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ELEKTRIK NOKTA DIRENC KAYNAKLI DP 980 CELiK SACLAR ILE
PASLANMAZ CELIK SACLARIN MEKANIK OZELLIKLERININ INCELENMESI

OZET

Bu ¢alismamizda iistiin mekanik 6zelliklerinden dolay1 otomotiv sektdriinde kullanimi hizlica
artan DP 980 ¢eligi ile piyasada kolaylikla bulunan paslanmaz 304 kalite ¢eliginin nokta direng
kaynak kabiliyetine, kaynak akimi ve kaynak siiresinin etkileri incelenmistir. Kaynak islemi
sabit 0,5 N/mm? elektrot basincinda 7 kA, 9 kA ve 11 kA kaynak akimlarinda ve 10-15-20-25
cycle (1 cycle=0,02 sn) kaynak siirelerinde yapilmistir. Elektrot olarak 16 mm ¢apinda bakir
uclu kiiresel elektrot kullanilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda numunelere ¢ekme-makaslama
deneyi uygulanmistir. Cekme-makaslama dayaniminin maksimum degerine 25 cycle kaynak
zamani ve 11 kA akim siddetinde ulagilmistir. Kaynak sonrasinda kaynak capi ve dalma
derinligi 6lgtimleri incelenmistir. En biiyiik kaynak ¢ap1 degerine ve elektrot dalma derinligine
yine 25 cycle kaynak zamani ve 11 kA akim siddetinde ulasilmistir. Kaynak akimi ve kaynak
siresinin 6nemi belirlenip, ¢ekme-makaslama gerilimi {izerine etkisi gosterilmistir. Yine
kaynak akimi ve kaynak siiresinin kaynak ¢ap1 ve dalma derinligine etkisi gdsterilmistir. Ayn1
zamanda kaynak numunelerinin mikro sertliklerine bakilmistir. Bunlarla beraber kritik cekme-
makaslama gerilme degerlerindeki numunelerin mikro yapilar1 da incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Nokta Direng Kaynagi, Cekme-Makaslama, Kaynak Capi, Dalma
Derinligi, DP 980.



INVESTIGATION OF MECHANICAL PROPERTIES OF ELECTRIC SPOT
RESISTANCE WELDED DP 980 STEEL SHEETS AND STAINLESS STEEL
SHEETS

ABSTRACT

In this study, the effects of welding current and welding time on the spot resistance weldability
of DP 980 steel, which is rapidly increasing in use in the automotive sector due to its superior
mechanical properties, and stainless 304 grade steel, which is readily available in the market,
were investigated. The welding process was carried out at constant electrode pressure of 0.5
N/mm2 at welding currents of 7 kA, 9 kA and 11 kA and welding times of 10-15-20-25 cycles
(1 cycle=0.02 s). Copper tipped spherical electrode with a diameter of 16 mm was used as
electrode. For this purpose, tensile-shear tests were applied to the specimens. The maximum
value of tensile-compression strength was reached at 25 cycles welding time and 11 kA current
strength. After welding, weld diameter and penetration depth measurements were analysed. The
maximum weld diameter value and electrode penetration depth were obtained at 25 cycle
welding time and 11 kA current strength. The importance of welding current and welding time
were determined and their effect on the tensile-shear stress was shown. The effects of welding
current and welding time on weld diameter and penetration depth are also shown. At the same
time, the micro hardness of the weld specimens were analysed. In addition, the microstructures
of the specimens at critical tensile-compression stress values were also analysed.

Keywords: Spot Resistance Welding, Tensile-Mascining, Weld Diameter, Depth of
Penetration, DP 980.
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1. GIRIS

Ihtiyag medeniyetin iistadidir. Insanligin giiniimiizdeki en biiyiik ihtiyaclarindan bazilari
guvenlik, enerji ve temiz cevredir. Bu ihtiyaclar hangi sektore girerse girsin, o sektorde yeni
gelismelerin olusumuna sebep olurlar. Otomotiv endiistrisinde de bu ihtiyaglara cevap vermek
icin yeni gelismeler kaydetmistir. Enerji verimliligi, yakit tasarrufu, karbon emisyon degerleri
gibi unsurlar daha hafif araglar {iretilmesini netice verecek ¢eliklerin gerekliligini gdsterirken,
giivenlik unsuru da daha mukavemetli ¢eliklerin gerekli oldugunu gostermistir. Sonucta hafif
ve mukavemetli ¢eliklerin iiretilme ¢alismalar1 sonucunda gelistirilen ¢eliklerden birisi de ¢ift

fazli (DP) celikleridir.

Calismamizda ele aldigimiz Nokta direng kaynagi, bakir elektrotlar arasina konumlandirilan
kaynaga uygun malzemelerin, elektrotlar arasindan elektrik akiminin gegirilmesi ile olusan 1s1
kullanilarak yapilan kaynak yontemidir. Kaynak yapilacak malzemeler (genellikle saclar)
elektrotlar vasitastyla birbirlerine kuvvet uygulanarak bastirildiginda kismi gegis direnci
meydana gelmektedir. Elektrik akimi verildiginde, kismi gegis direng bdlgesinde olusan 1si,
malzemelerin ergiyip akabinde soguyarak birlesmesine sebep olur. Bu yontem “punta kaynak™
diye de isimlendirilir. Kaynak i¢in verilen elektrik akimina “kaynak akimi”, akim verildigi ve
elektrot baski kuvveti altinda gecen zamana da “kaynak siiresi” ad1 verilir. Bu kaynak akimi ve
kaynak stiresi parametrelerinin degerleri dogrudan kaynak kalitesini etkilemektedir. Sac
malzemelerin kaynak ile birlestirilmesinde ¢ok kullanighidir. Bu nedenle otomotiv sektdriiniin

vazgecilmez bir kaynak teknigidir.

Elektrikli nokta diren¢ kaynagi (ENDK) otomotiv iiretiminde govde montajinin %90’ mi1

icermektedir. Dolayisiyla kaynak kalitesi dogrudan arag giivenligini de etkilemektedir.

Nokta diren¢ kaynagi maliyetinin diisiik olmasi, otomasyonunun kolay olmasi, kolay is¢ilik,
parca tolerans ¢esitliligine kars1 uyumlu olmasi gibi sebeplerden ara¢ gévde imalatinda ¢ok

yaygin kullanilmaktadir.

Inceledigimiz arastirmalar neticesinde DP celiklerin elektrik nokta diren¢ kaynagi isleminin
otomotiv sektdriinde ve diger endiistriyel sektorlerde Onemi goriilmektedir. Ayrica
arastirmalarimiz neticesinde nokta diren¢ kaynakli malzemelerin mekanik 6zelliklerinin

incelemesi i¢in nasil bir yontem takip edildigi tespit edilmistir.






2. LITARATUR TARAMASI

Aslanlar ve dig. (2018), ¢ift fazli DP 800 ve DP 600 celiklerini elektrik direng nokta kaynagi
ile birlestirmisler. Kaynak akimi aralig1 8,2-16,8 kA ve kaynak siiresi 5-30 periyot kullanilarak
yapilan ¢alismada elektrot basing kuvveti 6 kN diizeyinde tutulmustur. Gergeklestirilen
kaynakli Dbirlestirmelerin mekanik 6zellikleri, ¢ekme-makaslama testleriyle izlenmistir.
Incelemeler, kaynak akim siddetinin artmasiyla cekme-makaslama dayanimmin belirli bir
seviyeye kadar arttigini, sonrasinda ise bu degerin ergime bolgesinde gorulen kuculmeyle
birlikte azaldigini gostermistir. Cekme-makaslama azami deger, 20 periyot siire ve 12 kA
kaynak akimda 15000 N olarak ol¢iilmiistiir. Aragtirmacilar, elde ettikleri ¢ekme-makaslama

sonuglariyla en uygun kaynak parametrelerini belirleme yoluna gitmislerdir.

Baydemir (2011), ferritik ve Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin farkli nokta direng kaynagi
parametreler altinda birlestirilmesini inceledigi ¢calismasinda, 1 mm kalinligindaki AISI 430
ferritik ve AISI 310 Ostenitik paslanmaz celikleri ele almistir. 6 KN elektrot kuvveti, 4.5-8.5 kA
arast kaynak akim1 ve kaynak sireleri 5, 15, 25 periyotlar1 olarak ve kendi aralarinda kaynak
yontemiyle birlestirme ¢alismalart yapti. Cekme-makaslama testleri, kaynak c¢ekirdek
caplarinin  Ol¢iimii ve mikro sertlik testleri gibi ydntemlerle optimum birlestirme
mukavemetlerini belirledi. Incelemelerin sonucunda, kaynak akiminin ve siresinin artmasiyla
kaynak cekirdegi ¢capini ve derinligini artirdigi, buna paralel olarak birlestirme mukavemetinin
arttigin1 gosterdi. Sertlik testlerinde azami sertlik degerinin kaynak ¢ekirdeginde gorildiigi,
bunu sirastyla s1 tesiri altindaki bolge (ITAB) ve malzemenin kendisi izledigini gosterdi. Mikro

yap1 incelemeleri ise kaynak ¢ekirdeginde tane irilesmesi tespit etmistir.

Kocabekir ve dig. (2008), 316 L kalite Ostenitik paslanmaz celik malzemelerini 1 mm
kalinliginda nokta diren¢ kaynagi yontemiyle birlestirmisler ve bu birlesik baglantilar1 mikro
yapi, sertlik, statik ve dinamik yiik tasima kapasiteleri agisindan incelemislerdir. Ortaya
konulan caligmalar, kaynagin mekanik 6zelliklerinin direk olarak kaynak zamani ve kaynak
parametreleriyle iligkili oldugunu géstermektedir. Ayrica, artan kaynak zamaniyla birlikte artan
151 girisi ve gekirdek boyutu, kaynakli parcalarin cekme-makaslama kapasitelerinde bir artisa

yol agmustir.

Sun ve dig. (2008), direng nokta kaynagi yontemiyle TRIP 800 ve DP 800 yuksek mukavemetli
celikleri ¢alismislardir. Bu ¢alismada da, kaynak akimi, kaynak siiresi ve elektrot kuvveti gibi
parametreler, farkli degerler ile ¢alisilmistir. Gergeklestirilen kaynak birlestirmeleri, mikro

yapi, ¢gekme ve sertlik testlerine tabi tutulmus ve ¢ekme testi neticesinde olusan kopmalar



incelenmistir. Sertlik 6l¢iimlerinde, iki ana malzemenin sertlik degerlerinin benzerlik gosterdigi
(250 HV) ancak TRIP 800 geliginin kaynak bolgesi sertlik degerinin DP 800 ¢eligine gore daha
yiiksek oldugu belirtilmistir. Is1 tesiri altindaki bolgeler (ITAB) kiyaslandiginda ise DP 800
¢eliginin TRIP 800 ¢eligine kiyasla daha genis bir ITAB’a sahip oldugu gézlemlenmistir. TRIP
800 ve DP 800 celiklerinin kaynakli baglantilarinin kopma goriintiileri incelendiginde,

arayuzey, diigmelenme ve kismi arayiizey seklinde hasar tipleri goriilmiistiir.

Diger bir arastirmada, AISI 316 L 6stenitik paslanmaz celik kalinligi 1 mm olan levhalari
kaynak parametrelerini degistirerek elektrik direnc nokta kaynagi ile birlestiren Amadeh ve dig.
(2014), cekme-makaslama, mikro sertlik mikro yap1 Gizerine ¢alismalar yapmustir. Incelemeler
sonucunda, artan kaynak akiminin, 8 kA'ya kadar olan siiregte kaynak ¢ekirdegi boyutunu
artirarak ¢ekme-makaslama yiik kapasitesinde artisa neden oldugu fakat 9 kA'da ise
mukavemetin azaldigi gozlenmistir. Mikro yap1 ¢alismalar1 da kaynak ¢ekirdeginin farkli delta
ferritlerden meydana geldigini gosterirken, mikro sertlik testleri, kaynak ¢ekirdeginin ITAB ve

asil metalden daha diisiik bir sertlik degerine sahip oldugu rapor edilmistir.

Rajarajan ve dig. (2018), ¢ift fazli DP 800 ¢eligini elektrik direng nokta kaynagi yontemiyle
birlestirdiler. Calismada, farkli kaynak akimlari kullanilmis, elektrot kuvveti ve kaynak stresi
gibi parametreler sabit tutulmustur. Yapilan birlestirmeler mikro yapi, mikro sertlik, ¢cekme-
makaslama incelemelerine tabi tutulmustur. Arastirma neticesinde, kaynak akiminin
yukselmesiyle ¢cekme-makaslama dayanimimin da 6nce bir noktaya ulasincaya kadar arttigi,
ardindan azaldig1 goriilmiistiir. Ayrica, artan akimin ergime bdlgesinde bir artiga neden oldugu
ve mikro sertlik testlerinde azami sertlik degerinin ergime bdlgesinde tespit edildigi
raporlanmistir. ITAB 'daki diisiik sertlik degerinin sebebi kaynak sirasindaki isinin oldugu

belirtilmistir.

Ozyurek (2008), 1 mm kalmhgmndaki 316 L kalite paslanmaz gelikleri farkli kaynak
akimlarinda birlestirerek, yiik tasima kapasitelerini, mikro sertlik ve mikro yapilari incelemistir.
Yapilan ¢alismalar, kaynak akiminin artmasiyla birlikte ¢ekirdek boyutunun biiyiidiigiinii ve bu
durumun baglantilarin ¢ekme-makaslama dayanimlarinda bir artisa neden oldugunu
gostermistir. Ayrica, azot gazimin etkisini de incelediler. Azot gazi kullanilinca yapilan
kaynaklarin atmosferik sartlarda yapilanlardan daha fazla bir dayanima sahip oldugu
belirlenmistir. Mikro yap1, incelemelerinde ise, ITAB 'da daha kaba taneli bir yap1 olustugunu
gozlemlediler. Sertlik testlerinde ise asil malzemenin, kaynak g¢ekirdeginin ve ITAB’in

degerlerinin yakin oldugunu gostermistir.



Zhang ve dig, (2014) ¢alismasinda farkli kalinliklarda DP 600 - DP 780 celik malzemeleri
arasindaki mekanik ozellikler ve mikro yapi degisimini analiz etmek amaciyla nokta direng
kaynak calismasi gergeklestirmislerdir. Bu ¢alismada, alasim elementlerinin 1s1 tesiri altinda
dagilimi incelenmis ve birlestirilen malzemelerin mikro sertligi belirlenmistir. Kaynak
metalinin mikro yapisi genellikle ferrit ve kaba martenzit fazlarindan olusur. Tane boyutlari ve
martenzit hacim oranlar1 ana metal, kaynak bolgesi ve ITAB ’da artis gosterir. Bunlarla beraber,
alasim elementleri kaynak bolgesinde homojen bir dagilimi goriilmiistir. Kaynak bolgesinde
elde edilen sertlik, ana metalden 6nemli 6l¢tde daha yuksek ve ana metalin cevresindeki kritik
olmayan ITAB'In i¢inde, martenzit temperlenmesi sebebiyle yumusama bolgeleri meydana
geldi. Yapilan ¢ekme testleri sirasinda, diigmeleme tipi ve arayiizey kirilmasi olmak iizere iki
farkli kirilma tipi gozlemlendi. Bu kusurlarin birbiriyle ¢ekistigi ve kaynak parametrelerinin
degismesiyle araylizey kirilmasindan diigmeleme tipi kirilmaya dogru gecildigi tespit edildi.
Kaynak ¢ekirdegi boyutunun, birlesmelerdeki kirilma tiplerinde 6nemli bir rol oynadigi ve
kaynak cekirdegi boyutu 6,6 mm degerinin, hata tiirleri arasindaki geciste Kkritik bir esik nokta

oldugu da gbzlenmistir.

Inceledigimiz arastirmalar neticesinde DP ve Gstenitik paslanmaz celiklerin elektrik nokta
diren¢ kaynagi isleminin otomotiv sektdriinde ve diger endustriyel sekttrlerde Onemi
goriilmektedir. Ayrica arastirmalarimiz neticesinde nokta direng kaynakli malzemelerin
mekanik 6zelliklerinin, mikro sertliginin, mikro yapisinin incelemesi igin nasil bir yontem takip

edildigi tespit edilmistir.

