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SIMGELER VE KISALTMALAR LiSTESI

ASTM
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SAE
DP
SEM

: The American Society for Testing and Materials
: American Welding Society

: Kaynak Cekirdek Cap1 (mm)

: Kaynak Cekirdek Yiiksekligi (mm)

: Elektrot Dalma Derinligi (mm)s

: European Standard

: Hardness Vickers

: Kaynak Akim Siddeti (A)

: Isinin Tesiri Altindaki Bolge

: Kilo Amper

: Kilo Newton

: Kilo Volt Amper

: Newton

: Mega Pascal

: Periyot

: Kaynak Bélgesinde Uretilen Toplam Is1 (joule)
: Malzeme Kalinlig1 (mm)

: Society of Automotive Engineers

: Cift Fazli Sac (Dual Phase)

: Scanning Electron Microscopy

: Kaynak Siiresi (s)
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OZET

Anahtar Kelimeler: DP Celikleri, Martenzit Celikler, Elektrik Direng Nokta Kaynagi

Bu galigmanin amaci, otomotiv sektdriinde sik¢a kullanilan ¢ift-fazli (DP) ve martenzit
mikroyapisina sahip 1200M c¢eliklerinin elektrik diren¢ nokta kaynagi ile
birlestirilmeleriyle elde edilen optimum mekanik oOzellikleri saglayan kaynak
parametrelerinin belirlenmesidir.

Elektrik diren¢ nokta kaynakli birlestirmelerini iiretmek amaci ile 120 kVA giiclinde
akim saglayan ve elektrik akim kontrollii pnomatik sisteme sahip olan kaynak
makinesi kullanilmistir. Kaynak zamani olarak 5, 10, 15, 20, 25 ve 30 periyot (1
periyot=0,02 sn) belirlenmistir. Kaynak akim siddetleri ise 8440 A’den 15500 A’e
kadar yaklasik 1000 A artirilarak ayarlanmistir. Elektrot baski kuvveti sabit bicimde 4
kN olarak belirlenmistir.

Yapilan birlestirmeler sonrasinda numunelere ¢gekme—makaslama ve ¢ekme—siyirma
testleri uygulanmistir. Optik mikroskop kullanarak makro boyutta ¢ekirdek boyutlari
tespit edilmigstir. Biitiin bunlara ek olarak mikroyap: goriintiileri, EDS analizi ve SEM
goriintiileri incelenerek mikro vickers sertlik 6l¢iimleriyle deneyler tamamlanmistir.

Sonu¢ olarak kaynak zamani, kaynak akim siddetinin ve kaynak ¢ekirdegi
geometrisinin ¢ekme-makaslama ve ¢cekme — siyirma kuvvetine etkisi belirlenmis
olup, optimum degerleri belirleyen kaynak akim siddeti ve kaynak zamanina bagh
olarak kaynak egrisi grafigine ulagilmistir.
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FAILURE MODE DETERMINATION OF ELECTRICAL
RESISTANCE SPOT WELDED 1200M-DP800HF STEEL
SHEETS

SUMMARY

Keywords: DP Steels, Martensitic Steels, Electrical Resistance Spot Weld

The aim of this study is to determine the welding parameters to obtain the optimum
mechanical properties in resistance spot welding of dual phase (DP) steel and
martensitic type 1200M steel used in automotive industry.

A pneumatic, current controlled electrical resistance spot welding machine having 120
kVA capacities was used in order to prepare the joined specimens. The weld times were
selected as 5, 10, 15, 20, 25 and 30 periods (1 period=0,02 second). The weld currents
were increased from 8440 Amperes to 15500 A by 1000 A increments. The constant
electrode compression force was determined as 4 kN.

The welded specimens were exposed to Tensile-Shear and Tensile-Peel tests. Weld
nugget sizes were measured by steoro-microscope. In addition, the microstructure
appearances were gained with optical microscope and SEM-EDS analysis, and the
micro-hardness were measured.

In the light of these findings, proper weld cycles, weld current intensities and weld
nugget geometry were determined at the end of tensile tests. The Weld Lobe showing
the optimum weld time (cycle) vs. weld current intensity (kA) was drawn at the end of
this study.
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BOLUM 1. GIRiS

Her giin 6neminin daha ¢ok farkina vardigimiz araglardaki siiriicii ve yolcu giivenligini
saglamak i¢in kalinliginin artmasi beklenen ¢elik saglarinin siirekli gelisen teknoloji
ile birlikte bu kalinligin giderek azaldigini gormek miimkiindiir. Yeni nesil teknolojiler
ile birlikte artan mukavemetle daha ince ¢elik saglarin araglarin gévde yani karoser
denilen bolimiinde kullanilmasiyla araclar hafiflemis ve bu sayede giiniimiiz
firmalarinin en ¢ok 6nemsedigi konulardan biri olan yakit tasarrufu saglanmis olup

karbon gazi emisyonu gibi ¢evresel faktorlerde de iyilesme saglanmistir [1].

Yiiksek mukavemetli ¢eliklerin kullanimi otomotiv endiistrisinde arag hafifletme
caligmalar1 kapsaminda olduk¢a yayginlasmistir. Agirlik azalimi, mevcut durumdaki
parcalarin dayanim ve performansini koruyarak ve hatta arttirarak daha ince kesitli
yilksek mukavemetli ¢eliklerin kullanilmasi1 ile gercgeklestirilmektedir. Bunlarla
birlikte yiiksek mukavemet, iyi sekillenme kabiliyeti ve hafif olmalar1 sebebiyle Dual
Phase (DP) geliklerinin kullanim alan1 giderek yayginlasmaktadir [2,3].

Otomobil iiretiminde yaklasik 700 adet preslenmis ve kesilmis parca ile 400 adet talash
imal edilmis parca; civata, lehimleme, per¢in, yapistirma, kivirma ve en yogun olarak
da kaynak yontemiyle birbirlerine birlestirilmektedir. Toplam kaynaklar; yaklasik
olarak 5000 adet elektrik nokta diren¢ kaynagindan, 30 metre kadar ark kaynagindan,
1 metre elektron 151 kaynagindan ve 15 adet de siirtiinme kaynagindan olugsmaktadir

[4,5].

Otomotiv endiistrisinde ¢ok fazla kullanimiyla birlikte sanayide de celik saclarin
birbirlerine birlestirilmesinde basit bir teknik olmasi ve ekonomikligi sebebiyle en

yaygin olarak kullanilan yontem elektrik direng¢ nokta kaynagi yontemidir [6].



Gelistirilen yiiksek mukavemetli celiklerden, otomotiv endiistrisinde sik¢a tercih
edilen martenzitik c¢elikler, yiiksek ¢ekme kuvveti ve yiliksek kaynak kabiliyeti
sergilediklerinden dolay1 tercih edilirler. Deneysel ¢alismalarda 1200-1400 MPa
araliginda yiiksek ¢ekme dayanimi gdsteren DOCOL 1200M martenzit ¢eligi ile
birlestirilen yiiksek sekillenebilirlik 6zelligiyle gelistirilmis DP800 HyperForm ¢eligi
kullanilmigtir. Bu ¢alismada celikler elektrik direng nokta kaynagi ile birlestirilmis
olup, araglarin darbelere kars1 dayanimi arttirmak ve arag agirligini azaltmak amaciyla
otomotiv endiistrisinde tercih edilmektedir. Literatiirde otmotiv sektoriiyle ilgili birgok

konuda yapilmis ¢alisma olmakla birlikte bazilart sunlardir:

Marya ve Gayden yaptiklar1 ¢alismalarda DP600 celiginin elektrik diren¢ nokta
kaynakli birlestirmelerinin ~ gelistirilmesini incelemigler ve 1.2 ve 1.8mm
kalinliklardaki galvanizli DP600 ¢elik saclarinin elektrik diren¢ nokta kaynagi ile
birlestirmisler ve kaynak numunelerini incelemek i¢in otomotiv sektoriinde kullanilan
testler yapmis ve sonuglarini incelemislerdir. Kaynak zamani, kaynak akimi ve
elektrot basma kuvveti gibi birden ¢ok parametrenin sac ylizeyindeki ¢inko azalmasi
tizerindeki etkisini incelemislerdir ve elektrik diren¢ nokta kaynagindaki kaynak
numunelerinin  mikroyapist ve mekanik oOzellikler ile arasindaki iliskiyi
arastirmiglardir. DP600 ¢elik saclarinin kimyasal bilesimindeki farkliliklar ve galvaniz
kaplamasinin mikroyapist {izerinde olan etkileri géz ardi edilmis ve kaynak
numuneleri i¢in Olgiilebilir sonuglar elde etmislerdir. Bunun tersine kaynak
caplarindaki %10’luk farklarin, farkli sac kalinliklarindan meydana geldigini
belirmiglerdir. Bu kaynakli birlestirmelerin diisiik kesme makaslama kuvvetlerine
sahip oldugu, biiyiik biiziilme bosluklarina sebep oldugu ve daha kalin DP600 celik
saclart ile yapilan kaynakli birlestirmelerin ara ylizeylerinde kiriklarin oldugunu
gozlemlemislerdir. Iki gelik ¢ifti i¢in daha uzun kaynak siireleri kullanarak (>20
cevrim), diisik akim (<9 kA) ve yiiksek giiclerde (>900 Ib veya 4,0 kN) ara yiizeydeki
kiriklart ortadan kaldirmay1 basarmislardir. Bu siireclerin artmasi ergime bolgesinde
cinko kayiplarin1 engellerken kaynak c¢ekirdek caplarinda artma gdzlemlenmistir.
Cinkonun kaynaga etkisi hizli yapilan kaynaklarda (yaklasik 5 ¢evrim) en belirgin
sekilde gorilmiistiir. Katilasma catlaklar1 ve kaynak kiriklarindaki degisimin diistik
ergimeden kaynaklandigini bulmuslardir [7].



Giil yiiksek lisans tezinde 1mm kalinliktaki 1200M saclarint CMT-Lehimleme
yontemiyle birlestirmis ve numuneleri bes farkli parametrede, akim siddeti, lehim
ilerleme hiz1, gaz akis debisi, lehim aralig1 ve torg agisi olarak incelenmistir. Buldugu
sonuglarda farkli lehim ilerleme hizlarinda Ilehimlenen bdlgenin mikroyapi
goriintlilerinde yogun dendritler goriilmiistiir. Bunun sebebi olarak ise optimum akim

siddeti degerinin 65A oldugunu bulmustur [8].

Onar doktora tezinde otomobil iiretiminde sase baglantilarinda kullanilan farkli
kalinliklardaki mikroalasimli ¢elik ve trip ¢eligini elektrik diren¢ nokta kaynagiyla
birlestirmistir. Farkli kaynak siireleri ve akim siddetleriyle deneylerinde sonug olarak
yiizeyin iyi olmasi istenen uygun kaynakli birlestirmelerde 10 periyotta genis akim
secenekleri varken periyot yiikseldik¢e akim siddetinin diistiigiinii gozlemlemis ve
fiskirma, yiizey kirliligi istenmeyen yerlerde yiiksek periyot kullanilmamasi
gerektigini gostermistir ve Aslanlar ile olan diger makalelerinde de benzer ¢aligsmalara

ulagilmistir [9-12].

Bu c¢alismanin Ornegi literatiirde yer almamakta olup martenzit c¢elikleri ile dp
celiklerinin birlestirilmesinin incelenmesi agisindan alaninda tek ¢alismadir. En yakin
benzer ornekleri hyperform 6zelligi tasimayan DP800 ve 1200M g¢eliklerinin yukarida
belirttigim {izere kendi aralarinda birlestirilmesiyle yapilmistir ve bu ¢calismadaki gibi

iki farkli iirliniin kombinasyonu olarak literatiirde bulunmamaktadir.



BOLUM 2. OTOMOTIV SEKTORUNDEKI CELIKLER

Otomobil iireticilerinin son zamanlarda kullandiklar1 malzemeler incelendiginde
demir esasli malzemelerin disinda magnezyum ve aliiminyum gibi hafif metallerin ve
plastik esasli malzemelerin kullaniminin arttifi  gézlemlenmistir. Otomobil
kullanicilarinin daha ekonomik tasitlar talep etmeleri lizerine otomobil iireticilerinin
nerdeyse hepsi araglardaki hafiflige 6nem vermislerdir. Araglardaki hafifligin 6n plana

¢cikmasiyla 6nemli miktarda yakit tasarrufu saglanmistir [13].

Araglardaki en 6nemli unsurlardan biri olan giivenligin gelistirilmesi istegi ¢elik gibi
yiiksek dayanimli malzemelerin daha fazla kullanilmasina yol agmaktadir. Kazalardan
korunmanin kullanilan malzeme tiiriine gore degisim oranlar1 Sekil 2.1°de verilmistir.
Sekil 2.1. incelendiginde, yapilan kazalarda gelik yapilar ile dizayn edilmis araglarda
can kaybinin %91 oraninda azaltilmas1 miimkiin olmaktadir. Aliminyum, fiberglas ve
plastik malzemelerininki ise %3’tiir. Celigin sagladig1 bu biiylik avantaj, kullanimini
daha da cazip hale getirmistir [14].

Kazalarda Kullanilan Malzemeye Gore
Koruma Orani

%91

%3 %3 %3
e R d
Celik Aliminyum Fiberglass Plastik

Sekil 2.1. Kullanilan malzemelere gore koruma oranlari.



