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OZET

Anahtar Kelimeler: Elektrik Direng Nokta Kaynagi, TRIP Celikleri, Mikro alagimli
Celikler

Bu ¢aligmanin amaci, otomotiv endiistrisinde yaygin olarak kullanilan mikroalasimli
ve TRIP geliklerinin elektrik diren¢g nokta kaynagi ile birlestirilerek optimum
mekanik 6zellikleri saglayan kaynak parametrelerinin tespit edilmesidir.

Elektrik direng¢ nokta kaynakli birlestirmeleri elde etmek amaciyla 120 kVA giiciinde
akim ve elektrik akim kontrollii pnomatik sisteme sahip kaynak makinesi
kullanilmistir. Kaynak stiresi olarak 5, 10, 15, 20, 25 ve 30 periyot (1 periyot=0,02 s)
se¢ilmistir. Kaynak akim siddetleri de 9000 A’den 16500 A’e kadar yaklasik 500 A
artirilarak ayarlanmustir. Elektrot kuvveti sabit tutulup 6 kN olarak belirlenmistir.

Elde edilen kaynakl: birlestirmelere ¢cekme — makaslama, ¢ekme — siyirma ve ¢apraz
cekme testleri uygulanmistir. Optik mikroskop kullanarak makro boyutta ¢ekirdek
geometrileri tespit edilmistir. Biitiin bunlara ek olarak mikroyapi, EDS ve SEM
goriintiileri incelenerek mikro vickers sertlik dl¢timleri yapilmaistir.

Sonu¢ olarak kaynak akim siddetinin, kaynak siiresinin ve kaynak c¢ekirdegi
geometrisinin  ¢ekme-makaslama, c¢ekme — siyrma ve c¢apraz ¢ekme
mukavemetlerine etkisi belirlenmis, optimum kaynak siiresi ve kaynak akim
siddetine bagli olarak kaynak egrisi diyagrami elde edilmistir.
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INVESTIGATION OF JOINABILITY OF TRIP AND MICRO
ALLOYED STEELS IN ELECTRIC RESISTANCE SPOT
WELDING

SUMMARY

Keywords:Resistance Spot Welding, TRIP steels, Micro alloyed steel

The aim of this study is to both determination optimum mechanic properties provider
welding parameters and investigation of electric resistance spot welding of micro
alloyed and TRIP steels.

With the aim of obtain electric resistance spot welding joints were used having 120
kVA capacity and electric current controlled a pneumatic application mechanism
welding machine. As welding time preferred, 5, 10, 15, 20, 25 and 30 cycle (1 cycle
=0,02 s) furthermore welding currents were increased approximately by rise of 500 A
from 9000 A to 16500 A. The electrode force was described constant as 6 kN.

The obtained welding joints were implemented tensile- share, tensile- peel and cross
tensile tests. Optic microscope was used and described macro dimension nugget
geometry. Moreover analyzed microstructure, EDS and SEM images and measured
micro — hardness.

As a conclusion, was described effects of tensile- share, tensile- peel and cross
tensile strengths of Welding currents , welding time and welding nugget geometry.
Relied on the optimum welding time and welding current was obtained weld lobe
diagram.
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BOLUM 1. GIRiS

Gilinden giine teknolojinin gelismesi ile toplumun teknolojiden beklentisi de
artmaktadir. Daha Once otomotiv sektoriinde aranan en temel 6zellik giivenlik ve
konfor iken simdi iiretim maliyeti ve yakit tasarrufu da bu ozelliklere eklenmis
durumdadir. Otomotiv iireten firmalarin diinya piyasasinda yer bulup tutunabilmesi
icin bu Ozellikleri kullaniciya sunmalar1 gerekir. Firmalarmm yolcu giivenligi
bakimindan iist diizey korumaya sahip, iiretim maliyetinin diisik ve yakit
tasarrufunun maksimum diizeye ulasmasi icin yaptiklar1 c¢alismalar sonucunda
yiiksek dayanimli diisiik alasimli celikler ( HSLA: High Strength Low Alloyed
Steels) ortaya ¢ikmis ve bu mikroalasimli celikler kaporta saclarinda kullanilmaya
baslanmistir [1-6]. Bununla birlikte otomotiv endiistrisinde gereksinimleri
karsilamak amac ile yliksek mukavemetli ¢elikler (AHSS), ¢ift fazli celikler (DP),
TRIP celikleri (Transformed Indused Plasticity), kompleks fazli celikler (CP), ve
martenzitik (MS) ¢elikler lizerinde calismalar yapilmaktadir [7,8].

Son yillarda otomotiv endistrisinde ara¢ hafifletme ¢aligmalar1 kapsaminda
gelistirilmis yiiksek mukavemetli ¢eliklerin kullanimi hizla yayginlagsmaktadir [9].
Hafifletme, mevcut pargalarin dayanim ve performansini koruyarak ve hatta
arttirarak daha ince kesitli yiikksek mukavemetli ¢eliklerin kullanilmasi ile
gerceklestirilmektedir. Bu kapsamda yiiksek manganl ¢elikler, yiiksek mukavemet
ve slineklige, milkemmel sekil verme kabiliyeti ve hafif olmalar1 nedeniyle

Transformation Induced Plasticity (TRIP) celikleri devreye girmektedir [5,10].

Otomobil endiistrisinde ¢ok kullanilmakla beraber sanayide de ¢elik saclarin
birbirlerine birlestirilmesinde pratik bir yontem olmasi ve ekonomikligi sebebiyle en
yaygin olarak kullanilan yontem elektrik diren¢ nokta kaynagi yontemidir [11].
Elektrik diren¢ nokta kaynagi cok etkin bir birlestirme kaynagidir. Bu 6zelligi de



otomobil sektdriinde kullanilma oranmi arttirmustir.  Uretilen bir otomobilin
govdesindeki birlestirmelerin yaklasik % 80’1 (3000-5000 nokta) elektrik direng
nokta kaynagi ile birlestirilmistir [11,12].

Mikroalasimli ¢eliklerin ve TRIP c¢eliklerinin galvanizle kaplanmasi sonucu
korozyon dayanimiim artmasi ve yeni nesil TRIP c¢eliklerinin deformasyon ile
mukavemet degerlerindeki artig, bu celik ¢iftinin otomotiv sanayisinde kullanimini

on plana ¢ikartmaktadir [13].

Yapilan calisgma otomotiv sanayisinde yeni jenerasyon olarak kullanilan TRIP
celikleri ile (araglarda kullanimi saside iskelet ve destek bolgeleri) Mikroalagimli
(HSLA) celiklerin (araglarda kullanimi kaporta sac1) elektrik diren¢ nokta kaynag ile

birlestirilmesinin arastirilmasi seklindedir.



BOLUM 2. OTOMOTIV SEKTORU VE CELIK

Yakin zamana kadar otomotiv sektorii hep daha giivenli arag iiretmek i¢in ¢aligmistir.
Bu dogrultuda g¢alisan tireticiler her gecen giin otomobillerde c¢elik kullanimini
arttrmiglardir. Celik kullanimin artmasi ile otomobillerin agirliklar1 da artmustir.
Artan celik kullanimi ile araclarda giivenlik saglanmis can kaybi orani yaklasik
olarak %90 azalmistir. Giivenlik calismalarinin dogrultusunda ortalama bir aracin
agirhigr 900 kg gelirken 6nce 1100 kg’a daha sonralar1 da 1400- 1600 kg’ a ¢ikmaistir.

Bununla birlikte de yakit tiikketimi artarken ¢evreye birakilan CO miktar1 da artmustir.

Otomotiv TUreticilerinin son zamanlarda kullandiklar1 malzemeler incelendiginde
demir esaslt malzemelerin disinda magnezyum ve aliiminyum gibi hafif metallerin ve
plastik esasli malzemelerin kullanimmnmn arttigit  goézlemlenmistir. Otomotiv
kullanicilarmin daha ekonomik ara¢ talep etmeleri iizerine otomotiv lreticilerinin
hemen hepsi araglarinda hafiflige 6nem vermislerdir. Araclarin hafifli§i 6nemli

miktarda yakit tasarrufu saglamistir [ 14].

Bunlara ek olarak giivenlik s6z konusu oldugunda ise otomotiv sektoriiniin
vazgecilmezi celik onem kazanmistir. Celigin tek basina kullanimi yine araglari
agirlastirrken, hem gilivenli hem de hafif ara¢ iiretimi i¢cin ¢elik iireticileri bazi
ilerlemeler kat ederek yeni nesil c¢elik iiretimine girmislerdir. Bunlarla birlikte
malzemelerin kolay sekillendirilebilmesi, darbeye karsi dayanimi, korozyon direnci,
estetik goriinim de otomotiv endiistrisi i¢in vazgegilemeyecek unsurlar halindedir.
Bu unsurlar1 saglamak i¢in farkli malzemelerin bir arada kullanilmas1 gerekmektedir.
Sayilan bu 6zelliklerin bir arada tagiyan tek bir malzeme olmadigindan tek baglarina
kullanilmalar1 bu ylizden imkéansizdir. Hafif metaller ve plastik esasli malzemelerin
yeni nesil celikler ile birlikte kullanimi ile kullanicilarin talepleri biiyiik olciide

saglanmistir [15].



Ayrica, yakit tiikketiminin hafif araclarla diisiiriilmesi ile yapilan arastirmalar
sonucunda cevreye birakilan CO oraninda 5 kisilik bir binek ara¢ i¢in % 6’lik bir
diisiis saglamistir. Yeni nesil ¢elikler kullanilarak yapilan araclarda celik kullanimi
%25°den %45 lere kadar ¢ikacagi ongoriilmektedir. Yeni nesil ¢eliklerle elde edilen
hafiflik sayesinde eski nesil ¢eliklerle yapilan araglara nazaran araclarin Omriinii
tamamlayana kadar harcadigi yakit 3000 litrelik bir yakit tasarrufu sagladigi tespit
edilmistir [16-19].

2.1. Otomotiv Sektoriinde Kullanilan Celik Cesitleri

Otomotiv sektoriinde kullanilan celikler mukavemetlerine gore siniflandirilirlar. Bu
smiflandirmaya gore Yumusak Celikler (IF); kolay sekillendirilebilen ve yiiksek
uzama kabiliyetine sahip olan ve otomotiv sektoriinde siklikla kullanilan darbe
soniimleme oOzellikleri 1y1 diisiik karbonlu celikler, Yiiksek Dayanimli Celikler
(HSS); bu ¢eliklerin ¢cekme dayanimlari yaklasik olarak 270 — 700 MPa araligindadir.
Bu c¢elik grubuna alasimsiz ¢eliklerin bazilari, ray ¢elikleri (JF), takim ¢elikleri (HS),
soguk is takim celikleri ve yiiksek hiz takim celikleri (HSS) girer.  Ultra Yiiksek
Dayanimli Celikler (UHSS); bu ¢eliklerin ¢ekme dayanimlar1 700 MPa ve lizerinde

olan celiklerdir.

Bunlarin disinda yeni nesil celikler olarak kullanima giren Gelistirilmis Yiiksek
Mukavemetli (AHSS) ¢elikler vardir. Bu celikler de kendi i¢cinde farkli isimlerde

adlandirilarak smiflandirilmiglardir. Bunlar;

- Mikro Alagiml Celikler (HSLA)

- Cift Fazli Celikler (DP)

- Kompleks Celikler (CP)

- TRIP Celikler (TRIP)

- Martenzitik Celikler (MART)

- Yiiksek Manganl Celikler (TWIP)
- IF Celikleri

- BH Celikleri [20].



2.1.1. Mikro alasimh celikler (HSLA)

YDDA (Yiiksek dayaniml diisiik alagimli) olarak bilinen celik grubudur. Karbonlu
yap1 ¢eliklerine gore daha yliksek dayanim ve tokluga sahiptirler [18,20].

2.1.2. Cift fazh celikler (DP)

Otomotiv sektdrii ve birgok sektorde en ¢ok tercih edilen ¢elik grubudur. Ancak bu
celiklerin kullanimi ¢ok eskiye dayanmamaktadir. 21. yy. baslarinda otomotiv
sektoriine kullanilmasiyla birlikte bir devrim yaratan c¢elik grubudur. Akma
mukavemetinin diisiik, cekme mukavemetinin yiiksek olmasi, plastik deformasyon
uygulamasi sonrasinda peklesmesi, % uzamasinin iyi olmasi, stirekli olarak akma
gosterebilmesi ve en Onemlisi kolay sekillendirilebilirlik 6zelliklerini tagimasi bu

celik grubunun tercih edilmesinin baslica sebepleridir [21].

Cift fazli geliklerin kimyasal bilesimi incelendiginde sade karbonlu celiklerle hemen
hemen ayn1 oldugu goézlenmistir. Ancak icinde bulunan ¢ift fazdan olusan
mikroyapisinin elde edilmesi 1s1l iglemlere baglidir. DualPhase (DP) olarak da
adlandirilan bu ¢elik grubunun mikroyapisinda siinek ferrit (o) yapismnin igerisinde
kiime kiime dagilmis %10-30 arasinda martenzit (m) faz1 icerirler. Ustiin dzelliklerini
de yapisinda bulundurdugu martenzitin yiiksek mukavemetine ve ferritten elde edilen

stineklik 6zelliginden alirlar [22].

2.1.3. Kompleks celikler (CP)

Kompleks celikler (CP) vyiiksek ¢ekme dayanimina sahip celiklerdir. Cekme
dayanimlar1 yaklasik olarak 750 Mpa ve tlizerindedir. Akma dayanimlar1 da bununla
birlikte yiiksek degerlere sahiptir. Mikroyapilar1t incelendiginde cok ince ferrit
yapinin i¢ine ¢okelmis cok ince taneli diger elementlerden olusan yapilar gozlenir.
Alasim elementleri olarak adlandirilan bu elementler diger celik gruplarindakilere

benzemektedirler. Ancak olmazsa olmaz elementlerden Nb (Niyobyum), V



(Vanadyum) ve Ti ( Titanyum) her kosulda yapilarinda az miktarda bulundururlar.
Bu elementlerin bulunmasi da yiiksek plastik sekil verme 6zelligi ve darbe karsisinda
enerjiyi absorbe etme Ozelligine sahip olmasmi saglar. Tiim bu o6zellikleri ile

otomotiv sektorii i¢in ideal bir ¢elik grubu olma sartlarini saglamaktadir.

2.1.4. TRIP ¢elikler (Doniisiimle plastikligi arttirilms celikler)

TRIP celikleri, otomotiv sektorii i¢in tiretilmis yiiksek mukavemetli ¢eliklerin
basinda gelir. Mikro yapilar1 incelendiginde yumusak olan ferrit yapisi igerisinde,
beynit ve kalmt1 ostenit i¢erdigi goriilmektedir. TRIP ¢elikleri mikroyapi olarak diger
celiklerle kiyaslandiginda daha kompleks bir yapiya sahiptirler. Bu ti¢ farklh fazin
belirli oranlarda birlikte bulunarak olusturdugu celik grubunda iistiin mekanik
ozellikler sagladig1 icin otomotiv sektoriinde yeni gelismelere adim atilmasinin

Oniinii agmustir [23-28].

Mikro yapida bulunan ii¢ fazin boyutu, sekli ve dagilimi ¢eligin tiim mekanik
ozelliklerinin degismesini saglamaktadir. Boyut farkliliklar1 ile de farkli mekanik
ozellikler gosterirler. Cekme dayanimlari geleneksel celiklere gore daha yiiksektir ve
darbe sOniimlemeleri sayesinde de araglarin sasilerinde, ©n ve arka trapez

kisimlarinda yogun olarak kullanilmaktadir [29-34].

2.1.5. Martenzitik ¢elikler (MART)

Martenzitik celikler tavlama ya da sicak haddeleme yapilirken mikro yapimin
tamamen Ostenite doniistiigii sirada hizli sogutma ile yapidaki Ostenitin tamamen
martenzite doniismesiyle elde edilir [35]. Bu martenzitik yap1 sekil verme esnasinda

da elde edilebilmektedir.

Bu ¢elik grubunun ¢ekme dayanimi yaklasik olarak 1690 Mpa kadar ¢ok yiiksek
degerlere ulasabilmektedir. Ancak bu ¢eliklerin siineklikleri ¢ok diisiik oldugundan

dretildikten sonra uygulama Oncesi temperleme islemi yapilabilmektedir.



Martenzitik yapimnin sertliginden daha fazla bir sertlik isteniyorsa yapida bulunan C

(karbon ) miktar1 arttirilabilir veya sertlestirici elementler eklenebilir.

2.1.6. Yiiksek manganh c¢elikler (TWIP)

TWIP celikleri, yiiksek Mn icermesi ile sekillendirilebilirligi iyi ve yliksek mekanik
ozelliklere sahip bir ¢elik grubudur. Yiiksek manganlt TWIP ¢eliginin endiistriyel

olarak iiretilmesi de yaygindur.

TWIP celikleri deformasyon mekanizmasi ile ikizlenmis olmasindan ve yiiksek Mn
icermesi sebebiyle calisma sirasinda sertlesebilen ve {istiin siineklik 6zelliklerine
sahip celiklerdir. Bundan dolay1 da otomotiv sektdriiniin giiniimiizde vazgecilmez bir

parcasi haline gelmistir [36].

Mikroyapisinda kiitlece % 15-30 Mn igermektedir. Bu Mn oranina ek deformasyon
ikizlemesi ile icersine ilave edilen C, Si ve Al alasim elementleri sayesinde yiiksek

mukavemet ve yiiksek elastiklik elde edilir [37].

2.1.7. IF celikleri (Instertital-Free)

Bu ¢elik tiiriniin iiretiminde hidrojen, karbondioksit, azot gibi gazlarin vakumla
giderilerek ¢eligin ultra diisiik karbon icermesi saglanmisti. Bunun yaninda
atomlarin arasma bulunacak azot ve karbon gibi elementler alasim elementleri ile
birleserek nitriir ve karbiir yapilar1 olustururlar. Bu bilesimlerden dolay1 mikroyapida
olusacak nitriirli ve karbiirii kontrol etmek amaciyla kolumbiyum, titanyum nitriir ve
karbiir yapici elementler ilave edilir. Atomik yapida olusan nitriir ve karbiirler IF
celiginin yiiksek siineklige sahip olmasini saglar. IF c¢eligi derin ¢ekme
uygulamalarinda bu 6zelliginden dolay1 da ideal bir malzeme haline gelmistir. Bu
celik tirltine “ekstra derin ¢cekme celikleri” de denir. Diisiik mukavemetlidirler,
ancak, yiiksek ¢aligma sertligi ve miikemmel sekillendirilebilirlik 6zelligi azot ve

baska elementlerin ilavesi ile gergeklesir.



Bu ¢elikler ara¢ gévdelerinde ve govde saclarinda kullanilir [38].

2.1.8. BH celikleri

Basit ferrittik mikroyapiya sahip g¢eliklerdir. Ama mikroyap: igerisine bazi
elementlerin eklenmesi ve ¢okeltilmesi sonucu yiiksek mukavemet kazanan g¢elik
grubudur. Uretimi sirasinda ¢elik firmmda karbonun yapida kalmasi icin &zel
teknikler kullanilir. Firinda sinterleme ve sertlestirme islemleri sayesinde miikemmel
sekillendirilebilirlik 6zelligini korunurken akma dayanimmin yiikselmesi saglanir.
Bu ¢elik gurubu yiiksek korozyon dayanimina sahip oldugu i¢in davlumbazlar ve

ylizey kaplamalari gibi {iriinler i¢in idealdir.



BOLUM 3. MIKROALASIMLI CELIKLER

Yiiksek dayanimli diistik alasimli ¢elikler olarak bilinirler. Bu ¢elikler diger yapi
celiklerine gore daha yliksek dayanim ve tokluga sahiptirler [18]. HSLA c¢eliklerinin
en 6nemli tistiinliigii geleneksel sicak haddeleme yontemiyle iiretilen diisiik karbonlu

hafif ve ferrit-perlit mikro yapisma sahip ¢eliklerden daha ince ferrit yapisma sahip

olmalaridir.

Bu celiklerin piyasa ve literatiire bakildiginda farkli isimlerde lanse edildigi

gortilebilir.

- Mikro alagimli ¢elikler ( Micro alloyedsteel, Mikrolegiertestéhle)

- Perlit oran1 ¢ok az olan ¢elikler ( Perlitarmestdhle )

- Ince taneli mikroyapiya sahip gelikler ( Feinkornbaustihle )
- HSL A- c¢elikleri (Stdhle)
- Z StE-gelikleri veya ZE celikleri [39].
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Sekil 3.1. Yiiksek mukavemetli geliklerin siniflandirilmasi [40].
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Karbon miktarmin diisiik oldugu HSLA ¢eliklerinin mukavemet degerlerinin yiiksek
olmasinin sebebi yapisinda bulundurdugu mikro alagim elementleridir. Bu celiklere
uygulanan kontrollii 1sil islemler sonucunda akma smir1 500 N/mm® ye ulasirken,
tane biliylimesini ve sertligini korumasi amaciyla yap1 igerisine Nb, V, Ti elementleri

eklenmektedir [41].

Mikroalasimli ¢eliklerin gelistirilme amaglar1 soyle siralanabilir.

- Kaynakli birlestirmenin ¢ok dnemli olmasi
- Kullanildiklar1 alanda dayanim ve tokluk gibi mekanik 6zelliklerin artmasi
- Diisiik agirhik

- Maliyetinin diger malzemelere gore daha ekonomik olmasi

Malzemeden istenilen oOzelliklere gore mikro alasimlama, Ostenitleme, sicak
haddeleme ve bunlara ek olarak kontrollii sogutma gibi prosesler tek basma veya
kendi iclerinde beraber kullanilabilirler. Yapiya Nb eklendiginde mikroyapida tane
kiigiilmesi saglanir ve ¢okelme sertlesmesi mekanizmasini tetikler. Boylelikle tok bir
yap1 elde edilmis olur. Ancak, maksimum oran %0, 04’ diir. Yap1 igerisine Ti
elementinin eklenmesi de tane kiiclilmesini tetikler ve yiiksek mukavemet saglanir.
Tane kiiciiltmek icin kullanilan diger bir element de V elementidir. Vanadyum
yeniden kristallesme mekanizmasint geciktirir ve yiiksek sicaklikta kati olarak
kalarak kat1 ¢Ozelti olusturur. Bununla birlikte de tane biliylimesini engeller.
Vanadyum oranmin artmasi akma smirini artiran etki gosterirken ayni zamanda da
diger elementler kadar tane kiicliltemedigi icin tokluk o6zelligini diisiiriirler. Buna
karsin Aliiminyum alasim elementinin ¢elik mikro yapisina etkisi incelendiginde hem
mikro alasim elementi olarak davranirken hem de azot ile birleserek AIN bilesigi

olusturarak Ostenitin tane biiylimesini engelleyerek ince taneli yap1 olusturur [42-44].

