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ONSOZz

Otomotiv endustrisinin en 6énemli hedeflerinden dijriyakit ve maliyet tasarrufu
sgzlamak amaciyla tat agirliginin azaltilmasi ve ara¢ dayanimlarinin geillerek,
surtct ve yolcu guverginin arttinlmasidir. Cift-fazli celikler stper dayim-
suneklik kombinasyonlari ve dolayisiyla iyekillendirme kabiliyetine sahip
olduklarindan, otomotiv endustrisinde HSLA ve karbgeliklerinin yerini almaya
baglamiglardir.

Yapilan bu cakmanin amaci; elektrik direnc nokta kagman otomotiv
endustrisinde kullanilan en yaygin yontem @ladig6z 6ntinde bulundurulgunda,
sektoérde yaygin kullanilan kalinliklar olan Imm 1l mm dual-faz saclarin elektrik
diren¢ nokta kaynanda, kullanim yerine gére uygun kaynak paramatreletespit

edilmesidir.

Bu glncel ve onemli konuda yuksek lisans ggalisi yapmami gtayan degerli
hocalarimdan tez damnanim Yrd.Dog.Dr. @ur OZSARAC ve yardimci dagman
Dog¢.Dr. Salim ASLANLAR’a, ¢cakma esnasinda idari ve manevi dgstehicbir
zaman esirgemeyen ghxli muaddrlerim Sn. Hiseyin ORUC ve Sn. Hamdi
EROGLU'na, laboratuar samasindaki destgy/le calsmaya destek veren Sn. Rahmi
SAHINBAS'a ve TOYOTA'ya ve calmada cgitli hizmetlerinden faydalangim
ERMETAL sirketler grubuna tgekkirlerimi sunarim.

Ayrica manevi desteklerini her zaman yanimda Hhigset cok degerli aileme en

derin teekkurlerimi sunarim.

Mayis 2008 er8ar AKTAS
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OZET

Anahtar Kelimeler: Dual-Faz, Nokta diren¢ kagnatomotiv

Dual-fazli celikler, yiksek mukavemetli celikler upl hem ferrit hem de martenzit
mikroyapisi sglamalari icin 1sil gleme tabii tutulurlarSekillendirilebilirlikleri yuksektir, az
alasim icerigine sahiptirler ve mukavemetleri yiksektir.

Bu calsmada Dual-faz 600 tipi otomobil sac¢larindan 1 mniy2&mm gibi farkh kalinliklarda
numuneler alinmgy bunlar elektrik nokta direnc kaygla yontemiyle dgisik

kombinasyonlarda birggirilmislerdir. 4, 5, 6, 7 ve 8 kA kaynak akigiddetinde her bir
numune icin 5, 10, 15, 20 ve 25 periyot kaynak zdaranda kaynaklh k#antilar elde
edilmiglerdir. Bu ba&lantilarin ¢cekme-makaslama ve cekme-siyirma deneyiapilarak
mekanik 6zellikleri ve mikroyapilari incelengtir.
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INVESTIGATION OF MECHANICAL PROPERTIES OF SPOT
WELDED DUAL-PHASE STEEL SHEETS USED IN AUTOMOTIVE
INDUSTRY

SUMMARY

Keywords: Dual-Phase, Resistance spot welding, rotve

Dual-phase steel is a high-strength steel whicheist treated to contain both a ferrite and
martensite microstructure for extra strength.Highly formable and has a low alloy content
and high strength. In this study, Dual-phase (DP 6fpe) steel sheets having different
thicknesses like 1 mm and 1,2 mm were welded iferdiht combinations by electrical
resistance spot welding method. Welded joints vpeepared in 4, 5, 6, 7 and 8 kA welding
currents and in 5, 10, 15, 20 and 25 cycles weltimgs. The tensile-peel and tensile-shear
tests of these joints were performed and mechaaiedl microstructural properties of them
were investigated, and also advise were given &rsushowing the optimum welding
parameters.
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BOLUM 1. GiRis

Dual-fazli c¢elikler, yuksek mukavemetli celiklerupl hem ferrit hem de martenzit
mikroyapisi sglamalari igin isil gleme tabii tutulurlar. D§iik algim icerigine
sahiptirler, sekillendirilebilirlikleri ve mukavemetleri yuksekti Dual-fazli celikler
yumuwsak bir ferrit fazli mikroyapi icinde ikinci bir fanlarak martenzitin yer algh
bir mikroyapi gosterirler. Ferrit fazi martenzitaadklarini ¢cevrelengtir ve martenzit
miktarinin artmasiyla ¢cekme mukavemeti de artmaktaBunun yaninda diik
akma orani (Akma mukavemeti/Cekme mukavemeti), gkilcekme mukavemeti ve

yuksek peklgme orani gosterirler.

Celik, bir konverter igcinde oksijenin yukaridanerftligi bir prosesle ergitilir. Daha
sonra ikincil metalurjik glemler kapsaminda alenlama glemine tabii tutulurlar.
Elde edilen UGrinde aliminyum giderigtit. Mangan, krom ve silisyum
elementlerinden dolay! yiksek cekme mukavemegederine egilmistir. Sasuk

haddelenny sicak c¢elik malzeme, ici ¢inko dolu potalardansatusicak-daldirmali
galvanizleme Uunitesine girmeden Once sicak halda ikni sgutma yapilarak

“martenzit” mikroyapisi elde edilir. Bunlarin availari sdyle siralanabilir[1,2]:

Dusuik akma mukavemeti/ Cekme mukavemeti orani
Yuksek balangi¢ pekleme orani

Surekli akma

Iyi iniform uzama

Cekme mukavemeti, stuineklik ve toglin mikemmel bilgmi
Yuksek carggima enerjisini absorbe edebilme kapasitesi

N o g kDN

Yorulma dayanimi

Dual-fazli celikler, hizli ve popdtler bir bicimdeligimiz otomobil endustrisinin

vazgecilmez malzemelerinden biri olma yolundadirldfaygin olarak yapisal



uygulamalarda ve geleneksel HSLA celiklerinin yeratarak kullaniimaktadirlar.
Parca girhginda azal gibi bir firsat da sunmaktadirlagekillendirilebilirliklerinin

iyilestirilmesi, darbe sénimleme yetenekleri, yorulmaatagnlari gibi hususlar bu
desisimde etkili olmylardir. Ginimuzde rastlanilan uygulamalari raylatdenpon

ve carpma kisimlarinda ve bunlarin guglendirmetksdhr.

600 MPa mukavemete sahip DP600 olarak adlandidizai-faz celgi otomobil
endustrisinde yeni gatirilmis bir cift-faz celgi olup 6zellikle otomobil karoserinde
hafiflik, yiksek mukavemet, givenlik, iyi korozyamayanimi ve iyi zimbalama
karakteristgi gereksinimlerini kaplamak amaciyla tasarlangtir[3,4]. Otomobil
sasesinin montaj ve imalatinda “elektrik diren¢ rrokayn&!” en temel birlgtirme
yontemi olarak géze carpmaktadir; fakat cinko églnmg celiklerin nokta kayng
problem arz etmektedir, cunkl elektrotun cabgkiraasi[3] ve elektrot dmrinin
kisa olmasi kaynak kalitesi agisindan problegkiteetmektedir. DP 600, ¢inkoyla
kaplanmg yiuksek mukavemetli bir celiktir ve bundan dolayoraobil gévdesinde
uzun slre kullanimda kalmasininglsmmasi acisindan nokta diren¢ kaynaa
elektrot ginmasinin karakteristiklerinin anlémasi gerekmektedir. Elektrotlarin
cabuk ainmalari onlarin sik araliklarla gigtirilmelerini gerektirmektedir. Otomotiv
endustrisinde kaplanmagndisiik karbon celiklerinin kaynak esnasinda ergimesi
onlarin kaynak proseslerinin gia belirlenip belirlenmegine dair gorsel ipuclari
verir[4-6]. Bununla beraber, kaplama uygulanpmilksek mukavemetli celikler icin
ayni durumda ise kaynak bolgesinde metal kayiptamluk, gozenek ve porozite
gibi sureksizliklerden dolayr kaynak mukavemetimtigls gozlenir. Ayrica kaynak
ylzeyi kolayca korozyona guwayabilir. Bundan bgka laboratuar vesletmelerde
kaliteli olmayan kaynak diklerini ayirmaya yarayan test ve kriterler farklilik
gosterebilir. Kaynak kalitesini etkileyen pek ¢c@kfor vardir; voltaj dalgalanmalari,
elektrot uyumsuzlgu gibi. Bu parametrelerin mekanik bicimde iyi kaitedilmesi
gerekir[3,7]. Fakat elektrotsenmasi daha bir 6neme sahiptir. Yapilan kayr&mi
sayisi arttikca elektrottakis@ma miktari da artacaktir. Bu da elektrot-sac ara
yuzeyindeki elektriksel, termal ve mekanik temassularini desistirecektir.
Ozellikle ginko kaplanmgi saclarin elektrik direng nokta kayhiada dper saclara
oranla daha cok akima ve tutma zamanina gereksiaithr. Cinko kaplamalar bakir

elektrotlara kan hassastir, elektrotun capi arttikca boyunun kiaal ve Uzerinde



oyuklanma olmasi kacinilmaz olacaktir, bu da ciddanlarda elektrot ssnmasi
anlamina gelecektir[3,8,9]. Orgie aluminyum alamlarinin kaynak sleminde
elektrot ginmasi, elektrot-ylizey alanlari meydana getiriruldgmalar goruldr.
Bunun nedeni elektrot ylzeyindeki akimgumlugudur, pginden elektrot dmriinde

dalgalanmalar ve kaynak kalitesinde bozukluklaayatcikar[10].

Dual-fazli celikler ve bunlarin birdérilmeleri 6zellikle de elektrik direnc nokta
kayna yontemiyle birlgtiriimeleriyle ilgili pek c¢ok calgma yapilimgtir.
Gunduz[11], dual-fazh celiklerin gerinim glandirmasi davragini argtirmistir.
Huh ve Kim[12], DP-tipindeki celiklerin otomobijasesi olarak kullanimlarinda
dinamik cekme karakteristiklerini incelegterdir. Wang[13], cok ince taneli dual-faz
celiklerinin - stineklik dgerlerinin yilestiriimesi icin  calsmalar yapmytir.
Abounei[14], % 0.2 C'lu dual-faz celiklerinins@mma davrarini incelemgtir.
Okayasu ve Sato[15] ise Wang gibi ultra-ince tarfeliritik/martenzitik digik
karbon celiklerinin yorulma davragmni argtirmistir. Khondker[16], bu celiklerin
galvanizlenmesinde tavlama atmosferinin etkilenimcelemstir. Chowdhury[17],
soguk haddelenmsi dual-fazli celiklerin tavlanmasinda teksturiin gema hizinin
etkisini argtirmigtir. Abouei[18] ve Saghafian[19], dual-fazli yalikarbon
celiklerinin kuru surtinme koillarinda oksitleyici ggnma davrary gosterdiklerini
belirtmiglerdir. Benzersekilde Modi ve Pandit[20] de % 0.2 C iceren duahfa
celiklerin yiksek gerilmelerdeki abrazgiama davragina mikroyapisal 6zelliklerin
etkilerini argtirmislardir. Mikroyapi 6zellikleriyle gnma orani arasindaki glantiyi
argtiran bir dger calgma da yine Saghafian ve Kheirandish tarafindan
yapiimstir[21]. Kang[22] da benzer bir korelasyon eaiasini bu tir celiklerin
gerinim d&ihmi ile hasar mekanizmalari arasinda yagymiDelince ve Brechet[23],
yine bircok argtirmaci gibi ultra-ince taneli dual-faz celiklenmi“yapi/6zellik”
optimizasyonunu ggamak i¢in peklgme orjinli bir model gektirmislerdir. Yine Al-
Abbasi ve Nemes de DP celiklerinin karakterize radgi icin mikro-mekanik bir
modelleme gejtirmislerdir[24]. Park[25], cekilerek Uretilmidual-faz celiklerinin
soguk sekillendirilebilirligine 1sil glem dondsunin etkisini incelegtir. Thiessen,
martenzitik dual-faz celiklerinin faz dogiimlerinin modellemesini yapgtir[26].
Dual-fazli celiklerin dger mekanik 6zellikleriyle ilgili cgtli calismalar da

yapilmstir. Yoshizawa ve Igarashi, ggirilmis ferritik celiklerin uzun dénemili



suriinme deformasyonunu incelgtim[27]. Tayang, dual-faz celiklerinin yorulma
dayanimina karbon icé&min etkisini argtirmistir[28]. Chao ve Ward, 590 ¢ginin

Charpy darbe deneyini yapgnikirilma tokligu deserini bulmuy ve siuneklikten
gevreklige gecs sicaklgini tespit etrmglerdir[29]. Tekeli, toz metalurjisi yontemini
kullanarak dgutk karbonlu dual-fazli celik dretmive bunun kuru sirtinme

kosullarinda ainma davrargini incelemstir[30].

Ferrit ve martenzit biciminde iki ayri fazi yapidan bulunduran dual-faz celikleri
gunuimuzde pek cok alanda kullaniimaktadirlar. Bunlagcinde en dikkat ¢ekeni
otomotiv endustrisidir. Oldukca rekabetci bir sektilan bu alanda malzemenin
dogru ve mumkin olan en uygun yontemin kullanilaragtiimin gerceklgtiriimesi
onemlidir. Otomotiv sektoriinde ana gévdenin imakdd kullanilan dual-fazli celik
saclarin birlgtiriimesinde en ideal yontem olarak “elektrik digenokta kayng”
metodu g6ze carpmaktadir. Bu hususta literatirde gk bilimsel ve pratik
calismaya rastlaniimaktadir. Ma ve Chen, DP 600 olaréikem dual-faz cefini
nokta kayngi ile birlestirmisler ve bu kaynakh k#antilarin mikroyapi ve kirlima
karakteristiklerini argtirmislardir[4]. Kang, bu nokta kaynaklarinin yorulma &as
analizlerini yapmytir[31]. Yuksek mukavemetli, dual-fazli celik sagka yorulma
Ozelliklerini ve hasar karakterizasyonunu inceleykger bilim adamlar Long ve
Khanna'dir[32]. Padmanabhan[33], orta sertlikteirderekme ile Uretilmyi celikle
dual-fazh celgi nokta kayngiyla birlestirmis ve bu kaynak bdantisinda izotropinin
olup olmadgini argtirmistir. Elektrik diren¢ nokta kayrga yonteminde kalasilan
problemlerden biri de *“elektrotsenmasidir”. Bu konuda Zhang, diren¢ nokta
kaynainda elektrot @nmasinin karakteristik 6zelliklerini incelegtir[3]. Son olarak
Gural[34], diguk karbonlu bir cefiin kaynak gleminden sonra iki fazli bélgede isil
islemini yapms ve bu glemin mikroyap! ve mekanik mukavemete olan etkileri

aciklamstir.

Bu calsmada da, DP 600 olarak adlandirilan dual-fazlikgecin nokta direng
kaynainda kaynakli bgantilar yapilmg, birlestirmelerin mekanik 6zellikleri ggtli
deney kaullarinda ve proses parametreleriggéarilerek argtirilmistir. En ideal
kaynak parametreleri tespit edilmeye géinistir. Boylece otomotiv endistrisinde

yaygin olarak dual-fazli celikleri kullanan veyallemmaya yeni bgdayan otomobil



ureticilerine en ideal ¢o6zim ar@lionerilmstir. Bilimsel sonuglarin endustride de
kullanilmasini sglayarak Universite-sanayshirligine katki sglayabilmek bu tez

calismasinin dier bir hedefidir.



BOLUM 2. ELEKTR iK DIRENC NOKTA KAYNA Gl

2.1. Diren¢ Nokta Kaynasl Prensibi

Elektrik diren¢ nokta kayr@anin prensibi, elektrotlar arasinda basing altibda
arada tutulansi parcalarindan gecen elektrik akiminaskag parcalarinin gostergii
diren¢ nedeniyle meydana gelen 1si ile yapilan &kyodntemidir. Kaynak edilecek
parcalarin temas yuzeyi, kisa bir sire tatbik edilgik gerilim ve yiksek akim ile
Isitilarak erimg haldeki kaynak cekirdgne dongturulir. Elektrik akimi kesilince,
erimis metal hizla sgur ve katilair. Bu sirada elektrotlar, kaynak edilen parcalari
siki bir sekilde tutmaya devam ederler daha sonra geri gekil@arcay! serbest
birakirlar. Kaynakglemi genellikle 1 sn’den daha kisa bir stirede tataam Elde
edilen kayngin sekli ve boyutu 6ncelikle elektrot ucunun boyutu gevresi ile
belirlenir. Sekil 2.1’'de goruldgl gibi kaynak cekirdg iki parcanin temas
yluzeylerinde meydana gelir vesdylizeylere kadar yayllmaz. Kesit alinirsa, uygun
bir sekilde yapilmg kayna&in cekirdginin oval sekilde oldgu gorulur. Ustten
gorunigu ise elektrot yuzeyinigeklinde ve yaklgitk ayni boyuttadir.

Kaynak noktalari, parcalarin elektrot kuvveti ileargilmasi sonucu kaynak
noktasindan metalin kivilcim halinde firlamasinledmek icin kenarlarindan yeteri
kadar uzakta olmalidir. Ber yandan, paralel akim devrelerinin meydana getmes
Onlemek veya makul bir seviyede tutabilmek icintblini takip eden kaynak

noktalari ve hatlari arasindaki mesafe yeteri kadastik olmahdir.

Sekil 2.1 Elektrik diren¢ nokta kayganin prensibi
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Sekil 2.2 Elektrik diren¢ nokta kaygamakinesi

Kaynak icin gerekli akim, yuksek gerilim vegdlik akimsiddetindekisebeke elektrik
akimini, diguk gerilim ve yuksek akingiddetinde kaynak akimina ceviren kaynak
makinesinden gganir. Gerekli basing veya elektrot kuvveti, hisdkppndmatik veya
mekanik donanimlarla gercgekteilir[35, 36, 37].
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Sekil 2.3 Elektrik direnc¢ nokta kaygamakinesiningematik goringi

(1)Sebeke balantisi ve elektrotlar (4) Sekonder deakem iletimi
(2) Akim ayarlayici (5) Kuvvet iletim sistemi

(3) Transformator (6) Proses-Kontrol Cihazi

I akimi, R ohmik direncinden siiresince geginde, Joule kanununa glaolarak
J birim 1s1 agga cikar.

Q=FRit (2.1)

Burada,



R=R=Ri+ R+ R+ R4+ Rs+ Rs+ Ry (2.2)

dir, yani sekonder devredeki toplam direnctir.
Bu direncler
1. Malzeme direngleri
Rs, R; elektrotlarin direnci

R, Ry is parcalarinin direncleri

2. Temas direngleri :
Ri, Rs elektrod - malzeme temas direnci

Rs malzeme - malzeme temas direnci
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Sekil 2.4.Elektrik diren¢ nokta kayganda meydana gelen direncler[38]

Malzeme direnci, malzemenin fiziksel 6zelliklerimdekaynaklanir ve dgsken
degildir. Temas direncleri ise, malzemenin ve elek&moh u¢ durumlarina g

olarak dgisir.

Kaynak sirasinda R en blyuk isinin gerceklecesi direnc olarak secilir. Fer
direnclerdeki isinmalarin mimkun ofglinca kictk olmasi gerekir. Bu ise, | kaynak
akiminin, t kaynak suresinin ve F elektrot kuvvetisecimiyle sglanir. Temas

direncleri bg&lantinin kalitesine etki ederler[39].



R ve Ritemas bolgelerindeki 1Isinma, mimkin @doca dguk tutulur. Bu ise, iyi
ISI ileten elektrot ve malzeme yuzeyleriylglsair. Yizeylerdeki pas, gave boya
gibi iyi 1s1 iletmeyen tabakalarin olmamasi gerekiremas direncleri, farkli
blyuklukte 1s1 miktarlarina ve peanti dayanim ozelliklerinin farklikgmasina yol

acar[40].

2.2. Kaynak Cevrimi

Kaynak ¢evrimi 4 ana zaman diliminden glu

BASING BASING BASING

'
@
BASING BASING BASING

i
_

a b c d

Sekil 2.5. Elektrik diren¢ nokta kaygaislem sirasi

Bunlar;
Yaklasma ve sikma zamani(a-b)
Kaynak zamani(c)

Tutma zamani(d)

0N PR

Ayrilma zamani(e)

2.2.1 Yaklasma ve sikma zamani

Elektrot kuvvetinin ilk uygulangy an ile kaynak akiminin verilgii ilk an arasinda
gecen suredir. Bu aralik, solenoid hareketli sitinva@lfinin calsmasi ve Ust elektrot
tutucunun ust elektrody iparcasiyla temas haline getirmesi ve elektrot ktinin
tamamini uygulamasi icin zamangka. Bu zaman, pargalanin yakin temasini

sglamaya yetecek kadar olmalidir.



10

2.2.2.Kaynak zamani

Kaynak akiminin devreden gegitizaman arafiidir. ince taneli yapi celiklerinin
bircogunda, basit karbonlu celiklere normal olarak uygatedan biraz daha uzun
kaynak suresinin kaynak kabiliyetgresini genglettigi ve bdylece kabul edilebilir
kaynak akim sinirlarini arttirgh goralmutar.

2.2.3. Tutma zamani

Kaynak akiminin kesilmesinden sonra, nokta k#yma metali katilgana kadar
elektrot kuvvetinin etkisinin devam ditizaman arafiidir Bazi ince taneli yapi
malzemeleri tutma slresine hassastir. 25 ile S8 ratdaki periyot sayilarinda (1/2 ile

1 sn), bu malzemeler cekme deneylerinde ara yuzgaytlkena esilimi gosterir.

2.2.4.Ayrilma zamani

Tutma zamaninin sonundan bir sonraki ¢cevrimdekmaagzamaninin B&ngicina
kadar gecen, elektrotlarig pargcasiyla temasta olmgdzaman aragidir. Otomatik
cevrimde, Ol zaman, elektrotlarin geri celdldve is parcasinin kilavuzlangi,
kaldirildigl veya pozisyonunun @atirildi gi stredir. Elle yapildiinda, kontrol cihazi
tarafindan maksimum periyot olarak sabitlenmemiup operatdr yeni cevrime
baslayana kadar gecen sureyeshair. Sekil 2.6(a) tek impulslu direng nokta kayna
cevrimi icin bu dort temel sureyi goOstermektedirerHaralik periyot olarak
gosterilmektedir. 50 Hz'lik bisebeke icin bir periyot 1/50 sn’'dir. En basit kaynak
cevrimi, kaynak ara#n boyunca, dizgiin kaynak akimi ve elektrot kuvveti
sgglamakla  birlikte, @m  kontrolinin  eklenmesi kaynak akiminin
degistirilebilmesine olanak tanirSekil 2.6(b)’'de gdosterildii gibi, egim kontroliine
sahip bir kaynak cevriminde akim, kaynaktan ondenakta, kaynaktan sonra da

azalmaktadir.