Ayrica, araglardaki yakit tiiketiminin diigliriilmesi ile birlikte arastirmalar sonucunda
cevreye birakilan CO oraninda 5 kisilik bir binek arag i¢in % 6’lik bir azalma saglamis
oldugu goriilmiistiir. Yeni nesil ¢elikler kullanilarak yapilan araglardaki ¢elik kullanimi
%25’den %45’ lere kadar ¢ikabilecegi hesaplanmistir. Yeni nesil ¢eliklerle elde edilen
agirlik kaybi sayesinde eski nesil ¢eliklerle yapilan araglarin 6mriinii tamamlayana
kadar harcadig: yakittan 3 tona yakin bir yakit tasarrufu sagladigi tespit edilmistir [15-
16].

2.1. Otomotiv Endiistrisinde Kullanilan Celik Tiirleri

Otomotiv sektoriinde kullanilan ¢eliklerde mukavemetlerine goére siniflandirma
yapilir. Bu siniflandirmaya gore Yumusak Celikler (IF); kolay sekillendirilebilen ve
yiiksek uzama kabiliyetine sahip olan ve otomotiv sektoriinde siklikla kullanilan darbe
sontimleme ozellikleri iyi ve diisiikk karbonlu celikler, Yiiksek Dayanimli Celikler
(HSS); bu ¢eliklerin ¢ekme dayanimlari yaklasik olarak 270 — 700 MPa araligindadir.
Bu c¢elik grubuna alasimsiz ¢eliklerin bazilari, ray celikleri (JF), takim ¢elikleri (HS),
soguk is takim celikleri ve yiiksek hiz takim gelikleri (HSS) girer. Ultra Yiiksek
Dayanimli Celikler (UHSS); bu celiklerin ¢ekme dayanimlar1 700 MPa ve tizerinde

olan celiklerdir.

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

tanimlanarak siniflandirilmislardir. Bunlardan bazilari;

Cift Fazli Celikler (DP)

Martenzitik Celikler (MART)
Kompleks Celikler (CP)

TRIP Celikler (TRIP)

Yiiksek Manganl Celikler (TWIP) [17].



2.1.1. Cift fazh celikler(DP)

Cift fazhi geliklerin ozellikleri yumusak bir ferrit matristeki daha kii¢iik ve sert

martenzit pargaciklariin dagilimiyla olusan bir mikroyapi ile karakterize edilmistir.

2.1.2. Martenzitik (M/MS/Mart) celikler

Martenzitik celikler, gelistirilmis yliksek mukavemetli ¢elikler sinifinda tamamen

martenzitik yapiya sahip tek fazli ¢eliklerdir.

2.1.3. Kompleks celikler (CP)

Kompleks celikler (CP) yiiksek g¢ekme dayanimina sahip c¢eliklerdir. Cekme
dayanimlan yaklasik olarak 750 Mpa ve lizerindedir. Akma dayanimlar1 da bununla
birlikte yiiksek degerlere sahiptir. Mikroyapilar1 incelendiginde ¢ok ince ferrit yapinin
icine ¢okelmis ¢ok ince taneli diger elementlerden olusan yapilar gozlenir. Alasim
elementleri olarak adlandirilan bu elementler diger ¢elik gruplarindakilere
benzemektedirler. Ancak olmazsa olmaz elementlerden Nb (Niyobyum), V
(Vanadyum) ve Ti ( Titanyum) her kosulda yapilarinda az miktarda bulundururlar. Bu
elementlerin bulunmasi da yiiksek plastik Sekil verme 6zelligi ve darbe karsisinda
enerjiyi absorbe etme 6zelligine sahip olmasini saglar. Tiim bu 6zellikleri ile otomotiv

sektorii i¢in ideal bir ¢elik grubu olma sartlarin1 saglamaktadir (18).

2.1.4. TRIP celikler

Déniistimle plastikligi arttirilmis (TRIP) celikleri adindan da anlasildigr gibi en biiyiik
avantaji sekillendirme sirasinda yapisinda olusan degisimle kazanilan ozelliktir.
Mikroyapisinda yumusak ferrit matris i¢inde, kalint1 dstenit ve beynit oldugundan ii¢

fazin da belli oranlarda sagladig1 yliksek mekanik ozellikleri malzeme gelisimine



onemli Olclide katki saglamaktadir. Bazen de kalinti Ostenit ile birlikte sert olan

martenzit fazi1 da goriilmektedir.

Yiiksek dayanim-uzama kombinasyonu saglayan, 800-1000 MPa degerleri arasinda
%30’dan fazla uzama Ozelligine sahip olan TRIP celikleri otomotiv endiistrisi

uygulamay1 i¢in biiyiik avantaj saglamaktadir[19].

2.1.5. Yiiksek manganh celikler (TWIP)

TWIP ¢elikleri, oldukg¢a yliksek Mangan i¢ermesi ile sekillendirilebilirligi {istiin kabul
edilir ve yiiksek mekanik 6zelliklere sahip bir ¢elik grubudur. Yiiksek manganli TWIP
celiginin endiistriyel olarak {retilmesi de son zamanlarda giderek artmistir.
Mikroyapisinda kiitlece % 15-30 Mangan icermektedir. Bu Mangan oranina ilave
olarak deformasyon ikizlemesi ile igerisine ilave edilen C, Si ve Al alasim elementleri

ile bunun sayesinde yiiksek mukavemet ve yiiksek elastiklik elde edilir [20].



BOLUM 3. DP CELIKLERI

Otomotiv sektorii ve birgok sektorde en ¢ok tercih edilen celik grubudur. Ancak bu
celiklerin kullanimi ¢ok eskiye dayanmamaktadir. 21. yy. baglarinda otomotiv
sektorline kullanilmasiyla birlikte bir devrim yaratan c¢elik grubudur. Akma
mukavemetinin diisiik, cekme mukavemetinin yiiksek olmasi, plastik deformasyon
uygulamasi sonrasinda peklesmesi, % uzamasmin iyi olmasi, siirekli olarak akma
gosterebilmesi ve en 6nemlisi kolay sekillendirilebilirlik 6zelliklerini tagimasi bu ¢elik

grubunun tercih edilmesinin baslica sebepleridir [21].

Cift fazli ¢eliklerin kimyasal bilesimi incelendiginde sade karbonlu celiklerle hemen
hemen ayni oldugu gozlenmistir. Ancak icinde bulunan ¢ift fazdan olusan
mikroyapisinin elde edilmesi 1s1l islemlere baglhidir. Dual Phase (DP) olarak da
adlandirilan bu ¢elik grubunun mikroyapisinda siinek ferrit (o) yapisinin igerisinde
kiime kiime dagilmis %10-30 arasinda martenzit (m) faz1 icerirler. Ustiin dzelliklerini
de yapisinda bulundurdugu martenzitin yiiksek mukavemetine ve ferritten elde edilen
stineklik 6zelliginden alirlar. Cift fazli gelik yapisi esas olarak, bu celiklerin Fe-Fe3C
faz diyagraminda A1-A3 sicakliklart araliginda (at+y bolgesinden) herhangi bir
sicakliga kadar 1sitilip, bir siire tutulup Ostenitin martenzite doniisebilecegi hizlarda

sogutulmasiyla elde edilir [22-23].

Bu celikleri yiiksek mukavemet ve sekillendirilme kabiliyetlerinden dolay:r tamamen
otomobil govde, panel ve kaporta pargalari igin iiretilmektedir. Gelistirilen DP
celiklerin yerine geleneksel yiiksek mukavemetli ve ya yumusak c¢eliklerin herhnagi
bir kalitesi kullanildiginda ortaya ¢ikan en biiyiikk problem mukavemet ve
sekillendirilebilirlik 6zellikleri nin uyusmamasidir. Asirt mukavemetli ve asirt siinek

malzemeler iiretim sirasin 6enmli sorunlar yaratir. Bu sebeplerden dolayr DP ¢elikleri



kullanarak azalan agirliga karsin, artmakta olan mekanik ozellikleri ile son derece

onemli bir malzeme haline gelmistir [24].

Hyperform &zelligi temel olarak DP celigine yardimci olarak TRIP ilave ederek
olusturuluyor diyebiliriz. DP800 HyperForm sekillenebilme olarak TRIP800’e
benzerken kaynaklanabilirlik ve mukavemet dayanimi olarak da DP800 ¢eligine
benzer 6zellik gdstermektedir. Sekillenebilirlikteki iistiin performansin1 TRIP’ten alan
Hyperform o6zelligi DP c¢eliginin mukavemet degerleriyle bir arada oldugundan
otomotiv sektoriinde gdzde bir konumdadir. Sadece TATA Celik biinyesinde
tiretilebilen HyperForm tescilli tirlinlinii saglamligiyla taninmis iist smif otomobil

ureticileri tercih etmektedir.

Hyperform &zelligi DP celigini neredeyse TRIP ¢eligi kadar sekillenebilir hale
getirirken DP ¢eliginin karakteristik yapisini ve 6zelliklerinde aksi bir durum meydana
getirmez. Uretimdeki {istiin performansimin iizerinde HyperForm 6zelligiyle birlikte
TRIP ¢eligi kadar sekillenebilir hale gelen DP ¢eliginin kaynaklanabilirliginde bir

azalma meydana gelmemistir.

DP600 DP800 DP800 HyperForm®

Sekil 3.1. DP800 HyperForm™un gerilmesinin diger ¢elikler ile karsilagtirmast.

On sase baglantis1 {izerinde yapilan calismada gelistirilmis DP800 HyperForm esit
gerilme dagilimi ile kendini ispatlamistir. Yerine diger ¢eliklerin tercih

edilemeyecegini acik bir sekilde gostermistir.
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Sekil 3.2. DP800 HyperForm™un otomobildeki 6n-alt sasedeki kullanimu.

Sekil 3.1.’de DP800 HyperForm ¢eligi araglarin kaza aninda darbeyi en ¢ok aldiklari
on sase ve alt saselerde kullanilmaktadir. TRIP ¢eligi kadar uzamasmin avantajini
darbe aninda yiiksek enerji absorbsiyonu ile gosteren DP800 Hyperform
kullan1ldiginda da daha 6nce bu bolgede tercih edilen geliklerden agirlig1 %23’e kadar
daha hafifletmistir.

Sekil 3.3. DP800 HyperForm’un yan sase kolu olarak kullanima.

Sekil 3.3.’te goriindiigii gibi yan sase kolu sadece tek parca halinde gelistirilmis DP800
HyperForm ile tiretilmesiyle %10’a varan bir agirlik tasarrufu saglanmistir. Yan sase
kolunun eski DP800 ile iiretilmesindeki bagka bir sorun da iirliniin Sekil
alamamasindan dolayi iki parc¢a halinde iiretilmeye mecbur kalinmasiydi, gelistirilmis
DP800 HyperForm’un yiiksek sekillenebilirligiyle ile tek parca halinde tiretilen yan
sase kolu darbelerde hem daha iyi mukavemet hem de iiretim kolaylig1 sagliyor bkz.

Sekil 3.4.

3

Sickes -
P

% — - i T — =~ e lle

[} s

Sekil 3.4. DP800 HyperForm ile tek parca halinde iiretilebilen yan sase kolu.



BOLUM 4. MARTENZITIK CELIKLER

Martenzitik celikler, yiliksek c¢cekme dayanimina ve c¢ok yiiksek YS/TS (akma
mukavemeti/¢cekme mukavemeti) oranina sahip ¢eliklerdir. Bu ozellikleri, ¢carpma
sirasinda slirlicii ve yolculari miidahalelerden korumak ig¢in tasarlanan araglarin
emniyet parcalari i¢in cok dnemlidir. Bu 6nemden dolay1, martenzitik ¢elik sac iiretimi

80’li yillarin baslarindan ABD’de baslamistir [25].

Martenzitik yapi, malzemenin yapisinin tamamen Ostenitlestirmek i¢in gerekli olan
sicakliga kadar 1sitilip, ardindan martenzit baglama sicakliginin (Ms) altina hizli bir
sekilde sogutulmasiyla elde edilir. Yapilan hizli soguma islemiyle, beynit ve perlit gibi
difiizyon kontrollii faz dontistimleri engellenir. Hizli soguma sirasinda, difiizyon i¢in
yeterli zaman bulamayan karbon atomlarinin c¢ozelti icerisinde hapsedilmeleri
nedeniyle kafes yapist HMK yapiya doniisemez ve farkli bir yapi1 olusur. Hizli soguma

sonucunda olusan bu yapiya martenzit ad1 verilir [26].

Martenzitik ¢elik elde etmek icin, sicak haddeleme veya tavlama sirasinda olusan
Ostenit yapi, su verme islemi esnasinda martenzite doniistiiriiliir. Martenzitik ¢eliklerin
¢ekme dayanimlart 1700 MPa’a kadar ¢ikabilir. Martenzitik ¢elikler genellikle
stinekligin arttirilmasi i¢in su verme isleminden sonra temperleme islemine tabi
tutulurlar ve son derece yiiksek mukavemetlerde bile 6nemli Sekil verilebilirlik
saglanabilir. Sertlesebilirligin ve martenzitin dayaniminin arttirilmast i¢in martenzitik
celiklere karbon ilavesi yapilabilir. Sekil 4.1.‘de, temperlenmis martenzitteki karbon

icerigi ile gekme mukavemeti arasindaki iligki gosterilmektedir [27].
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Sekil 4.1. Temperlenmis martenzit ve karbon igerigi-gekme mukavemeti iligkisi..