Mikro alasimli celiklerin yapisinda diger alasim elementlerine ek olarak %1,52
Mangan elementi bulunur. Mangan elementi yapiya ferriti inceltici ve tane kiigiiltiicii

olarak etki eder. Ancak mikroyapida karbon orani kisitlanarak % 0,1 oraninin
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altindaki degerlere indirilmistir. Bunun sebebi ise tokluk degerini diisiirmesi ve

kaynaklanabilirlige olumsuz etki etmesindendir [45-46].



BOLUM 4. TRIP CELIKLERI

TRIP ¢eliklerinin mikroyapisina bakildiginda matris olarak ferrit ve ferrit icinde
bulunan kalint1 6stenit ve beynit tanelerinden olustugu goriilmektedir. Bu matris ve
diger yapilarin oranlarina dikkat edecek olursak hacimce yaklasik olarak %65 ferrit
(a0), %20 beynit o) ve %15 kalint1 dstenitin (yr)varligi s6z konusudur [21].Gergekte
“TRIP”, Transformation Induced Plasticity kelimelerinin kisaltilmig halidir. Bu
celiklerde yiiksek sekillendirilebilme kabiliyeti malzeme icyapisinda bulunan
kararsiz haldeki kalint1 ostenitin (y, siinek ve demirin yliksek sicaklik fazi) verilen
plastik deformasyonla birlikte daha sert ve kararli olan martenzit fazina doniismesi
ile elde edilmektedir. Bu anlamda TRIP celikleri otomotiv endiistrisi i¢in oldukga

biiyiik 6neme sahiptir [47].

TRIP ¢eliklerinin gelistirilmesi siirecinde optimum sekillendirme oranlarinda en az 1
GPa mukavemet ve %18 uzama degerlerine ulasilmasi iizerine odaklanilmistir. Bu
ozelliklere ulasmanin bir yolu karbon miktarmin artirilmasidir. Karbon miktarinin
artmast malzemenin kaynaklanabilirligini diisiirecektir. Bu yiizden, uygun
kaynaklanabilirlik i¢in karbon igeriginin % 0,25 ile smirlandirilmalidir. TRIP
celiklerinde kaynaklanabilirliginde bozunma olmadan mekanik 6zelliklerin
artirilmast i¢cin bir diger yaklasim Ti, Nb, V gibi mikro alasim elementlerinin
eklenmesidir. Kat1 eriyikte ¢oziinmiis Niyobyum (Nb) sicak deformasyon sirasinda
yeniden kristallesme siirecini ve Ostenitten ferrite doniistimii geciktirir. Karbon ve
azot gibi ara yer atomlari ile birleserek Nb (C,N) cokeltileri olusturur. Bu yeniden
kristallesme ve tane biiylimesini geciktirir ve cokelti sertlesmesine sebep olur.
Vanadyum (V) TRIP ¢eliklerinde doniisiim davranisini kontrol etmek ig¢in
kullanilabilir [48].
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Alasaim elemti olarak eklenen Ti azot ile birleserek TiN ¢okeltileri olusturur ve tane
simirlarinda ¢okelerek Ostenit tane kabalagmasini engeller. Bunula birlikte Ti
alasimelementinin eklenemesi rekiristalizyaon sicaklhigini yiikseltir ve yeniden

kristallesmeyi geciktirir.

Alasim elementleri igerisinden karbon 6nemli bir rol oynamaktadir. Karbon igyapida
yer alan kalint1 Osteniti ara yer kat1 ¢ozeltisi peklesmesi ile mukavemetlendirmekte
ve kararliligmni da artirmaktadir. Celigin beynitik doniisiimii esnasinda karbon kalinti
Ostenit icerisine diffuse ederek Osteniti karbonca zenginlesmektedir [49-51].

Karbon digindaki alagimlandirma elementlerinin malzemeye ilave edilme sebepleri

su sekilde siralanabilir.

- I¢ yapidaki kalint1 6stenit miktarmnimn optimize edilmesi
- Sementit ¢okelmesinin kontrol edilmesi
- Ferrit fazinin dayaniminin artirilmasi

- Sertlesebilirligin artirilmasi [47].

= .

] :‘_’:

ICA s » TR
R | i
Zaman

Sekil 4.1. TRIP ¢eliginin sematik olarak {iretim asamast [49].
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TRIP ¢eliklerin 1s1l iglemleri sonucunda, ti¢ fazli bir igyap:r elde edilir ki bu yap1

ferrit, beynit ve kalint1 ostenitten ibarettir.

Geleneksel diisiik alasimli TRIP destekli ¢eliklerin kimyasal kompozisyonu
igerisinde % olarak 0,15 C, 1.2-1,5 Mn ve 1,1-1,5 Si bulunmaktadir [52]. Sementit
olusumunu engellemek icin yaygin olarak % 0,3-0,8 Si eklenmektedir [52,53].
Bununla birlikte eklenen Si elementinin oksijenle tepkimesi sonu SiO2 olusturmasi

da yiizey kalitesini diisiirmektedir [54].

Iyi mekanik ozellikler ve iyi bir yiizey kalitesi i¢in yeterli olan Ostenit miktar
korunmalidir. Bu yiizden semenit olusumunu engellemek icin Si yerine Al gibi
bir¢ok element kullanilmistir [53]. Son zamanlarda Al igerigine sahip yeni bit TRIP
celigi gelistirildi ve bu tip ¢elikte iyi mekanik 6zellikler saglandi. Bu &zellikler 1
GPa’ in {izerinde ¢gekme dayanimi ve %23 oraninda uniform uzamadir [5,6]. 5- TRIP
celik kat1 hale tiim sicakliklarda kendi igerisinde Kkararli olarak o&- ferriti

bulundurmaktadir[50,58].

Ferrit

Martenzit
Beynit

5ahnh
Ostenit

Sekil 4.2. TRIP ¢eliginin tipik mikroyapisi [49].
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TRIP celigindeki yiiksek mukavemet ve sekillendirilebilirlik, igyapida bulunan
kararsiz haldeki kalint1 Gstenitin oda sicakliginda deformasyon ile birlikte kararlt

martenzit fazina doniismesi ile saglanmaktadir.

O O

Kalinti Ostenit Ferrit

Deforme edilmemig
Ostenit

Beynit Kalinti Ostenit
Deforme Ostenit

AL €D €

Deformasyon Band Kalinu Ostenitin Bigimi
Femnritin Cekirdeklenmesi

Sekil 4.3. TRIP ¢eliginin sematik olarak doniistimii [51].



BOLUM 5. ELEKTRIK DIRENC NOKTA KAYNAGI

Elektrik diren¢ nokta kaynak (EDNK) yontemi basit,seri liretim i¢in uygun,
otomasyon sistemli ¢alisabilen ve hizli metal birlestirme yontemidir. Bu nedenle de
otomotiv sektoriinde en yaygin kullanilan birlestirme yontemidir. Bir otomobilin
montajinda genellikle 3000° den fazla nokta diren¢ kaynagi kullanilir. EDNK diger

yontemlerin aksine ilave malzeme gerektirmez.

EDNK iki sac levhanin iki elektrot arasinda sikistirilmasiyla baslar. Sekil 5.1 ‘de bu
islem gosterilmistir. Sikisan levhalardan diisiik voltajli yiiksek amperin gegmesiyle
levhalar arasinda 1s1 olusur. Burada en onemli nokta levhalarin birbirine temas
ettikleri ara yiizeyde olusan temas direncidir. Is1 da burada olusarak metal malzemeyi
ergitmeye baslar ve elektrotlara uygulanan yiiksek basing ile levhalar arasinda ergime
baslar. Elektrot ve levhalardan gegen akim kesilir, belli bir tutma siliresinde
elektrotlarin su sogutmasiyla ergimis bolge hizla katilasarak kaynak c¢ekirdegini
olusturur. Bdylece kaynak siireci tamamlanmis olur. Genellikle bu islem bir
saniyeden daha kisa siirer. Kaynak akimi, kaynak zamani, elektrot tipi ve elektrot
kuvveti gibi degiskenler EDNK’nin en onemli parametreleridir. Birlestirilecek

metalin kalinlig1 ve cinsine baglh olarak bu parametreler ayarlanmalidir [59].
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Elektrot Kuvveti

Ergimis Metal

Akim Cikigi +‘~H

Sekil 5.1. Nokta kaynaginin sematik gosterimi [59].

Sekil 5.2.” de [60], EDNK’nin prensibi ve Sekil 5.3.” de [61] EDNK prosesi ve

¢ekirdek olusum agamalar1 sematik olarak gosterilmektedir.

Bakir Elektrot

Kaynak Cekirdegi

Su Sogutmasi

Sekil 5.2. EDNK igleminin sematik gosterimi [60].
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Sekil 5.3. EDNK prosesi [61].

EDNK prosesinde ¢ekirdek olusum prosesi dort adimda gergeklesir. Bu adimlar;

- Yaklasma ve sikistirma zamani (a—b)
- Kaynak zamani (¢)
- Tutma zamani (d)

- Ayrilma zamani (e)

Yaklagsma ve sikistirma zamanin da hareketli olan iist ¢ceneye bagli elektrot ile alt
cenedeki elektrot yaklasarak is parcasini sikistirir. Kaynak zamaninda sikisan bu is
parcalarindan disiik gerilimde yiiksek akim geg¢irilir. Tutma zamaninda kaynak akimi
kesilerek elektrotlarin kaynak bolgesini sogutmasi saglanir ve sikistirma islemi
devam eder. Ayrilma zamaninda da iist ¢eneye bagl elektrot alt ¢eneye bagl
elektrottan uzaklasarak is parcalarini birakir. Biitiin bu zaman dilimlerinin siireleri
periyot ile ifade edilir. Frekansi 50 Hz olan bir sistemde 1 periyot 1/50 saniyeye
tekabiil eder.

Sekil 5.4.’de elektrik diren¢ nokta kaynaginda kaynak ¢evrimi gosterilmektedir [62].
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Kaynak Cevrimi

Sekil 5.4. EDNK kaynak ¢evrimi [62].

5.1. Elektrik Diren¢ Nokta Kaynaginda Diren¢ Faktorii ve Is1 Olusumu

Elektrik diren¢ nokta kaynagi adindan da belli olacagi gibi elektrik akiminin gectigi
bolgelerde dirence maruz kalmasi ile meydana gelen 1s1 ile gerceklesmektedir.
Kaynak akimi sistemdeki transformatoriin sebekeden gelen diisiik akimli ve yiiksek
gerilimli giicli yiiksek akimli ve diisiik gerilimli gilice g¢evirmesiyle elde edilir.
Kaynak sirasinda kaynak akimmin karsilastigi direncler birbirinden farklidir ve
kaynak sirasinda olusan 1s1 enerjisini belirleyebilmek i¢in toplam direnci hesaba

katmamiz gerekir. Buna gore olusan 1s1;

Q=I>?XRxt (5.1

Formiile gore kisaltmalar agagida verilen birimleri temsil etmektedir:

Q : Is1 (Joule)

I : Kaynak akimi (A)
R : Toplam direng (€2)
t : Kaynak siiresi (s).



20

Elde edilen 1s1da en 6nemli ve karmasik olan faktor sitemdeki toplam direngtir. Bu

diren¢ malzemelerin temas yiizeylerinin temizligine, piiriizliliigline bagl oldugu gibi

1s pargalarinin temas yiizeylerine ve elektrotlarin is pargalarina temas ettigi ylizey

capina da baglidir. Ornegin elektrotlarin is parcasina temas ettikleri yiizey biiyiidiikce

diren¢ artacak ve akim azalacaktwr. Yine yiizeydeki kirliligin ve piiriizliliigiin

artmastyla malzemelerin temas direnci artacak ve akim diisecektir.

Diger

faktorlerden kaynak akimi ve kaynak zamam kolaylikla olciilebilir degiskenlerdir
[63-66].

Elektrik direng nokta kaynaginda toplam direncin (R) bulunmasi soyle ifade edilir.

Rtoplam =R1+ R2+R3+ R4+R5+R6+R7

Formiilde;

R;:
Ry:
R;s:
Ry:
Rs:
Rs:
Ry:

Ust ¢eneye bagli olan elektrotun direnci

Ustteki is parcast ile {ist geneye bagli elektrotun temas direnci

Ustteki is parcasmin kendi direnci

Alttaki i parcasi ile iistteki is par¢asiin birbirlerine olan temas direnci
Alttaki is parcasmin kendi direnci

Alttaki i parcasi ile alt ceneye bagl elektrotun temas direnci

Alt ¢ceneye bagl olan elektrotunun direnci

Sekil 5.5. Elektrik direng nokta kaynagindaki direngler [67].

(5.2)
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Elektrik diren¢ nokta kaynaginda sisteme giren toplam enerji ile sistemden ¢ikan

toplam enerji birbirine esit olmalidir.

Elektrik diren¢ nokta kaynagmmi olusabilmesi i¢in en onemli nokta, iiretilen 1s1
miktarmnin, birim zamanda iletilen 1sidan biiylik olmasinin gerekliligidir. Boylelikle
1s1 bir noktada yigilabilir. Yontemde yiiksek soguma hizlar1 istenmez. Ancak yiiksek
181 iletim kabiliyetine sahip malzemeler hizli soguyacagi igin sertlesme iist seviyeye
cikar dolayisiyla catlama ve kirilma riski artar. Ancak elektrotlardaki su sogutmasi
tercih edilen bir 6zelliktir. Bu 6zellik ile elektrotla malzemenin temas ettigi alanda
olusan 1s1 diislik olacagindan iki ylizey arasinda alagimlama olugsmaz veya minimize

edilmis olur [68].

Akimin elektrot-igparcasi-elektrot arasindan ge¢mesiyle olusan 1s1 sistemdeki

elektrik iletkenligine ters orantili olarak degisir [69].

5.2. Elektrik Diren¢ Nokta Kaynag Parametreleri

Elektrik diren¢ nokta kaynaginda kaynakli birlestirmenin kalitesini etkileyen en

onemli parametreler agsagidaki gibi siralandirilabilir;

- Elektrot cinsi ve malzemesi
- Elektrot basma kuvveti
- Kaynak akimi

- Kaynak siiresi

5.2.1. Elektrot cinsi ve malzemesi

Ellektrik diren¢ nokta kaynagi elektrotlar1 bazi Ozellikleri tasimalidirlar. Bu
ozellikler soyledir;
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- Is1ve elektrik iletkenligi 1yi olmalidir.

- Elektrot malzemesi yliksek dayanima sahip olmalidir.

- Yiiksek sicaklikta sert kalabilmelidirler.

- Yiksek sicakliga ¢ikildiginda is pargasiyla alasimlama yapmamalidirlar.

- Elektrot uglariin sogutulmasi emniyet halinde olmalidir.

Bir malzemenin 1yi iletken olmasi elektrik diren¢ kaynagi icin ¢ok 6nemli degildir.
Iletkenlik kabiliyeti ile birlikte malzemenin dayaniminda yiiksek olmas1
gerekmektedir. Ornegin bakir ¢ok giizel bir iletken olmasina ragmen diisiik dayanima
sahip oldugu i¢in tek basma kullanimi ¢ok tercih edilmez. Ama alasgimlama islemi
ile yiiksek dayanim saglanabilir. Ancak, alagim oranlar1 iyi ayarlanmalidir. Bakir
genellikle Cr ve Zr alasim elementleriyle birlikte kullanilan en yaygin elektrot

malzemesi olarak bilinir [70-71].

Elektrik diren¢ nokta kaynagi ile birlestirilecek malzemenin cinsine gore elektrot
malzemesi de ayrica se¢ilmelidir. Yumusak malzemenin kaynakli birlestirilmesi
yapilacaksa sayet elektrottan yiiksek dayanim degil aksine yiiksek iletkenlik beklenir.
Yiiksek dayanima sahip olan malzemelerin kaynagi i¢in kullanilacaksa burda da

yiiksek dayanim beklenir [69].

5.2.2. Elektrot basma kuvveti

Elektrot basma kuvveti, elektrotlarin bir kaynak ¢evrimi boyunca is pargasina
uygulanan kuvvettir. Onemli parametrelerden biri olan elektrot basma kuvveti is
parcasinin elektrotla olan temas direncinde ve akimin iletilmesinde 6nemli rol oynar.
Elektrot basma kuvveti arttik¢a elektrot dalma derinligi artarken basma kuvvetinin az

oldugu uygulamalarda dalma derinligi diiser.

Elektrot basma kuvveti kaynak oOncesi sikistirma anmnda kaynagm hangi noktadan
olacagini belirlerken levhalarin arasinda olusan temas direncinin kiigiilmesini saglar.
Kaynak esnasinda gegen siirede elektrot basma kuvvetinin en Onemli gorevi is

parcalarin temas yiizeylerinde ergiyen metalin fiskirmasmi onleyerek olusturdugu
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dalma derinligiyle basing altinda tutularak bu derinlikte fiskirmadan kalmasini
saglamaktir. Akimin kesildigi tutma zamaninda ise katilagan kaynak g¢ekirdeginde
biiziilmeden kaynakli ¢atlaklarin ve bosluklarin kisacasi kaynak hatalarinin minimize

edilmesini saglamaktir [69].

5.2.3. Kaynak akimi

Ergitmeli kaynaklarin hepsinde oldugu gibi kaynak akimi sistemin her yerinde 1siya
doniiserek sistemden uzaklagsmaya c¢alisir. Yani sistem igerisinde kondiksiyon ,

konveksiyon ve radyasyon yoluyla 1s1 kaybolur.

Su Sogutmah
Balar Alasim Eleltrot

O
—
[T

Kaynak
Celirdegi

TN

Su Sogutmah
Balar Alasim Elektrot

Sekil 5.6. Elektrik direng nokta kaynaginda 1s1 dagilm [62].

Ancak, Elektrik direng nokta kaynaginda bu durum biraz farklidir. Bunun sebebi de
elektrik diren¢ nokta kaynaginda kullanilan elektrotlarin 1s1l iletkenlikleri is
parcalarindan yiliksek olmasina ragmen dayanimlari is parcalarindan diisiiktiir. Buna
ek olarak elektrotlar su ile sogutulmaktadir. Bu baglamda incelendiginde 1sinin
birikmesi yalnizca ig parcasinda ve is pargalarmin birbirlerine temas ettigi yiizeyde

meydana gelir.
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5.2.4. Kaynak siiresi

Kaynak siiresi kaynakli birlestirmenin dayanimiyla dogrudan baglantilidir. Elektrik
diren¢ nokta kaynagi ¢evriminde kaynak siiresinin artmasi ile sistemde {iretilen 1s1
dogru oranda artar. Olusacak g¢ekirdek boyutu biiylir. Bununla birlikte kaynakli
baglantinin dayanimi da artmis olur. Ancak, uzun kaynak siirelerinde fiskirmalar
meydana gelir. Bu fiskirmalar nedeniyle de asir1 dalma derinligi elde edilecegi i¢in
catlamalar ve gozeneklerolusturabilir. Azalan kaynak siirelerinde ise c¢ekirdek
boyutundaki kii¢iilme yetersiz dalma derinligi gibi faktorlerden dolayr kaynakli

baglantinin dayanimi diiger hatta birlesme saglanamayabilir.

Kaynak siiresi ve akim siddetini ayarlayarak itiniform ¢ekirdek boyutu elde edilebilir.
Kaynak stiresi ile akim siddeti ters orantili sekilde ayarlanirsa yiiksek akim siddeti
disik kaynak siddetinde veya tam tersi durumda cekirdek boyutu ayni olarak

gozlemlenebilir.

5.3. Elektrik Diren¢ Nokta Kaynaginda Kaynakh Birlestirmenin Kalitesi

Elektrik direng nokta kaynagi ile birlestirilmis bir is par¢asinin kalitesini 6l¢gmek i¢in
kaynagm baz1 Ozelliklerinden faydalanilir. Bu 06zelliklerden ilki geometrik
ozelliklerdir. Geometrik 0Ozellikleri agiklamalariyla birlikte asagidaki gibi

stralayabiliriz.

- Elektrot dalma derinligi (dlis +d2is) : Is parcalarinda olusan elektrot batma
derinliginin toplamudir.

- Olusan ¢ekirdegin ¢ap1 (d1): Kaynak sirasinda olusan ¢ekirdegin soldan saga
uzunlugudur.

- Olusan cekirdegin yiiksekligi (d2): Kaynak sirasinda olusan c¢ekirdegin {ist
noktasindan alt noktasina kadar olan uzakligidur.

- Olusan ¢ekirdegin boyut orani (d2/d1): iki 6l¢iiniin birbirine olan oranidir.
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Geometrik 6zelliklerinin yani sira fiziksel 6zellikleri de baglantinin kalitesi agisindan

kullaniciya fikir verir. Bu fiziksel 6zellikler su sekildedir;

- Fiskirma
- Ig siireksizlikler

- Yizey gorunimi

Bahsettigimiz faktorlerden kaynakli birlestirmenin dayanimimi en ¢ok etkileyen
cekirdek capidir ve dayanimla dogrudan iligkilidir. Bununla birlikte ikinci olarak da
cekirdek boyutu gelir. Arastrmacilar bu iki faktorii kullanarak cesitli caligmalar
yapmiglardir ve boyut oranmnin etkisini incelemisler ve kaynagin dayanimina

dogrudan etkisinin oldugunu tespit etmislerdir [63,71-75].

Bir kaynakli birlestirme de minimum c¢ekirdek capir asagidaki bagintida verilmistir.

buna gore;

dl = 4505 (5.3)

s : Is parcasinin kalmligidir [76].

Bir kaynakli birlestirmede olusacak minimum ¢ekirdek boyutu is parcasinin
kalinhigmmin 1/5°1 kadar oldugu kabul edilirken maksimum olarak da ince parganin

kalinlhiginin 4/5” 1 kabul edilir [68].

Elektrot dalma derinligi de baglantinin kalitesini etkileyen baska bir faktordiir.
Dalma derinliginin fazla olmasi kaynakli baglantinin dayanimmi diisiiriir. Yapilan
arastirmalar sonucunda standartlar olusturulmustur. Bu standartlara gore de elektrot
dalma derinliginin birlestirilecek 1s parcalarmin toplam kalinliginin %30’unu

gecmemesi gerekmektedir [77].
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5.4. Elektrik Diren¢ Nokta Kaynaginda Kaynak Kabiliyeti

Herhangi bir metalin herhangibir kaynak yontemi ile kaynaklanmasi esnasinda belirli
bir noktaya kadar kaynak yapilabilecegi kabul edilmektedir. Bu yiizden de her
malzemenin kaynakla birlestirilmesinde bazi sinirlar oldugu kabul edilir. Bu
simirlarin i¢inde yapilan kaynakli birlestirmelerde ekstradan baska isleme ve/veya
hazirliga ihtiya¢c duyulmuyorsa o malzemenin kaynak kabiliyetinin iy1 oldugu

anlamina gelir.