Artan akim, kaynak akiminin tamaminin bir anda Usigonasi yerine, diik bir
deserden istenilen dgere birkac periyotta yukseltimesine izin verir. DK ilk akim

ya da kaynak akimi, akim ilk uygulagichda metal §kirmasini azaltir ya da onler.
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Artis kontroll, yuksek akim gerlerinde kaynakta ve @a kaplamali metalin
kaynainda kullaniimaktadir.

Kaynak Akarm  Elektrod Kuvveti
Kaynak .ﬁ:fklml Elektrod Kuvvei ..l ______ S

Ka} L !I'lf.'rlﬁ

Artma Azralma ; utma

() (b)

Kavnak Akim Elektrod Kuvwveti Elﬂktr?d Kuvveti .
Divme

.r—-ill -------------------- ) \ “_’J
' kS Kaynak Akimt o=,

‘\ y 'I [P 1 ————— .-r ""

F) A

1 |
Istma  Sofutma Tutma Basma Kﬂ}'l‘lﬂk TQNIRJA {)1{1’[
‘Ka ak Arals ~ ~
-qi AU ! Tutma
(c) (d)

Sekil 2.6. Nokta kaynak cevrimleri[41]

2.3.Diren¢ Kaynagginda Meydana Gelen Isi

Direng nokta kayn@a makinelerinin sekonder devreleri, kaynak edileqsktcalar
dahil, bir seri direncten meydana geymBu direnclerin toplami elektrik akim
siddetini tayin eder. Elektrik akimi (amper olara#vrenin her noktasinda, o
noktanin direncinden kgamsiz olarak aynidir. Bununla beraber herhangnbktada
meydana gelen isi, direk olarak o noktadaki dingorantilidir. Sekonder devreyi
meydana getiren elektriksel sistem, istenilen riktasi meydana getirecek ve
sistemin geri kalan elemanlarinin relatif olaralgido kalmasini sglayacaksekilde

etut edilmstir.
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Donusturdlen bu isinin tim, kaynak noktasindastlulan dikste harcanmaktadir.
Elektrotlarin air1 i1Isinmaya kau, hava ya da su ile gotulmasi, Ozellikle uzun
zaman araliklarinda yapilan kayna#emlerinde isinan parca boyunca yayilmasi,
tukenen bu 1sinin bienleri olarak sayilabilmektedir.  Ghlurulan kaynak
noktalarinin buyuklgi, verilen ve kagan i1s1 miktarlarinin sabit olmasrumlarinda

bile esit olmayabilmektedir.
2.3.1. Kaynak Bolgesinde IsI Olgumu

Kaynak bdlgesinde kaynaklemi icin gerekli is1 miktari, sadece |, R ve thdioule
etkisine b&lh olmayip, ayni zamanda malzemenin kgymauygunluk sartina da
baghdir. Verilen kaynak akimi ve bu akimin uygulansiaesinde olgan 1s1 miktari,

asagidakisartlara bghdir.

-Malzemelerin ve elektrotlarin 1si iletim kabiliyeti
-Temas noktalarinin, yani elektrot ve malzemelptinizltlik ve temizlik gibi ylizey
sartlari[42,43,44].

Is1 olusumunu sglayan yedi ayri direng s6z konusudur. Bunlar:
1. Ust elektrodun direnci
. Ust elektrot ile Uist parca arasindaki kontak direnc

. Ust parcanin direnci

2
3
4. Ust parca ile alt parca arasindaki kontak direnci
5. Alt parcanin direnci

6. Alt elektrot ile alt parca arasindaki kontak direnc
7

. Alt elektrodun direnci

Bu noktalarin her birinde, o noktanin direnci ilemtili olarak isi olgur. En fazla
Isinin kaynak olan noktada yani, kaynak edilecekatiegin temas ylzeyinde (d
noktasinda) olgmasi istenir[45]. Nokta kay@enda direncler ve sicaklik gradyani

Sekil 2.7°de verilmitir.
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Sofutma suyu
borusu

—— Baslangig sicakhig |

o2 ﬂiﬁ = Kaynak stiresinin
%6100 indeki sicaklk
gekirdegi \Qﬂ iindeki sicakl
3
4

I5 pargalan #

Kaynak siiresinin
%207 sindeki sicaklik
Kaynak sicakhigy —=

™ Sogutma suvu
borusu

Alt elektrod

Sekil 2.7 Nokta kaynginda direncler ve sicaklik gradyani[46].

Nokta Kaynginda 1si1 tretimi, bir bilanco esasina géresoputiiketildginden,
Q1: Kaynak sirasinda ajan,

Q2: Elektrodlarda okup noktaya iletilen,

Q3: Kaynak noktasinin ojumunda kullanilan,

Q4: Isi iletimi ile parga icine ve gevreyegdan 1sI miktarlari olarak

Qi+ Q2=Q3+Q4 (2.3)

seklinde yazilabilir. Kaynak noktasinda ve elek@aodla olgup noktaya iletilen 1sinin

toplami:
Q2 =0,24.1k (2.4)
2.Rtop.tk(cal) (2.5)
Burada;

| k: Kaynak akimi
R top: Toplam mak. direng
t k: Kaynak suresi

seklinde, noktanin okumunda kullanilan isi ise,
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Q3 =0,24C1.G.T + C2.G (cal) (2.6)

Burada:

G (g): Kaynak cekird@nin katlesi

T (K): Malzemenin ergime sicakli

Ci (J/g K): Malzemenin 6zgul isisI

C2 (cal /g): Malzemenin 6zgul ergime IsIsI

ve parca icine dalan 1si ise

Q4 =0,24T.Lt.tk(cal) 2.7)

seklinde ifade edilir.

Burada:
Lt (m): Deney parcasinin toplam uzuglu
tk (peryod): Kaynak siresi

T (OK): Malzemenin ergime sicagli

Kaynak bglantisinin olgturulmasindaki dnemjart, tretilen 1sinin, birim zamanda
iletilen 1sidan buyik olmasi yani isiningyabilmesidir. Buylk sguma hizlari,
yuksek 1s1 iletim kabiliyetine tg olup, malzemelerde, serjleeye ve bdylece
catlak eilimine neden olur. Su ile gotulan elektrotlardaki yiksek 1si iletim
kabiliyeti istenen bir Ozeliktir ve elektrot ile hia@ame arasindaki temas sicgkdi
disuk tutar. Boylece elektrot ve malzeme arasindagiralasma en dgik seviyede
tutulur[47,48,49].

2.3.2. Isi kaybi

Kaynak sleminde isI kaybi ikgekilde ettt edilmelidir;

1. Akimin uygulama zamani sirasindaki i1sI kaybl,

2. Akimin kesilmesinden sonraki i1si kaybi.
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Birinci safhadaki 1s1 kaybinin derecesiagdaki faktorlere bgldir:

Metalin bilesimi
Parcalarin kutlesi

Kaynak suresi

0N PR

Dis sqgutma vasitasi

Verilen bir akimsiddeti icin, Uretilen is1, elektrik iletkerg ile ters orantihdir. Isil
iletkenlik, bu 1sinin kaynak bolgesinden kayip velgilme hizini belirler. Bu iki
faktor, metallerde ayni yonde paralel gidegeEelektrotlar, akim kesildikten sonra
is parcasi ile temas halinde kalir ise, elektrot m@lsinin yiksek 1si iletim
kabiliyeti sebebiyle, kaynak bdlgesi hizlagzgao Elektrotlarin etkili bir bicimde su ile
sogutulmasi is1 kaybini hizlandirir. Kaynak bolgesmdg parcalarina dgru sgguma
hizi, uzun kaynak zamani kullanarak azaltilabifosutma hizi, uzun kaynak
zamaninin kullanilgn kalin levhalarda diiilk, kisa kaynak zamanini kullangdi
ince levhalarda buyuktir. Elektrotlar kaynak yeandderhal kaldirilacak olursa, 1si
kaynak bolgesini saran metale ve atmosfere gggeten imkan verecek kadar

yerinde tutmak uygun olur.

2.3.3. Kaynak noktasinda olgan elektriksel direnc

Kaynak bolgesindeki direnci, bigerilen malzemelerin direncleri ile kontak
noktalarinin toplam direncleri gfturmaktadir.

Bakir esash
elektrod

Elektriksel direng Sicakhk

dagilinm daguinmi Hakr b

elekirod

Sekil 2.8. Elektrik direng nokta kaypaelektriksel direnc dalimi ve sicaklik dgilmi
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Malzemelerin direnglerini,
1. Malzemelerin kaynak edilen bolgelerinin, imal vezitlanmasindan
gelen fiziksel 6zellikler
2. Kaynak devresindeki akimin gdi ve buyuklgi
3. Akim devresindeki sicaklik, belirlemektedir.

Kontak noktalarinin direncleri ise,

1. Ust elektrot — parca
2. Parca - parca
3. Parca - alt elektrot

temas noktalarindadir. Uygulamada elektrotlari kedicencleri genellikle ihmal
edilebilecek boyutlarda bulunmaktadir. Kiéastirma acisindan, saf metaller
alasimlardan daha kararli yiksek dayanim gosterirletsg alaim elemanlarinin
bilesiminde yiukselmesi ile 6zgul direncleri de saf dulamma kiyasla daha yiksek
deserlere ulamaktadir. Kagilastirma acisindan, saf metaller gfalardan daha
kararl yuksek dayanim gdosterirlerse degiataelemanlarinin bikemde yikselmesi
ile 6zgul direncleri de saf durumlarina kiyasla aafliksek dgerlere ulamaktadir.
Saf demirde C yilzdesinin artimina ghaolarak, 6zgul direncinin dgsimi
Sekil.2.9'da gorulmektedir. Bilgmde bulunan Si ve ger elemanlar nedeni ile de
0zgul direncin daha da blyuyeggan dikkate alinmasi gerekmektedir[50].

0.20

0.15
—
_—

d Q.mm2/m

0.05

0 0.4 0.8 1.2 1.6
- C[%]

Sekil 2.9.Celikte bilsimde bulunan C- yiizdesi — 6zgil direngkisi[50]
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Su verilmi ve sg@uk sekillendirilmis teknik metallerde, genellikle elektriksel direng
yukselmektedir. Bu tir siemler uygulanmy metallerin, bilinen 1sil siemlerle
baslangic 6zelliklerine dongitrilmesine, ¢gu kez, ihtiya¢c duyulabilmektedir. Bir

elektrik iletkenin direnci;

R=(p.l )/A (2.8)
0 =malzemenin 6zgul direnci Q(mn? /m)

| =ileticinin uzunlyu (m)

A=ileticinin kesiti (mnt )

Bu ifadenin nokta kayrfanda akim gecen kesite gore yaajli

R=(p.2.s)/(Ld?.250) 2.9)
seklinde olur

2s=akim yolunun uzungu (mm)

s =parca kalingi (mm)

d =Akim gecen kesitin ¢cap! (mm)

Bu o6rnekte akim gecen kesit ile elektrot temas yilzibirine ssittir. islemlerde, ¢
deserde nokta dayanimlarinin elde edilmesi amacfandan, elektrot temas

ylzeylerinin ¢caplari Gnemsiz boyutlardgzdérilebilmektedir.

Sicaklgin biyumesi ile metalsel malzemelerin 6zgil direncbiylimektedir. Bu
Ozellik kaynak devresindeki metalsel malzemeyegrdimin buyimesi seklinde
yansimaktadir$ekil.2.10’da saf demire ait, oda sicaklile 95FC arasindaki 6zgl

direng dgisimi verilmektedir[50].
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Sekil 2.10. Saf demirde sicaga bali olarak 6zgll direncin dgsimi[50]

Sicaklgin biyumesi ile metalsel malzemelerin 6zgil direncbiylimektedir. Bu
Ozellik kaynak devresindeki metalsel malzemeyegrimin buyimesiseklinde
yansimaktadir. Ozgil direncin sicaddi bali olarak deisimini, asagida verilen

ifadeden de hesaplamak mumkunddr;
Pt=pPo[1+a(t-20)] 2.10)

pt =t C' de 6zgul direng Q.mnf/m)
Po = oda sicakfiinda 6zgil direnc Q. mnf/m)
o = sicaklik katsayisi (1/ C)

Bazi metalsel malzemelerin oda sicgkida, 6zgul direncleri ve sicaklik katsayilari
Tablo 2.1'de verilmektedir. Sicaklik artimi ile reaimelerin 6zgul direncleri 2 — 8
kat arasinda ggstigi gorulmektedir. iki metal ylizeyi basing altinda tutufglinda,

temas sinirlari icinde bircok gime noktalarinin bulundiw gézlenmektedir[50].
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Tablo 2.1. Bazi metalsel malzemelerin, oda sickddikda 6zgul direng katsayilar[50]

Malzeme Ozgul Direng Sicaklik Katsayisi
(Q.mnf.m') (°ct)x10°

Al 99.5 0.0278 4.0

Al Mg 5 0.059 2.1

Fe 0.10 5.6

Cu 0.0178 3.9

Ni 0.069 6.9

Ag 0.0159 4.0

Celik (% 0.1C,% 0.5Mn) | 0.13-0.15 4.0-5.0
Celik (% 0.25C, % 0.3 Si)| 0.18 40-5.0
Celik (% 1.0C, % 10.0Mn )| 0.66 1.3

Iki metal yuzeyi basing altinda tutulghinda, temas sinirlari iginde birgok griee
noktalarinin bulundgu go6zlenmektedir. Dgne noktalarindaki disim, dezsme
yuklerinin etkisi altinda bulunmaktadigekil degistirme sireci icinde surekli yeni
temas noktalari ojmakta, bu gmada ya plastik dgstirmeler meydana gelmekte
veya elastiklik sinirlar arasinda bulunmaktadir.

Sekil 2.11.Elektrot temas yuzeyleri

A: gorulen temas ylzeyi
Ao gercek temas yluzeyi
a: balangi¢c akim gegiylzeyleri
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Uygulamada ideal duzlemlerin glurulmasi imkan g oldugunda, gercek toplam
kontak yilizeyi A, temas ylzeyi olarak bilinen A'’dan daha kicuktBu kontak
yuzeyleri farkli geometrisekil ve boyutlarda kuralsiz olarak yilizeydeguiails
durumdadirlar. Burada yuk sigan yizeyler, farkli geometrik bicim veekil
desistirme oranlarina sahip olduklarindan, kismi veya fair orti tabakasi ile de
kapli olmalari ihtimalinden, birbirleri igcin tam rbielektriksel aky alani olmasi
Ozelligini tasimamaktadir. Akim gecen her bir ylzey a ve kontakeyleri

toplamlarinda Aile tanimlanmaktadir. Kontak direncinin incelennmets,

1. Dis zarf direnci ( Rh)
2. Akim gecen bgaz direnci (Re)

var olwu dikkate alinarak, toplam kontak direnci;

Rk=Rh + Re (2.11)

olarak yazilabilmektedir.

Dis zarf direncinin nedeni, malzemenin temas yuzeyinolesmus oksit, ya filmi
veya benzeri yabanci tabakalardir. Bu yuzeysel nyabalemanlar, belirli bir
kalinhgin altinda bulunmasi durumunda, metalsel bir talraka oynarlar. Dy zarf
direnci gorulen temas yizeyinin ( A ) durum ve bklggine bl olmayip, gercek
kontak noktalarinin buyukluklerinin etkisi altindadVerilen 6rnekte ele alinan A
yuzeyi icinde birka¢ noktadan akim gecebilmektedkim yolunun buzilmesinden

dogan bu direng, Rbogaz direnci olarak tanimlanmaktadir[51].

2.4. Elektrotlar

Elektrik diren¢ nokta kayr@anda kullanilan elektrotlarin @stirilme imkani vardir.

Elektrik diren¢ nokta kayrga elektrotlarindagu kosullari yerine getirmesi istenir;

1. Yuksek sicaklikta sertlik,
2. Malzeme ile dilk algimlasma egilimi,

3. lyi elektrik ve 1si iletim kabiliyeti,
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4. Yuksek dayanim,
5. Elektrot uglarinin emniyetli $mtulmasi.

DusUk dayanim nedeniyle saf bakir ¢cok nadir kullanktaeir. Bakir, krom, giimii
berilyum, molibden ve der metaller ile algmlandiriimaktadir. Bu tur bir
alasimlandirma, yuksek sicakliklarda buyik dayanimlagles. Elektrot sekil ve
Olcileri, 1s1 iletimini, akim ygunlugunu, temas direncini ve kaynak cekigde
belirlemektedir. Diiz uglu elektrot, diiz yiizeylekimynasinda kullaniimaktadirince
oksit tabakalarinin parcalanmasi ve ilk temastaikiakim y@unluklarinin eldesinin
gerektgi durumlarda ise kuresel ucglu elektrotlar kullaraktadir. Amerikan

standartlarina gore elektrot malzemeleri iki angograyriimgtir[52].

1. A grubu: bakir algmlar
2. B grubu: refrakter metal bgemleri

2.4.1. A grubu bakir esasli alggmlar

Bunlar G¢ sinifa ayrilnglardir:

2.4.1.1. Malzeme sinifi 1

Nominal bilgimi %1 kadmiyum ve %99 bakir olan bir gsilamdir. Bu malzeme
yiuksek mukavemete ve segti ve ayni zamanda yiksek 1si ve elektrik iletkmé
sahiptir. Bu malzeme 1silsleme tabi tutulamaz. Serjleme ve dayaniklilik
kazandirma gguk haddelemesiemi ile elde edilir ve buslem malzemenin yiuksek
Isi ve elektrik iletkenfiini etkilemez. Bu algm, cubuk veya kutikseklinde

cekilebilir, yassi cubuk veya levha haline getbile, dovilebilir.
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2.4.1.2. Malzeme sinifi 2

Bu sinifin nominal bilgmi %0.8 krom ve geri kalani bakir olan gla meydana
getirir. Bu malzeme 1. sinifa nazaran daha yuksekamik ozelliklere fakat daha
distk 1s1 ve elektrik iletkengine sahiptir. Malzeme sinifi 2, cok gerir sahaya
hitab eden genel maksatli elektrotlarin yapimingéakilir. Bu malzeme ¢ubuk veya
kutuk seklinde cekilebilir, yassi cubuk veya levha halopetirilebilir, dévile bilir

veya dokulebilir.

2.4.1.3. Malzeme sinifi 3

Nominal birlsimi % 0.5 berilyum, %21 nikel, %1 kobalt ve geri &al bakir olan
alasimdir. Sertlgtirile bilir bir malzemedir. Sinif 1 ve 2 ye nazaraaha yuksek
mekanik Ozellikleri fakat daha gliik 1s1 ve elektrik iletkenfine sahiptir. Bu
malzeme cubuk veya kitigeklinde cekilebilir, yassi ¢ubuk haline getirilebive

dovulebilir.

2.4.2. B-grubu: Refrakter - metal bileggimleri

2.4.2.1. Refrakter - metal

Tungsten, tantal, molibden gibi erime noktasi yuksetaller refrakter metal olarak
adlandirilirlar. Celiklerin nokta kayganda kullanilan refrakter metal (RWMA grup
B) bilesimlerinin minimum 6zellikleri gagidaki tabloda verilmitir. Bu grup 10, 11,
12, 13, ve 14 olmak lUzeresbginifa ayrilir. Bu elektrot malzemeleri yiksek t&un
kaynak zamani, kifayetsiz gatma veya yuksek elektrot kuvveti gibi nedenlerin
bakir esasli elektrotlarin kisa zamanda bozulmasel@ep oldgu durumlarda

kullanilirlar.

1. Malzeme sinif 10
Bu malzeme ytiksek erime noktasina sahip bakir-tengdaimidir.
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2. Malzeme sinif 11
Hacim olarak %42 bakir ve %58 tungsten ihtiva eddrakter metal olup
yuksek sertge fakat sinif 10’'a gore daha glik elektrik iletkenlgine
sahiptir.

3. Malzeme sinif 12
Bakir-Tungsten refrakter metal olup sinif 11’e mamadaha yiksek
sertlige ve daha diilk elektrik iletkenlgine sahiptir.

4. Malzeme sinif 13-14
Sirasi ile algmsiz tungsten ve molibdenden meydana ggéémdir.
Genellikle bakir algmlarinin digik karbonlu celikler ile kayrfanda

kullanilir.

2.4.2.2. Ozel algmlar

Bunlar bakir-zirkonyum ve bakir-kadmiyum-zirkonyurgibi alssimlar olup,
Ozellikleri sinif 1 ve sinif 2 malzemelerininkinerzer. Cinko, aliminyum, kalay,
kalay-kugun algimi ve kadmiyum ile kaplanmiceliklerin kayn&i icin uygun
elektrot malzemesidirler[52].

2.4.3. Elektrot bakimi

Elektrot uclariningekli, boyutlari ve ylzewartlari kaynak kalitesi acisindan ¢ok
onemlidir. Elektrotlarin ucglari, mekanilglamaya ve deformasyonlara maruz kalirlar.
Elektrot uclarinin bozulma hizi elektrodun malzemesekline, kaynak sicakiina,

Isinma ve sguma hizlarina ve kaynak kuvvetineghalarak deisir.

Kaynak edilen parcalin malzemesi ile elektrot malesi arasinda ajem tegekkal,
elektrot ucunun bozulma hizini ¢ok arttirir. Zayd tutmamy kaynak noktalari,
gayri muntazamekilli kaynak noktalari, girintili kaynak noktalaryanma ve metalin
renk deistirmesi ve elektrodu kaynak edilen parcalar lUzergd&mesi hatalara
meydan vermemek icin elektrot uclarini durumlargimekli olarak dikkat etmek
lazimdir ve gerekginde dgistirilmelidir[52].
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2.4 .4 Elektrot EtOdu

Elektrot etidu yapilirken elektrodun doért yapisaglbgini goz éninde bulundurmak

gerekir.

1. Elektrot ucu

Kaynak edilecek metaller ile bunlarin erime noktalen altinda veya tzerindeki
sicakliklarda temas halindedimalat sirsinda elektrotlar tekrarlanan yiiksek sikak
ve basinca maruz kalirlar. Bu bakimdan elektrozeraksinin segiminde elektrodun
alasim meydana getirmesi kaynak edilen metaller Uzerigitkme olasi ile maruz

kalaca deformasyonlar gbz dntine alinmalidir.

Elektrodun ucunun boyutlari kaynak edilecek met&hhnhgi, kaynak c¢ekirdgnin
boyutu ve birlgtirilecek parcalarin boyut vgekilleri bakimindan belirlenir. Elektrot
uc vesekilleri standartlgtiriimis olup A dan F ye kadar harflerle belirtilen 6 startd
tip ayriimstir.