Martenzitik ¢eliklerin dayanimi, basit olarak karbon icerigine baglidir. Martenzitik
celikler, sicak haddeleme veya tavlama sirasinda mevcut olan dstenit yapinin hizl
sogutulmasi ile biiyilk oranda martenzite doniismesi ile ortaya c¢ikar. Martenzitik
celiklerin siinekliklerini ve tokluklarini arttirmak i¢in su verme isleminden sonra
temperleme islemine tabi tutulurlar [24]. Sertlesebilirligin daha ¢ok arttirilmasi ve
martenzitin dayanimmin da arttirilmast  i¢in  karbon ilavesi yapilabilir.
Sertlestirilebilirligi daha ¢okarttirmak i¢in, Mn, Si, Cr, Mo, B ve Ni gibi elementler

ilave edilir.

Calismada kullanilan DOCOL 1200M martenzitik c¢eliginin ¢ekme mukavemet
degerler1 1200-1400 MPa araliginda olup gelistirilmis yiiksek mukavemetli celikler
smifindadir. Martenzitik celigin mukavemeti DP celiginden yiiksek oldugu igin
araclarda darbeyi karsilayacak olan yiizeye martenzitik celik yerlestirmekle birlikte
diger enerjiyi absorblayacak olan kisimlarda yiiksek sekillenebilirlik 6zelligi gosteren
DP800 HyperForm kullanilmas1 hedeflendigi i¢in iki {ist simif malzeme tercih

edilmistir.



BOLUM 5. ELEKTRIK DIRENC NOKTA KAYNAGI

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

yontemlerin aksine ilave malzeme gerektirmez.

EDNK iki sac levhanin iki elektrot arasinda sikistirilmasiyla baslar. Sikisan
levhalardan diisiik voltajli yiiksek amperin ge¢mesiyle levhalar arasinda 1s1 olusur.
Burada en 6nemli nokta levhalarin birbirine temas ettikleri ara ylizeyde olusan temas
direncidir. Is1 da burada olusarak metal malzemeyi ergitmeye baslar ve elektrotlara
uygulanan yiiksek basing ile levhalar arasinda ergime baglar. Elektrot ve levhalardan
gecen akim kesilir, belli bir tutma siiresinde elektrotlarin su sogutmasiyla ergimis
bolge hizla katilasarak kaynak c¢ekirdegini olusturur. Bdylece kaynak siireci
tamamlanmis olur. Genellikle bu islem bir saniyeden daha kisa siirer. Kaynak akimu,
kaynak zamani, elektrot tipi ve elektrot kuvveti gibi degiskenler EDNK’nin en 6nemli
parametreleridir. Birlestirilecek metalin kalinli§i ve cinsine bagli olarak bu

parametreler ayarlanmalidir [28].

Kaynak baglantisinin olusabilmesi i¢in, liretilen 1sinin, birim zamanda iletilen 1sidan
biiyiik olmas1 yani 1sinin yigilabilmesi sartinin saglanmasi gereklidir. Biiylik soguma
hizlari, yliksek 1s1 iletim kabiliyetine bagli olup, malzemelerde, sertlesmeye ve boylece
catlak egilimine neden olur. Su ile sogutulan elektrotlardaki yiiksek 1s1 iletim kabiliyeti
istenen bir dzeliktir ve elektrot ile malzeme arasindaki temas sicakligini diisiik tutar.

Boylece elektrot ve malzeme arasindaki alasimlasma en diistik seviyede tutulur [29].



BOLUM 6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1. Genel

Bu ¢alismada, otomotiv endiistrisinde kullanilan farkl: iki kalinliktaki saclar birbirleri
ile eslestirilmis ve elektrik diren¢ nokta kaynagi ile birlestirilmistir. Yapilan
birlestirme islemlerinde elektrot kuvveti, sikistirma ve tutma siireleri sabit tutularak
kaynak akim siddeti ve kaynak zamani degistirilmistir. Kullanilan her parametre i¢in
mikro ve makroyapr incelemesi, mikro sertlik 6l¢climii ve mekanik 6zelliklerini

belirlemek amaciyla gekme — makaslama, ¢cekme — siyirma testleri uygulanmistir.

6.2. Deneysel Calismalarda Kullanilan Malzemeler

Otomotiv endiistrisinde saselerde ve yan direklerde, tek parca olarak iiretilmek istenen
ve mukavemet ihtiyaci duyulan yerlerde kullanilan galvanizli 1,1mm kalinliginda
DP800 HyperForm ile darbelere kars1 oldukga yiiksek mukavemet gdsteren On sase,
motor traversi gibi yerlerde kullanilan Imm kalinliginda 1200M martenzitik g¢elik
saclar1 kullanilmistir. Kullanilan saclarin kimyasal icerikleri ve mekanik 6zellikleri

sirastyla gosterilmistir.

Tablo 6.1. DP800 HyperForm sacinin kimyasal bilesimi (%).

C Si Mn P S Al Cr
0.16 0.5 2.2 0.015 0.005 0.7 0.45

Tablo 6.2. 1200M sacinin kimyasal bilesimi (%).

C Si Mn P S Cr Mo Al Co
0,0791 0.201 1.6 0.00037 0.00022 0.0175 0.0373 0.0363 0.0133
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Tablo 6.3. DP800 HyperForm sacinin mekanik 6zellikleri.

Akma Mukavemeti [N/mm?] Cekme Mukavemeti [N/mm?]  Uzama [%]
532.9 920.7 16.7

Tablo 6.4. 1200M sacinin mekanik ozellikleri.

Akma Mukavemeti [N/mm?] Cekme Mukavemeti [N/mm?] Uzama [%]
950 1282 3

6.3. Kullamlan Malzemelerin Boyutlar1 ve Deney Hazirlik Siireci

Kaynakli birlestirmeler i¢in seg¢ilmis olan saclar giyotin makas ile istenilen boyutlarda
(100x30mm) kesildikten sonra % 99,5 safliktaki aseton banyosunda yikanarak
yiizeyde bulunan yag, kir, pas gibi yabanci maddeler temiz bir bezle silinerek

kurulanmis ve arindirilmistir.

Cekme - Makaslama deneyinde kullanilacak numuneler EN ISO 14270 [102]
standartlarinda hazirlanmis ve boyutlar1 Sekil 6.1° de verilmistir (30). Cekme - Siyirma
deneyinde kullanilacak numuneler EN ISO 14273 standartina gére hazirlanmis ve

deney numunelerinin boyutlar1 Sekil 6.2.” de verilmistir (31).

| 15
* Kaynak Moktas:

Sekil 6.1. Cekme — makaslama deney numunesi.

Sekil 6.2. Cekme — s1yirma deney numunesi.
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6.4. Birlestirmelerde Kullanilan Elektrik Diren¢ Nokta Kaynak Cihaz1

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

Sekil 6.3.’te gosterilmistir.

Sekil 6.3. Elektrik direng nokta kaynag: makinesi.

Birlestirmelerde kullanilan akim degerleri makinenin alt ve iist ¢enelerine baglanan
akim Olger araciligi ile Olgiilmistiir. Kullanilan akim 6lgme cihazi Sekil 6.4.°de

gosterilmistir.
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Sekil 6.4. Dengensha marka akim dlger.

6.5. Kullamlan Elektrik Diren¢ Nokta Kaynak Elektrotlari

Deneylerin hepsinde ayni tip konik uclu kiiresel siki gegmeli direng nokta kaynak
elektrotlar1 kullanilmistir. Siki gegme olan elektrotlar su sogutmasi sayesinde siirekli
olarak sogutulmustur. Elektrot temas yiizey ¢apt 6 mm olarak belirlenmistir. Sekil
6.5.”de elektrotlar sematik olarak verilmistir. Deneylerde kullanilan elektrotlar Cu-Cr-

Zr alasimi1 olmakla beraber Tablo 6.5.’de kimyasal bilesimi gdsterilmistir.

Sekil 6.5. Elektrotlarin sematik gosterimi.



18

Tablo 6.5. Kullanilan elektotlarin kimyasal bilesimi ve 6zellikleri.

Kimyasal Isil fletkentik ~ okme Elektrik
Alasim Bilesim (%) (3/Cms °K) Dayanimi Iletkenligi
(MPa) (m/Qmm?)
Cr>4
CuCrZr
Zr >0,03 320 590 48
(RWMA/DIN 44759 Sinif 2 Cu 95,97

6.6. Deney Parametrelerinin Belirlenmesi

Onceden hazirlanmis sac ciftlerini {ist iiste bindirmekle birlikte kaynak islemi
gerceklestirilmistir. Sekil 6.6.°da yapilan ©6n deneylere ait Ornek numuneler

gosterilmistir.

Sekil 6.6. Parametreleri belirlemek iizere elde edilmis numuneler.
6.7. Elde Edilen Parametrelerle Deneylerin Yapilmasi

Deney numuneleri Sekil 6.1., Sekil 6.2. ve Sekil 6.3.’de 6rnek olarak gosterilen
boyutlarda hazirlandiktan sonra gerekli ylizey temizlikleri yapilarak elektrik direng
nokta kaynak yontemi ile birlestirilmeler yapilmistir. Deney numunelerinin hepsinde
4 kN olarak belirlenen elektrot kuvveti sabit birakilmis ve birlestirmeler esnasinda
stirekli olarak Sekil 6.7°de gosterilen cihaz ile kontrol edilmistir. Kaynak stireleri 6n
deneyler sonucunda 5,10,15,20,25, ve 30 periyot (1 periyot kaynak siiresi =0,02 sn)
belirlenmis ve secgilen her kaynak akimi icin (8440A - 15500A araliginda)

degistirilerek kaynak islemi tamamlanmistir. Bu degerler makine ayarlanirken
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gosterilen ekipmanlar ile birlikte yapildiktan sonra o degerin karsilig1 6l¢iimlerle tespit

edilmistir.

Sekil 6.7. Elektrot kuvveti dl¢iim cihazi.

Bunlarla birlikte olarak sikistirma zamani ve tutma zamani 25 periyot olarak sabit
birakilmistir. Kullanilan kaynak parametreleri Sekil 6.8.’de sematik olarak
gosterilmektedir. Tiim kaynakli birlestirmelerde elde edilen numuneler EN ISO 14373
standartina uygundur (32).

Elektrot Kuvveti (4 k N)

—

Elektrot Kuvveti (kN)
Akim Siddeti (A)

Akim $iddeti (A)
8440-15500A
AR ESS 1
| I
| I
| I
A S
0 >
25 Cycles. 5,10,15,20,25.30 Cycles | 25Cycles Siire [Cycle)
Sikigtirma Kaynak Siresi Tutma
Siresi Suresi

Sekil 6.8. Elektrik direng nokta kaynak parametreleri.
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Cekme deneylerinde kullanilan numuneler haricinde mikrosertlik, mikroyap1 ve SEM
(taramali1 elektron mikroskobu) analizleri i¢in ayni kaynak parametrelerinde yapilacak

teste gore farkli boyutlarda deney numuneleri kullanilmistir.

Uygun parametrelerde elde edilen elektrik direng nokta kaynagi birlestirmelerine ait

bazi resimler Sekil 6.9. ve Sekil 6.10.’da gosterilmistir.

Sekil 6.10. Cekme styirma deney numuneleri.

Her bir deney parametresi i¢in bes adet elektrik direng nokta kaynagiyla birlestirilmis
numuneler elde edilmistir. Elde edilen bu numunelerden iki tanesi ¢ekme-makaslama,
iki tanesi ¢ekme — siyirma testlerine tabi tutulmustur. Bunlara ek olarak besinci
numune ise sertlik Ol¢limleri (mikro vickers), makroyapt (¢ekirdek boyutunun

Olciilmesi), mikroyap1 ve SEM goriintiileri elde etmek i¢in kullanilmigtir.
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6.8. Cekme-Makaslama ve Cekme-Siyirma Deneyleri

Her bir deney parametresinde Sekil 6.9. ve Sekil 6.10.’a gore {icer tane elde edilen
numuneler ERMETAL Giris Kalite Laboratuvarinda bulunan Sekil 6.11.’de gosterilen
Instron marka 100 ton kapasiteye sahip c¢ekme deney cihazinda ¢ekme testi
uygulanmistir. Cekme testi sirasinda ¢ekme hizi 10 mm/dk olarak ayarlanmistir.
Cekme parametreleri kontrol panelindeki kuvvet-zaman grafiklerinden alinmis ve
cekme esnasinda maksimum kuvvet elde edilmistir. Cekme-siyirma testi sonrasinda
istenmeyen ayrilma tipi kopma gergeklestigi icin ¢ekme-makaslama deneyinde o

parametre degerlendirmeye alinmamastir.

Cekme—makaslama ve ¢gekme-styirma deneylerinde ii¢ tip hasar ¢esidine rastlanmustir.

Bunlar;

— Yirtilma
— Ayrilma

— Diigmelenme

seklinde olmustur.

Olusan hasar gesitleri Tablo 6.6.’da gosterilip detayli sekilde incelenmistir.
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Tablo 6.6. Olusan hasar ¢esidi rnekleri.

Cekme — Makaslama Deneyi sonucunda
olusan hasar tipleri

Diigmelenme
Yirtilma

Cekme — Styirma Deneyi sonucunda
olusan hasar tipleri

Ayrilma
Diigmelenme
Yirtilma

Sekil 6.11. Deneylerde kullanilan 100 tonluk Instron ¢ekme cihazi.