Literatiirde yaptigimiz gozlem ve arastirmada nokta diren¢ kaynakli DP 980 ve paslanmaz
celiklerin mekanik 6zellikleri tizerine heniiz bir ¢aligmaya rastlanmamustir. Bu ¢aligmada nokta
direng kaynakli DP 980 ve paslanmaz ¢eliginin mekanik 6zelliklerinin, kaynak ¢apinin, mikro

yapisinin deneysel incelenmesi amacglanmistir.






3. PASLANMAZ CELIKLER

Asrimiz endiistrisinde en ¢ok tercih edilen ¢eligin, amansiz diigmanlarindan birisi de
korozyondur. Korozyonun celik Gzerindeki tahribatini énlemek, azaltmak veya kirmak igin
gelistirilen ¢elik tiiriinin adi paslanmaz celiktir. Paslanmaz celiklerin korozyon direncinin
yiiksek olmasimin en Onemli sebebi kimyasinda bulunan yiliksek miktardaki krom’dur.
Paslanmaz celiklerin bilesiminde en az %12 oraninda krom miktar1 bulunur (Osmanoglu,

2012).

Paslanmaz celiklerde bulunan krom elementleri, oksijenle etkilesime girdiginde c¢elik
ylizeyinde ince bir krom oksit tabakasi olusturur. Bu molekiiler diizeydeki film, ¢eligi

korozyona karsi etkili bir sekilde korur (Goziitok, 2009).

Korozyon direnci krom orantyla artar ancak bu durumun olumsuz etkisi de vardir. Krom miktar1
arttik¢a paslanmaz celigin kaynak edilebilirligi azalir ve malzemenin mekanik 6zelliklerinde de

koétiilesme goriiliir (Hasanbasoglu, 2005).

Paslanmaz ¢elige farkli ve olumlu o6zellikler kazandirmak igin; krom, bakir, azot, nikel,
molibden, kiikart, fosfor, aliminyum ve silisyum, niyobyum ve titanyum ilave edilir (Sakarya,
2018).

Paslanmaz ¢eliklerde malzeme igyapisini belirleyen 6ncelikli alasim elementleri, ehemmiyet
sirastyla krom, nikel, molibden ve mangandir. Ozellikle paslanmaz ¢eligin Ostenitik veya

ferritik bir igyapiya sahip olmasi krom ve nikel miktarlarina baglidir (YUruk, 2015).
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Sekil 3.1. Paslanmaz celik tirleri i¢in krom, nikel miktarlari (CS: ¢okeltme sertlesmesi
uygulanabilen) (Tiirkyilmazoglu, 2006)



Paslanmaz celikleri bes grupta inceleyebiliriz:

1. Ferritik paslanmaz celikler,

2. Martenzitik paslanmaz celikler,

3. Ostenitik-Ferritik (Cift Fazl1) paslanmaz celikler,

4. Cokeltme sertlesmesi uygulanabilen paslanmaz ¢elikler,

5. Ostenitik paslanmaz celiklerdir (Goziitok, 2009).

Tablo 3.1. Paslanmaz celik gruplarina ait fiziksel 6zellikler (Osmanoglu, 2012)

Ostenitik Ferritik Martenzitik | Cokelme ile
Fiziksel Ozellikler paslanmaz | paslanmaz | paslanmaz sertlesebilen
celikler celikler celikler paslanmaz celikler
Elastisite Modiilii
95 2 2 2
(GPa) 195 00 00 00
Yogunluk 8.0 7.8 7.8 7.8
(g/eny?)
Isil genlesme Katsayis
S gellestne Ralsayst 16.6 10.4 10.3 10.8
(Lm/m°C)
Isil iletkenlik
15.7 25.1 242 223
(W/mk) ’
Ozgiil Is1
500 460 460 460
(7/k °K) ’

3.1. Ferritik Paslanmaz Celikler

Bu tlr paslanmaz celiklerde %12-30 Cr, %0,20'ye kadar Ni, %0,05-0,25 C ve minimum
miktarda Al, Mo, Ti, Nb gibi elementler bulunur. Bunlar genellikle ferritik bir yapiya sahip
olduklar1 i¢in her sicaklikta Ostenit olusturamazlar, bu nedenle 1s1l islemle sertlestirilemezler

(Tirkyilmazoglu, 2006).

Manyetik 6zelliktedirler ve kaynak edilebilme kabiliyetleri cok azdir. Diger bir paslanmaz sinifi
olan Ostenitik elikler kadar kolay sekillendirilemezler ve korozyon dayanimi bunlara nispeten
daha diisiik oldugu i¢in sekillendirme ve korozyon dayaniminin nisbi olarak ¢ok aranmadigi

yerlerde tercih edilir (Temel ve Aran, 2004).

Ferritik paslanmaz ¢eliklerin kullanim alanlar1 i¢erdigi krom miktarina bagh olup ii¢ ana grupta

incelenebilir:
. Krom miktar1 %10,5-13 arasindakiler (405 ve 409 numarali siniflar1)
. Krom miktar1 yaklasik %17 olanlar (430 ve 434 numarali siniflari)



. Yiksek kromlular %19-30 (stperferritikler 442 ve 446 numarali siniflari) (Senyiiz,
2008).

Tablo 3.2. Ferritik paslanmaz celiklerin mekanik ézellikleri (Kaya, 2014)

Celik Tiirii | Cekme Dayamum | Akma Dayamimi | Uzama | Kesit Daralmasi
(AISI) (N/mm?) (N/mm?) (%) (%)
405 480 275 30 60
409 450 240 25 -
430 515 310 30 60
434 530 365 23 -
436 530 365 23 -
442 550 310 25 50
446 550 345 23 50

3.2. Martenzitik Paslanmaz Celikler

Bu gelik tiirleri, demir temelli alasimlar olup Fe-Cr-C igerigine sahiptir. AISI 400 serisi
kategorisine dahil edilirler. Kompozisyonlarinda karbon orani %0,1 ila 1,2 araligindadir.
Yiiksek karbon igerikli olanlarinda krom oranm1 %18'e kadar ¢ikabilir. %11,5 ile %18 arasinda
krom iceren bu celikler, her tiirlii soguma kosulunda 6stenitik fazdan martenzit fazina déntisen

paslanmaz celik grubunu olustururlar (Kaya, 2014).

Bu tiir celiklerin hizli bir sekilde 1000°C'den sogutulmasi, igerdikleri martenzit oranini
maksimum seviyeye ¢ikarir. Isitma ve sogutma islemleri, martenzitik paslanmaz ¢eligin kaynak
davranigin1 ve kabiliyetini belirlemede 6nemlidir. Bu ¢eliklerin kaynak kabiliyeti disiiktiir.
Ancak, ¢ekme dayanimi, miktarca ayni sayida karbon igeren, az alasimli ve karbonlu geliklere

kiyasla belirgin bir sekilde yliksektir (Hasanbasoglu, 2005).

Tablo 3.3. Martenzitik paslanmaz c¢eliklerin mekanik dzellikler (Kaya, 2014)

Celik Tiirii | Cekme Dayanimi Akma Dayanimi Uzama | Kesit Daralmasi

(AISI) (N/mm?) (N/mm?) (%) (%)
410 483 241 30 70
414 793 621 20 60
416-416S 517 27 30 60
420 655 345 25 55
431 862 655 20 55
440 A 724 414 20 45
440B 738 427 18 35
440 C 756 468 14 25




Martenzitik paslanmaz celiklerde, yiiksek alagimli diger c¢elikler gibi sertlestirme ve
temperleme islemlerine tabi tutulabilirler. Bu ¢elik tiirleri manyetik 0zellik gosterir ve gigcli
dayanim ozelliklerine sahiptir. Yiksek ¢ekme dayanim ile karakterize edilen bu celikler, su
verme islemine tabi tutulmus ve temperlenmis bir sekilde kolaylikla temin edilebilirler. Farkli

dayanim seviyeleri, temperleme isleminin uygulandig1 sicaklikla kontrol edilebilir (Kaya,
2014).

3.3. Ostenitik-Ferritik Paslanmaz Celikler

Dubleks (6stenitik-ferritik) paslanmaz celiklerde Nikel oran1 %4-8 arasinda iken Krom orani
%18-28 arasindadir. Nikel oraninin §stenitik yapt olmak i¢in miktar1 yetersiz oldugundan bu
celikler hem Gstenitik hem de ferritik yapidadir. Boylece ¢ok yiiksek mukavemet ve suneklik
oOzellikleri tasirlar. Bununla beraber ¢ok iyi kaynak edilebilirler ve yiiksek sekillendirilebilme

ozelligine de sahiptirler (Temel ve Aran, 2004).

Bu ¢elikler, ferritik ve dstenitik fazlarinin korozyon dayanimi ve mekanik 6zelliklerini bir gelik
tirinde birlestirmek i¢in imal edilmektedir. Tokluk ve genel korozyon dayanimi 6stenitik yap1
tarafindan saglanirken, mukavemet ve gerilmeli korozyona dayanim ise ferritik yap1 tarafindan
saglamaktadir. Sanayide ve piyasada yaygin kullanima sahip Ostenitik paslanmaz celiklere
alternatif olabilmesi igin gelistirildiler. Yuksek mukavemet ve klorlu gerilmeli korozyon
catlamasi dayanim Ozelliklerine sahipler ve bazi durumlarda ise ostenitik paslanmaz celiklere
gore daha yiiksek cukurcuk ve aralik korozyon dayanim ozelligi gosterirler. Molekiler
yapilarinda %18-28 Cr (ylksek miktarda) ve %4,5-8 Ni (orta miktarda) bulunur. Mimkin
olabilecek azami Ni oran1 %8’dir ve bu oran ise tamamen Ostenitik yapi i¢in yeterli olmaz.
Ferritik-Ostenitik yap1, 1000-1050°C sicaklikta tavlanma ve akabinde hizlica sogutma ile elde
edilmektedir (Tirkyilmazoglu, 2006).

Ferritik-Ostenitik paslanmaz celikler, 6stenitik paslanmaz celikler ile hemen hemen ayn1 cekme
mukavemeti gosterirlerken, akma mukavemetleri ise dstenitik paslanmaz geliklere kiyasla biraz
daha yiiksektir. Bu sebeple bu ¢elikler yiiksek akma mukavemeti ve agirlik azaltma yani
hafiflestirme gibi dikkat ¢ekici Ozellikleriyle de tasarimda 6nemli istiinliikler saglamaktadir.
Ostentik paslanmaz celiklerin ise % uzamas: ise dubleks paslanmaz celiklere kiyaslandiginda
daha yuksektir. Tablo 3.4’te dubleks paslanmaz celiklerin mekanik 6zelliklerinden bazilar

verilmistir (Kaya, 2014).
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Bu paslanmazlarin ekseri %2,5-4 Mo igerir, iyi mukavemet ve siineklige sahiptirler. Ilave
olarak da korozif ortamlarda dahi uygun yorulma mukavemet ozelligi gosterirler.

Kaynaklanabilirligi talimatlara uygunluk nispetinde ylkselmektedir (Tiirkyilmazoglu, 2006).

Tablo 3.4. Dubleks paslanmaz geliklere ait baz1 mekanik 6zellikler (Kaya, 2014)

Celik Cekme AKkma
,,,,,,, et ey UZHI]la
Lird Dayanum Dayamim %)
(AISI) (N/mm?2) (N/mm?2) 0
2205 827 448 25
2304 758 414 25
255 758 552 15
2507 800 550 15

3.4. Cokeltme Sertlesmesi Uygulanabilen Paslanmaz Celikler

Cokelme sertlesmesine egilim gosteren demir esasl ¢elikler, kimyasal bilesimlerinde bulunan
alasim elementleri sayesinde 6ne ¢ikan bir malzeme grubunu olusturur. Bu ¢elikler, genellikle
Cu, Al, Ti, Ni, Mo gibi alasim elementlerini igerirler. Yapilarindaki bu elementlerin varligi,

¢okelme sertlesmesine neden olan siireglere katkida bulunur (Yumusak, 2008).

Ozellikle demir, krom ve nikel igeren bu gelikler, alasim elementlerinin etkisiyle ¢okelme
sertlesmesi mekanizmalarin1 deneyimleyerek mekanik ozelliklerini artirabilirler. Cokelme
sertlesmesi, alasim elementlerinin ¢okelme olusturarak malzemenin yapisini giiglendirdigi bir

sertlesme siirecidir.

Bu 0zel celik tiirleri, endiistriyel uygulamalarda genis bir kullanim alanina sahiptir ve 6zellikle
yiiksek mukavemet ve dayaniklilik gerektiren uygulamalarda tercih edilirler. Alasim
elementlerinin belirli oranlarda ve kombinasyonlarda kullanilmasi, ¢eliklerin 6zel mekanik

ozelliklere sahip olmalarini saglar (Aydin, 2002).

Cokelme sertlesmesi, bir alasimin ¢ozeltiye alma tavlamasini takiben hizli bir sogutma islemi
ile gergeklestirilen ve sonrasinda yaslandirma islemi ile devam eden bir sertlesme yontemidir.
Bu siiregte kullanilan c¢eliklerin kimyasal iceriginde bulunan 06zel elementler, c¢ozeltiye
alindiklar1 sicaklikta ¢oziiniir hale gelir ve yaslandirma islemi sirasinda ¢ok kiiciik ¢cokeltiler
halinde matrise yayilir. Bu ¢okeltiler, malzemenin sertligini ve dayanimini artirarak ¢dkelme

sertlegsmesini saglar.
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Cokelme sertlesmeli paslanmaz gelikler, martenzitik paslanmaz celiklerin mekanik 6zellikleri
ile dstenitik paslanmaz celiklerin korozyon direncini birlestirme avantajina sahiptir. Ustelik, bu
celik tiirleri normalize edildikten sonra kolayca sekillendirilebilir ve islenebilir. Isil isleme tabi
tutulduklarinda, mekanik 6zellikleri gelistirilebilir ve dayanimlar1 1700 MPa kadar ulasabilir.
Bu o6zellikleri, ¢cokelme sertlesmeli gelikleri 6zellikle endiistriyel uygulamalarda tercih edilen

malzemeler haline getirir (Yumusak, 2008).

Bu smif paslanmazlar, ¢ozeltiye alma tavi sonrasindaki islemlerle olusan yap1 degisikligine ve
ozelliklerine gore (¢ tiire ayrilmaktadir. Bunlar ise; Martenzitik, Yar1-Ostenitik ve Ostenitik

¢okelme sertlesmeli paslanmaz geliklerdir (Aydin 2002).
Halen, bu tir paslanmazlar gelistirilerek uzay, ugak ve savunma sanayisinde siklikla

kullanilmaktadirlar (Aydin 2002).

Tablo 3.5. Cokelme sertlesmeli paslanmaz geliklerin bazi mekanik
oOzellikleri (Turkyilmazoglu, 2006)

Celik Cekme Akma Kesit
- . Uzama
Tard Isil Islem Dayanimia  Dayanim (%) Daralmasi
(AISI) (N/mm?)  (N/mm2) (%)
15-5PH H900 1310 1172 10 35
15-5PH H1150 931 724 16 50
17-4 PH Cozelti Tavlamasi 1034 758 10 45
17-4 PH H900 1379 1227 12 48
17-7 PH Cozelti Tavlamasi 896 276 35
Custom 450 Tavl 862 655 10 40
Custom 450 H900 1241 1172 10 40
Stainless W Cozelti Tavlamasi 827 517 7
Stainless W H950 1344 1241 7 25

3.5. Ostenitik Paslanmaz Celikler

Bu celikler, Fe-Cr-Ni i¢eren demir esasli alasimlar olup ve AISI 300 serisi olarak adlandirilirlar.
Ostenitik paslanmaz geliklerin kimyasal bilesimlerinde %12-25 Cr ve %8-25 Ni bulunmaktadur.
Nikel, dstenit olusumunu destekleyen giiclii bir dstenit yapict element oldugundan, katilagsma
esnasinda olusan Ostenit oda sicakliginda dahi doniisiim gostermez. Bu durum, su verme islemi

ile sertlestirmenin Ostenitik paslanmaz celiklerde gerceklesmedigi anlamia gelir (Kustutan,
2003).