Elektrik diren¢ nokta kaynaginda kaynak kabiliyetine direk etki eden unsur
malzemenin cinsidir (direnci, 1s1l iketkenligi ve ergime sicakligi). Kaynak sirasinda
secilen kaynak akiminin is pargalarindan gecerken is parcalarinin elektrik akimina
uygladig: direng, is pargalarmin 1s1l iletkenligi, is parcalarinin elektrik iletkenligi ve
is parcalarinin ergime derecesi tamamen is pargasi olarak kullanilan malzemenin
cinsiyle alakalidir. Is parcas1 olarak kullanilan malzemenin ergime sicakli1 yiiksek
ise kaynak icin gerekli olan 1s1 da yiiksek olur. Dolayisiyla verilecek akim da ve

kaynak siiresi de buna gore degisim gosterir.

Elektrik diren¢ nokta kaynaginda kaynak kabiliyetinin tespiti asagida verilmis olan
ampirik denklem sayesindedir [71,78].

s= (5.4)

AXaxt,

Denkleme gore; is pargasinin kaynak kabiliyeti (S) , is parcasmin 1s1l iletkenligi ()
,is parcasinin elektrik iletkenligi (o)), is parcasinin ergime sicakligi °C (t.) olarak
gosterilmistir. Bu denklem ile bulunan is parcasinin kaynak kabiliyeti asagida

verilen Tablo 5.1.’de agiklanmaktadir [79].



Tablo 5.1. Kaynak kabiliyeti degerlendirmesi

Kaynak Kabiliyeti Kaynak Kabiliyeti Sonucu
S$<0,25 Kotii

0,25<S8<0,75 Yeterli

0,75<S<2 Iyi

S >2 Cok lIyi
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BOLUM 6. LITERATUR CALISMASI

Calisma kapsaminda yapilan literatiir taramasinda cok sayida arastirmacinin
otomotiv endiistrisinin gelisimi i¢in c¢alismalar yaptig1 gozlemlenmistir. Bu
calismalarda yapilan deneylerin birbirine benzer oldugu saptanmistir. Yapilan

literatiir calismasina gore;

Marya ve arkadaslar1 yaptiklar1 caligmalarda DP600 celiklerin nokta kaynakli
birlestirmelerinin gelistirilmesini incelemisler ve farkli kalinliklardaki (1,8-1,2mm)
galvanizli DP600 ¢elik sac ¢iftinin dirne¢ nokta kaynagi ile kaynatmislar ve kaynak
kiriklarin1 incelemek i¢in otomotiv endiistrisinde kullanilan testlere tabi tututup
sonuglarini incelemislerdir. Kaynak akimi, kaynak siiresi ve elektrot basma kuvveti
gibi birgok parametrenin sac yiizeyindeki ¢inko eksilmesi {izerine etksini
incelemisler ve nokta diren¢ kaynaginda kaynak kiriklarnin mikroyap: ve mekanik
ozellikler ile iligskisini arastirmislardir.  Segilen DP600 celik ciftinin kimyasal
bilesimindeki farkliliklar ve galvaniz kaplamani mikroyap1 tizerindeki etkileri thmal
edilmis ve kaynak kiriklar1 i¢in dl¢iilebilir sonuglar elde etmislerdir. Bunun aksine
kaynak ¢aplarinda %10’luk farklarin, farkli sac kalinliklarindan meydana geldigini
belirmislerdir. Bu kaynakli birlestirmelerin diisiik kesme makaslama kuvvetlerine
sahip oldugu, biiylik biiziilme bosluklarina sebebiyet verdigi ve kalin DP600 c¢elik
ciftleri ile yapilan kaynakli birlestirmelerin araylizeylerinde kiriklarin oldugunu
gdzlemlemislerdir. Iki gelik ¢ifti icin daha uzun kaynak siirelerini kullanarak (>20
cevrim), distik akim (< 9 kA) ve yiiksek giiclerde (>900 Ib veya 4,0 kN)
araylizeydeki kiriklar1 ortadan kaldirmiglardir. Bu siireclerin  artmasi ergime
bolgesinde c¢inko kayiplarini engellerken kaynak c¢ekirdek caplarinda artma
goriilmiistiir. Cinkonun kaynaga etkisi hizli yapilan kaynaklarda (yaklasik 5 ¢evrim)
en belirgin sekilde goriilmiistiir. Katilasma catlaklar1 ve kaynak kiriklarindaki

degisimin diislik ergimeden kaynaklandigini1 bulmuslardir [65].
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Gould ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada otomotiv sektoriinde kullanilan (AHSS)
celiklerindeki birlestirmelerde kaynak mukavemeti, sekillendirilebilirlik ve darbe
direncinin sahip olduklar1 mikroyapiya bagli oldugunu belirtmisler ve martenzitik
yapiya sahip olan kaynak bolgesinde genellikle azalan mekanik 6zelliklerin Onciisii
oldugunu sodylemislerdir. Caligmalarinda kaynakli baglantinin mikroyapisinin ¢elik
tiirleri ve 6lgme cihazlarina bagli olarak onceden tahmin edilebilecegini sdylemis ve
tahmin etmislerdir. Caligmanin ilk basamaginda elektrik diren¢ kaynagi, lazer
bombardiman kaynagi ve gazalt1 kaynaklarinda so§utma oranlarini hesaplamislardir.
Daha sonra da termodinamik olarak faz doniisiim modelleri kullanilarak bir dizi
otomotiv (AHSS) c¢eliklerindeki kritik soguma hizindaki martenzit doniisiimlerini

hesaplamiglardir [66].

Cho ve arkadaglar1 yapacaklar1 ¢alismada elektrik direng nokta kayanagindaki akim
yolunundaki karmasikliktan dolay1, sicaklik ile mikroyap1 ve faz degisim problemleri
gibi termal davraniglar1 analitik olarak tahmin etmek istemislerdir. Bunun iizerine
yaptiklar1 sonlu elemanlar metodu ile deneysel olarak incelenmis bir yumusak ¢eligin
kaynakli baglantisini karsilastirmiglar sonug olarak da kaynak nufuziyetinin kaynak

cekirdek boyutu ile iligkili oldugunu gérmiislerdir [67].

Marashi ve arkadaglar1 galvanizli diisiik karbonlu ¢elik ile dstenitik paslanmaz celik
ciftinin elektrik diren¢ nokta kaynaklarinda mikroyap: ve olusan kaynak hatalarini
incelemislerdir. Inceledikleri celik ¢iftinde diren¢ nokta kaynaklarmda mikroyapi
farkliliklar1 ve kaynak hatalarimi incelemisler ve ergime bolgesinde olusan kaynak
hatasinin tiirii ,ergime bodlgesinin boyutu ve mikroyap: arasindaki iliskiyi, nokta
kaynakl1 birlestirmenin siyirma testinde gordiikleri hatayr galvanizli diisiik karbonlu
celik tarafinda olusan ergime bdlgesinin boyutu ile iliskilendirmislerdir. Ergime
bolgesinin sertligi iki metal arasinda olusan ergiyigin kontrol edilmesi gerektigini ve
galvanizli karbon ¢eligi tarafinda meydana gelen kaynak hatalarmin belirlenmesinde
en biliylik faktoriin ergiyik bdlge biiylikliiglinden meydana geldigini
gormiislerdir[80].
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Harlin ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada diisiik karbonlu ¢elik ile sicak daldirma
yontemi ile ¢inko kaplanmis diisiik karbonlu ¢elik ¢iftini elektrik direng kaynagi ile
birlestirmiglerdir. Yaptiklar1 analizde ¢inko kapl diisiik karbonlu c¢elikteki 1s1
girdisinin kapli olmayan diisiik karbonlu ¢elige goredaha az oldugunu bulmuslardir

[81].

Dong ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismalarda ince nikel kapl ¢elik saclarin mikro
elektrik diren¢ kaynagi sirasinda elektrotun malzemeye yapismasi olumsuzlugunu
ortadan kaldirmak i¢in elektrot basing kuvveti, elektrot tipi, elektrot mesafesi, kaynak
zamani, kaynak akimi gibi parametreleri incelemislerdir. Sonuglarda nikel kapl
celik saclar ile elektrot arasinda kurulan metalurjik bagin yapismayir olusturdugu
gozlenmistir. Kaynak siiresinin ve kaynak akiminin azaltilmasi ile elektrot basing
kuvveti ile artan elektrot boslugu ile yapismayi azaltmislardir. Normal elektrotlar
(CuCrZr) TiC ile kaplanarak yapilan kaynaklarda elektrot yapismasininortadan
kalktig1 gozlenmistir [82].

Hilditch ve arkadaglar1 otomotiv endustrisinde kullanilan gelismis yliksek
mukavemetli c¢eliklerin (TRIP) elektrik nokta diren¢ kaynakli birlestirmeleri
hakkinda ¢alismis ve arayiizeyde olusan kirilmalari incelemislerdir. TRIP ¢elikleri
icin araylizeyde olusan kiriklar, asir1 yiiksek direng ve yorulma 6zellikleri ile nokta
kaynag1 sonrasi sertlik ve mikroyapilar arasindaki iliskileri incelemislerdir. Kaynak
sonras1 kaynakli mikroyapiy1 degistirmek icin basit 1s1l islemler yapmislardir. TRIP
celigi ile tripsiz ¢eligin kaynakli birlestirilmesinde kaynak havuzunun inceltilmesi ile
araylizeydeki kiriklara olan etkisini incelemislerdir. Sonug¢ olarak kaynak
bolgesindeki sertligin arayiizeyde olusan kirilmalarla dogrudan ilgili olmadigini
gozlemlemislerdir. Diisiik kaynak cevrimlerinde arayiizeyde kaynak kirilmalarmin
oldugu ancak yiiksek devirdeki kaynakli birlestirmelerde arayiizey kiriklarinin

herhangibir etkisine rastlamamiglardir [83].

Brauser ve arkadaslar1 otomotiv uygulamalarinda kullanilan yiiksek dayanimli
celiklerin deformasyon davraniglarini incelemislerdir. Farkli yiikler altinda

birlestirmelerin ve montajlarin giivenlik testleri similasyon {izerinde yapilmustir.
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Bunu desteklemek {iizere TRIP celigi (HCT690T9 ile mikroalasimli c¢eliklerin
(HX340LAD) elektrik diren¢ nokta kaynagi ile yapilmigs birlestirmelerinin
deformasyon 6zelliklerini deneysel olarak calismislardir. Lokal gerilim dagilimini
DIC (djjital goriintiilii korelasyon ) teknigi ile hesaplamislardir. Elektrik direng nokta
kaynagindaki mikroyap1 ve sertlik degerleri sec¢ilen malzeme kombinasyonlar1 ile
lokal gerilmeler arasindaki farkhiliklarmi ele alip incelemislerdir. Ayrica yerel
gerilme oranlarini agiklamak i¢in TRIP c¢eligi igerisindeki kalint1 dstenit miktarlarini
analiz etmiglerdir. Sonuglara bakildiginda benzer bir calismada da oldugu gibi TRIP
celikleri mikroalasimhi celiklere gore diisiik lokal gerilim degerleri gosterdigini ve
bunun nedeninin kalnt1 Ostenit miktarmmn azligindan kaynaklanabilecegini
sOylemislerdir. Benzer malzemelerin birlestirildigi nokta diren¢ kaynaginda farklh
malzemelerin kaynagina gore lokal gerilmelerin daha az oldugu sonucuna

varmiglardir [84].

Mei ve arkadaglar1 yaptiklar1 calismada  TRIP 600 c¢eliginin ozelliklerini
incemelislerdir. % kiitlesel olarak icerigi %0,11 C, % 1,19 Si, % 1,67 Mn
bulunmaktadir. Alin birlestirme yapilan TRIP 600 celiginin mekanik oOzellikleri,
tokluk darbe dayanimi, T birlestime i¢in kaynak kaynak ve ITAB bolgelerinin ¢atlaga
duyarliligi, kaynakli birlestirmelerin termal yirtilmaya karsi kontrolii 60 ° Y kaynak
agz1 acilmis ve MAG kaynagi ile birlestirilmis TRIP 600 celigine uygulanan
testlerdir. Testler sonucunda ¢ekme mukavemeti 700 Mpa degerinden daha fazla
cikmistir. Alin alina yapilan kaynakli birlestirmeler i¢in ergime bolgesi ve ITAB’ da
darbe dayanimi oda sicakliginda 27 J olarak bulunmustur. Yapilan birlestirmelerin
diistiksicakliklarda siineklik davranislarmin iyi oldugu gozlenmistir. Buna ek olarak
catlamaya duyarlilik testlerinde kaynak yiizeyinde catlamalarin oldugu ve diger
kaynak hatalarinin da oldugu gozlenmistir. Yapilan tiim deneyler sonucunda TRIP
600 celiginin kaynak kabiliyetinin iyi oldugu saptanmisti. ~ Calismalarinda

kullandiklar1 otomobil traversi miikemmel kaynak kabiliyeti sergilemistir [85].

Dancette ve arkadaslar1 TRIP780 c¢eligi, farkli DP c¢elikleri, IF ¢eligini farkl
kombinasyonlarda elektrik diren¢ nokta kaynagi ile birlestirmisler ve

mikrotomografi, fraktografi ve metolografikolarak incelemislerdir. 1. Alt kritik
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isidan etkilenen bdlge ile ana metal arasindaki lokal gerginlik, 2. Kaynagin
cevresinde olusan siinek kesilme, 3. Kaynak ¢ekirdegindeki yar1 gevrek kirilma gibi
3 fakli kaynak hata mekanizmasina rastlamislardir. Hangi tiir kaynak hatasi1 oldugunu
gostermek icin bir sonlu elemanlar modeli gelistirmislerdir. Simule edilen 1s1 tesiri
altindaki bolgelerin ¢ekme testlerinden genel davranmiglari tespit etmislerdir. Bu
model ile kaynak geometrisinin bir fonksiyonu olarak giivenli bir bigimde yiik tasima

kapasitesini ve hasar tiiriinii belirlemislerdir [86].

Nayak ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada TRIP celikleri ergime bolgesine gore ii¢

sekilde siniflandirmiglardir

-  AT: C-Mn-Al
- AST: C-Mn-Al-Si
- ST: C-Mn-Si1

Bu siniflandirmaya goére TRIP celiklerinin nokta kaynagi sertlik ve faz analizleri
mikroyapilarina gore karakterize edilmistir. Ergime bdlgesinin mikroyapisinin

kimyasal bilesime bagli oldugu bulunmustur.

AT celikleri martenzit bolgeleri ve beynitik bolge ile cevrili ferrit fazi igerir. AST
celik ignemsi martenzitler ve aralarinda kalint1 Ostenit ile baynit yapilari
gostermektedir. ST celikleri ise tek fazli ignemsi martenzitler ile aralarindaki
Ostenitten olusur. Kaynaklanmis bir TRIP c¢eligi XRD islemine tabi tutuldugunda
ergime bolgesinde Si miktarmin artmasiyla Ostenit fraksiyonununda arttigi
gortilebilir. AST ¢eliginin ergime bolgesi AT ve ST ¢eliginin arasinda yer alir. ST
celigi ergime bolgesi AT ¢eligi Ergime bolgesinden tek fazli martenzit mikroyap1
nedeniyle daha sert olmustur. Lazer ve elektrik diren¢ nokta kanagi ayni1 malzemeye
yapildiginda soguma hiz oran1 daha yiikzek olan elektrik diren¢ nokta kaynaginda
ergime bolgesinde daha fazla sertlige rastlanmistir.  Bu sertligi mikroyapidaki
yumusak ferrit fazindaki azalmaya veya ignemsi martenzitik yapimnin artmasina

baglamiglardir [87].
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Sun ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada bindirme yapilmis gelismis yiiksek
mukavemetli celiklerin elektrik diren¢ kaynaginda kaynakli birlestirmeye kesme
makaslama yiikii altinda enerji emilimi ve statik mukavemetinin, fiizyon bolgesi
boyutunun kaynak hatalarma etkisini incelenmislerdir. DP800 ve TRIP800 celileri
nokta kaynagi yapilcak celikler olarak secilmislerdir. Nokta kaynaklarinda en
belirgin hasar tipleri kaynak c¢ekirdeginin biiziilmesi ve araylizeydeki kirilmalardir.
Kismi bir arayiizey kirilmasi da gdzlenmistir. Sonug olarak nokta kaynaginda DP800
ve TRIP80O0 ¢eliklerinde ¢ekirdek biiziilmesi hasarma rastlanmistir. Ayrica, TRIP800
kullanilan kii¢iik kaynaklarda ve tiim DP800 malzemelerin kaynaginda enerji emme
ve maksimum yiik iizerinde hata tiirliniin giiclii bir etkisi vardir. Cekirdek biiziilmesi
araylizeydeki kirilma hatalarindan daha yiiksek enerji emme istatiksel yiiksek
mukavete sahiptir. TRIP800 kaynaklarinda kritik ergime bdlgesinde tasinabilecek
maksimum yiik ve enerji emilimi azalmaktadir. DP800 ve TRIP800 ¢eliklerinin her
ikisinin de nokta kaynaginda ergime alanmin biiyiikligli maksimum yiik ve enerji
emilimi acisindan kaynak kalitesini belirleyen en kritik faktér oldugu sonucuna

ulasmuslardir [88].

Cretteur ve arkadaslar1 dahadnceleri elektrik nokta direng kaynagi yapilmig TRIP
celiklerinin  mekanik ozelliklerini  gelistirmek i¢cin farkli ¢evrim sayilar1
denemislerdir. Kaynak oncesi ve sonrasinda dort TRIP celiginin kaynak kabiliyetini
gelistirmek amacl 1s1] islem tizerine ¢aligmislardir. Kaynak oncesi 6n tav yaparak ve
tutma stiresini degistirerek kaynak sirasinda araytlizde olusacak kaynak kirilmalarmi

onlemiglerdir [89].

Kim ve arkadaslar1 kaynak zamani, kaynak kuvveti ve kaynak akimini degistirerek
optimum kaynak parametrelerini bulmaya ¢alismislardir. Istenilen kaynak metali
iizerine bu belirttikleri parametrelerin etkisinin oldugunu sdylemislerdir. Sonug
olarak calistiklar1 parametreler ile kaynak metalinin mekanik o6zelliklerini

gelistirmislerdir [90].

Khan ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada AHSS c¢eliklerinden S90R,DP600,DP780 ve
TRIP780 c¢eliklerinin elektrik diren¢ nokta kaynagi ile birlestirmelerini
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incelemislerdir. Ve geleneksel HSLA (mikroalasimli) ¢elikler ile kiyaslamiglardir.
Elde edilen kaynakli birlestirmelerde kullanilan farkli celik ¢iftlerinin mekanik
ozellikleri ve mikroyapilar1 ayrintili olarak agiklamiglardir. Ayrica kimyasal
kompozisyon ile ergime bdlgesindeki iliskiyi incelemislerdir. Cekme testi sirisainda
DP600 celiginde arayiizeyde kirik goriliirken diger ¢elikgiftlerinde diigme seklinde

kirilmanin oldugunu bulmuslardir [91].

Shi ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alimada yiiksek dayanimli gelikleri elektrik direng
kaynagi ile birlestirmisler ve TRIP ¢eliklerinin aryiizeyinde tam ve kismi kiriklarin
oldugu sonucuna ulagmuslardir. Onlemek amacli yaptiklar1 c¢alismada hizh
sogumanin ortadan kaldirilmasi ve diisiik kaynak cevrimlerinin kullanilabilecegini

onermislerdir [92].

Aslanlar ve arkadaglar1 yaptiklar: ¢alismada kromath galvanizli mikroalasmli celik
ciftinin (1,2 mm) elektrik direng nokta kaynaginda kaynak zamaninin ¢ekme-siyirma
cekme- kopma mukavemetlerine olan etkisini incelemisler ve optimum kaynak
zamanini tespit etmislerdir. Artan kaynak zamani ile 1s1 girdisinin arttig1 ve kaynak
cekirdek boyutunun arttigi buna bagh olarak da ¢ekme- makaslama dayanimimin
artttigmi1  saptamiglardir. Maksimum ¢ekme-makaslama degerini 10kA kaynak
akimimda 12 ve 15 kaynak ¢evrimlerinde ve maksimum ¢ekme-siyrma dayanimi 11

kA kaynak akiminda ve 10 kaynak ¢evriminde elde etmislerdir [93].

Anik ve arkadaslar1 diisiik alasimli saclarin nokta kaynaginda temas direnci
problemini cesitli yiizey kosullar1 i¢in denemisler ve temas direnci ile ¢ekme
makaslama dayanimi arasinda kesin bir ilgi bulunmadigini, fakat artan piirtizliiliik

nedeniyle temas direncinin arttigni saptamislardir [94].

Minarik ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada nokta kaynagi yapilmig farkli geliklerin
sifirm  altindaki  sicakliklarda yaptig1  ¢ekme-makaslama dayanimlarini

incelemislerdir [95].



35

Fidaner ve arkadaslar1 galvanizli ¢eliklerin nokta kaynaginda elektrodlarda meydana
gelen deformasyonu incelemislerdir etkin olan mekanizmalar ve deformasyon hizinin
azaltilmasi i¢in gereken islemleri incelemisler ve elektrot ylizeyinin yumusamasi,
elektrod ylizeyinde alasimlarm olusmasi, elektrod ylizeyinde g¢ukurlagmalar gibi

deformasyon mekanizmalarmi agiklamislardir [96].

Defourny ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada elektrot yilizeyini yeniden igslemeden
veya akim yogunlugunu degistirmeden, verilen bir kaynak hizinda maksimumsayida
yapilabicek elektrik diren¢ nokta kaynagi sayisini incelemislerdir. Elektroliz yoluyla
ve sicak daldirma ile galvanizlenmis saclar ele alimmis ve nokta kaynagi ile
yapistirma tipi baglantilar, ¢esitli agilardan karsilastirilmistir. Sonu¢ olarak da
elektrot asmmmasmi en az diizeyde tutmak i¢in, kaynak hizinin, optimum 25
nokta/min de tutulmasi gerektigini ve hi¢ bir zaman 50 nokta/min oraninin

asilmamasi gerektigini belirtmistir [97].

