligmalar sonucunda; artan elektrod kuvveti, kaynak akimi ve kaynak zamani ile olusan
cekirdek cap1 ve derinliginin arttif1 tespit edilmistir. Kopma tipleri incelendiginde ise kaynak parametrelerinin uygun oldugu
anlasilmistir. Biitlin kaynak parametrelerinde, kaynak g¢ekirdegi sertliginin, ITAB ve esas metalden yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Mikroyap1 incelemeleri sonucunda; kaynak parametrelerinin artisiyla olusan tanelerin irilestigi ve kaynak esnasindaki 1s1 ve
yiiksek plastik deformasyondan dolay1 bolgesel olarak bazi tanelerde ikizlenmelerin olustugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Titanyum, nokta direng kaynagi, elektrod ¢api, elektrod dalma derinligi ve mikroyap1

The Effect of Welding Parameters on Weld Nugget
Formation in Titanium Sheets at Resistance Spot
Welding

ABSTRACT

In this study, commercial pure titanium sheets (ASTM Grade 2) were joined by resistance spot welding method by using
different parameters (electrode force, welding current and welding time). In the welded joints; effects on weld nugget diameter,
electrode dept intensity, crack type, hardness and microstructure properties of electrode force, welding current and welding time
were investigated. The experimental results showed that increasing electrode force, welding current and welding time increased
the weld nugget diameter and electrode dept intensity. On examination of fracture types, welding parameters were understood to
be suitable for this study. It was seen that weld nugget hardness is higher than HAZ and base metal in all weld parameters.
Microstructural examinations showed that the grains formed increasing welding parameters were growed and local twins were
formed due to heat emerged during welding and high plastic deformation.

Keywords : Titanium, resistance spot welding, weld nugget diameter, electrode dept intensity and microstructure

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Titanyum ve alasimlart endistriyel uygulama-
larda kullanilan en iyi miihendislik malzemelerden biri-
dir [1-3]. Titanyum miikemmel korozyon direnci ve
yiiksek giice agirlik orani, sayesinde uygulamada bas-
lica korozyon direnci ve 6zel dayanim istenilen yapilar
icin idealdir [1,3-8]. Ticari saf titanyum; tank ireti-

Nokta diren¢ kaynagi, elektrik kaynak yontem-
leri arasinda en eskilerinden ve 6zellikle sac malzemeler
icin otomotiv endiistrisinde en sik kullanilan yontemler-
den biridir [11-13]. Bu yontem genellikle yiiksek daya-
nimlt disiik alagimli ¢elik, paslanmaz ¢elik, nikel, alii-
minyum, titanyum ve bakir alagimlarinin kaynaginda
kullanilir. [1,14-16]. Literatiirde titanyum ve alagimlart,

minde, 1s1 degistiricilerde, kimyasal islem i¢in reaktor
gemileri ve gii¢ liretim tesisinde kullamilir [1,5,8]. Ti-
tanyum ve alasimlar1 yiiksek sicaklilarda son derece
kimyasal reaktiftirler. Kaynak siiresince, atmosferden
kolaylikla oksijen ve azot alirlar. Bu yiizden bu malze-
melerin kaynagi zordur [1,3,9]. Titanyum ve alasimlari-
nin kullaniminin artigtyla, bu malzemelerin kaynagi
daha 6nemli hale gelmistir [10].

* Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta: ykaya@karabuk.edu.tr
Digital Object Identifier (DOI) : 10.2339/2011.14.4, 263-270

genellikle lazer 151n kaynagi [9,17], elektron 1sin kay-
nag1 [19] ve TIG kaynag: ile birlestirildikleri goriil-
mektedir [8]. Titanyum ve alagimlarinin nokta direng
kaynagi [1] ile ilgili ¢ok az ¢alisma bildirilmistir. Su-
nulan bu ¢aligmada saf titanyum saclarin nokta direng
kaynag ile birlestirilmesinde kaynak parametrelerinin
cekirdek olusumuna etkileri arastirilmistir. Kaynakli
birlestirmelerde; elektrod ¢api, elektrod dalma derinligi,
kopma tipi, sertlik ve mikroyap1 6zelliklerinin elektrod
kuvveti, kaynak akimi ve kaynak zamanina bagl olarak
degisimleri incelenmistir.
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2. DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTAL
STUDIES)

