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OZ: Bu calismada, 1,2 mm kalinligindaki yiiksek korozyon dayanimli paslanmaz (AISI 316 L) gelik ve yaslanmaya
dayanikli ve ekstra derin ¢ekmeye uygun ¢ok diisiik karbonlu arayer atomsuz IF (7114) celikleri farkli parametreler
kullanilarak nokta diren¢ kaynak yontemi ile birlestirilmis ve kaynak parametrelerinin (3 ve 6 kN elektrod kuvveti, 3,
5, 7 ve 9 kA kaynak akimi ve 10, 20, 30, 40 ve 50 gevrim kaynak siiresi) kaynakli birlestirmelere etkisinin belirlenmesi
igin aragtirmalar yapilmistir. Birlestirme dayanimlarini incelemek icin numunelere c¢ekme-makaslama testleri
uygulanmis ve testler sonucunda numunelerin kirilma tipleri de arastirilmistir. Ayrica, numunelerin kaynak bolgeleri
iizerinde sertlik ve mikroyapi ¢alismalar1 yapilmistir. Kaynakli numuneler iizerinde gerceklestirilen cekme-makaslama
testleri sonucunda, gekme-makaslama dayanimlarimin elektrod kuvveti, kaynak akimi ve kaynak siiresi artisina bagh
olarak arttig1 tespit edilmistir. Ek olarak ¢ekme-makaslama testleri sonrasinda tiim numunelerde kopma, IF 7114 geligi
ITAB'inda meydana gelmistir. Sertlik testleri sonucunda, en yiiksek sertlik degeri AISI 316 L-IF 7114 kaynak
¢ekirdeginden Ol¢iilmiis onu sirasiyla ITAB’lar (AISI 316 L ITAB>IF 7114 ITAB) ve ana malzemeler (AISI 316 L ana
malzeme>IF 7114 ana malzeme) izlemistir. Mikroyap1 incelemeleri sonucunda, artan elektrod kuvveti, kaynak akimi ve
kaynak siiresiyle kaynak ¢ekirdegi kesitinin genisledigi ve artan 1s1 girdisi sebebiyle de IF 7114 ITAB'inda belirgin bir
tane irilesmesi olustugu gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Paslanmaz celik, IF celigi, nokta diren¢ kaynagi, mekanik 6zellikler, mikroyap1

ABSTRACT: In this study, 1,2 mm thick high corrosion resistant stainless (AISI 316L) and very low carbon, resistant
aging and suitable extra deep drawing interstitial free IF (7114) steels were combined by resistance spot welding method
using different parameters and the welding parameters (3 and 6 kN electrode forces, 3, 5, 7 and 9 kA welding currents
and 10, 20, 30, 40 and 50 cycle welding times) studies have been conducted to determine the effect on welded joints.
Tensile-shear tests were applied to the samples in order to examine the strength of the welded joints and the fracture
types of the samples were investigated as a result of the tests. In addition, hardness and microstructure studies were
done on the welded regions of the samples. As a result of the tensile-shear tests carried out on the welded samples, it
was determined that the tensile-shear strength of the joints increased depending on the increase in electrode force,
welding current and welding time. In addition, after the tensile-shear tests, rupture of all samples occurred in IF 7114
steel the heat effected zone (HAZ). As a result of the hardness tests, the highest hardness value was measured from AISI
316 L-IF 7114 the weld nugget, followed by HAZs (AISI 316 L HAZ>IF 7114 HAZ) and base materials (AISI 316 L base
material>IF 7114 base material), respectively. As a result of the microstructure investigations, it was observed that the
weld nugget cross section expanded with increasing electrode force, welding current and welding time, and a significant
grain coarsening occurred in IF 7114 HAZ due to increased heat input.

Keywords: Stainless steel, IF steel, resistance spot welding, mechanical properties, microstructure
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1. GIRisS

Paslanmaz celik, bircok endiistri ve cevresinde
genis kullanim alanina sahip ©nemli bir
miihendislik malzemesidir. Paslanmaz c¢eliklere
yliksek korozyon direncini kazandiran yiizeyinde
bulunan krom oksit tabakasidir. Paslanmaz celikler;
baskin metaliirjik faz dagilimina gore Ostenitik,
martenzitik, ferritik, c¢okeltme sertlesmeli ve
dubleks olarak smiflandirilmaktadirlar [1], [2].
Paslanmaz celikler icerisinde en yiiksek kullanim
%70 ile Ostenitik paslanmaz celiklere aittir [3]. Bu
gelikler, iistiin korozyon dayanimi ve yiiksek
Bu
sayesinde depolama ve basing tanklari, makine

mekanik  Ozelliklere sahiptir. ozellikleri
liretim parcalar1 ve hijyen gerektiren gida sektorii
gibi bircok olanda onemli bir

malzemedir [4].

kullanilan

Diinyada son zamanlardaki teknolojik gelismeler
rekabet ortamy, miisteri
memnunuyeti gerektirmektedir. Celik endiistriside
bu teknoloji ve rekabete ayak uydurmak zorunda
kalmistir. Arayer atomsuz (Interstitial-Free, IF)

ve artan stirekli

celiklerde bu son teknoloji iirlinlerinden birisidir
[6]. IF celikleri derin gekilebilirlik ve kaynak
edilebilirliklerinin iyi olmasi nedeniyle ozellikle
otomobil, esya, beyaz esya vb.
endiistrilerinde kullanimi artmaktadir [6]. IF celigi

elektronik

sahip oldugu diisiik akma mukavemeti ve yiiksek
“1r” degeri sayesinde ekstra derin ¢ekilebilmekte ve
cok karmasik parcalarin uretiminde
kullanilmaktadir. IF celigi igeriginde bulunan C ve
N miktar1 vakumlu gaz giderme sistemi ve Ti
ve/veya Ti + Nb ilave edilmesiyle 20 ppm’e kadar
azaltilmistir ve yaslanma goOstermeyen yiiksek
sekillendirilebilirlik 6zelligi saglanmaktadir [7].