Kimchi, diisiik karbonlu ¢elik saclarin nokta kaynagi ilizerine yaptig1 calismada,
kaynak siiresini ve akim siddetini degistirmis ve bu parametrelerin, baglantinin
yorulma dayanimina, yorulma Omriine ve c¢ekirdek capma etkilerini c¢esitli

diyagramlarla aciklamistir [98].

Lane ve arkadaslarmmin yaptiklar1 ¢alismada galvanizli saclarin nokta kaynaginda
kaynak akiminda yapilacak degisiklikler ile daha iiniform kaynak c¢ekirdegi
olusumunu sagladigini, yaptiklart degisiklikler ile elektrot ile is pargasi ve is
parcalarmin arayiizeylerindeki ¢inko tabakasmin erimesine de etkiyerek hem
elektrotlarin yapigsmasmi geciktiricic hem de temas direncini olumlu yonde

etkiledigini sdylemislerdir [99].

Vural yaptig1 calismada galvanizli ¢elik saclarin karbonlu ve ferritik paslanmaz
celikler ile nokta kaynaginda kaynak parametrelerinin kaynak davramigmma ve

baglantinin dayanimina etkisini incelemistir [ 100].
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Brown yapmis oldugu calismada diisiik karbonlu ve yiiksek dayanimli, diisiik
alasimli ¢eliklerin hem kaplanmis hem de galvanizli hallerde ki kaynak
edilebilirliklerini aragtirmistir. Calismanin sonucuna gore dogru akimla yapilan
kaynak alternatif akima gore % 27 daha diisiik bir akimda kaynaklanmanin miimkiin
oldugunu tespit etmis, herhangibir kaynak siiresinde kullanilan kaynak akimi
alaninin dogru akim kullanimmda daha genis oldugu ve dogru akimla yapilan
kaynaklarda elektrot Omriliniin yaklasik  olarak 3 kat artig gosterdiginini

saptamustir[101].



BOLUM 7. DENEYSEL CALISMALAR

7.1. Genel

Bu calismada, otomobil sektoriinde kullanilan iki farkli galvaniz ve kromat kapli
saclar birbirleri ile eslestirilmis ve elektrik direng nokta kaynagi ile birlestirilmistir.
Yapilan birlestirme islemlerinde elektrot kuvveti, sikistirma ve tutma siireleri sabit
tutularak kaynak akim siddeti ve kaynak siiresi degistirilmistir. Kullanilan her
parametre i¢in mikro ve makroyapi incelemesi, mikro sertlik 6l¢iimii ve mekanik
ozelliklerini belirlemek amaciyla ¢ekme — makaslama, ¢ekme — siyirma ve capraz

cekme testleri uygulanmistir.

7.2. Calisma Kapsaminda Kullanilan Malzemeler

Otomobil endiistrisinde sase yapiminda kullanilan iki yilizii de galvaniz ve kromat
kapli 1,5 mm kalinliginda TRIP 800 ve destek elemani, kaporta sac1 ve otomobilde
yiiksek sekil verilecek alanlarda kullanilan 1 mm kalmligina sahip iki ylizeyi de
galvanizli mikro alasimli DX56D+Z MBO0100 saclar1 kullanmilmistir. Kullanilan

saclarin kimyasal bilesimleri ve mekanik ozellikleri sirasiyla Tablo 7.1, Tablo 7.2 ve

Tablo 7.3’ de verilmistir.

Tablo 7.1. TRIP 800 sacinin kimyasal bilesimi (%)

%C %P %Mo %Ti  %Sn  %Si %S %Ni %Cu %V

0,179 0,011 0,025 0,014 0,01 1,719 0,007 0,074 0,1 0,013
%Mg  %Mn 9%Cr %Al %Nb %W %Fe
0,001 1,691 0,065 0,027 0,053 0,04 95,902
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Tablo 7.2. DX56D+ Z MB0100 mikro alagimli ¢eligin kimyasal kompozisyonu (%)

%C %Si  %Mn %P %S %Si %Fe
0,12 0,550 0,60 0,10 0,045 030 98,33

Tablo 7.3. TRIP 800 ve DX56D+ Z MB0100 mikro alagimli ¢eliklerin mekanik 6zellikleri

Kb Dayamimi Dayanumy Ak Dayanmy %

(mm) (Mpa) (Mpa) Kopma Dayanimi Uzama
TRIP 800 1,50 523 881(min780 0,611 36
DX56D+7Z 1 171,4 337,5 0,507 39

7.3. Kullanilan Malzemelerin Boyutlar: ve Deneye Hazirlanmalar

Kaynakli birlestirmeler i¢in secilmis olan saclar giyotin makas ile istenilen
boyutlarda (100x30) kesildikten sonra % 99,6 saflikta aseton banyosunda yikanarak
ylizeyde bulunan yag, kir, pas gibi yabanci maddeler temiz bir bezle silinerek

kurulanmig ve arindirilmigtir.

Cekme- Makaslama deneyinde kullanilacak numuneler EN ISO 14270 [102]
standartlarinda hazirlanmis ve boyutlar1 Sekil 7.1° de sematik olarak verilmistir.
Cekme — Siyirma deneyinde kullanilacak numuneler EN ISO 14273 [103]
standardina gore hazirlanmis ve deney numunelerinin boyutlar1 Sekil 7.2 de sematik
olarak verilmistir. Capraz Cekme Deneyi i¢in hazirlanan deney numuneleri EN ISO
14272 [104]standardina gore hazirlanmis ve boyutlar1 Sekil 7.3 de sematik olarak

verilmistir.

30
: l i
PN
Kaynak Moktas:
330

Sekil 7.1. Cekme — Makaslama deney numuneleri
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A\

Sekil 7.2. Cekme — Siyirma Deney numuneleri

100

Sekil 7.3. Capraz Cekme Deney numuneleri
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7.4. Birlestirmelerde Kullanilan Elektrik Diren¢ Nokta Kaynak Cihaz

Yapilan seri birlestirmelerin hepsinde 120 kVA akim degerine sahip ve kaynak
zamani kontrol edilebilen, pnomatik sisteme sahip elektrik diren¢ nokta kaynak
makinesi kullanilmistir. Kullanilan bu makinenin parametre ayarlar1 lizerindeki
elektrik donanimdan ayarlanabilmektedir. Kullanilan elektrik diren¢ nokta kaynagi

makinesi Sekil 7.4.’de gosterilmistir.

Seri birlestirmelerde kullanilan akim degerleri makinenin alt ve iist g¢enesine
baglanan akimolger araciligi ile dlgiilmiistiir. Kullanilan akim 6lgme cihazi Sekil 7.5.”

de gosterilmistir.

Sekil 7.4. Elektrik direng¢ nokta kaynak makinesi
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(11 e DENGENSHA

Sekil 7.5. Akim 6lgme cihazi

7.5. Secilen Elektrik Diren¢ Nokta Kaynak Elektrotlar

Yapilan deneylerin hepsinde konik uclu kiiresel sik1 gecmeli direng nokta kaynak
elektrotlar1 kullanilmistir. Sik1 gecme olan elektrotlar su sogutmasi sayesinde siirekli
sogutulmustur. Elektrot temas yiizey ¢ap1t 6 mm olarak sec¢ilmistir. Sekil 8.6’ da
elektrotlar sematik olarak verilmistir.  Deneylerde kullanilan elektrotlar Cu-Cr-Zr

alasimi olmakla birlikte Tablo 7.4’ de kimyasal bilesimi gosterilmistir.

Tablo 7.4. Kullanilan elektotlarin kimyasal bilesimi ve dzellikleri

Kimyasal . . Cekme Elektrik
Alagim Bilesim IS(IJI/ICIE?S(%rlgk Dayanimi [letkenligi
(%) (MPa) (m/Qmm?)
CuCrZr Cr=4
(RWMA/DIN 44759 Zr >0,03 320 590 48
Smuf 2

Cu 95,97
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Sekil 7.6. Elektrotlarin sematik gosterimi

7.6. Deney Parametrelerinin Belirlenmesi

Onceden hazirlanmis sac giftleri iist iiste bindirilmek suretiyle kaynak islemi
gergeklestirilmistir. Sekil 7.7.°de yapilan 6n deneylere ait temsili numuneler

gosterilmistir.

Sekil 7.7. Parametrelerin belirlenmesi i¢in elde edilen numune resimleri

7.7. Elde Edilen Parametrelerle Deneylerin Yapilmasi

Deney numuneleri Sekil 7.1., Sekil 7.2. ve Sekil 7.3.’de sematik olarak gosterilen
ebatlarda hazirlandiktan sonra gerekli ylizey temizlikleri yapilarak elektrik direng
nokta kaynak yontemi ile birlestirilmistir. Deney numunelerinin hepsinde elektrot
kuvveti sabit tutulmus (6 kN) ve yapilan birlestirmeler esnasinda siirekli olarak
kontrol edilmistir. Kaynak siireleri 6n deneyler sonucunda 5,10,15,20,25, ve 30
periyot (1 periyot kaynak siiresi =0,02 sn) belirlenmis ve se¢ilen her kaynak akimi
icin (8500 A-16500A araliginda) degistirilerek kaynak islemi tamamlanmistir.
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Bununla birlikte sikistirma siiresi ve tutma siiresi 25 periyot olarak sabit tutulmustur.
Kullanilan kaynak parametreleri Sekil 7.8.’de sematik olarak gosterilmektedir. Tim
kaynakli birlestirmelerde elde edilen numuneler EN ISO 14373 [108] standardina

uygundur.

Elektrot Kuvveti (6 k N)

Akim Siddeti (A)
10000 - 16500 A

-

Elektrot Kuwweti (KHN)
Akim Siddeti (A)

| i
| |
| |
I |
J ! I
0 >
25 Cycles 5,10,15,20,25 Cycles 25 Cycles Siire [Cycle)
Sikigtirma Kaynak Suresi Tutma
Slires Slresi

Sekil 7.8. Elektrik direng nokta kaynak parametreleri

(Cekme deneylerinde kullanilan numuneler haricinde mikrosertlik, mikroyap1 ve SEM
(taramal1 elektron mikroskobu) analizleri i¢in ayni kaynak parametrelerinde farkl

deney numuneleri elde edilmistir.

Uygun parametrelerde elde edilen elektrik direng nokta kaynagi birlestirmelerine ait

bazi resimler Sekil 7.9., Sekil 7.10. ve Sekil 7.11.’de gosterilmistir.
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Sekil 7.9. Cekme — Makaslama deney numuneleri

. .
[
It

2 “’
. gii!. NS

Sekil 7.11. Capraz ¢cekme deney numuneleri

Her bir deney parametresi i¢in on adet elektrik diren¢ nokta kaynagiyla birlestirilmis

numuneler elde edilmistir. Elde edilen bu numunelerden ii¢ tanesi ¢ekme —
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makaslama, {i¢ tanesi ¢ekme — siyirma ve son ii¢ tanesi de ¢apraz ¢ekme tesitlerine
tabi tutulmustur. Capraz ¢ekme deneyi Sekil 7.12° de gosterilmistir. Bunlara ek
olarak onuncu numune ise sertlik 0lgiimleri (mikro vickers), makroyap1 (¢ekirdek

boyutunun dl¢lilmesi) , mikroyapi ve SEM goriintiilerini almak i¢in kullanilmistir.

Sekil 7.12. Capraz ¢ekme deneyi

7.8. Cekme-Makaslama, Capraz Cekme ve Cekme — Siyirma Deneyleri

Her bir deney parametresinde Sekil 7.9, Sekil 7.10. ve Sekil 7.11.” e gore liger tane
elde edilen numuneler laboratuar ortaminda bulunan Shimadzu marka (Sekil 7.13.) 5
ton kapasiteye sahip ¢ekme basma deney cihazinda ¢gekme testine tabi tutulmuslardir.
Cekme esnasinda ¢ekme hiz1 10 mm/min olarak ayarlanmistir. Cekme parametreleri
kontrol {initesinden kuvvet — zaman grafikleri elde edilmis ve ¢ekme esnasinda

maksimum kuvvet okunmustur.

Cekme — makaslama deneyi sirasinda tig tiir hasar tipine rastlanmistir. Bunlar;



46

- Yrrtilma
- Ayrilma
- Diigmelenme seklindedir.

Olusan hasar tipleri Tablo 7.5.’de gosterilerek detayli olarak incelenmistir.

Tablo 7.5. Olusan hasar tipleri 6rnekleri

Cekme — Makaslama Deneyi
sonucunda olusan hasar tipleri

1- Yirtilma
2- Digmelenme
3- Ayrilma

Cekme — Siyirma Deneyi sonucunda
olusan hasar tipleri

I- Ayrilma
2- Digmelenme
3- Yirtilma
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Sekil 7.13. Deneylerde kullanilan 5 tonluk ¢ekme — basma cihazi

7.9. Cekirdek Boyutunun Olgiilmesi ve Makroyap: Goriintiilerinin Cekilmesi

Yapilan kaynakli birlestirmelerin hepsinde farkli parametreler kullanilmistir. Bu
parametrelerin en dnemlileri kaynak akim siddeti ve kaynak zamanidir. Bu baglamda
kaynak zamanmin ve kaynak akim siddetinin birlestirmelerde olusan ¢ekirdegin
boyutu lizerindeki etkisini incelemek amaciyla, bakalite alinip metalografik islemler
sonrasinda elde edilen numunelerin makro boyutta resimleri cekilerek cekirdek
boyutlar1 lgiilmiistiir. Olgme islemi EN ISO 14329 standardma gore Sekil 7.14.’de
verilmis olan Nikon marka optik mikroskopla gerceklestirilmistir [110].

Sekil 7.14. Cekirdek boyutu dl¢iimiinde kullanilan optik mikroskop
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7.10. Optik Mikroskop ile Yapilan Cahsmalar

Yapilan kaynakli birlestirmelerin her birinden alman deney numuneleri, kaynak
cekirdeginin tam ortasindan kesilmis ve sicak bakalite alma yontemiyle bakalite
almmistir. Bakalite alman her numune de metalografik inceleme islemi i¢in sulu
zimparalama ve parlatma islemlerinden gegirilmistir. Daha sonra bu numuneler %
3’lik nital ¢ozeltisi ile daglanarak mikroyap1 incelemesine gecilmistir. Bu islemde
esas metal, cekirdek ve 1s1 tesiri altindaki bolgenin (ITAB) optik mikroskop ile
mikroyap1 goriintiileri ¢ekilmis ve kaynak sonrasinda birlestirmede olusan mikroyap1
degisimleri titizlikle incelenmistir. Mikroyap: incelemelerinde Sekil 7.15.°de

gosterilen Nikon marka optik mikroskop kullanilmastir.

1

Sekil 7.15. Nikon marka optik mikroskop

7.11. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) ile Yapilan Cahsmalar

Mikroyap1 goriintiileri alman her numune i¢cin SEM incelemesi gerceklestirilmistir.
SEM incelemesi i¢in BOR Celik fabrikasnin AR-GE merkezinde bulunan Sekil
7.16.’deki Taramali Elektron Mikroskop (Zeiss Evo 50) + Bruker EDS Analiz cihazi

kullanilmastir.



49

Sekil 7.16. Analiz i¢in kullanilan taramali elektron mikroskobu

7.12. Sertlik Degerlerinin Olgiilmesi

Kaynak zamanmin ve kaynak akim degerinin sertlik {izerine olan etkisini incelemek
icin, elde edilmis olan her bir numunenin sertlik degerleri mikro sertlik 6lgme
cthaziyla dl¢iilmiistiir. Mikro sertlik 6l¢timlerinde 200 g yiik kullanilmis (HV 0,2), 10
s siire zarfinda konik uclu batici ucun numune iizerine batmasiyla Ol¢iilmiis ve
degerler Vickers olarak bulunmustur. Kaynak bdlgesi iki farkli malzemeden olustugu
icin ¢ekirdek bolgesinin sol iist kismindan baslayarak g¢ekirdek bolgesinin sag alt
kismma dogru capraz bir yol izlenerek 0,2 mikron araliklarla alimmustir. Olgiimlerin
hepsi EN ISO 14271 standardma gore Sekil 7.17.’de gosterilen Wolpert — Wilson

marka cihaz ile laboratuar sartlarinda yapilmistir [111].

Sekil 7.17. Mikro sertlik 6l¢iim cihazi



BOLUM 8. DENEYSEL SONUCLARIN IRDELENMESI

8.1. Genel

Bu c¢aligma kapsaminda 1,5 mm kalinliginda TRIP 800 ve 1 mm kalinliginda
mikroalagimli otomotiv endiistrisinde kullanilan ¢elik saclar birbirleri arasinda
eslenerek elektrik diren¢ nokta kaynagi ile birlestirilmislerdir. Kaynak zamani ve
kaynak akim siddeti degisken parametreler olarak se¢ilmis ve bunlara bagl olarak da
bu parametrelerde olusan ¢ekirdek geometrisin mekanik 6zelliklere ve mikroyapi
ozelliklerine olan etkisi incelenmistir. ~ Tiim deneyler laboratuar ortaminda

gerceklestirilmistir.

8.2. TRIP 800 ve Mikroalasimh Celik Saclarin Elektrik Diren¢ Nokta
Kaynaginda Kaynak Parametrelerinin Cekme-Makaslama,

Cekme-Siyirma ve Capraz Cekme Dayanimina Etkisi

Calismamizda degisken kaynak parametrelerinden olan kaynak siiresi ve kaynak
akim siddetinin birlestirmelerdeki ¢ekme dayanimina etkisini incelemek amaciyla
numuneler EN ISO 14273 [102] standardina uygun olarak ¢ekme — makaslama, EN
ISO 14270 [103] standardina uygun olarak ¢gekme — siyirma ve EN ISO 14272 [104]
standartlarina uygun olarak capraz ¢ekme testlerine tabii tutulmuslardir. Her bir
kaynak parametresi i¢in ii¢ adet kaynakli baglant1 hazirlanmis ve ii¢ testin ortalamasi
almarak kaynakli baglantinin ¢ekme — makaslama, ¢ekme — siyirma ve ¢apraz cekme

deneylerinde maksimum g¢ekecegi kuvvet degerleri tespit edilmistir.

Tiim kaynakli baglantilarin ¢ekme — makaslama, ¢cekme — styirma ve capraz ¢ekme

dayanimlarini belirlemek i¢in 5,10,15,20,25, ve 30 periyot kaynak siirelerinde 8500
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A, 9000 A, 9500 A, 10000 A, 10500 A, 11500 A, 12500 A, 13500 A, 14500 A, 15000
A, 15500 A, 16000A ve 16500 A kaynak akim siddetlerinde kaynakli birlestirmeler
elde edilmistir. Kaynakli birlestirmeler icin parametreler ve numune adetleri Tablo

7.5°de verilmistir.

Tablo 8.1. TRIP 800 — Mikroalasimli baglantilarda Cekme — Makaslama numunelerinin durumlart

CEKME - MAKASLAMA, CEKME - SIYIRMA ve CAPRAZ CEKME
DENEYLERI iCIN ELDE EDILEN NUMUNELER
AKIM SiDDETI (&) KAYNAK SURESI {Cycles)
5 PERIYOT 10 PERIYOT 15PERIYOT 20PERIYOT 25 PERIYO 30 PERIYOT
8500 3 Adet 3 Adet 3 Adet 3 Adet 3 Adet 3 Adet
— 3000 3 Adet 3 Adet 3 Adet 3 Adet 3 Adet 3 Adet
2 9500 3 Adet 3 Adet 3 Adet 3 Adet 3 Adet 3 Adet m
E 10000 3 Adet 3 Adet 3 Adet 3 Adet 3 Adet 3 Adet m
< 10500 3 Adet 3 Adet 3 Adet 3 Adet 3 Adet 3 Adet 5
E = 11500 3 Adet 3 Adet 3 Adet 3 Adet 3 Adet 3 Adet 9
E [ 12500 3 Adet 3 Adet 3 Adet 3 Adet 3 Adet 3 Adet g
: (4 13500 3 Adet 3 Adet 3 Adet 3 Adet 3 Adet 3 Adet 3
= 14500 3 Adet 3 Adet 3 Adet 3 Adet 3 Adet 3 Adet -
E 15000 3 Adet 3 Adet 3 Adet 3 Adet 3 Adet 3 Adet =
E 15500 3 Adet 3 Adet 3 Adet 3 Adet 3 Adet 3 Adet =
16000 3 Adet 3 Adet 3 Adet 3 Adet 3 Adet 3 Adet
16500 3 Adet 3 Adet 3 Adet 3 Adet 3 Adet 3 Adet
Topam numune 78 Adet 78 Adet 78 Adet 78 Adet 78 Adet 78 Adet
Her Deney Cesidi igin 468 Numune

8.2.1. Kaynak akim  siddetinin TRIP  800-Mikroalasimh  kaynakh

birlestirmelerin ¢ekme-makaslama dayanimina etkisi

Sekil 8.1° de goriildiigii gibi TRIP 800 — Mikroalagimli sac c¢iftinden olusan
baglantilarin kaynak akim siddetinin artmasi ile birlikte ¢ekme — makaslama
dayanimi da artmaktadir. En yiliksek ¢cekme — makaslama kuvveti 20 Periyot kaynak

siiresive 13500 A akim siddetinde elde edilmistir.

10 Periyot kaynak siiresinde en yliksek ¢ekme - makaslama dayanimina sahip
kaynakl1 birlestirme 15500 A’de 5600 N ve kaynakl birlestirmelerin dayanim olarak
kabul edilebilir akim siddeti aralig1 9000 A — 15500 A’dir.
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15 Periyot kaynak siiresinde en yiiksek ¢ekme — makaslama dayanimina sahip
kaynakl1 birlestirme 13000 A’de 6210 N ve kaynakl birlestirmelerin dayanim olarak
kabul edilebilir akim siddeti aralig1 9000 A — 13000 A’dir.

20 Periyot kaynak siiresinde en yliksek ¢cekme — makaslama dayanimina sahip
kaynakli birlestirme 13000 A’de 6600 N ve kaynakl birlestirmelerin dayanim olarak
kabul edilebilir akim siddeti aralig1 9000 A — 13500 A’ dir.

25 Periyot kaynak siiresinde en yiliksek ¢ekme — makaslama dayanimina sahip
kaynakl1 birlestirme 12500 A’de 6000 N ve kaynakli birlestirmelerin dayanim olarak
kabul edilebilir akim siddeti aralig1 9500 A — 13500 A’dir.