Tip A=sivri ucllegtrot
B=kesik kuresel uclu elektrot
C=dlz uclu elektrot
D=eksantrik elektrot
E=kesik koni uglu elektrot

F=klresel uclu elektrot

Tip A TipB TipC

TipD TipE Tip F TipG

J

|/

Sekil 2.12. TS EN 2582’ ye gore Elektrik diren¢ nakiaynak elektrot uclari[52]
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Sekil 2.13.En yaygin kullanilan nokta kaynalektrotlari
a) duz uclu elektrotlar

b) kiresel uclu elektrotlar

2. Elektrot govdesi
3. Elektrot tgiyiciya ba&lanti sekli

4. Sogutma durumu

Kaynak suresini uzatabilmek icin elektrotlar genkrak su ile sgutulur. Elektrot
temas yuzeyinin buyumesi, akimgmlugunu azaltir. Elektrot uclarinin digekilde
tutulmasi icin zimpara ve cilalama uygulanir. B@geelektrot ile § parcasi

arasindaki temas direncleri mimkin gddoca diguk tutulur.
2.4.4.1. Elektrot dgisiminde dikkat edilecek kurallar
Elektrot deisikli gine bglanacgnda makine kaynaksiz konuma getirilir,

Saosutma suyu gig ve ¢iks vanalari kapatilir,
Elektrodu dgisecek pensin alt kolu mengeneli arabaygldrar,

A

Elektrodun capina gore sokme aparati secilerekrelik yerlgtirilir ve
elektrot alt veya Ust koldan ayrilir. Bu siradakéeiedu cikarmak icin
tastyiclya cekic vb. malzeme ile vurmak malzemenin igap, seklini

bozar. Maliyetleri artirir.
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Taslyici icindeki spiralin boyu, tikali, ezik, deforneéup olmadgi kontrol
edilir.

Pens gobek Btugu kontrol edilir.

Yeni elektrotlar takildiinda uclarin birbirini kanlayip kagilamadgi
kontrol edilir.

Karsilamiyorsa elektrot uclari sai tesviye edilmemeli, pens kollar
ayarlatilmahdir.

Pensin posta 6ngorulerine gore gerekiyorsa eksaigiadkontrol edilir.

10.Rekor ile takilarsekilli (sabo) elektrotlar takilir veya sokulirkelelerot

sabit konumda tutularak somunshbncaya kadar donduarulmelidir. Aksi

halde elektrot cevrilirse icerdeki bakir boru vesyaral kirilir.

11.Sabit kolda dgistirilen elektrot tam sikilmadan elektrotlarin bnibi

karsilayip kagllamadgini kontrol etmek yangtir. Stkma glemi konik

yuzeyler tam olarak ogtiigli zaman kontrol yapilmalidir.

12.Bu tir elektrotlarin sbékme veya takmalemlerinde boru anahtari,

kurbagzacik, ayarli pense gibi takimlarin kullaniimasi lygtrr. Clnki bu

takimlar elektrot veya $ayicinin dglerini bozar, catlama, kirllma ve
sizdirma gibi problemlere yol acar[52].

ELEKTROD @ 20 mm’ye kadar

Sekil 2.14.Elektrot sékme anahtari[52]
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2.5. Diren¢ Nokta Kaynagsinin Parametreleri

2.5.1. Kaynak akimi

Kaynak akimi, transformator sekonder sargisi, gakgllara bglayan esnek bantlar,
kollar, elektrotlar veg parcasindan oyan sekonder devreden akar. Isi, devrenin her

kisminda gagidaki formile gére olkmaktadir:

Q=K.| (2.12)

Burada, Q: 1sI (enerji) (Watt-sn ya da Joule),Kina (A), R: direng (Ohm) ve t:
akimin gectii stredir (sn). Isinin bir bélimu elektrotlardan e parcalarindan
iletim, tasinim ve 1sinim yoluyla kaybolur. Bu kayiplarin bidiigli genelde
bilinmemektedir.

Celigin 1s1l iletimi yaklgik olarak bakirin 1si iletiminin %12’sidir. Bu yted, ¢elgin

bakir esasl elektrotlarla kayfiada, yeterli kaynak akimi kullaniiginda, &

parcalarinin ara yuzeyinde ¢&n 1si, kaynak bdlgesinden, elektrot ucglarindgasiu
Isinin su sgutmall elektrotlara iletiimesine oranla, daha yaweaklgmaktadir.
Boylece, 6ncesi parcalarinin ara ylzeyi erime sicgkhia ulgmakta ve kaynak bu

ara ylzeyde okmaktadir.

Akim yogunlugu i¢in erimenin meydana gelmgdi bir alt sinir mevcuttur.
Elektrotlarda, cevreleyen havada ve elektrotlasiada olmayansiparcasinda iletim

boyunca kaybolan isiyl katamak Uzere yeterli is1 Uretilmelidir.

Akim yogunlugu artinca, elektrot temas yizeylerini birka¢ ylzededen fazla
Isitmadan kaynak ofturmak icin, kaynak suresi yeterli miktarda sdtiilebilir.
Kaynak akimi icin bir de dst sinir mevcuttur. Kalgnakimi c¢ok yuksek ise,
elektrotlar arasindaki metalin tamami, kaynak béilga erime sicak@ina
ulasmasiyla, plastik bdlgeye kadar 1signolur ve elektrotlar derinlemesine metale
gomular. Elektrotlarin @i yuzeyleri air1 1sinabilir ya da yanabilir. Bu, 6zellikle,
akim fskirmaya sebep olacak kadar yiksekse gergiekBu Ust sinirin tzerindeki

deserlerde, kaynak bolgesindeki ergnmnetal, levhalar arasinda, bolggida d@ru
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fiskirir. Bu olay, kaynak dikinde dayanikliigin azalmasina neden olur. Elektrotlarla
levhalar arasindaki temas yluzeylerinde erime meydpaiir ve elektrotlar levhalara

yapsarak tahrip olur. Bunun sonucunda elektrotlarini@awalir.

Belli bir elektrot i¢in, diguk kalitede kaynaklara sebep olan, bir veya dabkiafa

parcasinda sicak metalin ystpii ya da fgkirdigi, akimin bir tst siniri vardir.
Maksimum nokta dayanimi,skirmanin meydana gelgli degerin biraz altindaki
akim ygunlugunda kaynakla elde edilir. Secilen akim, imalattastnir g6z éninde

bulundurularak ayarlanmaktadir.

Kaynak akimi, bganti cekme-makaslama dayanimi ve elektrot dalmanld&nin
cekirdek capi Gzerindeki etkiSekil 2.15'te gosterilmtir. Akim 13500 A’in Gzerine
ciktiginda 6 mm’lik ¢cekirdek ¢capinda 6nemli bir aimamstir fakat elektrot dalma
derinliginde bir arty meydana gelngtir. Optimum akima ulglana kadar ¢cekme
makaslama dayanimi hizli iekilde artmakta, fakat akim 14000 A’in biraz tzerin
ciktiginda dayanim biraz dinektedir. Dalma derirngi, 13500 A’lik kaynak
akiminda sac kalirginin %2’sinden, 14000 A’'in biraz ustinde %10 cimarkadar

ctkmaktadir.
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Sekil 2.15. Kaynak sirasinda kaynak akiminin cekirciepi, cekme-makaslama dayanimi ve elektrot
dalma derinigi Gzerindeki etkileri

2.5.2. Kaynak suresi

Nokta kayn#& sirasindasi parcalari ve elektrotlardaki isi gahmi Uzerinde strenin
etkisi Sekil 2.7’de iki egri ile gosterilmitir. icteki esri, kaynak suresinin %20’si
gectikten sonra her boélgedeki sicgkltemsil etmekte ve bu sire boyunca kaynak
bdlgesindeki § parcasi yuzeylerinde sicaklik yikselin, kaynak siresinin geri
kalani boyunca sicaklik agtna ba&li olarak, dger bolgelerdekinden daha giik

oldugunu gostermektedir[53].

Isi (enerji) formuli Q=K.I, toplam diren¢ sabit kak Uzere, devrenin herhangi
parcasinda okan isinin hem kaynak suresi (akimin ggcsiire) hem de kaynak
akiminin karesiyle dgu orantili oldgunu godstermektedir. Isi gegiin zamanin

fonksiyonu olmasindan dolayi, uygun cekirdek capsacilmesi icin gereken sire,
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akim ne kadar yukseltilirse yukseltilsin, sinirliciidde kisaltilabilir. Temas
yuzeylerinde 1s1 okumu ¢ok hizli oldgunda, 6zellikle elektrot temas yiizeylerinde,

oyuklasma ve fskirma meydana gelir.

Kaynak akimi ve basing arttirilarak kaynak suresimiraz azalma géanabilir.
Akimdaki yukselmeden dolayl alan fskirmaylr 6nlemek igin sure kisa tutularak
yuksek basing gereklidir.

Kisa kaynak siresi ve yuksek akgmddeti ya da uzun kaynak siresi vesigki akim
siddeti kullanarak, ayni nokta capini elde etmek riinatr. Bunlardan birincisi

kisa sureli kaynak, ikincisi uzun sireli kaynakradlir.

Getirdigi buyuk faydalar yuzinden, kisa sureli kaynak tgkimgiok gelsmis olup
buyuk olgide kullaniimaktadir. Onceleri, cok inexHalar icin bile birkag saniye
olan kaynak siresi, kontrol elamanlari ve akim elevindeki blyuk ge§imelerden
sonra birkac periyoda kadargdiitimistir. Kaynak zamani azaldikca 1si kayiplar da
azaldgindan glemin 1sil verimi artmaktadir. Btk karbonlu algmsiz celiklerin
kaynainda, kisa sureli kaynak icin gerekli kaynak sureggidaki baintiyla
belirlenebilir:

T=8.s (2.13)

Yukaridaki bgintida, T (periyot) kaynak stresi, s (mm) levhairkgiidir. 50 Hz
frekansli birsebekede 1 periyot 1/50 saniyedir. Kisa sireli kiymanin ¢ok sinirh
bir boélgede ygunlasmasinin gerek#i 6zel sekilli parcalarin kayn@&nda ve
aliminyum gibi 1sil iletkenfii cok yiksek olan malzemelerin kaymada
kullaniimaktadir.

Kaynak suresi, kaynak akiminin kesilmesinden sdmgnak bélgesinin muma
hizini etkiler. Uzun sdreli kaynakta, kaynak bodlgeskonsu bolgelerin sicakg
yukseldginden, sicaklik farki, dolayisiyla da kaynak sonsgguma hizi dguktar.

Bu nedenle, % 0,3 karbon iceren celiklerde sgrteyi onlemek icin uzun sdreli
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kaynak kullantlir. Dger yandan, elektrotlar tarafindan stknlmasi zor olan parcalar
icin de uzun sureli kaynak tercih edilir[41,42].

2.5.3. Elektrot bilesiminin ve seklinin iIsinma Uzerine etkisi

Elektrodun 1sinmasini minimumda tutabilmek icingkdtotlar, ytksek elektrik
iletkenlige ve diguk temas direncine sahip olmalidirlar. Ayni zamaredektrot ucu
ile metalin temas efti alanlardaki 1sinin uziarilabilmesi icin yuksek isi
iletkenligine sahip olmalidir. Elektrotlar ayrica tekrarlananiksek kaynak
kuvvetlerinin  sebep oldiu deformasyonlara direnebilecek kadar kuvvetli

olmalidirlar.

Sekil 2.16.Elektrot tutucu ve ucu

2.5.3.1. Elektrotlarin bilesiminin etkisi

Genellikle, alaimin sertlgi arttikca 1s1 ve elektrik iletkerdi azalmaktadir.
Dolayisiyla en uygun aanin sec¢iminde, elektriksel, isisal ve mekaniksel
Ozelliklerin uygun bir kombinezonu bulunmalidir.c@ri saf bakir mikemmel bir
elektriksel iletkenkge sahip olmasina kahk, sikistirma kuvvetlerine direncinin ve
tavlama sicakfiinin digik olma nedeniyle elektrot malzemesi olarak tekirza

kullanilamaz.
2.5.3.2. Elektrotseklinin etkisi
Ayni bilesimde ve kalinliktaki parcalar kaynak edgdide, elektrotlarin u¢ caplari

ayni olmahdir. Bununla berabergex kaynak edilecek parcalarin kalinliklari farkh

ise, kalin parcayla temas eden elektrodun ucunymngg uygun Isi dengesini
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saglayabilmesi icin daha blyuk olmasi gerekebilir. Khametallerin kaynginda,
eger metallerden birisinin elektriksel direncigdrinden buyuk ise ayni husus
gecerlidir. Bu farklilik, yiksek direncli parca itemasta olan elektrodun ucunun c¢api
blyutulerek veya diilk direncli parcayla temasta olan elektrot icin gk direncli
malzeme kullanilarak telafi edilebilinir. Kaynakkpeleginin ¢api, elektrodun temas
yuzeyinden hafifce kucuktur. Elektrodun ucuraik¢a veya mantagema nedeni ile
blyudukce, kaynak cekirdmin capi artar. U¢ capinin % 5'ten fazla buytmakim
yogunlugu azalacgl ve acga cikan isi iyi bir kaynak meydana getirmeye yeterl

olmayacd icin, kaynak kalitesini etkileyecektir[54].

Sekil 2.17.Elektrot uclarinda mantagtaa[54]
2.5.4. Kaynak kuvvetinin isinma Uzerine etkisi

Kaynak kuvveti veya elektrot kuvveti, elektrot tanalan kaynak edilecek parcalara,
kaynak cevrimi boyunca tatbik edilen kuvvettir. Etet kuvveti genellikle, statik bir
kuvvet olarak olculip ifade edilmesineznaen, glem sirasinda dinamik bir kuvvettir
ve kaynak makinesinin hareketli kisimlarinin atillve surtinmesinden etkilenir.
Kaynak edilecek parcalar, kaynak edilmek istenerktadan akim ge¢mesini
sglamak icin iyi birsekilde temas etmelidirler. Bununla beraber, eldKtrosvetinin
arttirlmasi, kaynak olacak metallerin temas dingndolayisiyla bu noktada kaynak
akiminin meydana getiregiasiyl azaltacgindan, elektrot kuvvetisari olmamaldir.
Parcalar birbiri ile iyi bir temas gmmiyorsa, deformasyonu yenmek icigirabir
elektrot kuvveti kullanmak gerekmektedir. Bazen plarcalari siki temasa getirmek
icin, yangma zamani normalden daha uzun tutulur. Parcalaytagmasina mani
olmak ve kaynak noktasinin kathaasini sglamak ic¢in tutma zamani da
uzatilabilinir[54].
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Sekil 2.18.Elektrot basincinin kontrolii

Elektrot kuvveti kaynak sleminin ¢ safhasinda da ©6nemli rol oynar. Basma
safhasinda, elektrod kuvveti, levhalar arasindakias direncinin diilk bir dezerde
olmasini sglar. Levhalarin elektrotlar altinda, belirli bira@da temas etmesini
sglayarak kaynak noktasinin kesin yerini belirler. ydak safhasinda elektrot
kuvvetinin gorevi, levhalan arasindaskirmaya cakan sivi metali, kati haldeki
metal cukuru iginde basin¢ altinda tutarak bgkifmaylr engellemektir. Dévme
safhasinda ise, kaynak dikiin sivi halden itibaren gomasi ve katikgmasi
sirasinda, buzilme nedeniyle ortaya cikabileceklukp catlak gibi kusurlarin
olusumunu 6nlemektir. Elektrot kuvvetinin artmasi, laldrin arasi temas direncini
azaltacgindan, kaynak akiminin arttirilmasini gerektiritg& taraftan ¢cok yuksek

elektrot kuvveti, levhalarda istenmeyen distorsigortaya cikarabilir

Bazi durumlarda malzeme ylzeyinde elektrot izldmamasi istenir. Bu, buyuk
yuzeyli paralel ve duz, olabilgince diizgun birsi parcasi yuzeyi hazirlanmasiyla
sgilanir. Boylece bir tarafta baski izi olmamasi istenylksek akim ygunlugu

sglanms olur.

Sekil 2.19.Elektrot tasarimi ( DUz elektrot ile saizeyinde baski izi oimamasinin gganmasi )
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2.5.5.1s parcasinin malzemesi

Metallerin bilgimi, onlarin 6zgul 1silarini, erime sicakliklarigizli erime isilarini,
Isil ve elektrik iletkenlikleri ve ygunluklarini etkiler. Elektrik iletkengi
ifadesindeki R dgeri yoluyla verilmg bir akim siddetinde, 1s1 dretim hizini
belirleyen bir faktérdir. Metallerde elektrik valigetkenlik genellikle ayni yénde
paralel olarak d#sir. Bu nedenle, yuksek elektrik iletkegilive dolayisiyla da
yuksek isi iletkenfiine sahip bakir, gingiialiminyum gibi metallerde yiksek akim
yogunlugunda dahi, Uretilen ¢cok az isI ¢evreye hizla yayei erime icgin gerekli isi
birikimini engeller. Bu ise, kaynakslemini imkansiz veya zor hale getirir. gar
taraftan, mevcut ticari bircok metalin birim ki#ehi erime sicakfiina yukseltmek
icin gerekli 1s1 miktari ayni malzeme ve levha Rhfiina ba&li olarak elektrot

kuvveti olusur[54].

2.5.6. Kaynak edilecek parcalarin yizeylerinin 1sima tzerine etkisi

Yiksek ve tekrarlanabilir kalitede nokta kaynaklaelde edilebilmesi igin,
elektrotlarin temas direngleri minimum tutulmalidDisuk elektrot temas direnci
temiz parcalar kullanilarak ve elektrot kuvveti kah edilerek sglanir. Mikro
boyutlarda bakild@sinda metal saclarin yizeylerinin muntazam ol@agdortlir. Bu
durum, diguk elektrot basinci tatbik ediginde metal-metal temas yuzeyi, butin
temas yuzeyinin ufak bir yizdesi olmasina nedem. @lektrot kuvveti artirildikca
metal-metal temas alani artar ve bdylece elektrikendi azalir. Elektrot
malzemesinin kaynak edilecek parcalarda daha yaknwldyu durumlarda,
elektrod kuvvetinin arttirilmasi metal-elektrot t@snylizeyinin, metal-metal temas

yuzeyinden daha iyi bigekilde temas etmesini gar.

Her ne kadar, elektrot kuvveti 1si formuline;

Q=LRt (2.14)

direk olarak girmiyorsa, elektrik direnci Gzerinéiyiik bir etkisi vardir. Temas

direnci elektrik kuvveti ile ters orantihdir.
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Yuzey puruzligu, elektrik akiminin tim temas yuzeyi yerine sadadeirine degen
puriz yuzeylerinden gecmesine neden olli. yliizey arasindaki temas direnci,
birlestirilecek malzemelerin ylzey purtginden ileri gelen daralma ve yuzey film
direnclerinin toplamidir. Temas direnci, akim gyoluguna, elektrot kuvvetine,
sicaklga ve birlgtirilecek malzemelerin deformasyon 6zellikleringsbalarak akim
suresinin dortte biri kadar bir sure etkili oluruBire icinde maksimum gerine
ulasir ve hizla azalir. Artan elektrot basinci sonutwsan plastiksekil dezistirme,

temas direncini azaltmaktadir.

2.5.6.1. Yuzey hazirlama

Kaynak edilecek parcalar veya en azindan diirhae yuzeyleri, kaynaklarin gayri
safiyetlerden arinabilmesi igin temizlenmelidir.ekEirotlarla temasa gelebilecek,
pislik pas ve oksit filmleri kaynaklarin bu yuzeyrgniminid bozarlar. Kaynak
edilecek parcalarin yizeyindeki yabanci malzemelagaklatiriimasi, elektrolarin
bu malzemeleri binyelerine almasi olayini azafiaman, elektrod omrini arttirir.
Pislik veya filmleri buhar fazinda galma veya kimyasal banyolarla uzakieabilir.
Bununla beraber bezle, elle silinerek de kalitelkta kaynaklari elde edilebilinir.

Oksit filmleri ise mekanik yollarla uzakjarilabilir[54].

2.5.6.2. Y& tabakasinin etkisi

Sosuk haddelenmgi ylzeyler veya asit ile temizlengnisicak haddelenmi ve
yaglanmg yuzeyler Gzerindeki ince gdilminin kaynak kalitesi Uzerindeki etkisi cok
kucuktur. Bu konuda yapilan testler tzerinde ingeybg filmi bulunan metaller
Uzerinde yapilan nokta kaynaklarinin direncleriragni metallerin ya@ alindiktan
sonra yapllanlara nazaran % 2-3 dahgiklioldusunu gostermstir. Fazla miktarda
yag ve gres bezle silinerek veyagyalma ile uzaklgtiriimalidir. Y&ggin kendinin
kaynaa bir zarari olmayabilse de, Uzerine wapi kirler ve yabanci maddeler zayif
kaynaklarin elde edilmesine neden olabilir.
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2.5.6.3. Pas ve oksitlerin tesiri

Paslanmy veya Isi ile meydana gelgnsiyah veya mavi oksit filmleri ihtiva eden
celikler direng nokta kayrga ile kaynak edilebilinirler. Fakat kaynak kalitege
surekliligi bu tabakalari ihtiva etmeyen celiklere nazaragi@iolur. Muntazam ve
distk bir elektrik direncine sahip olan ince filmlerkaynak Uzerine etkisi azdir.
Oldukca kalin ve muntazam olmayan oksit filmleriive eden celikler bu tabaka
uzaklgtirimadan seri imalagartlarinda kaynak edilemezler. Kalin fakat muntazam
oksit filmleri intiva eden celikler diiik bir deserden orta bir deere d@ru artan seri
halde kaynak tatbik edilerek ve oldukg¢a yuksek tetekkuvvetleri kullanilarak

kaynak edilebilirler.

2.5.7. Kaynaklar arasindaki mesafenin isinma Uzerim etkisi

Daha once yapilmi bir nokta kayngina cok yakin ikinci bir nokta kayga
yapildginda paralel devre meydana gelir, kaynak akiminrmkismi daha 6nce
yapilan kaynak noktasindan geri kalani da vyapilmakian ikinci kaynak
noktasindan gecger. Bu iki devreden gecen akimtarktari, bu devrelerin direnci ile
ters orantihidir. Akimin bu devrelere @lami esas olarak kaynak edilen metallerin
iletkenligi ile kaynak noktasindaki ara ylzey direncingllzhr. Kaynak sirasinda

metal Isindiindan direnci artar ve dolayisiyla paralel devreglecen akimda artar.

Yapilmakta olan nokta kaygadaha dnce yapilmiolan nokta kaynaklarindan yeteri
kadar uzakta ise, daha oOnceki noktaya kaynaklamniggekkil eden devrenin
direnci, yapiimakta olan nokta kayhain direncinden oldukca buyuktir ve paralel
devre ihmal edilebilinir. Elektrik direnci yiksekam metaller diiik olanlardan daha
az paralel devre olayindan etkilenirler.