Teknolojik gelismeler ve arastirmalarla elde edilen
de has  ozelliklerini
kaybetmeden birlestirilebilmesi gerekmektedir.
Imalat endiistrisinde en ¢ok kullanilan birlestirme
yontemlerinden biri de kaynaktir. Nokta direng

malzemelerin kendine

kaynak yontemi; seri imalata uyarlanabilen ve
Bu
yontem; ilave metal kullanilmamasi sebebiyle hafif
olmasy, yiiksek kaynak dayanimi, estetik goriiniim,
operatdr becerisi gerektirmemesi ve yiiksek kaynak
hiz1 gibi sebeplerle de otomotiv ve ugak sanayinde,
ayrica metal esya {retiminde yaygin olarak
kullanilmaktadir [8].

epeyce yaygin kullanilan bir yontemdir.
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Bu ¢alismanin amaci; yiiksek korozyon dayanimu,
mekanik oOzellikleri ve kolay sekillendirilebilir
olmasi dolayisi ile basta otomotiv, kimya ve mutfak
endiistrisi olmak tizere bir¢cok alanda
kullanilan 6stenitik paslanmaz gelik (AISI 316L) ve

esyasl
yliksek sekillendirilebilirlik ve derin ¢ekme
ozelliklerinden dolay1 basta otomotiv ve beyaz esya
endiistrisi olmak iizere bir¢ok alanda yaygin olarak
kullanilan arayer atomsuz IF (Interstitial Free) celigi
(7114) levhalari, nokta diren¢ kaynagiyla 40 farkh
parametrede (3 ve 6 kN elektrod kuvveti, 3, 5, 7 ve
9 kA kaynak akimi ve 10, 20, 30, 40 ve 50 ¢evrim

kaynak siiresi) birlestirilerek, kaynakl
birlestirmelerin, mikroyap1 ve mekanik
Ozelliklerinin arastirilmasidir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

Bu c¢alismada, 1,2 mm kalinliktaki Ostenitik

paslanmaz celik ve IF celigi saclar nokta direng
kaynak yontemi ile birlestirilmistir. Kaynak
isleminde kullanilan AISI 316L ve IF 7114 c¢elik
saclarin kimyasal bilesimleri Tablo 1’de, mekanik
Ozellikleri ise Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1: Saclarin kimyasal bilesimi (%Agirlik).

C Mn P S Ti Si Cr Ni Mo Fe
0,008
0,005

AISI 316 L
IT 7114

1,75 0,045 0,003 - 0,95 17,8 12 27 Kalan

0,15 0,006 0,005 0,068

Kalan

Tablo 2: Saclarin mekanik 6zellikleri.

Akma Cekme
Uzama
Dayanum = Dayamimi )
(N/mm?) (N/mm?) °
AISI 316 L 207 539 55
IF 7114 210 max 270-350 38

Kaynak islemleri i¢in AISI 316 L ve IF 7114 saclar,
giyotin makas ile 100x30x1,2 mm boyutlarinda
kesilmis ve nokta diren¢ kaynak standartlara
uygun olarak Sekil 1’de verilen oOlgiilerde {ist {iste
bindirilerek kaynak islemlerine hazir hale
getirilmistir. Kaynak islemlerinde Baykal SPP 60
tipi (Sekil 2) su sogutmali ve pnomatik kontrollii
nokta diren¢ kaynak makinas:i kullanilmistir. Ek
olarak kaynakli parcalarin standart olmasi igin
biitiin kaynak islemlerinde IF 7114 sac1 altta, AISI
316 L sacn ise iistte olmasina dikkat edilmistir.
Ayrica 6n deneyler yapilarak, AISI 316 L gelik ile IF
7114 ¢elik
birlestirilecegi kaynak parametreleri belirlenmistir.

sac ~ malzemelerin  basariyla
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Sekil 1: Nokta direng kaynak standart olgiileri.

Sekil 2: Kullanilan kaynak makinesi.

Deneysel  c¢alismalarda  kullamilan  kaynak
parametreleri Tablo 3’te verilmistir. Kaynak
islemleri her bir parametreden 4 adet (3 adet ¢cekme-
makaslama ve 1 adet mikroyapi/mikrosertlik)

olmak tizere toplamda 160 adet yapilmaistir.

Tablo 3: Kaynak parametreleri.

Elekrod  Kaynak
kuvveti  Akimu Kay:“;t i?)ﬂam
(kN) (kA) <
3
5
3 7 10 20 30 40 50
9
3
5
6 7 10 20 30 40 50
9
Kaynaklt numunelerin (170x30 boyutlarinda)

cekme-makaslama dayanimlarmin belirlenmesi
icin, Shimadzu marka (5 ton) c¢ekme cihazi
kullanilarak 2 mm/dk ¢ekme hizinda c¢ekme
deneyleri yapilmistir. Her bir parametreden 3’er
adet c¢ekme-makaslama testi yapilmis ve bu
sonuglarin ortalamas: alinmustir. Ayrica kaynakl
numuneler {izerinde mikroyap: ve mikrosertlik
calismalar1  yapilabilmesi i¢in  numunelerin
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bindirme bolgesi (kaynak cekirdegi) ortasindan
kesilerek (15x30 mm) hazirlanmigtir. 15x30 mm
boyutlarinda hazirlanan mikroyapr numuneleri
bakalite alinmis ve daha sonra bu numunelere
zimparalama ve parlatma (standart metalografik
numune hazirlama) islemleri uygulanmistir.
Parlatma islemleri biten numunelerin AISI 316 L
taraft %10 oksalik asit ¢ozeltisinde ve elektrolitik
olarak daglanir iken IF 7114 tarafi ise %3 nitrik asit
¢ozeltisinde daglanmistir. Daglama islemlerinden

sonra numuneler, NIKON Epiphot 200 optik

mikroskop ile  goriintiilenmistir.  Mikroyap:
calismalarindan sonra ayni numuneler mikrosertlik
Ol¢timlerinde de kullanilmistir. Sertlik

degisimlerini belirlemek icin Sekil 3’'te goriilen
noktalardan Shimadzu HMV marka cihaz ile 500 g
yik uygulanarak HV (HVos) cinsinden sertlik
Ol¢tilmiistiir.