6.9. Cekirdek Boyut Olciimleri Ve Makroyapi Goriintiilerinin Cekilmesi

Olusturulan kaynakli birlestirmelerin hepsinde farkli parametreler kullanilmistir. Bu
parametrelerden en 6nemlileri kaynak zamani ve kaynak akim siddetidir. Bu yilizden

kaynak akim siddetinin ve kaynak zamanimin birlestirmelerde olusan ¢ekirdegin



23

boyutu iizerindeki etkisini incelemek i¢in, bakalite alinip metalografik siirecler
sonrasinda elde edilmis numunelerin makro boyutta resimleri ¢ekilip gdzlemlenerek
cekirdek boyutlar1 6l¢iilmiistiir. Makro 8l¢iim islemi BORCELIK Ar-Ge merkezinde
Sekil 6.12.”de verilmis olan Nikon SMZ 745T marka optik mikroskopla bulunan EN
ISO 14329 standartina gore gergeklestirilmistir (33).

Sekil 6.12. Cekirdek boyut dl¢timlerinde kullanilan optik mikroskop.

6.10. Optik Mikroskop Goriintiilerinin Cekilmesi

Kaynakl birlestirmelerin her birinden alinan deney numuneleri, kaynak ¢ekirdeginin
tam ortasindan kesilmis ve bakalite alinmistir. Bakalite alinan her numune
metalografik inceleme islemi i¢in sulu sekilde seramik zimpara ile zimparalanmis ve
1 mikrona kadar 6zel kege ile parlatma islemlerinden gecirilmistir. Daha sonra bu
numuneler %2’lik nital ¢ozeltisi ile daglanarak mikroyap: incelemesine geg¢ilmistir.
Bu islemde ana metal, ¢ekirdek ve 1s1 tesiri altindaki bolge’nin (ITAB-HAZ) optik
mikroskop ile mikroyap1 goriintiileri alinmis ve kaynak sonrasinda birlesmede olusan
mikroyap1 degisimleri incelenmistir. Mikroyap1 incelemesi icin BORCELIK Ar-Ge
merkezinde bulunan Sekil 6.13.’de gosterilen Leica HC marka optik mikroskop

kullanilmistir.
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Sekil 6.13. Mikroyap1 alinmasinda kullanilan optik mikroskop.

6.11. Taramah Elektron Mikroskopu (SEM) ile Yapilan Caliymalar

Mikroyap1 gorlintiilerinde alinan her numune i¢cin SEM incelemesi gergeklestirilmistir.
SEM incelemesi i¢in BORCELIK Ar-Ge merkezinde bulunan Sekil 6.14.’deki Zeiss
Evo 50 marka Taramali Elektron Mikroskop ve Bruker marka EDS Analiz cihazi

kullanilmistir.

Sekil 6.14. SEM 6l¢iimiinde kullanilan Zeiss EVO 50.
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6.12. Sertlik Degeri Ol¢iimleri

Kaynak akim siddetinin ve kaynak zamaninin sertlik iizerindeki etkisini incelemek
iizere elde edilmis olan her numunenin sertlik degerleri BORCELIK Ar-Ge
merkezindeki EmcoTest DuraScan marka seri mikro sertlik Olgme cihaziyla
Ol¢iilmiistiir. Mikro sertlik dl¢timleri HV 0,2 ile 200gr yiik uygulanarak, 10sn siire
zarfinda konik uclu batici ucun numune iizerine batmasiyla 6l¢iilmiis olup degerler
Vickers cinsinden bulunmustur. Kaynak boélgesinde iki farklit malzeme bulundugu i¢in
cekirdek bolgesinin sol list kismindan baglamak iizere sag alt kismina dogru ¢apraz bir
yol izlenerek 0,4 mikron araliklarla alinmistir. Olgiimlerin hepsinde EN ISO 14271
standartina uygun Sekil 6.15.’de gosterilen EmcoTest DuraScan marka cihaz ile

laboratuvar ortaminda yapilmistir (34).

Sekil 6.15. Seri Mikrosertlik 6lgiimlerde kullanilan EmcoTest Cihazi.



BOLUM 7. DENEYSEL SONUCLAR

7.1. Genel

Bu ¢alismada otomotiv endiistrisinde oldukca fazla kullanilan 1,1 mm kalinliginda DP
800 HyperForm ve 1 mm kalinliginda 1200M martenzitik celik saclar birbirleri
arasinda eslestirilerek elektrik diren¢ nokta kaynagi ile kaynaklanmiglardir. Kaynak
akim siddeti ve kaynak zamani degisken parametreler olarak segilerek bunlara bagli
olarak da bu parametreler ile olusan g¢ekirdek geometrisin mikroyapt ve mekanik
ozelliklerine olan etkileri gozlemlenmistir. Biitiin deneyler laboratuvar ortaminda

gerceklestirilmistir.

7.2. DP800 HyperForm ve 1200M Celik Saclarmmin Elektrik Diren¢ Nokta
Kaynaginda  Kaynak  Parametrelerinin  Cekme-Makaslama  ve

Cekme-Siyirma Dayanimina EtKkisi

Caligmamdaki degisken kaynak parametreleri olan kaynak akim siddeti ve kaynak
zamaninin birlestirmelerdeki ¢ekme dayanimina etkisini incelemek amaciyla
numuneler EN ISO 14273 standartina uygun olarak ¢ekme—makaslama ve EN 1SO
14270 standartina uygun sekilde ¢ekme—siyirma testleri uygulanmistir (35-36). Her
kaynak parametresi i¢in iki adet kaynakli baglant1 hazirlanmig ve iki testin ortalamasi
alinarak kaynakli baglantinin ¢ekme—makaslama ve c¢ekme—siyirma testlerinde

maksimum ¢ekebilecedi kuvvet degerleri tespit edilmistir.

Kaynakl1 baglantilarin hepsinde ¢ekme — makaslama ve ¢gekme — styirma kuvvetlerini
belirlemek i¢in 5,10,15,20,25, ve 30 periyot kaynak siirelerinde 8440 A, 9600 A,
11800 A, 13500 A, 14500 A ve 15500 A kaynak akim siddetlerinde kaynakli
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birlestirmeler elde edilmistir. Kaynakli birlestirmeler i¢in parametreler ve numune

adetleri Tablo 7.1.’de verilmistir.

Tablo 7.1. Kaynakl birlestirmeler i¢in hazirlanan numune sayilari.

CEKME - MAKASLAMA VE GEKME - SIYIRMA DENEYLERI iCiN HAZIRLANAN TOPLAM NUMUNE SAYILARI

AKIM SiDDETI (A) KAYNAK SURESI (Cycles)
| 5 Periyot |10 Periyot(15 Periyot|20 Periyot|25 Periyot|30 Periyot
8440 4 Adet 4 Adet 4 Adet 4 Adet 4 Adet 4 Adet
9600 4 Adet 4 Adet 4 Adet 4 Adet 4 Adet 4 Adet
11800 4 Adet 4 Adet 4 Adet 4 Adet 4 Adet 4 Adet
13500 4 Adet 4 Adet 4 Adet 4 Adet 4 Adet 4 Adet
14500 4 Adet 4 Adet 4 Adet 4 Adet 4 Adet 4 Adet
15500 4 Adet 4 Adet 4 Adet 4 Adet 4 Adet 4 Adet

Toplam Numune: 24 Adet 24 Adet 24 Adet 24 Adet 24 Adet 24 Adet

7.2.1. Kaynak akim siddetinin DP 800 HyperForm-1200M kaynakh

birlestirmelerin ¢ekme-makaslama dayanimina etkisi

Sekil 7.1.°de DP 800 HyperForm—1200M saclarindan olusan baglantilarin kaynak
akim siddetinin etkisiyle ortaya ¢ikan kuvvet degerleri verilmistir. En yiiksek ¢ekme—
makaslama kuvveti 25 Periyot kaynak zamani ve 8440 A akim siddetinde elde

edilmistir.

5 Periyot kaynak zamaninda yapilan deneyde en yiiksek ¢ekme-makaslama kuvvetine
sahip kaynakli birlesim 15500 A’de 15300N ve kaynakli birlestirmelerin dayanim
olarak kabul edilir kaynak akim siddeti aralig1 ise 11800-15500A"dir.

10 Periyot kaynak zamaninda yapilan deneyde en yiiksek cekme-makaslama kuvvetine
sahip kaynakli birlesim 13500 A’de 16900N ve kaynakli birlestirmelerin dayanim
olarak kabul edilir kaynak akim siddeti aralig1 ise 9600-15500A dir.

15 Periyot kaynak zamaninda yapilan deneyde en yiiksek cekme-makaslama kuvvetine
sahip kaynakli birlesim 14500 A’de 16300N ve kaynakli birlestirmelerin dayanim
olarak kabul edilir kaynak akim siddeti aralig1 ise 9600-13500A dir.
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Sekil 7.1. DP800 HyperForm-1200M kaynakli birlestirmesinin kaynak akim siddetinin Cekme Makaslama
kuvvetine etkisi.

20 Periyot kaynak zamaninda yapilan deneyde en yiiksek cekme-makaslama kuvvetine
sahip kaynakli birlesim 9600 A’de 17500N ve kaynakli birlestirmelerin dayanim
olarak kabul edilir kaynak akim siddeti aralig1 ise 9600-13500A dir.

25 Periyot kaynak zamaninda yapilan deneyde en yiiksek cekme-makaslama kuvvetine
sahip kaynakli birlesim 8440 A’de 18000N ve kaynakli birlestirmelerin dayanim
olarak kabul edilir kaynak akim siddeti aralig1 ise 8440-11800A dir.

30 Periyot kaynak zamaninda yapilan deneyde en yiiksek ¢ekme-makaslama kuvvetine
sahip kaynakli birlesim 9600 A’de 17000N ve kaynakli birlestirmelerin dayanim
olarak kabul edilir kaynak akim siddeti aralig1 ise 8440-9600A dir.

Bu degerler elde edildikten sonra numuneler incelendiginde yiiksek 1s1 girdisinin uzun

kaynak periyotlarinda dalma derinliginin DP c¢eligine kadar ulastig1 goriilmiis bunun
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etkisi olarak da sac ylizeyinde figkirmalar ¢ogalmistir. Bu ylizden ¢gekme-makaslama
kuvvetinde azalma meydana geldigi gozlemlenmistir. Boylelikle artan ergime
miktariin etkisiyle kesitte daralma gézlemlenmis olup, elektrotun temas yiizeyine
yapismasi hatta delmesiyle ylizeyde farkli renklerin de olusmasina sebep olmus ve

bunlar Tablo 7.2.”de gosterilmistir.

7.2.2. Kaynak zamaninin DP 800 HyperForm-1200M kaynakh birlestirmelerin

cekme-makaslama dayanimina etkisi

DP800 HyperForm ve 1200M kaynakl1 birlestirmesinde Sekil 7.2.’de goriildiigii gibi
kaynak zamaninin artmasiyla birlestirmenin ¢ekme-makaslama kuvvetinde de artis
meydana gelmistir. Artan 1s1 girdisinin etkisiyle uzun kaynak zamanlarinda bir noktaya
kadar artan kuvvetin artan dalma derinliginin de etkisiyle diisiise gectigi
gozlemlenmistir. Boylelikle uzayan kaynak zamaniyla kabul edilebilir araligin
daraldigr gozlemlenmistir. Birlestirmede maksimum kuvvet degerleri ve kabul
edilebilir araliklar sirasiyla soyledir: 5 Periyot i¢cin maksimum 15500N, 9600-
15500A’dir. 10 Periyot i¢in maksimum 16500N, 9600-15500A°dir. 15 Periyot icin
maksimum 16500N, 8440-14500A°dir. 20 Periyot i¢in maksimum 17500N, 8440-
13500A’dir. 25 Periyot i¢in maksimum 18000N, 8440-11800A’dir. 30 Periyot icin
maksimum 17000N, 8440-9600A"dir.
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Tablo 7.2. Kaynak akim siddeti ve zamanlariyla numune resimlerinin incelenmesi.

