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OZET

Anahtar kelimeler: AHSS, MS1500, TRIP800, DP1000, DP600, Martenzitik celik,
TRIP celik, Cift Fazli ¢elik, RSW, Diren¢ Nokta Kaynagi, Kabul Kriterleri, Otomotiv,
Geligmis Yiiksek Mukavemetli Celikler, Mikroyap1 ve mekanik 6zellikler

Bu calismada Otomotiv sektdriinde kullanilan Gelismis Yiiksek Mukavemetli Celik
(AHSS) tiirlerinden en yaygin olarak kullanilan dort farkli ¢eligin yine bu sektérde
genelde tercih edilen kaynak yontemlerinden olan Diren¢ Nokta Kaynagi ile kaynatilip
bir takim mekanik Ozelliklerinin incelenmesi hedeflenmistir. Ayrica yapilan
kaynaklarin AWS 8.1M standartinda belirtilen kabul kriterlerine gore incelenmesi
amaclanmistir. Bu amaca yonelik olarak sektordeki firmalardan farkli kalinliklarda
temin edilen gelik tiirleri oncelikle kendi tiirleri ile akabinde de birbirleri ile farkl
kombinasyonlarda kaynatilmistir. Bu islemden sonra TS EN ISO 14273’e gore ¢cekme
makaslama, TS EN ISO 14270’e gore mekanize soyma ve TS EN ISO 10447’e gore
manuel soyma testleri uygulanmis ve sonuglar1 grafik ve tablolar yardimiyla
yorumlanmaya ¢alisilmistir. Ayni zamanda AWS 8.1M standartinda tanimlanan kabul
kriterlerine gore’de kaynak ¢aplari, ylizey girintisi, plakalar arasi agiklik gibi birtakim
kriterler incelenmistir. Bunlara ilaveten esas metalin, ITAB’nin, ¢ekirdegin mikro
yapilar ve sertlik degerleri incelenmistir.



THE INVESTIGATION OF MECHANICAL PROPERTIES AND ACCEPTANCE
CRITERIONS OF HIGH STRENGTH STEEL USED IN THE AUTOMOTIVE
INDUSTRY WITH A JOINING THE RESISTANCE SPOT WELDING (RSW)

SUMMARY

Keywords: AHSS, MS1500, TRIP800, DP1000, DP600, Martensitic steel, TRIP steel,
Dual Phase steel, RSW, Resistance Spot Welding, Acceptance Criteria, Automotive,
Advanced High Strength Steel, Microstructure and mechanical properties

In this study, it was aimed to investigate some mechanical properties of three different
types of steel used in the automotive industry, most commonly used for advanced high
strength steel (AHSS) types, by welding with resistance spot welding, which is one of
the welding methods widely used in this sector. It is also intended to examine the welds
in accordance with the acceptance criteria set out in the AWS 8.1M standard. For this
purpose, steel types supplied in different thicknesses from the companies in the sector
were first welded in their own types and then in different combinations with each other.
After this process, tensile shear according to TS EN ISO 14273, manual peeling
according to TS EN ISO 14270 and manual peeling tests according to TS EN ISO
10447 were applied and the results were interpreted with the aid of graphics and tables.
At the same time, according to the acceptance criteria defined in the AWS 8.1M
standard, some criteria such as nugget diameters, surface indentation, sheet separation
were examined. In addition, the microstructure and hardness values of the base metal,
HAZ, the weld nugget have been examined.
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BOLUM 1. GIRiS

Son zamanlarda otomobil endiistrisindeki gereksinimler artmistir. Bu gereksinimleri,
emniyet, yakit verimliligi, ¢evreci olma, iiretile bilirlik, dayaniklilik ve kalite gibi
basliklar altinda toplayabiliriz. Otomotiv endiistrisinin bu ihtiyaclarini karsilamak
adina otomobilin her bir parcasi i¢in en uygun malzemelerin gelistirilmesi 6nem
kazanmaktadir. Ancak tretim kavrami salt olarak malzemelerin seg¢imiyle
tamamlanamamaktadir. Bu noktada malzemelerin daha {iretim asamasindaki
ozellikleri, uygulanan islemler, sekillendirilme, birlestirilme yontemleri, birlestirme
sonras1 islemler, kalite kontroll, tretim olgusunu olusturan ana ogelerdir.
Giliniimiizdeki gelismis teknoloji sayesinde yliksek kaliteli ve seri iiretim yapmak
miimkiindiir. Teknolojinin gelisimiyle ortaya ¢ikan robotik tiretim hatlar1 sayesinde
neredeyse el degmeden iiretim yapilmaktadir. Son derece rekabetci olan otomotiv
endiistrisinde maliyet ¢ok 6nemlidir. Bu durumu da g6z Oniine aldiginda araglarin
hafifletilmesi ve dayanikliliginin artirilmasi gibi iki temel baslik ortaya ¢ikmaktadir.
Bu c¢alismada hafiflik ve dayanikliligin saglanmasi amaciyla otomobillerde tercih
edilen Gelismis yliksek mukavemetli ¢elikleri (AHSS), bu celik gurubundan Cift Fazli
(DP), Doniisiime Dayali Plastisite (TRIP) ve Martenzitik (MS) c¢eliklerinin Direng
nokta kaynagi (DNK) ile kaynatilmasi, yapilan birlestirme isleminin mekanik
ozellikleri ve ulusal/uluslararasi standartlara gére bu kaynaklarin kabul kriterleri
incelenecektir. Alt1 boliim olarak hazirlanan bu ¢alismada; Birinci boliim ¢alismanin
girig bolimi olmak iizere ikinci bdliimde Direng Nokta Kaynagi tanimi, dnemine
deginilmistir. Uciincii boliimde Gelismis yiiksek mukavemetli celikler (AHSS), bu
gruba iiye olan ve deneylerde kullanilan DP, TRIP ve MS c¢eliklerinin birtakim
ozellikleri tanimlanmistir. Dordiincti boliimde kullanilan mataryel ve yontem
degerlendirilmis, besinci boliimde ise yapilan deneysel ¢aligsmalar ile sonuglar1 ve son

bolum olan altinc1 béliimde ise yapilan deneylerin sonuglari irdelenmistir.



BOLUM 2. DIRENC NOKTA KAYNAGI

2.1. Diren¢ Kaynag ve Prensibi

1877°de Amerika Birlesik Devletlerin’de tesadiifen kesfedilen diren¢ nokta kaynagi
seri imalata uygun ve oldukga tercih edilen bir kaynak yontemidir. Kaynak islemi, bir
butona ya da pedala basarak makineyi devreye sokan ve ¢ikaran operatorler tarafindan
hizla yapilir. Bu nedenle diger yontemlere kiyasla kaynak basina diisen is¢ilik masrafi
bu yontemde oldukga diisiiktiir. Ancak makine techizatin maliyetleri agisindan
karsilastirildiginda daha pahalidir. Bu kaynak yonteminde, yardimci malzeme
kullanilmadigindan, hafiflik, yiksek kaynak dayanimi, estetiklik, 6zel beceriye ihtiyac
duyulmamasi ve kaynak hizinin oldukga yiiksek olusu gibi sagladig: art1 nedenlerle,
simdilerde otomotiv basta olmak iizere bir¢ok sektdrde biiyiik 6l¢iide kullanilmaktadir
[1,2]. Diren¢ Nokta Kaynagi, kaynatilacak plakalarindan gegen akima karsi,
kaynatilacak plakalarin gosterdigi direncten elde edilen 1s1 ve kaynak bolgesine
uygulanan baski kuvveti ile gerceklestirilen bir yontemidir. Is1, ara yiizeyde Joule

kanununa gore olusur (Denklem 2.1).
Q=K.I%R.T (2.1)

Burada, Q olusan 1s1, K 1s1 sabiti, I kaynak akimi, R akimin gectigi devredeki elektrik
direnclerinin toplam degeri ve T ise akimin devrede kalma zamanidir [1]. ifadede yer
alan direng degeri diisiik oldugundan, gereken kaynak 1sisini iiretebilmek icin yiksek
siddette akim gerekmektedir. Gereken akim transformatorlerden saglanir. Baski

kuvveti, ayn1 zamanda kaynak akimini da ileten elektrotlar vasitasiyla uygulanir.



Direng kaynagi yontemleri ii¢ gruba ayrilmaktadir [1,2];

1. Nokta kaynak
a. Kabartili nokta kaynak
b. Normal nokta kaynak
2. Dikis kaynak
a. Aralikli dikis kaynak
b. Siirekli dikis kaynak
3. Alin kaynak
a. Yakma alin kaynak
b. Basingl alin kaynak
- On 1sitmali yakma alin kaynak

- On 1sitmasiz yakma alin kaynak

Kullanilan tiim diren¢ kaynak yontemleri, ideal akim miktar1 ve kaynak suresi
kombinasyonuna ihtiya¢ duyar. Akimin stirekliligi, tercih edilen yonteme uygun

olarak sekillendirilmis elektrotlarin uyguladig baski kuvveti sayesinde gergeklesir.

Kaynak islemi, sinir1 belirli kati metalin erimesi igin gereken 1siy1 saglamak ve bu
metalin baski altinda tekrar katilasmasi1 ve sogutulmasiyla gerceklesir. Is parcasinin
1isitilma ve sogutulma hizina bagli olarak olusan 1s1 kayiplarinin miimkiin oldugunca

diistik seviyelere ulagsmasi i¢in bu hizlarin yiikksek olmasi istenir [1,3].

2.2. Diren¢ Nokta Kaynag ve Prensibi

Diren¢ nokta kaynagi, elektrotlarin uyguladigi kuvvet sayesinde bir arada tutulan
kaynatilacak plakalardan, gecen akima karsi kaynatilacak plakalarin ortaya koydugu
direngten saglanan 1s1 ile pargalarin bolgesel olarak ergitilip basing yardimi ile

birlestirilmesine dayanan bir yontemdir [3].



Akim konsantrasyonu bdlgesinde temas eden yiizeyler akimin kisa siireli pulsu ile
isitilarak kaynak metalinde erimis cekirdek meydana getirir. Akim kesildiginde,
kaynak bolgesi hizli bir sekilde soguyup katilasir ancak elektrot kuvvet uygulanmaya

devam eder. Kisa siirede sonlandirilan her kaynaktan sonra elektrotlar geri ¢ekilir [1].

Elektrot tabam
st Elektrot

Sekil 2.1. Direng Nokta Kaynag1

Kaynak dikisinin boyut ve sekli elektrot uglarinin boyut ve sekliyle simrhdir. Ig
yilizeylerde kaynak cekirdegi olusur fakat tamamen dis yiizeylere dogru genislemez
(Sekil 2.1.). Diizgiin bir nokta kaynagindaki ¢ekirdegin kesiti oval sekilde, iistten
goriiniisli ise elektrot ucu seklinin ayni olup (¢ogunlukla yuvarlak), yaklasik olarak
ayn1 boyuttadir [4]. Elektrot giicine dayanabilecek yeterli esas metal olmasini ve
kaynak sirasinda yerel distorsiyonun kaynaktan metal sicramasina neden olmamasini
saglamak icin, noktalar is pargasinin kenarindan yeterli uzaklikta olmalidir. Ayrica,
komsu nokta kaynaklar1 arasindaki aralik, akim sontlenmesini onleyecek degerde

olmalidir [1,4].

2.2.1. Kaynak donanimi

Az karbonlu ¢eligin kaynaginda kullanilan diren¢ nokta kaynagi makinesi, 220 ya da
440 v’luk trafolardan c¢ekilen ve 2 ila 20 V’a diisiiriilen tek veya ti¢ fazli 50 (ya da 60)

periyotluk alternatif akim, her kaynak sirasinda direkt olarak elektrotlari beslemektedir

[1].



Direng¢ nokta kaynagi makineleri genellikle asagidaki bilesenlerden olugsmaktadir;

1. Elektrik devresi: Kaynak transformatori, kademe butonu ve sekonder
devreden olusmaktadir. Sekonder devre, kaynak akimini kaynatilacak
plakalarina yonelten elektrotlar1 igermektedir.

2. Kontrol teghizati: Akimin gegmesi igin gerekli olan siireyi baglatir ve zamanlar.
Ayrica kaynak akimini ayarlamasini yapan transformator, kademe anahtariin
yerine ya da ek olarak ta kullanilabilir. Kontroller, baslatma, otomatik
ayarlama ve kaynak kuvveti ve akimmin kesilmesi dahil olmak uzere,
makinenin ¢evrimini siralayabilir, zamanlayabilir ve ayarlayabilir.

3. Mekanik sistem: Tezgah, fikstiirler ve kaynatilacak plakalar1 tutan, kenetleyen

ve kaynak kuvvetini uygulayan diger ekipmanlardan olusmaktadir [4],

2.2.2. Diren¢ kaynak makinelerindeki kontrol duizenleri

Diren¢ kaynagi makinelerinde kontroldrler {ic fonksiyonu yerine getirir: (1) akimin
kaynak transformatdriine akisini baslatma ve durdurma, (2) akimin siddetini kontrol
etme ve (3) kaynak makinesinin mekanik operasyonlarini siralaylp zamanlama ve
kontrol etme. Kontrolorler li¢ gruba ayrilir: kaynak anahtarlari, zamanlama, sira

kontrolorleri ve akim kontrol, ayarlayicilar [5].

Kaynak anahtarlar1 elektrik gii¢ devresini baglatmak ve kesmek i¢in kullanilan
cihazlardir. Kaynak anahtari, kademe anahtarinin en {ist pozisyonunda elektrik gii¢
hattindan makineye maksimum girisi karsilamaya yetecek kadar fazla olmalidir.
Diren¢ kaynak makinelerinde mekanik, manyetik ve elektronik olmak (zere Ug tlr
anahtar kullanilmaktadir. Kaynak makinesinden gecen akimin siiresi kaynak

zamanlayicisi ile kontrol edilmektedir.

Kaynak makinesinin tiim calisma devri, bir sira kontrolii ya da zamanlayicisi
tarafindan zamanlanir ve kontrol edilir. Kaynak transformatorinin primer
devresindeki kademe anahtari, kaynak akiminin ayarlanmasinda trafo sarim oranini
degistirmek i¢in kullanilmaktadir. Orta seviyede bir ayarlama gerektiginde ya da

kaynak akiminin ince tertibati i¢in elektronik 1s1 kontrolii kullanilmaktadir.



Artan akim kontrolii, kaynak akimini diisiik bir degerden agmak ve tam degerine
varincaya kadarki gelisme hizini kontrol etmek i¢in, azalan akim kontrolii ise, kaynak
akiminin degerini, kaynak cevriminin sonunda, en list degerden diisiik bir degere

indirmek i¢in kullanilmaktadir [5].

Elektronik akim regiilatorleri, hat gerilim degisimlerini veya kaynak makinesinin
kollarinin arasina manyetik malzemeler girmesinden dolayr meydana gelen empedans
degisikliklerini karsilayarak, baskin hallerde sabit kaynak akimi saglamak igin
kullanilmaktadir. Gerilim regiilatorleri, basit kaynak operasyonlarinda normalde
regiile edilmemis akimin +%20 degisimine neden olacak durumlarda, kaynak akimini
ayarlanmis degerinin +%2’si gibi bir aralikta tutmak {izere tasarlanmistir. Bu
cihazlarin cevap siiresi yaklagik 3 periyot oldugundan, 1sinin degisimi i¢in zaman

kazandirmasi agisindan, kaynak akiminin 6 periyot olmasi tavsiye edilmektedir [4].

2.2.3. Diren¢ kaynagi makinesi techizati

Diren¢ kaynak makinesinde kullanilan transformator, primer bobindeki yiiksek
gerilimli, diisik akim siddetindeki alternatif akimi, sekonder bobindeki diisiik
gerilimli, yliksek siddetli akima cevirme prensibine gore c¢aligir. Primer sargi, giic
kaynagina bagli olup, tiim bobinde izole edilmis serit bakirdan meydana gelmektedir.
Sekonder sargi, yiiksek akimlari tizerinden gegirdigi i¢in biiytlik kesite sahiptir. Diistk
kapasiteli teghizat hari¢, sekonder sargi kapali devrede dolasan su yardimi ile

sogutulmaktadir [1].

Diren¢ kaynak makinelerinin kapasitesi belli bir is g¢evrimi i¢in kVA ile ifade
edilmektedir. Standart olarak, direng kaynak transformatorlerinin kapasiteleri %50’ lik
is ¢evrimine gore tanimlanmaktadir. Bu is ¢evrimi kapasitesi, 1s1l kapasite olup, belli
bir sicakligi artmadan, transformatoriin belirlenmis bir zaman periyodunun
(cogunlukla 1 dk.) belli bir yiizdesini saglayabilecegi giic miktarini belli eder. %50 is
cevrimi i¢in, 100 kVA kapasiteli bir kaynak makinesi, her dakikanin 30 saniyesi i¢in,
transformatdr ekipmanlar1 tasarlandiklar1 sicakliklarin istiine ¢ikmadan, 100 kVA

saglarlar [1].