Sekil 3: Mikrosertlik 6l¢iim noktalari.
3. SONUCLAR VE TARTISMA

3.1 Cekme-makaslama testi ve
incelemesi

kirtlma  tipi

Nokta direng kaynak yontemiyle birlestirilen AISI
316 L-IF 7114 numunelere ¢ekme-makaslama
testleri uygulanmig ve kullamlan farkli kaynak
parametrelerinin  mekanik  Ozelliklere  etkisi
incelenmistir. Cekme-makaslama testi sonuglari
Sekil 4 ve 5’ te verilmistir.

Sekil 4-5 incelendiginde, en yiiksek c¢ekme-
makaslama mukavemeti 7.877 N ile 6 kN elektrod
kuvveti, 9 kA kaynak akimi ve 50 ¢evrim kaynak
siiresinde  birlegtirilen  numunelerden  elde
edilmistir. Ayrica en yiiksek % uzama miktar1 17,75
ile ayn1 parametreden elde edilmigtir. En diistik
¢cekme-makaslama mukavemeti ise 3.396 N ile 3 kN
elektrod kuvveti, 3 kA kaynak akimi ve 10 ¢evrim
kaynak siiresinden elde edilirken, en diisiik %
uzama miktar1 da 6,79 ile ayn1 parametreden elde
edilmistir.
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Sekil 4: 3 kN elektrod kuvvetinde birlestirilmis numunelerin ¢ekme testi grafikleri; a) cekme-
makaslama, b) % uzama.
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Sekil 5: 6 kN elektrod kuvvetinde birlestirilmis numunelerin ¢ekme testi grafikleri; a) cekme-
makaslama, b) % uzama.

3 kN elektrod kuvveti, 5 kA kaynak akimi ve 20
gevrim kaynak siiresinde birlegtirilen AISI 316 L-IF
7114 numunenin ¢ekme-makaslama mukavemeti
4482 N ve % uzamast 8,93 olarak ol¢iilmiistiir.
Diger parametreler sabit elektrod kuvveti
arttirldiginda; 6 kN elektrod kuvveti, 5 kA kaynak
akimi ve 20 ¢evrim kaynak siiresinde birlestirilen
numunelerin ¢ekme-makaslama mukavemeti 4.626
N ve % uzamasi 9,94 olarak belirlenmistir.

6 kN elektrod kuvveti, 3 kA kaynak akimi ve 40
cevrim kaynak siiresinde birlestirilen AISI 316 L-IF
7114 numunenin c¢ekme-makaslama mukavemeti
4925 N ve % uzamasi 10,42 olarak ol¢iilmiistiir.
Diger  parametreler sabit kaynak  akimi
arttirildiginda; 6 kN elektrod kuvveti, 5 kA kaynak
akimi ve 40 ¢evrim kaynak siiresinde birlestirilen
numunelerin ¢ekme-makaslama mukavemeti 5.130
N ve % uzamasi 11,93 olarak olgiiliirken, 6 kN
elektrod kuvveti, 7 kA kaynak akimi ve 40 ¢cevrim
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kaynak stiresinde birlestirilen numunelerin ¢ekme-
makaslama mukavemeti 5.967 N ve % uzamasi
12,98 olarak oOl¢iiliirken, 6 kN elektrod kuvveti, 9 kA
kaynak akimi ve 40 cevrim kaynak siiresinde
birlestirilen = numunelerin  ¢ekme-makaslama
mukavemeti 7.605 N ve % uzamasi ise 15,54 olarak
Ol¢ilmiistiir.

3 kN elektrod kuvveti, 5 kA kaynak akimi ve 10
cevrim kaynak siiresinde birlegtirilen AISI 316 L-IF
7114 numunenin ¢ekme-makaslama mukavemeti
3.396 N ve % uzamasi 6,79 olarak ol¢lilmistiir.
Diger  parametreler sabit kaynak  siiresi
arttirildiginda; 3 kN elektrod kuvveti, 5 kA kaynak
akimi ve 20 cevrim kaynak siiresinde birlestirilen
numunelerin cekme-makaslama mukavemeti 4.482
N ve % uzamasi 8,93 olarak ol¢iiliirken, 6 kN
elektrod kuvveti, 5 kA kaynak akimi ve 30 ¢evrim
kaynak stiresinde birlestirilen numunelerin ¢ekme-
makaslama mukavemeti 4.652 N ve % uzamasi 9,30



Kaya, Kaya / TUR MUH. ARAS. VE EGIT D. 1(2), 38-51, (2022)

olarak olctiliirken, 6 kN elektrod kuvveti, 5 kA
kaynak akimi ve 40 cevrim kaynak siiresinde
birlestirilen ¢ekme-makaslama
mukavemeti 5.066 N ve % uzamasit 9,85 olarak
oOlciiliirken, 6 kN elektrod kuvveti, 5 kA kaynak
akimi ve 50 cevrim kaynak siiresinde birlestirilen

numunelerin

numunelerin ¢ekme-makaslama mukavemeti 5.301
N ve % uzamasi ise 10,60 olarak belirlenmistir.

Sekil 4-5 genel olarak incelendiginde, kaynak
islemlerinde kullanilan parametrelerin (elektrod
kuvveti, kaynak akimi ve kaynak siiresi) artmasiyla
birlikte ¢ekme-makaslama mukavemeti ve %
uzama degerlerinin de arttig1 tespit edilmistir.
Sonug olarak ise elektrod kuvveti, kaynak akimi ve
kaynak siiresi artmasiyla kaynak bolgesi 1s1
girdisinin arttig1 buna bagh olarak da ¢ekirdek cap1
birlestirmelerin  ¢ekme-makaslama
mukavemetlerinin de arttig1 belirlenmistir.

artmasiyla

Referans [8]’de nokta diren¢ kaynak yonteminde
kaynak boélgesi 1s1 girdisinin Q=I2R.t formiiliyle
hesaplandigi, bu formiilde I'min is parcasindan
gecen akimi, R'nin toplam direnci ve t'nin ise
kaynak siiresini ifade ettigini bildirilmistir. Ayrica
elektrod kuvvetinin artmasiyla, R toplam
direncinin azalacagy, is parcasindan gecen akimin
artacagl ve dolayisiyla 1s1 girdisinin de artacagy,
sonu¢ olarak ise 1s1 girdisi artisiyla, kaynak
cekirdegi artacagl = ve
birlestirmelerin ¢ekme-makaslama
mukavemetlerinin de artisina sebep olacag1 rapor
edilmistir.