Bu tlr paslanmazlarin asgari %16 Cr igerdigi belirtilmistir. Cr, ¢eligin oksidasyon ve korozyon

direncini artirirken, Mn ve Ni sogumanin yiiksek oldugu hizlarda dahi oda sicakliginda kararli
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bir dstenitik yap1 olusmasina neden olurlar. Celigi olusturan yapi igerigine bagl olarak, mikro

yapisi butlintyle ostenitik veya 6stenit matrisi iginde ferrit seklinde olabilir (Kaya, 2014).

Bu sebeple, Ostenitik paslanmaz gelikler 1s1l islemle buyik 6lgiide sertlestirilemezler. Manyetik
olmayan bu celikler, tok ve siinek bir yapidadirlar. Genellikle, mukavemetleri soguk
sekilendirmeyle arttirilabilecegi gibi alasimlama islemi de kullanilarak artirilabilir. Bu
malzemelerde C (karbon) ve N (azot), en etkili alasim elementleri olarak bilinir. Toplam

paslanmaz celik imalatinin %70' ini bu sinif paslanmazlardan meydana gelir (Senytiz, 2008).

Bu paslanmazlarin 6énemli 6zellikleri sunlardir: yuksek korozyon direnci, Ustlin kaynak
kabiliyeti, stineklikleri nedeniyle iyi sekil verilebilme 6zelligi, hijyenik, temizlik ve bakim
kolaylig1, yiiksek ve diisiik sicakliklarda da iyi mekanik dzellikler, anti-manyetik 6zelliktedirler
ve dayanimlar1 sadece soguk sekillendirme (peklesme) ile artirilabilmektedir (Kaya, 2014).
Bunlarla birlikte korozyon direngleri ferritik ve martenzitik paslanmaz ¢eliklere kiyasla daha
ustiindur (Hasanbasoglu, 2005).

Bu celiklerin kaynaklanabilirligindeki temel sorunlar;

(1) ITAB’da “Krom Karbiir” olusumundan kaynakli meydana gelen hassas yapi,
(2) kaynak metalindeki “Sicak Catlaklar”,

(3) calisma sicakliklar yiiksek olmasi halinde meydana gelen “Sigma Faz1” (Yiiriik, 2015).

Tablo 3.6. Ostenitik paslanmaz celiklerin bazi mekanik &zellikler (Tiirky1lmazoglu, 2006)

Celik Tiirii | Cekme Dayamimi | Akma Dayammi | Uzama | Kesit Daralmasi
(AISI) (N/mm?) (N/mm?) (%) (%)
301 758 27 60.0 -
304 580/565-586 290/241 60.0 - /70
310 655 310 50 -
316L 539 207 55 -
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4. DP CELIKLERI

Giliniimiiz teknolojisinde en hizli sekilde gelisen malzeme gruplarinin basinda Gelismis yiiksek
mukavemetli gelikler (AHSS) gelmektedir. Otomotiv sektoriinde olan diisiik agirlik, yiiksek
mukavemet-performans 6zellikleri ihtiyacindan, ¢elik tireticileri daha hafif ve saglam pargalar
iiretmek zorundalar. “Ihtiya¢ medeniyetin iistadidir” sirr1 burada da kendini gdstermis. Bu
ihtiyacla iiretilen ¢ift fazli (DP) ¢elikler, yiiksek mukavemetli ¢elik ailesi i¢erisinde kendine yer
bulmus (Oztiirk, 2021).

1970 ‘lerden sonra siirekli olarak gelistirilen ve ilerleyen DP celiklerinin yuksek mukavemet
0zelligi olmasi, HSS ¢eliklerine gore daha iyi sekillendirilebilmesi, yorulma direnci ve tokluk
gibi Ozellikleri sebebiyle sikga tercih edilmekteler (Aslan, 2017). Bunun yan1 sira, ekonomik
acidan maliyet hesabi yapildiginda, sundugu avantajlar ve piyasada kolaylikla bulunabilir
olmasi nedeniyle DP celikleri, AHSS grubundaki gelikler arasinda énemli bir yer tutmaktadir
(Aydin, 2023).

DP (Cift fazl) gelikleri, ferritik matris iginde martenzitik adaciklarin bulundugu mikro yapidan
olusurlar. Bu mikro yapida martenzit malzemeye yiiksek dayanim saglarken, ferrit matrisi
yiiksek sekil verme kabiliyeti saglar. DP celikleri, yiiksek ¢ekme mukavemeti, diisiik akma
mukavemeti, kalict sekil degisimi ile peklesme gostermesi, siirekli akma gostermesi, yliksek
uzama nitelikleri ve kolay sekillendirilmesi gibi karakteristik dzellikleri sayesinde otomotiv

sektoriinde en ¢ok kullanilan ¢elik grubudur (Cetinkaya, 2019).

Ferrit

Martenzit

Sekil 4.1. DP celikleri resimleri (a) sematik ve (b) mikro yap1 (Sezgin, 2016)

Sekilde DP celigine ait sematik ve optik mikroskop ile alinmis mikro yapi1 gorlntlsu
bulunmaktadir. Bu yap1; DP ¢eliklerini ferrit fazindan dolay1 sekil degisimine elverisli hale

getirirken, martenzit faz1 da yapinin sertligini dolayisiyla da mukavemetin artmasini saglar.
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DP celiklerin mekanik egilimleri; kimyasal yapilarina, segregasyonlara, tane boyutlarina ve
fazlarin hacim oranlarina, dislokasyonlara baglidir. Martenzit fazinin yapida bulunmasi ¢ift
fazli geliklerin mukavemetini arttirdigi, yapidaki martenzit fazinin karbon (C) miktarina bagh
olarak sertlik degerinin arttig1 gozlenmistir (Belgasam, 2017). Bunlarla beraber ¢ift fazli DP
celiklerinde martenzit hacim oran1 %20-30 arasinda olmasi talep edilmektedir (Goktas, 2020).
Sekil 4.2°de DP geliklerin fakli martenzit hacim oranlarinda (MHO) ¢cekme degerleri verilmistir
(Aslan, 2017).
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Sekil 4.2. DP geliklerde ¢gekme dayaniminin MHO’ya gore degisimi (Aslan, 2017)

DP celiklerinin gerilim-gerinim davraniglarina bakildiginda, diger yiikksek mukavemetli diisiik
alasimli (HSLA) c¢elik tiirlerinden farkli davrandigi gorilir. Bu celikler, yliksek cekme
mukavemetine sahip olup, siirekli ve diisiik akma dayanimlariyla karakterizedirler (Aslan,

2017)

Bu nedenlerden 6tirt deformasyon kabiliyeti oldukga yiiksektir ve bu sebepler miikemmel sekil
degistirme ve dayanim Ozelliklerine sahip olmasini netice verir. Bu 6zelligi, bu tiir ¢eliklerin
neden otomotiv sanayisinde ¢okga tercih edildiginin de cevabidir (Alharbi, 2015). Sekil 4.3’te

DP ¢eliklerin diger celik tiirleri ile kiyaslanmig gerilim-gerinim egrisi gosterilmistir.
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Sekil 4.3. DP ¢eliklerin diger geliklere gore gerilim-gerinim grafigi (Alharbi, 2015)

4.1. DP Celiklerinin Uretimi

DP ¢eliklerin imalatinda hedef ©nceden de belirtildigi gibi mikro yapida; kolay
sekillendirebilmek i¢in ferrit, sertlik ve mukavvemeti temin etmek igin de yap1 i¢erisinde adalar
seklinde bulunan martenzit faz1 elde etmektir. Ferrit ve martenzit yapiya sahip DP ¢eliklerinin
imalati, sicak halde haddeleme ya da kritik tavlama gibi islemlerin tatbik edilmesiyle

yapilmaktadir.

Ferritik bir yapida olan celik, belirli bir sire boyunca kontrolli bir sekilde kritik bir sicaklikta
(yaklasik 750 °C) tavlanir ve bu siirecte ferrit fazina ek olarak dstenit faz1 da olusur. Ardindan,
Ostenit fazinin mikro yapida korunmasi isteniyorsa, ¢elik oda sicakligina kadar sogutulur. Bu

sliregte, mikro yapida belirli bir oranda kalint1 6stenit bulunabilir (Alharbi, 2015).

Alternatif bir imal yontemi, dstenit celiklerine 800 °C'nin tzerinde belirli bir su verme hiziyla
kontrollii bir sekilde sogutularak iiretilmesidir. Bu sekilde, dstenit yapiin bir miktar ferrit
fazina doniisiirken, diger kalan kism1 martenzit fazina doniisiir. Ostenit fazinin istenen déniisiim
sicakliklart Aci'den ve Acs sicakligina kadardir. Daha sonra ¢elik oda sicakligina ulasincaya
kadar sogutularak Gstenit fazinin tamamen martenzit fazina doniismesi saglanir. Sogutmanin
daha yavas oldugu hizlarda, martenzitik olmayan bilesenlerin (beynit) olusturmasi miimk{indiir.

Sogutmanin hiz1 yiiksek oldugunda ise Ostenit fazinin bitlni martenzit fazina dondstiiriliir
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(Madrid, 2018). Asagidaki sekilde (a)’da sicak haddeleme, (b)’de ise kritik tavlama islemleri
gosterilmistir.

(a)||

Kaba Haddeleme (&)

| IsilIslem
Haddeleme Bitisi

— .

Sicaklhik

fﬁ\&“
Sicaklik

—— a+a

Sekil 4.4. DP imalatinin sematik gosterimi (Ennis, 2017)
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5. ELEKTRIK DIRENC KAYNAGI

Elektrik direng kaynagi, temel olarak elektrotlar arasinda uygun baski kuvveti ile sikistirilan is
pargalarindan belirli bir siire gecen uygun elektrik akimina kars1 olusan direng nedeniyle yiiksek
1silar meydana gelir. Olusan bu yiksek 1siyla is parcalar1 arasindaki birlesmeyi saglayan bir
kaynak turudir. Bu kaynak turt, parcalar arasinda ek bir malzeme kullanmaksizin bir bag

olusturur ve diigiik maliyetlidir.

Bu kaynagin farkl tiirleri, birlestirilecek pargalarin sekline ve geometrilerine gore farklilik
gosterir; punta (nokta), dikis, projeksiyon, alin kaynak gibi gesitleri bulunmaktadir. Elektrik ve
1s1l iletkenlik gerektiren bu islemde, bakir alasimli ve su ile sogutmali elektrotlar

kullanilmaktadir.

Elektrik diren¢ kaynak yontemi, beyaz esya imalatinda, otomotiv ve havacilik gibi pek ¢ok
endiistriyel alanda yaygin olarak kullanilir. Uygun otomasyon sistemleri sayesinde bu yontemle

yuksek kalitede, tekrar edilebilir ve seri iiretim saglanabilir.

. Punta (nokta) kaynagi, is parcalarinin punta elektrotlari arasinda uygun baski kuvveti
ile sikistirilmast ve bu parcalardan gecen elektrik akimina kars1 gosterdikleri direngle ortaya
¢ikan 1s1yla birlesmelerini saglayan bir kaynak tiirtidiir. Otomotiv endiistrisinde sik¢a tercih

edilen bir birlestirme yontemidir.

. Dikis kaynak yontemi, Sekil 5.1°de goriildiigii gibi donen iki elektrot arasina
yerlestirilen pargalarin aralikli veya siirekli olarak kaynatilmast usuludir. En az bir elektrot
tahrik edilir ve elektrotlardan gegecek akim ve uygulanacak kuvvet, malzemelerin sizdirmaz
bir sekilde birlesmesini saglayacak sekilde ayarlanir. Kaynak akimu siirekli veya aralikli olarak

uygulanabilir.

BASNG BASNG
ARALIL DI KAYNAGH SORS OIS KAYNAG

Sekil 5.1. Dikis direng kaynak yontemi (Esindir, 2009)
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. Projeksiyon (kabartili) kaynagi; ¢oklu noktali kaynak icin, malzemeye kabartma
(buckel) yapilir ve uygun formda ve sayida iki diiz elektrot arasi kaynak yapma yontemi
kullanilir. Sekil 5.2°de gorulen bu yontemde, kaynatilacak pargalarin birlestirilecegi bolgelere
uygun sekilde kabartmalar olusturulur. Olusan bu kabartmalar, kaynak akiminin sadece bu
noktalardan ge¢mesini saglar. Dogru parametrelerle uygulanan akim sadece bu kabartilarin

oldugu bolgelerden gegebilir, boylece bu alanlar 1sinarak kaynagi olusturur.

Kuvvet Kabartilar
@ @
J ; =
Yassi g-( Basing yassi Sabit ' °O°
elektrod W l,:j Tﬁ::ﬁgir somun - %
w uygulanir.
Akim akisi Akim )
| kabarti Dairesel
Yassi o iizerinden kabart
elektrod %h\\\\\\\\\ akar. Takviye
halka
l l’ ' Kabarti
ISINir ve
plastik
b ) hale gelir Digli
saplamalar
—— Kabart ¢dker. PR W
:=@=; Ara yiizeyde ergimis
dikis olusur.

Sekil 5.2. Kabartili kaynak yontemi a) tekli kabartili kaynak, b) ¢oklu kabartili kaynak
(Dolutas, 2001)

. Alin kaynagi yontemi, kaynatilacak malzemelerin alinlart bir araya getirilerek dnce
gerilim altinda temas ettirilmesiyle bagslar. Sonrasinda kivilectmlanma baglatilir ve gerekli
1sinma saglandiktan sonra parcalar F kuvvetiyle birbirine bindirilerek kaynak olusturulur. Bu
teknik, boru veya profil seklindeki pargalarin yani sira dolu yiizeyler i¢in de kullanilabilir.
Kaynak islemi, parcalarin birlesim yerlerini I akimi altinda alinlar1 temas ettirerek
kiviletmlanmay1 baglatmak ve t siiresinde devam ettirmek suretiyle gerceklesir. Isinma

saglandiktan sonra parcalar, F kuvvetiyle birlestirilerek kaynak islemi tamamlanir.

5.1. Elektrik Nokta Diren¢ Kaynagi (ENDK)

Elektrik nokta direng¢ kaynagi (ENDK), bakir elektrotlar arasina konumlandirilan kaynaga
uygun malzemelerin elektrotlar arasindan elektrik akiminin gegirilmesi ile olusan 1s1
kullanilarak yapilan kaynak yontemidir. Sac malzemelerin kaynak ile birlestirilmesinde ¢ok
kullanighdir. Bu nedenle otomotiv sektoriiniin vazgecilmez bir kaynak teknigidir (Akkas,
2017).
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Asagida sekil 5.3°de oldugu gibi pargalar elektrotlar vasitasiyla birbirlerine kuvvet uygulanarak
bastirildiginda kismi gegis direnci meydana gelmektedir. Elektrik akimi verildiginde, kismi
gecis direng bolgesinde olusan 1s1, malzemelerin ergiyip akabinde soguyarak birlesmesine

sebep olur. Bu yontem punta kaynak diye de isimlendirilir (Muthu, 2019).

Yiik

Bakir
Elektrod
Giic Kaynag
Bakr
Elektrod

Yiik

Sekil 5.3. Punta kaynagi sematik resmi (Muthu, 2019)

Bu iglem bir saniyeden daha az zamanda diisiik gerilim, yiiksek akimin malzemelerin temas
ylizeylerinde olusan kaynak banyosunun soguyup katilagarak yeni ve saglam bir yap1 haline
gelmesiyle gergeklesir. Ince kesitli malzemeler igin ¢ok uygun tekniktir. Kaynak zamanimin
kisa olmasi ve parametrelerin degistirilmesiyle 1sinin kontrolii, kalict sekil bozulmasimi da

onleyebilmektedir (Acis, 2019).

