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OZET

Yiksek Lisans Tezi

UCLU SAC ELEKTRIK DIRENC NOKTA KAYNAK BIRLESIMLERINDE
KAYNAK PARAMETRELERININ INCELENMESI

Levent SELOVA

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dog. Dr. Hakan Aydin

Giinliik yasantimizda ince metallerden liretilmis pek ¢ok iiriin kullanmaktayiz. Farkli
kalinlikta, farkli metallerin baglantilarinin  hizli bir sekilde, ekstra malzeme
kullanilmadan ve en az deformasyonla gergeklestirilmesi i¢in uygulanabilecek kaynak
yontemi elektrik direng kaynagidir. Bu kaynak yontemini basarili bir sekilde uygulamak
icin kaynak mikro yapist ve mekanik 6zelliklerini anlamak 6nemlidir.

Bu calismada amag, farkli kaynak parametreleri ile punta kaynaklar1 olusturularak kaynak
parametrelerinin etkilerinin arastirilmasi olmustur.

Bu calismada farkli malzemelerin 1 adet 0,7 mm FEPOS5 ve 2 adet 2mm FE600 DP
levhalarin, farkli kaynak parametreleri kullanilarak yapilan elektrik diren¢ kaynaginda
¢ekme dayanimi, cekme uzamasi, ¢ekirdek ¢api ve kaynagin ¢okelme miktarlari, kaynak
bolgesi makro yapilari ve mikro sertlikleri incelenmistir.

Elde edilen sonuglara gore ¢cekme dayanimi, ¢ekme uzamasi, ¢ekirdek capr ve ¢okme
miktarlar1 birden fazla parametreye bagli oldugu ortaya koyulmustur.

Anahtar Kelimeler: Punta kaynag, iiclii sac birlesimi, Mekanik Ozellikler, elektrik
diren¢ kaynagi, nokta kaynagi, elektrot kuvveti, kaynak zamani, kaynak akimi, ¢cokme

2019, viii + 59 sayfa.



ABSTRACT
MSc Thesis

THE INVESTIGATION OF MECHANICAL PROPERTIES OF THREE STEEL
SHEETS RESISTANCE SPOT WELDS

Levent SELOVA

Uludag University
Graduate School of Natural Sciences and Applied
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Hakan AYDIN

In the daily life, we use many products which made of different sheet metals. Resistance
spot welding is used to weld two or three sheets that have different thickness and
mechanic featured, with lowest deformation and time, by not using additional material. It
Is important to understand spot-weld microstructure and mechanical properties in order
to apply spot welding successfully.

In this study, it was aimed to determine the effect of welding time, current, electrode force
on tensile shear load, elongation, nugget diameter and indentation depth of triple welded
sheet joints by resistance spot welding (FEPO5 sheet + FE 600 DP sheet + FEP05 sheet).
Using different materials which has different thicknesses, it was made resistance spot
welding and was observed tensile strength, elongation, welding diameter, indentation,
microstructure and microhardness of welding zones. The thicknesses of FE 600 DP and
FEPOS steel sheets were 2 mm and 0.7 mm, respectively.

According to results, it was observed that the tensile strength, elongation, welding
diameter, indentation were correlated with more than one parameter.

Key words: Spot Welding, parameter optimization, tensile strength, Tensile Shear Load,
welding diameter, indentation, elongation, welding current, electrode force, welding time.

2019, viii + 59 pages.
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1.GIRIS

Giliniimiizde {iretilen ara¢ modelleri incelendiginde, ara¢ gévdelerinde ortalama 5.000
adet elektrik diren¢ nokta kaynagmin oldugunu ve yillik {iretim adetlerini
diisiindiigiimiizde ise milyonlarca elektrik diren¢ nokta kaynaginin yapilmakta oldugunu
gormekteyiz. Bir ara¢ govdesi tlizerindeki elektrik diren¢ nokta kaynaklar1 Sekil 1.1.°de
gosterilmistir (Béal 2009). Arag gdvdesinin birlestirilmesi i¢in kaynak is¢iliginin yaklasik
%85’1ni elektrik direng kaynagi olusturuyor.