8000

7000
£ 6000
=
i
2

5000
3 5 Per
= —— 10Per
5 4000
) 15Per
g
< 20Per
S 3000
U ——25Per
=
5 2000 ——30 Per
O

1000

0
012 3 456 7 8 910111213 14151617 1819

KAYNAK AKIM SIDDETI [KA]

Sekil 8.1. TRIP 800 — Mikroalagiml1 baglantilarda kaynak akim siddetinin Cekme-Makaslama dayanimina etkisi

30 Periyot kaynak siiresinde en yiliksek cekme — makaslama dayanimina sahip
kaynakli birlestirme 13000 A’de 5610 N ve kaynakl birlestirmelerin dayanim olarak
kabul edilebilir akim siddeti araligi 11000 A — 13500 A elde edilirken bu degerlerin
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iizerinde 1s1 girdisinin ¢ok miktarda artmasindan dolayr dalma derinligi mikro

alagimli sacin kesitine kadar erismis ve fiskirmalar artmustir.

Bundan dolay1 da iki malzemenin arasinda olusan ergime miktar1 artarak kesit
daralmasma sebep olmustur. Elektrotun malzeme yiizeyine yapigmasi, malzemeyi
delmesi ve derin elektrot izleri olusturmasi ve olusan renk degisimi Tablo 8.1’ de
gosterilmektedir. Bu baglamda da c¢ekme — makaslama kuvvetinin azaldigi
gozlenmektedir. Elektrik diren¢ nokta kaynagi literatiiriine yerlesmis calismalarda da

benzer sonuclarin oldugu saptanmustir [71, 113-116].

8.2.2. Kaynak siiresinin TRIP 800-Mikroalasimh baglantilarin

cekme-makaslama dayanimina etkisi

Sekil 8.2.de goriildiigii gibi kaynakli birlestirmelerde kaynak akim siiresinin
artmastyla kaynak bolgesindeki 1s1 girdisi de artmaktadir. Is1 girdisinin artmasi
cekme — makaslama dayaniminda da belirli bir noktaya kadar arttirmaktadir.
Kaynakli birlestirmelerde olmasi gereken ¢ekme — makaslama dayanimini veren
numuneler 10 ve 15 Periyot kaynak siirelerinde 9000 A — 15500 A kaynak akim
siddeti araliginda ve en yiliksek dayanom 6000 N, 15 ve 20 Periyot kaynak
stirelerinde, 9000 A — 13000 A akim siddetlerinde ve en yiiksek dayanim 6580 N, 20
ve 25 Periyot kaynak siirelerinde 9000 A ve 13500 A akim siddeti araliginda ve en
yiiksek dayanim 6520 N, 25 ve 30 Periyot kaynak siiresi araliginda ve 9000 A —
12000 A akim siddeti araliginda ve en yiiksek dayanim 6600 N olarak elde edilmistir.
5 Periyot kaynak siiresinde 1s1 girdisinin az olmasindan dolay1 gerekli olan dayanim
elde edilememistir. Kaynak siiresi belirli bir degere ¢iktiktan sonra elektrik direng
nokta kaynaginda olmasi istenmeyen kaynak c¢ekirdek kesitinden figkirmalar
baslamistir. Bu fiskirmalar nedeni ile ¢ekme — makaslama dayanimi da diisis
gostermistir. Literatiirdeki caligmalarda da buna benzer veriler ortaya cikmustir

[71,113-118].
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Tablo 8.2. TRIP 800 — Mikroalasimli baglantilarda Cekme — Makaslama numunelerinin durumlart

Kaynak KAYNAK
Siiresi AKIMI DURUM KaynakhiNumune
(CYCLE) (A)

-Figskirma

10P 12500 Baslangici

-Elektrot
10P 13500 Yapismasi
-Renk Degisimi

-Yapisma Artt
10P 14500 -Figskirma
Baglamast

-Yapigma Hat
Sathada

-Renk Degisimi
-Figskirma Artist

10P 15000
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Tablo 8.1. (Devami)

10P

I5P

I5P

I5P

I5P

20P

16500

12500

15000

15500

16500

12500

-Derin Elektrot zi
-Fiskirma Cok
Fazla

-Figskirma
Baslangici

-Elektrot
Yapismasi

-Derin Elektrot zi
-Renklenme

-Daha
FazlaElektrot
Yapismasi

-Derin Elektrot izi
-Asir1 Renklenme

-Asir1 Figkirma
-Elektrot
Yapistiktan Sonra
Ayrilmadi
-Kaynak
Cekirdegine
Elektrot Parcalar1
girdi

-Cok Derin
Elektrot izi

-Figskirma Bagladi
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20P

20P

20P

25P

25P

14500

15500

16500

10500

12500

-Elektrot
Yapigmaya Basladi
-Derin Elektrot izi
-Figskirma Artt

-Asir1 Figkirma
-Kaynak
Cekirdegine
Elektrot Pargalari
girdi

-Cok Derin
Elektrot izi

-Asir1 Renklenme

-Elektrot Tam
Yapist

-Elektrot
Yapistiktan Sonra
Ayrilmadi

-Asir1 Figkirma

-Figskirma
Baslangici

-Figskirma Artist
-Renklenme
Baslangici




Tablo 8.1. (Devami)

25P

30P

30P

30P

15000

9500

12500

14500

-Elektrot
Yapistiktan Sonra
Ayrilmadi
-Renklenmede
Artig

-Asir1 Figkirma
-Cok Derin
Elektrot izi

-Figskirma
Baslangici

-Figskirma Artist
-Renklenme
Baslangici

-Elektrot
Yapistiktan Sonra

57

Ayrilmadi
-Renklenmede
Artig

-Asir1 Figkirma
-Cok Derin
Elektrot izi
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7500
7000
L ]
Z 6500
= ——9000A
>
S 6000 ——9500A
2
< 10000A
S 5500
< 10500 A
(73]
g 5000 ——11500A
<
= —— 12500 A
W 4500
= —— 13500 A
o
O 4000 —— 14500 A
—— 15000 A
3500
—— 15500 A
3000 —— 16000 A
—— 16500 A
2500
2000
0 5 10 15 20 25 30 35

KAYNAK SURESI [Cycle]

Sekil 8.2. TRIP 800-Mikroalasimli baglantilarda kaynak siiresinin Cekme-Makaslama dayanimina etkisi

8.2.3. Kaynak siiresinin TRIP 800 — Mikroalasimh baglantilarin c¢cekme -

siyirma dayanimina etkisi

Kaynak siiresindeki artis ile ¢ekme - siyirma dayanimimin arttigi Sekil 8.3.°de
goriilmektedir. Kaynakli baglantilarda gerekli olan dayanima sahip numuneler 25 ve
30 periyot kaynak stiresi arasinda 10000 A’de en yiiksek dayanim 1460 N, 10500
A’de en yiikksek dayanim 1600 N ve 11500 A akim siddetinde en yiiksek dayanim
1475 N;15 ve 20 periyot kaynak siirelerinde 11500 A’de en yliksek dayanim 1430 N,
12500 A’de 1418 N, 13500 A’ de en yiiksek dayanim 1417 N, 14500 A’de en yiiksek
dayanim 1430 N ve 15000 A’de en yiiksek dayanim 1419 N ;10 ve 15 periyot kaynak

siirelerinde tiim akim siddetlerinde en yiiksek dayanim 1718 N olarak elde edilmistir.
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Bu degerlerden sonra 1s1 girdisinin artigina paralel olarak toplam elektrot dalma
derinligi toplam kesitin % 20 sini gegmesinden dolay1 kaliteli bir kaynakli baglant1

olusmamaktadir. Bu nedenle ¢ekme - siyirma dayanimi diismektedir.

2000
1800
1600
——9000A
1400
——9500A
£ 10000 A
% 1200
2 10500 A
=]
- ——11500A
£ 1000
= ——12500 A
>
s ——13500 A
£ 800
= ——14500 A
(g
——15000 A
600
——15500 A
200 ——16000 A
——16500 A
200
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
KAYNAK SURESI [cycle]

Sekil 8.3. TRIP 800 — Mikroalagimli baglantilarda kaynak siiresinin ¢ekme — siyirma dayanimina etkisi

8.2.4. Kaynak akim siddetinin TRIP 800 — Mikroalasimh baglantilarin ¢ekme —

styirma dayanimina etkisi

Kaynak akim siddetindeki artis ile gekme - siyirma dayanimmin arttig1 Sekil 8.4° de
goriilmektedir. 5 periyot kaynak siiresinde yapilan kaynakli birlestirmelerde gerekli
olan ¢gekme — siyirma dayanimi elde edilememis ve bu birlestirmelerde kendiliginden

ayrilma gozlemlenmistir.
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2000

1800

1600 o®
Z 1400
2 1200
> — 10 per
=)
4
g 1000 15 per
; 20 per
v 800
o — 25 per
j; p
& 600 - 30 per

400

200

0

012 3 456 7 8 91011121314151617 181920
Kaynak Akim Siddeti [kA]

Sekil 8.4. TRIP 800 — Mikroalagimli baglantilarda kaynak akim siddetinin Cekme — Siyirma dayanimina etkisi

10 ve 15 periyot kaynak siirelerinde yapilan kaynakli baglantilarda ¢cekme — siyirma
dayanimi akim siddetinin artmasiyla arttigi goriilmiistiir. Diger periyotlarda kaynak
siiresinin artmasiyla 12000 A akim siddetine kadar ¢ekme — siyirma dayanimlarinda
artis gozlemlenmis, daha iist akim siddetlerinde ¢ekme — siyirma dayanimlarinda
diisiis meydana gelmistir. 10 periyot kaynak siiresinde 9000 A — 13500 A akim
siddetleri arali§inda en yiiksek dayanim 1635 N, 15 periyot kaynak siiresinde 9000 A
— 16500 A akim siddetleri araliginda en yiiksek dayanim 1600 N, 20 ve 25 periyot
kaynak siiresinde 9000 A — 12500 A akim siddetleri araliginda en yiiksek dayanim
1437 N, 30 periyot kaynak siiresinde 8000 A — 12500 A akim siddetleri araliginda en
yliksek dayanaim 1480 N olarak elde edilmistir. Bu akim siddetlerinin iizerine
cikildiginda dayanimda 1s1 girdisinin artmasma bagli olarak diisiis gdzlenmistir.
Bunun sebebi de 1s1 girdisinin artmasindan kaynakli malzemelerde asir1 ergime ve

buna bagl olarak ergimis bdlgenin fiskirmasi ve elektrot dalma derinliginin artmasi
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ile kesitte olusan daralmadan meydana geldigi gozlemlenmistir. Yapilan literatiir

calismasinda elde edilen ¢alismalarda da benzer sonuglara ulasilmistir [71,111-118].

8.2.5. Kaynak siiresinin TRIP 800 — Mikroalasimh baglantilarin capraz cekme

dayanmimina etkisi

Kaynak siiresindeki artis ile c¢apraz ¢ekme dayaniminin arttigi Sekil 8.5° de
goriilmektedir. Ancak, bu artis belirli bir noktadan sonra diisiis gostermektedir.
Kaynakli baglantilarda istenen dayanima sahip numuneler 20, 25 ve 30 periyot
kaynak siiresi araliginda en yiiksek dayanim 9000 A’de 4580 N, 9500 A’de 5210 N,
10000 A’de 5600 N ve 15000 A’de 9100 N; 15 ve 20 periyot kaynak siirelerinde 9000
A — 15000 A kaynak akim siddetleri araliginda en yiiksek dayanim 8600 N ve 10 ve
15 periyot kaynak siirelerinde 9500 A — 16500 A akim siddetleri araliginda en yiiksek
dayanim 8415 N olarak elde edilmistir. Bu degerlerden sonra 1s1 girdisinin artigina
paralel olarak toplam elektrot dalma derinligi toplam kesitin % 20 sini gegmesinden
dolay1 kaliteli bir kaynakli baglant1 olusmamaktadir. Bu nedenle c¢apraz c¢ekme

dayanimi diismektedir.

11000
10000

9000

9000 A
8000

9500 A

7000 10000 A

10500 A
6000

11500 A

5000 12500 A

13500 A
4000

14500 A

15000 A

Max. Gapraz Gekme kuvveti [N]

3000

15500 A
2000

16000 A

16500 A
1000

o s 10 1s 20 25 30 35 40
KAYNAK SURESI [cycle]

Sekil 8.5. TRIP 800 — Mikroalagimli baglantilarda kaynak siiresinin ¢apraz ¢ekme dayanimina etkisi
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8.2.6. Kaynak akim siddetinin TRIP 800 — Mikroalasimh baglantilarin ¢capraz

cekme dayanimina etKkisi

Kaynak akim siddetindeki artis ile ¢capraz ¢ekme dayanimmim arttigi Sekil 8.5 de
goriilmektedir. 10, 15, 20 ve 25 periyot kaynak siirelerinde yapilan kaynakli
baglantilarda capraz ¢ekme dayanimi akim siddetinin artmasiyla arttigir goriilmiistiir.
30 periyot kaynak siiresinde ise 10000 A kaynak akim siddetinden sonra g¢apraz
cekme dayanimi hizla diismektedir. Bu da asir1 1s1 girdisinin sonucu olarak agikca

goriilmektedir.

En yiiksek capraz ¢ekme dayanimi 15 periyot kaynak siiresinde 16000 A akim
siddetinde 7210 N olarak elde edilmistir. 10 ve 15 periyot kaynak siirelerinde akim
siddetinin artmasiyla ¢apraz ¢cekme dayanimi da artmaktadir. 10 Periyot kaynak
siiresinde en yiiksek capraz ¢cekme dayanimi 15000 A kaynak akim siddetinde 6195
N olarak elde edilmistir. Bu akim siddetinden sonra da ¢apraz ¢ekme dayaniminda
diisiis gozlenmistir. 20 Periyot kaynak siiresinde en yliksek ¢apraz ¢ekme dayanimi
13500 A kaynak akim siddetinde 6798 N, 25 Periyot kaynak siiresinde 12500 A
kaynak akim siddetinde 7016 N ve 30 Periyot kaynak siiresinde ise 9000 A kaynak
akim siddetinde 4800 N olarak elde edilmistir. Sonuclar daha once yapilan
calismalara benzerlik gostermektedir [71,111-118].

11000
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9000
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7000

5 per
6000 10 per

5000 15 per
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1000
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Sekil 8.6. TRIP 800 — Mikroalagimli baglantilarda kaynak akim siddetinin ¢apraz ¢gekme dayanimina etkisi
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8.3. TRIP 800-Mikroalasimh Celiklerin Elektrik Diren¢ Nokta Kaynaginda
Kaynak Parametrelerinin Kaynak Cekirdegi Boyutlarina Etkisi

8.3.1. Kaynak siiresinin ve kaynak akim siddetininTRIP 800 — mikroalasimh
celiklerin kaynakh birlestirmelerinde olusan kaynak cekirdeginin capina

etkisi

Kaynak akim siddeti ve kaynak siiresi arttikca kaynak c¢ekirdek capimin da arttigi
Sekil 8.7. ve Sekil 8.8.” de goriilmektedir. Literatiirde buna benzer caligmalar

mevcuttur [111-118].
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Sekil 8.7. TRIP 800 — Mikroalagiml1 baglantilarda kaynak akim siddetinin kaynak ¢ekirdek ¢apina etkisi
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Sekil 8.8. TRIP 800 — Mikroalagimli baglantilarda kaynak siiresinin kaynak cekirdek ¢apina etkisi

8.3.2. Kaynak siiresinin ve kaynak akim siddetininTRIP 800 — mikroalasimh
celiklerin kaynakh birlestirmelerinde olusan kaynak cekirdeginin

yiiksekligine etkisi

8.3.2.1. Kaynak siiresinin ve kaynak akim siddetinin TRIP 800 celiginde olusan
kaynak cekirdegi yiiksekligine etkisi

Kaynak akim siddetinin artmasiyla TRIP 800 c¢eliginde olusan kaynak ¢ekirdeginin
yiiksekligindeki diisiis Sekil 8.9 da goriilmektedir. 10000 A kaynak akim siddetinde
kaynak ¢ekirdek yiiksekligi 0,8 mm — 1 mm arasindayken akimin artmasiyla birlikte
cekirdek yiiksekligi 0,5 mm — 0,6 mm araligina diismektedir.

Kaynak siiresinin artmasiyla TRIP c¢eliginde olusan kaynak c¢ekirdeginin
yiiksekligindeki diisiis Sekil 8.10.” da goriilmektedir. Tiim akim siddetlerinde 10
Periyot kaynak siiresinde elde edilen kaynakli birlestirmelerin TRIP 800 de olusan

cekirdek yiiksekligi 0,6 mm — 1 mm araliinda iken kaynak siiresinin artmasiyla
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ornegin 30 Periyot kaynak siiresinde 0,5 mm — 0,9 mm arahigina diismektedir.
Kaynak siiresinin artmasi ile artan 1s1 girdisi ergimenin fazla olmasma ve buna bagl

olarak kaynak c¢ekirdek yiiksekliginde diisiise sebep olmustur.
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Sekil 8.9. TRIP 800 — Mikroalasimli baglantilarda kaynak akim siddetinin TRIP 800 ¢eliginde olusan kaynak
¢ekirdek yiiksekligine etkisi
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Sekil 8.10. TRIP 800 — Mikroalasimli baglantilarda kaynak siiresinin TRIP 800 geliginde olusan kaynak ¢ekirdek
yiiksekligine etkisi
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8.3.2.2. Kaynak siiresinin ve kaynak akim siddetinin mikroalasimh celikte

olusan kaynak cekirdegi yiiksekligine etkisi

Kaynak akim siddetinin artmasiyla mikroalasiml ¢elikte olusan kaynak ¢ekirdeginin
yiiksekligindeki diisiis Sekil 8.11.’de goriilmektedir. 10000 A kaynak akim siddetinde
kaynak cekirdek yiiksekligi 0,4 mm — 0,6 mm arasindayken akimin artmasiyla
birlikte ¢ekirdek yiiksekligi 0,1 mm — 0,2 mm araligina diismektedir.

Kaynak siiresinin artmasiyla mikroalasimli ¢elikte olusan kaynak c¢ekirdeginin
yiiksekligindeki diisiis Sekil 8.12.” de goriilmektedir. Tiim akim siddetlerinde 10
periyot kaynak siiresinde elde edilen kaynakli birlestirmelerin mikroalagimli celikte
olusan c¢ekirdek yiiksekligi 0,2 mm — 0,6 mm aralifinda iken kaynak siiresinin
artmastyla Ornegin 25 periyot kaynak siiresinde 0,02 mm — 0,5 mm araligina
diismektedir. Kaynak siiresinin artmasi ile artan 1s1 girdisi ergimenin fazla olmasina

ve buna bagli olarak kaynak cekirdek yiiksekliginde diislise sebep olmustur.
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Sekil 8.11. TRIP 800 — Mikroalasimli baglantilarda kaynak akim siddetinin mikroalasimli gelikte olusan kaynak
¢ekirdek yiiksekligine etkisi
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Sekil 8.12. TRIP 800 — Mikroalagimli baglantilarda kaynak siiresinin mikroalagimli g¢elikte olusan kaynak
¢ekirdek yiiksekligine etkisi

8.3.2.3. Kaynak siiresinin ve kaynak akim siddetinin TRIP — mikroalasimh
kaynakh birlestirmelerde olusan toplam kaynak cekirdegi yiiksekligine
etkisi

Kaynak stiresi artarken kaynak cekirdek yiiksekliginin de tam tersine azaldig1 Sekil
8.13.’de goriilmektedir. Ayn1 sekilde kaynak akim siddeti artarken kaynak c¢ekirdek
yiiksekliginin azaldig1 Sekil 8.14.’de goriilmektedir
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Sekil 8.13. TRIP 800 — Mikroalasimli baglantilarda kaynak siiresinin kaynak ¢ekirdek boyuna etkisi
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Sekil 8.14. TRIP 800 — Mikroalasimli baglantilarda kaynak akim siddetinin kaynak ¢ekirdek boyuna etkisi

Her iki parametrede de 1s1 girdisi artarken kaynak ¢ekirdek yiiksekliginde azalma
meydana gelmistir. Bunun sebebi ise artan 1s1 girdisiyle birlikte kaynak ara
yilizeyindeki ergime artmis ve kaynak g¢ekirdeginde olusan figkirmanin artmasidir.

Daha 6nce yapilmis caligmalarda benzer sonuglar elde edilmistir [71,113-118].