5.1.1. ENDK Yonteminin avantajlari
e Operator becerisi ve tecribesine ihtiyag yok.
e Otomasyona uygundur.
e Uretimde yiiksek hizlara ulasmak miimkiindiir.

e Bu teknikte dolgu maddesine ihtiya¢ duyulmaz.
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Uygun yenilenebilirlik ve glivenilirlik saglamaktadir.

5.1.2. ENDK Yonteminin dezavantajlari

Yuksek maliyet gerektirmektedir.

Bu teknik kalin kesitli pargalarin kaynagina uygun degildir (Safak, 2011).

5.1.3. Elektrik diren¢ nokta kaynak asamalari

Yaklagsma: Pense Uzerindeki sabit ve hareketli elektrotun parga iizerine yaklagsma
zamanidir. Elektrotun parcayr deformasyona ugratmamasi igin ¢esitli dengeleme

mekanizmalar1 bulunmaktadir.

Baski: Elektrot kuvvetinin basgladigi an ile kaynak akimimin uygulandigi birincil an
arasindaki sitireyi ifade eder. Bu siire, solenoid hareketli silindir valfinin islev
goOstermesi, st elektrot tutucusunun kaynak yapilacak pargayla temas etmesi ve elektrot
Kuvvetinin tam olarak uygulanmasi i¢in bir zaman dilimi saglar. Bu siire, kaynak

yapilacak parcanin yakin temasini saglayacak kadar olmalidir.

Kaynak: Bu siire, kaynak akimmin devrede oldugu zaman araligidir. ince taneli
yapidaki ¢ogu ¢elikte, normal kosullarda oldugundan bir miktar daha uzun olan bir
kaynak siiresinin, kaynak kabiliyeti egrisini genislettigi ve bu sayede kabul edilebilir

kaynak akim simirlarinin da genisledigi yani arttirdig1 gézlemlenmistir.

Soguma: Uygulanan kaynak akiminin durdurulmasindan sonra, kaynak bdolgesi
katilagincaya kadar uygulanan elektrot kuvvetinin tesirinin devam ettigi siirectir. Bazi
ince taneli olan yap1 malzemelerinden Uretilen parcalar, bu tutma suresine son derece

hassastir ve bu siirenin uzunlugu, kaynak sonras1 malzemenin kalitesini etkileyebilir.

Agi1z agma: Kaynak pensesindeki hareketli ve sabit elektrotlarin par¢gadan uzaklasirken
gecen zamandir. Agiz agma isleminin sonundan, bir sonraki baski isleminin
baslamasina kadar gecen siire, elektrotlarin kaynak yapilacak malzemeyle temas
etmedigi aralik olarak adlandirilan o6lii zamani ifade eder. Otomatik kaynak
sistemlerinde, ©lii zaman, elektrotlarin geri ¢ekildigi ve kaynatilmig parcanin
kaldirildig1 veya durus seklinin degistirildigi zamandir. Eger bu siire¢ otomasyon ile
degilde manuel olarak yapiliyorsa, kontrol cihazi tarafindan belirlenmis bir azami sure

olmayi1p, operatoriin yeni bir dongiiye baglamasina kadar gegen siireye baglidir (Kelleci,
2021).
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Yaklagma Baski Kaynak  Sojuma Agiz Agma

Sekil 5.4. Elektrik direng kaynagi islem adimlar1 (Kelleci, 2021)

5.1.4. Elektrik diren¢ nokta kaynag parametreleri
Direng kaynak uygulamalarinda olusan 1s1 degeri Joule yasasi ile tespit edilmekte, kaynaktaki
181 olusumu

Q=I’Rit (5.1)

denklemi ile bulunmaktadir.

Q: 181

I: kaynak akimi

R: direng

t: kaynak suresi

denklemde de goriilecegi gibi elektrik akiminin artmasi, 1s1 girdisini arttirmaktadir.

Onceleri AC elektrik gii¢ kaynagi ile bu akim saglanirken, sonralar1 6zel uygulama ihtiyaglar:
icin DC akim kullanilmaya baslanmistir. Giiniimiizde artan enerji verimliligi bilinciyle orta

frekansli DC (MFDC) gii¢ kaynaklarinin kullanimi giderek artmistir (Aras, 2016).
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Sekil 5.5. Elektrik direng kaynagi i¢in kullanilan parametreler (Aras, 2016)

5.1.5. ENDK da parametrelerinin kaynaga etkileri:

Kaynak isleminde kullanilan kaynak siiresi, uygulanan elektrot kuvveti ve akim siddeti oldukc¢a
onemlidir. Bu degiskenlerin birbiriyle uyumlu olmasi, kaliteli kaynakli baglantilarin olusmasini
saglar. Optimum degerlerin elde edilmesi i¢in degiskenlerin kontrolii genellikle elektronik
birimlerle yapilir. Kontrol {initesi kullanilarak istenen kaynak stiresi, akimin siddeti ve olusacak

cekirdek capi ayarlanabilir ve bdylece en iyi parametreler elde edilebilir.

Kisa bir kaynak siiresi, kaynak ¢apinda kiiglilme olusturabilirken, uzun bir sure ergiyik

malzemenin disar1 dogru fiskirmasina sebep olabilir (Ertek, 2016).

Elektrik direng nokta kaynagi isleminde kaynagin kalitesine tesir eden faktorler vardir. Bunlar;
« Elektrotun alagim, yap1 ve geometrisinin 1sinma iizerine etkisi,

 Kaynak akim siddeti ve kaynak siiresinin etkisi,

« Uygulanan elektrot baski kuvvetinin etkisi,

« Kaynatilacak malzeme,

« Kaynak yapilacak malzemenin ve ylzeyinin etkisi

gibi unsurlardr.
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a) Kaynak Akim

Kaynak islemi esnasinda olusan 1s1, kaynak akiminin karesiyle ve kaynak zamaniyla dogru
orant1 gosterir. Zaman ve akim parametreleri olusan 1s1 miktarini etkilerken, kaynak isisinin

olusum hiz1 biiyiik 6l¢iide kaynak akim siddetine baghidir (Aslanlar, 2007).

Is1 (enerji) denkleminden de anlasildigi gibi kaynak akim siddetinin degisimi, ¢ekme-
makaslama dayanimi (Sekil 5.6), sertlik ve c¢ekirdek ¢api1 gibi 0Ozellikleri fazlasiyla

etkilemektedir.
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Sekil 5.6. Kaynak akim siddetinin gekme-makaslama mukavemetine etkisi

b) Kaynak Siresi

ENDK uygulamasinda kaynak stresi, meydana gelen 1siy1 etkilemekte ve suirenin artmasiyla 1s1
artig1 paraleldir. Bu sebeple kaynak ¢ekirdeginin h yiiksekligi ve ¢ap1 artar. Boylece ENDK
uygulanan baglantinin dayanimida artar. Bunun ile beraber kaynak siresindeki artmayla
birlikte, kaynak akim siddetindeki artigta goriildiigii gibi ergime bolgesinde figkirmalara neden
olur ve catlak, gozenek ve dalma derinligi benzeri kaynak hatalarinin olusumuna sebep olur
(Ferik, 2019).

Denklemden de anlasildigi gibi Kaynak zamaninin distiriilebilmesi igin, elektrot basincinin ve
akimin siddetinin arttirtlmasi gereklidir. Ergime bolgesinde akimin siddetinden 6tlrl olusmast
muhtemel fiskirmay1 6nleyebilmek igin de yuksek elektrot basing kuvvetine ihtiyag olmaktadir.
Ayni ergime nokta ¢ap degerini tutturabilmek igin, uzun siire-diisiik akim siddeti veya kisa siire-
yiiksek akim siddeti uygulanmalidir (Ertek, 2016).
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c) Elektrot Bilesimi ve Sekli

Elektrotlarin 1sinmasi istenilmez, asgari diizeyde tutabilmek igin, elektrotlarin temas direncleri

elektrik iletkenlikleri diisiik olmalidir.

Elektrotun ucu ile ENDK uygulanacak is pargasimin temas ettigi bolgelerde olusan isinin
uzaklastirilabilmesi icin yiliksek bir 1st iletkenligi onemlidir. Bununla birlikte, elektrotlara
yuksek kuvvetler uygulandigi icin deformasyonlara mukabil direng gostermelidirler. Kaynak
islemi sirasinda meydana gelen 1sinma nedeniyle olusabilecek alagimlandirma egiliminin diisiik
olmas1 da 6nemlidir. Bu, kaynak sonucunda istenmeyen alasimlarin olusumunu en aza indirir

ve kaynakli bolgedeki malzeme 6zelliklerini korur (Aydin, 2023)

Evet, elektrolit bakir, kaynak elektrotlarinda tercih edilen bir malzemedir. Saf bakirdan daha

diisiik bir iletkenlik degerine sahip olmasina ragmen, belirtilen 6zelliklere sahiptir. Ancak, bazi

0zel durumlarda bakir alagimlar1 veya tungsten-molibden elektrot malzemeleri de tercih

edilebilir. Bunun sebepleri sunlar olabilir:

1. Dayaniklilik: Bakir alasimlari veya tungsten-molibden gibi malzemeler, daha yuksek

sicakliklara dayanabilir. Bu da daha yogun kaynak islemlerinde tercih edilebilir.

2. Ozel Uygulamalar: Bazi 6zel kaynak uygulamalari, dzellikle yiiksek sicakliklar veya spesifik

malzeme gereksinimleri nedeniyle farkli elektrot malzemelerini gerektirebilir.

3. Isleme Kolaylig1: Baz1 alagimlar veya tungsten-molibden gibi malzemeler, isleme kolaylig

veya 0zel kaynak yontemlerine daha uygun olabilir.

Tablo 5.1. Direng¢ kaynaginda kullanilan elektrot alasimlar1 (Hayat, 2005)

Sertlik  Iletkenlik Yumusama Sicakh@

P Kullanildig1 Yer
(HRB) (% Cu) (°C)
Bakir (soguk ¢ekilmis) 95 90 150 Aliinunyum
Telliir-Bakar 100 90 175 Aliipunyum
Kadmiyum-Bakur 110 85 250 Ince yumusak gelik sac
Krom-Bakir 150 80 500 Tiim gelikler
Tungsten-Bakir 200-300 30 1000 Celik ve bakir alasimlari

Genel olarak, elektrot secimi, kaynak isleminin gereksinimlerine ve uygulama alanina baghdir.
Elektrot malzemesi, kaynak performansi ve sonuglanan kaynak kalitesi {izerinde 6nemli bir
etkiye sahiptir. Bu nedenle, belirli bir uygulama igin en uygun elektrot malzemesinin secilmesi

onemlidir.
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Elektrotlarin boyut ve sekilleri, kaynak uygulanacak is parcasinin boyut, sekil ve metalrjik
Ozelliklerine gore segilir. Coklukla kullanilan elektrotlarin, kesik konik ve kiresel u¢ formuna
sahip oldugu gorilmektedir (Kaya, 2010). Sekil 5.7 ‘de imalat sektoriinde kullanilan

elektrotlarin u¢ formlar1 gosterilmistir.
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Sekil 5.7. Imalat sektdriindeki baslica elektrot ucu formlari (Kahraman, 2020)

d) Kaynak Kuvvetinin Etkisi

ENDK elektrotlar: bir araya getirilerek kaynak yapilacak esas metaller sikistirilir ve kuvvet
sabitlendiginde kaynak islemi baglar. Kaynak i¢in gereken temas direnci, elektrot basing
kuvvetiyle ters orantilidir. Kuvvet arttik¢a olusan temas kaynakli direng azalir ve bu azalan
direng, malzeme o6zelligine bagli olarak degisiklik gosterebilir. Direng azalmasi sonucunda,

kaynak islemi i¢in yeterli olan 1s1 olusmayabilir ve is parcalar: birlesemez.

Uygulanan elektrot basing kuvvetinin ENDK ti¢ 6nemli rolii vardir. ilki; parcalar arasinda
belirli ve yeterli bir temas direnci saglar ve bununla beraber de is pargasiyla elektrot arasindaki
temas direncinin asgari diizeyde tutulmasina sebep olur. Bu, ENDK baslamadan once

onemlidir.

Ikincisi; kaynak esnasinda ise, elektrot kuvveti ergiyik metalin fiskirmasin1 &nler, boylece
metalin kati haldeki g¢ukur i¢inde kalmasina sebep olur. Bu, kaynagin hatalarini azaltmaya

yardimc1 olur.

Uclinciisti; dovme esnasinda ise, elektrot kuvveti, kaynak yapilan bdlgenin soguma ve
katilasma zamaninda olugmasi muhtemel catlaklar veya bosluklar benzeri hatalardan

kurtulmaya yardime1 olur (Kaya, 2010).

ENDK’da, kaynak dikislerinde olabilecek kusurlari 6nlemek igin akim uygulandiktan sonra
elektrot kuvveti arttirilir. Nokta ¢apinin boyutu, elektrot ¢cap boyutuna bagl olarak degisebilir

ve kusursuz bir nokta ¢ap1 igin genellikle 0.7-0.8 de arasinda olmasi tavsiye edilir. Ayrica, bu

27



capin elektrot capma esit olmasi da Onemlidir (Aydin, 2023). ENDK’da boyutlar ve

alabilecekleri azami degerler Sekil 5.8 *de goriinmektedir.
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Sekil 5.8. Direng nokta kaynak boyutlari

e) Kaynak Yapilacak Metalin Kimyasal Bilesenleri

Metallerin kimyasal yapist ve bilesenleri, 6zgiil 1s1 degerlerini, yogunlugunu, 1s1 ve elektrik
iletkenliklerini, ergime sicakliklarmi vs. 6zelliklerini etkiler. Ornegin, giimiis (Ag) ve bakir
(Cu) gibi malzemeler, elektrik iletkenligi yuksek olan metalik malzemelerdir; ancak yuksek
akim degerlerinde bile diisiik 1s1 liretirler. Ayrica, metalik malzemelerin 1s1l iletkenlikleri ¢ok
iyidir, bu da is parcalar1 ve elektrotlarin dogrudan etkilenmesine neden olacak ¢ok az miktarda

1s1 olugmasini saglar (Hayat, 2005).

Fosfor (P) ve kukirt (S) gibi kimyasal elementler, kaynak kabiliyetini etkileyebilir ve bu,
kaynakli baglantinin ¢ekirdek arayiizeyinde yirtilma gibi hatalara yol agabilir. Titanyumun yap1
icindeki etkisi incelendiginde, ¢ekirdek c¢ap1 ve cekme-makaslama dayanimini artirdigi
gozlemlenir. Kaynak esnasinda is parcalari Gizerinde bulunan kir, yag ve pas gibi olumsuzluklar

hidrojenin (H) yayilmasina neden olarak kaynak bolgesine zarar verebilir (Aydin, 2023)

f) Esas Metalin Yizey Etkisi

ENDK’nin optimal parametre degerleri, kaynak edilecek esas pargalarin yiizeylerinde kir, yag,
pas ve hadde cirufu gibi manilerin bulunmamasi durumundadir. Aksi halde optimal degerler
ile ENDK yapilsa da en iyi sonug alinamayacaktir. Bu sebeple, kaynak sirasinda olusabilecek
inkllizyonlart onlemek icin is parcalarinin ylizeyleri mekanik veya kimyasal yontemlerle
temizlenmelidir. Mekanik temizliklerde, malzeme yiizeylerinin ¢izilmesini dnleyecek diizeyde
temizlik yapilmalidir. Yabanci maddelerin kaynak bolgesinden uzaklastirilmasi, kullanilan

elektrotlarin alagimlanabilme egilimini azaltarak elektrot 6mriinii uzatir (Hayat, 2005).
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6. CELIGIN NOKTA DIRENC KAYNAKLANABILIRLIGI

Kaynak igleminin fiziksel ve metalurjik 6zellikleri, mekanik performansi ve kirilma tipi; ¢eligin

nokta diren¢ kaynagina olan uygunlugunu belirlemede sik¢a kullanilan {i¢ ana gostergedir.