gapmin

kaynakl

Hasanbasoglu, IF 7114 geligi ile AISI 304 ve AISI 316
L 6stenitik paslanmaz celikleri nokta direng kaynak
yontemi ile birlestirmis ve kaynak akimi artisina
bagli olarak artan 1s1 girdisiyle, kaynak gekirdegi
boyutlar1 ve birlestirme arayiizey kesit kalinliginin
arttigl, artan kaynak akimi ile birlestirme ¢ekme-
makaslama dayanimmin da arttigini bildirmistir
[6]. Hasanbasoglu ve Kacar, IF 7114 ve AISI 316 L
Ostenitik paslanmaz gelikleri nokta direng kaynak
yontemi ile birlestirmisler ve kaynak akimindaki
artmaya paralel olarak gekirdek capinda artma
bu bagh olarak da
birlestirmelerin ¢ekme-makaslama dayaniminda
artis meydana geldigini rapor etmislerdir [9]. Vural
ve Akkus, galvanizli arayer atomsuz gelik levhalar
ile 6stenitik paslanmaz gelik levhalar1 nokta direng

olustugunu ve artisa

kaynak yontemi ile birlestirmisler ve kaynak akimi
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arttirildiginda kritik akim degerine kadar kaynak
cekirdegi cap1 arttigl, kaynak cekirdegi cap arttik¢a
¢ekme-makaslama mukavemetinin de arttigim
bildirilmislerdir [10].

Nokta direng kaynak yonteminin kullanildig1 diger
calismalarda, Baydemir (AISI 430 ferritik ve AISI
310) artan kaynak akimi ve kaynak zamani ile
kaynak cekirdegi cap1 elektrod dalma
derinliginin artti1, buna bagh olarak da ¢ekme-

ve

makaslama mukavemetinin arttigini [11], Hayat vd.
(IF) kaynak akimi ve/veya kaynak siiresi artmast ile
kaynak cekirdegi capinin arttig1 ve boylece ¢ekme-
makaslama ve ¢ekme-siyirma dayanimlarinin
arttigini [12], Hayat vd. (7315 IF) kaynak siiresinin
ve/veya kaynak birlikte
kaynak cekirdek capmin artti§1 buna bagl olarak
ise nokta kaynakli numunelerin ¢cekme-makaslama
dayaniminin da arttigini rapor etmislerdir [13].

akiminin artmas1yla

Sekil 6’da nokta direng kaynak yontemiyle farkl
kaynak parametreleri kullanilarak birlestirilmis
AISI 316 L-IF 7114 celik numunelerin g¢ekme-
makaslama testleri sonucu kaynak bolgesi kopma
goriintiileri verilmistir.

Sekil 6 incelendiginde, nokta diren¢ kaynakli AISI
316 L-IF 7114 celiklere uygulanan ¢ekme-
makaslama testleri sonrasinda tiim numunelerde
kopma, daha diisiik mukavemete sahip olan IF 7114
celik tarafinda meydana gelmistir. Referans [14]'te
AISI 316 L mukavemetinin 539 N/mm? ve IF 7114
270-350 N/mm? oldugu
Kullanilan  ¢elik  malzemelerin

mukavemetinin ise
bildirilmistir.
mukavemetleri incelendiginde, kopmanin IF 7114
celik malzemede meydana gelmesi beklenen bir
birlestirmelerin  tiimiinde

kopmanin IF ¢eligi tarafinda ve ITAB tane irilesmesi

durumdur. Ayrica,

bolgesinden basladig: tespit edilmistir.

Hasanbasoglu [6] (IF 7114-AISI 304 ve IF 7114-AISI
316 L), Hasanbasoglu ve Kagar [9] (IF 7114 ve AISI
316 L) ve Hasanbasoglu vd. [15] (AISI 304 ve IF
7114) arayer atomsuz IF celigi ve Ostenitik
paslanmaz celikleri nokta direng¢ kaynak yontemi
ile birlestirilen
uygulanan c¢ekme-makaslama testleri sonrasinda
ise IF c¢eligi ITAB'inda meydana gelen tane
irilesmesinden dolay1 en zayif bolge oldugunu, tiim
sartlar ve kaynak parametrelerinde kopmanin IF

birlestirmis ve numunelere

celigi tarafinda meydana geldigini bildirmiglerdir.
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Sekil 6: Cekme-makaslama testi sonucu kaynak bolgesi kopma goriintiileri.
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Ek olarak, cekme-makaslama testi sonucu kopma
(Sekil  6) farkl
parametrelerinin kopma tipine etkisi arastirilmistir.

tipleri incelenerek, kaynak

Hayat vd. nokta direng kaynakli birlestirmelerin
¢ekme-makaslama testleri sonucunda; ayrilma,
diigme ve yirtilma tipi olmak tizere ii¢ farkli kopma
tipinin oldugunu bildirmistir [12]. Aslanlar vd.
diigme tip kopmada, kaynak siiresi artmastyla 1s1
girdisinin arttigini, buna paralel olarak da kaynak
cekirdegi capmin artigimi ve g¢ekme-makaslama
mukavemetinin de arttigini, bunun ise kullanilan
kaynak  parametrelerinin uygun oldugunu
gosterdigini ifade etmistir [16]. Diigme tipi kopma,
nokta diren¢ kaynakli numunelerde istenilen bir
kopma tipidir. Aslanlar vd. ayrilma tip kopmada,
diistik kaynak akimi sebebi ile diisiik 1s1 girdisi
meydana geldigini, buna paralel olarak da yetersiz
kaynak ¢ekirdegi cap1