Elektrik direng nokta kaynagi (EDNK), herhangi bir ilave materyal kullanilmadan sac
parcalarin basing altinda elektrotlar arasindan akim gecirilmesi ve parcalarin yiiksek 1s1
ile ergiyerek birbirine kaynatilmas: esasma dayalidir. Ilave malzeme gerektirmemesi en
Oonemli avantajlarindan biridir. Bu metot c¢elik, aliiminyum alagimlar1 ve titanyum
alasimlar1 kaynaklar1 i¢in ideal bir metottur. Sac malzemeler i¢in ¢ok efektif ve
kullanilabilir oldugu i¢in, 6zellikle seri iiretim yapan otomotiv fabrikalarinda kullanilan

baslica kaynak tipidir.
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Sekil 1.1. Uretilirken bir arag iizerine atilan EDNK 'lar1

Iyi bir kaynak kalitesi ara¢ govdesi ve yolcu giivenligi i¢in oldukca dnemlidir. Bu nedenle
kaynak kalitesini arttirma ¢aligmalar1 hizla artmaktadir (Tamizi ve ark 2017). Nokta
kaynaklarin kaliteli olabilmesi i¢in uygun cekirdek caplarinin olustugundan emin
olunmalidir. Olusan ¢ekirdek ¢apinin yani sira kaynagin ¢okelme yiizdesi de, 6zellikle de
araglarin goriiniir ylizeylerinde estetik olarak ayrica bir 6neme sahiptir. Kaynaklarin
mukavemete dayanmimlar1 ara¢ iizerindeki kaynak nokta sayilar1 iizerinde etkilidir.
Dolayisi ile optimize edilmis kaynak parametreleri ile daha az sayida nokta kaynagi

yapabilmek miimkiin olup, kaynak nokta sayis1 ara¢ maliyetlerinin diisiiriilmesinde etkili



olacaktir. Yapilan carpigsma testlerinde sadece bir nokta kaynaginin yapisal olarak zayif
olmasi, carpisma sirasinda bagli tutmaya c¢alistigt  saclarda  yirtilmay:

kolaylastirabilmektedir.

Otomotiv endiistrisinde yiiksek mukavemeti ve iyi slinekligi nedeni ile gelismis yiiksek
mukavemetli gelikler (AHSSSs) genel olarak kullanilmaktadir. Ozellikle ¢ift fazli (DP)
celikler iyi sekillenebilirligi, stinekligi ve yiiksek mukavemeti 6zellikleri nedeni ile tercih
edilir. Bununla beraber farkli tiplerdeki ¢elikler en yliksek verimlilige ulagsmak i¢in arag
gbovdesinde bir araya getirilir. Bu nedenledir ki farkli kalinlikta ve farkl tipteki ¢eliklerin

birbirleri ile kaynak yapilabilirligi iizerine birgok ¢aligma yapilmaya devam etmektedir.

Bu noktada diren¢ kaynaginda 6nemli parametrelerin birbirleri ile olan iligkisi optimum
kaynak kalitesi i¢in Onem arz etmektedir. Bu iligkiyi irdelemek i¢in kaynak
parametrelerinin birbirleri ile iliskisi bu ¢alismada incelenmistir. Incelenecek kaynak
parametreleri olarak, elektrik diren¢ nokta kaynaginda en etkili parametreler olan kaynak
akimi, kaynak siiresi ve elektrot kuvveti secilmistir. Tekil parametrelerin makro yapi ve
mekanik Ozelliklerine etkileri ortaya koyulmaya calisilmistir. Calismada kaynakli
malzemelerin mekanik ozelliklerinin incelemek icin ¢ekme testleri ve mikro sertlik

Olctimleri yapilarak incelenmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Elektrik Diren¢ Nokta Kaynagi

EDNK, kaynaklanabilir malzemelerin iki adet bakir elektrot arasina yerlestirilerek
elektrik akiminin elektrotlar arasindan gegirilmesi ile olusturulan kaynak teknigidir.
Biiyiik oranda sac malzemelerin kaynak yapilmasinda ¢ok kullanishh oldugundan,
otomotiv endiistrisinde yaygin olarak kullanilir. Tel 6rme islemlerinde de tercih edilir.
Bir diger ad1 diren¢ kaynagidir. Direng nokta kaynagi otomotiv, kamyon, tren, demiryolu,
ucak ve havacilik endiistrisinde genis bir sekilde kullanilan birlestirme metodudur (Akkas

2017).

Sekil 1 incelendiginde goriilecegi gibi parcalar elektrotlar ile birbirlerine bastirildiginda
kismi gecis direnci olugsmaktadir. Bu dirence elektrik akimi verildiginde, kismi gegis
direnci olusan kisimda 1s1 olusur. Bu 1s1, birlesen malzemenin ergiyip daha sonra tekrar
soguyarak katilagmasindan olusur. Bu isleme elektrik direng nokta kaynagi denir. EDNK
kalitesi, kaynak akimi, tabakalara uygulanan elektrot baski kuvveti, kalinlik, tabaka
malzemesi, kaynak siiresi ve elektrot cap1 gibi ¢esitli faktorlerden etkilenir (Eshraghi ve
ark. 2014). Sekil 2.1’de EDNK’na yer verilmistir.