6.1. Kaynak Fiziksel ve Metaliirjik Ozellikleri

Genellikle ENDK’nin mukavemeti, kaynagin ozellikleri ile sikca iliskilendirili. ENDK

ozellikleri genellikle su parametrelerle baglantilidir:

Kaynak metali veya kaynak ¢ekirdegi boyutu (D), sac/sac araylizeyinde uzunlamasina
yonde kaynak cekirdeginin genisligini tanimlar ve ENDK kalitesini belirleyen en
onemli unsurlardan biridir (Sekil 6.1) (Pouranvari, vd 2007). Kaynak akiminin siddeti,
kaynak stresi ve uygulanan elektrot basing kuvveti gibi parametreler, birlesimin genel
baglanma alanin1 belirleyen kaynak c¢ekirdegi boyutunu etkileyen 1s1 girdisi ile

baglantilidir.

| = I Kaynak Gekirdegi Boyutu (D)

Sekil 6.1. Nokta direnc kaynaklarinin makro yapi goéruntisi (Pouranvari, vd 2007)

Girinti derinligi, bir malzemenin kalinlik yoniinde erimis bolgenin genisligi olarak

tanimlanir.

Kaynak c¢ekirdegindeki bosluklar, genellikle kaynak havuzundan sigrayan erimis
malzemenin katilagmasi ve ¢ekirdegi tam olarak dolduramamasindan kaynaklanir (Uijl,
vd. 2008) Soguma siirecinde, olusan bosluklar elektrot kuvvetine bagli olarak
belirginlesebilir. Elektrot kuvveti istenen yukseklikte ise, kaynak cekirdegi biitiinsel
olacak ve soguma sonrasinda bosluk veya gozenek birakmayacaktir. Bununla birlikte,

nokta direng kaynak birlesimi sirasinda, katilasma sonucu genis bosluklar ve gdzenekler
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olusabilir. Bu durum, katilasan kaynak metalinin hem katilasirken ki gekintisi hem de
1s1l biiziilme sebebiyle kiigilme egiliminde olmasindan kaynaklanir. Katilasan metal,
cevresindeki ana metalden farkli olarak biiziilme egilimindedir ¢iinkii daha az 1sinmis
veya eritilmemistir. Bu durum, katilagsan metalin kiiclilmesini engelleyebilecek
potansiyel bir etkiye sahiptir. Sonug¢ olarak, katilasan kaynak metalinde gerilimler
meydana gelir. Eger elektrotlar, kaynak havuzu tam donmadan serbest birakilirsa, esas
malzeme asir1 kiiglilerek gozenek olusumuna sebep olabilir. Bu olusumlar genellikle
katilasmanin en son meydana geldigi yerde, 6zellikle de kaynak merkezinde bulunur
(Joaquin vd, 2007). Sekil 6.1’de nokta kaynaginda tipik bir kirllma yiizeyini
gostermektedir. Cekmenin olusturdugu bosluklar, kaynak donma ve sogumasiyla bagl
1s1l gerilimlerin sonucunda kirilma yiizeylerinde belirginlesir. Sekil 6.2°deki detayli
gorselde, bosluklarin olusumunu gosteren dentritik kirilma yiizeyi gortiluyor. Bu,
olusan bosluklarin katilasma gerilmesi neticesinde meydana geldigini gostermektedir.
Cekme kaynakli bosluklar ve katilagsma neticesi olusan gatlaklar, kaynak ¢ekirdeginde
bulunur ve bu durum farkli arastirmacilar tarafindan da belirtilmistir (Pouranvari vd,
2010).

Elektrot girinti derinligi (Sekil 6.1), nokta kaynaklarin mekanik ozelliklerini
etkileyebilir ve elektrot basinci ile elektrot ile esas malzeme arasindaki yuzey
sicakligina baghdir. Is1 girdisi arttikga, bu ylizey sicakligi ylkselir. Bu hal ise, elektrot
basincina maruz esas malzeme yiizeyinde olusabilecek plastik deformasyonu artirir
(Goodarzi, 2009). Girinti derinligini en aza indirebilmek i¢in, kaynak parametreleri ve

elektrot geometrisi kontrol altinda tutulmalidir.

Kabul edilen bir gercek olarak, ENDK, kaynak ¢ekirdegi ¢evresinde dogal gatlak veya
centik olusturur (Sekil 6.2). Bu centiklerin bi¢imi, nokta diren¢ kaynaklarinin kirilma

davranigini etkileyebilir (Shi vd, 2004).

ITAB boyutu, 1s1 transferiyle kaynak metalinden ¢evresine dogru belirlenen bir 6lgiidiir.

Bu boyut, nokta kaynakli birlesimlerin siinekligini etkileyebilir (Zhou vd, 2003).

Kaynak metalinin ve ITAB'm sertlik degeri ve mekanik ozellikleri, uygulanan kaynak
1s1l iglem, kimyasal bilesenler ve asil metalin kaynak 6ncesi mikro yapisi arasindaki

iliskiyle belirlenir.
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Sekil 6.2. Kaynak metalinde ¢cekme (cekinti) bosluklar: (Pouranvari vd, 2001)

Gorseldeki durum, kaynak metalindeki cekme bosluklarinin, etkili yiik tasima alan miktarini
azaltarak ve nokta kaynaklarinin arayiizey modunda kirilma egilimini artirarak sonuglandigini
gostermektedir. Yuksek Mukavemetli Celikler (AHSS), klasik disiik mukavemetli geliklere
kiyasla nokta ENDK sirasinda daha fazla ¢gekme boslugu olusturma egilimi gostermektedir.

6.2. Kaynak Mekanik Performansi

Kaynak mekanik performansi, birlestirilen malzemelerin kaynak isleminden sonra sahip oldugu
mekanik Ozelliklerdir. Bu, kaynakli bir baglantinin dayamikliligi, esnekligi, gerilme
mukavemeti, kirilma direnci ve diger mekanik o6zelliklerini icerir. Kaynak mekanik
performansi, kaynak islemi sirasinda kullanilan parametreler, malzeme yapisi, kaynak teknigi
ve islem sonrasi durum gibi faktorlere bagli olarak degisebilir. Bu performans, birlestirilen
malzemelerin uygulama gereksinimlerine ve kullanim kosullarima uygun olup olmadigini

belirlemekte dnemlidir.

Nokta kaynaklarmin mekanik 0zellikleri genellikle statik ve yari statik kosullar, yorulma ve
darbe etkileri altinda degerlendirilir. Cogu nokta kaynagi, yorulma mekanizmalarina dayanan
kirilmalarla iligkilendirilsede, araclarin piiriizlii yollarda veya kayma sartlarinda maruz kaldigi

asir1 yiikler gibi durumlar, nokta kaynaklarinda asir1 yiik kaynakli kirilmalar tetikleyebilir
(Walsh vd, 2001)

Otomotiv sektoriindeki ENDK, servis siiresi boyunca kaynakli ve montajli saglarin nispi yer

degistirmesi veya doniisii sebebiyle meydana gelen makaslama yiikleri ile saglar arasinda
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uygulanan ¢ekme yiikleri gibi farkli kuvvetlere maruz kalir (Pouranvari vd, 2012). ENDK’nin
mekanik performansini test etmek icin yaygin kullanilan yontemler cekme makaslama, ¢apraz
gerilme ve ko¢ kabugu testleridir (Zhang vd, 2005). Sekil 6.3'de, numunelerin geometrileri ve
yiikleme kosullar1 igin gerilme durumu gosterilmektedir. Bu testler, sirasiyla makaslama
yukleri (kaynak araylzeyine paralel kuvvetler), cekme yikleri (sac birlesim arayuzeylerine dik

kuvvetler) ve egilme momentumundan kaynakli gekme yuklerini temsil eder.
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Sekil 6.3. Kaynak cekirdek gevresi ve arayiizey gerilme dagilimu testleri a) cekme makaslama
b) capraz gerilme c) kog kabugu testi (Pouranvari, 2013)

Sekil 6.4'deki grafikte, gekme makaslama yiiklemesinde nokta kaynaginin nasil yer degistirme
gosterdigi goriliyor. ENDK mekanik 6zelliklerinin tam olarak anlasilmasi igin, yuk-yer

degistirme grafiginden asagidaki parametreler ¢ikarilmalidir (Pouranvari, 2013).
v Maksimum yuk (Pmax)
v Yiik degeri maksimum oldugundaki uzama miktart (Lmax)

v Yiik degeri maksimum oldugu andaki kirilma enerjisi (Wmax)



Lmax, kaynakli parcanin stineklik derecesini belirlerken, Wmax ise kaynak enerjisinin absorbe
edilme yetenegini Olger. Daha yiiksek bir Wmax degeri, darbe yiiklemelerine karsi kaynak

performansindaki giivenilirligin arttigin1 gosterir.

MAKSIMUM YOK (kN)

YER DEGI§TIRME (mm)

Sekil 6.4. Cekme makaslama testi stresince tipik yuk-yer degistirme egrisi (Pouranvari, 2013)

6.3. Kirilma Tipi

ENDK’nin kirtilma tipi, mekanik performansinin belirleyicisi olarak kullanilabilir (Pouranvari,
2012). Sekil 6.4’te mekanik test siirecinde ortaya ¢ikan ana kirtlma tipleri sematik olarak

gosterilmistir. Genellikle, nokta kaynaklar1 dort farkli sekilde kirilabilir (Pouranvari, 2010):

e Kirilmanin kaynak ¢ekirdeginin sac yilizeyinden uzaklagmasiyla meydana geldigi bir
kirtlma tipi ¢ekme kirtlmasidir. Bu tip kirilmada, kirilma noktasi, kaynak metalinin
yapisal ve geometrik 0zelliklerine, ayrica uygulanan yiik kosullarina bagli olarak ana
metalde, ITAB'da veya ITAB ile kaynak metali arasinda baglayabilir. Genellikle, ¢gekme

tipi kirtlma en tatmin edici mekanik 6zellikleri belirlememize olanak saglar.

e Arayiizey kirilma tipi, kirilmanin baslangicta kaynak metalinde baslayip daha sonra
kalinlik yoniinde yayildig1 kismi bir kirilma tiirtidiir. Kirilmanin kaynak metali boyunca
yayildig1 arayiizey kirilmasi, genellikle araglarin carpisma dayanimini olumsuz

etkileyebilen bir kirilma tipidir.

e Olusan egik ¢atlagin, kaynatilmis parcanin i¢ine dogru yayilarak sac kalinliginin bir

kisminin ayrilma siirecinde uzaklastirdigi kismi kalinlik-kismi ¢ekme kirilma tipidir.
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Sekil 6.5. ENDK’nin mekanik testlerinde olusan farkli kirilma tipleri a) arayiizey b) cekme
tipi ¢) kismi araytizey d) kismi kalinlik-kismi ¢ekme tipi kirilma (Pouranvari, 2013)

Nokta diren¢ kaynaklarinda kirilma tipi, enerjiyi absorbe etme kapasitesi ve yiik tasima
yetenegi lizerinde biiyiik etki yapabilir. Cekme tipi kirilma genellikle tercih edilen bir kirilma
tipidir ciinki daha fazla plastik deformasyon ve enerji absorbe etme kabiliyetine sahiptir. Arag
carpisma direnci gibi konularda, arayiizey kirilmasi, nokta kaynaklarin dayanikliligini 6nemli
oOlglide azaltabilir (Khan vd, 2008). Kalite kontrol siireglerinde, ¢ekme tipi kirilma, bilesenler
arasinda yiiksek bir kuvvet iletimine izin verdigini gostermektedir. Bu da carpisma
durumlarinda gerilim enerjisi dagilimini artirabilir. Dolayisiyla, cekme tipi kirilmay1 saglamak

icin kaynak parametrelerinin ayarlanmasi 6nemlidir.

Malzemenin ENDK edilebilirligini arastirirken, proses parametreleri ve bu ii¢ kirilma tipi
endeksleri goz Oniinde bulundurulmalidir. Geleneksel otomotiv celikleri {izerinde yapilan
arastirmalar, proses-yapi-performans iligkisini iyi anlamamiza yardimci olmustur. Ancak,
AHSS (ytksek mukavemetli celikler) nokta diren¢ kaynaklar1 daha karmasik olabilir. Bu

durumun baslica nedenleri sunlardir (Pouranvari, 2013)

e AHSS nokta diren¢ kaynaklarinda, mikro yapisal degisimler (6rnegin, ayni1 derecede
ITAB'In yumusamas: ve kaynak metalinde sertlik ve kirilgan fazlarin ortaya ¢ikmasi

gibi) daha karmasik bir siire¢ gosterebilmektedir.

e AHSS nokta diren¢ kaynaklarinda, araylizey tipi kirilma daha fazla gézlemlenebilir.
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AHSS nokta diren¢ kaynaklarinda, kaynak metalinde katilasma esnasindaki ¢ekmelere
(cekintiye) daha fazla egilim goriilebilir.

AHSS, nokta diren¢ kaynagi siirecinde sigramaya duyarli olabilir. Bu hal ise, kirtlma

davranigini etkiler.
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7. DENEY CALISMALARI

7.1. Deneylerde Kullanilan Malzemelerin Genel Ozellikleri

Bu ¢alismamizda DP 980 celikleriyle, dstenitik paslanmaz ¢elik grubundan 304 kalite celikleri
kullanilmistir. Calismamiza konu olan bu geliklerin Tablo 7.1°de kimyasal 6zellikleri, Tablo

7.2°de ise baz1 mekanik Ozellikleri verilmistir.

Tablo 7.1. Deneyde kullanilan malzemelerin kimyasal bilesim oranlari (%) (Tirkyillmazoglu,

2006)
Malzeme C Mn P S Si Cr Mo Ni
304 kalite <0,08 <2 <0,045 <0,03 <0,75 18-20 - 8-10
paslanmaz
celik
DP 980 0,13 1,91 0,01 0,005 0,03 0,16 0,33

Tablo 7.2. Deney malzemelerinin baz1 mekanik 6zellikleri (Tiirkyilmazoglu, 2006)

Malzeme Akma Kopma Sertlik degeri Uzama katsayisi
mukavemeti mukavemeti (%)
(MPa) (MPa)
304 kalite paslanmaz 210 515-720 50
celik
DP 980 600 980-1005 16,66

7.2. Deney Malzemelerinin Boyutlar1 ve Kaynak Icin Hazirlanmasi

Deney i¢in yapilan kaynaklarda 1,1 mm kalinliginda DP 980 celigiyle, 1 mm kalinliginda
Ostenitik paslanmaz 304 kalite ¢elik kullanilmigtir. Deney malzemesinin boyutlart Sekil 7.1 de

verilmistir.
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Sekil 7.1. ENDK Deneyi i¢in hazirlanan saclarin boyutlari

Piyasadan tabaka halinde temin edilen saclar Sekil 7.1 de gosterildigi gibi 100 mm x 30 mm
Olculerinde lazer kesim makinesinde kesilmistir. Resim 7.1 ve 7.2 de saclarin lazer kesim
makinesinde istenen boyutlarda kesimleri gortliyor. Lazer kesim islemi Rayflex firmasinda

Bodor marka 2 kW’lik lazer makinesinde gergeklestirilmistir.

Sekil 7.2. Lazer kesimde saclarin kesime hazirlanmasi
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Sekil 7.3. Lazer kesimde saclarin kesilmesi

Kesilen 304 kalite paslanmaz ve DP980 celikleri, alkol ile yuzeyleri silinip temizlendikten

sonra kaynaga hazir hale getirilmistir.

Kaynak deneyi analizlerinde standart sonuglar olusabilmesi ve ayni zamanda sert malzeme
oldugu i¢in DP 980 celiklerinin alt genede, 304 kalite celiklerin ise Ust ¢enede kaynatilmasi

temin edilmistir.

Kaynak boyunca eksenel kagikligi onlemek ve dogru noktaya kaynak yapmak igin 1siya

dayanikli malzemeden fikstiir kullanilmistir.