8.3.3. Kaynak siiresinin ve kaynak akim siddetininTRIP 800 — mikroalasimh
celiklerin kaynakh birlestirmelerinde olusan kaynak cekirdek boyut

oranina etkisi

8.3.3.1. Kaynak siiresinin ve kaynak akim siddetininTRIP 800 celiginde olusan
kaynak cekirdegi boyut oranina etkisi

Kaynak siiresinin artmasiyla TRIP 800 ¢eliginde kaynak g¢ekirdegi boyut oraninin
diistiigii Sekil 8.15.” de goriilmektedir. Tiim akim siddetlerinde 10 periyot kaynak
siiresinde elde edilen kaynakli birlestirmelerin mikroalasimli ¢elikte olusan c¢ekirdek
yiiksekligi 0,07 mm — 0,26 mm araliginda iken kaynak siiresinin artmasiyla 6rnegin

30 periyot kaynak siiresinde 0,05 mm — 0,13 mm araligina diismektedir.
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Sekil 8.15. TRIP 800 — Mikroalasiml1 baglantilarda kaynak siiresinin TRIP 800 ¢eliginde olusan kaynak ¢ekirdegi
boyut oranina etkisi

Kaynak akim siddetinin artmasiyla TRIP 800 celiginde kaynak cekirdegi boyut
oranimnin diistiigli Sekil 8.16.” da goriilmektedir. 10500 A kaynak akim siddetinde
kaynak cekirdegi boyut orani 0,13 mm — 0,25 mm arasindayken akimin artmasiyla
birlikte 15500 A kaynak akim siddetinde kaynak c¢ekirdegi boyut orani 0,05mm —

0,09 mm araligina diismektedir.
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Sekil 8.16. TRIP 800 — Mikroalasimli baglantilarda kaynak akim siddetinin TRIP 800 celiginde olusan kaynak
¢ekirdegi boyut oranina etkisi
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8.3.3.2. Kaynak siiresinin ve kaynak akim siddetinin mikroalasimh celikte

olusan kaynak cekirdegi boyut oranina etkisi

Kaynak siiresinin artmasiyla mikroalasimli ¢elikte kaynak cekirdegi boyut oraninin
diistiigii Sekil 8.17.” de goriilmektedir. Tiim akim siddetlerinde 10 periyot kaynak
siiresinde elde edilen kaynakli birlestirmelerin mikroalagimli ¢elikte olusan ¢ekirdek
yiiksekligi 0,02 mm — 0,15 mm araliginda iken kaynak siiresinin artmasiyla 6rnegin

30 periyot kaynak siiresinde 0,01 mm — 0,055 mm araligma diismektedir
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Sekil 8.17. TRIP 800 — Mikroalagimli baglantilarda kaynak siiresinin mikroalagimli ¢elikte olusan kaynak
¢ekirdegi boyut oranina etkisi
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Kaynak akim siddetinin artmasiyla mikroalagimli ¢elikte kaynak cekirdegi boyut
oranimnin diistiigli Sekil 8.18.” de gorilmektedir. 11500 A kaynak akim siddetinde
kaynak ¢ekirdegi boyut orani 0,04 mm — 0,104 mm arasindayken akimin artmasiyla
birlikte 16500 A kaynak akim siddetinde kaynak c¢ekirdegi boyut oranit 0,01mm —

0,025 mm araligina diismektedir.
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Sekil 8.18. TRIP 800 — Mikroalagimli baglantilarda kaynak siiresinin mikroalagimli gelikte olusan kaynak
¢ekirdegi boyut oranina etkisi

8.3.3.3. Kaynak siiresinin ve kaynak akim siddetininTRIP — mikroalasimh
kaynakh birlestirmede olusan toplam kaynak cekirdegi boyut oranina

etkisi

Kaynak siiresinin ve kaynak akim siddetinin artis1 kaynak ¢ekirdegi boyut oraninda
diisiise sebep oldugu Sekil 8.19 ve Sekil 8.20’de goriilmektedir. Elektrot dalma

derinliginin artmasiyla cekirdek yiiksekligindeki azalma ve buna bagl olarak da
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kaynak c¢apin artmasi bu diisiisii agiklamaktadir. Daha 6nce yapilan ¢aligmalarda da

benzer sonuclar elde edilmistir [107-118].
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Sekil 8.19. TRIP 800 — Mikroalasimli baglantilarda kaynak siiresini kaynak ¢ekirdek boyut oranina etkisi
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Sekil 8.20. TRIP 800 — Mikroalasimli baglantilarda kaynak akim siddetinin kaynak ¢ekirdek boyut oranina etkisi
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8.4. TRIP 800 — Mikroalasimh Celiklerin Elektrik Diren¢ Nokta Kaynaginda

Kaynak Parametrelerinin Elektrot Dalma Derinligine Etkisi

8.4.1. Kaynak siiresinin ve kaynak akim siddetinin TRIP 800 — mikroalasimh

celiklerin kaynakh baglantilarinda elektrot dalma derinligine etkisi

TRIP 800 — mikroalasimli ¢eliklerin elektrik diren¢ nokta kaynaginda kaynak

parametrelerinin elektrot dalma derinligine etkisi ti¢ farkli sekilde ele alinmistir.

1. TRIP 800 ¢eliginde olusan dalma derinligi
2. Mikro alagimli ¢elikte oluasan dalma derinligi

3. Birlestirmelerdek toplam dalma derinligi

8.4.1.1. Kaynak siiresinin ve kaynak akim siddetininTRIP 800 celiginde olusan

elektrot dalma derinligine etkisi

Kaynak siiresinin artmastyla birlikte TRIP 800 ¢eligindeki elektrot dalma derinliginin
de arttig1 Sekil 8.21° de goriilmektedir. Ornegin 15 Periyot kaynak siiresinde tiim
akim siddetlerinde elektrot dalma derinligi 0,1 mm — 0,8 mm araliginda olmasina
ragmen kaynak siiresinin 25 Periyot oldugu noktada yine tiim akim siddetlerinde
elektrot dalma derinligi 0,18 mm — 0,86 mm araligina ylikselmistir. Daha 6nce

yapilan ¢alismalarda da benzer sonuglar elde edilmistir [107-118].

Sekil 8.22.°de gorildiigii gibi kaynak akim siddetinin artmasiyla birlikte TRIP 800
celigindeki elektrot dalma derinligi de artmaktadir. Ornegin 10000 A kaynak akim
siddetinde tiim kaynak stirelerinde elektrot dalma derinligi 0,08 mm — 0,3 mm
araliginda olmasina ragmen 15000 A kaynak akiminda 0,55 mm — 0,85 mm araligina
yilikselmistir. Daha Once yapilan ¢alismalarda da benzer sonuglar elde edilmistir

[107-118].
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Sekil 8.21. TRIP 800 — Mikroalasimli baglantilarda kaynak siiresinin TRIP 800 ¢eliginde olusan elektrot dalma
derinligine etkisi
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Sekil 8.22. TRIP 800 — Mikroalagimli baglantilarda kaynak akim siddetinin TRIP 800 ¢eliginde olusan elektrot
dalma derinligine etkisi
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8.4.1.2. Kaynak siiresinin ve kaynak akim siddetininmikroalasimh celikte

olusan elektrot dalma derinligine etkisi

Kaynak stiresinin ve kaynak akim siddetinin artmasiyla birlikte mikroalagimli ¢elikte
elektrot dalma derinliginin TRIP 800 ¢eliginde de oldugu gibi arttig1 Sekil 8.23 ve
Sekil 8.24° de goriilmektedir.
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Sekil 8.23. TRIP 800 — Mikroalasimli baglantilarda kaynak siiresinin mikroalagiml ¢elikte olusan elektrot dalma
derinligine etkisi
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Sekil 8.24. TRIP 800 — Mikroalagimli baglantilarda kaynak siddetinin mikroalagimli ¢elikte olusan elektrot dalma
derinligine etkisi
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8.4.1.3. Kaynak siiresinin ve kaynak akim siddetininTRIP — mikroalasimh

kaynakh birlestirmede olusan toplam elektrot dalma derinligine etkisi

Kaynak siiresinin ve kaynak akim siddetinin artmasi 1s1 girdisini arttirdigindan dolay1
elektrotlarin kaynakli birlestirmelerin yiizeyindeki dalma derinligi de lineer olarak

arttig1 Sekil 8.25 ve Sekil 8.26° da verilmigstir [107-118].
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Sekil 8.25. TRIP 800 — Mikroalagimli baglantilarda kaynak akim siddetinin toplam elektrot dalma derinligine

etkisi
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Sekil 8.26. TRIP 800 — Mikroalasimli baglantilarda kaynak siiresinin toplam elektrot dalma derinligine etkisi



77

8.5. TRIP 800 — Mikroalasimh Celiklerin Elektrik Diren¢ Nokta Kaynaginda

Kaynak Parametrelerinin Elektrot Dalma Genisligine Etkisi

8.5.1. Kaynak siiresinin ve kaynak akim siddetinin TRIP 800 — mikroalasimh

celiklerin kaynakh baglantilarinda elektrot dalma genisligine etkisi

Sekil 8.27 ve Sekil 8.28° de goriildiigii gibi kaynak akim siddetinin ve kaynak
siiresinin artmastyla birlikte elektrot dalma derinligi kaynak esnasinda kullanilan
elektrot capindan (6mm) daha yiiksek degerlere ulasmaktadir. Bunun iki ana sebebi
vardir. Bunlardan birincisi kaynak akimimin ve kaynak siiresinin artmasi kaynak
strasinda 1s1 girdisini arttirir. Bu ergimeyi ¢cogaltir ve elektrot baski kuvveti nedeniyle
de ergimis metal disar1 figkirir. Bu da hem elektrot dalma derinliginin arttirirken hem
de elektrot dalma genisliginin de arttirir. Ikinci sebep ise tekrarlanan kaynak

cevrimleri sirasinda elektrot yiizeyinde olusan bozulmalardir.
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Sekil 8.27. TRIP 800 — Mikroalasiml1 baglantilarda kaynak siiresinin TRIP’ deki elektrot dalma genisligine etkisi
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Sekil 8.28. TRIP 800 — Mikroalasiml1 baglantilarda kaynak akim siddetinin TRIP’ deki elektrot dalma genisligine
etkisi

8.6. TRIP 800 — Mikroalasimh Celiklerin Elektrik Diren¢ Nokta Kaynaginda
Kaynak Cekirdek Boyutlarinin Cekme — Siyirma, Cekme — Makaslama ve

Capraz Cekme Dayanimina etkisi

8.6.1. TRIP 800 — mikroalasimh c¢eliklerin elektrik diren¢ nokta kaynaginda

cekirdek capinin cekme — makaslama dayanimina etkisi

Cekirdek ¢apmin artmasiyla ¢cekme — makaslama kuvvetinin de arttigi1 ancak belirli

bir ¢aptan sonra ¢ekme — makaslama kuvvetinin distigii Sekil 8.29° da
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goriilmektedir. En diisiik 10000 A degerinde 6,5 mm ¢ekirdek capina kadar ¢ekme —
makaslama dayanimi artarken, ¢ekirdek c¢apmin daha biiyiik oldugu ayni amper

degerinde kaynak siiresinin de artmasiyla ¢cekme — makaslama kuvvetinin diistigi

gozlemlenmistir.
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Sekil 8.29. Kaynak stiresine bagl olarak ¢ekirdek capi ve gekme — makaslama kuvveti arasindaki iligki

10500 A akim degerinde 7,5 mm ¢ekirdek capma kadar ¢ekme — makaslama
dayanimi1 artarken bu degerin {izerinde ¢ekirdek capmna sahip olan kaynakli
birlestirmelerde kaynak siiresi ile birlikte 1s1 girdisinin artmasindan dolay1 ¢ekme —

makaslama kuvvetinin diistiigii izlenmistir.

11500 A akimda yapilan birlestirmelerin kaynak ¢ekirdek cap1 incelendiginde 7 mm
cekirdek capina kadar ¢cekme — makaslama kuvveti artarken bu degerden sonra
distiigi, yine 12500 A degerinde 8 mm ¢ekirdek ¢apindan sonra ¢ekme — makaslama

kuvveti diismektedir.
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13500 ve 16500 amper degerlerinde kaynak cekirdek ¢ap1 9,5 mm olana kadar ¢gekme
— makaslama kuvvetinde artisin oldugu ve bu c¢aptan daha yiiksek c¢aplara
cikildiginda ¢ekme — makaslama kuvvetinin distiigii grafik sonuclarindan elde

edilmistir.

14500 A, 15000 A ve 16000 A akim degerlerinde kaynak ¢ekirdek ¢apt 9 mm olana
kadar cekme — makaslama dayanimmin arttig1 ve bu ¢ekirdek capinin ytikseldigi ayni
akim degerlerinde kaynak siiresi ve 1s1 girdisine bagli olarak elektrot kuvvetinin de
etkisiyle kaynak kesitinde yasanan daralmadan dolayr ¢ekme — makaslama

kuvvetinin diistiigli saptanmustir.

Kaynak siiresindeki artis her bir deneysel sonu¢ i¢cin ¢ekme — makaslama kuvvetini
artirirken belirli bir noktadan sonra da tam tersi etki yaptigi Sekil 8.30’da

goriilmektedir.

Is1 girdisinin arttig1 yiiksek cekirdek ¢aplarinda dayanimin azaldigi yapilan literatiir
arastirmalarinda elde edilen sonuglarla ve deneysel calismalarin sonuglar1 ile

ortiismektedir [107-112].
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Sekil 8.30. Kaynak akim siddetine bagl olarak ¢ekirdek ¢ap: ve gekme — makaslama kuvveti arasindaki iliski
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8.6.2. TRIP 800-mikroalasimh celiklerin elektrik diren¢ nokta kaynaginda
kaynak siiresi ve akim siddetine bagh olarak cekirdek yiiksekliginin

cekme-makaslama dayanimina etkisi

Sekil 8.31. ve Sekil 8.32.” de goriildiigii iizere ¢ekirdek yiiksekligindeki artis belirli
bir noktadan sonra ¢gekme — makaslama kuvvetini olumsuz etkilemektedir. Bunun
sebebi 1s1 girdisinin artmasi ile kaynak noktasindaki figkirmanin artmasi ve kaynak
cekirdek ytiksekligindeki azalmadir. Bununla birlikte daha diisiik kaynak siireleri ve
akim degerlerinde de 1s1 girdisine bagli olarak c¢ekirdek boyutunda kiigiilme

olacagindan ¢ekme — makaslama kuvveti de diismektedir.
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Sekil 8.31. Kaynak siiresine bagl olarak kaynak g¢ekirdek yiiksekligi ve ¢ekme- makaslama kuvveti arasindaki
iligki

Kaynak akim siddetine bagli olarak en yiiksek ¢cekme —makaslama kuvveti 10000 A’
de 1,5 mm kaynak c¢ekirdek yiiksekliginde 5800 N, 10500 A’ de 1,4 mm kaynak
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cekirdek ytiksekliginde 5940 N, 11500 A’de 1,5 mm kaynak cekirdek yiiksekliginde
5800 N, 12500 A’ de 1,2 mm kaynak cekirdek yiiksekliginde 5850 N, 13500 A’de
1,15 mm kaynak cekirdek yiiksekliginde 6594 N, 14500 A’ de 1,lmm kaynak
cekirdek yiksekliginde 5597 N, 15500 A’ de 1,25 mm kaynak cekirdek
yiiksekliginde 6285 N, 16000 A’ de 1,2 mm kaynak cekirdek yiliksekliginde 6190 N
ve 16500 A’ de 1,1 mm kaynak ¢ekirdek yliksekliginde 6600 N olarak elde edilmistir.
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Sekil 8.32. Kaynak akim siddetine bagli olarak kaynak cekirdek yiiksekligi ve ¢ekme — makaslama kuvveti
arasindaki iliski

Kaynak siiresine bagli olarak en yiiksek ¢cekme — makaslama kuvveti; 10 Periyot
kaynak siiresinde 1 mm 5600 N, 15 Periyot kaynak siiresinde 1,2 mm 6285 N, 20
Periyot kaynak stiresinde 1,3 mm 6190 N, 25 Periyot kaynak siiresinde 1,25 mm
5850 N ve 30 Periyot kaynak siiresinde 1,1 mm kaynak ¢ekirdek yiiksekliginde 5200
N olarak elde edilmistir.
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8.6.3. TRIP 800 — mikroalasimh c¢eliklerin elektrik diren¢ nokta kaynaginda
kaynak siiresi ve akim siddetine bagh olarak kaynak cekirdegi boyut

oraninin ¢ekme — makaslama dayanimina etkisi

Sekil 8.33. ve Sekil 8.34.” de goriildiigii gibi kaynak siiresi ve kaynak akim siddetinin
artmastyla ¢ekme — makaslama dayanimi da artmaktadir. Ancak bu artig belirli bir
noktaya kadar olmaktadir. Bu noktadan sonra ¢ekme — makaslama kuvvetindeki artig
durup, ¢ekme —makaslama kuvveti azalmaya baslamaktadir. Ayn1 zamanda kaynak
akim siddeti ve kaynak siiresinin artmasiyla kaynak ¢ekirdegi boyut oranindaki artis
sekli de aynmidir. Belirli bir noktadan sonra kaynak ¢ekirdek boyut oran1 da ¢ekme —

makaslama kuvveti ile birlikte diisiis gostermektedir.
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Sekil 8.33. Kaynak siiresine bagli olarak kaynak ¢ekirdegi boyut orani ve ¢ekme — makaslama kuvveti arasindaki
iligki

Kaynak akim siddetine bagli olarak en yiiksek ¢ekme — makaslama kuvveti; 10000
A’ de 0,23 cekirdek boyut oraninda 5800 N, 10500 A ve 11500 A’ de 0,25 ¢ekirdek
boyut oraninda sirasiyla 6000 N ve 6050 N, 12500 A’ de 0,17 ¢ekirdek boyut
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oraninda 5900 N, 13500 ve 15500 A’ de 0,15 ¢ekirdek boyut oraninda sirasiyla 6580
N ve 6560 N, 14500 A ve 16000 A’ de 0,13 ¢ekirdek boyut oraninda sirasiyla 5670 N
ve 5850 N, 15000 A’ de 0,12 ¢ekirdek boyut oraninda 6300 N ve 16500 A’ de 0,11
cekirdek boyut oraninda 5300 N olarak elde edilmistir.
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Sekil 8.34. Kaynak akim siddetine bagli olarak kaynak cekirdegi boyut orani ve ¢ekme — makaslama kuvveti
arasindaki iliski

Kaynak siiresine bagli olarak en yiiksek ¢ekme — makaslama kuvveti; 10 Periyot
kaynak siiresinde 0,18 ¢ekirdek boyut oraninda 5600 N, 15 Periyot kaynak siiresinde
0,2 ¢ekirdek boyut oraninda 6300 N, 20 Periyot kaynak siiresinde 0,2 c¢ekirdek boyut
oraninda 6180 N, 25 periyot kaynak siiresinde 0,19 ¢ekirdek boyut oraninda 5790 N
ve 30 periyot kaynak stiresinde 0,15 ¢ekirdek boyut oraninda 5400 N olarak elde

edilmistir.
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8.6.4. TRIP 800 — mikroalasimh c¢eliklerin elektrik diren¢ nokta kaynaginda
kaynak siiresi ve akim siddetine bagh olarak kaynak cekirdek ¢apinin

cekme — siyirma dayamimina etkisi

Sekil 8.35. ve 8.36.’da goriildiigii gibi kaynak cekirdek c¢api arttik¢a kaynakli
birlestirmelerin ¢ekme — siyirma kuvveti de artmaktadir. Fakat bu artig belirli bir
noktaya kadar olup daha sonra azalmaktadir. Bunun sebebi de kaynak cekirdek
capinin asir1 attig1 degerlerde elektrot dalma derinliginin artmasi ve buna bagh olarak

da figkirmalarin artip kaynak ¢ekirdek kesitinde azalmanin artmasidir.
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Sekil 8.35. Kaynak akim siddetine bagli olarak kaynak c¢ekirdek ¢ap1 ve cekme — siyirma kuvveti arasindaki iligki

Kaynak akim siddetine bagli olarak en ytliksek cekme — siyirma kuvveti; 10000 A’ de
8,2 mm kaynak ¢ekirdegi capinda 1760 N, 10500 A’ de 8,4 mm kaynak c¢ekirdegi
capinda 1560 N, 11500 A’ de 8,4 mm kaynak cekirdegi capinda 1560 N, 12500 A’ de
7,4 mm kaynak ¢ekirdegi ¢apmnda 1560 N, 13500 A’de 7,2 mm kaynak c¢ekirdegi
capinda 1440 N, 14500 A’ de 7 mm kaynak ¢ekirdegi capinda 1540 N, 15000 A’de
7,2 mm kaynak cekirdegi capinda 1630 N, 15500 A’ de 6,8 mm kaynak c¢ekirdegi
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capinda 1660 N, 16000 A’ de 8 mm kaynak cekirdegi capinda 1760 N ve 16500 A’ de
8,4 mm kaynak cekirdegi ¢capinda 1760 N olarak elde edilmistir.

Kaynak siiresine bagli olarak en yiiksek ¢cekme styirma dayanimi 10 Periyot kaynak
siiresinde 10 mm kaynak cekirdegi capinda 1760 N, 15 Periyot kaynak siiresinde 9
mm kaynak ¢ekirdegi capinda 1580 N, 20 Periyot kaynak siiresinde 7,6 mm kaynak
cekirdegi capinda 1560 N, 25 Periyot kaynak siiresinde 7,6 mm kaynak cekirdegi
capinda 1480 N ve 30 Periyot 6,8 mm kaynak ¢ekirdegi capinda 1410 N olarak elde

edilmistir.

Bu kaynak cekirdegi ¢aplarinin iizerine ¢ikildiginda c¢cekme — siyrma kuvveti
diismektedir. Yapilan literatiir arastirmasi 1s1§inda benzer sonuclar elde edilmistir

[71,73,117,119].
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Sekil 8.36. Kaynak stiresine bagl olarak kaynak ¢ekirdek ¢ap: ve gekme — siyirma kuvveti arasindaki iligki
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8.6.5. TRIP 800 — mikroalasimh c¢eliklerin elektrik diren¢ nokta kaynaginda
kaynak siiresi ve akim siddetine bagh olarak kaynak cekirdek

yiiksekliginin cekme — siyirma dayanimina etkisi

Cekirdek yiiksekligindeki artig ile kaynakli birlestirmenin ¢ekme — siyirma dayanimi
da artarken belirli bir noktadan sonra diistiigii kaynak c¢ekirdek yiiksekliginin Sekil
8.37. ve Sekil 8.38.” de goriilmektedir.

Kaynak akim siddetine bagl olarak en yiiksek ¢cekme — siyirma kuvveti; 16000 ve
16500 A kaynak akim siddetlerinde ve 0,8 mm c¢ekirdek yiiksekliginde 1760 N,
15500 A kaynak akim siddetinde 1 mm ¢ekirdek yiiksekliginde 1620 N, 10000 A,
10500 A’de 1,15 mm c¢ekirdek yiiksekliginde 1650 N, 11500 A’ de 1,15 mm ¢ekirdek
yiiksekliginde 1520 N, 12500 A’de 1,2 mm ¢ekirdek yiiksekliginde 1460 N, 13500 A’
de 1,25 mm c¢ekirdek yiiksekliginde 1440 N, 14500 A’ de 1,4 mm ¢ekirdek
yiiksekliginde 1620 N, 15000 A’ de 1,15 mm c¢ekirdek ytliksekliginde 1620 N olarak

elde edilmistir.
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Sekil 8.37. Kaynak akim siddetine bagli olarak kaynak gekirdegi yiiksekligi ve ¢ekme — siyirma kuvveti
arasindaki iliski
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Sekil 8.38. Kaynak siiresine bagl olarak kaynak c¢ekirdegi yiiksekligi ve gekme — styirma kuvveti arasindaki iliski

En yiiksek ¢cekme — siyirma kuvvetinin elde edildigi kaynak siireleri soyledir. 10
Periyot kaynak siiresinde 0,7 mm, 15 Periyot kaynak siiresinde 1 mm, 20 Periyot
kaynak siiresinde 1,2 mm, 25 Periyot kaynak siiresinde 1,3 mm ve 30 Periyot kaynak
siresinde 1,6 mm cekirdek yiiksekliginde elde edilmistir. Bu noktalardan sonra
cekme-siyirma kuvveti ¢ekirdek yliksekliginin artmasina ragmen diismiistiir. Benzer

sonugclar literatiirde mevcuttur [71,73,117,119].

8.6.6. TRIP 800 — mikroalasimh c¢eliklerin elektrik diren¢ nokta kaynaginda
kaynak siiresi ve akim siddetine bagh olarak kaynak cekirdegi boyut

oraninin ¢ekme — siyirma dayanimina etkisi

Sekil 8.39. ve Sekil 8.40.” da gorildigii gibi ¢ekirdek boyut oranindaki artig ile
birlikte kaynakli birlestirmenin ¢ekme siyrma kuvveti belirli bir noktaya kadar
artarken daha sonra azalmaktadir. Yiiksek akim siddetlerinde ¢ekirdek boyut orani

minimum olmasina ragmen ¢ekme — styirma kuvveti en iist diizeye ulagmustir.