Fe Elektrod kuvveti

Sekil 2.1. Elektrik diren¢ nokta kaynagi (Tofas Akademi 2013)

2.2. EDNK Kullanim Alanlar

Otomotiv sektoriinde giivenlik standartlarinin iyilestirilmesinin yaninda arag¢ hafifletme

gereksinimleri farkli malzeme kullanimi ve farkli birlestirme yontemlerine aragtirmacilari



yoneltmistir. Uretilen binek tipi sedan bir aragta ortalama 4000 ile 6000 arasinda punta
kaynagi bulunmaktadir. (Doruk ve ark. 2016). Modeller bazinda araglardaki punta
sayilar1 Cizelge 2.1°de verilmistir. Ara¢ govdesinin ve yolcularin giivenligi icin 1yi
kaynak kalitesi Onemlidir. Bu nedenle, kaynak kalitesini arttirma cabalar1 hizla
artmaktadir (Sun ve ark. 2008). Yiiksek operasyon hizlarina ihtiya¢ duyulan endiistriyel
alanlarda ayn1 zamanda robotik uygulamalar i¢in de uyumlu olmasi nokta direng kaynagi

prosesinin en énemli dzellikleri arasindandir (Pouranvari ve ark. 2013).

Cizelge 2.1. Cesitli Markalara ait Araglardaki Nokta Kaynak Sayilar1 (Doruk ve
ark.2016)

Model | Punta kaynak sayilari
Model 1 3676
Model 2 3966
Model 3 3938
Model 4 4250
Model 5 4254
Model 6 4533
Model 7 5011
Model 8 5031
Model 9 5208
Model 10 5600
Model 11 5800

Bu yontem pek cok malzeme birlestirilmesinde kullanilmasina ragmen, o6zellikle
aliminyum, titanyum ve bakir alagimlari ile yiiksek-diisiik mukavemetli paslanmaz

celiklerde oldukga yaygindir.
Nokta direng kaynagi islemi bes ana stirecte anlatilabilir.

1) Yaklasma: Kaynak pensesi iizerindeki hareketli ve sabit elektrotun parca lizerine
yaklagma siiresidir. Elektrotun saci deforme etmemesi icin farkli kaynak pensesi

markalarinda dengeleme gorevini yapan farkli mekanizmalar vardir.

2) Baski: Elektrot kuvvetinin ilk uygulandigi an ile kaynak akiminin verildigi ilk an
arasinda gecen siiredir. Bu aralik, selonoid hareketli silindir valfinin ¢aligmas1 ve {ist

elektrot tutucunun iist elektrotu is pargasiyla temas haline getirmesi ve elektrot kuvvetinin



tamamini uygulamasi i¢in zaman Saglar. Bu zaman, pargalanin yakin temasini saglamaya

yetecek kadar olmalidir.

3) Kaynak: Kaynak akimmin devreden gectigi zaman araligidir. Ince taneli yapi
celiklerinin bir¢ogunda, basit karbonlu ¢eliklere normal olarak uygulanandan biraz daha
uzun kaynak siiresinin kaynak kabiliyeti egrisini genislettigi ve boylece kabul edilebilir

kaynak akim smirlarini arttirdigr goriilmiistiir.

4) Soguma: Kaynak akiminin kesilmesinden sonra, nokta kaynagiin metali katilasana
kadar elektrot kuvvetinin etkisinin devam ettigi zaman araligidir Baz1 ince taneli yap1
malzemeleri tutma siiresine hassastir. 25 ila 50 arasindaki periyot sayilarinda (1/2 ila 1

sn), bu malzemeler soyma deneylerinde ara ylizeyde yirtilma egilimi gosterir.

5) Agiz agma: Kaynak pensesi lizerindeki hareketli ve sabit elektrotun parga {izerinden

uzaklagma icin kaynak pensesinin acilma siiresidir.

Agiz agma zamaninin sonundan bir sonraki ¢evrimdeki basma zamaninin baslangicina
kadar gecen, elektrotlarin is pargasiyla temasta olmadig1 zaman araligina da 6lii zaman
denir. Otomatik ¢evrimde, 6lii zaman, elektrotlarin geri ¢ekildigi ve is pargasinin
kaldirildig1 veya pozisyonunun degistirildigi stiredir. Manuel yapildiginda, kontrol cihazi
tarafindan maksimum periyot olarak sabitlenmemis olup operator yeni ¢evrime baglayana

kadar gecgen siireye baglidir (Erik 2010).

EDNK proses siirecleri ise yaklagsma, baski, kaynak, soguma, agiz agmadir. Kaynak

stireci Sekil 2.2°de gosterilmistir.

Yaklagma Baski Kaynak Soguma Agiz Agma

Sekil 2.2. EDNK proses asamalar1 (Kanli ,2013)



2.3. Elektrik Diren¢ Nokta Kaynaginda Kullamlan Parametreler

Elektrik direng nokta kaynaklarinda 1s1 degerini bulmak ic¢in Joule yasasi
kullanilmaktadir. EDNK; akim(I), rezistans direnci (R) ve kaynak zamani (t) yoluyla

yapilmaktadir.