Bir kaynak transformatoriiniin kVA kapasitesi, sekonder agik devre geriliminin
sekonder akimla (kaynak akimi) ¢arpiminin 1000’e bélimiinden elde edilir. Kademe
ayar1 primer sargidaki etkili sarim adedini ve bdylece sekonder gerilim ve akimi
belirlememizi saglar. Kademe anahtarlar1 akim gegisi esnasinda ¢alistirilmamalidir
¢linkili kontaklar arasinda olusan ark temas yuzeylerinde hasar olusmasina sebebiyet

verir [4].

2.2.4. Sekonder devre karakteristikleri

Sekonder devre, kaynak akimini transformatorden elektrotlara ve bu sayede is
parcasina iletimi saglanir. Sekonder devre veya sekonder ¢evrimin boyutlari, biiyiik

bir 6l¢iide kaynak makinesinin ¢ikis performansini belirlenmesinde etkin rol oynar.

Sekonder cevrim, yaklasik olarak, kollar arasindaki mesafe ile kol uzunlugunun
carpimina esittir. Sekonder devrenin elemanlarinda diisiik elektrik iletkenligine sahip
malzemeler tercih edilmektedir. Iletkenler biiyiik kesitli olmal1 ancak gereginden uzun
olmasi istenmez. Kol uzunlugu ve kollar aras1 mesafe gerekenden biiyiikk olmasi

durumunda i parcasinin tutulabilmesi azalmaktadir.

Makinenin kollar1 arasina giren manyetik malzeme, boyut ve kalinligina bagli olarak

sekonder akimin diismesine sebebiyet verir [4].

2.3. Kaynak Cevrimi

Piyasada kullanilan bitin diren¢g kaynak yoéntemlerinde, ideal bir akim siddeti ve
kaynak stresi kombinasyonunu saglamak gerekir [6]. Isitma ve sogutma hizlarinin,

zaman kazanci saglamak bakimindan oldukga hizli olmast istenir.

Nokta kaynagi genel olarak dort adimdan meydana gelmektedir ve bunlar, basma,

kaynak, tutma ve birakma siireleridir [1].
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Sekil 2.2. Direng nokta kaynagi cevriminin agamalart

Bu siirelere bagl olarak diren¢ nokta kaynagi ¢evriminin asamalar1 Sekil 2.2."de
gosterilmistir;

1. Basma siresi: Elektrot kuvvetinin uygulanmaya bagladigi an ile akiminin
devreye girdigi an arasinda kalan siiredir. Bu aralik, solenoidin valf vasitasiyla
iist elektrotu is parcasina yanastirmasi ve elektrot kuvvetinin uygulamasi igin
zaman saglar. Bu zaman, parcalarin yakin temasini saglamaya yetecek kadar
olmalidir.

2. Kaynak siiresi: Kaynak akimmin devrede kaldig: siiredir. ince taneli yap:
celiklerinin bir¢ogunda, normal olarak uygulanandan biraz daha uzun kaynak
stiresi secilmesinin kaynak kabiliyeti egrisini genislettigi ve boylece kabul
edilebilir kaynak akim smirlarini arttirdigi bilinmektedir [6].

3. Tutma slresi- Kaynak akiminin kesilmesinden sonra, is pargasi katilasana
kadar elektrot kuvvetinin etkisinin devam ettigi zaman araligidir. Bazi ince
taneli yap1 malzemelerinde tutma siiresi hassastir 25 ile 50 arasindaki periyot
sayilarinda, bu malzemeler soyma testlerinde ara yiizeyde yirtilma egilimi
gOorilmiistiir.

4. Birakma siiresi: Tutma zamaninin bitiminden bir sonraki ¢evrimdeki basma
zamaninin baslangicina kadar gecen, elektrotlarin is pargasiyla temasta

olmadig1 zaman araligidir.

3 mm’den daha kalin saclarin kaynagi icin gerekli olan yiiksek kaynak akimlar1 ve
uzun kaynak siireleri, elektrotlarin asinmasina neden olabilir. Is1, kaynatilacak

plakalarina oranla elektrotlardan daha hizli uzaklagmaktadir.



Bu yiizden, soguma zamani sirasinda, kaynak akimi kesikken, kaynatilacak plakalar
1sinin ¢ok azini kaybederken, elektrotlar cogunu uzaklastirir.Her biri digerini soguma
periyoduyla takip eden bir seri puls ile elektrot sicaklig1 giivenli bir seviyede kalarak,

kaynatilacak plakalarin kaynak sicakligina getirilmesi uygundur [1].

Bir kaynak gevrimine ilave edilebilecek diger iki unsur dvme ve sonradan tavlamadir.
Her ikisi de, sertlestirilebilir karbon ve alasim ¢eliklerinde cogunlukla tanecikleri
inceltmek amaciyla kullanilmakta ancak az karbonlu ¢elikte pek kullanilmamaktadir.
Kaynaktan sonra, temperleme akiminin uygulanmasindan dnce, kaynagin sogumasini
saglayan kisa bir gecikme ya da akim kesme periyodu bulunur [2,3]. Akimin diisiik bir
degerde oldugu sonradan tavlama islemini bir tutma siiresi takip etmektedir. Sonradan
tavlama boyunca elektrot kuvveti arttirilabilir Bu artan kuvvet dovme kuvveti adini

alir ve sonradan tavlama ve tutma siireleri boyunca uygulanir.

Yukarida bahsedilen cevrimlere ek olarak 6n tavlama sonrasi kaynak da
uygulanmaktadir. Plakalara, kaynak akimindan 6nce, kaynak akimindan daha diisiik
bir siddette bir 6n tavlama akimi uygulanmas: ile islem gergeklestirilir. Boylece
kaynak bolgesi kaynak sicakliginin altinda bir sicaklifa ulasir. Bu islem yiiksek
mukavemetli, dolayisiyla yiiksek elektrot kuvveti gerektiren plakalarin daha diisiik
elektrot kuvvetinde kaynak yapilabilmesini saglar. Ayrica bu islem kaynak akimi

sonrasi soguma hizlarimi diisiirmede oldukca etkilidir [1,4,5].

2.4. Direkt ve Seri Kaynak

Diren¢ nokta kaynaginda sekonder devredeki elektrot ve kaynatilacak plakalarin
diizeni kaynagin direkt ya da seri olarak tanimlanmasini saglar. Cekirdekte etkili bir
akim sontlenmesine neden olusturmayacak kadar sekonder akimin tamami olusan
kaynak cekirdegi veya cekirdeklerinden gecerse, kaynak direkt olarak tanimlanir.
Sekonder akimin bir kisminin kaynak ¢ekirdegini atlamasina izin veren bir atlama yolu
mevcut ise kaynak seri olarak tanimlanir. Sekonder devrenin iki metalin direkt ve seri
kaynag icin bazi diizenlemeleri asagida anlatilmaktadir. Bu diizenlemeler ii¢ veya

daha fazla metalin kaynaginda da uygulanabilir [4].



10

2.5. Uygulama Alanlar

Direng nokta kaynagi, tasarimlarin bindirme baglantilarina miisaade ettigi durumlarda
ve sizdirmazligin talep edilmedigi durumlarda, 3 mm’ye kadar saclarin montajinda
yogun olarak kullanilmaktadir. Yapilan islem, bakim i¢in s6kmenin gerekmedigi
durumlarda, per¢in ya da vida gibi baglanti elemanlarina tercihen kullanilmaktadir.
Montaj i¢in ayri1 bir baglayici gerekmedigi i¢in diger yontemlere nazaran direng nokta

kaynagi oldukea hizli ve ekonomiktir.

Bu metot genel cercevede otomobil, kabin, petek, mobilya ve benzeri Urunlerin,
karbon oranmi diisiik sac pargalarmin birlestirilmesinde kullanilir. Paslanmaz celik,
aliminyum bakir ve bunlarin alagimlar1 da direng nokta kaynagi yapilabilir. Bu
yontemin en yaygin uygulama alani, ayni kimyasal bilesime ve kalinliga sahip saclarin
birlestirilmesi olmasina karsilik, bu islem ikiden fazla metal sacin birlestirilmesinde,
kalinlig1 veya bilesimi (ya da her ikisi) ayr1 metallerin kaynaginda ve baska bir metalle

kaplanmis ¢eligin birlestirilmesinde de tercih edilmektedir [4].

2.6. Avantajlar1 ve Sinirlamalar

Nokta kaynaginin baglica avantajlari, otomasyona uygunlugu ve hizli sonug alinabilir
bir yontem olmasi1 ve ¢ok fazla deneyim gerektirmiyor olmasi gibi siralanabilir. Montaj
hatlarinda diger iiretim operasyonlariyla entegre edilebilir. Akim, zamanlama ve
elektrot kuvvetinin otomasyonu sayesinde yiiksek iiretim hizlarinda kaliteli kaynaklar

yapilabilir [7].

Bahsedilen avantajlarinin yaninda bu yontemin bazi siirlamalar1 da bulunmaktadir.
Bakim onarim islemleri i¢in sokme veya tamir ¢ok zordur. Bindirme baglantisi, ark
kaynagiyla yapilan baglantiyla karsilastirildiginda, montajda zorluklar1 ve maliyetleri
beraberinde getirir. Ekipman maliyetleri bir¢ok ark kaynagi metodundan daha

pahalidir [4].
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Az zaman ve oldukga yiiksek akim gereksinimleri, 6zellikle tek fazli nokta kaynak
Makinelerinde, yiksek gug talepleri meydana getirmektedir. Celikte 5 ila 20 V’ta 5000
ild 20000 A’e ihtiyag duyan bir direng nokta kaynagi, yiiksek miktarda kVA ihtiya¢
duymaktadir. Celige nazaran daha iletken olan malzemelerin direng¢ nokta kaynaginda

bu talep daha da yuksektir [4].

Plakalar arasinda meydana gelen ¢ekirdegin etrafindaki centikten 6tirt kaynaklar
diistik yorulma ve gerilme dayanimina sahiptir. Kaynak baglantisindan sacin sahip
oldugu dayaniminin tamami beklenmez, ¢iinkii ergime sureksiz ve ylkleme de
bindirme tipi konstriksiyondan dolay1 asimetriktir [1,4].

2.7. Kaynak Cekirdeginin Olusumu

Kaynagin meydana gelisindeki ana prensip Joule yasasidir. Bu yasadaki R, kaynak
akimu bir elektrottan 6blrine gegerken karsilastigi elektrik direnglerinin tamaminin
toplanmasi ile elde edilir. Bu direncler, elektrot ile plaka arasi temastan dolay1 olusan
direng, elektrot direnci, plaka direnci ve plakalar arasi temas direncidir. Uygulanan
akima kars1 sistemde meydana gelen direngleri, kullanilan malzemelerin direngleri,

temas direngleri olarak tanimlamak miimkiindiir [1,4].

Malzeme direngleri, kaynatilacak malzemenin 6zellikleri, elektrot capi, plaka kalinligi
gibi faktorlere bagl olarak akim yolunun biiyiikliigline, akimi giizergdhindaki sicaklik

degerine ve elektrotlarin sahip olduklar1 6z direnglerine dayanir.

Alasim elementleri malzemenin 6zgil direncini, safligina oranla oldukga arttirir. Artan
bu direng, yiiksek sicakliklarda gozle goriiniir sekilde azalma gosterir. Yuksek
sicakliklarda alagimli ile saf malzemenin 6zgul direnci arasindaki fark oldukga azalir.
Ozgil direnci yukseltmek igin, soguk sekil verme ve su verme islemleri
uygulanabildigi gibi diisiirmek i¢inde tavlama veya temperleme islemleri uygulanarak
ilk degerine kadar indirilebilir [3,4].
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Gergekte, plakalarin temas ¢ap1 elektrot ¢apina esit olmamakla birlikte, iki plaka igin

kaynak islemi basinda toplam malzeme direnci Denklem 2.2 ile ifade edilebilir [1].

8.S.
2R, = n;; (2.2)

Burada, Rm malzeme direncini, s plaka kalinligi (mm), p malzemenin 6zgul direnci
(mm?2.0hm/m), d akim yolu ¢ap1 (elektrot cap1) (mm) ve b kesik koninin taban capidir

(mm).

Kaynak akimi 6ncesi uygulanan elektrot kuvveti arttik¢a, temas ylizeylerindeki oksit
filmlerinin parcalanmasi, temas noktalarinin say1 ve alanlarinin artmasi nedeniyle
temas direnci azalir. Is1, bolgelerin her birinde 0 bélgenin gostermis oldugu direnciyle
orantil1 bir sekilde meydana gelmektedir. Bu diren¢lerden en biiyiik degere sahip olant,
plakalar arasi temas direnci oldugundan, ilk basta en yliksek 1s1 burada meydana gelir.
Bu kisimda sicakligin artmasi bolgenin 6z direncini de arttiracagindan, 1s1 iiretim hizi

diger bolgelere oranla daha yiiksektir[1].

Bu nedenden, erime ilk dnce plakalar arasindaki temas yilizeyinde baslar ve plaka i¢ine
dogru yonlenir. Kullanilan elektrotlarin 1s1l iletkenligini yuksek, elektrik direncinin
diistik olmas1 ve sogutmanin su yardimiyla yapilmasi nedeniyle, elektrotlarla plakalar
arasinda kalan temas yerinde herhangi bir ergime olusmaz [6]. Bahsedilen bu esasa
dayanarak olusan kaynak ¢ekirdeklerinin, kaynaklanan sac kalinligina bagl olarak

boyutlar1 degigsmektedir.

2.8. Diren¢ Nokta Kaynaginin Parametreleri

2.8.1. Kaynak akimm

Kaynak akimi, transformat6r sekonder sargisi, sargiy1 kollara baglamada kullanilan
esnek bantlar, kollar, elektrotlar ve is parcasindan olusan sekonder devreden geger.

Istnin bir kismi elektrotlardan ve kaynatilacak plakalardan iletim, taginim ve 1g1mim

yoluyla kaybolur. Bu kayiplarin biiyiikligii genelde bilinememektedir [8].
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Celigin 1s1l iletimi, bakirin yaklasik olarak %12’sidir. Bu yiizden, ¢eligin bakir esash
elektrotlarla yapilan kaynaginda, yeterli kaynak akimi kullanildiginda, kaynatilacak
plakalarin ara ylizeyinde olusan 1s1, kaynak bolgesinden, elektrot uglarinda meydana
gelen 1s1nin su sogutmali elektrotlara iletilmesine oranla, daha yavas uzaklasmaktadir.
Bu nedenle, dnce kaynatilacak plakalarin ara yiizeyi erime sicakligina ulagmakta ve
kaynak bu ara yiizeyde olusmaktadir [4,7]. Akim yogunlugu artinca, elektrot temas
ylizeylerini birkag yiiz dereceden fazla 1sinmasina gerek kalmadan kaynak olusturmak
icin, kaynak siiresi azaltilabilir. Kullanilacak kaynak akimi i¢in bir de {ist sinir vardir.
Secilen kaynak akimi ¢ok yiiksek ise, elektrotlar arasinda kalan plakanin tamamu,
kaynak bdlgesinin ergime sicakligina ulagsmasi sonucunda, plastik deformasyon
bolgesine kadar 1sinmig olur ve elektrotlar derinlemesine metale gomiiliir.
Elektrotlarin yiizeyleri asir1 1sinabilir ya da yanabilir. Bu durum 6zelliklede de, akim
sigramaya neden olacak kadar yiiksek olmasi durumunda gerceklesmektedir. Ust
smirin tizerindeki degerlerde, kaynak bolgesindeki erimis metal, plakalar arasindan
disar1 dogru sigrar. Bu sigrama, kaynak dikisinde dayanikliligin diismesine sebebiyet
verir. Elektrotlar ile plakalar arasinda olusan temas ytizeylerinde ergime olur ve bu da
elektrotlarin plakalara yapisip tahrip olmasina neden olur. Bunun sonucunda
elektrotlarin 6mrii azalir. Belli bir elektrot i¢in, diisiik kalitede kaynaklara neden olan,
bir veya daha fazla i parcasinda sicak metalin yapistig1 ya da sigradigi, akimin bir {ist
sinirt vardir. Maksimum nokta dayanimi, sigramanin meydana geldigi degerin biraz
daha altindaki akim yogunlugunda kaynakla elde edilir. Bu akim, imalatta yaparken

bu siir géz 6niinde bulundurularak ayarlanmalidir [1,4].