Bu caligmada, 1,5 mm kalinliktaki titanyum
saclar nokta diren¢ kaynak yontemi ile birlestirilmistir.
Kaynak igleminde kullanilan titanyum saca ait kimyasal
analiz degerleri ve mekanik 6zellikleri Tablo 1°de ve-
rilmistir.

parametreden dort adet olmak iizere toplam 72 adet ola-
rak gerceklestirilmistir.

Nokta kaynagi yapilmis serilerden alinan drnek-
ler metalografik inceleme amaciyla ¢ekirdek ortasindan
kesilmis ve bakalite alma islemine tabi tutulmuslardir.
Alman oOrnekler standart metalografik islemlerden

Tablo 1. Saf titanyum sacin kimyasal bilesimi ve mekanik 6zellikleri

ASTM Akma Cekme Dﬁnﬁﬁnzo%l)cakhklarl Alasim (Eizl)nentleri
Standard | Dayanim | Dayanim Alfa (o) Beta (B) N c a0 = 5
Grade 2 276 MPa | 345 MPa 913 890 0.03 | 0.10 | 0.015 | 0.30 | 0.25

Titanyum saclar 100x30x1.5 mm boyutlarinda
giyotin makas ile kesilmis ve yiizeyleri asetonla temiz-
lenmistir. Kaynak islemi sirasinda bindirilmis levhala-
rin, ekseninden kaymasini dnlemek i¢in bir kalip hazir-
lanmistir. Titanyum saclarin birlestirilmesinde, su so-
gutmali ve pnomatik kontrollii nokta diren¢ kaynak ma-

sonra; 5 ml HNOj;, 10 ml HF ve 85 ml saf su ile olustu-
rulan kimyasal ile daglanmislardir. Daglanmis numu-
nelerin mikroyapilari LEIKA DM 4000 M tipi cihaz ile,
sertlik 6lgiimleri ise Shimadzu HMYV tipi cihaz ile 500
g’lik (HV,5) yilik uygulanarak gerceklestirilmistir.

Tablo 2 . Deneylerde kullanilan kaynak parametreleri

Elekrod Kaynak Kaynak inme Sikistirma Ara Tutma | Ayrilma
kuvveti Akim Zamani Zamani Zamam Zaman | Zamani | Zamani
(kN) (kA) (cevrim) (¢evrim) (cevrim) (cevrim) | (¢evrim) | (gevrim)
3
3 5 10| 20 | 30 10 30 25 30 20
7
3
6 5 10 | 20 | 30 10 30 25 30 20
7

kinesi kullanilmigtir. Titanyum levhalarin birlestirilebi-
lecegi, kaynak parametrelerini belirlemek i¢in 6n de-
neyler yapilmistir. On galismalarda, nokta direng kay-
nak islem parametrelerinden; elektrod kuvveti, kaynak
akimi ve kaynak zamani degistirilerek titanyum numu-
nelerin birlestirilebildigi kaynak parametre araligi be-
lirlenmigtir. Deneyler esnasinda kullanilan kaynak pa-
rametreleri Tablo 2’de verilmistir. Birlestirmeler, her bir

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

3.1. Kaynak Cekirdegi Cap1 ve Elektrod

Dalma Derinligi Ol¢iimleri (Weld Nugget

Diameter and Electrode Dept Intensity
Dimensions)

3 ve 6 kN elektrod kuvveti, 3, 5 ve 7 kA kaynak

akimi, 10, 20 ve 30 ¢evrim kaynak zamani kullanilarak

birlestirilen kaynakli baglantilara ait ¢ekirdek cap1 6l-

8 T T T 1 T
€ Elektrod kuvveti 3 kN ! !
5 A
— 74 ____ 1 L - —
o : 1
© 1 1
On 1 1
f, 6- _____ 1 I____'_____
ko] 1
.E —e—3KkA
& 51 __i__ —0—5kA |_
X 1 : : +7kA
© 1 1 1
c 1 1 1 1 1
% 4 1 1 1 1 1
X 10 20 30