Kaynak Zaman1 Kaynak

(Cycle) Akimi (A) Durum Kaynakli Numune

-Yiizeyde
5P 9600 bozunmaya

rastlanmamisgtir

-Yiizeyde
bozunmaya
rastlanmamisgtir

5P 11800

-Yapisma
5P 13500 baslangici

-Fiskirma

-Yapisma Artist
5P 14500 -Fiskirma Artigi
-Renk degisimi
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Tablo 7.2. (Devami)

-Yapigma ¢ok

yiiksek
5P 15500 -Fiskirma Artist

-Renk degisimi

-Renk
10P 8440 degisimi
-Fiskirma az

-Renk
degisimi
-Figkirma
artist

10P 9600

-Renk
degisimi
-Fiskirma
10P 11800 yiiksek
-Elektrot
dalma
derinligi fazla

-Fiskirma
yiiksek
-Renk

10P 13500 degisimi
-Elektrot
dalma
derinligi fazla
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Tablo 7.2. (Devami)

- Temas
yiizeyinde
elektrot
kalintisi
-Fiskirma
yiiksek
-Yapisma
basladi

10P 14500

-Cok derin
elektrot
10P 15500 dalmasi
-Cok fazla
fiskirma

-Renk
15P 8440 degisimi
-Figkirma az

-Renk
degisimi
-Fiskirma
yiiksek

15P 9600
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Tablo 7.2. (Devami)

-Elektrot
dalma
derinligi artis1
-Fiskirma
yiiksek

15P 11800

-Elektrot
dalma
derinligi artt1
-Renk

15P 13500 degisimi ¢cok
-Fiskirma
yiiksek
-Yapisma
basladi

-Elektrot
kalintis1 temas
yiizeyinde
kald1

15P 14500 -Yapisma
mevcut
-Renk
degisimi ¢cok

-Fiskirma

20P 8400
baslangici
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Tablo 7.2. (Devami)

20P

9600

-Fiskirma
yiiksek
-Renk
degisimi

20P

11800

-Elektrot
dalma
derinligi artist
-Renk
degisimi ¢cok
-Fiskirma ¢ok
yiiksek

20P

13500

-Elektrot
dalma
derinligi artis1
-Renk
degisimi ¢cok
-Fiskirma ¢ok
yiiksek
-Yapisma
baglangici

20P

14500

-Figkirma ¢ok
yiiksek
-Yapisma var
-Cok derin
elektrot izi
-Temas
yiizeyinde
elektrot kalintist




35

Tablo 7.2. (Devami)

25P

8440

-Fiskirma
baslangici
-Renk degisimi

25P

9600

-Fiskirma ¢ok

fazla

25P

11800

-Yapisma mevcut
-Renklenme artt1
-Fiskirma yiiksek
- Elektrot dalma
derinligi artt1

25P

13500

-Elektrot dalma
derinligi cok
fazla

-Yapigsma mevcut
-Fiskirma ¢ok I
fazla

-Temas
yiizeyinde
elektrot kalintis1

% 8
-Renk degisimi .
s '.:jp‘ K !
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Tablo 7.2. (Devami)

-Fiskirma
30P 8440 baslangici
-Renk degisimi

-Figskirma ¢ok
fazla

-Renk degisimi
cok fazla
-Yapisma
baslangici

- Elektrot dalma
derinligi artt1

30P 9600

-Figskirma had

safhada

-Cok derin

elektrot dalma izi
30P 11800 -Renk degisimi

¢ok fazla

-Temas

yiizeyinde

elektrot kalintis1

7.2.3. Kaynak akim siddetinin DP800 HyperForm-1200M baglantilarinda

cekme-siyirma dayanimina etkisi

Kaynak akim siddetinin yiikselmesiyle birlikte cekme-siyirma kuvvetindeki artis Sekil
7.3.”de goriilmektedir. Yiiksek akim siddeti ile ¢cok yiiksek miktardaki fiskirmalar ve
elektrot dalma derinligi olan numuneler ile neredeyse diisiik miktardaki birlesme
gerceklesen diisiik akim siddetindeki numuneler kadar az ¢ekme-siyirma kuvveti

gostermektedir.



Cekme - Makslama Kuvveti [N]

20000

18000

16000

14000

12000

10000

8000

6000

4000

2000

——3,44KA
——96kA
——11,8KkA
13,5kA
——14,5kA
——155ka

5 10 15 20 25 30
Kaynak Zamani [Cycle]

35

37

Sekil 7.2. DP800 HyperForm-1200M kaynakl: birlestirmesinde kaynak zamaninin Cekme Makaslama kuvvetine

etkisi.

Cekme - Siyirma Kuvveti [N]

1800

1600

1400

1200

1000

800

600

400

200

4]

——35 per
+~———10per
+—15per
20 per
———25per
———30per

01 2 3% 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17
Kaynak Akim Siddeti[ka]

Sekil 7.3. DP800 HyperForm-1200M kaynakli birlestirmesinde kaynak akim siddetinin Cekme s1iyirma kuvvetine

etkisi.
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7.2.4. Kaynak zamanimin DP800 HyperForm-1200M baglantilarinda ¢ekme-

styirma dayanimina etkisi

Kaynak zamanindaki artisla ¢ekme-siyirma kuvvetinin 8440, 9600 ve 11800A
degerleri i¢in arttig1 Sekil 7.4.’de goriilmektedir. Bu grafik i¢in yiiksek kuvvet degeri
11800A ve 10 periyot kaynak zamani i¢in 1600N olmustur. 10 Periyot kaynak zamani
i¢in ise en yiiksek kuvvet degeri 1479N ile 9600A°de olmustur. Kaynak zamanindaki
artis uzun kaynak zamanlarinda artan 1s1 girdisinin etkisiyle ve elektrot dalma
derinligiyle beraber figkirmalarin artmasiyla kaliteli bir kaynakli baglanti meydana
getirememektedir. Bu sebepler ile birlikte gekme-s1yirma dayaniminda diisiis meydana

gelmistir.
1800
1600
1400

1200

1000

Cekme - Siyirma Kuvveti [N]

800

600

400

11,8 kA

13,5 kA
200
——14,5kA

15,5 kA

0 5 10 15 20 25 30 35
Kaynak Zamani [Periyot]

Sekil 7.4. DP800 HyperForm-1200M kaynakl1 birlestirmesinde kaynak zamaninin Cekme siyirma kuvvetine etkisi.
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7.3. DP800 HyperForm-1200M Celiklerinin Elektrik Diren¢ Nokta Kaynaginda
Kaynak Parametrelerinin Kaynak Cekirdegi Boyutlarina Etkisi

7.3.1. Kaynak akim siddeti ve zamammin DP800 HyperForm-1200M

birlestirmelerinde olusan kaynak ¢ekirdeginin cekirdek capina etkisi

Kaynak zamani ve kaynak akim siddetinin artmasiyla ¢ekirdek capinin da arttig
stirastyla Sekil 7.5. ve Sekil 7.6.da goriilmektedir. Literatliirde daha dnce yapilmig

calismalarda da benzer sonuglar elde edilmistir [9-12].

12

m)

Gekirdek Gapi [m
2

0 2 4 [ 8 10 12 14 16 18
Kaynak Akim $iddeti [kA]

Sekil 7.5. DP800 HyperForm-1200M birlestirmelerinde Kaynak akim siddetinin ¢ekirdek ¢apina etkisi.
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irdek Capi [mm]
Do omomom @ @

eki

Ce

—14

10 15 0
Kaynak Zaman [Periyot]

Sekil 7.6. DP800 HyperForm-1200M birlestirmelerinde Kaynak akim siddetinin ¢ekirdek ¢apina etkisi.

7.3.2. Kaynak akim siddeti ve zamanimin DP800 HyperForm-1200M
birlestirmelerinde olusan kaynak cekirdeginin cekirdek yiiksekligine

etkisi

7.3.2.1. Kaynak akim siddeti ve zamaninin DP800 HyperForm c¢eliginde olusan
kaynak cekirdeginin yiiksekligine etkisi

Kaynak akim siddetinin artmasiyla DP800 HyperForm celiginde olusan kaynak
cekirdeginin yiiksekliginin azalmas1 Sekil 7.7.’de gosterilmektedir. Tiim parametreler
i¢cin akim siddetinin en yiiksek oldugu numunelerde ¢ekirdek yiiksekligi 0,1-0,3mm

araliginda kalmastir.

Kaynak zamaninin uzamasiyla birlikte DP800 HyperForm ¢eliginde olusan kaynak
cekirdeginin yliksekligindeki azalma Sekil 7.8°de gosterilmektedir. Kaynak zamaniyla
yiikselen 1s1 ortamdaki ergimeyi de arttirdigindan c¢ekirdek kaliteli bir sekilde
olusamaz boylece ¢ekirdek yiiksekliginde diisiis meydana gelmektedir.
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Gekirdek Yiksekligi (dp) [mm]

4 6 8 10 12 14 16 18

Kaynak Akim Siddeti [kA]

Sekil 7.7. Kaynak akim siddetinin DP800 HyperForm ¢eligindeki ¢ekirdek yiiksekligine etkisi.

G * B4dka
9,6kA
06
11,8kA
N 13,5kA

*  14,5kA

8,44kA

Gekirdek Yiiksekligi (dp) [mm

11,8kA
3
b 13,5kA

——145kA

0 5 10 15 20 25 30

Kaynak Zamani [Periyot]

Sekil 7.8. Kaynak zamanimi DP800 HyperForm ¢eligindeki ¢ekirdek yiiksekligine etkisi.

7.3.2.2. Kaynak akim siddeti ve zamammmin 1200 Martenzitik celikte olusan
kaynak cekirdek yiiksekligine etkisi

Kaynak akim siddetinin artisiyla martenzitik c¢elikte olusan kaynak cekirdeginin
yiiksekliginde olan diisiis Sekil 7.9.°da goriilmektedir. Kaynak akim siddetinin
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artmastyla her parametrenin son degerindeki cekirdek yiiksekliginin 0,09-0,4mm

araligina kadar diistiigli gozlemlenmistir.

~
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N
\\
N
\
08 \A
\ .
\
0,7 \
\\.
= \\
£ op
=08 \
g \ 15p
g \ 20P
= \
= \ 25p
> 0,5 .\\\
= \ 30P
g \
2 \ I
- \ 10Pe
E 04 T 15 Pel
8. 20Pe
—25Pe
30 Pe
02
0,1
0
4 6 g 10 12 14 16 18
Kaynak Akim Siddeti [ka]

Sekil 7.9. Kaynak akim siddetinin 1200 Martenzitik ¢elikte olusan ¢ekirdek yiiksekligine etkisi.

Kaynak zamaninin artmasiyla birlikte martenzitik celikte olusan kaynak cekirdek
yiiksekligindeki diisiis Sekil 7.10.’da gortilmektedir. Kaynak zamanindaki artis ile
birlikte artan 1s1 girdisi ergimeyi de arttirmis ve bdylece ¢ekirdek yiiksekligini

distirmiistir.
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Gekirdek Yiiksekligi {Martenzit) [mm|

15
Kaynak Zamani [Periyot]

Sekil 7.10. Kaynak zamanini 1200Martenzitik ¢elikte olusan ¢ekirdek yiiksekligine etkisi.

7.3.2.3. Kaynak akim siddeti ve zamanimin DP800 HyperForm-1200M kaynakh

birlestirmelerde olusan toplam kaynak cekirdegi yiiksekligine etkisi

Kaynak akim siddetinin artmasi da aym kaynak zamanimin artmasi gibi kaynak
cekirdek yiiksekligini diisiirdiigli sirastyla Sekil 7.11. ve Sekil 7.12.”de goriilmektedir.
Bunun nedeni ise kaynak akim siddeti ve zamanindaki artigin yiiksek 1s1 girdisiyle

kaynak bolgesinde ergimenin artmasidir.
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Kaynak Akim Siddeti [ka]

Sekil 7.11. DP800 HyperForm-1200M birlestirmelerinde kaynak akim siddetinin ¢ekirdek yiiksekligine etkisi.
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* B44kA
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Kaynak Zamani [Periyot]

Sekil 7.12. DP800 HyperForm-1200M birlestirmelerinde kaynak zamaninin ¢ekirdek yiiksekligine etkisi.
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7.3.3. Kaynak akim siddeti ve zamammmin DP800 HyperForm-1200M

birlestirmelerinde ¢ekirdek boyut oramina etkisi

7.3.3.1. Kaynak akim siddeti ve zamanimin DP800 HyperForm c¢eligindeki

cekirdek boyut oranina etkisi

Kaynak akim siddetinin artmasiyla DP800 HyperForm g¢eliginde c¢ekirdek boyut
oraninin diistiigli Sekil 7.13.’de goriilmektedir. 8440A kaynak akim siddetinde
¢ekirdek boyut oran1 0,05-0,22 arasinda iken akim artisi ile beraber 15500A°de 0,01-
0,04 arasinda oldukga diisiik oranda kalmustir.

Cekirdek Boyut Orani (dp}

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Kaynak Akim Siddeti [ka]

Sekil 7.13. Kaynak akim siddetinin DP800 HyperForm ¢eligindeki ¢ekirdek boyut oranina etkisi.

Kaynak zamanindaki artigla birlikte ¢ekirdek boyut oraninda diismenin meydana
geldigi Sekil 7.14.°te goriilmektedir. 5 Periyot kaynak zamani i¢in ¢ekirdek boyut
orani aralig1 0,06-0,2 iken bu degerlerler 30 periyot kaynak zamani i¢in 0,01-0,04

araliginda kalmaktadir.
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Gekirdek Boyut Orani {dp)

\ -
c 20 5 35
i

Sekil 7.14. Kaynak zamaninin DP800 HyperForm ¢eligindeki ¢ekirdek boyut oranina etkisi.

7.3.3.2. Kaynak akim siddeti ve kaynak zamaninin 1200 Martenzitik celikteki

cekirdek boyut oranina etkisi

Kaynak akim siddeti ve zamanindaki artisin ¢ekirdek boyut oranlarinda meydana
getirdigi diislis sirastyla Sekil 7.15. ve 7.16.’da goriilmektedir. Diisiik akim siddeti ve
diisiik kaynak zamanlarinda ¢ekirdek boyut oranlar1 kabul edilebilir degerler icerirken
yiiksek akim siddeti ve yiiksek kaynak zamanlarindaki ¢ekirdek boyut oranlar1 yakin

ve dar bir aralikta bulunmaktadir.
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2

Cekirdek Boyut Orani{Martenzit)
e
EE 2k

0 2 4 3 8 10 12 14 16 18
Kaynak Akim Siddeti [ka]

Sekil 7.15. Kaynak akim siddetinin 1200 Martenzit ¢eligindeki ¢ekirdek boyut oranina etkisi.

02
= + B44kA
2 kA
3015
=3 11,8kA
g 13,5kA
o
= . 145k
3
2 —44kA
>
3 9,6 kA
= 11,8kA
&
13,5kA
\ ——145kA
0,05 }

10 15 20 25 30 35
Kaynak Zamani [Periyot]

Sekil 7.16. Kaynak zamanimnin 1200 Martenzit ¢eligindeki ¢ekirdek boyut oranina etkisi.