2.8.2. Kaynak suresi

Diren¢ nokta kaynagi sirasinda plakalar ve elektrotlardaki 1s1 dagilimi oldukga
onemlidir. Is1 (enerji) formiilii toplam direncin sabit kalmasi sartiyla, devrenin
herhangi bir kisminda meydana gelen 1sinin hem kaynak siiresi (akimin gegtigi siire)
hem de kaynak akiminin Karesi ile dogru orantili oldugunu belirtmektedir. Is1 transferi
zamanin bir fonksiyonu olmasindan 6tiirii, ideal gekirdegin gelismesi igin gereken

stire, akim istenildigi kadar yiikseltilsin, belirli miktarda azaltilabilir.
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Temas yiizeylerinde 1s1 olusumu c¢ok hizli oldugunda, ozellikle elektrot temas
yiizeylerinde, oyuklar ve sicramalar meydana gelir. Kaynak akimi ve basing arttirilarak
kaynak siresinin belli bir kisim azaltilmasi miimkiindiir. Akimdaki yiikselmeden
dolay1 olusan sigramay1 dnlemek icin yiiksek basinca ihtiyag vardir. Idealden daha kisa
kaynak suresi ve daha yiiksek akim siddeti ya da daha uzun kaynak stiresi ve diisiik
akim siddeti segilerek te ayni nokta ¢apini saglamak miimkiindiir. Bunlardan birincisi

kisa siireli kaynak, ikincisi ise uzun siireli kaynak olarak tanimlanir [1].

Sagladig1 biiylik faydalar yiiziinden, kisa siireli kaynak teknigi cok gelismis olup
genellikle kullanilmaktadir. Onceleri, cok ince plakalar icin bile birkag saniye olan
kaynak siiresi, kontrol organlar1 ve akim devrelerindeki biiyiik gelismelerden sonra

birkag¢ periyoda kadar indirilmistir.

Kaynak zamani azaldik¢a 1s1 kayiplart da azaldigindan islemin 1s1l veriminde artis
gozlenmektedir. Az karbonlu alasimsiz ¢eliklerin kaynaginda, kisa siireli kaynak i¢in

gerekli kaynak siiresi Denklem 2.3 ile belirlenebilir [1,4].

T =8.s (2.3)

Yukaridaki bagintida, T (periyod) kaynak siiresi, s (mm) plaka kalinligidir. 50 Hz
frekansli bir sebekede 1 periyod 1/50 saniyedir. Kisa siireli kaynakta islemin hizl
olmasi sebebiyle yalnizca kaynak bolgesi ergime sicakligina kadar ¢ikar ve plakalarin
ylzeylerinde asir1 1sinma olmaksizin kaynak islemi biter. Bu nedenle, elektrotlarin

temas yuzeyleri bozulmaz.

Uzun siireli kaynakta ise, plakalarin diger bolgelerinde sicaklik oldukga artar. Bunun
sonucunda, plakalarin dis yiizeyleri yumusar ve elektrotlarin plaka igine gomuilmesi
ile derin izler birakir [1,7].

Kisa siireli kaynak, 1sinin ¢ok smirli bir bolgede yogunlagsmasini gerektiren 6zel
tasarimlarin kaynaginda ve aliiminyum benzeri 1sil iletkenligi c¢ok yiiksek olan

malzeme guruplariin kaynaginda kullanilmaktadir.
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Kaynak siresi, kaynak isleminde akimin kesilmesinin ardindan kaynak bdlgesinin
soguma hizin1 da etkilemektedir. Uzun siireli kaynakta, kaynak bolgesine komsu
bolgelerin sicaklig arttifindan, sicaklik farki, dolayisiyla da kaynak sonrasi soguma
hiz1 oldukca diiser. Bu nedenle, %0,3 karbon iceren celiklerde sertlesmeyi 6nlemek
icin uzun siireli kaynak kullanilir. Diger yandan, elektrotlar tarafindan sikigtirilmasi

zor olan parcalar icin ise uzun sireli kaynak tercih edilmektedir [1,4].

2.8.3. Elektrot malzemesi ve boyutlari

Saf bakir bu isler igin kullanilacak en iyi iletkendir. Bakir elektrotlar, iistin mekanik
Ozelliklerinin yaninda, ihtiya¢ duyulan elektrik iletkenligine sahip oldugundan benzer
malzemeler Uretilene kadar, diren¢ nokta kaynagi elektrotu olarak yaygin bir sekilde

tercih edilmistir.

Akim siddeti, elektrot kuvveti, kaynak hizi gibi Ustiin 6zelliklerin kullanildig:
yontemlerin  gelismesi, saf bakirin elektrot malzemesi olarak kullanimini
engellemistir. Statik ve dinamik basma kuvvetlerine karsi diisiik mukavemet ve diisitk
yumusama sicakligina sahip soguk g¢ekilmis bakir, istenmeyen ozelliklerini ortadan
kaldirmak i¢in daha iyi fiziksel ve mekanik 6zelliklerine sahip bir seri bakir alagimi
gelistirilmesini tetiklemistir. Genellikle, alagimin sertliginin artmasi, elektriksel ve 1s1l

direncin artmasina neden olur [1,8].

Bu ylzden, yapilacak uygulama icgin belirlenen elektrot alasiminin se¢imi, onun
mekanik 6zelligine bagli olarak degiskenlik kazanan elektriksel ve 1s1l 6zelliklerin de
g6z oniinde bulundurulmas: ile gerceklestirilebilir. Ornek olarak, aliminyum
kaynaginda tercih edilen elektrotlarin, ylksek basma dayanimi yerine yiksek oranda
iletkenlige haiz olmasi istenir. Belirtilen duruma karsilik olarak, paslanmaz g¢eligin
kaynaginda kullanilan elektrotlarda ise maksimum basma dayanimi elde etmek igin

iletkenlik degerinden az da olsa fedakarlik etmek gerekir.
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Elektrotlarin sekil ve boyutlari, kaynak yapilacak kaynatilacak plakalarin cinsine, sekil
ve boyutlarina gore saptanir (Sekil 2.3.).

Tip A Tip B TipC

LW (W

4

TipD TipE TipG
117 T T7T
Ly

J

Sekil 2.3. TS EN 25822 standardina gore elektrot ug tipleri [9].

Standart elektrotlar icinde en ¢ok tercih edilen, kesik koni uclu (Tip A ve B) ve kiresel
(Tip E ve F) olanlardir. Kiiresel uglu elektrotlar tercih edildiginde, elektrot temas
ylizeyinin i§ pargasi ylzeylerine paralel olarak, hassas bir bicimde ayarlanmasi
beklenir. Bu sebepten, kiiresel uclu elektrot, iist elektrotun dairesel hareket yaparak is
parcasina yaklastig1 kaynak makinelerinde rahatlikla kullanilabilen bir elektrottur. Bu
elektrot mitkemmel bir sikistirma ve is pargasi yiizeylerinde kaynak sonrasi daha iyi
bir goriiniim saglar. Soguma hizlar1 daha yiiksek oldugundan dolay1 aliiminyum ve

alagimlarinin kaynaginda tercih edilir [1,9].

2.8.4. Elektrot kuvveti

Elektrot kuvveti veya kaynak kuvveti, kaynak ¢evrimi tamamlanana kadar elektrotlar
tarafindan kaynatilacak plakalara etki eden degerdir. Genellikle statik bir deger kabul
edilerek 6lctlen ve tanimlanan elektrot kuvveti, islem sirasinda dinamik kuvvettir ve
kaynak islemini gerceklestiren makinenin hareketli pargalarinin ataletinden ve

surtinmesinden etkilenir [5].
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Nokta direng kaynagi ile kaynatilacak plakalar kaynak bolgesinden akim gegisini
saglayacak bicimde siki montaj edilmelidir. Elektrotun baski kuvvetinin artmast is
metalinin temas direncini azaltacagi ve kaynak akimi sayesinde kaynatilacak
plakalarin kaynak bolgesi yiizeyleri arasinda meydana gelen toplam 1s1y1 azaltacagi
icin, elektrot kuvveti ¢ok ylksek secilmemelidir [1]. Bununla birlikte, ylksek elektrot
kuvveti, plakalarin istenmeyen sekilde ¢arpilmasina neden olur. Malzeme ve plaka
kalinligina (s: mm) bagli olarak elektrot kuvvetinin (P: kN) belirlenmesinde alasimsiz
celikler icin Denklem 2.4, yiiksek alasimli gelikler igin Denklem 2.5 ve Alliminyum

alagimlari i¢in Denklem 2.6 kullanilir.

Alasimsiz ¢elikler icin P = 2.s (2.4)
Yiiksek alasimli ¢elikler i¢in P = 3,5.s (2.5)
Aliiminyum alagimlari i¢in P = 2,5.s (2.6)

Elektrot kuvveti, cihazin kaynak akimi ile uyumlu olmal1 ve tekrar olusmasina yetecek
kadar uzun kaynak zamaninin kullanimini saglamalidir. Ayrica, kaynatilacak plakalar
kaynak alaninda ¢ok fazla elektrot kuvvetine maruz kalmadan oldukga yakin temasta
olmalidir. Kaynatilacak plakalar, kaynak bolgesindeki temas ¢ok yakin olmayacak
sekilde deforme olmussa, deformasyonu yenebilmek icin c¢cok ylksek
kuvvet gerekebilir. Ozellikle pres parcalarin, sekilli kaynatilacak plakalarin veya is
metalinin kalin kesitlerinin nokta kaynaginda, kaynak dayanimi ve kalitesindeki
farkliliklar, kaynatilacak plakalarin uygun bir sekilde bir araya getirmek icin gereken
elektrot kuvvetindeki farkliliklardan ortaya ¢ikmaktadir. Bu, 6zellikle de ince taneli
yap1 ¢eliklerinin kaynaginda gecerlidir. Bu malzemelerin yiiksek dayanimindan
kaynaklanan, oldukca yuksek geri yaylanmaya sahiptirler ve bu yiizden az karbonlu
celige oranla daha yiiksek elektrot kuvveti gerektirirler. Bazen, kaynatilacak plakalari
bir arada tutabilmek i¢in normalde tercih edilenden daha uzun bir sikistirma siiresi
gerekmektedir. Ayrica, geri yaylanma olasiligindan dolayi, tutma siiresi kaynak
metalinin katilagmasina imkan taniyacak kadar uzun olmalidir. Bu yiizden, 6zellikle,
akma dayanimlar1 700 MPa’nin iizerindeki ince taneli yap1 ¢eliklerinin bazilar1 gibi,
kismen kabul edilebilir kaynak akimi sinirina sahip alasimlarda, elektrot kuvvetinde

degisiklik yaparken oldukga dikkat edilmelidir [1].
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Kaynak kuvveti, kaynak sirasinda ii¢ sathada da Onemli bir rol Ustlenmektedir.
Basimcin saglandigr safhada, elektrot kuvveti olarak, plakalar arasinda olusan temas
direncinin ideal bir degerde, buna karsilik elektrot plaka temas direncinin diistik bir
degerde kalmasina sebep teskil etmektedir. Bununla birlikte plakalarin, elektrotlarin
altinda belli bir bolgeye temas etmesini saglayarak kaynak yerinin belirlenmesine
olanak saglar. Elektrot baski kuvveti olarakta tanimlanan kaynak kuvveti, kaynak
islemi sirasinda, plakalar arasindan sigramaya ¢alisan sivilagsmis metali kat1 haldeki
metal ¢ukurunun icerisinde basing altinda tutarak, bu sigramaya engel olmaktadir.
Bekleme safhasinda ise, kaynak bolgesinin sicak ve sivi halden soguk ve kat1 hale
doniismesi sirasinda, i¢ gerilmeler nedeniyle ortaya ¢ikabilecek bosluk, ¢atlak gibi

kusurlarin olusumunu basma kuvveti yoluyla elemine etmektedir [1,4].

2.8.5. Kaynak noktasi sikhig1

Ik kaynaktan sonraki ikincil nokta direng kaynags, kaynak akiminin, ikincil kaynaktan
ilk kaynaga atlamasina sebep olacak kadar yakin yani, ikinci kaynak ile ilk kaynak
arasinda yeterince mesafe bulunmaz ise sont akimi (atlama) meydana gelir. Kaynak
akimi iki yolun direnciyle ters orantili olarak gecer. Akim bdliinmesi, ikinci kaynak
noktasinda, esas metal direncinin ara yiizey direncine oranina dogrusal bir sekilde
baglidir [1,7]. Ikinci ve bunu takip eden kaynaklar yapildiginda, elektrotlar arasindaki
metal boliinmiis devre olur; akimin bir boliimii metalden bir 6nceki kaynaga dogru
hareket ederken, kalani ikinci kaynak noktasindaki elektrot uglar1 arasindaki metalden
gecer. Ik nokta kaynagina olan mesafe yeterince uzaksa, metalden direkt olarak
gecenle karsilagtirdiginda ilk nokta kaynagi boyunca olan yolun direnci yiiksektir ve
sontlenme etkisi goz ard1 edilebilir. ilk nokta kaynagina olan mesafe az ise akimin
onemli bir kismi ilk nokta kaynagina atlar. Bu atlama (kisa devre) sonucunda, ¢ekirdek
cap1 ideal ¢apa ulasamaz. Bunu onlemek igin, dn nokta ¢ap1 olmak iizere, nokta

merkezleri arasindaki uzaklik 3dn’den biiylik olmalidir.

Elektrot uclart arasindaki malzemenin sicakligr artinca o noktadaki direng artar ve
boylece sontlenme etkisine katilir. Yiiksek elektrik direncine sahip metaller sontlenme

etkisinden daha az etkilenirler [1,5].



19

Az karbonlu ¢elik parcalarin kaynaginda minimum aralik, metalin kalinlig1, erimis
bolgenin ¢ap1 ve kaynak bdlgesindeki yilizeylerin temizligine dogrudan baglidir. Daha
yiiksek akim ve elektrot kuvveti, daha kisa kaynak siiresi ve hizli takip ile kaynaklar,
onemli bir atlama olmadan, cesitli tablolarda tavsiye edilen kaynak araligindan daha
diistiik bir degerde yapilabilir. Kaynaklar plakanin kenarina ya da flansa ¢ok yakin
yapilirsa, elektrot basinci ve 1s1ya dayanabilecek esas metal hacmi yetersiz olur. Bu,
kaynaktan sicak metalin uzaklastirilmasina neden olacak sekilde, kenar boyunca etkili
kuvvette diisiise ve esit olmayan 1sinmaya neden olur. Nokta kaynaklar1 dikey flansa
veya yan duvara ¢ok yakin yapildiginda, elektrot ve is pargasi arasinda arklanma
meydana gelebilir ya da kivilcimlanma agisindan dolayr kaynak bdolgesindeki
yilizeylerde zayif bir ¢okme oturma meydana gelebilir. Metal kalinlifindan dolay1
biliyiik ¢apli elektrotlar ihtiya¢ duyuldugunda eksantrik veya ofset uglar tercih
edilebilir. iki metal plaka arasindaki temas eden minimum bindirme, bir dereceye

kadar elektrot ¢ap1 ve erimis bdlgenin ¢apini etkileyen metal kalinligina baglhidir [ 1,4].

2.8.6. Elektrot ve is parcasinin temas durumlari

Kaynak kalitesi ve kabiliyetini etkileyen bir diger faktor elektrotlarin ve kaynatilacak
plakalarin birbiriyle temas etme durumudur. Elektrotlar, iy metalinde kaynagin
yapilacagi bolgeye dik, dolayisiyla birbirine paralel olmalidir. Ancak iyi bir kaynak
icin bu kosul yeterli olmaz. Birbirine paralel olan alt ve iist elektrotun ayn1 eksende

olmasi gerekir [1,2].

Birbirine paralel ancak aymi eksende bulunmayan alttaki ve Ustteki elektrotlarla
yapilan kaynaklarda dairesel bir bolge yerine ¢ift dairenin kesisimi seklinde bir alan
goralir. Cunkd kaynak, prensibi geregi basincin etki oldugu bolgelerde meydana
gelmektedir [1].

Yukarida belirtilen durumlarin yani sira bindirme ve kenar mesafelerinin de kaynak
kalitesinde oldukga &nemi vardir. lyi bir kaynak elde edebilmek i¢in nokta kaynaginin

kenarlara uzakligi en az ¢ekirdek ¢apinin yarisi kadar olmalidir [13].
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2.9. Kaynak Programlari

Az karbonlu c¢elik, zaman, akim ve elektrot kuvvetinin genis sinirlarinda tatmin edici
bir bi¢cimde nokta kaynagi yapmak miimkiindiir. Makine kapasitesinden dolay1 bu
degiskenlerden herhangi birindeki sinirlamalar digerlerinde cesitli uygun ayarlamalar

yapilarak telafi edilebilmektedir [1].

Daha 6nce denenmemis direng nokta kaynagi uygulamalar i¢in en ideal kosullarin

belirlenmesinde faydalanilan adimlarin siras1 asagida verilmistir.