Nokta kaynaklari arasindaki minimum mesafe ( adielektrot ucunun ve kaynak

cekirdezinin ¢apini tayin eden kaynak edilen parcalarimfgina balidir.
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2.5.7.1. AkimingOntlenmesi

Sont akimlari, nokta kay@anda cok kucik nokta arginda ortaya cikmaktadir.
Bunun sonucu olarak ortaya @ik akimsiddeti ¢cikar ve @ cekirdek capi kuculir.
Celiklerde minimum nokta argh (4.d,) ile (5.d,) arasindadir. Aliminyum gibi
yuksek elektrik iletkenfiine sahip malzemelerde bu aralik @.dle (10.d)

alinmaldir.
| |
| |
| |
E;\ E ;i\
A ]
a) b)
O‘e
.
L =40le
§ =2de
c)
Sekil 2.20 Elektrik diren¢ nokta kaynakli glantilarda akimigdntlenmesi ( kisa devre ) hali
a) sontlenme (kisa devre) olmadan akimin gegi
b) yakin noktalar arasigdat akimi olgumu
c) kin = 4 d, ve Lynin.= 5 d, kosulunda akimigdntlenmesi 6nlenmektedir

2.5.8.istenilen yiizey slem ( boya vs ) kalitesinin 1sinma tizerine etkisi

Daha sonra boyanacak, emaye yapilacak veykaldar dekoratif yliizeyslemine tabi
tutulacak birlgik parcalar seciminde kaynaklarin ylizey goérinUmlealynain
dayaniklilgr kadar 6nem kazanir. Ylzeylam kalitesini etkileyen, sar1 elektrot
batmasi, gir Isinma kaynak noktasiningamasi, ¢catlamasi, gibi olaylarin meydana
gelmesine mani olurlar. Kaynak ayarlari, minimumekéiot batmasi vesal iIsinmaya

neden olacak fakat yeterli dayaniklikta kaynaklde eedilmesini sglayacaksekilde
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secilmelidir. Bircok hallerde iz istenmeyen yiizeyetine bir bakir levhanin

yerlestiriimesi uygun gorinumgartinin sglanmasi igin yeterlidir[54].

2.6. Isil Denge

Isil denge is1l ve elektriksel iletim kabiliyetiyligilidir.

1.

Eger eit bilesimde ve kalinlikta iki levha, s& kitle ve sekle sahip
elektrotlarla kaynak edilirse, 1sI her iki parcatiatniforma olarak Uretilecek
ve kaynak cekird# simetrik olacaktir. Busart mevcut ise isil denge

mevcuttur.

Bununla beraber, levhalardan birgdrinden daha yiksek elektriksel dirence
sahipse, 1s1 denge mevcutgdéir. Diger bir deysle simetrik bir kaynak

cekirdesi elde edilmez.

Simetrik bir kaynak cekirdg elde etmek icin blytk temas yuzeyli elektrotlar

kullaniimaktadir.

Farkh kalinhktaki metallerin kayr@anda, s@utulmus elektrotun ince parca
tarafinda kaynak ara ylzeyine daha yakin olmasemgld, ara yluzeyde
yetersiz Is1 Uretimi yoninde bigiém vardir. Uygun isil denge, ince levha
tarafinda daha kucik temas alanina sahip elekubériarak daha yuksek
akim ygunlugu elde etmek ve kisa kaynak zamani kullanmak sigegide

edilir.

Isil dengeyi, esas olarak faktorler etkiler:

0N R

Kaynak edilecek malzemelerin izafi i1sil ve elekdgkiletkenlikleri,
Kaynak edilecek parcalarin izafi geometrileri,
Elektrotlarin isil ve elektriksel iletkenlikleri,

Elektrotlarin geometrisi
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Sekil 2.21.Elektrik diren¢ nokta kaypenda isil dengenin bozulmasi
a)Farkli kalinlik halinde kaynak cekirgiain simetrisinin bozulmasi

b)Farkl 1s1 iletim kabiliyeti halinde kaynak ced#t@ginin simetrisinin bozulmasi

Sekil 2.22.Elektrik diren¢ nokta kaypanda isil dengenin glanmasi

(Genk yuzeyli elektrot kullanimi ile kaynak ¢ekirgiain simetrisinin elde edilmesi)

il ek i rerg i

Dok detiendige
gahip plepm

il edichrod
YUkdak il il ga
sahip alagain
| 1
:::: &

™ -] o s
Wilkiak ilethenlijje il e el ardige B'deki giki. ER o lafik Yikaak ilefenlije
gahip almpma kg Eahyp 2 lwp o oarp dulg Uk ilesmanhge sahip oo
b bligle wligey yilkesk #lsilrie eship alagem Barg Eglrdi g arthrma
Al direnainge sahip daha birydi edakinod

mbekirod wuzey faveal

Sekil 2.23. Elektrik diren¢ nokta kaypenda 1sil dengenin gi&anmasi
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2.7. Sekonder Pencere Acikkl

Sekonder pencere aciliS, A kol uzunlgundan ve L kol aragindan olgmaktadir.
Is parcasinin biyikEii ve manyetikigebilmesi sonucu, endiktiv direng
blyumektedir. Bunun sonucu olarak etkin kaynak aldigmektedir. D@ru akim
kaynak makinelerin de endiktiv akimlar sadece deapmanirken olgur. Tasarimci,
baglanti parcalarinin, kiiciik pencere agiklolusturacaksekilde tasarimina dikkat

etmelidir.

(S=AL) (2.15)

)

N
//{?*M

Sekil 2.24. Sekonder pencere agikhin tanimlanmasi

2.8. Akim ve Kuvvet Programlari

Elektrik ve elektronik kumanda donanimlari, kay@&kminin ve elektrot kuvvetinin
asagidaki durumlarda uygulanmasina olanak tanir;
1. Sertlgebilen ve kaynga uygun olmayan celiklerde ( karbon orani % 0,8’ ni
ustinde) catlamagdim vardir
2. Ucak insasinda oldgu gibi yiksek kaliteye ihtiyac olan glantilar
3. s >4 mm den kalin malzemeler
4. Aliminyum ve sertlgebilen alaimlar (6rngin AISiMg) 1sil ve metallrjik

olarak hassastirlar.
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Bu programlarin uygulanmagu sekilde olmaktadir:

1. OnTavlama :On tavlamada kaynakslemine yetmeyeceksekilde 1si
uretilir. Boylece sguma hizi azaltilir. Yiksek elektrot kuvveti, gentiyi
temin eder.

2. Kaynak : Basing kuvveti azaltiir ve bdylece R domin artmasi
sonucu 1R artar. Boylece kaynak akimi yiikseltilir. Bdeim, bir veya birkag
impuls seklinde uygulanir. Sertjebilen alaimlar gibi hassas malzemeler
durumunda, surekli olarak yikselen veetiiakim kullanilir.

3. Sonradan Tavlama : Bu isilslemle, b&lantinin metallrjik kalitesi

iyilestirilir. Soguma hizinin dgmesi, bu glemin ana hedefidir

2.9. Kaynak Hatalari ve Nedenleri

Surekli ve yiksek kaliteli nokta kaynaklarinin elddilmesi tabakalarin kalinlik
bilesim ylzey durumu ve kaynaklanacak malzemelerin telapmesinin, techizatin
elektrik - mekanik minasebetinin, elektrot bakimjrkaynak programi seciminin
sgilam bir sekilde kontroline bgidir. Bu kontrollerin en uygunsekilde

yapilabilmesi icin kaynak hatalarinin cinslerini v& hatalari meydana getiren

sebepleri iyi bilmek gerekir.

Kaynak hatalari dive i¢ hatalar olmak tzere ikekilde incelenebilir[55,56].

2.9.1.1i¢ hatalar

I¢ hatalar levhalarin icerisinde ean ve ozellikle kaynak cekirgeile dogrudan

ilgili olan hatalardiri¢ hatalarin mukavemet tizerinde direkt tesirlerduar
a. Kaynak nufuziyeti

Nokta kayn@inda nufuziyet, erimenin parcalar icinde uzanapildierinlik olarak
tarif edilebilir, levha kalinginin ytzdesi olarak ifade edilir. Nufuziyet sinkabaca
% 20 — 80 arasinda gigimine musaade edilir. Minimum ve maksimum sinirigan

kaynaklar, kaynak mukavemetinde istenmeyefisigeye sebep olabilirler[48,55].
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b. Yetersiz nufuziyet

Nufuziyeti % 20’den az olacakekilde yapilan kaynaklar akim zaman ve elektrot

kuvvetindeki normal déismelerden dolayi zayif olaraksekkil edeceklerdir.

Yetersiz nufuziyetesagidaki faktorlerden bir veya birkagi sebep olabilir:

Yetersiz kaynak akimi
Asirl kaynak basinci
Uygun olmayan isil denge
Cok buyuk elektrot ucu

a kr 0N e

Uygun olmayan yilizey durumu[48,53,55].

c. Asir nufuziyet

Nufuziyeti % 80’den fazla olan kaynaklar, akimi zamve elektrot basincinin
normal dgismelerinden dolayi, §kirma catlaklar ve gbzenekler gibigér hatalar

meydana getirebilirler.

Asirn nufuziyete gagidaki faktorlerin biri veya birkagi sebep olabilir:

Uygun olmayan yizey durumu

Cok kucuk elektrot ucu

Uygun olmayan kaynak sirasi zaman ayar|
Yeterli olmayan kaynak basinci

a kr 0N e

Yeterli olmayan elektrot gmtulmasi[55,57].

d. Simetri

Iyi tesekkul etmi bir kaynak noktasi yatay ve ghy eksenlere gore simetrik

olmahdir. Sabit bir kaynak kalitesi elde etmehi¢iniform olaraksekillenmis, uygun
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olarak yerlgmis, birlesme icinde diizgin olan noktalar istenir. Simetriknayan
kaynak noktalarinasagidaki faktorlerden bir veya birkaci sebep olabilir:

Elektrotlarin yanl hizalanmasi
Cok kuguk elektrot ucu
Uygun olmayan ytizey durumu

Uygun olmayan kaynak programi

a kr 0N e

Parcalarin dizgin yesglg&ilmemesi

Kaynak akiminin, basincinin uygun olmayanskekilde tatbiki gdzenekli bir kaynak
yapisina sebep olur. Gozeneklilik ise normal olayatersiz bir kaynak basincinin
neticesidir. Gaz kabarciklarinin meydana gelmesiee gézeneklige aagidaki

faktdrlerden biri veya birkagi sebep olabilir[48,59).

e. Gaz kabarciklari ve gbzeneklilik

1. Fiskirma gaz kabarciklari genellikleskirmasiddetli oldusu zaman meydana
gelir

2. Uygun olmayan kaynak basinci

3. Uygun olmayan kaynak sirasi zaman ayari

4. Uygun olmayan kaynak akimi yukselme hizi[42,55].

f. Ic catlaklar
I¢ catlaklar radyografi ile tahribatsiz olarak, kaltan kesit almak suretiyle de
tahribath olarak incelenebilirler. Catlaklar kaynginde enine veya boyuna gho
olabilirler. Isi tesiri altinda kalan bdlgeye kademanabilirler veya kaynak bélgesi ile
sinirlanirlar.

I¢ catlaklara gagidaki faktorlerden biri veya birkaci sebep olabilir

1. Yetersiz kaynak basinci

2. Uygun olmayan kaynak sirasi zaman ayar|
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. Elektrotlarin ayni hizada olmamalari

3

4. Asin kaynak akimi

5. Elektrotlarin yana kaymasi
6

. Yetersiz elektrot sgutulmasi[55,58].
2.9.2. Ds hatalar

Dis hatalar daha ¢cok gozle gortlebilen tipteki hathtaMukavemet Gzerinde buyik
etkileri vardir.

a. Yuzey yanmasi

Yuzey yanmasi, elektrotlarla temasta olan metaleyiiin erimesi olarak tarif
edilebilir. Yiuksek akim, yuksek basing ve uzun Bikaynak slemlerinde kaynak
metalinin ylizeyinde meydana gelen yanmalar olaekadf edilir. Kaynak kalitesi

ve gorungu, yuzey yanmasindan etkilenir.
Yuzey yanmasinasagidaki faktorlerden biri veya birkaci sebep olabilir

Cok seyrek elektrot temizlenmesi

Uygun olmayan yizey durumu.

Yetersiz kaynak basinci

Asir kaynak akimi

Parcalarin dizgin yesgl@&rilmemesi

Uygun olmayan kaynak sirasi zaman ayar|
Eletrodlarin yana kaymasi

Yetersiz elektrot sgutulmasi

© © N o g s~ wDdPE

Uygun olmayan elektrot malzemesi [55].
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b. Levha ayriimasi

Levha ayrilmasi kaynak noktasi civar levha yluzéyierbirden ayrilmasi olarak tarif
edilebilir. Ayrilma, iki dg levhanin ortalama kaliginin % 10’undan fazla gdse
normal olarak kabul edilebilir. Makaslama kuvvetthik edildginde birleme

yerindeki gilme momentini arttirdsindan, airi ayrilma istenmeyen bir durumdur.

Levha ayrilmasinasagidaki faktorlerden biri veya birkaci sebep olabilir

Asirl kaynak basinci

Bir hizada olmayan elektrotlar
Cok kucuk elektrot ucu

Fiskirma

Asir kaynak akimi

Parcalarin dizgin yesglg&ilmemesi
Asirl kaynak zamani [42,55,60].

N o gk~ w0 bR

c. Figkirma

Fiskirma, genellikle @ri isinmanin ve uygun olmayan basincin sebep goldu
ergimis metalin kaynak bolgesindenstaasidir. Rgkirmadan kaginmak icgin, elektrot
kuvveti ve sekli kaynak bolgesi etrafinda bir basing halkasnite edeceksekilde

olmal ve kayma yuzeyleri temizlengnbulunmalidir. Fkirma, derin bir ylzey

ezilmesi, levha ayrilmasi gaz kabarciklari ve kkymaikavemeti kaybina sebep olur.

Fiskirmaya gagidaki faktorlerden biri veya birkagi sebep olabilir

Uygun olmayan ylzeyartlari

Yeterli olmayan kaynak basinci

Asirl kaynak akimi

Elektrot ucunun ¢ok kiigiik olmasi
Elektrotlarin bir hizada olmamalari
Elektrotlarin yana dgru kaymalari[48,60,61].

S T o
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d. Distorsiyon

Distorsiyon, kaynaklar levha kenarina ¢ok yakingekilde yapildgl zaman ortaya
cikar. Deformasyona kgryeterli derecede mukavemetgkanak ve isi ile kenar
catlamalarini azaltmak maksadi ile kenar mesafdsriyderecede uygun olmalidir.

Yuzey distorsiyonunasagidaki faktérlerden biri veya birkaci sebep olabilir

Elektrodun yana kaymasi

Asirl kaynak basinci

Parcalarin dizgin yesglgrilmemesi
Uygun olmayan kenar mesafesi
Fiskirma

Asirl kaynak akimi[48,55].

S T o

e. Asirn ezilme

Asirl ezilme, kaynak ylzeylerinde derin cukgrtalarin meydana gelmesi demektir.
Elektrot basinci kaynak metalinin ghiy genlgmesine mani oldgundan bir miktar
ezilmeden kaginilamaz. Kabul edilebilir sinirlarnghikle ezilmenin meydana
geldigi levhanin kaliniginin % 10 - 20’si arasindadir. Derin bir ezik, kagmoktasi

etrafindaki metal kalinfinin azalmasina dolayisiyla mukavemet kaybina selhep

Asirt ezilmeye gagidaki faktorlerden biri veya birkaci sebep olabilir

Cok kucuk elektrot ucu
Asirl kaynak basinci
Asir kaynak akimi

Fiskirma

a bk 0N e

Asirl nufuziyet
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6. Asiri ylzey i1sinmasi
7. Uygun olmayan dévme periyodu[55,60].

f. Dis catlaklar

Nokta kaynginin yizeyine dgru uzanan c¢atlaklar normal olarak uygun olmayan bir

kuvvet ve akim munasebetingaretidir.

Kaynak basinci, sar1 sicaklgin meydana gedini 6nlemek icin yeteri kadar buyuk
deserde olmalidir. D§ilk kaynak basinci temas direncinin biyik olmasieden
olur. Ayrica ergimg bdlgeyi uygun olarak gotmak igin, basincin yeteri kadar uzun
bir middet tatbik edilmesi gerekir. Yuzey cgtlmokta kaynginin korozyona kar
direncini azaltir. Belirli sartlar altinda nokta kaygenin mukavemeti, yilzey

catlamasi qiri ise azalacaktir.

Dis catlaklara gagidaki faktorlerden biri veya bir kaci sebep olabili

Elektrotlarin yanl hizalanmasi

Yeterli olmayan kaynak basinci

Parcalarin dizgin yesglg&ilmemesi

Uygun olmayan kaynak sirasi zaman ayar|
Asir nufuziyet

Asirl kaynak akimi

N o gk~ bR

Yetersiz elektrot sgutulmasi[58,60,61].

g. Bakir Birikmesi

Bakir birikmesi, nokta kayrganin korozyona kar hassasiyetini arttirir. Bakir
dokuntuleri tel firga ile temizlenerek tamamen data kaldirilabilir. Temizleme igin
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kum puskurtmesiemi de kullanilabilir. Temizlemeyi kontrol etmekin % 10’luk

asetik asit eriygi kullanilir.

Bakir birikmesine gagidaki faktdrlerden biri veya birkacgi sebep olabilir

Uygun olmayan yilizey hazirlama secimi
Cok seyrek elektrot temigii

Elektrot uclarindaki rutubet

Asir kaynak akimi

S

Yeterli olmayan kaynak basinci[55,57]

2.10. Yontemin Uygulanmasi

Nokta kayndl, yaklsgsik 3mm kalinlga kadar olan sa¢ levhalarin birbiri Gzerine
bindirilerek birlatiriimesinde, ¢cok geribir sekilde kullanilir. Bazen 6 mm ve daha
kalin saclarin birlgiriimesinde de kullanilir. Diren¢c nokta kayha genel olarak,
ayni birlsimde ve ayni kalinliktaki metal levhalarin bitielmesinde kullanilir.
Bununla beraber, ikiden daha fazla metal levhabilesimi ve kalinliklari farkli
metallerin bgka bir metal ile kaplanmisaclarin birlgtiriimesinde de kullanilir. Gaz
veya su sizdirmazh istenmeyen, pres ilgekillendirilmis parcalardan meydana
gelen birlgik parcalari yuksek bir Gretim hiziyla en ekonorgekilde nokta kayna
vasitasiyla birlgtirilebilirler. Nokta direng kayng&nin en 6énemli avantaji yuksek
hizli olmasi, yiksek imalat kapasitesindeki RBiitene hatlarinda kolaylikla
kullanilabilmesi ve otomasyona elwdri olmasidir. Akim, zaman ve elektrot
kuvvetinin otomatik kontroll ile yiksek imalat hazinda, sglam, birbirinin ayni
Ozellikte nokta kaynaklari elde edilir. Bu avaraajha kagilik, saclarin direng nokta
kayna ( yaklgik 5-20 voltta, 5000—-20000 amper c¢ekilir ) yuksdkvolt - ampere

( KVA) ihtiyac gosterir. Daha iletken metaller &y bircok aliminyum veya bakir
alasimlari daha da yutksek KVA gerektirir. Direnc noltaynak makineleri bir¢cok
ark kaynak makinesinden daha pahalidir. Konstrigksiymal usulii ve malzemeye
bagli nedenlerle, direkt nokta kaygadisinda bir dizi avantaj ve olanak @ayan
uygulama tarleri kullanilmaktadir. Cift nokta kaygmada c@u kez kicik nokta

araliklari zorluk cikarir. Her iki kaynak noktasendayni elektrot kuvvetleri
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uygulanmaz. Bu durumlarda @o kez kabartii nokta kaygia uygundur.
Sekil 2.25'te indirekt nokta kayranin uygulamasekli verilmektedir. Burada
elektrotlar, parcanin bir tek tarafindan etki eskedarzda dizenlengtir. Bu

yontem, kolay ul@lamayan hallerde avantajgamaktadir.

™ ™
|
a) b) c) d)
Sekil 2.25. Elektrik direng nokta kaygenin uygulama turleri
a) yaygin yéntem, b) ¢ saciktakayngl,
c) cift nokta kayna d) Akim iletmeyen kor elektrotiakta kaynai
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Sekil 2.26.Elektrik diren¢ nokta kaypanin uygulama tirleri
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2.11. Uygulama ve Uygulama Sinirlari

Nokta kayn&l yontemi sanayide esas olarak saclara uygularurciBazlarinin,
otomotiv sanayi mamullerinin ve hassas cihazlaelikien imalatinda kitle halinde
uygulanmaktadir. Parga kalinliklari 0,02 mm ile hé& aralgindadir. Azami parga
kalinligi 20 mm ye kadar gikabilmektedis parcalarinin kayranda kural olarak
stasyonar makineler kullaniimaktadir. Birska uygulamada ise, hareketli nokta
kayna pensleri kullanilir. Otomotiv sanayi buna en byr 6rnektir. Bu durumda
imalat boélgesinde endustri robotlari kullaniimaktadu tir imalat tarzinda, nokta
kayna pensleri, nokta kayrga makinesine bai ileticilerle kullaniimakta ve bitngi
parcalar banda lga olarak nakledilmektedir. Serbest programlanakeindistriyel

robotlar, pahaliya mal olan transfer hatlarini kmsaktadir[36,39,40,63].

2.12. Kaynak Noktasinin Mukavemeti

Nokta kayn&inin statik mukavemetini tayin icirs@idaki deneyler yapiimaktadir.
Cekme- makaslama deneyi(a)

Hac bicimi cekme deneyi(b)
U bicimi cekme deneyi(c)

P w0 NP

Burulma deneyi(d)

L]
o & \
{
! (b) (d)

Sekil 2.27 Elektrik diren¢ nokta kaynaksii mukavemet deneyleri
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Nokta kaynginin, cekme makaslama mukavemetinin kaynak akimgdma dgisimi,
sabit kaynak zamani icifiekil 2.28'de verilmgtir. Sabit kaynak akiminda, kaynak
mukavemetinin, kaynak zamaniya gore dgisim egrisinde Sekil 2.28’e benzer bir

egridir.

makaslama | diEmelenme

) hasari hasar:
&P 5t =sabil \

® © ®
/

——— Cekme-mokasloma mukavemeti

|
|
|
|
|
!
|
|
|
L

———  Kaynak ckims
Sekil 2.28. Nokta kaynanin cekme-makaslama mukavemetinin kaynak akimiag tolarak
desisimi
Degisik elektrot u¢ caplar kullanil@inda, o6zellikle 3 mm. kalrga kadar
levhalarda, cekme- makaslama deneyi sonucu, levbéimelenme yoluyla hasara
ugrar. Yani kaynak noktasi levhanin birinden siyrillpr delik birakarak dier
levhada kalir. Bu hasar tipi yeterli bir kaynak raukmetinin gostergesidir. Yetersiz
bir kaynak diksinde hasar makaslama yoluyla meydana g#ir nedenle imalat
sirasinda da kalite kontrolii amaciyla, ayirma degek sik kullanilirSekil 2.29).
Deney sonucu dimelenme meydana gelmezse kaynak stBki yeniden

ayarlanir[39].
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Sekil 2.29.imalat sirasinda kalite kontrolii amaci ile siyirma

Sekil 2.30.Nokta kaynanda digmelenme yoluyla hasar

FIRTILMA TIPT KOPMA, YIRTILMA TIPT KOPRMA

Sekil 2.31. Nokta kaynanda makaslama yoluyla hasar
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YIRTILMA TIP] KOPRA YIRTILMA TIFT KOPRA

Sekil 2.32. Nokta kaynanda siyirma yoluyla hasar

2.13. Elektrik Direng Nokta Kaynak Makineleri

Elektrik diren¢ nokta kayr@nda kullanilan makineler otomasyon derecesingi ba

olarak basit ve ucuz ve pahali olabilir.