mukavemetinin de ana malzeme mukavemetinden

ve c¢ekme-makaslama

daha az oldugunu, bunun ise kullanilan kaynak
parametrelerinin yetersiz oldugunu gosterdigini
bildirilmislerdir [17]. Aslanlar vd. yirtilma tip
kopmada, asir1 kaynak akimi artis1 sebebi ile asir1 1s1
girdisi meydana geldigini, buna paralel olarak da
asir1 ergime ve fiskirma olustugu ve c¢ekme-
makaslama mukavemetinde azalma oldugunu,
bunun ise kullanilan kaynak parametrelerinin asir1
oldugunu gosterdigi tespit [16].
Ayrilma ve yirtilma tipi kopmalar, nokta direng

etmislerdir

kaynakli numunelerde istenilmeyen kopma
tipleridir.
Bu calismada, kaynak islemlerinden Once

kullanilacak parametreleri belirlemek igin 6n testler
yapildig: icin nokta direng¢ kaynakli numunelerin
¢ekme-makaslama testleri sonucunda ayrilma ve
yirtilma  tipi
parametrelerde de diigme tipi kopma meydana

kopmalar  olmamis,  biitiin
gelmistir. Cekme-makaslama testleri sonucunda,
kaynak cekirdegi ¢ekme-makaslama
mukavemetinin, IF 7114 malzeme (AISI 316 L-IF
7114 numunelerde kopma tiim parametrelerde de
IF c¢eligi tarafinda meydana gelmistir.) ¢ekme-
makaslama mukavemetinden daha yiiksek olmasi
sebebi ile diigme tipi kopma meydana gelmistir.
Nokta diren¢ kaynakli numunelerde, diigme tipi
kopma istenilen bir kopma tipi olmasindan dolay1
on testlerle Dbelirlenerek segilen ve kullanilan
uygun  oldugu

kaynak parametrelerinin

sOylenebilir.
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3.2 Sertlik testi

Nokta diren¢ kaynak yontemi ile farkli kaynak
parametreleri kullanilarak birlestirilen AISI 316 L-
IF 7114 c¢elik malzemelerin (ana malzemeler,
ITAB’lar ve kaynak ¢ekirdegi) sertlik degisimlerini
incelemek i¢in kaynakli numunelere sertlik testleri
uygulanmistir.  Sertlik  Olglimleri  Sekil 3'te
gosterildigi gibi AISI 316 L ve IF 7114 celik saclarda
yatay eksende birbirine paralel olarak toplamda 15
noktada (Ana malzemeler 4, ITAB 6 ve kaynak
cekirdegi 5 nokta) yapilmistir.

3 kN kaynak kuvvetinde gerceklestirilen sertlik
sonuglar1 sirastyla Sekil 7-10 ve 6 kN kaynak

kuvvetinde gerceklestirilen sertlik sonuglar
sirastyla Sekil 11-14’te verilmistir
a 03¢ T +
! 8 8 & 0 @
—_ ,: _H Kaynak Cekirdegi
S 250
E AISI 316 LITAB
I
$! @ 2 g
@ IF 7114 ITAB @ @
) a o B AISI 316 L
-~ Q A Ana Malzeme|
0 IF 7114
Ana Malzeme

Sekil 7: 3 kN elektrod kuvveti ve 3 kA kaynak
akiminda birlestirilmis numunelerin sertlik grafigi.

A 10¢evrim

20 cevrim

030¢evrim
8 o ©

Kaynak Cekirdegi

+ 40 cevrim

&

> 50 cevrim

> 250

Z 225

4 200 AIST316 L ITAB

= 175 -] -] B

5~ 4

S50 IF 7114 ITAB & @
125 ; .
100 + B A AISI3161

75 @& @ B Ana Malzeme

5o LET7114

Ana Malzeme

Sekil 8: 3 kN elektrod kuvveti ve 5 kA kaynak
akiminda birlestirilmis numunelerin sertlik grafigi.

A 10 cevrim 20 ¢evrim 0O 30cevrim O 50 cevrim

g a 8 B @

40 cevrim

Kaynak Cekirdegi

AISI 316 LITAB

=175 B a o

(<Y
« IF 7114 ITAB e

100 8 & a
5 8 @& @
50 IF7I4

Ana Malzeme

AlSL 316 L
Ana Malzeme

Sekil 9: 3 kN elektrod kuvveti ve 7 kA kaynak
akiminda birlestirilen numunelerin sertlik grafigi.,
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A 10 cevrim 20¢evrim O30 cevrim 40 cevrim ) 50 cevrim
350
4 @ 8 a
325 =
300
275 Kaynak Cekirdegi
-
225
o 200 AISI316LITAB
§ 175 B B8 B
9 150 8 =
@ IF 7114 TTAB
10 : AISI316L
‘/ m @ @ Ana Malzeme
5
50 IE7114
Ana Malzeme

A 10 cevrim 20 cevrim O 30 cevrim + 40 cevrim O 50 cevrim
375
350 R & & @& @
325 1w .
~ 300 Kaynak Cekirdegi
s 275
; 250
= 225 - —
é 200 AISI316 LITAB
T s 2 & @&
& 150 IF 7114 ITAB + 8 a
125 R
o 2 & 8 AISI316L
75 B @A Q Ana Malzeme
50 IF 7114
Ana Malzeme

Sekil 10: 3 kN elektrod kuvveti ve 9 kA kaynak
akiminda birlestirilmis numunelerin sertlik grafigi.

A 10cevrim 20 cevrim B 30cevrim + 40 cevrim > 50 gevrim

350 a @ L] B @

Kaynak Cekirdegi

AISI316 1. TTAB

t 175 2 B =
IF 7114 ITAB o

125 g8 a

&
AISI316L
75 8 @ ] Ana Malzeme
50 IF 7114

Ana Malzeme

Sekil 11: 6 kN elektrod kuvveti ve 3 kA kaynak
akiminda birlestirilmis numunelerin sertlik grafigi.

A 10 gevrim 20¢evrim DO30¢evrim + 40¢evrim O 50¢evrim

50 a8 & &8 B8 g

5
300 Kaynak Cekirdegi

AISL316 LITAB
T s a8 & =
II' 7114 ITAB o
m & €
s @8 @ *

50 TF7114

Ana Malzeme

a8 L]
AISI316 L
Ana Malzeme

Sekil 12: 6 kN elektrod kuvveti ve 5 kA kaynak
akiminda birlestirilmis numunelerin sertlik grafigi.