8 T T 1 T T
= Elektrod kuvveti 6 kN ! '
£ I
\: 7- _____ I I I A
o 1
©
O
¥ 61---p" Rl ot RRES
© 1 1
£ L [k
8 5+4---- - i----1---| —O—5KkA -
X : | : —A— T KA
2 I I I . .
g, 4 1 1 1 1 1
©
X 10 20 30

Sekil 1. Kaynak g¢ekirdegi cap1 grafikleri
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¢limii sonuglar1 Sekil 1°de, elektrod dalma derinlik so-
nuglart Sekil 2’de grafik olarak verilmistir. Sekil 3°de
ise elektrod cap1 (yatay) ve elektrod dalma derinlikleri
(dikey) olarak verilmistir.
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20 ¢evrim kaynak zamani ve 3 kN elektrod kuvvetinde
birlestirilen numunenin kaynak ¢ekirdegi ¢ap1 6,55 mm
ve elektrod dalma derinligi 0,33 mm iken, elektrod kuv-
veti 6 kN’a ¢ikarildiginda ise ¢ekirdek ¢ap1 7,15 mm ve
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Sekil 2. Elektrod dalma derinligi grafikleri

Cekirdek Caplar: ve elektrod dalma derinlikleri (mm)

3 kN Elektrod Kuvveti

6 kN Elektrod Kuovveti

Kavnak Kayvnali Siiresi Kaynak | Kaynak Siiresi
Akim | 10 gevrim | 20 gevrim | 30 gevrim | AKIMU | 10cevrim | 20 gevrim | 30 gevrim
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Sekil 3. Kaynak ¢ekirdegi ¢ap1 ve elektrod dalma derinligi Sl¢iimleri

Sekil 1-3 incelendiginde; en bilyiik kaynak ce-
kirdegi cap1 ve elektrod dalma derinligi, 6 kN elektrod
kuvveti, 7 kA kaynak akimi ve 30 ¢evrim kaynak zama-
ninda 7,56 mm ¢ekirdek c¢apt ve 0,61 mm elektrod
dalma derinligi olarak olgiilmiistiir. En kii¢iik ¢ekirdek
cap1 ve elektrod dalma derinligi ise, 3 kN elektrod kuv-
veti, 3 kA kaynak akimi ve 10 ¢evrim kaynak zama-
ninda 4,86 mm ¢ekirdek capt ve 0,09 mm elektrod
dalma derinligi olarak belirlenmistir. Sabit 3 kN
elektrod kuvvetinde, 10 ¢evrim kaynak zamani ve 3 kA
kaynak akiminda birlestirilen numunenin kaynak g¢ekir-
degi ¢ap1 4,86 mm ve elektrod dalma derinligi 0,09 mm
olarak olglilmiistiir. Ayn1 parametrelerde 5 kA kaynak
akiminda g¢ekirdek ¢ap1 5,46 mm ve derinlik 0,17 mm, 7
kA kaynak akiminda ise ¢ekirdek ¢ap1i 5,97 mm ve de-
rinlik 0,24 mm olarak Sl¢lilmiistiir. 5 kA kaynak akimu,

derinlik 0,47 mm’ye yiikselmistir. 6 kN elektrod kuv-
veti, 3 kA kaynak akimi ve 10 c¢evrim kaynak zama-
ninda birlestirilen numunenin ¢ekirdek ¢ap1 5,84 mm ve
derinligi 0,21 mm iken, kaynak zamani 20 ¢evrime ¢i-
karildiginda ¢ekirdek c¢apt 6,49 mm ve derinlik 0,35
mm’ye ylikselmistir. 30 ¢evrime ¢ikarildiginda ise ce-
kirdek cap1 6,72 mm ve derinlik 0,45 mm’ye yiiksel-
mistir.