7.3. Malzemelerin Kaynatilmasi

Deney parcalarinin nokta diren¢ kaynak islemi Saglamlar Makine de Saglam marka PP060
model tipi su sogutmali, pnomatik kontrollii projeksiyon punta kaynak makinesinde yapilmustir.

Makinenin teknik ozellikleri Tablo 7.3te, géruntusu ise Sekil 7.4°te gorilmektedir.

Tablo 7.3. ENDK makinesinin bazi teknik ozellikleri

Marka-model Saglam PP060
Anma gici 60 kVA
Sogutma suyu debisi 6 It/dk

Elektrot baski kuvveti 980 N-3920 N
stroke 80 mm
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Sekil 7.4. ENDK makinesi

Deneyde kullanilan elektrotlar 16 mm ¢apinda, kiiresel ugludur. Elektrotlarin asinma etkisini
asgari diizeyde tutmak icin her celik ciftinde, alt ve st cenedeki kiiresel elektrotlar yenileri ile
degistirilmistir. Elektrotlarin kimyasal bilesimi ve bazi mekanik 6zellikleri Tablo 7.4’te,
goruntuleri Sekil 7.5 de verilmistir.
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Tablo 7.4. Kiresel (16 mm) elektrotun kimyasal bilesim oranlari

Diger Sertlik

Elektrot - Cu (%) Cr(%) Zr(%) o5 (vickers)

BICRM 16P

CUCrZr 99,18 0,70 0,04 0,08 167 HV

Sekil 7.5. Kiresel elektrotlar (kaynak 6ncesi ve sonrast)

Oncelikle DP 980 celik saciyla, 304 kalite paslanmaz celik sacin dogru kaynak parametrelerini

belirlemek ve uygun parametre degerlerinde ¢alismak i¢in 6n deney caligmasi yapilmustir.

Sabit 0,5 MPa elektrot basinci, 7 kA kaynak akimi ve 10 cycle ile yapilan 6n kaynak sonucu
malzeme yuizeylerinde deformasyon olmadigi gozlenmistir. Daha sonra malzemeler mengeneye
baglanarak ¢eki¢ yardimiyla kopmaya zorlanmasina ragmen kopmamis, ITAB bolgesinden

yirtilmistir.

On deneyler neticesinde sabit 0,5 MPa elektrot basinciyla, 7, 9, 11 kA kaynak akimi ve 10, 15,

20, 25 cycle (1 cycle = 0,02 sn) kaynak zamani parametrelerine kKarar verilmistir.

Fikstiir yardimiyla 3 farkli eslesmenin (1.Eslesme DP 980/DP 980, 2.Eslesme DP 980/304,
3.Eslesme 304/304) 12 farkli kombinasyonu i¢in kaynaklar yapilmistir. Her bir kombinasyon
icin de 4 adet cekme deneyine, 1 adet mikro yap1 incelemesi ve sertlik deneyine, 1 adet ¢ap
Olgiimiine, 1 adette ihtiyat olmak Uzere 7 adet kaynak yapilmistir. Toplamda 3 farkli eslesme
icin 12 x 7 x 3 = 252 adet END kaynag1 yapilmistir. Deney ¢alismalarinda kullanilan parametre
cizelgesi tablo 7.5°de verilmistir.
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Tablo 7.5. Numune, deney numarasi ve parametre gizelgesi

Deney Kaynak akimi Kaynak zamam
DP980 / DP980 DP 980/ 304 304 /304

No (kA) (Cycle)
1 7 10 7 adet 7 adet 7 adet
2 7 15 7 adet 7 adet 7 adet
3 7 20 7 adet 7 adet 7 adet
4 7 25 7 adet 7 adet 7 adet
5 9 10 7 adet 7 adet 7 adet
6 9 15 7 adet 7 adet 7 adet
7 9 20 7 adet 7 adet 7 adet
8 9 25 7 adet 7 adet 7 adet
9 11 10 7 adet 7 adet 7 adet
10 11 15 7 adet 7 adet 7 adet
11 11 20 7 adet 7 adet 7 adet
12 11 25 7 adet 7 adet 7 adet

Tablo 7.5°de ki numara ve parametrelere gore kaynak eslesmeleri yapilmig ve numuneler

markalanmistir. Sekil 7.6, 7.7, 7.8 de gorilmektedir.
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Sekil 7.6. DP 980/304 numuneleri

Sekil 7.7. Paslanmaz 304/304 numuneleri
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Sekil 7.8. DP 980/DP 980 numuneleri
7.4. Yapilan Ol¢iim ve Testler

7.4.1. Kaynak ¢api ve elektrot dalma derinligi 6l¢imu

DP 980 ve Ostenitik paslanmaz 304 kalite ¢elik saclarin ENDK yontemiyle kaynatilmasinda
kaynak akimi ve kaynak siiresinin, kaynak ¢ekirdek ¢apina ve derinligine nasil etki ettigini

incelemek maksadiyla kaynak ¢api ve ¢ekirdek derinligi 6l¢iimii yapilmistir.

Caplarin 6l¢iimii Bursa Ticaret ve Sanayi Odasina bagli Butekom’da Nikon SMZ-18 marka
Stereo Mikroskobu ile, elektrot derinligi 6lcimi ise 1/100 mm’lik hassas kumpas kili¢ kismiyla

ile yapilmistir. Stereo Mikroskobun sekil 7.9°da gorseli sunulmustur.
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Sekil 7.9. Stereo mikroskop

Sekil 7.10. Stereo mikroskopta 6rnek ¢ap 6l¢imdi
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7.4.2. Cekme-makaslama testi

ENDK yontemiyle birlesen DP 980 ve paslanmaz 304 kalite saclarin ¢ekme dayanimlarinin
kaynak akimi ve kaynak siiresi ile nasil degistigini incelemek igin ¢cekme-makaslama testi
yapilmgtir. Bu test Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi boliim
laboratuvarinda Utest marka 250 kN Kkapasiteli universal ¢ekme cihazi kullanilarak

gerceklestirilmistir.
Cekme-makaslama testi hizi 5 mm/s dir.

3 farkli eslesme ve 12 farkli parametre ile yapilan yaklasik 140 adet deney numunesi ¢ekme-

makaslama testinden gegirilmistir.

Her parametreden 3 (bazen 4) cekme-makaslama testi yapilmistir. Elde edilen degerlerin

ortalamasina gore inceleme yapilmistir.

Sekil 7.11°de testin yapildigi cekme makinesinin gorseli verilmistir.

e

Sekil 7.11. Utest Universal 250kN kapasiteli cekme test cihazi (Uludag Universitesi)
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7.4.3. Mikro sertlik testi

Farkli eslesme ve farkli parametreler ile ENDK yapilarak birlestirilen sac numunelerinin, ITAB
ve cekirdek bolgesinin mikro sertliklerinin kaynak akimi ve kaynak siiresi ile nasil degistiginin

incelenmesi i¢in mikro sertlik testi yapilmistir.

Sekil 7.12. Bakalite alinan numuneler

Gekme makaslama testi sonucunda max ve min dayanim gosteren 3 farkli eslesmenin 6 numune
parcasi tam merkezinden kesilip bakalite alinir. Bakalite alinan numuneler zimparalama,
parlatma ve daglama isleminden gegirilir. Daglanan numunelerin 6nce optik mikroskop ile
mikro yapisi incelenmis akabinde ise mikro sertlik 6lcum testine sokulmustur. Mikro sertlik
testi Bolt Baglanti Elemanlar1 A.S.‘de Emco Test Marka mikro sertlik 6lgiim cihazinda
gerceklestirilmistir. Test 0,3 HV (2,942 N) da yapilmistir.

Kaynak ¢ekirdegi merkez noktast 0 konumu olmak tizere alt ve lst metalin baz kisimlarina

dogru 0,6 mm araliklarla 13 noktadan deger alinarak sonuclar incelenecektir.
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Sekil 7.13. Mikro sertlik 6l¢iim cihazi

7.4.4. Mikro yapimin incelenmesi

Farkl1 eslesme ve farkli parametreler ile ENDK yapilarak birlestirilen sac numunelerinin, ITAB
ve gekirdek bolgesinin mikro yapilarinin, tanecik yapisinin kaynak akimi ve kaynak siiresi ile

nasil degistiginin incelenmesi igin mikro yap1 gorunttleri optik mikroskopta alinmistir.

Gekme makaslama testi sonucunda max ve min dayanim gosteren 3 farkli eslesmenin 6 numune
parcasi merkezinden kesilip bakalite alinmigtir. Akabinde ilk olarak bu numunelerin 180-320-
600-1000-2000 numara sulu zimparalama islemleri yapilmistir. Sonrasinda 6 mikron ve 1
mikron kege ile elmas solusyonlu parlatma islemi gergeklestirilmistir. %2’lik Nital ¢Ozeltisi ile
daglandiktan hemen sonra da optik mikroskopta 8X, 50X, 100X mikro yap1 goruntileri

alinmustir.

Mikro yapmin incelenmesi Bolt Baglant1 Elemanlari A.S.‘de Nikon marka optik mikroskop
cihazi ile yapilmustir. Sekil 7.14’de mikro yap1 incelemesi yapilan optik mikroskobun gorseli

verilmisgtir.
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Sekil 7.14. Optik mikroskop
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8. DENEY SONUCLARI
8.1. Kaynak Cekirdek Olg¢iimii ve Dalma Derinligi Incelemesi

8.1.1. DP 980-DP 980 birlesimlerinin kaynak ¢api ve dalma derinligi 6l¢iim degerleri

Asagida sekil 8.1°de DP 980-DP 980 birlesim numunelerinden, kaynak c¢api 6l¢iimii igin

alinmig stereo mikroskop goriintiileri verilmistir.

Tablo 8.1. DP 980-DP 980 kaynak ciftinin kaynak ¢ap 6l¢ciimu ve elektrot dalma derinlikleri

Lo Kaynak Toplam
Numune Kaynak Akimi Kaynak Suresi Dalma
no (kA) (cycle) $aP perinligi
(mm)

(mm)
1 7 10 4,30 0,52
2 7 15 4,70 0,58
3 7 20 5,00 0,61
4 7 25 5,10 0,73
5 9 10 5,25 0,72
6 9 15 5,45 0,80
7 9 20 5,90 0,90
8 9 25 6,06 0,95
9 11 10 6,16 1,15
10 11 15 6,19 1,16
11 11 20 6,26 1,32
12 11 25 6,30 1,39
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Tablo 8.1’de 6l¢iim ve deney sonuglarinda goriildiigii gibi;

Kaynak akimi ve kaynak siiresi arttik¢a 1s1l girdi artacagindan kaynak c¢aplart bliylimistiir,

toplam dalma derinligi de artmuistir.

Kaynak ¢ap1 biiytime hizi, 1s1 girdisi artis hizindan daha yavastir. Yani gittikce capin biiyiimesi

yavaglamaktadir. Bunun nedeni dalma derinliginin artmasinin etkisi olarak yorumlanabilir.

Kaynak akim1 11 kA oldugunda ise kaynak caplar1 ve elektrot dalma derinligi artmakta ama
cekme-makaslama dayanimi genel olarak 9 kA’li kaynaklara nispeten diismiistiir. Bunun nedeni
ise 1s1] girdinin artmasiyla kaynak figkirmalarinin artmasi ve dalma derinliginden 6tiirii hacim

kaybi1 ve kaynakli bolgenin kesit daralmasi oldugu sdylenebilir.

8.1.2. DP 980-304 kalite paslanmaz celik birlesimlerinin kaynak c¢api ve dalma derinligi

olciim degerleri

Asagida DP 980 ve 304 kalite paslanmaz birlesim numunelerinden, kaynak ¢ap1 dl¢iimii i¢in

alinmis stereo mikroskop goriintiileri verilmistir.

Sekil 8.2. DP-304 kalite paslanmaz celik kaynak cifti cap élglmleri
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Tablo 8.2. DP 980-304 kalite paslanmaz ¢elik kaynak ¢iftinin ¢ap 6lglimu ve elektrot dalma

derinlikleri
Numune Kaynak Akim  Kaynak Suresi Kaynak Da.l ma.
no (kA) (cycle) capi (mm) Derinligi
(mm)

1 7 10 3,40 0,48
2 7 15 3,48 0,54
3 7 20 4,10 0,64
4 7 25 4,77 0,66
5 9 10 4,98 0,72
6 9 15 4,86 0,74
7 9 20 5,23 0,87
8 9 25 5,58 1,04
9 11 10 5,80 1,07
10 11 15 5,81 1,14
11 11 20 5,92 1,12
12 11 25 6,37 1,26

Tablo 8.2°de 6l¢iim ve deney sonuglarinda goriildiigii gibi;

Kaynak akimi ve kaynak siiresi arttik¢a 1s1l girdi artacagindan kaynak c¢aplart biliylimistiir,

toplam dalma derinligi de artmistir.

Artan dalma derinligi, kaynak fiskirmalari ve hacim kaybi1 sebebiyle ¢ekme-makaslama
dayanimini olumsuz etkilemistir.

8.1.3. 304-304 Kalite celik birlesimlerinin kaynak ¢api ve dalma derinligi 6l¢iim
degerleri

Asagida 304-304 kalite paslanmaz celiklerin birlesim numunelerinden, kaynak ¢ap1 6l¢timii igin

alinan stereo mikroskop goruntuleri verilmistir.

Sekil 8.3. 304-304 kalite paslanmaz celik kaynak ciftinin ¢ap él¢imleri
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| Sekil 8.3. (devam) 304-304 kalite paslanaz celik kaynak giftiningp olglimleri

Tablo 8.3. 304-304 kalite paslanmaz celik kaynak ¢iftinin kaynak cap 6l¢imi ve elektrot
dalma derinlikleri

Numune Kaynak Akini  Kaynak Stiresi  Kaynak capi D[e)filrr:;%i
no (kA) (cycle) (mm) (mm)
1 7 10 4,20 0,44
2 7 15 4,31 0,49
3 7 20 4,58 0,56
4 7 25 4,92 0,58
5 9 10 4,87 0,73
6 9 15 5,09 0,76
7 9 20 5,35 0,79
8 9 25 5,52 0,92
9 11 10 5,76 1,11
10 11 15 5,95 1,19
11 11 20 6,58 1,53
12 11 25 6,60 1,60

Tablo 8.3’de 6l¢iim ve deney sonuglarinda goriildiigi gibi;

Kaynak akimi ve kaynak siiresi arttik¢a 1s11 girdi artacagindan kaynak caplart biiylimiistiir,

toplam dalma derinligi de artmustir.

Artan dalma derinligi, kaynak fiskirmalar1 ve hacim kaybi sebebiyle ¢ekme-makaslama

dayanimini olumsuz etkilemistir.
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8.2. Cekme-Makaslama Testi Incelemesi

Elektrik direng nokta kaynag ile birlestirilmis ¢elik ciftlerinin gekme-makaslama dayanimina
sabit 0,5 N/mm? elektrot basinci altinda kaynak akimi ve kaynak siiresi parametrenin tesiri

degerlendirilecektir.

8.2.1. DP 980-DP 980 Celik ¢ifti birlesimi

Nokta diren¢ kaynagi ile birlestirilmis DP 980 ¢eliklerinin degisen kaynak akimi ve kaynak
siirelerine gore deney sonuglarinda Olgiilmiis ¢ekme-makaslama gerilim sonuglar1 asagida

Tablo 8.4’de verilmistir.