7.3.3.3. Kaynak akim siddeti ve zamanmin DP800 HyperForm-1200M

birlestirmelerindeki toplam cekirdek boyut oranina etkisi

Kaynak akim siddeti ve zamanindaki artisin toplam ¢ekirdek boyut oraninda diisiis

meydana getirdigi sirasiyla Sekil 7.17. ve Sekil 7.18.’de goriilmektedir. Bunun nedeni
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ise yliksek akim siddeti ve kaynak zamaninda elektrotun dalma derinliginin artmasiyla

cekirdek yiiksekligindeki azalmayla birlikte kaynak genisliginin artmasidir.

0,45

035

_ )
e T

o

Cekirdek Boyut Orani (hn/dn) [mm/mm)]

0,05

8 10
Kaynak Akim Siddeti [kA]

« 30P

S Per

w10 Per
15Per
20Per

——25Per

——30Per

Sekil 7.17. DP800 HyperForm-1200M birlestirmelerinde kaynak akim siddetinin ¢ekirdek boyut oranina etkisi.

045

0,35

03

Cekirdek Boyut Orani (hn/dn) [mm/mm]

0,1

15 20

Kaynak Zamani [Periyot

+ 8A4KA
- 96kA
11,8k
13,5k

-+ 14,5kA
——8,a4kA
— f kA
11,8 kA
13,5kA

——14,5kA

Sekil 7.18. DP800 HyperForm-1200M birlestirmelerinde kaynak akim siddetinin ¢ekirdek boyut oranina etkisi.
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7.4. DP800HF-1200M Celiklerinin Elektrik Diren¢ Nokta Kaynaginda Kaynak

Parametrelerinin Elektrot Dalma Derinligi ve Genisligine Etkisi

7.4.1. Kaynak akim siddeti ve zamanimin DPS80OHF-1200M baglantilarinda

elektrot dalma derinligine etkisi

DP800HF-1200M  birlesmelerindeki kaynak degiskenlerinin elektrot dalma

derinligine olan etkisi ti¢ farkli bigimde degerlendirilmistir:

— DP80OOHF celiginde olusan dalma derinligi
— 1200M ¢eliginde olusan dalma derinligi

— Birlesmedeki toplam dalma derinligi.

7.4.1.1. Kaynak akim siddeti ve zamaninin DP80OHF celiginde olusan dalma

derinligine etkisi

Swrasiyla Sekil 7.19. ve Sekil 7.20.’de goriildiigii gibi kaynak akim siddetinin ve
zamaninin artmasiyla DPSOOHF celigindeki elektrot dalma derinliginin de artmustir.
Her iki degisken icin de dar ve diisiik araliklar yiiksek akim siddeti ve zamanlarda

meydana gelmistir boylelikle istenen kuvvet saglanamamugtir.
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Elektrot dalma derinligi(dp) [mm)]

Kaynak Akim Siddeti [kA]

Sekil 7.19. Kaynak akim siddetinin DP80OOHF celiginde elektrot dalma derinligine etkisi.
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Sekil 7.20. Kaynak zamaninin DP8OOHF celigindeki elektrot dalma derinligine etkisi.

7.4.1.2. Kaynak akim siddeti ve zamanimin 1200M celiginde olusan dalma

derinligine etkisi

Kaynak akim siddeti ve zamaninin artisiyla beraber 1200M g¢eliginde elektrotun dalma
derinliginin DPS8OOHF c¢eligine benzer sekilde arttig1 sirasiyla Sekil 7.21. ve 7.22.°de

goriilmektedir. Literatiirdeki ¢alismalarda da benzer sonuglar elde edilmistir [9-12].
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Sekil 7.21. Kaynak akim siddetinin 1200M c¢eligindeki elektrot dalma derinligine etkisi.
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Sekil 7.22. Kaynak zamaninin 1200M celigindeki elektort dalma derinligine etkisi.

7.4.1.3. Kaynak akim siddeti ve zamaninin DPS8OOHF-1200M birlestirmelerinde

olusan toplam dalma derinligine etkisi

Kaynak akim siddeti ve zamaninin artigi 1s1 girdisini de arttirdigindan dolayi

elektrotlarin kaynakli birlestirmelerin yiizeyindeki elektrot dalma derinligini de
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dogrusal olarak arttig1 sirastyla Sekil 7.23. ve Sekil 7.24.”de goriilmektedir. Literatiirde

yapilmis diger ¢alismalarin sonuclarinda da benzer veriler elde edildigi goriilmektedir

[9-12].

Kaynak Akim Siddeti [kA]

Sekil 7.23. Kaynak akim siddetinin DP80OHF-1200M birlestirmelerindeki toplam dalma derinligine etkisi.
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Sekil 7.24. Kaynak zamaninin DP80OHF-1200M birlestirmelerindeki toplam dalma derinligine etkisi.
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7.5. DP800HF-1200M Celiklerinin Elektrik Diren¢ Nokta Kaynaginda Kaynak
Degiskenlerinin Elektrot Dalma Genisligine Etkisi

7.5.1. Kaynak akim siddeti ve zamaninin DP800OHF celigindeki elektrot dalma

genisligine etkisi

Kaynak akim siddeti ve zamaninin artmasiyla beraber elektrot dalma derinligi kaynak
sirasinda kullanilan elektrotun ¢apindan (6mm) daha yiiksek degerlere ulasabildigi
sirastyla Sekil 7.25. ve 7.26.°da goriilmektedir. Elektrot dalma genisliklerindeki
dogrusal artigin nedeni 1s1 girdisinin de artan kaynak zamani ve akim siddetiyle

dogrusal olarak artmasidir.

(dp} [mm

Elektrot Genigligi

8 10 12 14
Kaynak Akim Siddeti [kA]

Sekil 7.25. Kaynak akim siddetinin DP80OHF c¢eligindeki elektrot dalma genisligine etkisi.
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Elektrot Genisligi {dp) [mm
z

Sekil 7.26. Kaynak zamanimin DP8OOHF ¢eligindeki elektrot dalma genisligine etkisi.

7.5.2. Kaynak akim siddeti ve zamaninin 1200M c¢eligindeki elektrot dalma

genisligine etkisi

Kaynak akim siddeti ve kaynak zamani arttikca 1s1 girdisinin artmasi elektrot
genisligini de dogrusal olarak arttirdig1r sirasiyla Sekil 7.27. ve Sekil 7.28.°de
goriilmektedir. Diisiik kaynak zamanlarinda en diisiik, yiiksek kaynak zamanlarinda

ise en yiiksek elektrot dalma genislikleri meydana gelmistir.
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Sekil 7.27. Kaynak akim siddetinin 1200M celigindeki elektrot dalma genisligine etkisi.
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Sekil 7.28. Kaynak zamaninin 1200M ¢eligindeki elektrot dalma genisligine etkisi.
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7.5.3. Kaynak akim siddeti ve zamaninin DP800OHF-1200M birlestirmelerindeki

toplam elektrot dalma genisligine etkisi

Kaynak akim siddeti ve zamaninin artmasiyla beraber elektrot dalma derinligi kaynak
sirasinda kullanilan elektrotun ¢apindan (6mm) daha yiiksek degerlere ulasabildigi
sirastyla Sekil 7.29. ve 7.30.’da goriilmektedir. Bu durum iki sebeple meydana
gelmektedir, birincisi kaynak akim siddeti ve zamanmin artmasiyla 1s1 girdisinin
yiikselmesidir. Boylece ergimenin artmasi ve elektrot baski kuvvetiyle de ergimis
metalin digar1 figkirmas1 meydana gelir. Bunlar da elektrot dalma derinligini arttirirken
ayn1 zamanda da elektrot dalma genisliginin artmasina sebep olur. Diger sebebi ise
tekrarlanan kaynak c¢evrimleri esnasinda elektrot ylizeyinde olugsan bozulmalar olarak
aciklanir. Bozulmalar ise tekrarlanan kaynak ¢evrimlerinde elektrot baski kuvvetiyle

Sekil 6.5.’deki R1 ve R2 agilarindaki degisimlerle meydana gelmektedir.

Elektrot Genisl

10Per
15 Per
20Per
——25P¢

30Per

0 2 4 6 8 1C 12 14 16 18
Kaynak Akim Siddeti [kA]

Sekil 7.29. Kaynak akim siddetinin DPSOOHF-1200M birlestirmelerindeki toplam elektrot dalma genisligine etkisi.
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Elektrot Genisligi [mm;

Sekil 7.30. Kaynak zamaninin DPSOOHF-1200M birlestirmelerindeki toplam elektrot dalma genisligine etkisi.

7.6. DP800HF-1200M Celiklerinin Elektrik Diren¢c Nokta Kaynaginda Kaynak
Cekirdek Boyutlarinin Cekme-Siyirma ve Cekme-Makaslama Kuvvetine

Etkisi

7.6.1. DP800HF-1200M celiklerinin elektrik diren¢ nokta kaynaginda cekirdek

capmin ¢ekme-makaslama kuvvetine etkisi

Cekirdek capindaki artigla ¢cekme-makaslama kuvvetinin de arttig1 fakat bir ¢aptan
sonra ¢ekme-makaslama kuvvetinin diistiigli Sekil 7.31.°de goriilmektedir. Her
degisken i¢cin maksimum kuvvete ulasan ¢ekirdek ¢apindan sonra da cap artmaya
devam etmistir fakat ¢ekme-makaslama kuvveti diismeye baglamistir. Bunun nedeni
olarak kaynak g¢ekirdeginde olusan 1smnin c¢ok yilikselmesiyle birlikte g¢evresine
figkirmalarin meydana gelmesi ve kaynak metalindeki ergiyen metal kayiplarin

artmasidir.
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Sekil 7.31. Kaynak cekirdek ¢apinin DP80OHF-1200M birlestirmelerinde ¢ekme-makaslama kuvvetine etkisi

(kaynak akim giddeti sabit).
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15,5

Sekil 7.32. Kaynak c¢ekirdek ¢apinin DP80OHF-1200M birlestirmelerinde ¢ekme-makaslama kuvvetine etkisi

(kaynak zamani siddeti sabit).
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7.6.2. DP800HF-1200M celiklerinin elektrik diren¢ nokta kaynaginda kaynak
akim siddeti ve zamanmna bagh olarak cekirdek yiiksekliginin ¢cekme-

makaslama kuvvetine etkisi

Cekirdek yiiksekliginin artisi belirli bir noktadan sonra ¢ekme-makaslama kuvvetini
olumsuz yonde etkilemekte oldugu Sekil 7.33. ve Sekil 7.34.’de goriilmektedir. Bunun
nedeni 1s1 girdisinin artmasiyla beraber kaynak noktasinda fiskirmalarin ¢ogalmasiyla
cekirdek yiiksekliginin azalmasidir. Daha diisiik kaynak akim siddetleri ve
zamanlarinda da daha az 1s1 girdisine bagli olarak ¢ekirdek yiiksekliginin diisiik oldugu

goriilmektedir.

04 05 08 1 12 A 16 18 2
Cekirdek Yiiksekligi [mm]

Sekil 7.33. Toplam Cekirdek yiiksekliginin DPSOOHF-1200M birlestirmelerinde ¢ekme makaslama kuvvetine
etkisi (kaynak akim siddeti sabit).
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Cekme-Makaslama kuwveti [N]

Sekil 7.34. Toplam Cekirdek yiiksekliginin DPSOOHF-1200M birlestirmelerinde ¢ekme makaslama kuvvetine
etkisi (kaynak zamani sabit).

7.6.3. DP800HF-1200M celiklerinin elektrik diren¢ nokta kaynaginda kaynak
akim siddeti ve zamanina bagh olarak cekirdek boyut oranminin ¢ekme-

makaslama kuvvetine etkisi

Kaynak akim siddeti ve zamanindaki artisla beraber gekme-makaslama kuvvetinde de
artisin meydana geldigi Sekil 7.35. ve Sekil 7.36.’da gortilmektedir. Fakat bu artisin
belirli bir noktaya kadar oldugu da ve bu noktadan sonra g¢ekme-makaslama
kuvvetinde diisiis meydana geldigi goriilmektedir. Cekme-makaslama kuvvetindeki
artis ve diisiisiin kaynak akim siddeti ve zaman parametrelerinde 6zellik gosterdigini

goriilmektedir.
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Sekil 7.35. Cekirdek boyut oranmi DP800HF-1200M birlestirmelerinde ¢ekme-makaslama kuvvetine etkisi
(kaynak akim siddeti sabit).

12000

10000

Gekme-Makaslama kuweti [N]

8000

6000
4000
—3 A kA
——96 kA
——11,8kA
2000
——135kA
14,5k
15,5kA
0
0 0,05 0,1 015 02 025 03 035 04 045

Gekirdek Boyut Orani {hn/dn)

Sekil 7.36. Cekirdek boyut oraninin DP8OOHF-1200M birlestirmelerinde ¢ekme-makaslama kuvvetine etkisi
(kaynak zaman sabit).
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7.6.4. DP800HF-1200M celiklerinin elektrik diren¢ nokta kaynaginda kaynak
akim siddeti ve zamanina bagh olarak cekirdek ¢apinin ¢ekme-siyirma

kuvvetine etkisi

Kaynak ¢ekirdeginin ¢api arttikca kaynakli birlestirmelerde ¢ekme-siyirma kuvveti de
artis gostermekte oldugu Sekil 7.37. ve Sekil 7.38’de goriilmektedir. Bu artisin belirli
bir noktaya kadar oldugu sonrasinda da azalmakta oldugu goriilmektedir. Bu diisiisiin
sebebi ise yiiksek akim siddeti ve zamanlarinda elektrot dalma derinliginin artmasiyla
ortamda olusan figkirmalar ve bunun sonucunda kaynagin c¢ekirdek kesitinde olusan

azalmanin artmasidir.

na kuvveti [N

Sy

Kaynak Gekirdek Gapi [mm

Sekil 7.37. Kaynak ¢ekirdek ¢apinin DSOOHF-1200M birlestirmelerindeki ¢gekme-styirma kuvvetine etkisi (kaynak
akim giddeti sabit).
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)]

Cekme Siyirma kuwveti

ynak Cekirdek Capi [mm]

Sekil 7.38. Kaynak ¢ekirdek ¢apinin DSOOHF-1200M birlestirmelerindeki ¢gekme-s1yirma kuvvetine etkisi (kaynak
zamani sabit).