1. Elektrot kuvvetinin ilk se¢imi: Bu, kaynak edilecek parca ve kullanilacak
elektrotlar icin secilir. Elektrot kuvvetinin se¢imini dogrulamak veya
diizeltmek i¢in yapilan deneme kaynaklarinin akim, kaynak siiresi ve tutma
siiresi ilk degerlerinin se¢ilmesinde rehber olarak da kullanilmaktadir.

2. Kaynak siiresi ve tutma siiresinin belirlenmesi: Belli sayidaki kaynak siiresi ve
tutma siiresi kombinasyonlarinin her biri i¢in ¢esitli akim seviyelerinde yapilan
deneme kaynaklarinin degerlendirilmesi ile belirlenebilmektedir. Basma siiresi
kaynak denemelerinde kritik degildir ve ¢cogunlukla genis sinirlardaki deney
sartlarina imkan saglayacak kadar uzun olacak uygun bir degerde sabit tutulur.

3. Elektrot kuvvetinin se¢imi: Kaynak zamani ve tutma siiresinin belirlenmis
kombinasyonlarindan yararlanarak ve genis bir kuvvet smirim1 kapsayacak
sayidaki elektrot kuvveti degerlerini kullanip, farkli akim seviyelerinde
kaynaklar yapilir.

4. Kaynak akiminin se¢imi: Belirlenmis kaynak siiresi, tutma siiresi ve elektrot
kuvveti kullanilarak, genis bir akim sinirmi kapsayacak akim seviyelerinde
deneme kaynaklan yapilir.

5. Sartlarin se¢iminin dogrulanmasi: 1. ve 4. adimlarda belirlenen kaynak
sartlarinda, bu se¢imleri dogrulamak ve kaynak kalitesi ve proses kontroliinde
kullannminin giivenilirligi ile ilgili referans verisi olusturmak i¢in, deneme
kaynaklart yapilir. 1. ve 4. adimlardakine oranla tamamlanmis bir

degerlendirme bu adimda gergeklestirilebilmektedir [1,4].
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1. ve 4. adimlardaki tatmin edici kaynak icin olagan kriterler, penetrasyon,
uygulamaya uygun ¢ekirdek ¢ap1 ve dalma derinliginin yani1 sira, gézeneklilik, ¢atlak,

asir1 sicrama gibi biiyiik kusurlarin olmamasidir.

Besinci adimdaki deneme caligmalarinin sonuglar1 eger tatmin edici degilse, deney
sonuclarinin gosterdigi sekilde kaynak degiskenleri degistirilerek, prosediir tekrar
edilir. Techizat, elektrot malzemesi ve elektrot tasarimindaki degisiklikler bu asamada
yapilabilir ve prosediir, ya da kisaltilmis versiyonu, kabul edilebilir sonuglar elde

edilene kadar tekrar edilir [1].

Bu bes adim, sadece, her kaynak degiskeni i¢in ideal degerler belirlemekle kalmaz,
tatmin edici degerlerin siirlarin1 ve her degiskenin kritikligini de belirler [1]. Bir
diren¢ nokta kaynagi programinin yapilmasinda takip edilen basamaklarin sirasi,
techizat veya isin farkli durumlari, benzer tip islerle deneyimin artirilmasi ve miisteri
ya da wuygulanabilir sartnamelerin gerektirdiklerine baglh olarak, farklilik
gosterebilmektedir. Kaynak sartlarinin baslangicta ya da {iretim sirasinda ayarlanmasi
gerektiginde, ayarlama, ¢ogunlukla uygun ve etkili olan kaynak siiresi, tutma siiresi ya

da akim iizerinde yapilabilir [4,8].

2.10. Mekanik Ozelliklerin Belirlenmesinde Kullanilan Testler

Diren¢ nokta kaynaklarinin mekanik 6zelliklerinin 6l¢iilmesinde kullanilan testler,
soyma, keski, gerilme, burulma, darbe ve yorulma testleridir. Bunlarin i¢inde pratikte

yaygin olarak kullanilanlar, soyma, keski ve cekme testleridir [4,5].

2.10.1. Soyma testi

Soyma testi, nokta kaynaklari i¢in genellikle kullanilan mekanik testtir. Bu test, tim
otomotiv sartlarinda, kaynak edilebilirligin tayininde kullanilmaktadir. Bu testin
genellikle kabul edilmesinin ¢esitli nedenleri vardir: (1) Performans kolayligi, (2)

diisiik maliyet ve (3) atolyede kalite kontrol testi olarak kullanilabilirligi [1,10].
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Test, cekirdekte ideal capin saglanip saglanmadiginin tespit edilmesinde
kullanilmasina ragmen kaynak cekirdeginin mukavemetine ya da kullanim alaninda

gosterecegi performansina baglh sinirli nicel veriler belirlenebilmektedir (Sekil 2.4.).

Sekil 2.4. Soyma testinin uygulanigi [29].

2.10.2. Keski testi

Keski testi, plakalarin arasina nokta kaynaginin yanina keski yardimiyla yiik
uygulanmasi diginda soyma testine benzemektedir (Sekil 2.5.). Keski kullanimi
¢ekirdegin ¢evresinden yirtma tipi bir yiikleme olusturur. Calismalar, bu yirtma
seklindeki yiiklemenin kaynak icin en diisiik dayanim degeriyle sonu¢landigini ortaya
koymaktadir. Bu nedenle, keski testinin en zorlu sartlarda denenmis test sart1 oldugu
diistintilmektedir [10].

Imalat sirasindaki kaynak, keski testi sonucuyla belirlenenlerden daha saglikli oldugu
kabul edilmektedir. Ayrica, soyma veya keski testi kullanilarak elde edilmis kaynak
kabiliyet grafiklerindeki egriyi karsilastiran sinirli ¢alisma, keski testi ile belirlenen
cekirdek Olgulerinin, %10 daha ufak bir egriyle sonuglanacak sekilde oldugunu
belirlemistir [1].
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Sekil 2.5. Keski testinin uygulanist [29].

2.10.3. Cekme testi

Nokta diren¢ kaynaginda ¢ekme Ozelliklerini tespit etmek igin ¢ok fazla gekme testi
numune tasarimilari kullanilmistir. Genelde, bu numunelerin kullanildig: testler iki
gruba ayrilabilir: olast gerilmeleri Olgcmek icin tasarlanan ve makaslama
mukavemetlerini 6lgmek icin tasarlanan olarak. Olasi gerilmelerin Ol¢tlmesi igin
tasarlananlar, capraz cekme testi, U cekme testi, Ucgen direkt cekme testi ve
yapistirilmis blok testi. Makaslama geriliminin Ol¢tlmesi icin tasarlanmis testler,
cekme-makaslama testi, daraltilmis kesitli ¢gekme-makaslama testi ve iki kaynakli

cekme-makaslama testi [11].

Test pargasinda nokta direng kaynagi etrafinda olusan gerilim durumu, bir bakima, test
pargasinin bir yiikii tasima kabiliyetini belirtir. Basitlestirmek adina, bir nokta direng
kaynagindaki yiik tasima kabiliyeti gerilim yerine kuvvet skalasi ile 6lcilebilen nokta
direng kaynagi mukavemeti ile tanimlanmistir. Keski ve soyma test pargalari en diisitk
mukavemete sahiptirler. Olas: yikleri kaldirmak {izere tasarlanmis test parcalar1 daha

mukavim, makaslama test parcalartysa en yiiksek mukavemete sahiptirler [1].

Test pargas: tasariminin yaninda, nokta direng kaynak mukavemetini etkileyen diger
etmenler, plaka boyutu, ¢ekirdegin boyutu, ana metalin mukavemeti, kaynak zamani,

nokta dagilimi, kaplamasi ve test islemleridir [11].
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2.11. Otomotiv Sanayisinde Diren¢ Nokta Kaynagi

Direng nokta kaynagi, en yaygin olarak kullanilan kaynak metotlarindandir. Bu kaynak
metodu, seri imalat yapilan islerde ve 6zellikle otomotiv sanayiinde kaporta ve sac
kismi montajinda en ¢ok kullanilan kaynak tiiriidiir [12]. Prensibinin basitligi ve

uygulanmasinin kolaylig1 agisindan seri imalat i¢in tercih edilir.

2.11.1. Otomotiv Urtnleri

Arag imalat1 hakkinda yaygin olarak saclarin farkli kaynak yontemleri ile birlestirile
bilirligi bilinmektedir. Belirli bir Grine uygulanan spesifik kaynak ydnteminin

secilmesi, Urinln tasarimi ile hizmet talebinin tipine ve ekonomiklige dayanir.

Otomobil sanayisinde ¢esitli tiirde saclar kaynaklanmaktadir. Ancak az karbona sahip
soguk haddelenen celik sac ve sicak haddelenmis plaka yaygin olarak tercih
edilmektedir. Birlestirilecek metaller, demir veya demir dis1 olsun, secilecek kaynak
yontemini belirlemede etken olur. Yiksek korozyon dayanimi elde etme egilimi bu
amagla kaplanan celiklerin kullanimimni artmasmi saglamistir. Simdilerde, yeni
araglarin govdesi galvaniz kapl sacdan uretilmektedir. Korozyon mukavemeti yuksek
olusu ve boya kaplamalarinin tercih edilmesi, kaynak yontemi seciminde 6nemli etkisi
olup, uretim yontemlerinde ve techizatta yeni diizenlemeleri kaginilmaz hale getiriyor
[1,12].

Uriin tasarimi, dnemli dlgiide hangi kaynak prosesinin kullanilacagini agikga belirler.
Baglantiya erige bilirlik, montaj operasyonlariin sirasi ve bitmis parcanin goriintiisii

bir kaynak yonteminin se¢iminde g6z oniinde bulundurulmalidir.

Herhangi bir parganin tasarlanan gorevi, tiriin tasarimi, alt parcalar icin metal secimi
ve mamuliin imalatinda tercih edilecek birlestirme metoduyla dogrudan ilgilidir.

Bir¢ok durumda, birden fazla metot uygulanabilir olup bir se¢cim yapilmalidir [1].
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Otomotiv pargalarinin kaynak baglantilarindan beklenen o6zellikler asagidaki sekilde

gruplandirilabilir:

1. Yapisal karakteristikler

a. Yorulma mukavemeti

b. Mekanik mukavemet

c. Burulma veya egme ya da ikisinde de rijitlik
2. Korozyon mukavemeti
3. Sizdirmazlik karakteristikler

4. GOruntu karakteristikleri

Otomobil endustrisinin ihtiya¢ duydugu yuksek miktardaki Gretim sayilar1 nedeniyle
Ozel techizatalara ve yiksek nitelikte otomasyona yonelmeyi gerektirmistir. GOvde
bilesenlerinde, ¢ok baslikli kaynak makinalari ile ayn1 anda veya robotik teknoloji ile
kisa sire icerisinde ylzlerce kaynak yapilmaktadir. Ornegin, robot tabancasi ile
saniyede 2,5 nokta, tasinabilir nokta kaynak tabancasi ile ise saniyede 4 nokta hizinda
kaynak yapilabilmekte. Buna dayanarak diyebiliriz ki, bir otomobil gévdesi i¢in saatte

ortalama 800 nokta kaynag1 yapilmaktadir [1].

Dikkat gekilen bu deger imalat sayis1 temel alinip imalatta tercih edilecek kaynak
yontemini ekonomikligi goz 6diinline alarak belirlenmelidir. Cok fazla sayidaki imalat
icin, her parcadaki bir TL’lik kazan¢ senelik dretim dikkate alindiginda yuksek
miktarda kar getirebilir [1,10,11].



BOLUM 3. GELiSMiS YUKSEK MUKAVEMETLiI CELIKLER
(AHSS)

3.1. Gelismis Yiiksek Mukavemetli Celik (AHSS) Turleri

Gelismis Yiiksek Mukavemetli Celikler (AHSS), titizlikle se¢ilmis kimyasal
bilesimler ve ¢ok asamali 1sitma ve sogutma slireclerinden kaynaklanan ¢ok fazli
mikro yapilar barindiran malzemelerdir. Benzersiz bir sekilde hafiftir ve giivenlik
dizenlemeleri, emisyon azaltimi, saglam performans ve uygun maliyetler igin
glinlimiizdeki araclarin zorluklarim1 karsilamak iizere otomotiv endiistrisinde hizla

artan bir sekilde kullanilmaktadir (Sekil 3.1.).
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Sekil 3.1. AHSS’lerin toplam ¢elik pazarindaki pay [13].

Bir takim mukavemet, siineklik, tokluk ve yorulma 6zelliklerini saglamak igin ¢esitli
giiclendirme mekanizmalar1 kullanilir. Siineklik ve ¢ekme mukavemetlerini Sekil
3.2.’den gorebilmekteyiz. AHSS yapilarin1  Sekil 3.3.’de belirtilen sematik

gosterimden tanimlayabiliriz [13].
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Sekil 3.2. AHSS ve sektorde kullanilan diger geliklerin mukavemet grafigi [13].
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Sekil 3.3. AHSS’lerin soguma modeli ve mikro yapilar1 [8].

AHSS kapsamindaki ¢elikler asagidaki gibi tanimlanabilir [13].

Kompleks Fazli (CP) Celikler
Ferritik-Beynitik (FB) Celikler

Sicak Sekillendirilmis (HF) Celikler
Ikizlemeye Dayali Plastisite (TWIP) Celikleri
Doniistime Dayali Plastisite (TRIP) Celikleri
Cift Fazli (DP) Celikler

Martenzitik (MS veya MART) Celikler

N o g s~ w D oE
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Bunlar daha diisiik maliyetlerle, daha verimli birlestirme potansiyeline ve mevcut ¢elik
smiflarina kiyasla geligmis siineklik kombinasyonlarina sahip celiklerdir. Bu siniflar
istenilen oOzelliklerin elde edilmesi i¢in benzersiz alasimlart ve mikro yapilar
icermektedir [14]. 550 MPa’dan yiiksek dayanima sahip gelikler genellikle AHSS
olarak adlandirilir. Bu ¢eliklere, bazen, 780 MPa’yi asan gerilme mukavemetleri igin
"ultra yiiksek dayanimli ¢elikler" denir. Cekme mukavemeti en az 1000 MPa olan
AHSS’ye genellikle "GigaPascal ¢elik" (1000 MPa = 1GPa) denir [13,14].

3.2. Kompleks Fazh (CP) ¢elikler

CP celiklerinin mikroyapisi, ferrit / beynit matrisinin yaninda az miktarda martenzit,
kalit1 stenit ve perlit icerir (Sekil 3.5.). Ince taneli yapiya sahip olan bu celiklerde
tane inceltme islemi i¢in Ti veya Nb gibi mikro alasim elementlerinin yeniden

kristallesme veya ¢okelti serlesmesi saglamast ile olusur [13,14].
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Sekil 3.5. CP ¢eliginin mikroyap1 goriintiisii [13].
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CP celikleri, 800 MPa ve daha yuksek gerilme mukavemetlerinde belirgin olarak
yuksek akma mukavemetleri gosterirler. Ayni zamanda yiksek enerji absorblama,

yiiksek deformasyon kabiliyetine ve iyi bir siineklige sahiptir.

CP geliklerinin iiretim kaliteleri ve otomobillerdeki uygulama alanlari [13];

CP 500/800 Cergeve raylari

CP 600/900 Tiinel sertlestiriciler

CP 680/780 Cergeve raylari, sasi bilesenleri, enine kirisler
CP 750/900 Direk tipi takviyeler, tiinel sertlestirici

CP 800/1000 Arka siispansiyon dirsekleri, ¢gamurluk kirisi
CP 850/1180 Camurluk kirisi, Koltuk flans1 (Sekil 3.4.).
CP1000/1200 Arka cerceve ray takviyeleri,

CP1050/1470 Salincak paneli, tampon kirisleri

3.3. Ferritik Beynitik (FB) Celikler

FB ¢elikleri, yiiksek miktarda siineklilik 6zelligine ihtiyag duyulan pargalarin
gereksinimlerini karsilamak ic¢in kullanilir. FB ¢eliklerinin mikro yapisinda ferrit ve
beynit vardir (Sekil 3.7.). Hem tanecik aritimi1 hem de beynit ile ikinci faz sayesinde
dayaniklilik elde edilir [13,14]. Ayn1 mukavemet seviyesine sahip AHSS celiklerine
kiyasla, FB ¢eliklerinin de daha yiiksek bir mukavemet ve yiiksek toplam yiizde uzama
degerine sahiptir. Kaynaklana bilirliklerinin iyi olmasi nedeniyle de tercih edilirler. Bu
celikler hem iyi kaza performanslart hem de iyi yorulma o&zellikleri sayesinde
otomobillerde jantlarinda dahi kullanim alani bulmaktadirlar (Sekil 3.6.) [16].
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Sekil 3.6. FB ¢eliginden iiretilmis jant [13].