Sekil 2.3’de, diren¢ kaynaginda kullanilan ve kaynagi etkileyen parametreler verilmistir.

F,. (Elektrod Kuvveti)|

Ge?(i Direnci
Elektrod - Metal Sac
f Sy
L Gegis Direnci
Metal Sac - Metal Sac

=

= Malzeme Direnci
= B

Direng

uQ

Sekil 2.3. EDNK’da Kullanilan Parametreler (Kanli 2013)

Sekil 2.3’de goriildiigii gibi elektrik direng nokta kaynak olusumunda Joule kanunu

kullanilmaktadir. Joule kanunu formulii ise, Q = I2* R * t olarak kullanilr.

Direng¢ kaynagini olusturan 1s1; akim, direng ve kaynak zamani parametreleri kullanilarak

olugsmaktadir. Sekil 2.4’de kaynagin grafige dokiilmiis hali verilmektedir.



Joule Kanunu

Elektrod kuvvetinin saclar arasindaki
— B oS e

Q = Olusanlsi 0))

I = Akim Miktan (A) e

R = Direng (Ohm)

t = Kaynak Zamani(cycle) T o

Direng kaynaginin ayarlanmasinda a

en etkin ve 6nemli parametreler : & i
848

I, |=|Akim
T, |=|Kaynak Zamam

10+10

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Fe |= Elektrod Kuvveti Elektrod Kuvveti Fy; [daN]

Sekil 2.4. Diren¢g Kaynaginda Parametrelerin etkisi

Kaynak esnasinda olusan 1s1 degeri, Sekil 2.4’de belirtilen Joule yasasina gore

bulunmaktadir (Kanli ,2013).

2.4. Elektrik Diren¢ Nokta Kaynak Kalitesini Etkileyen Faktorler

Elektrik iletim ve dagitim hatlarinda, elektrik tesislerinde ve elektronik devrelerde
kullanilan iletkenlerin bir direnci vardir. letkenlerin direnci, iletkenin boyuna, kesitine,
yapildigi malzemenin 6z direncine baglidir. Bu degerlerin degismesiyle iletkenin direnci
degisir. Iletkenin direncinin yiikselmesiyle iletken iizerindeki gerilim diisiimii de artar.
Bu nedenle, iletkenin direncinin belirlenmesi ve belirli simirlar dahilinde tutulmasi

onemlidir.

Direng kaynagini etkileyen birgok etken vardir. Bunlari balik kil¢ig1 metodunun iizerinde
inceleyebiliriz. Balik kil¢1g1 yontemi ile kaynaga etki eden faktorlerin timii gosterilmistir.
(Tofas Akademi, Punta kaynag1,2013).

Bu faktdrlerin her biri kaynagimiza olumsuz etki etmektedir. Ornegin, nokta kaynak
kopmasi, nokta kaynak deformasyonu, kaynak c¢apagi vb. (Tofas Akademi, Punta
kaynag1,2013).



Malzeme Elektrod insan f Bakim

hWalzeme wa sag kalnhd

Sogutma dizayni ——— Bilingli calisma
Kaplama tipi ve kalinhdi
Editim —
Sag kalinhg ve sag kalinliklar
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kombinasyanlar Motivasyon
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Rezery gig vaklasma
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Hassasiyet strekildi Dedisken kaplama kalinhklan
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Asinma Kontrol Onitesi  —— Parca kalitesi

Kunvet
Parametreler Hatalar

Mekanik Elektrik

Sekil 2.5. Diren¢ kaynagina etki edecek girdiler

Otomotiv endiistrisinde, gelismis yiiksek dayanimli ¢elikler (AHSS'ler) genellikle ytiksek
dayanim ve iyi siineklik dzellikleri nedeniyle kullanilir. Ozellikle, iyi bigimlenebilirlik,
stineklik ve yiiksek mukavemet 6zellikleri nedeniyle ¢ift fazli (DP) ¢elikler tercih edilir.
Ayrica, en yliksek verimi elde etmek igin farkli tip ¢elikler de bir otomobil gévdesinde

birlestirilir (Bouaziz 2013)