89

2000
1800
1600
£ 1400 ——10000A
‘0;3 10500 A
3 1200 R
E: 11500 A
©
= —— 12500 A
S 1000
>
a ——13500A
Q
—— 14500 A
% 800
& 15000 A
x
& 600 _—
= 15500 A
—— 16000 A
400
—— 16500 A
200
0
0 005 01 015 02 025 03 035 04

Cekirdek boyut orani hn/dn [mm/mm]

Sekil 8.39. Kaynak siiresine bagli olarak kaynak cekirdegi boyut orani ve ¢ekme — siyirma kuvveti arasindaki
iligki

Kaynak siiresini artmasi ¢ekirdek boyut oraninda yine diisiise sebep olurken ¢ekme —

styirma kuvvetini de olumsuz yonde etkilemektedir.

En yiiksek ¢ekme siyirma kuvveti 10 Periyot ve 15 Periyot kaynak siirelerinde 0,07
mm kaynak c¢ekirdegi boyut oraninda, 20 ve 25 Periyot kaynak siiresinde 0,18 mm
kaynak cekirdegi boyut oraninda ve 30 Periyot kaynak siiresinde 0,17 mm kaynak
cekirdegi boyut oraninda elde edilmistir. Bu noktalardan sonra 1s1 girdisinin artmasi
ile kaynak ¢ekirdek boyut orani artarken ¢cekme siyirma kuvveti de diismektedir.
Literatiirde bulunan c¢aligsmalar incelendiginde bulunan sonuglar oOrtiismektedir

[71,73,117,119].
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Sekil 8.40. Kaynak akim siddetine bagl olarak kaynak c¢ekirdegi boyut orani ve ¢ekme — siyirma kuvveti
arasindaki iliski

8.6.7. TRIP 800 — mikroalasimh c¢eliklerin elektrik diren¢ nokta kaynaginda
kaynak siiresi ve akim siddetine bagh olarak kaynak cekirdegi ¢apinin

capraz ¢cekme dayanimina etkisi

Sekil 8.41. ve Sekil 8.42.’de gorildiigii gibi kaynak cekirdek ¢apindaki artis capraz
cekme kuvvetini de belirli bir noktaya kadar arttirmistir. Kaynak cekirdek ¢apinin
daha da artmasiyla ¢apraz ¢cekme kuvveti de bu artigla diigmiistiir. Bunun sebebi ise
yiiksek kaynak siiresi ve kaynak akim siddetinin etkisiyle kaynak noktasma verilen
181 girdisinin artmasi sonucudur. Bununla birlikte 1s1 girdisinin arttig1 bu bolgelerde
ergimenin fazla oldugu, elektrot baski kuvvetinin ise halen ayn1 oldugundan dolay1
ergiyen metalin figkirarak disar1 ¢ikmasi, kaynak g¢ekirdek boyunun kisalmasi ve

kaynak kesitindeki daralma ¢apraz ¢cekme kuvvetinde diisgmeye neden olmaktadir.
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Sekil 8.41. Kaynak siiresine bagl olarak kaynak cekirdegi capini ve capraz cekme kuvveti arasindaki iligki

En yiiksek ¢apraz cekme kuvveti, 10000 A’ de 6,4 mm kaynak ¢ekirdek capinda 6000
N, 10500 A’ de 5,8 mm kaynak ¢ekirdek ¢apinda 4600 N, 11500 A’ de 7 mm kaynak
cekirdek capinda 6460 N, 12500 A’ de 8,2 mm kaynak cekirdek capinda 7230 N,
13500 A’ de 7,2 mm kaynak c¢ekirdek ¢apinda 6210 N, 14500 A’ de 8,5 mm kaynak
cekirdegi capinda 7200 N, 15000 A ve 15500 A’ de 8,8 mm kaynak ¢ekirdek ¢apinda
srraisyla 8360 N ve 7800 N, 16000 A ve 16500 A’ de 9,2 mm kaynak cekirdegi
capinda sirasiyla 6800 N ve 6520 N olarak elde edilmistir.

En yiliksek ¢apraz ¢cekme kuvveti, 10 Periyot kaynak siiresinde 8,3 mm kaynak
cekirdek ¢apmnda 6190 N, 15 Periyot kaynak siiresinde 11 mm kaynak cekirdek
capinda 7590 N, 20 Periyot kaynak siiresinde 8 mm kaynak ¢ekirdegi ¢apinda 7180
N, 25 Periyot kaynak siiresinde 8 mm kaynak cekirdegi ¢apinda 7820 N ve 30
Periyot kaynak siiresinde 8,5 mm kaynak ¢ekirdek capinda 5400 N olarak elde

edilmistir.



92

11000

9000 o

10 Per
—— 15 Per
— 20 Per
— 25 Per

= 30 Per

Max. Capraz Cekme kuvveti [N]
(%2
S
o

0 °
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Kaynak Cekirdek Capi [mm)]

Sekil 8.42. Kaynak akim siddetine bagli olarak kaynak ¢ekirdegi ¢apini ve ¢apraz ¢cekme kuvveti arasindaki iliski

8.6.8. TRIP 800 — mikroalasimh c¢eliklerin elektrik diren¢ nokta kaynaginda
kaynak siiresi ve akim siddetine bagh olarak kaynak cekirdek

yiiksekliginin capraz ¢ekme dayanimina etkisi

Cekirdek yiiksekliginde olan yiikselme ile kaynakli birlestirmenin ¢apraz ¢ekme
dayanimi da belirli bir noktaya kadar artarken daha sonra hizla diistiigli Sekil 8.43. ve
Sekil 8.44.” de goriilmektedir. Bunun sebepleri arasinda artan 1s1 girdisi ile birlikte
kaynak noktasinda ergimenin fazla oldugu ve bu ergiyen metalin fiskirarak disari

atilmasi ile dalma derinliginin artmasi sayilabilir.

Maksimum ¢apraz ¢ekme dayanimi 10, 20 ve 25 periyot kaynak siirelerinde kaynak
cekirdek yiiksekliginin 1,1 mm oldugu, 15 periyot kaynak siiresinde 0,9 mm kaynak
cekirdegi yiliksekliginde ve 30 periyot kaynak siiresinde 1,2 mm kaynak cekirdegi
yiliksekliginde elde edilmistir. Literatiirde de buna benzer sonuglar vardir

[71,73,117,119].
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Sekil 8.43. Kaynak siiresine bagl olarak kaynak cekirdek yiiksekligi ve capraz cekme kuvveti arasindaki iligki

Max. Gapraz Gekme kuvveti [N]
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Maksimum ¢apraz ¢ekme dayanimi 8550 N, 15 Periyot kaynak siiresi ve 15000 A’ de
elde edilirken, minimum c¢apraz ¢ekme dayanimi 2600 N, 30 periyot kaynak akim
stiresi ve 15500 A’ de elde edilmistir.

8.6.9. TRIP 800 — mikroalasimh c¢eliklerin elektrik diren¢ nokta kaynaginda
kaynak siiresi ve akim siddetine bagh olarak kaynak cekirdegi boyut

oraninin ¢apraz cekme dayanimina etkisi

Sekil 8.45. ve sekil 8.46.’da goriildiigli gibi c¢ekirdek boyut oranindaki artis ile
birlikte kaynakli birlestirmenin ¢ekme siyirma kuvveti belirli bir noktaya kadar
artarken daha sonra ¢ok hizli bir sekilde azalmaktadir. Yiiksek akim siddetlerinde
cekirdek boyut orant minimum olmasina ragmen ¢ekme — siyirma kuvveti en iist

diizeye ulagmistir.
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Sekil 8.45. Kaynak akim siddetine bagli olarak kaynak g¢ekirdegi boyut oran1 ve ¢apraz ¢ekme kuvveti arasindaki
iligki
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Distik kaynak akim siddetlerinde c¢ekirdek boyut orani 1s1 girdisinin azhigi ile
artarken capraz cekme dayanimi minimum seviyelere inmistir. Kaynak cekirdek
capmin ¢ok diismesi buna paralel olarak da g¢ekirdek boyut oranin artmasi ¢apraz

cekme dayanimini olumsuz etkilemektedir.

Kaynak akim siddeti g6z oniine alinirsa maksimum ¢apraz ¢ekme dayanimi 10000 A’
de 0,26 mm, 10500 A’ de 0,28 mm, 11500 A’ de 0,21 mm, 12500 A’ de 0,16 mm,
13500 A’ de 0,19 mm, 14500 A’ de 0,13 mm, 15000 A’ de 0,1 mm, 15500 A’ de 0,11
mm, 16000 A ve 16500 A akim degerlerinde 0,09 mm kaynak ¢ekirdegi boyut

oranlarinda elde edilmistir.
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Sekil 8.46. Kaynak siiresine bagl olarak kaynak cekirdegi boyut orani ve ¢apraz ¢ekme kuvveti arasindaki iliski

En yiiksek capraz ¢cekme dayanimi, 10 Periyot kaynak siiresinde 0,19 mm c¢ekirdek
boyut oraninda 6000 N, 15 Periyot kaynak siiresinde 0,08 mm c¢ekirdek boyut
oraninda 7000 N, 20, Periyot kaynak siirelerinde 0,15 mm kaynak ¢ekirdegi boyut
oraninda 6810 N, 25 Periyot kaynak siiresinde 0,13 mm ¢ekirdek boyut oraninda
7220 N, 30 Periyot kaynak siiresinde 0,14 mm ¢ekirdek boyut oraninda 5160 N olark

elde edilmistir.
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8.7. TRIP 800 — Mikroalasimh Celiklerin Elektrik Diren¢ Nokta Kaynaginda
Elektrot Dalma Derinliginin Cekme — Makaslama, Cekme — Siyirma ve

Capraz Cekme Dayanimina Etkisi

8.7.1. TRIP 800 — mikroalasimh celiklerin elektrik diren¢ nokta kaynaginda

elektrot dalma derinliginin cekme — makaslama dayanimina etkisi

Elektrot dalma derinligindeki artis ile birlikte kaynakli birlestirmenin ¢ekme -
makaslama kuvveti de artmaktadir. Ancak, bu artis belirli bir noktaya kadar olurken
daha sonra hizla diistiigii Sekil 8.47. ve Sekil 8.48." de gosterilmistir. Yiksek akim
siddetlerinde ve yiiksek kaynak siirelerinde 1s1 girdisinin artmasiyla kaynak
noktasinda ergimenin fazla olmasi ve elektrot kuvvetinin sabit olmasindan kaynakli
ergiyen metalin fiskirmasi ile olusan kaynak kesitindeki daralmadan dolay1 ¢ekme —

makaslama kuvveti diisiis gostermektedir.
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Sekil 8.47. Kaynak akim siddetine bagli olarak elektrot dalma derinligi ve cekme — makaslama kuvveti arasindaki
iligki
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Sekil 8.48. Kaynak siiresine bagl olarak elektrot dalma derinligi ve ¢ekme — makaslama kuvveti arasindaki iligki

Maksimum ¢ekme — makaslama kuvveti, 10 Periyot kaynak siiresinde 1,2 mm
elektrot dalma derinliginde 5600 N, 15 periyot ve 20 periyot kaynak siiresinde 0,9
mm elektrot batma derinliginde 6200 N, 25 ve 30 periyot kaynak siiresinde 1 mm
elektrot batma derinliginde 5900 N ve 5400 N olarak elde edilmistir.

8.7.2. TRIP 800 — mikroalasimh c¢eliklerin elektrik diren¢ nokta kaynaginda

elektrot dalma derinliginin cekme — siyyirma dayanimina etkisi

Sekil 8.49. ve Sekil 8.50.’de goriildiigii gibi elektrot dalma derinliginin artmasiyla
birlikte belirli bir noktaya kadar ¢ekme — siyirma dayanimi da artmaktadir. Ancak bu
noktadan sonra da hizli bir sekilde diisiis goriilmektedir. Bunun sebepleri arasinda
yiiksek 1s1 girdisinden kaynakli figkirmalar ve bununla birlikte kaynak noktasinda

olusan kesit daralmasidir.
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Sekil 8.49. Kaynak akim siddetine bagli olarak elektrot dalma derinligi ve ¢cekme — siyirma kuvveti arasindaki
iligki

Kaynak akim siddetleri gz oOniine alindiginda maksimum c¢ekme — siyirma
dayanimmin elde edildigi akim degerlerini s0yle siralayabiliriz. 10000 A kaynak
akim siddetinde 0,8 mm elektrot dalma derinliginde 1600 N ¢ekme — siyirma
kuvveti, 10500 A kaynak akim siddetinde 0,9 mm elektrot dalma derinliginde 1550 N
cekme — siyirma kuvveti, 11500 A kaynak akim siddetinde 1,2 mm elektrot dalma
derinliginde 1500 N ¢ekme — s1tyirma kuvveti, 12500 A kaynak akim siddetinde 1,2

mm elektrot dalma derinligin 1440 N ¢cekme — styirma kuvveti elde edilmistir.

Burada da goriildigi gibi elektrot dalma derinli§inin artmasi ¢ekme — siyirma

kuvvetini diisiirmektedir.

Bu degerlerin iizerindeki dalma derinliklerinde ¢ekme — siyirma kuvveti hizli bir

diisiis gostermektedir.
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Toplam Elektrot Dalma Derinligi [mm]

Sekil 8.50. Kaynak stiresine bagl olarak elektrot dalma derinligi ve ¢ekme — siyirma kuvveti arasindaki iligki

En yiiksek ¢ekme — siyirma kuvveti, 10 periyot kaynak siiresinde 1,43 mm elektrot
dalma derinliginde 1700 N, 15 periyot kaynak siiresinde 1,62 mm elektrot batma
derinliginde 1576 N, 20 periyot kaynak siiresinde 1,1 mm elektrot batma
derinliginde 1400 N, 25 periyot kaynak siiresinde 0,9 mm elektrot batma
derinliginde 1400 N ve 30 periyot kaynak siiresinde 0,6 mm elektrot dalma
derinliginde 1600 N olarak elde edilmistir. Bu degerlerin iizerinde olan elektrot
dalma derinliklerinde ¢ekme — s1tyirma dayanimi hizli bir diisiis gostermektedir. Bu
sonuglar incelendiginde literatiirdeki diger c¢alisma sonuclariyla benzerlik

gostermektedir [71,78,80,83,93,112,117].
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8.7.3. TRIP 800 — mikroalasimh c¢eliklerin elektrik diren¢ nokta kaynaginda

elektrot dalma derinliginin capraz cekme dayanimina etkisi

Elektrot dalma derinliginin artmasi kaynakli birlestirmelerde ¢ekme - makaslama
kuvvetini de arttrmaktadir. Ancak, belirli bir noktaya kadar olan bu artisin Sekil
8.51. ve Sekil 8.52.” de gosterildigi gibi hizla diistiigli saptanmustir. Kaynak stliresinin
artmast ve ylksek akim siddetlerine ¢ikilmasi ile birlikte 1s1 girdisinin artmasi
kaynak noktasinda ergimenin fazla olmasma neden olur. Ergiyen metalin fiskirmasi
ile olusan kaynak kesitindeki daralma da capraz ¢ekme kuvvetini olumsuz olarak
etkilemektedir. Bunun aksine diisilk kaynak akimlarinda ¢apraz ¢cekme kuvvetinin

dogrusal olarak arttig1 gézlemlenmistir.

11000
10000
9000
Z. 8000 —— 10000 A
k> 10500 A
S 7000
- ——11500A
=t
g 6000 —— 12500 A
®
N
© —— 14500 A
S 4000
< 15000 A
x
S 3000 —— 15500 A
S
2000 —— 16000 A
—— 16500 A
1000
0
0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2
Toplam Elektrot Dalma Derinligi [mm]

Sekil 8.51. Kaynak akim siddetine bagl olarak elektrot dalma derinligi ve ¢apraz ¢gekme kuvveti arasindaki iliski

Maksimum c¢ekme — makaslama kuvveti, 10 periyot kaynak siiresinde 1,45 mm
elektrot dalma derinliginde 6190 N, 15 periyot kaynak siiresinde 1,70 mm elektrot
dalma derinliginde 7000 N, 20 periyot ve 25 periyot kaynak siirelerinde 1,25 mm
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elektrot batma derinliginde 6800 N ve 30 periyot kaynak siiresinde 0,9 mm elektrot
batma derinliginde 4700 N olarak elde edilmistir.

11000

6000 10 Per

— 15 Per

5000 — 20 Per

4000 — 25 Per

= 30 Per

Max. Capraz Cekme kuvveti [N]

0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2 2,25

Toplam Elektrot Dalma Derinligi [mm]

Sekil 8.52. Kaynak siiresine bagl olarak elektrot dalma derinligi ve ¢apraz ¢gekme kuvveti arasindaki iliski

8.8. TRIP 800 — Mikroalasimh Celiklerin Elektrik Diren¢ Nokta Kaynaginda
Kaynak Parametrelerinin Kaynakh Birlestirmelerin Sertlik Degerine

Etkisi

Elektrik diren¢ nokta kaynagi yapilmis TRIP 800 — Mikroalagimli kaynakli
birlestirmelerin Sekil 8.53.’de sematize edildigi bigimde mikroalasimli ¢eligin
kaynaktan etkilenmemis bolgesinden baglayarak ITAB bolgesinden ve kaynak
cekirdeginin tam ortasindan gegecek sekilde capraz dogrultuda TRIP 800 ¢eliginin

kaynaktan etkilenmemis bolgesine kadar 0,2 mm araliklarla mikro Vickers sertlik
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degerleri 0,2 kg yiik uygulanarak Olctilmiistiir. Sertlik Olgtimleri EN ISO 14271

standardina gore yapilmistir.

=

Mikroalasimh Celik

(

TRIP 800 Celigi

Sekil 8.53. Kaynakl: birlestirmelerin sertlik Sl¢iim dogrultular

8.8.1. TRIP 800 — mikroalasimh c¢eliklerin elektrik diren¢ nokta kaynaginda

kaynak parametrelerinin sertlik degerine etkisi

TRIP 800 — mikroalasili kaynakli birlestirmelere ait sertlik degerlerinin alindigi
noktalar dort fakli bolgeden alinmistir. Bu bolgeler;

1. Mikroalasimli ¢eliginin 1sidan etkilenmeyen bdlgesi

2. ITAB

3. Kaynak Cekirdegi

4. ITAB

5. TRIP 800 ¢eliginin 1sidan etkilenmeyen bdlgesi

Kaynakli birlestirmelerin kaynak c¢ekirdeginden mikroalasimli ¢eliginin bulundugu
ITAB bolgesine dogru ve TRIP 800 celiginin bulundugu ITAB bdlgesine dogru

gidildiginde sertlik degerlerinde diisiis gozlemlenmistir.

Kaynakli birlestirmelerin ilk noktasindan (Mikroalasimli ¢elikten) alinan sertlik
degeri ortalama 105 HV, son noktalarindan alman (TRIP 800 celiginden) sertlik
degeri ortalama 270 HV iken iki taraftan da kaynak g¢ekirdegine gidildik¢e sertlik
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degerleri artmustir. Ortalama olarak cekirdek merkezinde 750 HV’ e ulagmustir.

Sertlik degeri TRIP’ den yaklasik ii¢ kat, mikroalasimlidan yedi kat artmistir.

Bunun sebebi TRIP 800 ¢eliginin mikroyapisinda hali hazirda bulunan martenzit
yap1, kaynak sirasindan yapida bulunan kalint1 dstenitin ve ferrit fazinin 1sinip hizla

sogumasindan olusan martenzitik yapinin etkisinden dolayidir
[71,78,80,83,93,112,117].

Sekil 8.54., Sekil 8.55., Sekil 8.56., Sekil 8.57 ve Sekil 8.58” de kaynak siirelerinin
farkli kaynak akim sgiddetlerinde kaynakli birlestirmelerin sertligine etkisi

goriilmektedir.
10 Periyot

,
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g 80 ~—10p10500A
w0

8 700

S w ~-10p11500A
tosw ~-10p12500A
o

P 10p13500A
5 W —4-10p14500A
'}

5 ~0-10p15000A
5 0

01234567891011121314151617181920212223242526272829 30313233 34353637 38 3940414243 44454647 4849505152 53 5455 56 57 58 5960 6162 63 64 6566 6768697071 72737475 —#-10p155004

. ~8—10p16000A
OlgiimNoktalar [Gapraz]

Sekil 8.54. 10 Periyot kaynak siiresinde mikroalasimli ¢elikten, kaynak ¢ekirdegine, kaynak ¢ekirdeginden TRIP
800 geligine dogru sertlik gecisi

15 Periyot

b
Iow
g o~ 15p1050A
&
) 4= 15pLIS00A
£ 0

- 15p1500A
E o
) W 15p13500
{0 o= 15p150A
U
g ! 4 15pI500A
g 0023456789 001121141515 I810 2022003040508 T8 a 3333536 37383004 346 TG40 05 5535455565 TS89 6061 636456 66869707 T2T3 4TS T TTTBSBIRNGIBIRBSRE8785 == L5p1SS00A

Olim Noktalar [apraz == 1516000 A
= 15pIE0A

Sekil 8.55. 15 Periyot kaynak siiresinde mikroalasimli gelikten, kaynak cekirdegine, kaynak ¢ekirdeginden TRIP
800 geligine dogru sertlik gecisi
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20 Periyot
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Oleim Noktalar [Gapraz)

Sekil 8.56. 20 Periyot kaynak siiresinde mikroalasimli celikten, kaynak c¢ekirdegine, kaynak cekirdeginden TRIP
800 geligine dogru sertlik gecisi

25Periyot
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Tow
’g“ M ~4=5p1000A
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% . 21504
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! w 214500

0 - 25p 15004

01234567 89101112131415161718192021222324252627 28 2930313233 3435 36 3738 3940414243 444546 4748 495051 5253 545556 57 5859 6061 6263646566 676869 107172737475 1677 78798081828384. =23 13500A

Olcim Noktalari [Gapraz)

Sekil 8.57. 25 Periyot kaynak siiresinde mikroalasimli celikten, kaynak c¢ekirdegine, kaynak cekirdeginden TRIP
800 geligine dogru sertlik gecisi

30 Periyot

, W ~+~30p10000A
I

: L0504
P -+

o L1500
R HpL2500A
e

# sg = 3p1350A
h 4~ p 1504
¥ om b

>a 0 31504
§ ' =504

01234567 89101112131415161718192021222324 25262728 29303132 33343536 3738394041 42434445 45474849 50515253 5455 5657 5859606162 63646566 67686970 1172737475

OletmNokalart (apraz]

Sekil 8.58. 30 Periyot kaynak siiresinde mikroalasimli celikten, kaynak c¢ekirdegine, kaynak cekirdeginden TRIP
800 geligine dogru sertlik gecisi
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8.8.2. TRIP 800 — mikroalasimh c¢eliklerin elektrik diren¢ nokta kaynaginda
kaynak akim siddetlerinin sertlik degerine etkisi

Elektrik diren¢ nokta kaynaginda kaynak akim siddetine gore degisen sertlik
degerleri Sekil 8.59. ile Sekil 8.67. araligindaki sekillerde verilmistir. Her bir kaynak
siiresinde 10000 A degerinde elde edilen degerler en yiiksek sertlik degerlerine
ulagmistir. Elde edilen en yiiksek sertlik degeri 900 micro Vickers civarindadir.