Sekil 3.7. FB ¢eliginin mikroyap1 gorintiisii [13].

FB celiklerinin Uretim kaliteleri ve otomobillerdeki uygulama alanlari [13,16];

FB 330/450 Jant, fren pedal kolu, koltuk ¢apraz elemani, siispansiyon kolu
FB 450/600 Alt kontrol kolu, jant, tampon kirisi, sasi parcalari, arka biikiim kirisi.

3.4. Sicak Sekillendirilmis (HF) Celikler

Basingli sertlestirme uygulamalarinin yayginlagsmasi geri doniisiim sorunlari olmayan
karmasik sekillerdeki parcalarin ve optimize edilmis par¢ga geometrilerinin imali i¢in
umut verici bir hal almistir. Bor esasli sicak sekillendirme g¢elikleri (%0.001-0.005 bor)
1990’lardan bu yana kullanilmaktadir. Istenilen mekanik &zelliklerin elde edilmesi
i¢in sekillendirme islemi sirasinda 850°C’lik sicakliga ulasilir ve ardindan 50°C/s’den

daha yiiksek bir sogutulur.
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Su anda iki tip preste sertlestirme veya sicak sekillendirme uygulamasi mevcuttur

[13,16].

1. Dogrudan Sicak Sekillendirme
2. Dolayl Sicak Sekillendirme

Dogrudan Sicak Sekillendirme esnasinda, sekillendirme yiiksek sicakliktaki dstenitik
aralikta bekletilip ve ardindan sogutulmasi ile yapilir. Dolayli Sicak Sekillendirmede
ise oda sicakliginda parganin nihai sekli verilir ve daha sonra yiiksek sicakliktaki

Ostenitik aralikta bekletilip ve ardindan sogutulmasi ile yapilir [17].

HF ¢eliginin son mikroyapisi martenzite benzerdir. Sogutmadan sonraki gerilme-

gerinim egrileri martenzitik (MS) geliklere benzer [13,17].

HF celiklerinin tretim kaliteleri ve otomobillerdeki uygulama alanlari [13];

HF 340/480 koltuk bilesenleri
HF 1050/1500 koltuk bilesenleri, parca tutucular
HF 1200/1900 i¢ govde elemanlar1

3.5. Ikizlemeye Dayah Plastisite (TWIP) Celikleri

TWIP celikleri yiiksek mangan igerigine (%17-24) sahiptir, bu da c¢eligin oda
sicakliginda tamamen Ostenitik olmasini saglar. Deformasyon, ikizlerinin olusumuyla
gerceklesir. Bu deformasyon sekli bahsi gegen celigin bu isimle adlandirilmasini

saglar.

Ikizleme, mikroyapidaki tanelerin daha ince hale gelmesiyle anlik sertlesme hizim
artirir. Ortaya ¢ikan ikiz sinirlar tane sinirlari gibi davranir ve geligi gliclendirir (Sekil
3.8.). TWIP celikleri son derece yiksek mukavemeti ve son derece yiksek
sekillendirilebilirdik kabiliyeti sayesinde kolayca birlestirirler. Gerilme mukavemeti

1000 MPa’dan yuksektir [13,18].
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Sekil 3.8. TWIP ¢eliginin mikroyap1 goriintiisii [13].

TWIP ¢eliklerinin tiretim kaliteleri ve otomobillerdeki uygulama alanlar1 [13,19];

TWIP 500/900 A diregi, camurluk, 6n yan koruma pargalari

TWIP 500/980 Jant, 6n ve arka tampon kirisleri, B diregi, jant kenar1
TWIP 600/900 Doseme traversi, gamurluk

TWIP 750/1000 Kapi darbe kirisi

TWIP 950/1200 Kapi darbe kirisi

3.6. Doniisiime Dayal Plastisite (TRIP) Celikleri

TRIP ¢elikleri mikro yapisinda yumusak ferrit matrisi icerisinde, kalint1 ostenit ve
beynit bulundurdugundan U¢ fazli bir yapiya sahiptir. Bu sayede iistiin mekanik
Ozellikler kazanmakta. TRIP ¢eligi Oteki ¢eliklere nispetle daha karmasik mikro yapiya
icerir (Sekil 3.10.) [20,21].

Ihtiyaclara karsilamasi icin gelistirilen TRIP ¢eliginin mekanik ozellikleri
mikroyapidaki boyutu, sekli ve dagilimi gibi Ozelliklerin degistirilmesi ile
saglanabilmektedir. Cift fazli gelikler TRIP celiklerinin de yorulma dayanimlar
yuksektir. TRIP ¢elikleri yiiksek silisyum ve karbon igerigi sayesinde nihai

mikroyapida 6nemli kalint1 6stenit olusumunu saglar [13].

TRIP celikleri, kompleks pargalarinin imalati i¢gin miikkemmel sekil verilebilirlik saglar
ayrica kaza sirasinda aciga c¢ikan enerjiyi absorblama sayesinde emebileceginden

oldukga yaygin olarak kullanilir (Sekil 3.9.) [13].
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Sekil 3.10. TRIP ¢eliginin mikroyap1 gériintiisi [13].

TRIP ¢eliklerinin tiretim kaliteleri ve otomobillerdeki uygulama alanlari [13,20,21];

TRIP 350/600 Cerceve raylari, ray takviyeleri

TRIP 400/700 Yan ray, kilitleme kutusu

TRIP 450/800 Gosterge tablosu, tavan raylari

TRIP 600/980 B siitun iistii, motor besigi, 6n ve arka raylar, koltuk cercevesi

3.7. Cift Fazh (DP) Celikler

Cift Fazli celiklerin mikro yapisindaki ferrit miktar1 sayesinde kolay sekil
sekillendirilebilirlik saglarken ikincil faz olarak martenzitin varligi ile de
mukavemetinin yliksek olmasi saglanmaktadir [13,22]. Yiksek seviyede tiniform ve
toplam uzama gosterirler. Bu nedenle koruyucu kisimlarda tercih edilirler (Sekil 3.11.)
[13,23].
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Karbon miktar1 ¢ok yiiksek olmadigi igin kaynak kabiliyetleri olduke¢a iyidir.
Mikroyapidaki mangan, hizl1 sogutmada martenzitin olusmasinit saglar (Sekil 3.12.).
Silisyum, ise kat1 eriyik sertlesmesi saglamasi i¢in ilave edilir. Niyobyum, titanyum,
vanadyum, benzeri mikro alasim amaciyla tercih edilen elementler, tane boyutu

kontrolunt ve ¢okelme sertlesmesi saglamak amaciyla ilave edilebilmektedir [13].

Tek tek veya kombinasyon halinde eklenen mangan, krom, molibden, vanadyum ve

nikel, sertlestirilebilirligin artirilmasina yardime1 olur.

Bu ilaveler, yalnizca benzersiz mekanik 6zellikler iiretmek i¢in degil ayn1 zamanda
genel olarak i1yi direng nokta kaynak kabiliyetini saglamak i¢in de dengeli bir sekilde
dengelenmistir [8,13].

Sekil 3.12. DP ¢eliginin mikroyap1 goriintiisi [13].
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DP ¢eliklerinin tiretim kaliteleri ve otomobillerdeki uygulama alanlari [13,21];

DP 210/440 Arka sok takviye

DP 300/500 Das dis, dis kap1, dis govde, paket tepsisi, taban paneli

DP 350/600 Zemin paneli, davlumbaz dis, govde tarafi dig, zemin takviyeleri
DP 500/800 Govde tarafi ig, panel i¢i, arka raylar, arka sok takviye

DP 600/980 B direkleri, taban paneli tlineli, 6n alt cerceve paket tepsisi,

DP 700/1000 Tavan parmaklig, arka raylar

DP 750/980 Camurluk

DP 800/1180 Ust b siitun

DP 1150/1270 D1s govde

3.8. Martenzitik (MS veya MART) Celikler

Bu ¢elikler yiiksek oranda martenzite sahip oldugundan oldukea yiiksek mukavemete
sahiptirler. Martenzitik ¢eliklerde, sicak haddeleme veya tavlama esnasinda var olan
Ostenit, tavlama hattinin sogutma bdliimiinde hizli sogutma sirasinda neredeyse

tamamen martenzite dontstiriliir [13,17].

Martenzitik ¢elik mikroyapi, Sekil 3.14.”de gdsterildigi gibi bir miktar beynit ve ferrit
olmasina ragmen martenzitin matrisi olusturdugu goériilmekte [13,24,25]. Martenzitik
celikler, 1500 MPa kadar olan en yiiksek ¢cekme mukavemetini saglar ve bu nedenle
direk etkiye maruz kalan bolgelerde de tercih edilir (Sekil 3.13.).

Martenzitik ¢elikler genellikle siinekligi arttirmak i¢in hizli sogutma sonrasi tavlamaya
tabi tutulurlar ve son derece yiiksek mukavemetlerde bile kayda deger sekil
verilebilirlik saglayabilirler [13,24]. Sertlestirilebilirligi arttirmak i¢in mangan,
silisyum, krom, molibden, bor, vanadyum ve nikel ¢esitli kombinasyonlarda kullanilir

[13,26].
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Sekil 3.13. MS ¢eliginden iiretilmis tampon takviyesi [13].

Sekil 3.14. MS ¢eliginin mikroyap1 goriintiisii [13].

MS c¢eliklerinin tiretim kaliteleri ve otomobillerdeki uygulama alanlar1 [13];

MS 950/1200 Capraz elemanlar, yan itici kirisler, tampon kirisleri ve takviyeleri
MS1150/1400 Salincak dig, yan saldir1 kirigleri, tampon ve tampon takviyeleri
MS1250/1500 Yan saldir1 kirisleri, tampon kirisleri, tampon takviyeleri



BOLUM 4. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada DP 600, DP 1000, TRIP 800 ve MS 1500 kullanilmistir. Bu ¢elikler
oncelikle ayn tiirler sonrasinda da birbirleri ile aralarinda farkli kombinasyonlarda
kaynatilmistir. Celik saclar ulusal ve uluslararasi standartlara gére gekme makaslama,
mekanize soyma ve manuel soyma testleri i¢in testlerin standartinda belirtilen
ebatlarda kesilmistir. Daha sonra yiizeyleri temizlenen bu pargalar degisik kaynak
akimlarinda ve sabit kaynak akim siirelerinde diren¢ nokta kaynagi yapilmistir.
Kaynakli numuneler daha sonra ¢ekme makaslama, mekanize ve manuel soyma
testlerine tabi tutulmustur. Bunun yaninda kaynak bolgesi sertlik degerleri ve mikro
yapilari incelenmistir. Bu ¢alismanin asil amaci direng nokta kaynakli ¢eliklerin ulusal
ve uluslararasi standartlara gore kabul kriterlerinini incelemektir. Otomobillerde yeni
yeni destek ve koruma bari olarak kullanilmaya baslayan MS1500 ¢eliginin ¢ekme
mukavemetinin 1500 MPa olmasina ragmen oldukga iyi sekillendirme kapasitesine
sahip olmasi nedeniyle bu ¢eliginde mekanik 6zelliklerinin tanimlanarak otomotiv

sektoriine kaynaklik edecek bir dokiimanin olusmasi amaglanmaistir.

4.1. Deney Malzemelerinin Kimyasal Kompozisyonu

Bu ¢alismada otomotiv sektoriinde kullanilan dort farkli gekme mukavemetine sahip
AHSS tiirti kullanilmigtir. Kullanilan bu malzemelerin kimyasal igerikleri Tablo

4.1.”de sunulmustur.

Tablo 4.1. Deneylerde kullanilan malzemelerin kimyasal kompozisyonu

Al Si P Ti Cr Mn Fe Ni Cu C Mo w Pb
DP 600 0.228 0421 0184 0311 0139 1237 91658 0159 0545 0,122 - 1.960 2.166
DP 1000 0.159 0513 0222 0225 0073 1183 89536 0.293 0973 0,167 049 0.123 5267
TRIP 800 0179 3.032 0239 0137 0105 0885 89.029 0166 0363 0,195 0.117 1505 3.186

MS 1500 0.237 0463 0118 0216 0155 1159 91489 0336 0169 0.215 0.187 0.950 3.731
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4.2. Deneylerde Kullanilan Kaynak Makinesi ve Elektrotlar

Deneyler i¢in 120 kVA, pnomatik, mikro islemci kontrollii ve su sogutmali, sabit tip
Diren¢ nokta kaynak makinesi kullanild1 (Sekil 4.1.). Bu makinedeki mikro islemci
sayesinde dijital panelden agagida belirtilen ¢gevrimin adimlar periyot (1 periyot 0.025)
prensibine gore yapilabildiginden kaynak sirasinda bu c¢evrim otomatik olarak
gerceklesebilmektedir. Bu ¢evrim adimlarindaki kaynak siiresi Tablo 4.2.’den parca

kalinligina gore yaklasik olarak se¢ilmistir.

T1zamanm1 (yaklagma), pistonun kaynak yapilacak pargaya yaklasma zaman
T2 zaman1  (sikistirma), pistonun kaynak yapilacak pargay1 sikistirma zamani

T3 zaman1  (kaynak), kaynagin devrede kalma zamani

T4 zaman1  (bekleme),  pistonun kaynak sonrasi parca iizerinde bekleme zamani

T5 zaman1  (uzaklagsma), pistonun kaynak yapilacak parcadan uzaklagma zamant

Sekil 4.1. Deneylerde kullanilan kaynak makinesi [27].

Diren¢g Nokta Kaynaginin uygulanmasinda kullanilan elektrotlar (Sekil 4.2.) CRM
16X® markasina sahip olup (CuCrZr) Bakir-Krom-Zirkonyum alasimindan
olusmaktadir (Sekil 4.2.). Bu alasim DIN 44759 Simif 2>43 Siemens elektrik
iletkenligine sahiptir. Yaklasik olarak >160HB (Brinell) ve 85HRB(Rockwell B)
sertlik degerlerine sahip olup maksimum ¢ekme dayanimi 590 Mpa’dir [27].
Piyasadan temin edilen bu elektrotlarin temas yiizeylerinin ¢ap1 standart 6 mm
oldugundan sac kalinligina uygun olarak standartlarda belirtilen temas ylizey caplari

torna tezgahinda islenmistir.
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Sekil 4.2. Deneylerde kullanilan elektrotlar

Tablo 4.2. 700 MPa tizeri gelikler igin tavsiye edilen kaynak parametreleri [12,13].

Plaka Elektrot ~ Kaplamali Kaplamasiz Kaplamali Kaplamasiz iki Cekdek
Kalmlik ~ Ug¢ Capt  Malzeme Malzeme Malzeme Malzeme Kaynak Ideal
icin Icin Icin Icin Aras1 Cap1
Yaklasik Yaklasik Kaynak Kaynak Minimum
Akim Akim Suresi Suresi Mesafe
mm mm mm mm
[in] [in] amper amper periyot periyot [in] [in]
0,51 4,76 9,5 4,6
[0,020] [0,187] 7500 5500 12 8 [0,37] [0,18]
0,64 4,76 15,9 4,6
[0,025] [0,187] o o po o [0,63] [0,18]
0,76 6,35 15,9 51
[0,030] [0,250] 9500 750g 14 1! [0,63] [0,20]
0,89 6,35 19,0 6.4
[0,035] [0,250] 10500 8500 15 1 [0,75] [0,25]
1,02 6,35 19,0 6.4
[0,040] [0,250] 11500 8500 16 12 [0,75] [0,25]
1,14 6,35 20,3 6.4
[0,045] [0.250] 12 000 10 000 17 13 [0.94] [0.25]
1,27 7,94 20,3 7,9
[0,050] [0.313] 12 500 10 500 19 14 [0.94] [0.31]
1,40 7,94 27,0 79
[0,055] [0,313] 13000 11000 20 16 [1,06] [0,31]
1,52 7,94 27,0 7,9
[0,060] [0,313] 14000 12,000 22 17 [1,06] [0,31]
1,78 7,94 30,0 7,9
[0,070] [0.313] 15 000 13000 26 19 [118] [0.31]
2,03 7,94 34,9 7,9
[0,080] [0.313] 16 000 14 000 30 21 [137] [0.31]
2,29 9,52 39,7 9,5
[0,090] [0.375] 17 000 14 000 37 24 [156] [0.37]
2,67 9,52 42,7 9,5
[0,105] [0,375] 18 500 15500 42 28 [1,68] [0,37]
3,05 9,52 20 000 17 000 50 31 46,0 9,5

[0,120] [0,375] [1,81] [0,37]
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4.3. Deneylerde Kullanilan Cekme Cihazi

Cekme cihazi maksimum 50 kN kapasiteli, SHIMADZU markasina sahiptir (Sekil
4.3.). Veriler, cihaza entegre olan bilgisayardaki TRAPEZIUMX® adli program
sayesinde okunabilmektedir. Deneylerin tamami oda sicakliginda yapilmistir.