Sonug olarak; elektrod kuvveti, kaynak akimi ve
kaynak zamaninin artmasiyla, 1s1 girdisi artmis, dolayi-
styla kaynak ¢ekirdegi ¢ap1 artmis olup bununla birlikte
elektrod dalma derinliginin de arttig1 tespit edilmistir.
Nokta direng kaynaginda kaynak bdlgesindeki 1s1 girdisi
Q=I*R.t [20], formiiliiyle hesaplandig1 bilinmektedir.
Burada I is pargasindan gegen akimi, R toplam direnci
ve t kaynak zamanini ifade etmektedir. Elektrod kuvve-
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tinin artigiyla, R toplam direnci azalirken, is pargasindan
gecen akim artar ve is pargasi 1s1 girdisi artmis olur. Li-
teratiirde [11], artan 1s1 girdisinin, kaynak c¢ekirdegi ¢ap1
ve elektrot dalma derinliginin artmasina sebep olacag:
bildirilmistir. Martin vd. [21] kaynak zamani ve kaynak
akimu artis;, Ozyiirek [14], Vural ve Akkus [15], Sun
vd. [22] ve Anik ve Giilbahar [23], Fukumoto vd. [24],
kaynak akimi artigi, Hayat vd. [11] ve Aslanlar vd. [25]
kaynak zamani artig1 ile 1s1 girdisinin artacagini ve buna
bagl olarak, kaynak cekirdegi ¢apimin arttigini bildir-
miglerdir.

Sekil 4’de biitiin elektrod kuvvetlerinde ve kay-
nak akimlarinda fakat sadece 20 ¢evrim kaynak zama-
ninda birlestirilmis kaynakli numunelerin ¢ekme-ma-
kaslama testi sonrasinda elde edilen kopma fotograflar
ornek olarak verilmistir. Cekme-makaslama testi yapi-
lan numunelerdeki kopma tiirleri incelenerek, kriterlere
uygun olup-olmadig1 ve kaynakli baglantilarda elektrod
kuvveti, kaynak akimi ve kaynak zamaninin kopma tii-
rline etkisi incelenmistir.

L

Elekirod kuvweti 3 kM, Kaynak zaman 3 gewvrim

X kd 5 k&
Elakared Kuwwatl 6 KM, Eaynak zaman 20 cavim

Sekil 4. Cekme-makaslama testi sonrast kopma goriintiileri

Kaynakli numunelerin tiimii ve Sekil 4’de drnek
olarak verilen fotograflar incelendiginde, ¢ekme-ma-
kaslama testi sonrasi birlestirmelerin tiimiinde kopma-
nin ITAB’da ve genelde birlestirmenin ITAB bolgesin-
deki tane irilesmesinin oldugu yerden baglayarak mey-
dana geldigi goriilmiistiir. Deneysel ¢aligmalar yapilma-
dan once 6n deneyler yapilip, uygun kaynak paramet-
releri belirlendigi i¢in birlestirmelerde istenmeyen
kopma tipi olan ayrilma ve yirtilma tipi kopmaya rast-
lanmamugtir. Birlestirmelerin tiimiinde kopma tipi, nokta
kaynakli birlestirmelerde istenilen tip olan diigme tipi
kopma tiirlinde olmustur. Bu sonug, kaynak parametre-
lerinin uygun olarak se¢ildiginin bir gostergesi olarak
degerlendirilebilir.

Diigme tip kopma, kaynak parametrelerinin uy-
gun oldugunu gosteren, kaynak zamani artigiyla 1s1 gir-
disinde artis meydana gelen, buna bagl olarak, kaynak
cekirdegi cap1 ve kaynak bolgesinde artig goriilen ve
baglanti dayaniminda da yiikselmenin goriildiigii kopma
tirtidiir [25]. Malzemenin kopma tipi kaynak gekirde-
ginden olmaksizin, ana malzeme veya ITAB’dan bagla-
yip malzemeye dogru olan yirtilma bicimidir. Bunun
nedeni ¢ekirdek bdlgesinin dayanim degerinin, kaynakli

malzemenin ITAB’inin dayanim degerinden daha yiik-
sek olmasindan kaynaklanmaktadir.