Tablo 8.4. DP 980-DP 980 kaynak ciftinin gekme-makaslama gerilim degerleri

e e Kok S’ Geaneastans
(MPa) (cycle)
1 0,5 7 10 10,82
2 0,5 7 15 11,07
3 0,5 7 20 12,25
4 0,5 7 25 12,27
5 0,5 9 10 12,86
6 0,5 9 15 14,19
7 0,5 9 20 14,47
8 0,5 9 25 14,70
9 0,5 11 10 12,93
10 0,5 11 15 13,41
11 0,5 11 20 12,59
12 0,5 11 25 14,74
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8.2.1.1. Kaynak akiminin etkisi

DP 980-DP 980 celik cifti 10-15-20-25 cycle
15
14,5

14

=
=
€
€ 135
>
3
° 13 —
g
T 125
Y
©
g 12 —@— 10 cycle
(]
£ 115 15 cycle
[9]
o 20 cycle
11
25 cycle
10,5
6 7 8 9 10 11 12

kaynak akim siddeti (kA)

Sekil 8.4. DP 980-DP 980 birlesimindeki akim siddetinin ¢ekme makaslama dayanimina
etkisi

Sekil 8.4’de gosterildigi gibi ¢cekme-makaslama dayaniminin maksimum degerine 25 cycle
kaynak zamani ve 11 kA akim siddetinde ulagilmistir. Bu akim ve cycle’da ortalamaya dahil
edilmemis bagka diisiik dayanimlarda gergeklesmistir (bu parametrelerde 4 numune test edildi,

en yuksek 3 degerin ortalamasi alind).

Kaynak zamani 10 cycle olan testte maksimum ¢ekme-makaslama dayanimina sahip kaynakl
numune 11 kA’de 12930 N’dur, 9 kA’de ise 12860 N’dur.

Kaynak zamani 15 cycle olan testte maksimum ¢ekme-makaslama dayanimina sahip kaynakli
numune 9 kA’de 14190 N’dur.

Kaynak zaman1 20 cycle olan testte maksimum ¢ekme-makaslama dayanimina sahip kaynakli
numune 9 kA’de 14470 N’dur.

Kaynak zamani 25 cycle olan testte maksimum ¢cekme-makaslama dayanimina sahip kaynaklt
numune 11 kA’de 14740 N’dur. Bu akim ve cycle’da ortalamaya dahil edilmemis baska diistik
dayanimlarda gergeklesmistir. Bu ve yukaridaki 9 kA’ da ki dayanim degerleri gosteriyor ki
akim siddeti belirli bir optimum degeri gecince gekme-makaslama mukavemetini olumsuz
etkilemektedir.
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Bulca (2019) yaptigi ENDK c¢alismasinda kaynak akiminin siddeti arttik¢a fiskirmalarin
arttigin1 bunun da kaynak dayanimini azalttigin1 beyan etmistir. Bunun sebebi ise malzemede
olusan hacim kaybi dolayisiyla kesit daralmasidir. Sekil 8.4 incelendiginde 10, 15, 20, 25
cycle’in hemen hepsinde 9-10 kA arasindaki maksimum gerilme degerlerinden sonra

mukavemette bir diisiis gozlenmektedir.

Sebebi ise elektrot dalma derinliginin ve fiskirmalarin artmast sonucu gergeklesen

malzemedeki hacim kayb1 ve kaynak bolgesindeki kesit daralmasidir.

8.2.1.2. Kaynak suresinin etkisi (cycle)

DP 980-DP 980 celik cifti 7-9-11 kA

15,5
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=
=3
£
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: 12,5
@ ——7 kAI
£
S 9 kA
11,5
11 kA
10,5

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

kaynak siiresi (cycle)

Sekil 8.5. DP 980-DP 980 birlesimindeki kaynak suresinin cekme makaslama dayanimina
etkisi

Sekil 8.5°te gosterildigi gibi ¢ekme-makaslama dayaniminin maksimum degerine 25 cycle

kaynak zamani ve 11 kA akim siddetinde ulagilmistir.

Kaynak akimi 7 kA olan testte maksimum c¢ekme-makaslama dayanimina sahip kaynakli
numune 25 cycle’de 12270 N’dur.

Kaynak zamani 9 KA olan testte maksimum ¢ekme-makaslama dayanimina sahip kaynakli
numune 25 cycle’de 14700 N’dur.
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Kaynak zamani 11 kA olan testte maksimum ¢ekme-makaslama dayanimina sahip kaynakli
numune 25 cycle’de 14740 N’dur.

Her U¢ kaynak akim (7,9,11 kA) degerinde de en yiksek cekme-makaslama dayanimina 25
cycle’de ulasilmistir. Bu da gosteriyor Ki kaynak zamani belli optimum degere kadar kaynagin
cekme mukavemetini olumlu yonde etkilemektedir. Ama sekildeki egrilerin egiminden de
anlasildig1 gibi ¢gekme-makaslama dayaniminin artis hizi cycle’in artis hizindan azdir. Bu da

bize bir kemal noktasindan sonra diisiisiin baslayacagini gosteriyor.

11 kA egrisinde goriilen dalgalanmanin sebebi yiiksek 1s1 girdisinin sebep oldugu elektrot
derinligi ve fiskirmalarin neticesinde gergeklesen hacim kaybi ve kesit daralmasidir. Kendini

cekme-makaslama dayaniminda gostermistir.
8.2.2. DP 980-304 Celik cifti birlesimi

Tablo 8.5. DP 980-304 kalite paslanmaz celik kaynak ciftinin kaynak ¢cap 6lcumu ve elektrot
dalma derinlikleri

Elektrot Kaynak Cekme-Makaslama

Numcl)me Basinci akim Kay(r:: ?/EIZL)J 'Y dayanimi
(MPa) (kA) (kN)
1 0,5 7 10 8,07
2 0,5 7 15 9,31
3 0,5 7 20 9
4 0,5 7 25 8,23
5 0,5 9 10 6,71
6 0,5 9 15 7,11
7 0,5 9 20 6,94
8 0,5 9 25 6,59
9 0,5 11 10 7,59
10 0,5 11 15 8,2
11 0,5 11 20 7,51
12 0,5 11 25 7,45
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8.2.2.1. Kaynak akiminin etkisi

DP 980-304 kalite paslanmaz celik cifti 10-15-20-25 cycle
9,5

o
"

(o]

7,5 /

cekme-makaslama dayanimi (kN)

—@— 10 cycle
7
15 cycle
6,5 20 cycle
25 cycle
6
6 7 8 9 10 11 12

kaynak akim siddeti (kA)

Sekil 8.6. DP 980-304 kalite paslanmaz celik birlesimindeki kaynak akiminin ¢gekme
makaslama dayanimina etkisi

Maksimum ¢ekme-makaslama degerine 7 kA akim, 15 cycle kaynak suresinde ulasiimistir.
Minimum ¢ekme-makaslama degerine 9 kA akim 25 cycle kaynak siiresinde ulagilmistir.
9 kA kaynak akim degerinin DP 980-304 kaynak ¢ifti i¢in uygun olmadig1 gosterilmistir.

Bunun sebebi paslanmaz 304 ve DP 980 geliklerinin kaynak nifuziyetlerinin diisiik olmasi

olarak yorumlanabilir. Diger ¢ekme makaslama degerlerinin de nispeten diisiik olmasi bu

yoruma kuvvet vermektedir.

59



8.2.2.2. Kaynak suresinin etkisi (cycle)

DP 980-304 kalite paslanmaz celik cifti 7-9-11 kA

10
—0—7 kA
—8—9 kA

9,5
11 kA

8,5

7,5

¢ekme-makaslama dayanimi (kN)
(o]

6,5

6
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

kaynak siiresi (cycle)

Sekil 8.7. DP 980-304 kalite paslanmaz gelik birlesimindeki kaynak siiresinin ¢gekme-
makaslama dayanimina etkisi

Sekil 8.7de ki 3 egriden de anlasildig1 gibi Maksimum ¢ekme makaslama dayanimi 15-16 cycle

kaynak suresi civarindadir.

Maksimum ¢ekme makaslama degerine 7 kA egrisinde 15-16 cycle degerinde ulasiimustir.
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8.2.3. Paslanmaz 304-304 kalite paslanmaz ¢elik c¢ifti birlesimi

Tablo 8.6. 304-304 kalite paslanmaz gelik kaynak ¢iftinin kaynak ¢ap 6l¢imu ve elektrot
dalma derinlikleri

Numune Elektrot Kaynak akiimm  Kaynak suresi Cekme-Makaslama
No Basiner (KA) (cycle) dayanim (kN)
(MPa)

1 0,5 7 10 6,51

2 0,5 7 15 6,95

3 0,5 7 20 7,11

4 0,5 7 25 6,91

5 0,5 9 10 7,68

6 0,5 9 15 8,39

7 0,5 9 20 7,92

8 0,5 9 25 6,82

9 0,5 11 10 8,00

10 0,5 11 15 8,05

11 0,5 11 20 7,42

12 0,5 11 25 7,68

8.2.3.1. Kaynak akiminin etkisi

304-304 gelik ¢ifti 10-15-20-25 cycle

8,5

=
=
€
c
S 75
©
©
© /
e 7
)
(%]
g /
© 6,5
€ —8— 10 cycle
(]
E 6 —&— 15 cycle
[}
< 20 cycle
5,5
25 cycle
5
6 7 8 9 10 11 12

kaynak akim siddeti (kA)

Sekil 8.8. 304-304 kalite paslanmaz celik birlesimindeki kaynak akiminin gekme makaslama
dayanimina etkisi
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Maksimum ¢ekme-makaslama degerine 9 kA akim, 15 cycle kaynak siiresinde ulagilmistir.
Minimum ¢ekme-makaslama degerine 7 kA akim 10 cycle kaynak siiresinde ulagilmistir.

Sekil 8.8’de 4 egriden anlasildigr gibi en uygun 9-9.5 kA lik kaynak akimidir. Bu degerden
sonra ¢cekme makaslama gerilmesinde diisiis gozlenmektedir. Sebebi akim siddetlendikge

kaynak figkirmasinda olan artmalar, hacim kayb1 ve kesit daralmasi olarak yorumlanabilir.

8.2.3.2. Kaynak suresinin etkisi (cycle)

304-304 kalite paslanmaz celik cifti 7-9-11 kA
——7kA

9 kA
8,5
11 kA
=
< 8
£
C
(]
>
O
©
(40
g 75
©
(%]
©
-~
©
£
(O]
£ 9
S e
6,5
6

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

kaynak siresi (cycle)

Sekil 8.9. 304-304 kalite paslanmaz ¢elik birlesimindeki kaynak siiresinin ¢ekme-makaslama
dayanimina etkisi

Maksimum ¢ekme-makaslama degerine 9 kA akim, 15 cycle kaynak siiresinde ulagiimustir.
Minimum ¢ekme-makaslama degerine 7 kA akim 10 cycle kaynak siiresinde ulagilmistir

Maksimum ¢ekme makaslama icin ideal kaynak siiresi 15-20 cycle oldugu goriillmektedir.
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8.3. Mikro Sertlik Sonuclarinin incelemesi

Sertlik testi DP 980-DP 980, DP 980-304 kalite paslanmaz, 304-304 kalite paslanmaz kaynak
ciftlerinden maksimum ve minimum cekme gerilmesi degerini veren numuneler tizerinde

gergeklestirilmistir.
8.3.1. DP 980-DP 980 kaynak ¢ifti 11 kA-25 cycle sertlik incelemesi (max gerilim)

Tablo 8.7. DP 980-DP 980 kaynak ¢ifti 11 kA-25 cycle sertlik degerleri

Baz Baz
Metal | ITAB Cekirdek Bolge Cekirdek Bolge ITAB| Metal
DP DP

-3,6 mm|-3,0 mm|{-2,4 mm|-1,8 mm|-1,2 mm|-0,6 mm|0 noktas1|{0,6 mm|1,2 mm|1,8 mm|2,4 mm|3,0 mm|3,6 mm

282 456 440 447 444 460 451 455 449 451 445 452 276
HV HV HV HV HV HV HV HV HV HV HV HV HV

906 1473 1448 1444 1434 1485 1458 1470 | 1452 | 1458 | 1438 | 1461 884
N/mm? | N/mm2 | N/mm?2 | N/mm?2 | N/mm? | N/mm?2| N/mm? | N/mm?2|N/mm?2|N/mm?2| N/mm?2 |N/mm?2 | N/mm?

Sertlik Degerleri (N/mm?)

1600
1400
1200
1000
800
600
400
200
0

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

kaynak merkezinden uzaklik (mm)

Sekil 8.10. DP 980-DP 980 kaynak cifti 11 kA-25 cycle sertlik grafigi
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Elde edilen sertlik degerlerine bakildiginda 11 kA-25 cycle parametreleri altinda DP 980 esas
metal bolgesinden ergime bolgesine yaklastikga sertligin ciddi bir sekilde arttigi goriilmiistiir.
Bir sebebi, kaynak siresinde olusan yiiksek 1s1 sonrasi hizli soguma ve neticede olusan
martenzitik hacimdeki artis olarak yorumlanabilir. Khan (2007) yuksek mukavemetli celiklerin
ENDK’da martenzitin, ferrit matrisi icersinde kaynak merkezine dogru gidildik¢e arttigini

gostermistir.

8.3.2. DP 980-304 kalite paslanmaz kaynak cifti 9 kA-25 cycle sertlik incelemesi (min

gerilim)

Tablo 8.8. DP 980-304 kalite paslanmaz kaynak ¢ifti 9 kA-25 cycle sertlik degerleri

Esas . ) ] i Baz
metal ITAB Cekirdek Bolge Cekirdek Bolge ITAB| Metal
DP 304

-42mm|-3,6 mm|-3,0mm|-2,4mm|-1,8 mm|-1,2 mm |-0,6 mm | 0 noktas1 | 0,6 mm|1,2mm |18 mm |24 mm|3,0mm|36mm

290 511 | 470 | 460 | 498 | 472 | 477 456 506 | 493 | 246 | 250 | 230 | 218
HV HV HV HV HV HV HV HV HV | HV | HV | HV | HV | HV

930 1668 1520 1485 1623 1527 1544 1473 1651 | 1606 788 800 740 699
N/mm?2 | N/mm?2 | N/mm?2 | N/mm? | N/mm?2 | N/mm? | N/mm?2 | N/mm?2 | N/mm? | N/mm?2 | N/mm?2 | N/mm?2 | N/mm? | N/mm?

Sertlik Degerleri (N/mm?)
1800

1600

600
400
200

0
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

kaynak merkezinden uzaklik (mm)

Sekil 8.11. DP 980-304 kalite paslanmaz kaynak ¢ifti 9 kA-25 cycle sertlik grafigi
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Elde edilen sertlik degerlerine bakildiginda 9 kA-25 cycle parametreleri altinda DP 980 ve 304
kalite paslanmaz celiklerin esas metal bolgesinden ergime bolgesine yaklastikca sertligin arttigi
gozlemlenmistir. Onemli bir sebebi, ergime bolgesinde DP celikten kaynaklanan martenzitik
yapmin olusumudur. Kaynak siiresinde olusan yiiksek sicaklik sonrasinda hizli soguma ve
neticede olusan martenzitik hacimdeki artis olarak yorumlanabilir. Khan (2007) ylksek
mukavemetli ¢eliklerin ENDK’da martenzitin, ferrit matrisi i¢ersinde kaynak merkezine dogru

gidildikge arttigin1 géstermistir.

8.3.3. DP 980-304 kalite paslanmaz kaynak cifti 7 kA-15 cycle sertlik incelemesi (max

gerilim)

Tablo 8.9. DP 980-304 kalite paslanmaz kaynak cifti 7 kA-15 cycle sertlik degerleri

Baz Baz
Metal | ITAB Cekirdek Bolge Cekirdek Bélge ITAB | Metal
DP 304

-3,6 mm|-3,0mm|{-2,4mm|-1,8 mm|-1,2 mm|-0,6 mm|0 noktas1|{0,6 mm|1,2mm|1,8mm|24mm|30mm|3,6mm

275 283 270 500 470 456 493 493 509 341 279 206 210
HV HV HV HV HV HV HV HV HV HV HV HV HV

880 909 865 1630 1520 | 1473 1606 1606 | 1662 | 1098 896 663 675
N/mm? | N/mm? | N/mm? | N/mm? | N/mm? | N/mm? | N/mm?2 | N/mm?|N/mm?|N/mm? | N/mm?| N/mm?| N/mm?

Sertlik Degerleri (N/mm?)