. @samanzu

Sekil 4.3. Deneylerde kullanilan ¢ekme cihazi

4.3.1. Cekme makaslama testi

(Cekme makaslama testinde kullanilan numuneler TS EN ISO 14273 standardina
uygun olarak 45x105 mm ebatlarinda kesilmis ve yine ayni standartta belirtildigi Uzere
Sekil 4.4.”deki gibi kaynatilmistir [11].

\ . \

35
105

175

Sekil 4.4. Cekme makaslama numunesinin kaynak sekli ve dlgtileri
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4.3.2. Mekanize soyma testi

Mekanize soyma testinde kullanilan numuneler TS EN ISO 14270 standardina uygun
olarak 45x125 mm ebatlarinda kesilmis standartta belirtildigi iizere st iiste konularak

kaynatilmistir (Sekil 4.5.) [10].
Sonrasinda Sekil 4.6.’da ki sekle getirilerek mekanize soyma testi uygulanmistir. Bu

test yontemindeki amac¢ yapilan kaynaklarin soyulmaya karst maksimum dayanim

degerlerini elde etmektir.

225

225

45

125

Sekil 4.5. Mekanize ve manuel test numunesinin kaynak sekli ve dlgiileri

L~

\ .

Sekil 4.6. Mekanize ve manuel test numunesinin test igin uygun sekli ve olgiisii
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4.3.3. Manuel soyma testi

Manuel soyma testinde kullanilan numuneler TS EN ISO 10447 standardinda
belirtilen Sekil 4.7.’da ki resme benzer olarak torna ve freze tezgahinda islenerek
tretilmistir (Sekil 4.8.). Manuel soyma testi icin levhalar 45x125 mm ebatlarinda
kesilmis ve TS EN ISO 14270 standartinda belirtildigi tizere Sekil 4.5.’de ki gibi (st
Uste konularak kaynatilmistir. Akabinde Sekil 4.6.”da Ki getirilmistir.

—

Sekil 4.7. Standartta belirtilen manuel soyma test ekipmani [29]

Sekil 4.8. Uretimi yapilan manuel soyma test ekipmani
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4.4. Diren¢ Nokta Kayna@ Kabul Kriterleri

Kabul kriterleri, yapilan kaynaklarin hangi sebeplerle uygun olup olamayacagini
tanimlar. Otomotiv sektoriindeki firmalarin ¢ogu kendine has birtakim kriterler
belirlese de yapilan kaynaklarin uluslararasi standartlara gore incelenmesi ve bu

kriterlere gore test edilmesi uygun olacagi diisiiniilmektedir [12].

4.4.1.GOrunur kriterler

4.4.1.1. Kaynak yuzeyindeki streksizlikler

Kaynak yapilacak parcalar oncelikle bu kriteri saglamali ve kaynak sonrasinda da bu
ozelliklerini yitirmemeli. Kaynatilacak parcalar kesildikten sonra yiizeylerinde ¢entik,
kabarma, capak veya kaynak sonrasinda asir1 1sinma ya da baskidan olusan asir1 ylizey
girintileri ve oyuk gibi siireksizlikler bulundurmamali. Bu tip siireksizlikler bulunan
parcalar diger kriterlerine bakilmaksizin reddedilmeli. Kaynak islemine baglamadan
once elektrotlarin temas yiizeyleri kontrol edilmeli ve piiriizlii ya da asinmig elektrotlar

ege veya elektrot frezesi ile diizeltilmeli [12].

4.4.1.2. Plakalar arasi ayrilma

Kaynak yapilan plakalarin toplam kalinligmin %20’ini asmayan ayrilmalar kabul
edilir (Sekil 4.9.) [12]. Bu ayrilmalar elektrot kuvvetinin asir1 fazla segilmesi veya
kaynatilan malzemenin ani 1s1 girdisine kars1 gosterdigi tepkiden kaynaklanir. Bu
durumlardan kag¢inmak i¢in uygun parametreler se¢ilmeli ve malzeme iyi taninarak

onlem alinmali [12].
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*t4 degen t) ve tpnin toplamint en fazla %020 gecebilir,
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Sekil 4.9. Plakalar arasi ayrilma

4.4.1.3. Ylzey girintisi

Kaynatilan pargada elektrotun temas ettigi ylizeyde bir miktar girinti meydana gelir
(Sekil 4.10.). Uygun parametreler segilerek bu girintinin, plakalarin toplam
kalmliginin %20’sini agmayacak sekilde dikkatle kaynaklar yapilmali aksi halde
yapilan kaynaklar reddedilir [12].

Yiizey girintisinin fazla olmasmin temel sebepleri, elektrot baski kuvvenin fazla

secilmesi, kaynak akim ve siiresinin fazla se¢ilmesi olarak tanimlanmustir [12].

*tydegent) ve tz ‘mn toplamindan en fazla %20 az olabilir.

Sekil 4.10. Yiizey girintisi
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4.4.2.Radyografik kriterler

Kaynak cap1 boyut bakimindan tutarli ve genellikle daire seklinde olmalidir.
Kaynaklarda meydana gelen gézenek veya yetersiz ergime, kaynak ¢apinin %15’inden
daha buylk boyuta sahip olmamali (Sekil 4.11.). Ayrica kaynak yarigapiin %15’i
kadar kaynagin diginda kalan bdlge icin de ayn1 oran gegerlidir [12].

Kaynaktaki gozenek ve yetersiz ergime bdlgelerindeki kiimelesme kaynak capinin

%15’ini asmamalidir [12].

Kaynak

Kaynak dig 45 15Tk Jeasenn
Sekil 4.11. Kaynak ve kaynak dis1 bolge

4.4.3. Metalografik kriterler

Kaynatilan numuneler, metalografik muayene icin enine kesit alinarak kesilmelidir.
Bu islemden sonra zimparalama ve parlatma safhalarindan gegcirildikten sonra
daglanacak ve optik mikroskopta 50-100X biiylitmeyle mikro yapilart incelenecektir
[12].
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4.4.3.1. Cekirdekteki sureksizlikler

Cekirdek bolgesi asir1 stireksizlik (inkllizyon, porozite, catlak ve yetersiz erime)

ornekleri icermedigi siirece metalografik incelemede kabul edilir (Sekil 4.12.).

Cekirdek yaricapmnin %15’inden fazla olan veya kiimelesen siireksizlikler kabul
edilmez. Ayrica ¢ekirdek yarigapinin %15’i kadar ¢ekirdegin disinda kalan bolge i¢in
de ayni oran gegerlidir [12].

4

Sekil 4.12. Istenmeyen siireksizlikler
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4.4.3.2. Nufuziyet

Cekirdek genisliginin %80’1 ve kullanilan plakalarin her birinin kalinliginin en az
%20’sine kadar olan bolge icerisinde meydana gelebilecek ve bu bdlgenin %20’sini
asmayacak siireksizlikler kabul edilir (Sekil 4.13.) [12].

Kabul edilen bu kaynak minimum niifuziyet sartlarini yerine getirmis olur, maksimum
niifuziyet i¢in bu bdlgenin miimkiin oldugunca daraltilmasi gerekir. Ancak bu alan
disinda meydana gelebilecek hatalar kesinlikle reddedilir [12]. Niifuziyetsizlige sebep

olan problemler ve sebepleri Tablo 4.3.’de belirtilmistir.

i
é

02
1 § N » 2

-
r ¥
%20 ye kadar hata icerebilir S0reksizlik olmamasi gereken bilge
bdlge (tarah bbige)
*dy Gekirdek genighi

1 ve 2 parga kalinhi

Sekil 4.13. Minimum nifuziyet kriteri [12]



Tablo 4.3. Niifuziyetsizlige sebep olan problemler ve muhtemel sebepleri [30].

Karsilasilan problem Muhtemel sebepleri

Plakalarin ara yiizeyleri kirli (toz, pas, yag vb.)
Sikigtirma kuvveti az
Kaynak akimi yiiksek
Ara yiizeyde sigramalar )
Kaynak stiresi uzun
Yetersiz Donanim

Elektrot temas yiizeyi paralel degil

Sikistirma zamani yetersiz
Kaynak akimi ytiksek
Kaynak siiresi uzun
Yiizeyde sigramalar ve elektrot yapismasi L
Plakalarin ara yiizeyleri kirli (toz, pas, yag vb.)
Elektrot temas yiizeyleri asinmis veya kirli

Sogutma yetersiz

Elektrot malzemesinin alagimi uygun degil
Kaynak akim1 yiliksek
Kaynak siiresi uzun
Elektrotlarin deforme olmast ]
Sikistirma kuvveti fazla
Sogutma yetersiz

Elektrot temas ylizeyleri aginmis veya dar

Kaynak siiresi uzun
A . . Sikistirma kuvveti fazla
sir1 ylizey girintisi
Kaynak akimi yiiksek

Elektrot temas yiizeyleri ¢ok dar

Kaynak stiresi kisa
) Sikistirma kuvveti fazla
Cekirdek ¢ok kii¢iik veya olusmuyor
Kaynak akimi ¢ok diisiik

Kaynaklar birbirine ¢ok yakin

Bekleme siiresi kisa
Cekirdekte ¢atlaklar olusuyor Sikigtirma kuvveti az

Sogutma fazla

o Elektrotlar birbirini karsilamiyor
Kaynak ¢ekirdegi kaymis )
Sikistirma kuvveti az

Kaynak akimi ¢ok diisiik
Kaynak gerceklesmiyor Sikistirma kuvveti az

Kaynak siiresi kisa




49

4.4.4. Kaynak capi

Kaynak ¢apimin 6l¢iimii, cekme makaslama, ¢apraz ¢ekme, mekanize soyma, manuel
soyma vb kaynak test yontemleri sonrasi kaynagin capmin belirlenerek kabul
siirlarina gore degerlendirilmesi amaciyla kullanilmaktadir (Sekil 4.14.). Bu kritere
gore test esnasindaki kopma sonucu olusan kaynak cap1 test uygulanmamis kaynak

capindan farkli olabilir [12].

di

N ) A

SIMETRIK KAYNAK ASIMETRIK KAYNAK KISMI KAYNAK

Sekil 4.14. Kaynak ¢ap1 6l¢iimii

Simetrik ve asimetrik kaynaklarin ¢aplart Denklem 4.1 kullanilarak hesaplanir [11].

d = _dl;’dz (4.1)
Kismi kaynagin ¢ap1 Denklem 4.2 kullanilarak hesaplanir [11].

dq+dy dp+d3
d — ( 2 + 2 ) (42)

2

Denklemlerdeki d kaynak son ¢ap1, di kaynagin birincil ¢ap1 d2 kaynagin ikincil ¢api
ve ds kismi kaynagin parca capini ifade etmektedir [11].
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4.5. Metalografik Inceleme

Metalografik inceleme icin oncelikle kaynak bdlgesinin enine kaynak Kkesitleri
cikarilarak bakalite alinmistir (Sekil 4.15.). Enine kesitler ¢ikarilirken kesme islemi
kaynagin tam merkezinden degil 1-2 mm merkezden kagik olarak kesilirmistir. Ciinkii
kesme sirasinda olusan 1sidan dolayr cekirdek bolgesindeki yapida degismeler
meydana gelebilecegi diislinlilmiistiir. Kesildikten sonra kaba su zimparasi ile bu 1-2

mm’lik kisim alinarak bakalite alma islemi gerceklestirilmistir.

Sekil 4.15. Kesilen, kaba zimparalanan ve bakalite alinan numuneler

Bakalite alindiktan sonra, 60 ile 2500 numara arasinda degisen zimpara kagitlar
kullanilarak zimparalama islemi gerceklestirilmistir. Akabinde yiizeyleri parlatma
kegesinde 0,1 mikron elmas solusyon kullanilarak parlatilmistir. Parlatma sonrasi
numunelerini %3 nital ve alkol karisimi daglayict ile 2 saniye daglanmistir. Bu
islemler bittikten sonra stereo mikroskop (SM) (Sekil 4.16.), optik mikroskop (OM)
(Sekil 4.17.) ve taramali elektron mikroskobu (SEM) (Sekil 4.18.) incelemeleri
gerceklesmistir.

Nikon SMZ 800 marka stereo mikroskop ile makro incelemeler, Nikon Eclipse L150A
marka optik mikroskop ile mikro incelemeler gergeklestirilmis ve goriintiilemeleri bu
cihazlara bagli bilgisayarda bulunan Clemex Vision Lite goriintiileme program ile

gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.17. Nikon Eclipse L150A marka optik mikroskop

Taramali elektron mikroskobu (SEM) ile Energy-Dispersive X-ray Spectroscopy
(EDS) i¢in, JEOL JSM-6060LV marka mikroskop kullanilmigtir (Sekil 4.33.).

Sekil 4.18. JEOL JSM-6060LV marka SEM ve EDS cihazi
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45.1. Mikro sertlik

Bakalite alinan kaynak kesitlerinin metalografik incelemeleri yapildiktan sonra sertlik
degerleri icin, Wolpert Wilson marka cihazda Vickers sertlik Ol¢lim yontemi

kullanilmigtir (Sekil 4.19.).

Sekil 4.19. Wolpert Wilson marka sertlik dl¢tim cihazi [27].



BOLUMS5. DENEYSEL CALISMA VE SONUCLARI

5.1. Kaynak Islemi icin Yapilan On Hazirhk

Kesilen parcalarin kenarlarda olusan ¢apaklar zimpara ile giderilmistir. Bu islemden
sonra yiizeydeki oksit, yag ve toz gibi kaynagi olumsuz etkileyecek formlardan
temizlemek amaciyla yiizeyler 6ncelikle mirlon ile sonrasinda C3HeO aseton ¢ozeltisi
icerisinde bekletilip, silindikten sonra kurutularak temizlenmistir. Kaynatilacak
parcalar kendi aralarinda Tablo 5.1.”de ki kodlar ve eslestirmeye gore ayrilip ardindan
kaynaklar1 gergeklestirilmistir.

Tablo 5.1. Numune giftlerinin AHSS tiirii ve kalinliklar1

pramune CRERIN AHSE Numune Ciftinin Kalinliklar

Numune Tard

Kodlan 1. plaka 2. plaka 1. plaka 2. plaka
1-1 MS 1500 MS 1500 1,5mm 1,5mm
1-2 MS 1500 TRIP 800 1,5mm 1,5mm
1-3 MS 1500 DP 1000 1,5mm 1,2mm
1-4 MS 1500 DP 600 1,5mm 1mm
2-2 TRIP 800 TRIP 800 1,5mm 1,5mm
2-3 TRIP 800 DP 1000 1,5mm 1,2mm
2-4 TRIP 800 DP 600 1,5mm 1mm
3-3 DP 1000 DP 1000 1,2mm 1,2mm
3-4 DP 1000  DP 600 1,2mm 1mm

4-4 DP 600 DP 600 Imm Imm
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5.2. Kaynak islemi

Kaynak islemine, oncelikle kaynak makinesinin mikro islemci sayesinde otomatik
olarak devreye sokacagl ¢evrim adimlarinin degerlerini ayarlaylp ardindan
baslanmistir (Tablo 5.2.). Kaynak islemi sirasinda parca yiizeylerinin elektrot temas
yiizeyleri ile tam Ortiismesi i¢cin dnceden kestamitten hazirlanan kaliplar kullanilmistir

(Sekil 5.1.).

Tablo 5.2. Sabit olarak ayarlanan ¢evrim adimlari

Yaklagsma Sikistirma Kaynak Bekleme  Uzaklagsma Sogutma  Sikigtirma

Zamani Zamani Zamani Zamani Zamani Suyu kuvveti
(periyot) (periyot)) (periyot) (periyot) (periyot) (I/dk) (kN)
25 25 i 25 25 0,20 4

*: Parga kalinligina gére Tablo 4.4.”den belirlenecektir

ik

Sekil 5.1. Kaynak iglemi esnasinda kullanilan kaliplar

Kaynak isleminde degisken parametrelerden olan kaynak zamani ve kaynak siiresi
Tablo 4.4.’den yaklasik olarak se¢ilmis ve sac kalinligina gore 6kA ile 10kA kaynak
akimi ve 15 ile 25 periyot arasinda degiskenlik gosteren degerler kullanilmistir. Diger
degisken parametre olan kaynak akimi ise yine standartlara uygun olarak 6 ile 10 kA
arasinda degiskenlik gostermistir. Yapilan 6n testlerde de bu araliklarin disinda ya
diislik yapisma ya da sigramalar ve yanmalar meydana geldigi goriilmiistiir. Farkli olan

numune ¢iftleri i¢in ince olan plakaya gore periyot ve kaynak akimi se¢ilmistir.
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5.2.1. Cekme makaslama testi sonug¢lari

Kaynatilan numune ¢iftleri test islemi i¢in hazirlanmistir (Sekil 5.2.). Kaynak islemi
sonrasinda gerekli hazirliklar yapilarak ¢ekme makaslama testi 10 mm/dk hiz ile
gercgeklestirilmistir (Sekil 5.3.). Bu test yontemindeki amag yapilan kaynaklarin ¢ekme

makaslama gerilimleri altinda maksimum dayanim degerlerini elde etmektir.