Radyo, televizyon, elektronik ve oyuncak sanayii gilanlarda tam elektronik
kuman dali hassas nokta kaynak makineleri gerékinek olarak 6 kVA bganti

gucli bir hassas kaynak makinesi ile en yuksek ragdo devre akimi 4500 A,
elektrot kuvveti 0,5 — 15,0 daN, kaynak stresi-9%4veya 0,002 — 0,08 s ( 50 Hz )

olarak verilebilir.

Yuksek gucli kaynak makinelerinde ise, kademesik daligi ayarlanabilirlgi,
hidrolik elektrot hareketi, tam elektronik kumania donatimlari yaninda, yiksek

calisma emniyeti de dikkate alinmaktadir.

Gelismis tiplerde, programli basing akigiddetleri ile tek ve ¢ok impulslu kaynak
islemleri yapilmaktadir. Ornek olarak, yiksek mekagilelektriksel giice sahip,
boylece Al ve Al alamlarinda hizli ¢ca$ma kaulu sa&layan 100 kVA, sekonder
devre akimi 50 kA, elektrot kuvveti 1000 da N’luik makine bu grupta sayilabilir.
Bdylece bir makinede, trafo primer devresinirgigériimesi olana ile da kuguk
guclu makine gibi kullaniimasi da mumkundir. Ormédrak, celgin kaynas icin
50 kVA gucli ve 25 kA sekonder devre akiml makemejdsterilebilir.

Vagon, tait ve gemi gibi gir yapimlar icin, nokta kaynak makineleri, hareked

sabit olarak iki Uniteden ofturulmaktadir. Bu tiplerde tek sac kalgpl20 mm’ ye
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kadar birlgtirmeler yapila bilinmesi yaninda, ince sac ince gggulamalarindan
karasori yapiminda, 600 nokta / dakika hizlara katkila bilmektedir. Bu tur hizli
calsma kaynak makine ve donatimlarl, ayni bicim Rtitenelere uygun
oldugundan, tek amacli makineler olarak adlandiriimaktad

Uzunlamasina Dinel Dikis
Cekebilen Kaynak MMakinas1

Hareketli Nokta ve Dikis Kaynak Makinas1

Kabartuh Direng Kaynak Makinas:
( Eaynak Presi)
Nokta Kaynak Makinasi Uzunlamasma Dikis

Sekil 2.33. Elektrik direng nokta kaynak makineleri

Kaynak makineleri Gi¢ temel prensipte imal edilir.

1. Pres Tipi Makineler
2. Seyyar Makineler
3. Cok Nokta Kaynak Makineleri
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2.13.1. Pres tipi kaynak makineleri ( Sabit kaynakmakineleri )

Bu bélimde dikey olarak gousal birsekilde hareket eden Ust elektrodgiyan bir
kaynak kafasi ihtiva eder. Alt elektrot dikey olarayarlanabilir bir kol tzerine
yerlestirilmistir. Ust kafa kizaklar tzerinde hareket eder. Uafakin hareket ve
kaynak basinci, hava ve hidrolik silindirlerlezisanir. Hidrolik silindirler gok yuksek
(500 KVA'den daha buylk ) kapasiteli makinelerdgi&nilirlar.

Hava silindirli makinelerde, hava bir selenoit vawasitasiyla silindirlere verilir.
Hava silindirdeki pistonu ve buna #@aolan kafay! gagiya dgru iter, ust elektrot
parcay! sikgtirir. Elektrotlar tGzerinde elde edilen kuvvet satdya kontrollt olabilir.

Bugun kullanilan kaynak makinelerinin@mda kuvvet kontrollU sistemi vardir.

Pres tipi makineler genel olarak nokta ve kabartkagnainin her ikisini de
yapabileceksekilde elektrot kollari ve tablalari ile donatiklardir. Alt tablo dikey

olarak ayarlanabilir.

Sekil 2.34. Mekanik elektrik diren¢ nokta kaynak rivsi (Mekanik ayak pedalli ve merkezi su

sogutma sistemine sahip model olup max. 5+5 mm paagaligina kadar kaynak yapabilir.)
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Sekil 2.35. Pnomatik elektrik diren¢ nokta kaynakkinasi ( Pndmatik ayak pedalli ve merkezi su

sogutma sistemine sahip model olup max. 5+5 mm paagaligina kadar kaynak yapabilir.)

2.13.2. Seyyar makineler ( Kaynak penseleri )

Bu tip makineler parcanin makineyesitanasinin pratik olmagi veya imkansiz

oldugu durumda kullantlirlar.

Genellikle dort ana elemandan glular;
1. Tasinilabilir kaynak pensesi
2. Kaynak noktalari ve zaman ayarlayicisi gibi kontnoitesi

3. Kaynak transformatori

Transformatdr ve pense arasinda guc iletimiglagan sekonder devre kablolari ve
hortumlar, kaynak pensesi su ile gatulan elektrot tayicilari ve kollari ve
hortumlar, kaynak pensesi su ileggatulan elektrot tayicilari ve kollari, hava veya
hidrolikle calsan, elektrotlarin kapanip gerekli basinci tatbiknegini sglayan
silindiri ve islem baglatma digmesini ihtiva eder. Hidrolik basin¢ genellikle bava-
hidrolik basing arttirici vasitasiylagianir. Seyyar makinelerde sekonder kayiplar
yuksek oldgundan seyyar makinelerin sekonder voltajlari ayapdsitedeki sabit
makinelerinkinden 2 — 4 defa fazladir. Seyyar melarde, transformator, primer

devre sargl sayisi gatirme anahtari, kontrol Uniteleri ibdlgesinin Ust kismina
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asilirlar. Kaynak pensesinde bir dengeleyici vasyta § bolgesinin st kismina

asilir. Bu dengeleyici pensenin kolaylikla kullanasini sglar.

Sekil 2.36. Kaportaci nokta kaynak makinesi(Kapattaeltme, tek ve cift tarafli nokta kayhavida
saplama, c¢ektirmeslerinde kullanilir. Elle sikmali modelleri olup maf+2 mm parca kalirgina

kadar kaynak yapabilir)

Sekil 2.37. Elde tanabilir nokta kaynak makinesi(Elle veya hava siknmaodelleri olup 1+1 mm

parca kalinigina kadar kaynak yapabilir)

2.13.3. Cok nokta kaynak makineleri

Bunlar 6zel maksath makinelerdir. Yiksek imalatzlanna veya birlgirme cok
fazla kaynakla yapiliyorsa kullanilirlar. Bu maKieren ilk yatirrm masraflari yiksek
olmasina rgmen gletme masraflari tek nokta kayha makinelerinden daha
dUsUktir. Bu makinelerin ggunda her bir kaynak kafasi ayri bir transformatdre
baglanmstir. Kaynaklar ayni anda veya sira ile gercgliidir. imal edilen mamul
degistirildi ginde bu makineler kullanilmaz hale gelirler. Bu eel@ bu gin

makinelerin yerini programlana bilen robotlar ajt[52].
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Kaynak makineleri gaggidaki ¢ ana sistemden glular.

Sekil 2.38.Elektrik diren¢ nokta kaynak robotu

L
i,

L —

H 1]

Sekil 2.39 Ozel tasarimli tam otomatik elektrik aigenokta kaynak makinesi(Otomobil fabrikalarinda

kaporta seri tretiminde kullanilhr)

2.13.4. Elektrik devresi

Elektrik devresi, kaynak transformatdru, primergsasayisi d@istirme anahtari ve
sekonder devreden glur. Sekonder devre kaynak edilen parcalara akitenle

elektrotlari da ihtiva eder.
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Direng nokta kayn&inda kullanilan kaynak makineleri mono veya triifaebekeden
alinan alternatif akimi, 2—20 volt gibi gik bir gerilime indirgerler. Makinenin
mono veya tri fazli olarak seciminde makinenin laesi, ilk yatirim, gletme ve
bakim masraflari g6z éntne alinir. Ekonomik acideomo fazli makineler daha sik
kullanilir. Kaynak makinesinin elektrik devresi keak transformatori, primer sargi
degistirme anahtari ve sekonder devreden ibarettir. Sé#0devre transformatori
sekonder uclarindan itibaren kaynak edilen pargakim iletiimesini s@ayan

kisimdir.

2.13.4.1. Kaynak transformatoru

Kaynak transformatori yuksek gerilimdekiebekeden alinan guci, sk
gerilimdeki hemen hemens edeser bir glce cevirir. Transformator devresi esas

olarak:

1. Bir manyetik devre
2. Sebekeye bglanmg primer sargi
3. Elektrotlara kaynak icin gerekli guci gayan sekonder sargidan (

genellikle bir veya iki sargidan alur ) ibarettir.

2.13.5. Kontrol cihazi

Bu cihaz kaynak akiminin gatiimasini, glemlerin sirelerinin belirlenmesine ve bu
islemlerin belli bir sira icerisinde gercekieesini sglar. Ayrica primer sargl sayisini
desistirme anahtari yerine veya buna ilave olarak kaymkminin siddetinin

ayarlanmasinda kullanilabilir.

Kaynak makinelerinin kontrol cihazlarinin Gi¢c anaksiyonu vardir.

1. Kaynak akiminin bgatiimasi ve kesilmesi
2. Kaynak makinesinin mekanikslemler siresini ayarlamak ve sira ile
cereyan etmesini §lamak

3. Kaynak akimsiddetini ayarlamak
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Kontrol cihazlari ti¢ gruba ayrilir:

2.13.5.1. Kaynak kontaklari

Bu kontaklar elektrik gic¢ devresinin acilip kapasma sglarlar. Genel olarak

primer devre Uzerindedirler. Kaynak makineleringdifi kontak kullanilabilir.

1. Mekanik Kontaklar:
Mekanik kontaklar daha ziyade c¢ok kugik kapasiteli
makinelerde kullanilirlar. Kontak ayak pedali veyentor ile
dondurilen bir kam ile kumanda edilir.

2. Manyetik kontaklar:
Manyetik kontaklar, bir elektromiknatis vasitasiyédektrik
kontgzini kaparlar. Elektromiknatisin devresi acilincg/nak
kontgzl da bir yay vasitasiyla acilir. Mekanik ve manketi
kontaklar ceitli dezavantajlardan dolayr kullanimi epey
azalmstir.

3. Elektronik Kontaklar:
Elektronik kontaklarda, ignitron tipd, Thration tilpe tristorler
kullanilir. Tupseklindeki kontaktérler bugin yerlerini tristérlere
birakmstir. GUnimuizde birgok fabrika kaynak makinelerini
ignitron tupu ile techiz edilmgierdir[52].

2.13.5.2. Zaman ayar cihazlar

Zaman ayar cihazlari kaynaklamlerinin birbiri ardina cereyan etmesini ve bu
islemlerin surelerinin ayarlanmasinigia. Bunlar senkronize veya nonsenkronize
olmak Gzere iki tiptirler. Zaman ayar cihazlareninen butiin kaynak ¢cevrimleri icgin

gerekli olan dort anglemin zamaninin ayarlanmasinda kullanilirlar.

Bu igslemler:

1. Elektrotlarin kapanmasi ve kuvvet tatbiki,
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2. Kaynak akimini bgdatmak,
3. Kaynak akimini kesmek ve elektrot kuvvetinin devainsgzslamak,

4. Elektrotlari agmak.

2.13.5.3. Faz kaydirma ile kaynak akiminin ayarlari

Primer devre Uzerindeki, sargl sayisgiggrme anahtari, kaynak akiminin ana ayari
icin kullanihr. Ara veya hassas ayarlar gerekldugu takdirde elektronik faz
kaydirma cihazi kullanilabilir. Faz kaydirma cihezl kullanildginda, ignitron
atesleme devrelerindeki yari iletken galtucular yerine thyratron tupleri veya
silikon kontrolli dgrultucular kullanilir. Bu tlpler ve doultucular vasitasi ile
ignitronlarin her yarim periyottaki atemesi kontrol altina alinir. Bu suretle
ignitronlarin atglenmesi istenilen anda vyapilabilir yani géme voltaja gore
geciktirilebilir. Bu gecikme faz kaydirma cihaze ikontrol edilebilir[52].

2.13.6. Mekanik kisim

Mekanik kisim, govde, kaynak kuvvetini gkayan ekipmanlari ve elektrotlarin

sogutma devresini ihtiva eder.

2.14. Punta Kollari ve Uglarina Ornekler

Sekil.2.40 Sektdrde kullanilan punta kollar1 6rnekt?]



BOLUM 3. DUAL FAZ CEL IKLER

3.1. Dual Fazli Celiklerin Tanimi ve Ferritik—Perlitik Celiklerle

Kar silastiriimasi

Dual fazli celikler, mikroyapilarinda ferrit matskicinde adaciklarseklinde
martenzit fazi iceren dquk karbonlu, dgik algimh veya alaimsiz yiksek
mukavemetli ¢elik tartadir. Bir ¢ok celik turt ¢ifazli olmasina r@gmen 6zellikle
dual faz teriminin kullanilmasi bu celiklerin Umeinde kullanilan 1sil slemlerin
Ozelliginden ve sonucta elde edilen optimum mekanik ddetiilen
kaynaklanmaktadir. Dual fazl celikler esas olardisik algimli veya alaimsiz
distik karbonlu celiklerin Fe—-C denge diyagramindaki-Ag sicaklik aralginda
(ferrit+6stenit bolgesinde) bir siure tutulup, beaklikta ferrit ile birlikte bulunan

Ostenitin uygun hizdaki gatma ile martenzite dostiiriimesiyle elde edilir[64].

Fernt

MMartenzit

Sekil.3.1.Dual-faz mikroyapgemasi[65]
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Uzun zamandan beri bilingli gibi, celigin karbon miktarindaki agt) mukavemeti
nikel gibi alaim elementlerini arttirarak, mukavemet ve tokluktiatabilir. Bu
metotla bircok ylksek mukavemetli az shall celik Gretilmitir[66]. HSLA
celikleri, kati eriyik sertlgtirmesiyle ¢ok kucuk taneli ferrit icerisinde inveve Nb
nitrokarburler ¢okelmsi olan perlitik celiklerdir. Bu geliklerde ferritimukavemeti
yiuksek olmasina gmen sinekfii dusuktir. Ayrica perlitte bulunan semengekil
desistirme kabiliyetine sahip d@dir. Dual fazli celiklerde ise ferritin stinegli cok
yuksektir. Deformasyon sirasinda once feggkil degistirir ve sertlgir. Ferritin
mukavemeti belli bir sinirisgnca martenzit (hem su verme ile @a, hem de kalinti
Ostenitten olgan) deformasyona guar. Martenzit ile perlit arasindaki sertlik
farkindan ziyade dual fazh celikteki ferritin daBének olmasi HSLA ve dual fazh
celikler arasindaki farki dmrur. Ayrica dual fazl celiklerde plastiekil verme bir
miktar mikroyap! elemanlari arasindagddigl icin plastik deformasyon HSLA
celiklerden daha gec olur. Hem stngklyiksek hem de boyun vermenin geg
tesekktl etmesinden dolayr dual fazli celiklerigekillendiriimeleri HSLA
celiklerinden daha iyidir[67].

Genel olarak gt cekme mukavemetindeki ferritik — perlitik celdeden (HSLA ve
disuk karbonlu celikler) daha yuksek sungklisahip olan Sekil 3.2) dual fazli
celiklerin gerilme — birimgekil degistirme esrilerinde elastik deformasyondan plastik
deformasyona gecerken sureksiz akma olayinin meydgmemesi ve guk
deformasyon oranlarinda deformasyon sgriksi hizinin yiuksek olmasi, bu
celiklerin 6zellikleri arasindadir. (Akma mukavemgtCekme mukavemeti) orani
disik ve bicimlenebilme kabiliyeti yiksek olan dualzlia celikler, ytksek
(Mukavemet / Airlik) parametresine de sahip olduklarindasittagirhigini ve
dolayisiyla yakit tiketimini azaltmak amaciyla 196 sonlarina dgru otomotiv

endustrisinde kullaniimaya danmstir[68].
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3.2. Dual Fazli Celiklerin Genel Ozellikleri ve Kulanim Alanlari

Yapilarindaki sert martenzit fazindan dolayr mukagé yiksek, stiinek ve ince ferrit

tanelerinden dolawekil verilebilme yeteng iyi olan dual fazli celikler;
1. Sirekli akma davrasui,
2. Dusuk akma / cekme dayanimi orant,
3. Yuksek plastik deformasyon segtheesi orani,

4. Yiksek tuniform ve toplam % uzamaggeleri gibi 6zelliklerle karakterize
edilirler[69].

Dual fazl celikler akma uzamasi goOsternggaien dolayr Luders bantlari

olusmadgindansekillendirilen parcalarin ytizeyi ¢cok diizgun olur.
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Malzemelerin akma mukavemetlerinin st olmasi, plastiksekil verme glemi
sirasinda uygulanan kuvvetle daha fazla bir defeym@ gerceklgiriimesi veya
ayni deformasyonsliemi icin daha az bir kuvvet gerekmesi agisindaeniten bir
Ozelliktir. Cekme dayaniminin yitiksek olmasinin reaienin hasara ggamasini
geciktirdigi bilindigine gére akma dayanimi / cekme dayanimi oragiilddlan dual
fazl geliklerin derin gekme saclari olarak kull@nndaki Gnem ankalmis olur.

Derin ¢cekme glemlerinde malzemenin kesiti azalggadan, sekil verme gleminin
diger kademelerindeki kuvvetleri kalayabilmesi icin yapinin sermesi gerekir.
Mukavemet Ozelliklerinin yani sira suneklik 6zellik de iyi olan dual fazl
celiklerin yuksek deformasyon sekiheesi oranina sahip olmasi bu bakimdan da

avantaj tekil etmektedir.

Mukavemet / @irlik oranlari yiuksek olan bu celiklerin, otomobiltleki yakit
tuketimini azaltici yonde ©6nlemler alinmasi kapsatal hafif otomobillerin
Uretiimesinde kullaniimasi giindeme gaettini Cesitli otomobil parcalari yapiminda
distk karbonlu celikler yerine yiksek mukavemegifisk oranina sahip olan yiksek
mukavemetli ve az adanli celikler (HSLA) ve dual fazli celiklerin kullalmasi,
tasit agirligini azaltarak yakit tasarrufuna sebep olmaktadual Dazh celikler ayni
mukavemetteki HSLA celiklerden daha ylksek bicineleitme kabiliyetine sahip
olmalari nedeniyle, presle bicimlenensige otomobil pargalari yapiminda tercih
edilmektedir. Bu 0Ozellik metalik malzemelerin bi¢endirme kabiliyetlerinin

belirlenmesinde kullanilan bicimlendirme sinir diyamindan ankalmaktadir[70].

Malzemelerin mukavemeti arttikgca bigcimlenebilme ikgétlerinin  azaldg
bilinmektedir. Metalik saclarin bigcimlendiriimesiseasinda meydana gelebilecek
catlamalari kontrol etmek amaciyla cizilen bicimdeme sinir diyagramlari
yardimiyla ceitli malzemelerin bicimlenebilme kabiliyetleri kalastirilabilir. Sekil
3.3'de dual fazli, HSLA ve diik karbonlu celiklere ait BSD’lari gortulmektedirds
konusu diyagramda dual fazh c¢eliklerin bigcimlemade sinir grileri HSLA ¢eliklerin
Ustiinde fakat diilk karbonlu celiklerin altinda yer almaktadir. Ddatli celiklerin
mukavemetinin artmasi, bicimlendirme singrikerinin daha dgtik maksimum birim
sekil degistirme deserlerine dgru kaymasina sebep olmaktadir. BSD’nda minimum
sekil degisiminin sifir oldyzu nokta, BSD (0), duzlemsegékil dezisimini belirtir ve

Sekil 3.4'te goruldiu gibi sac kalinginin artmasina kg olarak artar[71].
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Sekil 3.4. Dual fazli ve diuik karbonlu celikler icin sac kaliginin BSD (0) noktasina etkisi[71]
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Bigcimlendirilen otomobil pargalarindan beklenen lokkerden biri de, bunlarin
darbelere kar direng gostermesidir. Darbe direnci, sac katinlve akma
mukavemetine Lgaidir. Sac kalinginin arttiriimasi tatin agirliginin - artmasina
sebep oldgundan darbe direncinin arttirlimasinda tek yol akmakavemetini
arttirmaktir. Dual fazli celiklerin akma mukavemetgsuk bicimlendirme sirasinda
olusan  deformasyon serfimesine ilaveten bicimlendirilen  parcalarin
boyanmasindan sonra yapilan boya kurutrglami sirasinda okan firinlama
sertlamesi  (bakehardening) nedeniyle de artar. Otomotimdistrisinde,
bicimlendirilen parcalar boyandiktan sonra, f@sicaklgindaki firinlarda ¥ saat
kurutma glemine tabi tutulurlar. Buslem sonucu akma mukavemetinin artmasi
gercekte bir deformasyon gfanmasi olup, firinlama serfl@esi olarak
adlandinhr[72]. Ozellikle temperlengidual fazh celiklerde gorilen firinlama
sertlgmesi, dual fazl celiklerin 6nemli mekanik Ozelekinden birisi olup
deformasyon yganmasi sonucu ortaya ¢ikmaktadir[73].

Deformasyon yganmasi; metallerin $mk sekil desisimi sonrasinda, genellikle
disik sicakliklarda tavlanmasi veya oda sigakbla uzun sire bekletiimesi
sonucunda akma ve cekme dayaniminin artmasi, sginekse digmesidir[74].
DusUk karbonlu celiklerden Uretilen dual fazli ¢elikleoya kurutmasiemi sirasinda
gerceklgen bu olaydan belirgin olarak etkilenirler.

i

OVa (FS)

Yuk
|

7 A, UUzama

Sekil 3.5. Dual fazl cgeliklerden imal edilgniotomobil parcalarinda deformasyon sartiesine

ilaveten boya kurutmalemi sirasinda meydana gelen firinlama sgrtésinin, cekmegisine etkisi
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Sekil 3.5'teki yuk-uzama diyagramindan da gor@duigibi, dual fazli celiklerde
akma uzamasinin tekrar ortaya c¢ikmasina sebep @lamama sertlgmesi
deformasyon sert§enesine eklenerek, bu celiklerden yapdngssitli otomobil
parcalarini darbelere kardaha direncli yapmaktadigekil 3.6’da 100, 175 ve 250
°C'de temperlendikten sonra 6n deformasyon yapilralasimsiz dual fazlh
celiklerde, on deformasyon miktarinaghaolarak firinlama sertignesi nedeniyle
akma mukavemetinde meydana gelens agtiriimektedir. Akma mukavemetindeki
artis %8-10 6n deformasyon miktarl icin minimum seviyeglemasina rgmen 8
kg/mn? mertebesindedir[72].
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Sekil 3.6. 100,175 ve 250C'de temperlenmi alasimsiz dual fazli celiklerde, 6n deformasyon

miktarina bl olarak firinlama sertignesi nedeniyle akma mukavemetinde meydana gelgp/at]

(o+y) bolgesindeki tavlama ile dual fazli yapilan ¢diél¢ha ve sac numunelerinin
geldikleri duruma nazaran, mukavemetlerinin artmasre % uzama derlerinin
azalmasina ilaveten, boyun verme uzamalarinda demidnderecede azalma
go6zlenmgtir. Buna ferrit/martenzit araytizeyinde gdun baluklarin birlesme hizinin
yuksek olmasi sebep olmaktadir. Bagdianin fazla oldgu dual fazli c¢elik levha
numunelerde ise, martenzit fazinda salu catl@n ferrit fazi tarafindan

durdurulamadan hizla ilerlemesi, singktinemli derecede azaltmaktadir.
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Ticari olarak ABD, Japonya ve bazi Avrupa ilkeldgn(Almanya, Fransdngiltere,
italya, Liksemburg) cekme mukavemeti 40 kgfden 100 kg/mrfiye kadar
desisen caitli dual fazh celik Uretimi yapilmaktadir. Uretinyontemi olarak
genellikle surekli tavlama ve haddeleme metotlatianiimaktadir. Dger bir Uretim

metodu da kutu tavi metodudur[75].