A 10¢evrim 20c¢eviim  O30cewrim  +40g¢eviim  ©50gevrim

350 a a @ g
Kaynak Cekirdeggi

AISI316 LITAB
B x A

@ 450 [F 7114 ITAB 8 g
125 a & 3
R

50 - IFT7114

Ana Malzeme

@
AIST316 L

Ana Malzeme

Sekil 13: 6 kN elektrod kuvveti ve 7 kA kaynak
akiminda birlestirilmis numunelerin sertlik grafigi.
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Sekil 14: 6 kN elektrod kuvveti ve 9 kA kaynak
akiminda birlestirilmis numunelerin sertlik grafigi.

Sekil 7-14'teki sertlik grafikleri genel olarak
degerlendirildiginde; =~ kaynak  ¢ekirdeginden
(kaynak metalinden) ana malzemelere dogru
ilerledikge (sol taraf IF 7114 ve sag taraf AISI 316 L)
sertlik degerlerinde azalma oldugu goriilmektedir.
En yiiksek sertlik degerleri AISI 316 L-IF 7114
kaynak cekirdeginden ol¢lilmiis onu sirasiyla
ITAB’lar (AISI 316 L ITAB>IF 7114 ITAB) ve ana
malzemeler (AISI 316 L ana malzeme>IF 7114 ana
malzeme) izlemektedir.

Farkli  kaynak  parametreleri = kullanilarak
birlestirilen numunelerin sertlik test sonuglari
birbirleri ile kiyaslandiginda ise, en yiiksek sertlik
degeri, belirgin olmamakla birlikte, 6 kN elektrod
kuvveti ve 9 kA kaynak akiminda birlestirilen
nununelerin kaynak c¢ekirdeginden 359+5 HV
olarak Olctilmiistiir. En diisiik kaynak cekirdegi
sertligi de 3 kN elektrod kuvveti ve 3 kA kaynak
akiminda birlestirilen numunelerde 333+5 HV
olarak Ol¢tilmiistiir. Ayrica, kaynak islemlerinde
kullanilan ama malzemelerin sertlik degerleri ise
AISI 316 L 151+5 HV ve IF 7114 81+5 HV olarak
tespit edilmistir.

Kaynak stiresinin sertlik degerleri {izerindeki
etkileri incelendiginde, 6 kN elektrod kuvveti, 5 kA
kaynak akimi 10, 20, 30, 40 ve 50 cevrim kaynak
stirelerinde kaynak ¢ekirdegi sertligi 339+5 HV-
35445 HV araliginda dl¢iilmiistiir. Kullanilan biitiin
parametrelerde de kaynak siiresinin sertlik
profiline (kaynak ¢ekirdegi ve ITAB’lara) belirgin
bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir.

Kaynak akimminin sertlik degerleri iizerindeki
etkileri incelendiginde ise, 3 kN elektrod kuvveti, 3
kA kaynak akimi ve 20 cevrim kaynak siiresinde
33345 HV-337+5 HV araliginda ol¢iilmiistiir. Diger
parametreler sabit kaynak akimi arttirildiginda; 3
kN elektrod kuvveti, 5 kA kaynak akimi ve 20
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cevrim kaynak siiresinde 3355 HV-337+5 HV
olarak olciiliirken, 3 kN elektrod kuvveti, 7 kA
kaynak akimi ve 20 ¢evrim kaynak stiresinde 335+5
HV-340+5 HV olarak olciiliirken, 3 kN elektrod
kuvveti, 9 kA kaynak akimi ve 20 ¢evrim kaynak
stiresinde 336+5 HV-340+5 HV olarak ol¢lilmiistiir.
Kullanilan biitiin parametrelerde de kaynak
akiminin sertlik profiline (kaynak cekirdegi ve
ITAB’lara) belirgin bir etkisinin olmadig:
gorilmiistiir.

Son olarak, elektrod kuvvetinin sertlik degerleri
tizerindeki etkileri incelendiginde ise, 3 kN elektrod
kuvveti, 7 kA kaynak akimi ve 10 ¢evrim kaynak
335+5 HV-342+5 HV
Olclilmiistiir. Diger parametreler sabit elektrod
kuvveti arttirildiginda; 6 kN elektrod kuvveti, 7 kA
kaynak akimi ve 10 g¢evrim kaynak siiresinde 351+5
HV-358+5 HV olarak Ol¢lilmiistiir. Kullanilan biitiin
parametrelerde de elektrod kuvvetinin artmasiyla

siiresinde araliginda

sertlik profilinde (kaynak c¢ekirdegi ve ITAB’lara)
bir artis oldugu gortilmiistiir.

Cekme-makaslama kisminda da belirtildigi gibi
elektrod kuvveti, kaynak akimi ve kaynak siiresi
artisna  paralel olarak  kaynak
malzemelere uygulanan 1s1 girdisi de artmaktadir.
Yiiksek 1s1 girdisi ile kaynak bolgesinde 1s1 daha
uzun siire kalmakta ve hizli sogumayla birlikte
sertlik  artisina  sebep Fakat
calismamizda kaynak akmmi ve kaynak siiresi
parametrelerinin sertlik profiline belirgin bir etkisi
goriilmemistir. Bunun sebebi olarak, AISI 316 L
tarafinda, Ostenitik paslanmaz geliklerin 1s1l islemle

esnasinda

olmaktadair.

sertlestirilememesi olarak on goriiliirken, IF 7114
tarafinin ise kimyasal iceriginde soguma hizi ve
sertlesebilirlige etkisi olan C ve Mn miktarmin
distk kaynaklandigi
dustntilmektedir. Ek olarak elektrod kuvveti artis
ile sertlik degerlerinde artis meydana gelmesini ise
kaynak esnasinda elektrodun olusturdugu
deformasyon sertlesmesiyle agiklanabilir.