EDNK yapilmis geleneksel celiklerin mekanik ozelliklerinin detayli incelenmesi igin
geemis yillarda bir ¢ok ¢alisma yapilmistir. Daha sonra gelistirilen ileri dayanimli gelikler
(AHSS) kullanilarak uygulanan EDNK’larinda proses ve yapisal 6zellikleri arasindaki
iliski mevcut bilgiler siirli kalmaktadir. AHSS c¢eliklerinin en verimli sekilde
kullanilmasi i¢in mikro yap1 incelemeleri ve mekanik 6zellikleri agisinda mevcut bilginin

gelistirilmesi 6nemlidir. Bu alanda yapilan giincel ¢alismalar incelenmistir

Punta kaynaginin etkilendigi en 6nemli faktorlerden biri de sac kalinliklaridir. Aracin
farkl1 bolgelerinde dizayn ve mukavemet gereksinimleri nedeni ile farkli sac
kombinasyonlar1 kullanilmaktadir. Bu da kaynak parametrelerinin kombinasyonlarini

arttirmak anlamina gelir.
2.5. Otomotiv Celikleri

Bu boliimde, tez kapsaminda arastirilan konuyla iligkili olarak literatiirde yapilmis olan

caligmalar incelenmis, 6zellikle tez kapsaminda kullanilan malzemelerin detay mekanik,



Ozetlenmistir. Diisiik karbonlu soguk sekillendirmeye uygun galvaniz kapli FePO5 ile
yiiksek mukavemetli ¢ift fazli FE 600 DP malzemeleri 6zelliklerine alagim elementlerinin
etkileri de belirtilmistir. Cizelge 2.2 ve Sekil 2.6’da giliniimiizde kullanilan sac

kalinliklarinin dagilimlarini da bulabilirsiniz (Anonim 2013).

Cizelge 2.2. Araclarda kullanilan malzemeler ve renk kodlar1

Malzemeler: sismflanna gire karsilastirma tablosu RGB renk tonu %
Diisiik mukavemetli celikler: Yumusak celikler R 153, G 204, B 255
Yiiksek mukavemet_li Qelikller (H55): .

Yol muaenchl sl (5, Froie i [NRRONY

_ | (H5LA)

[

2 | it T covier (DPy, Diniim et yogruely (Tup) | R233,6 193, 8204
Paslanmaz celikler: ostenitli paslanmaz celikler R 051, G 051, B 153
ﬁﬁ:‘niﬁef'ézrﬂué‘eifﬁﬁeﬁ'pff&fﬁiﬁﬂ'ﬂﬂgumr ms) R 204, G133, B 233
Pres sertlestirilmis celikler (PHS) R 128, G 000, B 128
Aliliminyum: 7x0o< serisi

E | Aliiminyum: 6x0ce serisi

% Alliminyum: 5ooc serisi R 204, G 255, B 204

Z | Aliiminyum ekstriizyon profilleri R 153, G 204, B 000
Dokiim altiminyum R 051, G 153, B 102
Magnezyum R 255, G 255, B 000

- Elyaf takviyeli plastikler R 255, G 000, B 000

E SMC R 255, G 133, B 000

= Termoplastikler R 153, G 051, B 000

Diger malzemeler R192, G192, B 192




Sekil 2.6. Renk kodlarina gore kullanilan malzemelerin ara¢ semasi lizerinde gosterimi

2.5.1. FE 600 DP celigi

Cevreye karst duyarli olmanin sorumlulugu neticesinde bir¢cok yeni diizenleme
yapilmaktadir. Bu diizenlemelerin bir 6rnegi de otomotiv endiistrisinde ara¢ agirliklarinin
azaltilmasidir. Boylece havaya salinan sera gazini azaltmak mimkiindiir. Hafif arag
tiretebilme teknolojisi bu isi temelini olusturmaktadir. Bun nedenle iireticiler muhtesem
mekanik Ozelliklere sahip daha hafif malzemeleri arastirmaktadir. Bugiiniin araglar
cesitli fonksiyonel gereksinimleri de goz 6niine alindiginda ileri dayanimli ¢elikler mikro
yapilart  ve metallijik  Ozellikleri ile bu ihtiyaca cevap  vermektedir

(https://www.worldautosteel.org, 2014).

Celik endiistrisi, mukavemet ve sekillendirilebilirlik Ozelliklerini artirmak igin
calismalarini siirdiirmektedir. Bu amagla, DP ve TRIP c¢elikleri gelistirilmistir. DP
celiklerinin ¢ekme dayanimlar1 600-1200 MPa araliginda dayananima sahiptir ve uzama
oranlari ise %15-25 dir. ileri dayanimli geliklerin (AHHS) bir ¢esidi olan DP ¢eligi sahip
oldugu ¢cekme dayanimu, iyi sekillendirebilme 6zellikleri ile otomotiv endiistrisinde hafif

bilesen olarak kullanima elverislidir (Elitas ve ark. 2017).