Kaynak akim siddetinin artmasiyla sertlik degerlerinde diisiis gdzlenmistir.

10000A

rMicro-wickers sertlik Degeri HWw

012345678 91011213141516171816202122 33242526 2728 293031 323334 3536 3738 3940 41424344 45464743 4950 5152 5354 5556 57 58 5960 6161 6364 £566 6768 68707172 737475

{lcimNaktzlar [(apraz]

Sekil 8.59. 10000 A kaynak akim siddetinde mikroalagimli celikten, kaynak cekirdegine, kaynak ¢ekirdeginden
TRIP 800 celigine dogru sertlik gegisi

10500A

=105k 10p
LA

Micro-“wickers sertlik Degeri HW

01234567 8910034151010 56T 2R 303132 333435363730 354 4 141434 450 T4849303 1515345556 3T 3B 45051 2636465606 768es F071 7273747

QlcimNoktalar [(apra]

Sekil 8.60. 10500 A kaynak akim siddetinde mikroalagimli ¢elikten, kaynak ¢ekirdegine, kaynak ¢ekirdeginden
TRIP 800 celigine dogru sertlik gegisi
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Sekil 8.61. 11500 A kaynak akim siddetinde mikroalagimli ¢elikten, kaynak ¢ekirdegine, kaynak ¢ekirdeginden

TRIP 800 celigine dogru sertlik gegisi
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Oleim Noktelart [Capraz]
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Sekil 8.62. 12500 A kaynak akim siddetinde mikroalagimli ¢elikten, kaynak cekirdegine, kaynak ¢ekirdeginden

TRIP 800 celigine dogru sertlik gegisi
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Blciim Noktalar [Gapraz]
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Sekil 8.63. 13500 A kaynak akim siddetinde mikroalagimli celikten, kaynak cekirdegine, kaynak ¢ekirdeginden

TRIP 800 celigine dogru sertlik gegisi
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Sekil 8.64. 14500 A kaynak akim siddetinde mikroalagimli ¢elikten, kaynak cekirdegine, kaynak ¢ekirdeginden
TRIP 800 celigine dogru sertlik gegisi
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OleiimNoktalar [Capraz]

Sekil 8.65. 15000 A kaynak akim siddetinde mikroalagimli ¢elikten, kaynak cekirdegine, kaynak ¢ekirdeginden
TRIP 800 celigine dogru sertlik gegisi

155004
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i
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Sekil 8.66. 15500 A kaynak akim siddetinde mikroalagimli ¢elikten, kaynak cekirdegine, kaynak ¢ekirdeginden
TRIP 800 celigine dogru sertlik gegisi
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16000A

sertlikc Degeri HW
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o

Olcim Nokalan [(apraz

Sekil 8.67. 16000 A kaynak akim siddetinde mikroalagimli gelikten, kaynak cekirdegine, kaynak g¢ekirdeginden
TRIP 800 cgeligine dogru sertlik gegcisi

8.9. TRIP 800 — Mikroalasimh Celiklerin Elektrik Diren¢ Nokta Kaynaginda

Kaynak Parametrelerinin Kaynakh Birlestirmelerin Mikroyapisina EtKkisi

Kaynak siiresinin ve kaynak akim siddetinin degistirilmesiyle TRIP 800 —
Mikroalasimli kaynakli birlestirmelerin esas metal, ITAB ve kaynak ¢ekirdeklerine
ait x50, x100 ve x200 biiylitmelerde ¢ekilen mikroyapilarinin bazilar1 Tablo 8.2.’de
gosterilmistir. x50 ve x100 biiylitmelerde cekilen diger mikroyap: gortintiileri Ek — 17

de verilmistir.

TRIP 800 celiginin yapisinda bulunan agik renkli alanlarin ferrit, koyu renkli alanlar
kalint1 Ostenit, geri kalan alanda da az miktar beynit tanelerinden olustugu mikroyap1
fotograflar1 incelendiginde goriilmektedir. Kaynak esnasinda 1s1 girdisinin etkisiyle
koyu renkli kalint1 Ostenit tanelerinin biiyliyerek tane smirlarinin ortadan kalktigi
tanelerin kaynak cekirdegine gore yonlendigi ve uzadigi ve sekillerinin degistigi
goriilmektedir. Kaynak cekirdeginde ise hizli sogumadan dolayr ignemsi kalin

martenzit yapisinin olustugu goriilmektedir.

Mikroalasimli ¢eligin mikroyapisi ise acik renkli ferrit ve perlit yapisindan
olusmaktadir. Kaynak esnasmda 1s1 girdisinin etkisiyle ITAB bolgesinden kaynak
merkezine dogru tanelerin birbirinin yutarak biliyiidiigli ve biiyliyen tanelerin de

kaynak ¢ekirdegine yonlendigi goriilmektedir [71,78,80,83,93,112,117].
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Tablo 8.3. Farkl biiylitmelerde ¢ekilen kaynakli birlestirmelerin mikroyap1 goriintiileri

ITAB CEKIRDEK

X50 BUYUTME X50 BUYUTME

X200 BUYUTME | X200 BUYUTME

ITAB CEKIRDEK
X200 BUYUTME X200 BUYUTME

< TN ” . ‘:
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8.10. TRIP 800 - Mikroalasimh Celiklerin Kaynakh Birlestirmelerinin
Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Goriintiileri ve EDS Analizleri

TRIP 800 — Mikroalasimli kaynakli birlestirmelerin ITAB ve kaynak g¢ekirdegine ait
SEM goriintiileri sirasiyla Sekil 8.68., Sekil 8.69., 8.70. ve Sekil 8.71.°de

gosterilmistir.

Zone Mag= 68 X

EHT = 15.00 kV Signal A= NTS BSD Mag= 68X

 E— WD = 11.5 mm Fhoto No. = 6551 oo S s BORGELiK

Brighiness = £4.5 %

Sekil 8.68. TRIP 800 — Mikroalasimli kaynakli birlestirmelerin SEM goriintiisii

Zone Mag= 3.00KX

10 pm|

| 10um* EHT = 15.00 kV Signai A= SE1 Mag= 3.00KX i
N WD =10.0 mm Pfor;: No. = 6568 e 2900 s BORGELIK

Brightness = 45.3%

Sekil 8.69. TRIP 800 — Mikroalasimli kaynakl: birlestirmelerin ITAB bolgesine ait SEM goriintiisii
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Zone Mag= 3.00KX

10

10 pim* EHT = 1500 kV Mag= 3.00KX

Signal A = SE1 H
— WD = 10.0 mm pfo':: No. = 6566 Qo 290% ﬁ BORGELIK

Brightness = 459 %

Sekil 8.70. TRIP 800 — Mikroalasimli kaynakl: birlestirmelerin kaynak ¢ekirdegine ait SEM goriintiisii

Zone Mag= 300X

100 i}

100 pm* EHT = 15.00 kV Mag= 300X

Signal A= SE1 i
WD = 10.0 mm P;i;: No. = 6569 Sonm Ak s BORGELIK

Brighiness = 453 %

Sekil 8.71. TRIP 800 — Mikroalasimli kaynakl: birlestirmelerin kaynak ¢ekirdegine ait SEM goriintiisii

Kaynakli birlestirmelerden alinan numuneler enine ve boyuna olarak ¢izgisel EDS
analizine yapilan numuneler Sekil 8.72. ile Sekil 8.77. arahigindaki sekillerde
verilmistir. EDS analizleri sonucunda elektrik direng nokta kaynagi yapilan TRIP
800 — Mikroalasimli ¢elik ¢iftinde ara yiizeyinde cekirdegin ve ITAB bdlgesinde
kaynak yiizeylerinde bulunan ve ¢ekirdek igerisinde kirllganliga yol acan Cinko ve
Kalay birlesigine rastlanmamistir. Ergime dereceleri celikten kiicik olan bu

elementlerin kaynak sirasinda kaynak bdlgesinden buharlastigi tespit edilmistir.
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12407

SE MAG: 68 x HV: 15.0 k¥ WD: 11.6 mm

Sekil 8.72. Numunelerin ¢izgisel EDS analizleri

4 —

Fe

D T T T ‘ T T T ‘ T T ‘ T T ‘ T
500 1000 1300 2000
Distance / pm

Sekil 8.73. Kaynakli numunelerin ¢izgisel EDS grafikleri
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12411

SE MAG: 68 x HV: 15.0 kV WD: 11.7 mm

Sekil 8.74. Numunelerin ¢izgisel EDS analizleri

4 —

Fe

D T T | T T T T ‘ T T | T T
300 1000 1500
Distance / pm

Sekil 8.75. Kaynakli numunelerin ¢izgisel EDS grafikleri
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SE MAG: 68 x HV: 15.0 kW WD: 11.0 mm

800 pm

Sekil 8.76. Numunelerin ¢izgisel EDS analizleri

100

80

60

40

20

pr—
Fe

I T I T T T
200 400 600
Distance / pm

800

Sekil 8.77. Kaynakli numunelerin ¢izgisel EDS grafikleri

114
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8.11. TRIP 800 - Mikroalasimh Celiklerin Kaynaginda Kaynakh

Birlestirmelerin Makroyapi Goriintiileri

TRIP 800 — Mikroalagimli ¢eliksac ¢iftlerine ait makroyapi incelendiginde kaynak
cekirdegi olusumunun 10 Periyot kaynak siiresinde bagladigi saptanmistir (Sekil
8.77.).Kaynak siiresinin ve akim giddetinin artmasiyla da ¢ekirdek boyutunda olan
biiylimeler Sekil 8.78., Sekil 8.79., Sekil 8.80°, Sekil 8.81.’de goriilmektedir. 10
Periyot kaynak siiresinde 14000 kA’den sonra, 15 Periyot kaynak siiresinde 12500
A’den sonra, 20 Periyotta 14500 A’den sonra, 25 Periyotta 11500 A’den sonra, 30
Periyotta 12500 A’den sonra asir1 dalma derinligi ve fiskirmadan dolay1 istenmeyen

kaynak ¢ekirdekleri olusmustur.

TRIP 800 — Mikroalagimli kaynakli birlestirmelere ait ¢ok fazla dalma derinligine

sahip ve figkirmalarin olustugu Makroyap1 goriintiileri Tablo 8.3.” de verilmistir.

Sekil 8.78. 20 Periyot kaynak siiresine ait ¢ekirdek makroyapi fotografi

10500A

AL
e - A ’
o [ —
e TR e
Brh e i
Rt TN

Sekil 8.79. 10 Periyot kaynak siiresine ait makroyap1 fotografi



116

13500 A

Sekil 8.80. 15 Periyot kaynak siiresine ait makroyap1 fotografi
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Sekil 8.81. 20 Periyot kaynak siiresine ait makroyap1 fotografi

14500 A

2 mim
_—

Sekil 8.82. 25 Periyot kaynak siiresine ait makroyap1 fotografi

15000 A

Sekil 8.83. 30 Periyot kaynak siiresine ait makroyap1 fotografi
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Tablo 8.4. TRIP 800 — Mikroalasimli kaynakli birlestirmelere ait bazi makroyap1 goriintiileri

10 Periyot — 15500 A 15 Periyot — 16500 A

20 Periyot — 15000 A 25 Periyot — 14500 A

30 Periyot — 15000 A 30 Periyot — 15500 A




BOLUM 9. KAYNAK GRAFIiGi (WELD LOBE)

Kaynak c¢ekirdegi geometrisi elektrik direng kaynagmin kalitesini tanimlamada
kullanilan en 6nemli 6zelliklerdendir. Kaynak geometrisini direkt olarak etkileyen en
onemli parametreler ise kaynak siiresi ve kaynak akim siddetidir. Bu parametreler
kendi aralarinda kombinasyon seklinde degistirilerek ve diger parametreler sabit
tutularak elde edilen kabul edilebilir kaynak kalitesine sahip kaynakli birlestirmelerin
olusturdugu alana kaynak egrisi (Weld Lobe) denir.

Calismamizda elde ettigimiz kaynak egrisi (Weld Lobe) Sekil 9.1.’de gosterilmistir.

L T T I I B
(= B TR - T - I B - -]

o
=]

Kaynak Alaim §iddeti [kA)

@ = N W B VW O W @ W@

0 5 10 15 20 25 30 35
Kaynak Suresi [Cycde]

Sekil 9.1. TRIP 800 — Mikroalagimli kaynakli birlestirmelere ait kaynak egrisi (weld lobe)



BOLUM 10. SONUCLAR VE TARTISMA

10.1. Sonuclarin Degerlendirilmesi

Doktora tezi kapsaminda yaptigimiz ¢alismada, otomotiv sektoriinde sasi (TRIP 800)
ve kaporta sac1 (Mikroalagimli DX56D+ Z ) olarak kullanilan yiiksek mukavemetli
yeni nesil ¢eliklerin elektrik diren¢ nokta kaynagi ile birlestirilerek kaynakli numune
serileri olusturulmustur. Yapilan birlestirmelerde elektrot baski kuvveti, sikistirma
siiresi ve tutma siiresi sabit tutulurken kaynak siiresi ve kaynak akim siddeti
degistirilmistir. Kaynak akim siddetinin ve kaynak siiresinin en diisiik degerlerinden
deney parcalarmin delindigi en biiylik degerlere kadar degistirilerek 6n deneyler
yapilmistir. On deneyler degerlendirildikten sonra her bir kaynak siiresi (10, 15, 20,
25 ve 30 periyot) icin on farkli akim siddetinde ( 10000A, 10500 A, 11500A,
12500A, 13500A, 14500A, 15000A, 15500A, 16000A ve 16500A) tiger adet
kaynakli birlestirme yapilmistir.  Farkli parametrelerde elde edilen kaynakli
numuneler ¢ekme — makaslama, ¢ekme — siyrma, capraz ¢ekme, mikro vickers

sertlik 6l¢iimii, SEM, EDS analizi, mikroyap1 ve makroyapi incelemeleri yapilmastir.
Elde edilen sonuglar soyledir:

1. TRIP 800 — Mikroalasimhi (DX56D +Z) celiklerin elektrik diren¢ nokta
kaynaginda ¢ekme — makaslama numunelerinden en yiiksek dayanimi 20
periyot kaynak siiresinde 13500 A kaynak akim siddetinde elde edilmistir.

En yiiksek ¢ekme —siyirma dayanimi, 15 periyot kaynak siiresinde 16500 A
kaynak akim siddetinde elde edilmistir. Bu deger ¢ekme — makaslama
dayanimmin yaklagik 0,25 kati kadardir.

Maksimum capraz ¢ekme dayanimina ise 15 periyot kaynak siiresinde 15500

A kaynak akim siddetinde ulasilmigtir



120

En biiylik c¢cekme — makaslama, ¢ekme — siyrma ve capraz c¢ekme
dayanimlarina sirastyla 7,5 mm, 8,2 mm ve 8,2 mm ¢ekirdek caplarinda, 1,2
mm, 1,2 mm, 0,98 mm ¢ekirdek yiiksekliklerinde ve 0,2 mm, 0,2 mm, 0,11
mm cekirdek boyut oranlarinda elde edilmistir.

Kaynak vyiizeyinin 1yi olmasi gereken yerler icin uygun kaynakh
birlestirmeler 10 periyot kaynak siiresinde 11500 A’den, 15, 20 ve 25 periyot
kaynak siiresinde 10500 A’ den, 30 periyot kaynak siiresinde 10000 A’ den
sonraki kaynakli birlestirmeler tercih edilmemelidir. Cilinkii bu degerlerin
iizerindeki degerlerde yapilan kaynakli birlestirmelerde fiskirmalar, yiizey

kirlilikleri ve elektrot yapigsmalari meydana gelmektedir.

. Diisiik kaynak siirelerinde ve kaynak akim siddetlerinde yapilan kaynakli
birlestirmelerde diistik 1s1 girdisinden dolay1 kaynak c¢ekirdegi boyu ve ¢api
kii¢iik oldugundan ¢ekme — makaslama, ¢ekme — siyirma ve ¢apraz ¢ekme
dayanimlar1 da diisiiktiir. Deneyler sonucu olusan kopma tipleri de bu
sebepten dolay1 ayrilma tipindedir.

Yiiksek kaynak siireleri ve akim siddetlerinde c¢ekirdek boyut orani
kiigiildiigi icin kaynakli birlestirmelerin ¢ekme — makaslama, ¢cekme —
styirma ve ¢apraz ¢ekme dayanimlar1 da yiikselmistir. Bu degerlerde olusan
hasar tipleri ise yirtilma seklinde olmustur.

Her iki parametrenin de yiiksek oldugu kaynakli birlestirmelerde ise 1s1
girdisinin asir1 derecede artmasimdan kaynakli kaynak noktasinda ergimenin
artmast ve uygulanan elektrot basmci ile ergiyen metalin digar1 dogru
fiskirmas1 ile kaynak noktasinda kesit daralmasi meydan gelmistir. Yani
elektrot dalma derinligi artmustir. Biitiin bunlarin hepsinin birlikte olmasindan
dolayr da ¢ekme — makaslama, ¢ekme — siyrma ve c¢apraz cekme
dayaniminda hizli bir diisiis gostermistir ve ylizeyde figkirmadan kaynakli
kirlilikler, derin elektrot izleri, renk degisimi olugsmustur. Yapigmanin
artmasmndan dolayr da elektrot geometrisinin bozulmus ve maliyet

yiikselmistir.
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. Kaynakl: birlestirmelerin hemen hemen hepsinden alinan sertlik degerlerinde
ITAB boélgesinin disinda ana malzeme sertliginde diisiis yasanmis, kaynak
cekirdek merkezine dogru sertlik artmustir. Bu sertlik artis1 yaklasik olarak
ana malzemelerden mikroalagimli (DX56D +Z) ¢eliginin sertliginden 7 kat,
TRIP 800 ¢eliginden ise de 3 kat biiyiiktiir. Sertli§in artig sebebi ise kaynak
noktasmin 1s1 girdisi ile birden ¢ok fazla 1sinip daha sonra su sogutmali
elektrot ile  birden sogumasindan olusan  martenzit fazindan

kaynaklanmaktadir.

. Kaynakl1 birlestirmelerin kaynak g¢ekirdeginin kalin olan TRIP 800 celigi
kesitinde daha biiylik oldugu, yiiksek akim siddetlerinde ve yliksek kaynak
siresinde elde edilen kaynakli birlestirmelerde ise olusan kaynak
cekirdeginin 1mm kesitli mikroalasimli (DX56D +Z) celiginin kesitini

kapsadig1 gozlemlenmistir.

. Farkli iki kalinliga sahip iki celigin birlestirilmesinde kaynak bolgesi ve
cekirdeklerinin incelendigi SEM ve EDS analizleri sonucunda kaynak
cekirdegi ve ITAB bolgelerinin igersinde yabanci ve zararli birlesiklere
rastlanmamis ve yiiksek akim siddetlerinde ve yiiksek kaynak siirelerinde
elde edilen birlestirmelerde malzeme yiizeyinde olusan catlaklarin ergiyen
metalle doldugu bazilarinda ise sac yiizeylerindeki galvaniz kaplamanimn o
catlaklara doldugu, ancak mekanik 6zelliklerini olumsuz yonde etkilemedigi

tespit edilmistir.

. Kaynakl1 birlestirmelerin hepsinde ITAB boélgelerinde tane biiylimelerinin
oldugu, bu biiyiimenin ise tane smirlarmin yok olarak birbirlerinin yutarak
gerceklestigi gdzlemlenmistir. Cekirdek bdlgelerinde ise birbiri igine gegcmis

ignemsi martenzit plakalarin oldugu goriilmiistiir.

. TRIP 800 ¢eligi ile DX56D +Z mikro alasimhi celiginin elektrik direng
kaynagi ile elde edilen baglantinin optimum O6zellikleri saglayacak kaynak

grafigi (Weld Lobe) otomotiv iireticilerine sunulmustur
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10.2. Oneriler

© N oW

. Kullanilan malzemelerin kalinlig1 ayn1 olacak sekilde kaynakl birlestirmeler

elde edilerek tiim deneyler tekrarlanabilir.

Elektrot baski kuvvetleri ayn1 malzemeler i¢in degistirilip daha diisiik bir
elektrot baski kuvveti kullanilarak deneylerin hepsi tekrarlanabilir.

Ince olan mikroalasimli(DX56D +Z) celigine temas eden elektrot cap1
artirilarak kaynak akimina karsi direng arttirilarak, kalin kesitli TRIP 800
celigine temas eden elektrot capr ayni birakilarak 1si1l denge saglanabilir.
Boylece kaynak ¢ekirdeginin simetrikligi arttirilabilir. Yine ayni sekilde ince
kesitli mikroalagimli ¢elige temas eden elektrot capi sabit birakilip kalin
kesitli olan TRIP 800 c¢eligine temas eden elektrot ¢ap1 diisiiriilerek 1s1l denge
saglanabilir.

Elde edilen kaynakli baglantilarin yagmur suyunda korozyon dayanimlari
incelenebilir.

Ayni sartlarda yapilan kaynakli birlestirmelere yorulma deneyi uygulanabilir.
Kaynakl1 baglant1 sekilleri degistirilerek burulma dayanimlar1 incelenebilir.
Kaynakl1 baglantilarin hepsine ¢entik darbe testi uygulanabilir.

Kaynakli birlestirmeler ile birlikte yapistrma islemi ayn1 anda kombineli

olarak yapilip mekanik 6zellikleri incelenebilir.
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EK 1. TRIP 800 — Mikroalasimli Baglantilarmi Ait Mikroyap1 Gériintiileri
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EK 2:TRIP 800 — Mikroalasimli Baglantilarmi Ait Makroyap1 Goriintiileri
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