Tekerlek janti, koltuk cercevesi, tampon kapi plenelgibi presle bicimlendirilen
c¢esitli otomobil parcalari yapiminda dual fazl ceékin kullaniimasi ile sdanan
agirhk tasarrufu taut agirliginin %210’una ulgtiginda, yakit tuketimi 6nemli miktarda
azalmakta ve tat daha ekonomik hale gelmektedir[64%06zgelimi dual fazli
celiklerden imal edilny tamponun girligl, mukavemet ve darbe direncinde herhangi
bir kayip olmaksizin % 25-30 oraninda azaltilabKtedir. Jantlarda ise,galik

tasarrufu jantin boyutuna wekline bali olarak yaklaik %12 mertebesindedir[76].

3.3. Dual Fazli Celikte Mukavemet ve Siinekgin Incelenmesi

3.3.1. Akma mukavemeti

Dual fazli celiklerin ¢ekme deneylerinde belirginir b akma noktasi
gorulmemgtir[77]. Dual fazli geliklerde martenzitik dogiim sebebiyle ferrit tane
sinirlarinda meydana gelen hareketli dislokasyosiaekli akmaya sebep olurlar.
Ancak vyiksek tavlama sicaigll nedeniyle martenzit partikilleri arasindaki
mesafenin buyik olmasi veya yawwgsutma nedeniyle yapida martenzitin yaninda
perlitin de bulunmasi sureksiz akmaya sebep otfIsl).

Dual fazli celiklerde akma mukavemeti nispetegudtilir. Fakat sadece temperleme
veya On sguk deformasyon sleminden sonra yapilacak temperleme ile
arttirilabilir[77]. Boylece bu celiklerde akma mukavemetinin gstegore dgriltup
arttinlabilecgi gercesi ortaya cikmaktadir. Akma gerilmesi martenzittédarbon
oranina dgil, martenzit hacim oranina pla olarak de&isir. Dual faz celginin tane
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irili gi arttikca martenzit hacim oraninin antia paralel olarak akma gerilmesi degarti
gOstermektedir[79].

3.3.2. Cekme mukavemeti

Dual-faz celiklerinde cekme mukavemeti, martenzécim oranina kgidir.

Martenzit orani arttikca cekme mukavemeti de partikapina bgli kalmadan
artmaktadir. Martenzit hacim orani ise tavlama ldigenda baka 0Ostenit fazinin
sertlgme derinlgine bahdir.

Ostenit fazinin sertyene derinlgi yalmz C miktarina bglidir. Dolayisiyla A
donim sicaklgina yaklatikgca ostenit fazindaki karbon miktari sggesinden,
martenzitin yaninda birtakim fazlar eacaktir. Bu durum ¢cekme dayaniminda bir
dismeye sebep olacaktir. Bunu 6nlemek icirgigma hizini ve ostenit fazinin
sertlame derinlgini arttirici tedbirlere bgvurmak gerekir[80].

3.3.3. Kopma

Cekme testinin sonsamasini olgturan kopma iki gamadan meydana gelir. Bu
asamalarin birincisi catlak Bangici olan mikrobguk olusumu ve ikinci aama
olarak da catlan ilerlemesiyle kopmanin gercekieesidir. Kopma iki sinifta
incelenir. Bunlar gevrek ve siinek kopmalardir[81].

Tablo 3.1. Kopma davrapinin tanimlanmag31]

Davranisin Tanimlanmasi Kullanilan Terimler Kirilma Tart
Kristalografik Sekil Kayma Klivaj
Kopma Gorundsu Lifli Taneli

Kirllma Deformasyonu Sinek Gevrek
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Dual fazl celiklerde yuksek bélgesgkil degisimlerinin olustugu boyun bolgesinde
oncelikli olarak gorulen mikroltuk olusumu catlak bglangicini olgturur[67].

Dual fazh celiklerde bguklar, metalik olmayan inklizyonlar ya da marténzi
parcaciklar Gzerinde ajur. Mikrobasluklarin martenzit Gzerinde c¢ekirdeklenmeleri
martenzit-ferrit ara ylzeylerinin aymasini ya da martenzitin gevrek kirllmasini

baslatir.

Kopma yilzeyine dgru baoluk yogunlugu artar. Bolgesel boyun gosteren

numunelerde bduk yogunlugu fazladir[81].

Kim ve Thomas (1981), iri taneli dual fazh celikde deformasyonun erken
asamasinda kopmanin gadigini belirtmgler ve buna sebep olarak da ilk catlak
baglangicinin martenzit Uzerinde oluasini ve ferrit anayapi iclerine gta

ilerlemesini gbsternglerdir.

Speich ve Miller (1979), diilk martenzit hacim oraninda ve yuksek karbon igierik
martenzite sahip dual fazl ¢eliklerin, yiiksek readit hacim orani ve guk karbon
icerikli martenzite sahip dual fazh celiklere ol@ndaha kolay catlagini
belirtmislerdir. Bundan martenzitin karbon i¢gnin artmasiyla suneldinin

azalabilecgi sonucu cikarilabilir.

Genel olarak karlastirildiginda dual fazh celikler HSLA celiklerine oranla faa
stinek bir kopma karakterine sahiptirler[67,82].
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3.3.4. Suneklik

Dual fazh celikler, ayni mukavemet grlerinde HSLA celiklerine gbre daha iyi
stineklge sahiptirler. Bunun sebebinidyle aciklamak mumkindir. Dual fazli
celiklerde ferrit icinde ince dg@mis karblr ve nitrokarbir parcaciklarinin bulunmasi
suneklik acisindan bir dezavantajdir. Ayrica buikgmide perlit fazinin yerini
martenzit gibi stnekdi perlitten daha iyi olan bir faz algtir. Bu ise sUneksi
artiran bir faktordur[83].

HSLA celiklerinin toplam uzama derleri %18’e kadar arttirilabilirken dual fazh
celiklerin toplam uzama derleri %28’e ulgabilmektedir[84]. Busekilde dual fazli
celiklerin stineklik 6zelfii en seckin dzelliklerinden biridir. Bu durum dutazli
celiklerin ticari olarak ta ilgi cekmesini gamistir[67].

Dual fazh celiklerde stineklik buytk oranda fefagzi hacim oranina ve karakterine
baghdir. Iyi stneklik dgerleri icin ferritin saf ve hacim oraninin %80’déazla

olmasi gereklidir[77,85].

Dual fazl celiklerde toplam % uzama, artan maritelnacim oraniyla azalir. Bk
karbonlu martenzit fazi, stnegin ytuksek olmasina sebep olur. Cunkusidd
karbonlu martenzitin catlamasi veya ferrit/martenaraytzeyinin dekohezyonu

zordur.

Sac numunelerde toplam birigekil desisimi yani toplam % uzama, malzeme
¢esidine ve sag¢ kalinfina gore dgisir. Numune kalinlgl azaldikca, toplam %

uzama azalir. Fakat Gniform uzama sac kgintlan b&msizdir[86].
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Speich ve Miller (1979), toplam ve Uniform % uzaarasindaki farkin, ikinci fazin
karbon icergi ve / veya martenzit hacim orani arttikca azakdiileri stirmiglerdir.
Cunkd bu durumda martenzit/ferrit arayiizeyindesldddar kolayca olgur ve
aralarindaki mesafe kisa ofgluicin kolayca birlgirler. Bu nedenle Gniform olmayan
% uzama, ikinci faz partikulleri etrafinda ghak olusumuna ve boyun bélgesindeki
hidrostatik gerilmelere [gadir[87]. Sabit martenzit hacim oraninda yapidanbgen

olarak d&ilmis kiictik martenzit partikilleri siinegliarttirirlar[88].

Ferrit dual fazh celiklerin stineldini etkileyen dger bir fazdir. Ferrit fazindaki
karbon ve azot miktarinin artmasi sungkliazalmasina sebep olur. Bu nedenle

arayer elementi icermeyen ferritin yapida bulunnaazu edilir[66].

Dual fazli celiklerin yapisinda bulunan biyok mikkaki kalinti dstenitin
deformasyon esnasinda martenzite gdmii uniform % uzamanin artmasina sebep
olur[64,77,89]. Ber yapida %20 kalinti dstenit varsa % uzama %20oda
artar[85]. Fakat yapida bulunan kalinti 6stenit tanik az ise veya deformasyon
esnasinda hemen martenzite ddiydrsa, bu fazin Gniform % uzama Uzerindeki
etkisi ihnmal edilebilir[64].

Optimum dual faz 6zeli elde edebilmek icin optimum stneklik-mukavemet
kombinasyonu gglamak gerekir. Bunun icin de martenzit tanelernibatsiz, ince

taneli ve belirli bir hacim oraninda elde etmekiadir[90].

3.3.5.Deformasyon sertlgmesi

Malzemelerin deformasyon sirasindaki dawiani, plastiksekil verme yontemleri
acisindan cok onemli olup, 6zellikle plastik karaAigin beklendgi durumlarda
deformasyon ser§enesinin dnceden bilinmesi gereklidir. Bu amagclafodaasyon
etkisi ile olwan sertlemeyi tanimlamak Uuzere g#i ampirik bagintilar
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gelistiriimi stir. Bu baintilarla deformasyon etkisi ile malzemede meydgeéen
desisimlere yani deformasyon altyapisina da yaktala bulunmak mimkuindur[91].

Bu ampirik formillerden Holloman ve Voce denklemér dual fazlh celiklere
uygulanmasi sakincalidir. Ludwick ile Swift denklem ise, dual fazh celiklerde
deformasyon sertjenesini ¢ok iyi karakterize etmekte ve senthe olayinin
aciklanmasinda kullanilmaktadir. Ancak Ludwick denkine gore vyapilan
“Crussard-Jaoul (C-J) analizi” daha yaygin olarakaaiimaktadir.

Dual fazh celikler yiksek pekjeme hizina sahiptirler[92,93].Metallerde
peklesmenin olyumunu anlayabilmek icin deformasyonun mikroyapidetkisinin
anlgilmasi gerekir. Dual fazli celiklerin yiuksek defasyon sertlgnesi hizina
sebep olarak martenzit gevresindeki kalinti gergmee ferrit icinde bulunan ve ¢ok
sayldaki hareketli dislokasyonlar gosteriimektetfiff Soyle ki; cekme sirasinda
deformasyonun B#angicinda, kalintt gerilmeler yok olurken dislokaslarin
kessmesi veya arayizeyin engellenmesi sonucu dislokdago hareketi 6nlenir.
Deformasyonun devami icin gerekli yeni dislokasgom olksumu ve
dislokasyonlarin tirmanmasi icin gerilmenin hiztareasi gereklidir. Boylece artan

gerilme ilesekil degisimi artar[95].

3.4.Dual Fazh Celiklerin Isil islemleri ve Ticari Uretimi

Cift fazli celiklerin esas olarak, ¢liik algimli veya alamsiz diguk karbonlu
celiklerin Fe-C denge diyagramindakBSekil 3.7) A-As sicaklik aralginda
(ferrit+6stenit bolgesinde) bir siure tutulup, beaklikta ferrit ile birlikte bulunan
Ostenitin - uygun hizdaki gotma ile martenzite  dogturdimesiyle
uretilirler[64,66,70].
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Sekil 3.7. Fe — C denge diyagrami

Celiklerde dual faz mikroyapisiSekil 3.8'de gosterildii gibi, A;-Asz kritik
sicakliklar arasinda isitilmayr muteakip, gielisertlgme kabiliyetine bgli olarak,

uygun bir hizda sgutulmasiyla elde edilir.

Sicaklik

Az

N

— Martensit - =

Al

Sekil 3.8. Dual faz mikroyapisinin elde egiitiin sematik gosterimi
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Kritik sicaklhiklar arasinda okan Ostenitin, perlit veya beynite d@&nieden,

martenzit yapisinin ortaya ¢ikmasina imkan vere@dilde sgutma hizi secilir.

Martenzit dongimi olurken de 6stenitin bir kismi kalinti 6stesldrak dongmeden

kalir. Elde edilen mikroyapida Ostenit, martenzé ferrit bulunur. Ostenit ve
martenzit ikinci faz olarak kabul edilip marten#zi olarak adlandiriimaktadir.
Bdylece dual faz celik mikroyapisinin ferrit ve tegzitten ibaret oldgu kabul

edilmelidir[89].

Genellikle diguk karbonlu olarak uretilen bu celiklerde ferrit martenzitin yani sira
mikroyapida perlit, beynit, sementit ve kalinti gst de bulunabilir. Dual fazl
celikler; ferrit+Ostenit bolgesinde bir muddet bekimeyi iceren g farkli isilsiem

metodu ile Uretilebilir[78].
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Sekil 3.9. Dual- faz 1silsiemleri igin sicaklik araliklafr’ 8]

Sekil 3.9(a)’da 6nce Ostenit bolgesinde tavlama lgapk hizla sgutulur. Meydana
gelen yapi martenzittir. Sonra tekrar+¢) bolgesinde tavlanirsa martenzit tane
sinirlarinda 6stenit cekirdekleri glur. Bu sicaklikta su verilirse ferrit matriks

icerisinde dgilmis ince fiberli martenzit olgur (Ara suverme)[78].

Sekil 3.9(b)'de, bslangicta ferrit ve perlitten ibaret olan yapia+f) bdlgesinde
tavlanir. Ferrit+ sementit araylizeyinde g@ln dstenit ¢cekirdekleri zamanla buydr. Su
verildikten sonraki mikroyapi, ferrit sinirlari bayca ince kiresel martenzitten

ibarettir (Direkt suverme)[78].
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Sekil 3.9(c)’'de 6nce Ostenitleme yapilir, soneay) bolgesine sgutulur. Ostenit
tane sinirlarinda ferrit c¢ekirdekleri glur. Ferrit—Gstenitten ibaret yapi, hizla
sqgutuldusunda ferrit yapi tarafindan cevrelegmkaba martenzit partikilleri

meydana gelir (Kademeli suverme)[78].

Her U¢ slemde elde edilmgi dual faz celiklerin mekanik 6zellikleri birbirinde
farkhdir[78]. Orngin ayni miktarda martenzit hacim orani icin ara \grilmis
yapinin tniform ve toplam % uzamaggeleri, kademeli su verilrgiyapinin tniform
ve toplam % uzama @erlerinden daha buyuktur[85]. Kademeli su vermetgim
ile elde dilen dual fazli yapinin, gdr metotlarla elde edilen dual fazli yapilara
nazaran suneldin daha dgik olmasina, deformasyonun erken safhalarindak;atla

olusmasi ve hizla ilerlemesi sebep olmaktadir[78].

Ticari olarak dual fazl celiklerin dretiminde, yadaki isil glemleri iceren
genellikle surekli tavlama ve haddeleme metotlatianiimaktadir. Dger bir Uretim
metodu olan ve $mk haddelenmi saclara uygulanan kutu tavi metodu ise, heniz

gelisme gamasinda oldtundan ¢ok dar bir uygulama alanina sahiptir[75].

3.4.1. Surekli tavlama metodu

Surekli tavlama metodunda, sicak vegwo haddelenmgi saclar, rulo olarak
sarlimadan ©nce, surekli tavlama firinlarinda ftedstenit” bolgesindeki
sicakliklarda kisa bir sure (1-2 dak) tavlanir ygun bir hizla sgutulur. Bu metot
ile Oretilen dual fazlh celiklerin 6zellikleri, fim sicaklginin yani sira sacin firin
icindeki hareket hizina da gedir. Surekli tavlama metodunda sicak veyguso
haddelenmy saclara uygulanan ekstra 1sglem kademesi maliyeti arttirict bir
faktordir. Ancak surekli tavlama metodu ile Uretildual fazh celiklerin mekanik

Ozelliklerinin homojen olmasi, bu metodun avantgginidir.

Japonya’da 1976 yilinda, almsiz az karbonlu celiklere uygulanan yeni bir Klire
tavlama metodu galirilmistir. Bu metot da sac, “ferrit+Ostenit” faz bdlgedean
tavlanip, 6zel olarak dizayn edilgnibir cihazda tzerine su puskirtilerek hizla

sogutulduktan sonra, 25-308C’ de temperlenir. Bu siirekli tavlama metodu ile
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alasimlama en dgiik seviyede tutulabilmekte ve kalin kesitli celikle de cift faz
mikroyapisi olgturulabilmektedir. Ayrica enerji sarfiyatinin azbitasi, 1sil glem
suresinin kisaltilmasi, personel sayisinin azadsimda s6z konusu metodun

avantajlari arasindadir[96].

3.4.2. Haddeleme metodu

Haddeleme metodunda, saca cift faz mikroyapisi &sal bilgimin ve retim
parametrelerinin  dikkatli  kontroli ile sicak hadeleke  sonrasinda
kazandirilmaktadir. Bu metotta, sicak haddelgngalige iki kademeli sputma
uygulanmaktadir. Yuksek sicakliklarda yapilan ledelchenin son pasosundan sonra,
hadde cilkginda celik mikro yapida da % 80-90 ferrit gdicak bir hizda Sutulur.
Mikroyapinin geriye kalan % 10-12'si ise, rulo sarigleminden sonraki gmtma ile
martenzite dongitraltr. Bu glem alsilagelms hadde tezgahlarinin ¢gkinizlarini ve
celigin sgsuma hizini kontrol ederek gercegiginden biyuk yatirrm masrafi
gerektirmez. Ancak haddeleme metodu ile Uretilecekklerde, birinci sguma
kademesinde perlit, ikinci gama kademesinde beynit gumunu engellemek
amaciyla ferrit dongiima hizh, perlit ve beynit dogimleri yava olmalidir. Sicak
haddelemede deformasyon oraninin sinirli olmasalggmlama igin ek masrafa
gerek duyulmasi, bu metodun dezavantajlaridir. kSitaddeleme metodu ile 2

mm’den ince saclarin dretimi mimkungddir.

Surekli tavlama ve haddeleme metotlari ile Uretilayni mukavemetteki ticari dual
fazl celikler ile yapilan ¢cajmalar, sicak haddelengndual fazli celiklerin daha az
karbon icerdiini ve mikroyapidaki martenzit miktarinin daha ddugunu ortaya
¢ikarmstir. Bunun sonucu olarak, haddeleme metoduylaléredual fazl cgeliklerin
daha yuksek kaynak mukavemetine sahip olduklaiesépilir[96].

3.4.3.Kutu tavi metodu

Bu metotta, spuk haddelenmi ve rulo olarak sarilmgi sac, “ferrit+ostenit” faz

bdlgesindeki sicakliklarda uzun sire tavlanir vegge bilesimine goére havada veya

suda s@utulur. Ekstra isil slem kademesinin maliyeti ¢cok az etkilemesi bir
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avantajdir. Yuksek ajamlama gerektirmesi ve mekanik Ozelliklerinin hoeroj

olmamasi ise bu metodun dezavantajlaridir[96].

Dual faz mikroyapisinda uretilecek olan sac malazemdalinligina bagh olarak
haddeleme veya kutu tavi yontemi uygulanir. Kabin® mm’den fazla olan saclarin
sicak haddelenmesi kritik sicakliklar arasindaribitive bu sicakliktan itibaren
uygun bir hizda sgutma yapilarak dual faz mikroyapisi elde edilir. hBaince
saclarin Uretiminde ise malzemeye sicak haddelegieenii sirasinda dual faz
mikroyapisi kazandiran haddeleme yontemi uygulazainge saclarin tretiminde
kullanilan kutu tavi yonteminde; malzemegsk haddelenerek istenilen kaligd
getirildikten sonra rulo olarak sarilir. Rulo olkraariimg sac “ferrit+ostenit” faz
bolgesindeki sicakliklar arasina isitilir ve suileegk dual faz mikroyapisi

kazandirilir.

Soguk haddeleme ile istenilen kahigh indirilen saclargekil 3.8'de gdsterilen kritik
sicakliklar arasi bir i1silsiem ile dual faz mikroyapisi kazandirilir. Uygulanesil

islemleri tavlanmy celigin sggutma hizina goére ¢ sinifa ayirmak mimkundur;
1. cok yava sgzutma metodu
2. yava sqgzutma metodu

3. hizli sggutma metodu

3.4.3.1.Cok yava s@zgutma metodu

Minimum % 2.5 mangan ihtiva eden gdik karbonlu celik sguk haddelendikten
sonra kutu tavi ile “ferrit+ostenit” bdlgesindekicakliklara isitilir. Rulo halindeki
celik uzun sure sabit sicaklikta tutularak “ferastenit” mikroyapisi elde edilir.
Daha sonra firindan cikartilan celik 20/saat gibi cok yawabir hizla sgutulur.

Mangan celiin sertleme kabiliyetini ¢ok arttirdy icin bu hizda dahi dual faz
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mikroyapisi elde edilebilmektedir[97]. Ancak mikegpida hemen hemen hi¢ kalinti
ostenit bulunmamakta, bunun yerine az miktarda peeét bulunmaktadir[90].

3.4.3.2.Yava sgutma metodu

Kutu tavi yonteminde en fazla kullanilan metot@Qelik fabrikalarinda mevcut olan
paslanmaz celik veya galvaniz hatlarindan faydiesk sdrekli halde kritik
sicakliklar arasi 1silsiem yapilmaktadir. Boylece hem Kkitle halinde, hem d
ekonomik olarak dual fazh celik Gretimi mimkin alktadir. Yava sasutma
metodu ile dual fazli celik Gretimi icin yapilanpikk bir islem Sekil 3.10'da
gosterilmitir. Sasuk haddelenen celik 1%C/sn hizla kritik sicakliklar arasina isitilir
ve bu sicaklikta 60 saniye tutulduktan sonra 182 hizla sgutulur ve 200C'nin

altinda rulo olarak sarilir. §atma gaz-jet sistemiyle yapiimaktadir[98].