DP (Cift fazli) ¢elikler, yumusak ferrit matris iginde ve adaciklar seklinde %15-20
martenzit fazi iceren celikler olarak adlandirilmislardir. Cift faz terimi, ¢eliklerin mikro
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yapilarindan dolay1r kullanilmaktadir. Bu g¢eliklerin mikro yapilarinda, Ferit ve
Martensit’e ek olarak beynit, perlit ve kalint1 dstenit bulunabilir. Cift fazli ¢eliklerden
asagidaki beklenen ozellikler su sekilde siralanabilir (Speich ve ark. 1981);

e (ift fazli gelikler siirekli akma gostermelidir.

e 9%0,2 akma mukavemeti maksimum 340 — 500 MPa araliginda olmalidir.

e (ekme mukavemeti 620 — 1250 MPa araliginda olmalidir.

o %5’den diisikk deformasyon oranlarinda deformasyon sertlesmesi hizi yiiksek
olmalidir.

e Toplam uzama yiizdesi %20°den biiyiik, sekillenebilirlikleri yliksek ve ayni

zamanda akma/¢ekme mukavemeti orani diisiik olmalidir.

1000 -

r DP 350/600
w ~ 800 f___._____.—
o
v 1 HSLA 350/450
E 0
S

u_ L 1 L L

0.0 01 0.2 0.3 04

Gerpek Birim $ehil Deiistirme
Sekil 2.7. DP (¢ift fazli) ve HSLA g¢elikleri igin sekil degistirme/gerilme grafigi

Yiiksek mukavemetli disiik alasimli (HSLA) celik ile ¢ift fazli (DP) celige ait
gerilme/birim sekil degisme egrileri Sekil 2.7.’de goriilmektedir (Dual-ten 2004). Esit
uzama degerleri géz onlinde bulunduruldugunda cift fazli ¢elikler, HSLA celiklerinden
daha yiiksek mukavemete sahiptirler. 650 MPa ¢ekme mukavemetine sahip ¢ift fazli gelik
ile 450 MPa ¢ekme mukavemetine sahip HSLA c¢eligin esit sekillenebilme kabiliyetine
sahiptirler (Speich ve ark. 1981).
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Esit ¢cekme mukavemetine sahip cift fazli ¢elikler ile mikro alasimli ¢elikler
kiyaslandiginda, c¢ift fazli c¢eliklerin daha diisiik akma mukavemeti, daha yliksek
sekillenebilirlik ve toplam uzama (%) gosterdigi tespit edilmistir (Sekil 2.8).

70 | Disiik Mukavemet Ultra Yiiksek Mukavemet
Celikler(<270MPa) Celikler (>=700MPa)

- 60 Yiiksek Mukavemet
S T ot [ W]
: S0 Geleneksel HSS
£ 40 \ Sy
5 30 ' AHSS

10 — IS8T 43 P’ Cp

0
0 300 600 900 1200 1600

Cekme Mukavemeti (MPa)
Sekil 2.8. DP (Cift fazli) gelikler ve diger tip ¢eliklerin karsilastirma grafigi

ARTAR

ALASIM MIKTARI

-
. ".‘.'l. .-l"-.
Kritik S

SOGUTMA HIZI ARTAR

Sekil 2.9. DP (Cift Fazli) celikler i¢in alagim miktar1 ile soguma hiz1 grafigi
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2.5.2. FEPOS Celigi

Sekillendirmeye uygun diisiik karbonlu ¢elikler sinifindadir. Galvaniz kapli olmasi suya
ve korozyona karst direncini saglamaktadir.Demir ve c¢eligin paslanmaya karsi
korunmasinda en akilct ve kesin ¢oziim, malzemenin elektro yontemi ile galvaniz

kaplanmasidir.

Demir ve ¢elik malzemeler bulunduklari atmosferik ortamdan etkilenerek zaman i¢inde
fiziksel, kimyasal, elektriksel ve diger 6zelliklerini kaybederek korozyona ugrarlar. Bu
degisiklige, “metalin paslanmasi” denmektir. Paslanma sadece goriintii bozuklugu
olmayip ayn1 zamanda metali asindiran bir kimyasal reaksiyondur. Metali, paslanmay1
olusturan dis etkenlerden uzak tutabilmek amaci ilen metal yilizeylere koruyucu yontemler
uygulanir. Bu koruyucu yontemlerden bazilar1 boya, plastik, nikel, krom, bakir ve ¢inko
kaplamadir. Ancak; biitiin bu kaplama yontemleri arasinda ¢inko kaplama en giivenli ve
uzun Omiirlii olanidir Cinko kaplama (galvaniz) yontemi ile muamelenin diger
yontemlere nazaran avantajlari soyle sayilabilir: Kalin ve niifuziyeti yiiksek ve homojen
bir yiizey filmi olusturur, diger yontemlerle ulasilamayan kritik noktalar (i¢ hacimler,

keskin koseler, kesim yerleri, delik ylizeyleri, bosluklar) vs. korunmus olur.