olmasindan

Hasanbasoglu AISI 304-IF 7114 ve AISI 316L-IF
7114 celikleri nokta diren¢ kaynak yontemi ile
birlestirmis ve birlestirmelerin sertlik profillerinin

incelenmesi sonucunda, biitiin parametre ve
sartlarda, en yliksek sertlik degerinin kaynak
cekirdek merkezinden elde edildigini,

birlestirmelerin ITAB kaba tane kisminda kaynak
cekirdek merkezine yakin degerler elde edilirken
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ITAB kismu doniisiime ugramig kisminda ise ana
malzemeye yakin sertlik degerleri elde edildigi
rapor edilmistir. Ayrica paslanmaz celikler ve IF
celigi taraflarinda, kaynak akimi artmasina ragmen
Olciilen sertlik degerlerinin birbirine ¢ok yakin
oldugu bildirilmistir. Ek olarak birlestirmelerin
paslanmaz celik tarafinda kaynak akimi artisina
bagl olarak belirgin bir artis olmadigi rapor
edilmistir [6]. Hasanbasoglu ve Kagar IF 7114 ve
AISI 316 L gelikleri nokta direng kaynak yontemi ile
birlestirmisler ve birlestirmelerin sertlik degerleri
incelendiginde, en yiiksek sertlik degerlerinin
genellikle  kaynak  ¢ekirdegi = merkezinden
Olcildiigiinti bildirilmislerdir. Ayrica IF celigi
kimyasal bilesimi ve Ostenititk paslanmaz celiklerin
ise 1s1l islemle sertlesmemesi sebebiyle, artan
kaynak akimina ragmen birlestirmenin iki tarafinda
da birbirine yakin sertlik degerleri 6l¢tildiigii rapor
edilmistir [9]. Vural ve Akkus, galvanizli arayer
atomsuz gelik levhalar ile &stenitik paslanmaz celik
levhalar1 nokta direng¢ kaynak yontemi ile
birlestirmisler ve sertlik testleri sonucunda, en
biiyiik  sertlik degerlerinin  kaynak kiilgesi
(cekirdegi) ortasindan (350 HV) elde edildigi
bildirilmistir [10].

3.3 Mikroyap: ¢calismalar

Nokta diren¢ kaynak yontemiyle farkli kaynak
parametreleri kullanilarak birlestirilen AISI 316 L-
IF 7114 sac malzemelerin orijinal mikroyapi
gortintiileri Sekil 15 ve Sekil 16’da verilmistir.

Sekil 15: AISI 316 L paslanmaz celik ana malzeme
mikroyap1 goriintiisii.

Sekil 15'te goriildagii gibi AISI 316 L paslanmaz
celik malzemenin yapisi
olugsmaktadir. IF 7114 celik malzemenin yapisi ise
(Sekil 16) kimyasal bilesimindeki ¢ok diisiik karbon
miktarindan dolay1 es eksenli ferrit tanelerinden
meydana gelmektedir.

Ostenit tanelerinden
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Sekil 16: IF 7114 ¢eligi ana malzeme mikroyap:1
goruntusti.

Sekil 17-20’de 6rnek olarak bazi parametrelerde
nokta diren¢ kaynak yOntemiyle birlestirilmis
numunelerin 40-60 adet mikroyap1r goriintiisii
birlestirilerek elde edilmis ve kaynak metali
(kaynak cekirdegi kesiti), ITAB (iri tane, ince tane)
vb. kisimlarin biiyiitiilerek olusturulmus detay
mikroyapi goriintiileri verilmistir.

Sekil 17-20’de verilen nokta diren¢ kaynakh
birlestirmelerin tist boliimii AISI 316 L, alt boliimii
ise IF 7114 malzemeye aittir. Kaynak cekirdegi
kesiti mikroyap1
birlestirmelerde

goriintiileri
kaynak  cekirdegi
uygulanan elektrod kuvveti etkisi, IF 7114 celigi
sertliginin (81+5 HV), AISI 316 L paslanmaz celik
sertliginden (151+5 HV) daha diisiik olmas: ve IF
celigi
sekillendirilebilir olmasindan dolay: IF 7114 celik
tarafina dogru ¢okmeye ugradigi gorilmiistiir.
Ayrica Dbirlestirme araylizeyi incelendiginde,
asimetrik kaynak cekirdegi olustugu, kaynak
cekirdegi kesitinin AISI 316 L tarafinda IF 7114
tarafina oranla daha kalin oldugu goriilmektedir.
Bunun da paslanmaz celik tarafinin 1sil iletim
katsayisinin daha diigiik olmasindan kaynaklandig:
ongoriilmektedir.

incelendiginde;
kesitinin,

tarafinin  paslanmaz celige goére daha

Numunelerin kaynak c¢ekirdegi kesit mikroyapi
goriintiileri incelendiginde; artan elektrod kuvveti,
kaynak akimi ve kaynak siiresiyle kaynak ¢ekirdegi
kesitinin genisledigi goriilmektedir. Artan elektrod
kuvveti, kaynak akim1 ve kaynak siiresiyle, kaynak
cekirdegi kesiti genislemesinin sebebi, artan 1s1
girdisinin etkisi olarak diistintilmiistiir. Ek olarak,
AISI 316 L paslanmaz celik ana malzemenin
tamamen Ostenit tanelerinden olustugu, IF 7114
celik ana malzemenin ise ferrit tanelerinden
olustugu goriilmiistiir. Daha yiiksek 1s1 iletim
katsayis1 sebebiyle (yaklasik 3 kat1), IF 7114 ¢elik
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ITAB’'min AISI 316 L paslanmaz celik ITAB’1na gore
daha dar bir alanda olustugu tespit edilmistir.
Kaynak cekirdegi kesiti disinda goriilen kiiglik
taneler ise elektrod kuvveti ve ergime hizindan
dolay1 elektrod
kuvveti, kaynak akimi ve kaynak siiresiyle benzer

olusmaktadir. Ayrica, artan
mikroyapilarin olustugu, artan 1s1 girdisi nedeniyle
tane boyutlarinin arttig1 fakat IF 7114 tarafinda ise

belirgin bir tane irilesmesi olustugu goriilmektedir.

Sekil 21’de kaynak cekirdegi kesiti detay mikroyapi
gortintiisii (kaynak metali ve ITAB) verilmistir.