7.6.5. DP800HF-1200M celiklerinin elektrik diren¢ nokta kaynaginda kaynak
akim siddeti ve zamanmma bagh olarak cekirdek yiiksekliginin cekme-

styirma kuvvetine etkisi

Kaynak ¢ekirdek yiiksekliginin artisi ile DPSOOHF-1200M birlestirmesindeki ¢ekme-
styirma kuvvetinin de belirli bir noktaya ulastiktan sonra diistiigti Sekil 7.39. ve Sekil
7.40.°da goriilmektedir. Literatiirdeki benzer ¢alismalarin sonuglarinin da bu sekilde

oldugu goriilmektedir [9-12].
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Sekil 7.39. Cekirdek yiiksekliginin DP80OHF-1200M birlestirmelerinde ¢ekme-siyirma kuvvetine etkisi (kaynak
akim siddeti sabit).
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Sekil 7.40. Cekirdek yiiksekliginin DP8OOHF-1200M birlestirmelerinde ¢ekme-siyirma kuvvetine etkisi (kaynak
zamani sabit).
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7.6.6. DP800HF-1200M celiklerinin elektrik diren¢ nokta kaynaginda kaynak
akim siddeti ve zamanina bagh olarak cekirdek boyut oranminin ¢ekme-

siyirma kuvvetine etkisi

Cekirdek boyut oranindaki artigla beraber DPS8OOHF-1200M birlestirmelerindeki
¢ekme-styirma kuvvetleri belirli bir noktaya kadar artig gostermekte olup sonrasinda
diismekte oldugu Sekil 7.41. ve Sekil 7.42.”de goriilmektedir. Kaynak akim siddetinin
sabit oldugu durumda en yiiksek ¢ekme-siyirma kuvveti 10 Per iken kaynak zamaninin
sabit oldugu durumda 11800A degeridir. Kaynak zamanindaki artis hem ¢ekirdek

boyut oranini hem de ¢ekme-siyirma kuvvetine diisiise sebep olmaktadir.

@
=

@
e}
=

Sekil 7.41. Cekirdek boyut oraninin DPS80OHF-1200M birlestirmelerindeki ¢ekme-siyirma kuvvetine etkisi
(kaynak akim siddeti sabit).
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Sekil 7.42. Cekirdek boyut oraninin DP80OHF-1200M birlestirmelerindeki ¢ekme-siyirma kuvvetine etkisi
(kaynak zamani sabit).

7.7. DP800HF-1200M Celiklerinin Elektrik Diren¢ Nokta Kaynaginda Elektrot
Dalma Derinliginin Cekme-Makaslama ve Cekme-Siyirma Kuvvetine

Etkisi

7.7.1. DP800HF-1200M celiklerinin elektrik diren¢ nokta kaynaginda elektrot

dalma derinliginin cekme-makaslama kuvvetine etkisi

Elektrot dalma derinliginde artisin meydana gelmesiyle beraber ¢ekme-makaslama
kuvveti de artis gostermekte olup bu artisin belirli bir noktadan sonra diisiis
gerceklestirdigi Sekil 7.43. ve Sekil 7.44.°de goriilmektedir. Yiiksek kaynak zamani
ve akim siddetlerinde 1s1 girdisinin artisiyla kaynakta ergimenin artmasi ve elektrot
kuvvetinin etkisiyle ergiyen metalin figkirmasiyla olusan kaynak kesitindeki

kiigiilmeden dolay1 cekme-makaslama kuvvetinde diislis gerceklesmektedir.
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Sekil 7.43. Elektrot dalma derinliginin DP800-1200M birlestirmelerinde ¢ekme-makaslama kuvvetine etkisi

(kaynak akim giddeti sabit).
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Sekil 7.44. Elektrot dalma derinliginin DP800-1200M birlestirmelerinde ¢ekme-makaslama kuvvetine
(kaynak zaman sabit).

etkisi
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7.7.2. DP800HF-1200M celiklerinin elektrik diren¢ nokta kaynaginda elektrot

dalma derinliginin cekme-siyirma kuvvetine etkisi

Elektrot dalma derinligindeki artigla beraber ¢gekme-siyirma kuvveti de ayn1 ¢ekme-
makaslama kuvvetinde oldugu gibi bir noktaya kadar yiikselip sonrasinda hizla diislise
gectigi Sekil 7.45. ve Sekil 7.46.’de gorlilmektedir. Bunun nedeni ise kaynak kesitinin

yiiksek akim siddeti ve zamaniyla olusan fiskirmalardir.

akuwveti [N

10 Per
——15Pe
——20Per

R

Cekme-Siyirr

—30P;

1 15
Elektrot Dalma Derinligi [mm]

Sekil 7.45. Elektrot dalma derinliginin DP800-1200M birlestirmelerinde ¢ekme-siyirma kuvvetine etkisi (kaynak
akim giddeti sabit).
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Sekil 7.46. Elektrot dalma derinliginin DP800-1200M birlestirmelerinde ¢ekme-siyirma kuvvetine etkisi (kaynak
zamani sabit).

7.8. DP800HF-1200M Celiklerinin Elektrik Diren¢ Nokta Kaynagindaki

Kaynak Parametrelerinin Sertlik Degerine Etkisi

Elektrik direng nokta kaynagi yontemiyle birlestirilen DP800HF-1200M celiklerinin
Sekil 7.47.°de gosterildigi sekilde DP8OOHF c¢eliginin kaynak etkisinden uzak
bolgesinden baslamak {lizere ITAB bdlgesinden ve kaynak cekirdeginin ortasindan
gececek bigimde capraz sekilde 1200M celiginin kaynak etkisinden uzak bolgesine
kadar 0,4mm araliklarla MikroVickers sertlik degerlerine 200gr yiik uygulanarak EN
ISO 14271 standardina uygun olarak ulasilmistir.

DP800 HF
& 1200M

Sekil 7.47. DP800HF-1200M birlestirmelerindeki dl¢iim yonii.
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7.8.1. Kaynak parametrelerinin DP800HF-1200M birlestirmelerindeki sertlik

degerine etkisi

DP800HF-1200M birlestirmelerindeki sertlik degerlerinin alindig1 noktalar 4 farkl

bolgeden alinarak elde edilmistir, bunlar;

DP80OHF celiginin 1sidan etkilenmemis bolgesi
- ITAB

Kaynak ¢ekirdegi
- ITAB
- 1200M

celiginin 1s1dan etkilenmemis bolgesi’dir.

DP800HF-1200M birlestirmelerindeki kaynak cekirdeginden hem DP8OOHF hem
1200M ¢eliginin oldugu bolgeye dogru bulunan ITAB bolgelerine ulasildiginda sertlik

degerlerinin diistiigii gézlemlenmistir.

Kaynakl birlestirmelerin ilk noktas1 olan DP8OOHF c¢eliginden alinan sertlik degeri
ortalama 250 HV, son noktas1 olan 1200M c¢eliginden alinan sertlik degeri ortama 280
HV iken iki taraftan kaynagin ¢ekirdek noktasina dogru gidildikge sertlik degerlerinde
artma gozlemlenmistir. Kaynak cekirdek merkezinde ortalama olarak 550 HV’e

ulasilmistir. Bu deger neredeyse esas metal sertlik degerlerinin iki katidir.

Sekil 7.48., Sekil 7.49., Sekil 7.50., Sekil 7.51., Sekil 7.52. ve Sekil 7.53.’de farkli
kaynak akim siddetlerinde sabit kaynak zamanlarinda DP800HF-1200M

birlestirmelerindeki sertlige etkisi goriilmektedir.



7

5Cycle

0123456783 0URBUBKTEDOARBUEBTBENLRRIBFNIDLNNQVUESTBIDNNI AN TAINULNSUBSETBANNNANDS
(igiom Noktalan [Yatzy]

Sekil 7.48. 5 Periyot kaynak zamaninda DP80OHF celiginden, kaynak cekirdegine ve kaynak cekirdeginden
1200M celigine dogru sertlik gegisi.
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Sekil 7.49. 10 Periyot kaynak zamaninda DPS8OOHF c¢eliginden, kaynak cekirdegine ve kaynak g¢ekirdeginden
1200M ¢eligine dogru sertlik gegisi.
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Sekil 7.50. 15 Periyot kaynak zamaninda DP80OHF c¢eliginden, kaynak ¢ekirdegine ve kaynak cekirdeginden
1200M ¢eligine dogru sertlik gegisi.
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Sekil 7.51. 20 Periyot kaynak zamaninda DP8OOHF celiginden, kaynak cekirdegine ve kaynak g¢ekirdeginden
1200M celigine dogru sertlik gegisi.
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Sekil 7.52. 25 Periyot kaynak zamaninda DP8OOHF ¢eliginden, kaynak cekirdegine ve kaynak cekirdeginden
1200M celigine dogru sertlik gegisi.

bttt

Sekil 7.53. 30 Periyot kaynak zamaninda DP80OHF c¢eliginden, kaynak g¢ekirdegine ve kaynak c¢ekirdeginden
1200M celigine dogru sertlik gegisi.

7.8.2. Kaynak parametrelerinin DP800HF-1200M birlestirmelerindeki sertlik

degerine etkisi

DP800HF-1200M ¢eliklerinin elektirik direng nokta kaynaginda yapilan
birlestirmelerinde kaynak akim siddetine gore degisiklik gosteren sertlik degerleri
vicker cinsinden Sekil 7.54., Sekil 7.55., Sekil 7.56., Sekil 7.57., Sekil 7.58. ve Sekil
7.59.°da goriilmektedir. Elde edilmis en yiiksek sertlik degeri 550 HV civarinda
olmustur. En yiiksek sertlikler kaynak c¢ekirdeginden alinmis olup baglantinin

giivenilirligini kanitlar niteliktedir.

BA4KA

Sekil 7.54. 8,44 kA kaynak akim siddetinde DPSOOHF ¢eliginden, kaynak cekirdegine ve kaynak cekirdeginden
1200M ¢eligine dogru sertlik gegisi.
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Sekil 7.55. 9,6 kA kaynak akim siddetinde DP80OHF celiginden, kaynak ¢ekirdegine ve kaynak ¢ekirdeginden
1200M g¢eligine dogru sertlik gegisi.

Sekil 7.56. 11,8kA kaynak akim siddetinde DPSOOHF celiginden, kaynak ¢ekirdegine ve kaynak g¢ekirdeginden
1200M celigine dogru sertlik gegisi.
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Sekil 7.57. 13,5kA kaynak akim siddetinde DPSOOHF celiginden, kaynak ¢ekirdegine ve kaynak c¢ekirdeginden
1200M celigine dogru sertlik gegisi.
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Sekil 7.58. 14,5kA kaynak akim siddetinde DP8OOHF ¢eliginden, kaynak cekirdegine ve kaynak ¢ekirdeginden
1200M celigine dogru sertlik gegisi.
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Sekil 7.59. 15,5kA kaynak akim siddetinde DP8OOHF ¢eliginden, kaynak ¢ekirdegine ve kaynak ¢ekirdeginden
1200M ¢eligine dogru sertlik gegisi.

7.9. DP800HF-1200M Celiklerinin Elektrik Diren¢ Nokta Kaynaginda Kaynak

Parametrelerinin Birlestirmelerin Mikroyapisina Etkisi

Kaynak akim siddeti ve zamani parametrelerinin degistirilmesiyle olusan DP8OOHF-
1200M birlestirmelerindeki ana metal, ITAB ve kaynak ¢ekirdeginin 50x, 100x ve
200x biyiitmelerde ¢ekilen mikroyapt goriintillerinden bazilar1 Tablo 7.3.°de
goriilmektedir. 50x, 100x ve 200x biiyiitmelerde alinan mikroyap1 goriintiilerinin

devami Ek-1.’de verilmistir.

Siradan DP800 ¢eliginde bulunan yiiksek orandaki ferrit ve diisiik orandaki perlit
miktariin lizerine HyperForm (HF) 6zelligi ile kalint1 dstenit ve beynit ilavesiyle
mikroyapilarda TRIP800 ile DP800 arasinda karakterde olan DPS8OOHF celiginden
ITAB’a dogru yonlenen tanelerin biiytidiigii gozlemlenmistir. Cekirdek bolgesindeki
hizl1 sogumanin etkisiyle ve diger ana metalin de 1200Martenzit olmasiyla beraber

cekirdek bolgesindeki ignemsi yapilart agiklanabilmektedir.
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Tablo 7.3. Farkli biiylitme ve bélgelerden alinan mikroyapi goriintiileri.

CEKIRDEK ITAB

50X

100

200

7.10. DP80OHF-1200M Celiklerinin Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

Goriintiileri ve EDS Analizleri

DP800HF-1200M ¢eliklerinin kaynakli birlestirmelerdeki kaynak ¢ekirdegine ve
ITAB’a ait SEM goriintiileri sirastyla Sekil 7.60., Sekil 7.61. ve Sekil 7.62.’de

goriilmektedir.
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Zone Mag= 75X

EHT = 15.00 kV Signal A= NTSBSD Mag= 75X i
WD = 11.5 mm Photo No. = 7456 ok W s BORGEUK
Brightness = 428 %

Sekil 7.60. DP800HF-1200M kaynakli birlestirmelerinin SEM goriintiisii.