00°C

Sicaklik [°C]

t | | I
0 1 2 3 4 5

Zaman [dak ]

Sekil 3.10. Surekli tavlama hattinda HSLA ¢@gtide dual fazl celik Gretimi icin uygulanan i1silem

Yavas sqguma ile dual faz mikroyapisi kazandirilan celiklekimyasal bilgim

sinirlari Tablo 3.2'de verilmitir. A;-As sicakliklari arasinda ojan ostenitin
sertleme kabiliyeti yiiksek oldgu icin yava sosutma hizinda (16C/sn) da dual faz
mikroyapisi elde edilmektedir. Bu celiklerin sungkl yeteri kadar yuksek

oldugundan stinekgin arttiriimasi icin temperlemelémi gerekmemektedir.
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Tablo 3.2. Yavasasutma metodu ile Uretilen dual fazh celiklerin kiasal bilgimi

Element C Mn Si Cr V Mo Al

% Agirhk | 0.05-0.15| 09-2 05-15 0-0/5 0-0.1 02-00.04

3.4.3.3. Hizl sgutma metodu

Alasimh celiklerin yani sira, atamsiz digik karbonlu celiklerde de dual faz
mikroyapisi elde etmek mumkindir. Bu celikler 9%60;00,15 C ile %0,3-0,6 Mn
ihtiva ederler. Isilslem surekli tavlama hattinda yapilir. Hizhigstima metodunda
soguk haddelenmgi celigin kritik sicakliklar arasina isitilma hizi ve bicaklikta
tutma siresi yaasgsutma metodundaki gerlere yakindir. Ancak ogan ostenitin
sertlgme kabiliyeti digiik oldusu icin s@utma hizi 1008C / sn’den daha biyuk
olmaktadir. Su vermesleminden sonra dual fazh celiklerde stngili arttirilmasi

icin 500°C’nin altinda kisa sureli temperleme yapilir[99].



BOLUM 4. DENEYSEL CALI SMALAR

4.1. Genel

Bu calgsmada son yillarda otomotiv sektdriinde kullanimigyalgsan dual-faz celik
grubunun DP 600 serisi secilerek elektrik direncktaokayng yontemiyle
birlestirilmi stir. Deneylerde, sektordegalikli olarak kullanim alanina sahip olan 1
mm ve 1,2 mm kalinjindaki saclar ele alingtir. Elektrik diren¢g nokta kaynak
islemi sirasinda elektrot formu, elektrot malzemesigutma suyu gig hizi ve
elektrot kuvveti sabit kabul edilerek 6nceden letien kaynak akimi ve kaynak

zamani dgerleri ile numuneler Gretilrgiir.

Kaynakli ba&lantilarin dayanim dgerlerini tespit etmek icin batin numuneler
cekme-makaslama ve ¢cekme-siyirma deneylerinettghimustur. Ayrica mikroyapi
incelemesi i¢in dretilngi olan numuneler bakalite alinarak zimparalamaapad ve
daglama sleminden sonra mikroskopta incelegmve mikrosertlik dgerleri

Olctlmdstar.
4.2. Deneylerde Kullanilan Malzemeler

Deneylerde kullanilan saclar c¢ift tarafi galvaniaplamali 1 mm ve 1,2 mm
kalinhgindaki DP 600 serisi saclardir. Galvaniz tabakaskalinligi bir ylizeyde
7,5um olmak Uzere iki ylzey icin toplam 15 pm’ dufullanilan saclarin
spektrometrik analizleri optik emisyonlu Baird maykL6 element kapasiteli cihaz
(Sekil 4.1) ile yapilmg olup elde edilen elementel analizzdderi Tablo 4.1 ve Tablo

4.2'de verilmitir.
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Sekil 4.1. Spektrometre Cihazi ( BAIRD)

Tablo 4.1. Deneylerde kullanilan 1.0 mm kagmdaki sacin kimyasal kompozisyonu

Elementler (8. %)

C P Mo Co Ti Sn Si S Ni
DP600 | 0,0421| 0,0147] 0,119 0,0096 0,00152 0,0071 0,157 116,0 0,0010
1mm | Cu \% Mg Fe Mn Cr Al Nb W

0,0184| 0,0034 0,0010 97,79 1,680 0,0959 0,433 0,40D,0050

Tablo 4.2. Deneylerde kullanilan 1.0 mm kagmdaki sacin kimyasal kompozisyonu

Elementler (8. %)

C P Mo Co Ti Sn Si S Ni
DP600| 0,0544| 0,0174] 0,115 0,0054 0,0013 0,0043 0,158 28,410,0010
1,2mm| Cu \% Mg Fe Mn Cr Al Nb W

0,0212 | 0,0059] 0,0010 97,63 1,84|0 0,0967 0,0277 20,d00,0050
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4.3. Deney Numunesinin Boyutlari

Deneylerde kullanilan 1 mm ve 1,2 mm kalgmdaki saclarin nokta diren¢ kayna
ile birlestiriimesinde kullanilan sac numunenin boyutlagagada Sekil 4.2'de

gOsterilmitir.

a0 mm

165 mm

il
-

Sekil 4.2. Kaynakglemi icin hazirlanmg numune

Nokta kayng@l yapildiktan sonraki numune boyutlar isgkil 4.3 (a)-(b)de

verilmistir.

J0mm

15 mm|
1

165 mm

[y

165 mm

b
v

30 mm
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
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|
|
|
t
|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|

FY

(b)
Sekil 4.3 (a) Nokta kayra sonrasi ortaya ¢ikan Cekme-siyirma numunesiN@ita kayngi sonrasi

ortaya ¢ikan Cekme-makaslama numunesi
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Hazirlanan bu numuneler cekme-makaslama ve cekymesi deneylerinde
kullaniimglardir. Cekme-siyirma deneyi icin numune boyutiasida Sekil 4.4'te,
cekme-makaslama deneyi icin belirlenen numune laryutise Sekil 4.5'te

gosterilmitir.

-

\/

o8 | — I

A
!

=_J5 mm
¥
1,20 mm
]
30 rmim
—f- {eagl]——

e
m
)
—
@
.
P
=

DETAIL B
SCALE2:1

Sekil 4.5. Cekme-makaslama deneyleri icin hazirlamamune boyutlari
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4.4. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Deney numuneleri, giyotin makas i$ekil 4.2’de gosterilen boyutlarda kesildikten
sonra kawik sekilde kutu icerisine datiimis ve ylzeylerindeki y& pas gibi kaynak
islemini olumsuz etkileyecek bulaalari arindirmak icin etil alkol icinde ultrasonik
olarak yikanmy ve temizlenmytir.

4.5. Elektrik Direng Nokta Kaynak islemleri

Elektrik diren¢ nokta kaynalkglemleri zaman ve akim kontrolli, 120 kVA kapasiteli
cift kollu, pnématik bir nokta kaynak makinesindergeklatirilmistir. Deneyler
sirasinda elektrot basma kuvveti surekli olarakilohgis ve kontrol edilmgtir. Ayrica
makinenin kolu Uzerine yedgrilmis bir ampermetre ve akim d&gttricusu
aracilgiyla kaynak akim deerleri kontrol edilmg ve olculmigtir. Kaynak zamant,
tutma zamani ve sgtirma zamani makinenin elektronik ekipmani taradmd
otomatik olarak ayarlanmtir. Deneylerde nokta kaynak gantisini elde etmek icin

16 mm kure ¢aph kiresel uclu elektrotlar kullangim.

Sekil 4.2'deki gibi boyutlandirilan ve ultrasonikasbk temizlenen sac numuneler 30
mm bindirme mesafesi gotzetilerek Ust Uste getisilme elektrik diren¢g nokta
kayna yapiimslardir. Kaynak akim zamanlari 5, 10, 15, 20 ve R&ypt olarak
secilmg, kaynak akimsiddetleri 4, 5, 6, 7 ve 8 KA olarak belirlergtii. Elektrot
basinci 6 kN'da sabit tutulngtur. Elektrik diren¢ nokta kaynaklarinin yapgdi

makineSekil 4.6’da gorulmektedir.

Sekil 4.6. Kaynakli bglantilarin yapildgi ¢ift kollu direng nokta kaynak makinesi
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4.6. Cekme-Makaslama ve Cekme-Siyirma Deneyleri

Elektrik diren¢ nokta kayra ile elde edilen hdantilar laboratuar kallarinda
cekme-makaslama ve cekme-siyirma testlerine talilmwlardir. Elde edilen
cekirdeklerin, cekirdek boyut oranlarinin ¢cekme-aslama ve cekme-siyirma
dayanimina etkileri agarilmis, elde edilen diyagramlar tzerinde uygun kaynak
akimsiddetleri ve kaynak zamanlari tespit edgtii Cekme-makaslama ve ¢cekme-
siyirma mukavemetleri olarak ifade edilergeeer, bglantilara ait test makinesinin

skalasinda okunan maksimumgdderdir.

Cekme-makaslama deneylerine ait fotdlar Sekil 4.7(a)-(g)’de,cekme-siyirma

deneylerine ait fotgraflar daSekil 4.8(a)-(g)’'de gosterilngtir.
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(d)

(f) (9)

Sekil 4.7(a)Cekme-makaslama deney cihazi, (b)-(®ni@emakaslama deneyine ait numuneler
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(b) (c)

(d) (e)

() (9

Sekil 4.8(a)Cekme-siyirma deney cihazi, (b)-(g) Celstyirma deneyine ait numuneler
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4.7. Optik Mikroskopi

Bu calsmada diren¢ nokta kaypa yapiims DP 600 dual-fazli celik sac
malzemelerden kesit numuneler cikardmwe bunlarin metalografik inceleme
sonucunda mikroyapilari incelengtii. Numuneler sirasiyla 120, 240, 320, 400, 600,
800, 1000 ve 1200 numarali zimparalarda zimparédtardsonra AlO; —alimina ile
parlatiims daha sonra numuneler % 2’lik Nital cozeltisi i@Enmstir.

Mikroyap! incelemesi gagida Sekil 4.9 'da gorulen Olympus PME 3 marka optik
mikroskopta yapilmstir. Kaynak cekirdek caplari iseSekil 4.10'da gorilen
stereoskopta 6lculngtiir.

=
~

Sekil 4.10. Cekirdek ¢aplarinin dl¢ciiminde kullanigaereo-mikroskop (Olympus)
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4.8. Taramali Elektron Mikroskopu (SEM) incelemeleri ve EDS-Analizleri

Elektrik diren¢ nokta kayrg ile birlestirilen numunelerde kaynak cekirgigisi tesiri
altindaki bdlge (ITAB) ve ana malzeme ile mikroyapcelemelerinde rastlanilan
bosluklar taramali elektron mikroskobu yardimiyla iteenistir. Bunun igin JEOL
JSM-6390 LA marka SEM cihazi kullanilghr.

Sekil 4.11. X ginlari cekiminde ve EDS analizinde kullanilan JE®@&arka SEM cihazi

4.9, Sertlik

Nokta kaynakli pargalarin mikrosertlik 6lcimlegekil 4.12'de gorilen Tronic
marka mikrosertlik cihazi kullanilarak 1 kgidikta yapilmgtir.

Sekil 4.12.Mikrosertlik dlcimiinde kullanilan vicked&;iim cihazi (TRONIC)



BOLUM 5. DENEYSEL SONUCLAR

5.1.Genel

Dual-fazli DP 600 saclar kalinliklarina gore; 1,thom1,0 mm, 1,2 mm - 1,2 mm ve
1,0 mm - 1,2 mmgeklinde ¢ farkli kombinasyonda diren¢ nokta kaynde
birlestirilmi slerdir. Her tGi¢ kombinasyona da hem ¢ekme-makaslaena de ¢cekme-

styirma deneyleri uygulangyisonuclar grafik olaraksagida verilmitir.

5.2. Bglantilarin Cekme—Makaslama Dayanimina Kaynak Paramgelerinin
Etkisi

Bu calsmada “kaynak zamani” ve “kaynak akgiddeti” baglantilarin mukavemetini
etkileyen iki dnemli parametre olarak ele aligimi Asagida Sekil 5.1 - 5.6."da bu
parametrelerin Qdantinin cekme-makaslama mukavemetine olan etkigafik

olarak gosterilmtir.

Bu diyagramlar incelendinde 1,0 mm - 1,0 mm kalinliktaki plantilarda en yiksek
cekme-makaslama kuvveti gkxine 10 periyot kaynak zamani ve 4 kA kaynak akim
siddetinde; 1,2 mm - 1,2 mm Kkalinhklarda ise maksim ¢cekme-makaslama
kuvvetine 12 periyot kaynak zamani ve 7 kA kayn&kmasiddetinde ulaildig
gorultr. Bu dgerlerden sonra ¢cekme-makaslama kuvveti hizianektedir. Bunun
nedeninin, malzemeye elektrot kuvvetinin etkisiylelektrotun dalmasi ve
sigramalarin fazlakmasi oldgu disunulmektedir. Kaynak zamaninin artmasiyla ve
kaynak akimsiddetinin yikselmesi ile kaynak boélgesinde sicramaggalir; diger

bir deyksle kaynak bolgesinde malzeme kayiplari artar. Bucdhkirdek capinin
blyumesine ve cekirdek yuksekhin azalmasina neden olur. Bundan dolayidir ki
mukavemet hesaplamalarinda ¢ekirdek yukg#ldekirdek ¢api orani kullantlir.
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1,0 mm - 1,2 mm kalinliklarla elde edilengtentida en yiuksek ¢ekme-makaslama
kuvvetine ise 11 periyot kaynak zamaninda ve 8 laynlak akimsiddetinde
erigildigi gortlmektedir. Burada 6nemli olan husus farklilikdgktaki saclarla
calisildigl icin cekirdek geometrisinde bozulma ofduve simetrinin dgistigidir. Bu

durum ayrintili olarak mikroyapi incelemelerindeilaistir.
5.2.1. Bglantilarin cekme—makaslama dayanimina kaynak zamanin etkisi
Dual-fazli DP 600 saclarda kalinliklarina gore; it - 1,0 mm, 1,2 mm - 1,2 mm

ve 1,0 mm - 1,2 mm [Eantilarda kaynak zamaninin ¢ekme-makaslama

mukavemetine olan etkilegiekil 5.1 - 5.3’de grafik olarak gosterilgtiir.

1150
1100 ﬁg\
v T \
N

1050 T~
= 1000 * 4kA
g B 5kA
g 950 \ 7KA
>
8 X BKA
% —aKA
c_mu 900 \ —5 kA
3 . 6 kA
=
[}
g 7 kA
8 850 —8 KA

800

750

700 T T T

0 5 10 15 20 25 30
Kaynak Zamani [Cycle]

Sekil 5.1. 1 mm — 1 mm DP 600 saclarin elektrik dir@okta kaynginda kaynak zamaninin ¢cekme-
makaslama dayanimina etkisi
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Sekil 5.2. 1,2 mm — 1,2 mm DP 600 saclarin elektliten¢ nokta kayrnanda kaynak zamaninin
cekme-makaslama dayanimina etkisi
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1300
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Sekil 5.3. 1 mm — 1,2 mm DP 600 saclarin elektriked¢ nokta kaynanda kaynak zamaninin
cekme-makaslama dayanimina etkisi
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5.2.2. Bglantilarin ¢ekme—makaslama dayanimina kaynak akimsiddetinin
etkisi

Dual-fazli DP 600 saclarda kalinliklarina gore; fyth-1,0 mm, 1,2 mm-1,2 mm ve
1,0 mm-1,2 mm bhdantilarda kaynak akimsiddetinin ¢ekme-makaslama
mukavemetine olan etkilefiekil 5.4 - 5.6’da grafik olarak gdosterilgtir.

1150

1100

1050

__ 1000 ¢ 5Cycle

§ ® 10 Cycle
g 15 Cycle
S 950 »% 20 Cycle
§ X 25 Cycle
8 —5 Cycle

% 900 ——— 10 Cycle
g ~15 Cycle
o ——200Cycle
3 850 ——250ycle

800

750

700
0 2 4 6 8 10

Kaynak Akim Siddeti [kA]

Sekil 5.4. 1 mm — 1 mm DP 600 saclarin elektrik dgenokta kaynginda kaynak akimgiddetinin
cekme-makaslama dayanimina etkisi
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Sekil 5.5. 1,2 mm — 1,2 mm DP 600 saclarin elektiieng nokta kaynzainda kaynak akirgiddetinin
¢ekme-makaslama dayanimina etkisi
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Sekil 5.6. 1 mm — 1,2 mm DP 600 saclarin elektrited¢ nokta kaynanda kaynak akingiddetinin
¢ekme-makaslama dayanimina etkisi

5.3. Baglantilarin Cekme-Siyirma Dayanimina Kaynak Parametelerinin Etkisi

Asagida Sekil 5.7-5.12.’de kaynak zamani ve kaynak akimiapwetrelerinin,
baglantinin cekme-siyirma mukavemetine olan etkileafig olarak gosterilmsitir.

Her uc¢ birlgtrmede elde edilen c¢ekme-siyirma mukavemeti samucl
incelendginde; maksimum c¢ekme-siyirma kuvvetigdderine 1,0 mm - 1,0 mm
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birlestirmede 12 periyot kaynak zamaninda 7 kA kaynaknagddetinde; 1,2 mm -
1,2 mm birlgtirmede 15 periyot kaynak zamaninda 7 kA kaynaknafaddetinde ve

son olarak da farkli kalinliktaki 1,0 mm - 1,2 mraglantida 15 periyot kaynak
zamaninda 6 kA kaynak akigiddetinde ulaildig goralmstar.

5.3.1. Bglantilarin gekme—siyirma dayanimina kaynak zamanim etkisi

Dual-fazli DP 600 saclarda kalinliklarina gore; it - 1,0 mm, 1,2 mm - 1,2 mm
ve 1,0 mm - 1,2 mm [gantilarda kaynak zamaninin gekme-siyirma mukavieset
olan etkileriSekil 5.7 - 5.9’da grafik olarak gosterilgtir.
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% m 5
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= 6
= 120 - 7
©
z X 8
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« —4 kA
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S, 110 5 kA
) ——6 kA
()
% . 7 kA
O 100 \ —8 KA

90 -

80 ‘

0 5 10 15 20 25 30
Kaynak Zamani [Cycle]

Sekil 5.7. 1 mm — 1 mm DP 600 saclarin elektrik direokta kaynginda kaynak zamaninin ¢cekme-
slyirma dayanimina etkisi
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Sekil 5.8. 1,2 mm — 1,2 mm DP 600 saclarin elektliten¢ nokta kaynanda kaynak zamaninin
¢ekme-siyirma dayanimina etkisi
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Kaynak Zamani [Cycle]

Sekil 5.9. 1 mm — 1,2 mm DP 600 saclarin elektriked¢ nokta kaynanda kaynak zamaninin
¢ekme-siyirma dayanimina etkisi

5.3.2. Bglantilarin cekme—siyirma dayanimina kaynak akinsiddetinin etkisi

Dual-fazli DP 600 saclarda kalinliklarina gore; iyt - 1,0 mm, 1,2 mm - 1,2 mm
ve 1,0 mm - 1,2 mm Igantilarda kaynak akimsiddetinin, ¢ekme-siyirma
mukavemetine olan etkilefiekil 5.10 - 5.12’de grafik olarak gosterilgtir.
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Kaynak Akim Siddeti [kA]

Sekil 5.10. 1 mm — 1 mm DP 600 saclarin elektrikedg nokta kaynanda kaynak akingiddetinin
cekme-siyirma dayanimina etkisi
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Kaynak Akim $iddeti [kA]

Sekil 5.11. 1,2 mm — 1,2 mm DP 600 saclarin elekttikeng nokta kayrnanda kaynak akim
siddetinin cekme-siyirma dayanimina etkisi
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Kaynak Akim Siddeti [kA]

Sekil 5.12. 1 mm — 1,2 mm DP 600 saclarin elektiilern; nokta kaynzinda kaynak akingiddetinin
cekme-siyirma dayanimina etkisi

5.4. Bglantilarin Sertlik De gerleri

Nokta kayng yapiims 1,0 mm - 1,0 mm, 1,2 mm - 1,2 mm kahnhklardaki
baglantilarda, Sekil 5.13 - 5.14’'desematize edildii bicimde, 1,0 mm - 1,2 mm
kalinhiklardaki bglantilarda ise, Sekil 5.15'de sematize edildii bicimde ana
metalden, ITAB bdlgesinden ve kaynak cekffideen enine ve boyuna galtuda
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0,5 mm araliklarla mikrosertlik gerleri 6lgtlmig, ve olwan grafiklerSekil 5.16 -
5.42'de gosterilmstir.