1800

160

400
200

0
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

kaynak merkezinden uzaklik (mm)

Sekil 8.12. DP 980-304 kalite paslanmaz kaynak ¢ifti 7 kA-15 cycle sertlik grafigi
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Elde edilen sertlik degerlerine bakildiginda 7 kA-15 cycle parametreleri altinda DP 980 ve 304
esas metal bolgesinden ergime bolgesine yaklastikca sertligin arttig1 gézlemlenmistir. Onemli
bir sebebi, ergime bolgesinde DP 980 celikten kaynaklanan martenzitik yapinin olusumudur.
Kaynak siiresinde olusan yiiksek sicaklik sonrasinda hizli soguma ve neticede olusan

martenzitik hacimdeki artig olarak yorumlanabilir.

8.3.4. 304-304 kalite paslanmaz kaynak cifti 7 kA-10 cycle sertlik incelemesi (min

gerilim)

Tablo 8.10. 304-304 kalite paslanmaz kaynak cifti 7 kA-10 cycle sertlik degerleri

Baz Baz
Metal | ITAB Cekirdek Bolge Cekirdek Bolge ITAB | Metal
304 304

-3,6 mm|-3,0mm|-2,4mm|-1,8 mm|-1,2 mm|-0,6 mm |0 noktasi|0,6 mm|1,2mm|1,8mm|24mm|30mm|3,6mm

199 200 216 238 240 245 233 244 238 231 219 206 190
HV HV HV HV HV HV HV HV HV HV HV HV HV

637 640 693 764 770 785 749 782 764 743 702 663 610
N/mm? | N/mm? | N/mm?2 | N/mm?2 | N/mm?2 | N/mm?2 | N/mm2 | N/mm?2| N/mm?2| N/mm?2 | N/mm?2 | N/mm?2 | N/mm?

Sertlik Degerleri (N/mm?2)
900

800
700
600
500
400
300
200
100

0
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

kaynak merkezinden uzaklik (mm)

Sekil 8.13. 304-304 kalite paslanmaz kaynak cifti 7 kA-11 cycle sertlik grafigi

66




304 kalite paslanmaz c¢elik c¢iftlerinin kaynaklarinda 7 kA-11 cycle icin sertlik degerleri

incelendiginde esas metal,

ITAB ve ergime bolgesi arasinda ¢ok ciddi bir fark

gbzlemlenmemistir. Az bir sertlesme ise paslanmaz celikte yeterli miktardaki bulunan krom ve

karbondan kaynakli krom Karbir yiuzey sertlesmesi olarak yorumlanabilir. Oguz (2018)

calismasinda 304 kalite paslanmaz celiklerin ENDK ile birlesmelerindeki krom karbir

olusumunu incelemis ve mikro yap1 resimlerinde gostermistir.

8.3.5. 304-304 kalite paslanmaz kaynak cifti 9 kA-15 cycle sertlik incelemesi (max

gerilim)

Tablo 8.11. 304-304 kalite paslanmaz kaynak ¢ifti 9 kA-15 cycle sertlik degerleri

Baz Baz
Metal | ITAB Cekirdek Bolge Cekirdek Bolge ITAB | Metal
304 304
-3,6 mm|-3,0mm|-24mm|-1,8mm|-1,2 mm|-0,6 mm| 0 noktasi | 0,6 mm|12mm|{1,8mm| 2,4 mm|3,0mm]|36mm
191 200 208 221 228 237 237 240 226 224 210 206 190
HV HV HV HV HV HV HV HV HV HV HV HV HV
613 640 669 708 732 761 761 770 724 717 675 663 610
N/mm?2 | N/mm? | N/mm2 | N/mm?2 | N/mm?2 | N/mm?2 | N/mm?2 | N/mm?2 | N/mm?2 | N/mm? | N/mm?2 | N/mm?2 | N/mm?
Sertlik Degerleri (N/mm?2)

900

800

700

600

500

400

300

200

100

0

-4 -3 2 -1 0 1 2 3 4

kaynak merkezinden uzaklik (mm)

Sekil 8.14. 304-304 kalite paslanmaz kaynak cifti 9 kA-15 cycle sertlik grafigi
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304 kalite paslanmaz c¢elik ¢iftlerinin kaynaklarinda 9 kA-15 cycle icin sertlik degerleri
incelendiginde esas metal, ITAB ve ergime bolgesi arasinda ¢ok ciddi bir fark
gbzlemlenmemistir. Az bir sertlesme ise paslanmaz celikteki kromdan kaynakli krom karbiir
olusumunun sebep oldugu yiizey sertlesmesi olarak yorumlanabilir. Oguz (2018) ¢alismasinda
304 kalite paslanmaz ¢eliklerin ENDK ile birlesmelerindeki krom karbiir olusumunu incelemis

ve mikro yapi1 resimlerinde gostermistir.

8.4. Mikro Yapilarin incelenmesi

Mikro yap1 incelemesi DP 980-DP 980, DP 980-304 kalite paslanmaz gelik kaynak ciftlerinden
maksimum ve minimum ¢ekme gerilmesi degerini veren 3 numune (zerinde

gerceklestirilmistir.

8.4.1. DP 980-DP 980 kaynak ¢ifti 11 kA-25 cycle icin mikro yapi incelemesi (max

gerilim)

Sekil 8.15. DP 980-DP 980 kaynak cifti 11 kA-25 cycle igin mikro yap1 resimleri
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Sekil 8.15. (devam) DP 980-DP 980 kaynak cifti 11 kA-25 cycle igin mikro yapi resimleri

Mikro yapi resimleri incelenince;
A-Esas metal bolgesinde DP ¢eliginin mikro yapis1 gozlenmektedir.
B-ITAB bdlgesinde mikro yapmin degisime basladigi gorulmektedir.

C-Ergime bolgesinde cizgisel ve igne gorinimli bir mikro yapinin olusumu gozlenmektedir.
Ozgiiven (2021) DP 1000 saclarindaki ¢alismasinda ergime bélgesindeki igne yapili, gizgisel
mikro yapi olusumunun fiizyon bolgesindeki hizli 1sinma ve sogumadan kaynaklanan

martenzitik yap1 oldugunu ifade etmistir. Ayrica Khan (2007) yiksek mukavemetli celiklerin
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ENDK birlesimlerinde martenzitin, ferrit matrisi igersinde kaynak merkezine dogru gidildikce

arttigini géstermistir.

D-ITAB bolgesinde mikro yapmin degisimi net bir sekilde gdzlenmektedir.

8.4.2. DP 980-304 kalite paslanmaz celik kaynak ¢ifti 9 kA-25 cycle i¢in mikro yapi

incelemesi (min gerilim)

i 100X

Sekil 8.16. DP-304 kaynak cifti 9 kA-25 cycle icin mikro yapi resimleri
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Sekil 8.16. (devam) DP-304 kaynak ¢ifti 9 kA-25 cycle icin mikro yap1 resimleri

8.4.3. DP-304 kaynak cifti 7 kA-15 cycle i¢in mikro yap1 incelemesi (max gerilim)

Sekil 8.17. DP-304 kaynak cifti 7 kA-15 cycle icin mikro yapi resimleri
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Sekil 8.17. (devam) DP 980-304 kaynak cifti 7 kA-15 cycle igin mikro yap1 resimleri

Mikro yap1 resimleri incelenince;

A-Esas metal bolgesinde DP ¢eliginin mikro yapisi gozlenmektedir.
B-ITAB bdlgesinde mikro yapmnin degistigi goriilmektedir.
C-Ergime bdlgesinin yeni mikro yapi olusumu gozlenmektedir.
D-ITAB bolgesinde mikro yapinin degisimi gézlenmektedir.

Gekme-makaslama gerilmesi sonuglart incelenirken goriildiigii gibi ve buradaki mikro
yapilardan da anlasiliyor ki DP 980 ile 304 kalite paslanmaz gelikler, ¢alistigimiz akim ve
periyotta birbirleriyle iyi bir kaynak nufuziyeti gergeklestiremedi denilebilir. Ergime

boélgesindeki mikro yap1 gorlntllerinde niifuziyetlerinin zayif oldugu goruluyorlar.
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9. SONUCLAR VE ONERILER

9.1. Sonuclar

ENDK yonteminde kaynak kalitesinin en 6nemli unsuru olan c¢ekme-makaslama
gerilimini etkileyen en énemli parametrelerin kaynak akimi ve kaynak siiresi oldugu
goriilmiistiir. Tablo 8.4, 85 ve 8.6°da sunulmustur. Benzer sekilde Erik (2010)
calismasinda degisen kaynak akim degerlerinin ve kaynak gevrim surelerinin ¢cekme-

makaslama gerilim degerlerini etkiledigini belirtmistir.

ENDK yo6nteminde kaynak ¢apimnin ve dalma derinliginin dogrudan kaynak akimi ve
tutma suresi ile dogru orantili oldugu gortilmiistiir. Artan kaynak akimi ve tutma
sliresinin kaynak ¢aplarini ve dalma derinligini nasil arttirdigi Tablo 8.1, 8.2 ve 8.3 de
gosterilmistir. Baydemir (2011) c¢alismasinda artan kaynak akim siddeti ve kaynak

suresi ile kaynak cekirdek ¢ap1 ve elektrot dalma derinligi arttigin1 vurgulamistir.

DP 980-DP 980 celik kaynak ciftinin birlestirme sonras1t mekanik o6zellikleri Vickers

mikro sertlik testinde ve gcekme-makaslama gerilmesi testinde incelenmistir.

ENDK yontemiyle birlestirilen DP 980 celiklerinin maksimum ve minimum c¢ekme-
makaslama dayanimini hangi parametrelerde sagladigi incelenmistir. Maksimum
gerilme degeri 14,74 kN’a 11 kA akim ve 25 cycle tutma siresinde, minimum gerilme
degeri 10,82 kN’a 7 kA akim ve 9 cycle tutma siiresinde ulasilmigtir. Tablo 8.4’te elde
edilen tiim degerler verilmistir. Hayat ve dig. (2010), kaynak zamaninin ve kaynak akim
siddetinin artmasiyla kaynak ¢ekirdek ¢apinin arttigi buna istinaden ¢ekme-makaslama

dayanimimin belirli bir parametre esigine kadar arttigini belirtmislerdir.

Esas metal olarak DP 980 celiginin sertligi 266 HV olarak oOl¢iilmiistir. ENDK
yontemiyle birlestirilen DP 980-DP 980 celiklerinin ergime bdlgesinde 460 HV kadar
sertlestigi goriilmistiir. Diger bir ¢alismada, Baydemir (2011), en yuksek sertlik
degerinin kaynak cekirdeginden Ol¢iildiiglinl onu sirasiyla ITAB ve esas metalin
izledigini belirtmistir. Ergime bolgesindeki ciddi sertlesmenin sebebi, yiiksek sicaklik
sonrasinda hizli soguma sebebiyle degisen mikro yap1 olarak yorumlanmistir. Tablo

8.7°de sertlik degerleri verilmistir.

304-304 kalite paslanmaz celik kaynak ciftinin, birlestirme sonras1t mekanik ozellikleri

Vickers mikro sertlik testinde ve gekme-makaslama gerilmesi testinde incelenmistir.
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ENDK yoOntemiyle birlestirilen 304 kalite paslanmaz celiklerinin maksimum ve
minimum ¢ekme-makaslama dayanimini hangi parametrelerde sagladigi incelenmistir.
Maksimum gerilme degeri 8,39 kN’a 7 kA akim ve 10 cycle tutma siiresinde, minimum
gerilme degeri 8,39 kN’a 9 kA akim ve 15 cycle tutma siiresinde ulasilmistir. Tablo
8.6’da elde edilen tiim degerler verilmistir. Hayat ve dig. (2010), kaynak zamaninin ve
kaynak akim siddetinin artmasiyla kaynak c¢ekirdek capmin arttigi buna istinaden
cekme-makaslama dayaniminin belirli bir parametre esigine kadar arttigini

belirtmislerdir.

Esas metal olarak 304 kalite paslanmaz ¢eliginin sertligi 190 HV olarak dlg¢tilmiistiir.
ENDK yo6ntemiyle birlestirilen 304-304 paslanmaz ciftinin ergime bolgesinde 245 HV
kadar sertlestigi goriilmiistiir. Nisbi yiizey sertlesmesinin sebebi yliksek sicaklik
sonrasinda olusan mikro yap1 degisikligi olarak yorumlanmistir. Ortaya konulan diger
bazi ¢aligmada, Baydemir (2011), en yiiksek sertlik degerinin kaynak cekirdeginden
olclildiigii onu sirasiyla ITAB ve esas metalin izledigini belirtmistir. Ozytirek (2008)
316 L paslanmaz celikler ile yaptigi c¢alismada esas metal, ITAB ve kaynak
cekirdeginden dl¢iilen degerlerin birbirlerine yakin degerler oldugunu raporlamislardir.

Elde edilen sertlik degerleri Tablo 8.10 ve 8.11°de verilmistir.

DP 980-304 kalite paslanmaz ¢elik kaynak ciftinin, birlestirme sonrasi mekanik
Ozellikleri Vickers mikro sertlik testinde ve c¢ekme-makaslama gerilmesi testinde

incelenmistir.

ENDK yontemiyle birlestirilen 304 kalite paslanmaz celik ve DP 980 celiklerinin
maksimum ve minimum ¢ekme-makaslama dayanimini hangi parametrelerde sagladigi
incelenmistir. Maksimum gerilme degeri 9,31 kN’a 7 kA akim ve 15 cycle tutma
stiresinde, minimum gerilme degeri 6,59 kN’a 9 kA akim ve 25 cycle tutma suresinde

ulasilmigtir. Tablo 8.5’te elde edilen tiim degerler verilmistir.

Esas metal; olarak DP 980 celiginin sertligi 275 HV, 304 kalite paslanmaz ¢eligin
sertligi 210 HV olarak 6lgiilmiistiir. ENDK yontemiyle birlestirilen DP 980-304 kalite
pasalnmaz celiklerinin ergime Dbolgesinde 493 HV kadar sertlestigi goriilmiistiir.
Calismasinda, Baydemir (2011), en yiiksek sertlik degerinin kaynak g¢ekirdeginden
Ol¢iildiigiinii onu sirasiyla ITAB ve esas metalin izledigini belirtmistir. Yine burada da

flizyon bolgesindeki ciddi sertlesmenin sebebi, yiiksek sicaklik sonrasinda hizli soguma
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sebebiyle degisen mikro yapi olarak yorumlanmistir. Tablo 8.8 ve 8.9’da sertlik

degerleri verilmistir.

ENDK yo6ntemiyle birlestirilen DP 980-DP 980 ve DP 980-304 kalite paslanmaz celik
kaynak ciftlerinden maksimum gekme-makaslama gerilmesini saglayan numunelerin

mikro yapilari incelenmistir.

Mikro yap1 incelemeleri sonucunda ITAB da mikro yapilarin degismeye basladigi,

ergime bolgesinde ise igne uglu bir yap1 olustugu goériilmiistiir.

9.2. Oneriler

Calismamiz; 0,5 N/mm? sabit elektrot basincinda, 16 mm kiresel uclu elektrot ile
yapilmustir. Farkli tip ve captaki elektrotlar ile de ¢alisma yapilmasi onerilebilir. Ayni
zamanda elektrot basincinin etkilerini daha net gorebilmek i¢in basincin da degisken bir

parametre oldugu ¢alismalar yapilabilir.

Calismamiz 7, 9, 11 kA kaynak akimlarinda ve 10, 15, 20, 25 cycle tutma siirelerinde
gerceklestirilmistir. Yine bu parametreler de degistirilerek yeni caligmalar yapilirsa 304
kalite paslanmaz ve DP 980 celiklerinin ENDK karakterleri daha detayli okunabilir.

Biz ¢alismamizda DP 980 ve 304 kalite paslanmaz celikler igin ¢ekme testlerinden
yalnizca gekme-makaslama gerilmesini inceledik. Cekme-siyirma testi yapilmasi, bahsi
gecen celiklerin ENDK kabiliyetlerini daha net okumaya vesile olabilecegi igin

Onerilebilir.

ENDK yontemiyle birlestirilen pargalarin korozyona ugratilarak ¢ekme gerilmesinin

nasil etkilendigi de yeni bir ¢calisma konusu olarak onerilebilir.
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