Sekil 21’deki
mikroyap1
metalinin olustugu
goriilmektedir. Ayrica birlestirmelerin kaynak
metalindeki tanelerin AISI 316 L ana malzemeye
gore 1s1l iletim katsayisi daha yiiksek olan IF 7114

kaynak cekirdegi kesiti

goriintiileri incelendiginde,

detay
kaynak

stitunsal tanelerden

gelik ana malzemeye dogru yonlendigi tespit
edilmistir.

Birlestirmelerin ITAB’lar1 incelendiginde ise, AISI
316 L Ostenitik paslanmaz gelik tarafinda asir1 tane
irilesmesi goriilmez iken, IF 7114 tarafinda asir
tane irilesmesi goriilmektedir. Ayrica ITAB iri taneli
bolgede olusan tanelerin de ana malzemeye dogru
belirgin bir yonlenme tespit edilmistir. Bunun
sebebi olarak ise IF celiginin yiiksek 1s1 iletim
katsayisindan dolayi, kaynak sonrasinda 1siy1
¢ekerek sogumanin IF tarafina dogru olmasi ve
yliksek 1siya daha uzun siire maruz kalmasindan
kaynaklandig diistiniilmektedir.

Hasanbasoglu IF 7114-AISI 316 L ¢elik saclari nokta
direng kaynak yontemi ile birlestirmis ve mikroyap1
calismalar1 sonucunda, birlestirmelerde IF celigi
tarafina dogru ¢okme oldugu, paslanmaz celik
tarafinin daha kalin kaynak kesitine sahip oldugu,
IF geligi ITAB'1nin paslanmaz gelige gore daha dar
bir alanda olustugu ve IF ¢eligi ITAB’inda asir1 tane
irilesmesi meydana geldigi bildirilmistir [6]. Diger
calismalarinda, Hasanbasoglu ve Kacgar IF 7114-
AISI 316 L [9] ve Hasanbasoglu vd. IF 7114 IF-AISI
304 [15] celik saclar1 nokta diren¢ kaynak yontemi
ile birlestirmis ve mikroyap1 ¢alismalari sonucunda,
IF celigi ITAB1 iizerinde asir1 tane biiyiimesi
olustugunu rapor etmislerdir.
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Sekil 17: 3 kN elektrod kuvveti, 3 kA kaynak akimi ve 10 ¢evrim kaynak siiresinde birlestirilen numune
detay mikroyap1 goriintiisii

Sekil 18: 3 kN elektrod kuvveti, 3 kA kaynak akimi ve 50 ¢evrim kaynak siiresinde birlestirilen numune
detay mikroyap1 goriintiisii.
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Sekil 19: 3 kN elektrod kuvveti, 9 kA kaynak akimi ve 50 ¢evrim kaynak siiresinde birlestirilen numune
detay mikroyap1 goriintiisii.

Sekil 20: 6 kN elektrod kuvveti, 9 kA kaynak akimi ve 50 ¢evrim kaynak siiresinde birlestirilen numune
detay mikroyap1 goriintiisii.
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Kaynak Metali |

Sekil 21: Farkh
numunelerin  kaynak ¢ekirdegi
mikroyap1 goriintiileri.

parametrelerde birlestirilmis

kesiti detay

Nokta diren¢ kaynak yonteminin kullanildig:
benzer calismalarda; Lee vd., AISI 316 Ostenitik
paslanmaz celik ve IF (arayer atomsuz) celigini
birlestirmis ve mikroyap1 c¢alismalar1 sonucunda,
kaynak c¢ekirdeginin asimetrik oldugu, kaynak
cekirdegi yapisinin Ostenit ve martenzitten
olustugu bildirilmistir [18]. Vural ve Akkus,
galvanizli arayer atomsuz gelik levhalar ile dstenitik
paslanmaz celik levhalar1 birlestirmis ve galvanizli
celik saclarda ¢inko tabakanin, asimetrik kaynak
cekirdegi olusumuna neden oldugunu ve elde
edilen asimetrik kaynak ¢ekirdeginin kaynak akimi
artisindan olabilecegi bildirilmistir [10].

4. SONUC

AISI 316 L ve IF 7114 celiklerin farkli parametreler
kullanilarak nokta diren¢ kaynak yontemi ile
birlestirildigi ve kaynak parametrelerinin (3 ve 6 kN
elektrod kuvveti, 3, 5, 7 ve 9 kA kaynak akimi ve 10,
20, 30, 40 ve 50 gevrim kaynak zamani) kaynaklh
birlestirmelere etkisinin belirlenmesi igin yapilan
bu ¢alisma sonucunda;

e Farkli kaynak parametreleri kullanilarak nokta
diren¢ kaynak yontemi ile birlestirilen
numunelerin tiimiinde birlestirme saglanmistir.

e Artan elektrod kuvveti, kaynak akimi ve kaynak
siiresiyle birlikte ¢ekme-makaslama
mukavemeti artmistir.

e (Cekme-makaslama testleri sonrasinda tiim
numunelerde kopma, IF 7114 celigi ITAB'inda
meydana gelmistir.
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o Sertlik testleri sonucunda, en yiiksek sertlik
degeri AISI 316 L-IF 7114 kaynak ¢ekirdeginden
Olclilmiis onu sirastyla ITAB’lar (AISI 316 L
ITAB>IF 7114 ITAB) ve ana malzemeler (AISI
316 L ana malzeme>IF 7114 ana malzeme)
izlemektedir.

e Kaynak cekirdegi kesit mikroyap1 goriintiileri
incelendiginde; artan elektrod kuvveti, kaynak
akimi ve kaynak siiresiyle kaynak cekirdegi
kesitinin genisledigi tespit edilmistir.

¢ Birlestirme arayiizeyi incelendiginde, asimetrik
kaynak cekirdegi kesiti olustugu, kaynak
cekirdegi kesitinin AISI 316 L tarafinda IF 7114
tarafina oranla daha kalin oldugu belirlenmistir.

e Mikroyap: incelemeleri sonucunda, artan
elektrod kuvveti, kaynak akimi ve kaynak
siiresiyle kaynak cekirdeginin genisledigi ve
artan 1s1 girdisi sebebiyle de IF 7114 ITAB'inda
belirgin  bir irilesmesi  olustugu

gozlenmistir.

tane
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