Sekil 5.2. 8 kA ve 15p’de kaynaklanan numune cifti érnekleri

Sekil 5.3. 6 kA ve 15p’de TRIP800 ve DP600’(in cekme makaslama testi
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Sekil 5.4. 10 kA ve 25p’da ki kaynaklarin ¢ekme makaslama testi sonrasi

Kaynatilan numune ciftleri cekme makaslama sonrasi goriintiileri Sekil 5.4.’de
verilmistir. Deneyden elde edilen maksimum dayanim degerleri 25 periyot i¢in Sekil
5.5.’de, 20 periyot i¢in Sekil 5.6.’da, ve 15 periyot i¢in Sekil 5.7.’de grafikler

yardimiyla gosterilmistir.
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Sekil 5.5. 6-8-10kA’de ve 25p yapilan kaynaklarin gekme makaslama dayanimi
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Sekil 5.6. 6-8-10kA’de ve 20p yapilan kaynaklarin gekme makaslama dayanimi
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Sekil 5.7. 6
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Kaynatilan malzemelerin ¢ekme makaslama dayanimlar1 grafikten incelendiginde
genel olarak sonucglarin artan kaynak akimi ve kaynak siiresine bagli olarak arttig
goriilmiistiir. Ancak dogru orantili olarak artan bu degerler sigrama ve elektrot
yapismasiyla sonuglanan 12 ve 14kA’lik kaynak akimlaria ve 30-40 periyot kaynak
stirelerine ¢ikildiginda diisiis gosterdigi de tespit edildiginden optimum degerler olarak
kabul ettigimiz bu degerlere gore kaynak akimi ve kaynak siiresine bagli olarak
dayanimi artiyor denmektedir. Burada Ki artisin sebebinin ani 1s1 girdisine ve hizli

sogumaya bagli olarak olusan yap1 oranlariyla alakali oldugunu diistintlmektedir.

Diger bir husus ise kaynak islemi sirasinda akim ve kaynak suresi arttik¢a yiizey
girintisi artmakta ve buna bagli olarak c¢ekirdek Kkesitinde daralma meydana
gelmektedir. Belki bir miktar ¢ekirdegin ¢ap1 artmakta ancak yiiksekligi daralmakta
oldugundan ve dayanimin’da bu kesite bagli olmasindan dolay1 bu hususta da optimum

degerin tlizerine ¢ikilmast durumunda dayanimin diistiigii gozlemlenmistir.

5.2.2. Mekanize soyma testi sonugclari

Mekanize soyma testi 10 mm/dk hiz ile gergeklestirilmistir (Sekil 5.8.).

Sekil 5.8. Mekanize soyma testinin uygulanist



Sekil 5.9. 10 kA ve 25p’da ki kaynaklarin mekanize soyma testi sonrasi
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Kaynatilan numune giftlerinin mekanize soyma deneyi sonrasi gorintiileri Sekil

5.9.”da verilmistir. Deneyden elde edilen maksimum dayanim degerleri 25 periyot igin
Sekil 5.10.”da, 20 periyot igin Sekil 5.11.’de, ve 15 periyot i¢in Sekil 5.12.”de grafikler

yardimiyla tanimlanmaistir.
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Sekil 5.10. 6-8-10kA’de ve 25p yapilan kaynaklarin mekanize soyma dayanimi
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Sekil 5.11. 6-8-10kA’de ve 20p yapilan kaynaklarin mekanize soyma dayanimi

1765
1795

1705

6 8 10
Akim Siddeti (kA)

Sekil 5.12. 6-8-10kA’de ve 15p yapilan kaynaklarin mekanize soyma dayanimi
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Kaynatilan malzemelerin mekanize soyma dayanimlari, grafiklerden incelendiginde
burada da cekme makaslamada oldugu gibi genel olarak artan kaynak akimi ve kaynak

siiresine bagli olarak dayanimin arttig1 gérilmiistiir.

10 kA kaynak akimi1 ve 25 p kaynak siiresinde kaynatilan levhalardan kendi tiirii (MS
ile MS, TRIP ile TRIP ve DP ile DP) ile kaynatilanlar, hem ¢cekme makaslama testinde
(Sekil 5.5.) hem de manuel soyma testinde (Sekil 5.10.) en iyi dayanimlarin elde
edildigini gostermistir. Ornegin 10 kA kaynak akimi ve 25 p kaynak siiresinde
kaynatilan MS1500 ile MS1500°Un ¢ekme makaslama testi sonucu 19875 N’luk
dayanima sahip iken parametreler degismeksizin yapilan MS1500 ile DP600’Un
cekme makaslama testi sonucunun 12875 N’luk dayanima sahip oldugu goriilmiistiir
(Sekil 5.5.). Yine ayn1 parametreler ile kaynatilan MS1500 ile MS1500 mekanize
soyma testi sonucu 1995 N’luk dayanima sahip iken parametreler degismeksizin
yapilan MS1500 ile DP600’in mekanize soyma testi sonucunun 1315 N’luk dayanima
sahip oldugu gorilmistiir (Sekil 5.10.). Ayrica yukarida belirtilen parametrelerde
kaynatilan plakalarin kaynak bolgelerinin sertlik degeri olgtimiinde MS1500 ile
MS1500’tin ¢ekirdeginde Olgiilen en yiiksek deger 475 vikers iken MS1500 ile
DP600’Un ¢ekirdeginde Olciilen en yiiksek deger 453 vikers oldugu goriilmiistiir. Bu
sonuclar 1s181inda farkli dayanimlara sahip (1500 MPa ve 600MPa) ¢eliklerin birbiri ile
kaynatilmas1 sonucunda kaynagin dayaniminin diisiik dayanima ve ince kesite sahip
(600 MPa) ¢eligin 6zelliklerini tasidigi ve bu sonucunda tasarim ve imalat sureclerinde

dikkate alinmasi gerektigi diistiniilmistiir.
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5.2.3. Manuel soyma testi sonuglari

Bu test yonteminde yapilan kaynaklarin kopma tipleri incelenmis (Sekil 5.13.) ve
kaynak caplar1 6l¢tilmiistiir (Sekil 5.14.). Bu bolumde verilen kaynak resimleri 10 kA
kaynak akimi ve 25 periyot ile yapilan kaynaklara aittir.

Sekil 5.13. Manuel soyma testinin uygulanisi
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Soyma test dncesi kaynak goriintisii

J

A = 3 g~ i - 8 il L .
MS1500 ile DP1000’in test dncesi boyutlari MS1500 ile DP1000’in test sonrasi boyutlari

-

Sekil 5.14. Soyulma testi 6ncesi ve sonrasi kaynak boyutlari
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i

=, _—

TRIP80O ile DP1000"in test sonrast boyutlart

.-

TRIP800 ile DP600’(In test 6ncesi boyutlari TRIP800 ile DP600’Uin test sonrasi boyutlal
Sekil 5.14. (Devami)
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k
%
2mm L“

DP600 ile DP600”Un test 3ncesi boyutlari DP600 ile DP600 iin test sonrast boyutlarl
Sekil 5.14. (Devami)

Kaynak ¢aplar1 incelendiginde soyma testi sonras1 kopan kaynaklarin ¢aplariin test
oncesi ¢aplarina gore %24 ¢ap farkliliklari oldugu gorilmiistiir (Sekil 5.14.). Mikro

yapilari incelendiginde herhangi bir niifuziyetsizlik belirtisi ile kargilagilmamastir.

Kaynaklarin kopma tiplerine bakildiginda tamaminda ideal olan diigmelenme tipi
kopma meydana geldigi goriilmiistiir. Bu durumda, kaynaklarin ideal oldugunun bir

baska gostergesi oldugu diisiiniilmektedir.
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5.3. Kabul Kriterleri Kapsaminda Yapilan inceleme Sonuclar

Bollim 4.4.”de belirtilen kabul kriterlerine gore yapilan incelemeler Sekil 5.15.’de yer
almaktadir. Bu boliimde incelen makro yapilar 10 kA kaynak akimi ve 25 periyot
kaynak suresi ile yapilan kaynaklara aittir.

MS1500 ile MS1500’in makro goruntiisu

MS1500 ile TRIP800’(in makro goérintis

MS1500 ile DP1000’in makro gdruntisi

MS1500 ile DP600’(in makro gorintisi
Sekil 5.15. Kabul kriterlerinde ihtiya¢ duyulan 6lgiiler ve makro goriintiiler
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TRIP800 ile TRIP800’uUn makro goruntisi

TRIP800 ile DP1000’in makro gortintisii

TRIP800 ile DP600’(in makro gdruntisi

DP1000 ile DP1000’in makro goriintusi

Sekil 5.15.(Devami)
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DP1000 ile DP600’un makro goriintisi

DP600 ile DP600’(in makro goruntiisu

Sekil 5.15.(Devami)

Kabul kriterleri kapsaminda inceledigimiz kaynaklarin tamaminin kabul smirlar
icerisinde kaldigim1  goriilmiistiir. Ancak bu kriterlerin degerlendirilmesinin
laboratuvar ortaminda yavas ve Ozenle yapilan kaynaklarda degil otomobil
endiistrisinde hizli ve tamamen otomasyon kriterlerine bagli faaliyet gosteren
firmalarda yapilan kaynaklarin incelenmesiyle daha verimli sonuglarin ortaya

cikacagini distiniilmektedir.

Kabul kriterlerini genel anlamda inceledigimizde bu kriterlerin yerine getirilebilmesi
icin Oncelikle malzemenin iyi taninmasi akabinde de parametrelerin uygun

se¢ilmesinin 6n plana ¢ikmakta oldugunu diistiniilmektedir.
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5.4. Metalografik Inceleme Sonuglart

5.4.1. Optik mikroskop sonuglari

Esas Metal, ITAB ve Cekirdek mikro yapilari asagidaki resimler ile yorumlanmuistir.

B

MSlSOO un50X MS1500’in 100X

TRIP800un 50X TRIPS00’Un 100X

-~ DP1000'in50OX  DP1000’in100X

DP600’0n 50X DP600’0n 100X

Sekil 5.16. Esas metallerin mikroyap1 goriintiisii
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Yapilan kaynaklarin mikro yapilari incelendiginde esas metale gore 1s1 tesiri altindaki
bolge (ITAB) ve cekirdek bolgelerinde degisiklikler oldugu gozlemlenmistir (Sekil
5.16. - Sekil 5.26.).

Kaynak islemi esnasinda malzemenin gdstermis oldugu dirence bagl olarak artirilan
kaynak akimi, 1s1 girdisinin artmasina neden oldugu diisliniilmiistiir. Bu 1s1 girdisi

kaynak siiresininde etkisiyle mikro yapinin degismesini sagladigi diisiintilmiistiir.

Bu yapilarda buluna ferrit ve martenzitin kaynak esnasindaki ani 1s1 girdisi ve soguma
sebebiyle kaynak sonrasi yapida degisikliklerin meydana geldigi goriilmiistiir. Bunlar
ITAB ve gekirdek olarak ayr1 ayr1 50X ve 100X biiyiitmede incelenmistir (Sekil 5.17.
- Sekil 5.26.).

50X ITAB 100X ITAB

50X Cekirdek 100X Cekirdek
Sekil 5.17. MS1500 ile MS1500°un 10 kA ve 25p’de ki mikroyap1 goriintisi




50X ITAB 100X ITAB

50X Cekirdek 100X Cekirdek
Sekil 5.18. MS1500 ile TRIP800’iin 10 kA ve 25p’de ki mikroyap1 goriintiisii

50X ITAB 100X ITAB

50X Cekirdek 100X Cekirdek
Sekil 5.19. MS1500 ile DP1000’in 10 kA ve 25p’de ki mikroyap1 goriintiisii




50X ITAB 100X ITAB

50X Cekirdek 100X Cekirdek
Sekil 5.20. MS1500 ile DP600’(in 10 KA ve 25p’de ki mikroyap1 goriintiisii

50X ITAB 100X ITAB

50X Cekirdek 100X Cekirdek

Sekil 5.21. TRIP800 ile TRIP800’{in 10 kA ve 25p’de ki mikroyapi goriintiisi



50X ITAB 100X ITAB

50X Cekirdek 100X Cekirdek
Sekil 5.22. TRIP80O ile DP1000’in 10 kA ve 25p’de ki mikroyap1 goriintiisii

50X ITAB 100X ITAB

50X Cekirdek 100X Cekirdek
Sekil 5.23. TRIP800 ile DP600’(in 10 kA ve 25p’de ki mikroyap1 goriintiisi
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“

50X ITAB 100X ITAB

50X Cekirdek 100X Cekirdek
Sekil 5.24. DP1000 ile DP1000’in 10 kA ve 25p’de ki mikroyapi goriintiisii

50X ITAB 100X ITAB

50X Cekirdek 100X Cekirdek
Sekil 5.25. DP1000 ile DP600’(in 10 kA ve 25p’de ki mikroyap1 goriintiisti
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50X ITAB 100X ITAB

50X Cekirdek 100X Cekirdek
Sekil 5.26. DP600 ile DP600’(in 10 kA ve 25p’de ki mikroyap: goriintiisii

Optik mikroskop goriintiiler incelendiginde genel olarak cekirdek bdlgesinde
martenzitin olustugu gériilmiistiir. Ozellikle ¢ekirdek bdlgesinde miktari oldukca fazla

olan martenzit ile birlikte ferrit de gériilmiistiir (Sekil 5.17. - Sekil 5.26.).



5.4.2. SEM sonuglar

SEM ile esas metal, ITAB ve ¢ekirdek 5000 ve 10000 biiyutmede incelenmistir.

Martenzit  Ferrit

76

MS1500’ln esas metal mikroyap1 gériintiisii
Martenzit Ferrit

TRIP800’lin esas metal mikroyap1 goriintiisii
Martenzit = Ferrit

DP600’(in esas metal mikroyap1 goriintiisii

Sekil 5.27. Esas metallerin mikroyap1 goriintiisii
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Esas metalden aliman sem goriintiileri incelendiginde MS1500°Un tamamen
martenzitten olustugu, TRIP800’Un ferrit matris U(zerine yayilmis beynit ve
martenzitlerden olustugu goriilmiistiir. DP1000 ve DP 600°Un ise ferrit matris Gzerine

yayilmis martenzitlerden olustugu goriilmistiir (Sekil 5.27.).

Zakuy

ITAB

ZBkU Skm

Cekirdek
Sekil 5.28. MS1500 ile MS1500’un 10 kA ve 25p’de ki mikroyap1 goriintiisii
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ITAB

Cekirdek

Sekil 5.29. MS1500 ile TRIP800’ln 10 KA ve 25p’de ki mikroyap: goriintiisii

ITAB

Cekirdek

Sekil 5.30. MS1500 ile DP1000’in 10 kA ve 25p’de ki mikroyap1 goriintiisii
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ITAB

Cekirdek

Sekil 5.31. MS1500 ile DP600’(in 10 KA ve 25p’de ki mikroyap1 goriintiisii

ITAB

Cekirdek

Sekil 5.32. TRIP800 ile TRIP800’{in 10 kA ve 25p’de ki mikroyap1 goriintiisi
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ITAB

Cekirdek

Sekil 5.33. TRIP80O ile DP1000’in 10 kA ve 25p’de ki mikroyapi gorintiisi

Cekirdek

Sekil 5.34. TRIP800 ile DP600’(in 10 kA ve 25p’de ki mikroyap1 goriintiisi
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ITAB

Cekirdek

Sekil 5.35. DP1000 ile DP1000°tin 10 kA ve 25p’de ki mikroyapt gorintisii

ITAB

Cekirdek

Sekil 5.36. DP1000 ile DP600’(in 10 kA ve 25p’de ki mikroyap1 goriintiisi
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ITAB

Cekirdek

Sekil 5.37. DP600 ile DP600’ln 10 kA ve 25p’de ki mikroyap1 goriintiisii

Kaynaklanan malzemelerin SEM goriintiileri incelendiginde ITAB ve c¢ekirdek
bolgelerinde meydana gelen yapi farkliliklar goriilmiistiir (Sekil 5.28. - Sekil 5.37.).

Bunun sebebinin ani soguma oldugunu diisiinllmiistir.
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5.4.3. Mikro sertlik testi sonuclari

Sertlik degerleri Sekil 5.38.7de belirtilen sertlik 8lcim yoninde 0,5 mm’lik araliklarla
200 gr yiik altinda alinmastir.