EHT = 15.00 kV SignalA=N

H WD = 11.5 mm Photo No. = 7466 Goast, A0 § BORGELIK

Brightness = 37.4 %

Sekil 7.61. DP800HF-1200M kaynakli birlestirmelerinde ¢ekirdek bolgesinin 2000x biiyiitmedeki SEM goriintiisii.
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Zone Mag= 1.00KX

20 pym* EHT = 15.00 kV Signal A= NTSBSD Mag= 1.00KX =
i WD = 12.0 mm Photo No. = 7457 Sontasts oo s BORGELIK
Brightness = 428 %

Sekil 7.62. DP800HF-1200M kaynakl1 birlestirmelerinde ITAB bolgesinin 1000x bilyiitmedeki SEM goriintiisii.

DP800HF-1200M kaynakli birlestirmelerinden alinan numunelere boyuna yani dik
bigimde ¢izgisel EDS analizi uygulandigi Sekil 7.63. ve Sekil 7.64.’de goriilmektedir.
EDS analizi sonucunda DP800HF-1200M kaynakli birlestirmelerinde ¢ekirdek
mukavemetinde diisiis, kirllganlik gibi sorunla yol agabilecek herhangi bir elemente

rastlanmamis olmasi birlestirmenin saglikli bir sekilde oldugunu gostermektedir.
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12775
SE MAG: 107 x HV: 15.0 kV. WD: 12.0 mm

Sekil 7.63. DP800HF-1200M kaynakli birlestirmelerinin ¢izgisel EDS analiz dogrultusu.

T T T T T T
200 400 &00 800 1000

Sekil 7.64. DP800OHF-1200M kaynakl birlestirmelerinin ¢izgisel EDS analiz grafigi.

7.11. DP80OHF-1200M Kaynakh Birlestirmelerinin Makroyapi Goriintiileri

DP800HF-1200M c¢eliklerinin kaynakli birlestirmelerindeki makroyap1 goriintiileri
incelendiginde kaynak akim siddeti ve zamanindaki artisla birlikte g¢ekirdegin
boyutunun da arttig1 Sekil 7.65., Sekil 7.66., Sekil 7.67., Sekil 7.68. ve Sekil 7.69.’da
gorilmektedir. 5 Periyot icin 9,6 kA altinda kaynak c¢ekirdegi olusmadigi,
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10,15,20,25,30 Periyot kaynak zamanlarinda ise kaynak akim siddetinin artigiyla
cekirdek boyutunun biiylidiigii tespit edilmistir.

Fiskirmalar 5 periyot i¢in 11,8 kA sonrasinda; 10 ve 15 periyot i¢in 9,6 kA sonrasi;
20, 25, 30 periyot kaynak zamanlari i¢in ise 8,44 kA sonrasinda baglamistir. Elektrot
dalma derinlikligi 5 periyot i¢in olmayip 10, 15, 20, 25 periyot icin 11,8 kA sonrasinda;

30 Periyot kaynak zamani i¢in 9,6 kA sonrasinda meydana gelmistir.

Sekil 7.65. DP800HF-1200M birlestirmelerinde 5 Periyot — 9,6 kA makroyap1 goriintiisii.

Sekil 7.66. DP800HF-1200M birlestirmelerinde 10 Periyot — 8,44 kA makroyap1 goriintiisii.



\
N

Penatrasyon; 0,68mm

§yon 0,67mm

Sekil 7.68. DP800HF-1200M birlestirmelerinde 15 Periyot — 9,6 kA makroyap1 goriintiisii.
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DP800HF-1200M birlestirmelerindeki elektrot dalma derinliginin ¢ok fazla oldugu ve
fiskirmalarin meydana geldigi numunelerin makroyapi goriintiileri Tablo 7.4.’te

gorilmektedir.

Tablo 7.4. DP800HF-1200M figkirmalarin meydana geldigi numunelerin makroyapi goriintiileri.
20 per — 14,5 kA 15 per — 14,5 kA

[
|20 PERIYOT ! 14.5 k/

30 per — 9,6 kKA 20 per — 11,8 KA




BOLUM 8. DP800HF-1200M BIiRLESTIRMELERININ KAYNAK
GRAFIGI (WELD LOBE)

Kaynak c¢ekirdeginin boyutlar1 elektrik direng nokta kaynagindaki kalitenin
belirlenmesi i¢in kullanilan en 6nemli 6zelliklerdendir. Kaynak akim siddeti ve zamant
cekirdek boyutlarini etkileyen 6nemli diger degiskenlerdir. Diger degiskenlerin sabit
kalmasi kosuluyla kaynak akim siddeti ve zamaninin kendi aralarinda degistirilerek
ulagilan uygun baglantilarin olusturdugu alana Weld Lobe yani Kaynak grafigi veya
kaynak egrisi denir. DP80OHF-1200M birlestirmeleri i¢in ulasilan kaynak egrisi Sekil
8.1.”de goriilmektedir.

35

& 8 =

Kaynak zamani [Periyot]

-
15

0

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Kaynak Akim Siddeti [kA]

Sekil 8.1. DP800HF-1200M birlestirmeleri i¢in Kaynak egrisi (Weld Lobe).



BOLUM 9. SONUCLAR VE TARTISMA

9.1. Sonuclarin Degerlendirilmesi ve Oneriler

Bu yiiksek lisans tezi ¢alismasinda yapilan ¢alismada, otomotiv endiistrisinde yan kap1
direklerinde ve 6n-alt sase baglantilarinda kullanilan DP800 HyperForm celigiyle yine
otomotiv sektoriinde motor traverslerinde kullanilan 1200Martenzit celigi elektrik
diren¢ nokta kaynagi yontemiyle birlestirilmis ve bu birlestirmelerde elektrot baski
kuvveti, tutma ve sikistirma zamanlari sabit birakilip kaynak akim siddeti ve kaynak
zamani degistirilmistir. On testlerde malzemede kaynak gekirdegini olusturan
degerden malzemeyi delen degere kadar tiim degerler denenmis ve uygun
parametrelerde incelemeler yapilmistir. On testlerin sonucunda 5-10-15-20-25-30
periyot i¢in 8,44 kA, 9,6 kA, 11,8 Ka, 13,5 kA, 14,5 kA ve 15,5 kA i¢in bes sirali seri
kaynak yapilmistir. Bunlarin iki tanesi ¢gekme-makaslama, iki tanesi ¢cekme-siyirma ve
besinci seri de mikrosertlik, SEM, EDS, mikro ve makroyap:1 incelemeleri i¢in

kullanilmistir.
Bu deneyler sonucunda elde edilen veriler asagida maddeler halinde verilmistir;

— DP800HF-1200M birlestirmelerinde en yiiksek ¢ekme-makaslama kuvveti 25
Periyot kaynak zamani 8,44 kA kaynak akim siddeti degerinde 18000N olarak
elde edilmistir.

— DP800HF-1200M birlestirmelerinde en yiiksek c¢ekme-siyirma kuvveti 10
Periyot kaynak zamani 11,8 kA kaynak akim siddeti degerinde 1600N olarak
elde edilmistir. Elde edilen 1600N degerinin maksimum ¢ekme-makaslama

degeri olan 18000N’un ¢ok altinda oldugu goriilmektedir. Bu tiir baglantilar



84

yapilacagi zaman mukavemet hesabinda atlanmamasi gereken bir nokta
oldugunu belirtmek gerekmektedir.

Maksimum ¢ekmestyirma ve ¢ekmemakaslama kuvvetlerine 79mm ¢ekirdek
capinda, 11,5mm ¢ekirdek yiiksekliginde, 0,120,19mm ¢ekirdek boyut oraninda
ve 0,91,3mm elektort dalma derinliginde ulasiimistir.

Yiizey goriiniimii kalitesinin iist diizey istendigi durumlarda 2530 kaynak
zamanlarinda 8,44 kA, 1520 kaynak zamanlarinda 9,6 kA, 510 kaynak
zamaninda maksimum 11,8 kA kaynak akim siddeti degeri tercih edilmesi
Onerilir.

DPS80OOHF1200M celik saclarinin diisiik kaynak zamani ve akim siddetlerinde
yapilan kaynakli birlestirmelerinde kaynak ¢ekirdegine iletilen 1s1 miktar1 az
oldugundan dolay1 ¢ekirdek geometrisinde yani boyutunda azalma meydana
gelmistir. Bu baglantilarda ulasilan deney sonuglarinda ¢ekmemakaslama ve
¢ekmesiyirma kuvvetlerinin diisiik oldugu gozlemlenmistir. Bu sekilde olan
DP800HF1200M ¢elik saclarinin birlestirmelerindeki ¢ekmemakaslama ve
cekmesiyirma testlerinde ayrilma tipi kopmalar olusmustur.

Kaynak akim siddeti ve zamanmmin artmasimin sonucunda cekirdek
boyutlarindaki artis goézlemlenmis olup c¢ekirdek boyutlarindaki artisla
cekmemakaslama ve c¢ekmesiyirma kuvvetlerinin de arttigi gézlemlenmistir.
Artan kuvvet kaynak noktasindaki daha yiiksek miktardaki ergimenin sonucu
oldugundan ¢ekmemakaslama ve ¢ekmesiyirma testlerindeki ayrilma tipi de
diigmelenme ve sonrasinda yirtilma tipi kopma olusturmustur.

Daha yiiksek kaynak akim siddetlerinde ise 1s1 girdisi yiikselmis ve kaynak
noktasindaki ergime miktarini arttirmig olup, ergiyen metalin elektrot baski
kuvvetiyle beraberinde her iki yiizeyden de elektrot dalma derinliklerindeki
artisa sebep olmustur. Bunun sonucunda renk degisimleri, elektrotun yiizeye
yapismasi, figkirmalar ve sonrasinda malzemenin delinmesi durumu meydana
gelmistir. Boylece azalan kaynak c¢ekirdeginin kesitinin sonucu olarak
cekmemakaslama ve ¢ekmesiyirma kuvvetlerinde hizla diislis olusmustur.
DPS800HF1200M birlestirmelerinde olusan kaynak ¢ekirdeginin 0,Imm daha
kalin olan DPS8OOHF kesitinde daha ¢ok oldugunu, yiiksek kaynak zamanlar1 ve



9.2.

85

akim siddetleri kullanilan deneylerde ise kaynak ¢ekirdeginin 1mm kalinliga
sahip 1200M celiginde oldugu tespit edilmistir.

Mikrosertlik 6lgiimlerinin sonucunda DPSOOHF1200M birlestirmelerinin ana
metallerden cekirdegin merkezine dogru ilerledik¢e sertligin giderek arttigi
gozlemlenmistir. Kaynak ¢ekirdegi merkezinde yaklasik SSOHV sertlik degerine
ulasilmis olup bu deger ana metallerin sertlik degerlerinin yaklasik iki kati olarak
degerlendirilebilir. Bu sonuglar dogrultusunda artan sertlik degeri cekirdek
bolgesindeki hizli 1sin1p sogumadan dolayi olustugu ve esas metallerden birinin
1200Martenzit ¢eligi olmasi nedeniyle ¢ekirdekte yiiksek miktarda gozlemlenen
martenzitik yapidan dolayidir.

Imm ve 1,Imm kalinliga sahip 1200M ve DP80OHF celiklerinin kaynak
bolgesinde ve kaynak ¢ekirdeklerinde yapilan SEM ve EDS deneyleri
sonucunda kaynak ve ITAB bolgesinde mukavemeti olumsuz yonde etkileyecek
yabanci elementler olmadig1 gézlemlenmistir.

DPS800HF1200M birlestirmelerinde ITAB bdlgesindeki tane biiyiimeleri
oldugunu ve bu tane biiyiimelerinin ise tane sinirlarinin yok olmasi sonucunda
birbirlerini yutma bi¢iminde meydana geldigi gozlemlenmistir.

Kaynak parametrelerinin her kombinasyonu denenerek yapilan testlerin
sonucunda DP800HyperForm ve 1200Martenzit ¢eliginin elektrik diren¢ nokta
kaynagindaki birlestirmelerinde elde edilmis tiim sonuclarin optimize edilmis

haline Weld Lobe, kaynak grafigine ulasilmistir.

Oneriler

Ana metaller farkli kalinliga sahip oldugundan dolay1 elektrot baski kuvveti ana
metallerin kalinligina gore degistirilip tiim deneyler tekrarlanabilir.

Ayni1 kalinliga sahip malzemeler kullanilarak diistik bir elektrot baski kuvvetiyle
deneyler tekrarlanabilir.

Elektrot ¢ap1 ayar1 0,1mm daha ince olan 1200Martenzit ¢eligine gore biraz daha

kalinlagtirilip akima karsi direncin arttirnlmasiyla, 1,lmm kalinliga sahip
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DP800HyperForm ¢eliginde ise sabit olmak kaydiyla 1s1l dengenin yakalanmasi
sonucu simetrik bir kaynak c¢ekirdegi olusturulabilir.

Kaynakl1 birlestirmelerin yorulma deneyi incelenebilir.

Birlestirmelere dis ortam yagmur gibi korozyon testleri uygulanip incelenebilir.
Kaynakli birlestirmeler yorulma ve burulma deneyilerine tabii tutularak daha
sonuglari incelebilir.

Kaynakli birlestirmeler ¢entik darbe testi ile incelebilir.
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