Hayat vd. [11], IF ¢eliginin nokta diren¢ kayna-
ginda, diisiik kaynak akimi1 ve zamaninda, yetersiz kay-
nak cekirdegi ve ¢ekme-makaslama dayanimia bagh
olarak, ayrilma tip kopma oldugunu; kaynak akimi ve
kaynak zamani artisiyla ise diigme tip kopma oldugunu
bildirmislerdir. Hayat [26], cift-fazli ¢eliklerin nokta di-
ren¢ kaynaginda, diisilk kaynak siiresinde 1s1 girdisi
miktarinin disiik olmasi nedeniyle elektrod dalma de-
rinligi ve ¢ekirdek ¢ap1 kiiclik oldugunu, bunun sonucu
olarak ¢ekme-makaslama degerleri de diisiik oldugunu
ve ayrilma tip kopma goriildiiglini bildirmistir. Kaynak
akim siddetinin ve kaynak siirelerinin artirilmasiyla 1s1
girdisinin arttigini, boylelikle ¢cekme-makaslama deger-
lerinde de artig goriildigi ve diigme tip kopma tespit
etmistir.

3.2. Sertlik Testi (Hardness Test)

Nokta diren¢ kaynag ile farkli kaynak paramet-
relerinde birlestirilen titanyum malzemelerde, kaynak
bolgesindeki (ana malzeme, ITAB ve kaynak ¢ekirdegi)
sertlik degisimini belirlemek amaciyla kaynaklt numu-
nelerin tiimiine sertlik testleri uygulanmigtir. Kaynakli
numunelerdeki sertlik taramalar1, kaynak cekirdegi ke-
sitine paralel ve dikey olmak iizere iki farkli yonde ger-
ceklestirilmigtir. Sekil 5’de 3 kN elektrod kuvveti ve
Sekil 6°da 6 kN elektrod kuvvetine ait sertlik deneyi so-
nuglar1 verilmistir.

Sertlik  grafikleri incelendiginde;  kaynak
¢ekirdeginden esas metale dogru sertlikte bir diisiis
oldugu goriilmektedir. En yiliksek sertlik degerleri
kaynak cekirdeginden olgiiliirken, onu sirasiyla ITAB
ve ana malzeme takip etmektedir. Ayrica farkli kaynak
parametreleri (elektrod kuvveti, kaynak akimi ve
kaynak zamani) ile birlestirilen numunelerden elde
edilen sertlik degerleri kiyaslandiginda; en yiiksek
sertlik degeri, 6 kN elektrod kuvveti, 7 kA kaynak akimi
ve 30 cevrim kaynak zamaninda oOl¢iilmiistiir. Burada,
esas metal 113+5 HV, ITAB 12845 HV ve kaynak
cekirdegi ise 136+5 HV olarak dl¢iilmiistiir. En diigiik
sertlik degeri ise, 3 kN elektrod kuvveti, 3 kA kaynak
akimi ve 10 ¢evrim kaynak zamaninda (esas metal
110+5 HV, ITAB 11545 HV ve kaynak ¢ekirdegi 126
HV=5) olgtilmiistiir.