Diger yontemler, ufak zedelenmelere karsi cok hassastir ve genelde korozyon bu
zedelenmelerde bas gosterir. Oysa galvaniz kaplama ¢iziklere karsi direnglidir ve hatta
kendi kendini onarma 6zelligine sahiptir. Buna “self healing effect” ve “katodik koruma”
denir. Ayn1 nedenlerle, elektro galvanizle kaplanmis yiizeyler, darbelere kars1 da gorece
korunmalidir. Kaplanan malzeme ile ¢inko metaliirjik bir bag olusturur ve malzeme
ylizeyinde meydana gelen alasim tabakalar1 dis etkilere karst dayanikli bir kaplama
saglar. Galvaniz, yiizey kaplama yontemleri arasinda en uzun 6miirlii olanidir ve higbir
bakim gerektirmez. Belli bir estetik cazibesi vardir. Ilk baslari parlak ve iki boyutlu
kristalin bir goriiniise sahip olan kaplama ylizeyi, zamanla matlasarak homojen mat gri

renkte bir yiizeye doniisiir. Ekonomik bir yontemdir (Aydin ve ark 2003).
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2.5.3. Alasim Elementlerinin Celiklerin Ozelliklerine EtKisi

Cift fazli (DP) g¢eliklerde alasim elementlerinin rolii, martensitik doniistimii
kolaylastirmak, dolayist ile 1s1l islem esnasinda sertlesme kabiliyetini arttirmaktir. Alasim
elementlerinin diger bir etkisi de ferriti kat1 eriyik veya ¢okelme sertlestirme
mekanizmalar1 ile sertlestirmektedir. Tim bunlarin yaninda ek olarak alagim
elementlerinin miktarlar1 soguma hizlarin1t ve Ostenit-martensit doniisiimlerini de
etkilerler. Bu bolimde bazi alasim elementlerinin c¢eliklerin Ozelliklerine etkisi

incelenmistir (Koh ve ark 1998).

Karbon

Ferrit ve martensit fazlarindaki karbon miktarini kontrol etmek igin, ¢ift fazli ¢eliklerdeki
karbon miktarinin %0,1 veya daha az olmasi istenir. Martensit fazinin gevrek olmamasi
icin bu faz i¢indeki karbon miktarinin diisiik olmasi1 gereklidir (maksimum 9%0,3-0,4)
(www.Key-to-Steel.com., 2004). Cift fazli geliklerin siinekligi yapida %80 ferritin
bulunmasi1 durumunda yiiksektir denilebilir. Ferritteki karbon igeriginin az olmasina
dikkat ederek, Lovye kurali uygulanirsa, g¢eligin karbon miktart %0,06-0,09 olarak
hesaplanir. (o + y) bolgesindeki tavlama sicakligr arttirildiginda, 6stenitin karbon igerigi
azalir ve doniisiimiin daha dikkatli kontrol edilmesi gerekir. Clinkii dstenitte ki karbon
miktarinin azalmasi sertlesme kabiliyetinin azalmasina neden olur. Bunun yaninda
celikteki karbon miktarinin artmasi hem kaynak kabiliyetini hem de darbe direncini
azaltmaktadir ve Ms sicakligini diisiirerek Ostenitin kararliligini arttirmaktadir (Zeytin

2013).

Manganez

Manganez, ¢eligin A1 ve A3 sicakliklarini diisiiriir ve doniisiim iirlinlerinin tane boyutunu
kiigtiltiir. Manganezin ¢ozeltide bulunmasi, mukavemeti artirirken siinekligi azaltmaz.
Manganez Gstenitin sertlesme kabiliyetini arttirdigi igin ¢ift fazli ¢eliklerde istenen alasim

elementi olarak karsimiza ¢ikar. Buna karsin Ms sicakligini diisiirerek Osteniti kararli hale
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getirir. Manganez, kaynak kabiliyeti a¢isindan sinirli olarak kullanilir ve korozyon, darbe
direncinin artmasma da yardimci olur. Manganez miktarindaki artis, deformasyon
yaslanmasini geciktirici bir etken olan ince karbiir dagilimima yol acar. Cift fazh
celiklerde bulunan manganez miktar1 %1-1,5 mertebesindedir (www.Key-to-Steel.com.,
2004).

Silisyum

Silisyum ¢eligin doniistim sicakliklarini arttirir ve tavlama islemlerinde ferrit tanelerinin
irilesmesine yol acar. Silisyum kati eriyik sertlesmesine fayda saglayarak,
mukavemet/siineklilik iligkisini 1iyilestirir. Cift fazli celiklerde siinekligin artmast,
silisyumun ferritteki karbon miktarin1 azaltarak ferriti temizlemesi ile saglanir. Fakat

genel olarak, silisyumun transiyon sicakligini artirdig bilinmektedir.