SERTLIK OLGUM CEKIRDEK
YORU
ITAB
s

L ESAS METAL

Sekil 5.38. Sertlik 6l¢im yonu ve bdlgeleri

Yapilan diyagonal sertlik 6l¢timUn yonii birinci levhadan ikinci levhaya dogru esas
metalden baslayip ITAB ve c¢ekirdek bolgelerini gegerek ikinci esas metalde

sonlanmaktadir.

Elde edilen sertlik degerleri grafik yardimi ile yorumlanmaya calisilmigtir. Her bir
grafikte 6,8 ve 10kA’lik akimlarda ve 25 periyot kaynak siiresinde yapilan kaynaklarin

sertlik degerleri yer almaktadir.
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400
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350

MS1500

GEKIRDEK

0051152 253354455556 657758 85

Mesafe (mm)

—4—6 kA —@—8kA —A—10kA

Sekil 5.39. MS1500 ile MS1500’un 6-8-10 kA ve 25p’de ki sertlik degerleri
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450

400

350

300
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250

MS1500 TRIP800O

EM ITAB CEKIRDEK ITAB

0051152253 354455556 65775885

Mesafe (mm)

—4—6 kA —@—8kA —A—10kA

Sekil 5.40. MS1500 ile TRIP800’ln 6-8-10 kA ve 25p’de ki sertlik degerleri
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Sekil 5.41. MS1500 ile DP1000’in 6-8-10 kA ve 25p’de ki sertlik degerleri

500
MS1500 DP600

450

400

350

300
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EM ITAB CEKIRDEK ITAB
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Sekil 5.42. MS1500 ile DP600’lin 6-8-10 kA ve 25p’de ki sertlik degerleri
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Sekil 5.43. TRIP800 ile TRIP800’lin 6-8-10 KA ve 25p’de ki sertlik degerleri

500
450
400
350
300

250

<-- Mikrosertlik HV0.2 -->

GEKIRDEK

200

0051152253 354455556 6577538 85
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Sekil 5.44. TRIP80O0 ile DP1000’in 6-8-10 kA ve 25p’de ki sertlik degerleri
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450

400

350

300

250

<-- Mikrosertlik HV0.2 -->

200

TRIP800

GEKIRDEK

0051152 253354455556 657758 85

Mesafe (mm)

—4—6 kA —@—8kA —A—10kA

Sekil 5.45. TRIP800 ile DP600’(in 6-8-10 kA ve 25p’de ki sertlik degerleri
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Sekil 5.46. DP1000 ile DP1000’in 6-8-10 kA ve 25p’de ki sertlik degerleri
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Sekil 5.47. DP1000 ile DP600’{in 6-8-10 kA ve 25p’de ki sertlik degerleri
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Sekil 5.48. DP600 ile DP600’(in 6-8-10 kA ve 25p°de ki sertlik degerleri
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Yapilan diyagonal sertlik l¢limii sonucglarina bakildiginda 10 kA kaynak akimi ile

yapilan kaynaklarin ¢ekirdegindeki sertlik degerlerinin genel olarak en yiiksek oldugu

goriilmiistiir. Ancak 6 ve 8 kA ile yapilan kaynaklarin ¢ekirdek sertlik degerleri de ¢cok
farklilik géstermemektedir (Sekil 5.39. - Sekil 5.48.).
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Bu calismadaki MS1500 ile kaynatilan TRIP800, DP1000 ve DP600’{in bir tarafinda
martenzitik yapiya sahip MS1500 c¢eligin bulunmasi ve hizli soguma sonucu bu

kaynaklarin mikro sertlik degerleri en yiliksek 475 vickers olarak Ol¢tilmiistiir (Sekil
5.40. - Sekil 5.42.).

Esas malzemeye gore farkliligin asil sebebinin MS1500°0n {iretim asamasinda yapilan
son iglemin temperleme olmasindan kaynaklandig diistiniilmektedir. Cekirdekte ise
kaynak sonrasi herhangi bir 1s1l islem olmadigindan sertlik degerinin yiiksek ¢ikmasi

normal olarak degerlendirilmistir.

TRIP800 ile kaynatilan, DP1000 ve DP600’iin, sertlik degerlerinin esas metale gore
yaklasik iki katina ulastig1 goriilmiistiir (Sekil 5.44., Sekil 5.45.). Bunun nedeninin ani
soguma oldugu diisiiniilmektedir. Ol¢iim degeri birinci plakadan ikinci plakaya dogru
yapildigindan grafiklerde ¢ekirdegin ortasindan yani iki plakanin birlesim noktasindan
sonra ikinci plakaya dogru gidildikge sertlik degerinin azaldig goriilmiistiir. Yine en
yiiksek sertlik degeri 10kA ile yapilan ¢ekirdek bolgesinde olmasina ragmen 6 ve 8kA
ile yapilan kaynaklarda sertlik degeri ¢ok fazla bir degisiklik gostermedigi

gozlemlenmistir.



BOLUM 6. GENEL SONUCLAR

1. Yapilan incelemeler neticesinde ince taneli yapiya sahip bu celik tiirlerinin
kaynak sirasinda ki kaynak akimi, kaynak siiresi ve soguma hizinin etkisi ile
kaynaklarin ¢ekme makaslama ve mekanize soyma dayanimlarini degistigi
diistiniilmiistiir.

2. Kaynatilan malzemelerin ¢cekme makaslama dayanim grafikleri incelendiginde
genel olarak sonuglarin artan kaynak akimi ve kaynak siiresine bagli olarak
arttig1 goriilmiistiir. Burada ki artisin sebebinin ani 1s1 girdisine ve hizh
sogumaya bagli olarak olusan yap1 oranlartyla alakali oldugunu
distinilmektedir.

3. On testler neticesinde bu geliklerin yiiksek kaynak akimlarinda ve uzun kaynak
stirelerinde ¢ekme dayanimlarinin diistiigii ve bu nedenle optimum araligin
belirlenmesinin gerektigi diisiiniilmiistiir.

4. Farkli dayanimlara sahip (1500 MPa ve 600MPa) celiklerin birbiri ile
kaynatilmasi sonucunda kaynagin dayaniminin diisiik dayanima ve ince kesite
sahip (600 MPa) ¢eligin 6zelliklerini tasidigi ve bu sonucunda tasarim ve
imalat siireclerinde dikkate alinmasi1 gerektigi diistiniilmiistiir.

5. Kaynak caplar1 incelendiginde soyma testi sonrasi kopan kaynaklarin
caplarinin test 6ncesi ¢aplarina gore ¢ap farkliliklart oldugu goériilmiistiir.

6. Kabul kriterlerini genel anlamda inceledigimizde bu kriterlerin yerine
getirilebilmesi i¢in Oncelikle malzemenin iyi tanmmmasi akabinde de
parametrelerin uygun secilmesinin 6n plana ¢ikmakta oldugunu gorilmiistir.

7. Kaynak islemi sirasinda 1s1 girdisi arttik¢a yiizey girintisi arttig1 ve buna bagh
olarak ¢ekirdegin yiiksekliginde azalma meydana gelirken eninde artis
meydana geldigi goriilmiistiir. Bu dururmun kabul kriterleri kapsaminda
reddedildiginden parametrelerin optimum olarak belirlenmesi gerektigi

diistiniilmiistiir.



8.

10.
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Optik mikroskop goriintiiler incelendiginde genel olarak ¢ekirdek bolgesinde
martenzitin olustugu goriilmiistiir. Ozellikle cekirdek bolgesinde miktar:
oldukca fazla olan martenzit ile birlikte ferrit de goriilmiistiir.

Kaynaklanan malzemelerin SEM goriintiileri incelendiginde ITAB ve ¢ekirdek
bélgelerinde meydana gelen yapi farkliliklart goriilmistiir. Bunun sebebinin
ani soguma oldugunu diistiniilmiistiir.

Yapilan diyagonal sertlik 6l¢iimii sonuglarina bakildiginda 10 kA kaynak
akimu ile yapilan kaynaklarin ¢ekirdegindeki sertlik degerlerinin genel olarak

en yiiksek oldugu goriilmiistiir.



KAYNAKLAR

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

8]

[9]

Akyol, M., Otomotiv Sanayiinde Kullanilan Diren¢ Nokta Kaynak
Uygulamalar1 Ve Karsilasilan Sorunlar. Istanbul Teknik Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, 2001.

Yuan, X., C. Li, J. Chen, X. Li, X. Liang, and X. Pan, Journal of Materials
Processing Technology Resistance spot welding of dissimilar DP600 and
DC54D steels, 2017.

Ramazani, A., K. Mukherjee, A. Abdurakhmanov, M. Abbasi, and U. Prahl,
Characterization of Microstructure and Mechanical Properties of Resistance
Spot Welded DP600 Steel, 2015.

Uijlden, N., Resistance spot welding of a complicated joint in new advanced
high strength steel, 2012.

Donders, S., M. Brughmans, L. Hermans, and N. Tzannetakis, The effect of spot
weld failure on dynamic vehicle performance, 2005.

Esendir, E., Farkli Metallerin Nokta Diren¢ Kayna@ Ile Birlestirilmesi, Y1ldiz
Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Makine Miihendisligi, Yiiksek
Lisans Tezi 2009.

Marashi, P., M. Pouranvari, S. Amirabdollahian, A. Abedi, and M. Goodarzi,
Microstructure and failure behavior of dissimilar resistance spot welds between
low carbon galvanized and austenitic stainless steels, 2008.

Nemecek, S., T. Muzik, and M. Misek, Differences between Laser and Arc
Welding of HSS Steels , 2012.

European Standard, TS EN 25822, Spot Welding Equipment Tapes Plag Gauges
and Tapes Ring Gauges, 1999.



[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

93

European Standard, TS EN ISO 14270 , Specimen dimensions and procedure
for mechanized peel testing resistance spot, seam and embossed projection
welds, 2016.

European Standard, TS EN ISO 14273, Specimen dimensions and procedure for
shear testing resistance spot, seam and embossed projection welds, 2016.

American National Standard, American Welding Society, AWS DS8.1M,
Specification for Automotive Weld Quality Resistance Spot Welding of Steel,
2013.

Keeler, S., M. Kimchi, and P. J] Mooney, Advanced High-Strength Steels
Apllication Guidelines Version 6.0, 2017.

Jin, Y., Development of advanced high strength steels for automotive
applications, 2015.

Incekar, E., Ileri Dayanimli Celiklerin Nokta Kaynakli Birlestirmelerinde
Mikroyapinin Kirilmaya Etkisi, Karabiik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitisii,

Imalat Miihendisligi Boliimii ,Yiiksek Lisans Tezi, 2015.

Dilger, K., Adhesive bonding techniques for advanced high strength steels
(AHSS), 2015.

Mohrbacher. H., Martensitic automotive steel sheet Fundamentals and
metallurgical optimization strategies, 2012.

Shim, J., Characteristics of Resistance Spot Welding for 1 GPa Grade Twin
Induced Plasticity Steel, 2012.

Cooman, B., High Mn TWIP Steels for Automotive Applications, 2011.

Guo, Z., In fluences of alloying elements on warm deformation behavior of
high-Mn TRIP steel with martensitic structure, 2016.

Ruscassier,N., Effect of hydrogen on the properties and fracture characteristics
of TRIP 800 steels, 2011.

Ramazani, A., Development and application of a microstructure-based approach
to characterize and model failure initiation in DP steels using XFEM, 2016.



[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

94

Spena, P., Mechanical Strength and Fracture of Resistance Spot Welded
Advanced High Strength Steels, 2015.

Beres, L., Welding of Martensitic Creep-Resistant Steels, 2001.

Tamarelli, C., The evolving use of advance high-strength steel for automotive
applications, 2011.

Eva, S., Dynamic fracture behavior of the martensitic high strength steel after
spot welding, 2016.

www.arslankaynakmetal.com/urunler.aspcode=251300000000, Erisim Tarihi:
16.04.2017.

American National Standard, American Welding Society, AWS D17.2,
Specification for Resistance Welding for Aerospace Applications, 2013.

European Standard, TS EN ISO 10447, Resistance welding Testing of welds -
Peel and chisel testing of resistance spot and projection welds, 2015.

American National Standard, American Welding Society Weld Defects and
Causes, 2011.



OZGECMIS

Yunus Emre ANTIKA, Bayburt’ta dogdu. Ilk ve orta égrenimini Antalya’da, lisans
Ogrenimini  Ankara’da tamamladi. Yilksek Lisans egitimini Sakarya’da

strdirmektedir.



	TEŞEKKÜR
	İÇİNDEKİLER
	SİMGELER VE KISALTMALAR LİSTESİ
	ŞEKİLLER LİSTESİ
	TABLOLAR LİSTESİ
	ÖZET
	SUMMARY
	BÖLÜM 1.  GİRİŞ
	BÖLÜM 2.  DİRENÇ NOKTA KAYNAĞI
	2.1.   Direnç Kaynağı ve Prensibi
	2.2.   Direnç Nokta Kaynağı ve Prensibi
	2.2.1.  Kaynak donanımı
	2.2.2.  Direnç kaynak makinelerindeki kontrol düzenleri
	2.2.3.  Direnç kaynağı makinesi teçhizatı
	2.2.4.  Sekonder devre karakteristikleri
	2.3.   Kaynak Çevrimi
	2.4.   Direkt ve Seri Kaynak
	2.5.   Uygulama Alanları
	2.6.   Avantajları ve Sınırlamalar
	2.7.   Kaynak Çekirdeğinin Oluşumu
	2.8.   Direnç Nokta Kaynağının Parametreleri
	2.8.1.  Kaynak  akımı
	2.8.2.  Kaynak süresi
	2.8.3.  Elektrot malzemesi ve boyutları
	2.8.4.  Elektrot kuvveti
	2.8.5.  Kaynak noktası sıklığı
	2.8.6.  Elektrot ve iş parçasının temas durumları
	2.9.   Kaynak Programları
	2.10.  Mekanik Özelliklerin Belirlenmesinde Kullanılan Testler
	2.10.1.  Soyma testi
	2.10.2.  Keski testi
	2.10.3.  Çekme testi
	2.11.  Otomotiv Sanayisinde Direnç Nokta Kaynağı
	2.11.1.  Otomotiv ürünleri

	BÖLÜM 3.  GELİŞMİŞ YÜKSEK MUKAVEMETLİ ÇELİKLER   (AHSS)
	3.1.   Gelişmiş Yüksek Mukavemetli Çelik (AHSS) Türleri
	3.2.   Kompleks Fazlı (CP) çelikler
	3.3.   Ferritik Beynitik (FB) Çelikler
	3.4.   Sıcak Şekillendirilmiş (HF) Çelikler
	3.5.   İkizlemeye Dayalı Plastisite (TWIP) Çelikleri
	3.6.   Dönüşüme Dayalı Plastisite (TRIP) Çelikleri
	3.7.   Çift Fazlı (DP) Çelikler
	3.8.   Martenzitik (MS veya MART) Çelikler

	BÖLÜM 4. MATERYAL VE YÖNTEM
	4.1.  Deney Malzemelerinin Kimyasal Kompozisyonu
	4.2.   Deneylerde Kullanılan Kaynak Makinesi ve Elektrotlar
	4.3.   Deneylerde Kullanılan Çekme Cihazı
	4.3.1.  Çekme makaslama testi
	4.3.2. Mekanize soyma testi
	4.3.3. Manuel soyma testi
	4.4.  Direnç Nokta Kaynağı Kabul Kriterleri
	4.4.1. Görünür kriterler
	4.4.1.1. Kaynak yüzeyindeki süreksizlikler
	4.4.1.2.  Plakalar arası ayrılma
	4.4.1.3.  Yüzey girintisi

	4.4.2. Radyografik kriterler
	4.4.3.  Metalografik kriterler
	4.4.3.1.  Çekirdekteki süreksizlikler
	4.4.3.2.  Nüfuziyet

	4.4.4.  Kaynak çapı
	4.5.  Metalografik İnceleme
	4.5.1. Mikro sertlik

	BÖLÜM 5. DENEYSEL ÇALIŞMA VE SONUÇLARI
	5.1.  Kaynak İşlemi için Yapılan Ön Hazırlık
	5.2.   Kaynak İşlemi
	5.2.1.  Çekme makaslama testi sonuçları
	5.2.2.  Mekanize soyma testi sonuçları
	5.2.3.  Manuel soyma testi sonuçları
	5.3.   Kabul Kriterleri Kapsamında Yapılan İnceleme Sonuçları
	5.4.   Metalografik İnceleme Sonuçları
	5.4.1.  Optik mikroskop sonuçları
	5.4.2.  SEM sonuçları
	5.4.3.  Mikro sertlik testi sonuçları

	BÖLÜM 6.  GENEL SONUÇLAR
	KAYNAKLAR
	ÖZGEÇMİŞ