Kaynak parametrelerinden elektrod kuvveti,
kaynak akimi ve kaynak zamanmin, kaynaklh
baglantilarin  sertlik  degisimi  {izerindeki etkisi
incelendiginde; gerek artan elektrod kuvveti, gerek
kaynak akimi ve gerekse kaynak zamaninin artmasiyla,
kaynakli numunelerden dlgiilen sertlik degerlerinin ¢ok
belirgin  olmamakla  beraber artiy  gosterdigi
gozlemlenmistir. Kaynak parametrelerinin artmasiyla
kaynak bolgesine verilen 1s1 miktart artmaktadir.
Yiiksek 1s1 girdisiyle birlikte kaynak bolgesinde 1s1 daha
uzun siire kalmakta, bu da tane irilesmesine, dolayistyla
sertligin azda olsa yiikselmesine neden olmaktadir.
Ayrica, artan kaynak zamaniyla, kaynak esnasindaki
plastik deformasyon miktar1 artmakta, bu da ITAB’da
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Sekil 6. 6 kN elektrod kuvvetine ait sertlik deneyi sonuglari
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birlestirmelerin tiimiinde, kaynak zamani ve kaynaka
akimi artis1 ile 1s1 girdisi artmis ve kaynak g¢ekirdegi
geniglemistir. Bu nedenle, kaynak cekirdeginin sertlik
degeri, tutma zamani boyunca elektrod giiciiniin sebep
oldugu deformasyon sertlesmesinden dolayr esas metal
ve ITAB’dan daha yiiksek oldugu bulunmustur. Benzer
caligmasinda; Kahraman [1], sertlik testlerinde, en
yiiksek degerin kaynak ¢ekirdeginden elde edildigi, onu
ITAB ve esas metalin takip ettigini bildirilmistir. Farkli
malzemeler iizerine yapilan arastirmalarda; Vural ve
Akkus [15] ve Martin vd. [21] benzer sonuglart rapor
etmiglerdir.

3.3. Mikroyap1
Studies)

Sekil 7°de deneysel ¢alismalarda kullanilan
titanyum malzemenin orijinal mikroyapis1 verilmistir.

Calismalar1  (Microstructure

DO P ™ e
= -

Sekil 7. Ticari saf titanyum malzemenin mikroyapist

Sekil 7°deki esas metal mikroyapisi goriintiisiin-
den, yapmin ince es eksenli a (alfa) tanelerinden olus-
tugu goriilmektedir. Literatiirede [5], saf titanyumun
600-700 °C’de tavlanilarak kullanilmasi ¢ok yaygin ol-
dugu ve boyle bir 1s1l islem sonucunda mikroyapinin
ince es eksenel a (alfa) taneciklerinden olusacag: bildi-
rilmistir. Sekil 8’de 3 kN elektrod kuvveti ve Sekil 9°da
6 kN elektrod kuvvetine ait nokta direng kaynagi ile
birlestirilmis saf titanyum malzemenin kaynak cekirdegi
mikroyapist goriilmektedir. Sekil 8’de kaynak arayiizeyi
ornek olarak gosterilmis ve isaretle gosterilen bolgede,
iki malzemenin birlesim arayiizeyi ve kaynak baslangi¢
noktas1 goriilmektedir. Bu bolge, esas malzemenin
mikroyapisindan oldukc¢a farklidir ve taneler 1s1 merke-
zine dogru yonlenmistir. Ayrica yapilan kaynak ile ara
ylizeyde yeni taneler olusmus ve bu taneler kaynak
stiresince uygulanan 1s1 girdisine bagli olarak, orijinal
tanelerden daha biiyiikk oldugu  goriilmektedir.
Titanyumun 1s1l iletimi ¢ok diisiik oldugundan, kaynak
esnasindaki 1s1, kaynak bolgesinde daha uzun siire
kalmakta, bu da tanelerin daha fazla irilesmesine sebep
olmaktadir [27].