ITAB Cekirdek Ana Metal
Boyuna dogrultu vickers sertlik &lglim noktalan /

j N i

m/234

Sekil 5.13. Tum bglantilarda boyuna dgultuda yapilan mikrosertlik 6lcim noktalari

L

Enine dogrultu vickers sertlik él¢lim noktalan E

| o

{

3 1 ITAB

- = Cekirdek
/ ‘}—. Ana Metal

=,

<

Sekil 5.14. 1 mm — 1 mm ve 1,2 mm — 1,2 mmglbatilarda enine dgyultuda yapilan mikrosertlik

Olciim noktalari

Enine dogrultu vickers sertlik élclim noktalan |

ITAB
Gekirdek

Ana Metal

Sekil 5.15. 1 mm — 1,2 mm Blantilarda enine dgultuda yapilan mikrosertlik dlgciim noktalari

Numunelerin her (¢ kombinasyonunda yapilan direoktan kaynaklarinda sertlik,
esas metal bdlgesinde yaklka197 Hv dgerlerinde 6lgulmiken kaynak gekirdgne
gidilirken gittikce artmg ve kaynak bolgesinde yakl& 400 Hv olarak olgulmgidr.
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Boy Do grultusunda Olglim Noktalari

Sekil 5.16. 1 mm — 1 mm DP 600 saclarin elektrikedg nokta kaynanda 4kA kaynak akim
siddetinde kaynakli bdantinin boyuna dgrultuda sertlik dgerleri
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En Do grultusunda Olgiim Noktalari

Sekil 5.17. 1 mm — 1 mm DP 600 saclarin elektrikedg nokta kaynanda 4kA kaynak akim
siddetinde kaynakli bdantinin enine dgrultuda sertlik dgerleri
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Boy Do grultusunda 6lgiim noktalari

Sekil 5.18. 1 mm — 1 mm DP 600 saclarin elektrikedg nokta kaynanda 5kA kaynak akim
siddetinde kaynakli b#antinin boyuna dgrultuda sertlik dgerleri
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Mikro-Vikers Sertlik De

En Dogrultusunda Olgiim Noktalari

Sekil 5.19. 1 mm — 1 mm DP 600 saclarin elektrikedg nokta kaynanda 5kA kaynak akim
siddetinde kaynakli b#antinin enine dgrultuda sertlik dgerleri
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Sekil 5.20. 1 mm — 1 mm DP 600 saclarin elektrikedg nokta kaynanda 6kA kaynak akim
siddetinde kaynakli bantinin boyuna dgrultuda sertlik dgerleri
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En Dogrultusunda Olgiim Noktalari

—e— 6kA5 Cycle
—=— 6kA 10 Cycle
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-~ 6kA 20 Cycle
—%— 6kA 25 Cycle

Sekil 5.21. 1 mm — 1 mm DP 600 saclarin elektrikedg nokta kaynanda 6kA kaynak akim

siddetinde kaynakli bdantinin enine dgrultuda sertlik dgerleri
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Sekil 5.22. 1 mm — 1 mm DP 600 saclarin elektrikedg nokta kaynanda 7kA kaynak akim
siddetinde kaynakli bdantinin boyuna dgrultuda sertlik dgerleri
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Sekil 5.23. 1 mm — 1 mm DP 600 saclarin elektrikedg nokta kaynanda 7kA kaynak akim

siddetinde kaynakli bdantinin enine dgrultuda sertlik dgerleri
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Boy Do grultusunda Olgiim Noktalari

Sekil 5.24. 1 mm — 1 mm DP 600 saclarin elektrikedg nokta kaynanda 8kA kaynak akim
siddetinde kaynakli bdantinin boyuna dgrultuda sertlik dgerleri
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En Dogrultusunda Olgiim Noktalar

Sekil 5.25. 1 mm — 1 mm DP 600 saclarin elektrikedg nokta kaynanda 8kA kaynak akim
siddetinde kaynakli bdantinin enine dgrultuda sertlik dgerleri
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Boy Do grultusunda Olgiim Noktalari

Sekil 5.26. 1,2 mm — 1,2 mm DP 600 saclarin elektlitenc nokta kayrmanda 4kA kaynak akim
siddetinde kaynakli b#antinin boyuna dgrultuda sertlik dgerleri
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Mikro-Vickers Sertlik De

En Dogrultusunda Olgiim Noktalari

Sekil 5.27. 1,2 mm — 1,2 mm DP 600 saclarin elektlitenc nokta kayrfanda 4kA kaynak akim
siddetinde kaynakli bdantinin enine dgrultuda sertlik dgerleri
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Mikro-Vickers Sertlik De gerleri [HV]

Boy Do grultusunda Olgiim Noktalar

Sekil 5.28. 1,2 mm — 1,2 mm DP 600 saclarin elektlitenc nokta kayrmanda 5kA kaynak akim
siddetinde kaynakli bdantinin boyuna dgrultuda sertlik dgerleri
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Mikro-Vickers Sertlik De

En Do grultusunda Olgiim Noktalari

Sekil 5.29. 1,2 mm — 1,2 mm DP 600 saclarin elektlitenc nokta kayrfanda 5kA kaynak akim
siddetinde kaynakli bdantinin enine dgrultuda sertlik dgerleri
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Mikro-Vickers Sertlik De gerleri [HV]

Boy Do grultusunda Olgiim Noktalar

Sekil 5.30. 1,2 mm — 1,2 mm DP 600 saclarin elektliten¢ nokta kayrfanda 6kA kaynak akim
siddetinde kaynakli bdantinin boyuna dgrultuda sertlik dgerleri
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Mikro-Vickers Sertlik De

En Dogrultusunda Olgiim Noktalari

Sekil 5.31. 1,2 mm — 1,2 mm DP 600 saclarin elektlitenc nokta kayrmanda 6kA kaynak akim
siddetinde kaynakli b#antinin enine dgrultuda sertlik dgerleri
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Boy Do grultusunda Olgiim Noktalar

Sekil 5.32. 1,2 mm — 1,2 mm DP 600 saclarin elektlitenc nokta kayrmanda 7kA kaynak akim
siddetinde kaynakli bdantinin boyuna dgrultuda sertlik dgerleri
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> T7kA 20 Cycle
—x— 7kA 25 Cycle

Mikro-Vickers Sertlik De gerleri [HV]

En Dogrultusunda Olgiim Noktalari

Sekil 5.33. 1,2 mm — 1,2 mm DP 600 saclarin elektlitenc nokta kayranda 7kA kaynak akim
siddetinde kaynakli bdantinin enine dgrultuda sertlik dgerleri
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Boy Do grultusunda Olgiim Noktalar

Sekil 5.34. 1,2 mm — 1,2 mm DP 600 saclarin elektliten¢ nokta kayranda 8kA kaynak akim
siddetinde kaynakli bdantinin boyuna dgrultuda sertlik dgerleri
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En Do grultusunda Olgiim Noktalar

Sekil 5.35. 1,2 mm — 1,2 mm DP 600 saclarin elektlitenc nokta kayranda 8kA kaynak akim
siddetinde kaynakli bantinin enine dgrultuda sertlik dgerleri
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Sekil 5.36. 1 mm — 1,2 mm DP 600 saclarin elektritern; nokta kaynainda 4kA kaynak akim
siddetinde kaynakli bdantinin boyuna dgrultuda sertlik dgerleri
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En Dogrultusunda Olgiim Noktalari
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Sekil 5.37. 1 — 1,2 mm DP 600 saclarin elektrik dg@okta kaynginda 4kA kaynak akingiddetinde

kaynakli b&lantinin enine dgrultuda sertlik dgerleri
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Boy Do grultusunda Olglim Noktalari

Sekil 5.38. 1 — 1,2 mm DP 600 saclarin elektrik dg@okta kaynginda 5kA kaynak akingiddetinde
kaynakli bglantinin boyuna dgrultuda sertlik dgerleri
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En Dogrultusunda Olgiim Noktalar

Sekil 5.39. 1 — 1,2 mm DP 600 saclarin elektrik dg@okta kaynginda 5kA kaynak akingiddetinde
kaynakli b&lantinin enine dgrultuda sertlik dgerleri
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Sekil 5.40. 1 — 1,2 mm DP 600 saclarin elektrik dg@okta kaynginda 6kA kaynak akingiddetinde

kaynakli bglantinin boyuna dgrultuda sertlik dgerleri
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En Dogrultusunda Olgiim Noktalari
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Sekil 5.41. 1 — 1,2 mm DP 600 saclarin elektrik dg@okta kaynginda 6kA kaynak akingiddetinde

kaynakli bglantinin enine dgrultuda sertlik dgerleri
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Sekil 5.42. 1 — 1,2 mm DP 600 saclarin elektrik dg@okta kaynginda 7kA kaynak akingiddetinde

kaynakl bglantinin boyuna dgrultuda sertlik dgerleri
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En Dogrultusunda Olgiim Noktalari
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Sekil 5.43. 1 — 1,2 mm DP 600 saclarin elektrik dg@okta kaynginda 7kA kaynak akingiddetinde

kaynakli bglantinin enine dgrultuda sertlik dgerleri
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Sekil 5.44. 1 — 1,2 mm DP 600 saclarin elektrik dg@okta kaynginda 8kA kaynak akingiddetinde

kaynakl bglantinin boyuna dgrultuda sertlik dgerleri
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En Dogrultusunda Olgiim Noktalari
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Sekil 5.45. 1 — 1,2 mm DP 600 saclarin elektrik dir@okta kaynginda 8kA kaynak akingiddetinde

kaynakli b&lantinin enine dgrultuda sertlik dgerleri
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5.5.Mikroyapi! Sonuglari

5.5.1. Optik mikroskopi

Nokta kayngl yapiimg 1,0 mm - 1,0 mm, 1,2 mm - 1,2 mm ve 1 mm - 1,2 mm
kalinliklardaki bglantilarda, x50 ve x100 buyutmelerde cekilen milapyar Sekil
5.46 - 5.65'te verilmtir.

(a) x50 (b) x100

Sekil 5.46. 1 — 1 mm DP 600 saclarin elektrik direnokta kaynginda 4kA kaynak akingiddetinde
ve 5 periyot kaynak zamaninda ITAB bélgesindeatumikroyapi

a) x50 | (b) x100

Sekil 5.47. 1 — 1 mm DP 600 saclarin elektrik direnokta kaynginda 4kA kaynak akingiddetinde
ve 5 periyot kaynak zamaninda ¢ekirdek bolgesindgaa mikroyapi
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(a) x50 | | (b) x10

Sekil 5.48. 1 — 1 mm DP 600 saclarin elektrik diremkta kaynginda 4kA kaynak akigiddetinde
ve 10 periyot kaynak zamaninda ITAB bélgesindgatumikroyapl

(a) x50 (b) x100

Sekil 5.49. 1 — 1 mm DP 600 saclarin elektrik diremkta kaynginda 4kA kaynak akingiddetinde
ve 10 periyot kaynak zamaninda ¢ekirdek bolgesatdgan mikroyapi

(a) x50 (b) x100

Sekil 5.50 1 — 1 mm DP 600 saclarin elektrik dirangta kaynginda 4kA kaynak akirgiddetinde ve
15 periyot kaynak zamaninda ITAB bdlgesindesatumikroyapi
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(a) x50 (b) x100

Sekil 5.51. 1 — 1 mm DP 600 saclarin elektrik diremkta kaynginda 4kA kaynak akigiddetinde
ve 15 periyot kaynak zamaninda ¢ekirdek bolgesatdgan mikroyapi

(a)x50 | (b) x100‘

Sekil 5.52 1 — 1 mm DP 600 saclarin elektrik dirangta kaynginda 4kA kaynak akirgiddetinde ve
20 periyot kaynak zamaninda ITAB bélgesindesatumikroyap!

(a) x50 (b) x100

Sekil 5.53. 1 — 1 mm DP 600 saclarin elektrik diremkta kaynginda 4kA kaynak akigiddetinde
ve 20 periyot kaynak zamaninda c¢ekirdek bolgesotdgan mikroyapi
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(a) x50

Sekil 5.54 1 — 1 mm DP 600 saclarin elektrik diraogta kaynginda 4kA kaynak akirgiddetinde ve
25 periyot kaynak zamaninda ITAB bélgesindesatumikroyapi

ek RS

(a) xO N | | (b) x10

Sekil 5.55. 1 — 1 mm DP 600 saclarin elektrik diremkta kaynginda 4kA kaynak akigiddetinde
ve 25 periyot kaynak zamaninda ¢ekirdek bolgesatdgan mikroyapi

(a) x50 (b) x100

Sekil 5.56 1,2 — 1,2 mm DP 600 saclarin elektrikedy nokta kayrianda 5kA kaynak akim
siddetinde ve 5 periyot kaynak zamaninda ITAB bdlgds olan mikroyapi
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(a) x50 (b) x100

Sekil 5.57. 1,2 — 1,2 mm DP 600 saclarin elektriked¢ nokta kaynanda 5kA kaynak akim
siddetinde ve 5 periyot kaynak zamaninda ¢ekirddgdsinde olgan mikroyapi

(a) x50 (b) x100

Sekil 5.58 1,2 — 1,2 mm DP 600 saclarin elektrikedy nokta kayrianda 6kA kaynak akim
siddetinde ve 5 periyot kaynak zamaninda ITAB bdlggs olgan mikroyapi

(a) x50 (b) x100

Sekil 5.59. 1,2 — 1,2 mm DP 600 saclarin elektriked¢ nokta kaynanda 6kA kaynak akim
siddetinde ve 5 periyot kaynak zamaninda ¢ekirddgdsinde olgan mikroyapi
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(a) x50 (b) x100

Sekil 5.60 1,2 — 1,2 mm DP 600 saclarin elektrikedy nokta kayrianda 8kA kaynak akim
siddetinde ve 5 periyot kaynak zamaninda ITAB bdlggs olgan mikroyapi

(b) x100

Sekil 5.61. 1,2 — 1,2 mm DP 600 saclarin elektriked¢ nokta kaynanda 8kA kaynak akim
siddetinde ve 5 periyot kaynak zamaninda ¢ekirddgdsinde olgan mikroyapi

(a) x50 (b) x100

Sekil 5.62 1 — 1,2 mm DP 600 saclarin elektrik direiokta kaynginda 4kA kaynak akingiddetinde
ve 20 periyot kaynak zamaninda ITAB bdlgesindgatiumikroyapl
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(a) x50

Sekil 5.63. 1 — 1,2 mm DP 600 saclarin elektrik dir@okta kaynginda 4kA kaynak akingiddetinde
ve 20 periyot kaynak zamaninda ¢ekirdek bolgesatdgan mikroyapi

(a) x50 | | (b x100

Sekil 5.64. 1 — 1,2 mm DP 600 saclarin elektrik dir@mokta kaynginda 6kA kaynak akingiddetinde
ve 20 periyot kaynak zamaninda ¢ekirdek bolgesatdgan mikroyapi

(a) x50 S ) X100

Sekil 5.65. 1 — 1,2 mm DP 600 saclarin elektrik dir@okta kaynginda 8kA kaynak akingiddetinde
ve 20 periyot kaynak zamaninda ITAB bdlgesindgatiumikroyapl
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de 1 mm ve 1,2 mm kalinliklarindakia metalin, 1si tesiri altindaki

bdlgenin ve kaynak cekirdek bolgesinin SEM gorUertl gorilmekte olup

5.5.2. Tarama elektron mikroskobu (SEM) goruntulerive EDS analizleri

goruntilenen noktalaekil 5.66 dasematize edilmtir.

Sekil 5.67-5.71
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Sekil 5.66. SEM cekimlerinde goriintilenen noktalar

Sekil 5.67. 1,2 mm DP600 ana malzemenin SEM goriintus

Sekil 5.68. 1 mm DP600 ana malzemenin SEM gorintisu
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20kv  X1,600 10pm

20kv  X1,600 10pm

Sekil 5.70. 1 mm — 1,2 mm kaynakligantinin kaynak cekirdgne yaklaildik¢a ortaya ¢ikan SEM

goruntusu

13 54 SEI

Sekil 5.71. 1 mm — 1,2 mm kaynakli@antinin kaynak c¢ekirdek merkezi SEM goruntisi
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Mikroyapi incelemelerinde rastlanan kaynak hatalataramali  elektron
mikroskobunda ¢gtli biyUimeler altinda incelenmve EDS analizleri yapilrgtir.

Sekil 5.72. ITAB'da, iki metalin temas bélgesindestlanan bgluklu mikroyapinin SEM gorintusi

10, a0,

Cursar=
Wert=1123 Windowe 0,005 - 40,955= 28526 ent

Sekil 5.73.Sekil 5.72 (a) noktasinda goruntilenen impuritenidSEanalizi

Tablo 5.1Sekil 5.72 (a) noktasinda gdsterilen yapinin kimy agigi

Bt Lme Intensty brror  Conc

{ciz) 2-31g
2 EKa 0,05 0,063 0051 wtis
F Ea 2875 1,517 6476wt
Al Ka 284 0477 0711 wt
Cr Ka 1,22 0312 0,151 wt%
n Ka 8,32 0816 1,820 wt
Fe Ka 333,26 5,163 90791 wt%

100,000 wtis Total



10,

20,

Windew 0,005 - 40,253= 27401 ent

Sekil 5.74.Sekil 5.72 (b) noktasinda gérintilenen impiritenidEanalizi

Tablo 5.2.Sekil 5.72 (b) noktasinda gosterilen yapinin kimyagexigi

Elt  Line Intensty Error  Conc
{cfs) 2-s1g
Z EKa 4,24 0,582 3773 wib
2 EKa 31,32 1,583 10347 wt%
F Ea 17,21 1,173 4931 wt%
Al Ea 2,23 0424 0506 wt%
Cr EKa 1,56 0,252 0,191 w3
Mn Ea 7.03 0750 1477 wil
Fe Ea 30378 4828 VT4 wt
100,000 wt% Total

20kV

X750

20um

13 54 SEI

131
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(b)
Sekil 5.75. Mikroyapi incelemelerinde ¢ekirdek bédgele dginik olarak gézuken tuklarin SEM

goruntisu (a ve b)

10, 20,
ursar=

ert=1057 Windowr 0,005 - 40,855= 28687 ent

Sekil 5.76.Sekil 5.75'de goruntilenen impUritenin EDS analizi

Tablo 5.3.Sekil 5.75'de verilen yapinin kimyasal iggiri

EBlt  Line Intensity Error  Conc

{cfs) 2-5ig

C  Ea 4,24 0,582 3773 wt%
O Ea 31,32 1,583 10,347 wt %
F Ea 1721 1,175 4,931 wt%
Al Ka 225 0424 0506 wt%
Cr Ka 1,56 0,353 0,191 wt%
in Ea F03 0750 1477 wt%
Ee

Ea 303778 4,929 7877wt
100,000 wtb Total

Element analizi sonuclar incelegidide, bgluklarin icerisinde krom karbir
bilesikleri bulundigu, flor elementi bulunmasinin ise SEM 6lgiim cihazamindan
kaynaklandgl distnulmektedir.



BOLUM 6. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

1. Cekme - makaslama diyagramlari incelgmle; 1,0 mm - 1,0 mm kalinhktaki
baglantilarda en yuksek cekme-makaslama kuvvefiedae 10 periyot kaynak
zamani ve 4 kA kaynak akigiddetinde; 1,2 mm - 1,2 mm kalinliklarda ise
maksimum ¢cekme-makaslama kuvvetine 12 periyot Kayaanani ve 7 kA kaynak
akimsiddetinde ulaildigl gorulir. Bu dgerlerden sonra ¢cekme-makaslama kuvveti
hizla d@gmektedir. Bunun nedeninin, malzemeye elektrot ktimie etkisiyle
elektrotun dalmasi ve sicramalarin fazlalasi oldgu disunilmektedir. Kaynak
zamaninin artmasiyla ve kaynak akgiddetinin yikselmesi ile kaynak bélgesinde
sicramalar c¢galir; diger bir deysle kaynak bdlgesinde malzeme kayiplari artar. Bu
da cekirdek capinin buyimesine ve cekirdek yukgelkh azalmasina neden olur.
Bundan dolayidir ki mukavemet hesaplamalarindargekiyikseklgi/ cekirdek capi
orani kullanihr. 1,0 mm - 1,2 mm kalinhklarla eldedilen bglantida en yiksek
cekme-makaslama kuvvetine ise 11 periyot kaynakapanda ve 8 kA kaynak akim
siddetinde euildigi gorilmektedir. Burada 6nemli olan husus farklilitdaktaki
saclarla cafildigi icin cekirdek geometrisinde bozulma ofdu ve simetrinin

desistizidir.

2. Cekme - siyirma diyagramlari incelegidde; her Gg¢ birlgirmede elde edilen
cekme-siyirma mukavemeti sonuclari incelgmle; maksimum c¢ekme-siyirma
kuvveti deserlerine 1,0 mm - 1,0 mm biggrmede 12 periyot kaynak zamaninda 7
kA kaynak akimsiddetinde; 1,2 mm - 1,2 mm biggrmede 15 periyot kaynak
zamaninda 7 kA kaynak akigrddetinde ve son olarak da farkli kalinliktaki Inon -
1,2 mm bglantida 15 periyot kaynak zamaninda 6 kA kaynakmakiddetinde
ulasildigl géralmigtar.

3. Numunelerin her ¢ kombinasyonunda yapilan direvkta kaynaklarinda sertlik,

esas metal bolgesinde yailka197 Hv dgerlerinde dlciimiken kaynak cekirdggne
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gidilirken gittikce artmg ve kaynak bolgesinde yakl& 400 Hv olarak olculmgiir.
Literatiirde kaynak cekirge (weld nugget) icin ongorilen sertlik gieri 350 Hv
civarindadir. Bu cajmada 50 Hv fazla sertlik gériimesinin sebebininyriek
islemine balanmadan numunelere hi¢c ©On-tavlama yapilmamasi galdu
disintlmektedir. On-isitma ile kaynak cekipitede sertlik dgeri bir miktar
diUsurllerek daha stinek bir dgkelde edilebilir.

4. Sekil 6.1’'de saclarin esas metal bélgesi ve isiesirit altinda kalan bdolgesi
(ITAB) birlikte gorulmektedir. Solda ortada saclaarasi birlgme boélgesi
gorulmektedir. Sga dagru ilerlendginde tane irilgmesi gdzlenmektedir. Bunun
nedeni kaynak yapabilmek i¢cin malzemeye ylksekesimesidir. Kaba taneli yapi
ince taneli yapiya gore daha skt mukavemet gosterir. Kaynakli @antilara
uygulanmg olan cekme-makaslama ve ¢ekme-siyirma deneylekiogmalarin ince
taneli kaynak cekirdgnden dgil de kaba taneli, cekirgee cok yakin ITAB

Sekil 6.1.4 kA, 5 periyotta nokta kay@ayapilms parcada esas metalden ITAB'a gdublgesi (x50)

Cekme-makaslama ve cekme-siyirma deneylerinde ikigahak akimsiddeti ve
kaynak akim zamani derleri belirlenms idi. Bu deserlerde nokta kayrga yapilan
numunelerin mikroyapi foggaflar da burada 6rnek olarak veriktni. Sekil 6.2’de
1,0 mm - 1,0 mm kombinasyonunda 4 k A kaynak afddetinde 10 periyot kaynak
akim zamaninda yapilan kaynakta elde edilen cekirdélgesi (weld nugget)

gorulmektedir.
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Sekil 6.2.1,0 mm - 1,0 mm sacda 4 kA, 10 periyotiéita kayng! yapiimg parcada kaynak bolgesi
(x50)

Sekil 6.3'te 1,2 mm - 1,2 mm kalinhktaki numunelerééaynak cekird&nin ici
gorulmektedir. 7 kA kaynak akingiddetinde 12 periyot kaynak akim zamaninda
nokta yapilmg numunenin cekirggnde yine dendritik katikgna sonucu okan
martenzitik tane yapisi gbze carpmaktadiekil 6.4'te ise 1,0 mm - 1,2 mm
kalinhiktaki numunelerde ideal kaynak parametrdsirak belirlenen 8 kA akim
siddetinde 11 periyot zamanda yapilan nokta kayndlgdsi gortulmektedir.
Martenzit gneciklerinin etrafinda beyaz renkte goérilen bolgelerrit fazidir.
Kaynak banyosunun gamasi ile dokim imalat yonteminin kateasi arasinda
benzerlik vardir.Sekil 6.5te ise yine 1,0 mm - 1,2 mm kalinliktakimunelerde
8kA, 10 periyotta kaynak bolgesinde meydana gelametsi bozulmasi
gorulmektedir. Parcalar farkli kalinlikta olglunda kaynaksiemi sirasinda elektrot
baski kuvveti saclari farkl oranlarda stkimakta bu da nokta geometrisini olumsuz
yonde etkilemektedir.
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Sekil 6.5. 1,0 mm - 1,2 mm kalinliktaki numunele@&A, 10 periyot kaynak parametresinde kaynak
cekirdesi cevresinde simetrik ¢ekirdek geometrisinin bozatm(x50)
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5. Bger dual faz celikler otomotiv sektdriinde kullandlkdse kullanim yerinin ¢ok
iyi tespit edilmesi gerekmektedir. Yuksek dayanirstemen yerlerde (st
parametrelerin tercih edilmesi Onerilir. Tercih ledi Ust parametrelerde, malzeme
yluzeyinde derin elektrot izleri olmasinagm@en dayanimin yiksek olmasi tercih
sebebidir. Gorinim Ozedii olan bolgelerde ise alt parametrelerin kullangma
onerilir. IW’nin kabul ettgi elektrot dalma deringi malzeme kalininin %20’sidir.

6. Yapilan incelemeler sonucunda ¢cekme-siyirmardayarinin, cekme-makaslama
dayanimlarinin yakkak %50’si civarinda oldgu tespit edilmgtir. Cekme-siyirma
dayanimina maruz kalan bolgelerde dual faz celikiglanilacak ise parametrelerin

buna gore secilmesi gerekir.

7. Bu calgmalar siginda kaynak parametrelerinin ¢ekirdek capina, dekircap
boyut oranina ve gekirdek yuksedifie etkileri incelenebilir. Kullanicilar igin Weld

lob diyagramlari ¢cikarilabilir.
8. Dual faz celiklerin elektrik diren¢ nokta kaynmaile birlestiriimesi diinda,
otomotiv sektorinde kullanilan @hr kaynak yontemlerinin de incelemeleri ve

karsilastirmalar yapilabilir.

9. Dual faz celiklerin bu parametrelerde yorulmardaslari incelenebilir.
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