Sekil 8.3 kN elektrod kuvvetine ait kaynak ¢ekirdegi
mikroyapisi

Sekil 9. 6 kN elektrod kuvvetine ait kaynak ¢ekirdegi

mikroyapisi

Sekil 8 ve 9 incelendiginde, orijinal esas metal-
den mikroyapisindan olduk¢a farkli bir mikroyap1 go-
riilmektedir. Orijinal tanelerden farkli olarak, kaynak
stiresince uygulanan basingtan (elektrod kuvveti) dolay1
bazi tanelerde ikizlenme ve 1s1 girdisinden dolay: tane
irilesmesi meydana gelmistir. Literatiirde [28], titanyum
malzemelerde ikizlenmenin, uygulanan deformasyondan
dolayt olusugu bildirilmistir. Nokta diren¢ kaynakli
numunelerin mikroyap1 goriintiilerinden, tanelerin 1s1
akis yoniine paralel yonlenerek olustugu goriilmektedir.
Bu taneler elektrod basing yoniine paralel uzamistir ve
yiiksek elektrod kuvvetlerinde uzama daha belirgindir.
Mikroyap1 goriintiileri incelendiginde, tanelerarasi yon-
lenmeden dolay1 tanelerde renk farki oldugu ve yapinin
o (alfa) tanelerinden olustugu goriilmektedir. Kaynak
¢ekirdegi disinda goriilen kiigiik taneler ise elektrod
kuvveti ile olusan deformasyon ve hizli sogumadan do-
lay1 olusmaktadir.
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3 kN ve 6 kN elektrod kuvvetlerinde kaynakla-
nan baglantilarin mikroyapilart birbiriyle kiyaslandi-
ginda ise, artan elektrod kuvvetiyle de tanelerin irilestigi
tespit edilmistir. Artan elektrod kuvveti, kaynak akimi
ve kaynak zamaniyla, tanelerin irilesmesinin sebebi,
artan 1s1 girdisinin etkisi olarak sdylenebilir. Ayrica 1s1
girdisi artisina bagl olarak kaynak cekirdeginin genis-
ledigi goriilmiistiir. Kaynak isleminde kullanilan 1s1 gir-
disi, gerek kaynak g¢ekirdegi gerekse ITAB’da olusan
mikro yapilar {izerinde direkt etkilidir. Literatiirde [29],
saf titanyum [ alani iginde 1sitilirsa  (900-950 °C) hizlt
bir tane biiylimesi meydana gelir ve sogumayla birlikte
kaba tirtillt o (alfa) tanelerinin olusacag bildirilmistir.
Benzer ¢aligmada Kahraman [1], artan elektrod kuvveti
ve kaynak zamaninin, kaynak bdlgesine uygulanan 1s1
girdisi arttirdigini sonug olarak ise tane irilesmesine ne-
den oldugu rapor etmistir. Mikroyap1 deneyleri sonu-
cunda, kaynak siiresi boyunda uygulanan basingtan do-
lay1, kaynak bolgesinde ikizlenmeler goriildigiinii ve
elektrod kuvveti ve kaynak zamani artigina bagli olarak
ikizlenmelerde de artis oldugunu bildirmistir. Hayat vd.
[11], Kocabekir vd. [12], Hayat [26] ve Almus [30]
kaynak zamani artigina bagl olarak, Vural ve Akkus
[15] ve Hasanbagoglu [31], kaynak akimi artistyla, 1s1
girdisinde artis tespit etmigler ve artan 1s1 girdisinin et-
kisiyle, birlestirmelerde tane biiyiimesi oldugunu bil-
dirmistir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

» Artan; elektrod kuvveti, kaynak akimi ve
kaynak zamaniyla, 1s1 girdisi artmig, dolayi-
styla kaynak ¢ekirdegi ¢ap1 artmis olup, bu-
nunla birlikte elektrod dalma derinliginin de
arttig1 tespit edilmistir.

» Kaynakli numunelerin tiimiinde kopma,
diigme tipi kopma tiiriinden olmustur. Bu so-
nug, kaynak parametrelerinin uygun olarak
secildiginin bir gostergesi olarak degerlendi-
rilebilir.

» Sertlik testleri sonucunda, en yiiksek sertlik
degerleri kaynak c¢ekirdeginden olgiiliirken
onu sirastyla ITAB ve ana malzeme takip et-
mektedir.

» Mikroyap1 incelemeleri sonucunda; kaynak
parametrelerinin artisiyla kaynak cekirde-
ginde olusan tanelerin irilestigi ve kaynak es-
nasindaki 1s1 ve yiiksek plastik deformasyon-
dan dolay1 bolgesel ikizlenmelerin olustugu
belirlenmistir.
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