Silisyum stirekli sogutma diyagraminda ferrit olusum burnunu sola kaydirir ve dstenitin
sertlesme kabiliyetini artirarak martensit doniisiimii kolaylastirir. Silisyum sementit
¢okelme hizim1 ve temperleme sirasindaki yumusama hizin1 yavaglatir ve
ototemperlemeyi engeller. Silisyum icerigindeki azalma, celigin ana yapisal 6zelligini
degistirmemesine ragmen, ferrit/martensit ara yiizeyinde gevrek karbiirlerin olusmasina
sebep olur. Genel olarak silisyumun, ¢eliklerin soguk deformasyonu esnasinda siddetle
deformasyon sertlesmesine yol agtig1 bilinmektedir. Cift fazli ¢eliklerde bulunan silisyum

%0,5-0,2 mertebesindedir (Aydin 2007).

Molibden

Molibden, (a + y) bdlgesinde tavlama ile olusan Gstenitin sertlesme kabiliyetini arttirir ve
martensitik doniisiimii tesvik eder. Ayni 1s1l igslem kosullart oldugunu diisiindiigliniizde,
molibden iceren ¢elik, vanadyum igeren c¢elikten daha yiiksek sertlesme kabiliyetine
sahiptir. Molibdenin ¢eligin tane boyutuna etkisi yoktur, yani tane kiigiiltiicii bir element
degildir. Molibden, ferrit fazinda karbiir olusturur ve ancak tavlama sicakliginda bu
karbiirler ¢abuk ¢oziiniir. Kat1 eriyikteki molibdenin sertlik iizerine ¢ok onemli etkisi

vardir. Cift fazli geliklerde % 0,1- 0,5 mertebesinde molibden bulunur (Speich 1981).
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Vanadyum

Vanadyum, ferrit tane boyutunu kiigiiltiir ve ¢6zeltide iken Ostenitin sertlesme kabiliyetini
artirtr. Vanadyum, ferrit iginde ince ¢okeltilerin olusmasina ve ferrit ikinci faz ara
yiizeyinde siireksiz ¢okelmeye sebep olur ve ferrit iginde titanyum ve niyobyum gibi ara
yer elementlerinin ¢ozlinlirliiglint azaltir (Www.Key-to-Steel.com., 2004). Vanadyumun
Ostenit fazindaki ¢Ozliniirliigii titanyum ve niyobyumdan daha fazladir. Cift fazlhi
celiklerde vanadyumun kesin rolii bilinmemekle beraber, ferrit ve perlit olusumunu
engelledigi bilinmektedir. Cift fazli ¢eliklerin vanadyum igerigi, karbonitriir olusumunu
engellemek amaciyla miimkiin oldugu kadar az olmalidir ve ¢ozeltide %0,03
mertebesinde vanadyum bulunmasi yaslanmay1 engeller. HSLA ¢eliklerinde %0,01 ile
%0,012 arasinda bulunan vanadyum akma mukavemetini arttirir. Darbe direnci ile
kaynak kabiliyetini fazla etkilemez, ancak gegis sicakliginin artmasini 6nledigi gibi

diismesini de saglar.

Krom

Krom, Ostenitin sertlesme kabiliyetini arttirir. Martensit adaciklarinin birbiri ile temasini/
baglantisini artirir. SSD diyagraminda beynit olusumunu (baslama ve bitme) geciktirir
(Koh ve ark. 1988). Krom, kii¢iik oranlarda bulundugu zaman diisiik karbonlu ¢elige
genellikle iyi etkide bulunur. Fakat fazla miktarda kullanildiginda derin gekme 6zelligini
azaltir. Genel olarak kromun celikteki bakir ve fosfor elementleriyle birlikte korozyon

direncini arttirdig1 bilinmektedir (Zeytin ve ark 2013).

Niyobyum

Niyobyum, A3 sicaklik egrisinin egimini arttirir ve yapinin kiigiik taneli olmasini saglar.
Niyobyum karbiir olusturarak ferritin ara yer igerigini azaltir. Bu elementin olusturdugu
karbonitriirler tavlama sicakliginda ¢ozeltiye girmezler. Niyobyum, celigin mekanik
ozelliklerini cok fazla etkileyen bir elementtir. Ornegin; %0,02 Nb ilavesi akma

mukavemeti 70 — 100 N artmasina neden olur. Akma gerilmesi dnemli derecede tane
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kiigiilmesi ve bunun yaninda kat1 eriyik sertlesmesi ile ¢okelme sertlesmesi sonucu artar.
Darbe direncindeki azalma ve transiyon sicakligindaki artma, aliiminyum ilavesi ile
giderilebilir (Zeytin ve ark 2013). Ayrica karbon oraninin miimkiin mertebe diisiik olmasi

bu iki sakincanin olugsmasina biiyiik dl¢tide onler.

Aliiminyum

Aliminyum, karbonu aktive eder ve ferritin siinekligini arttirir. Ferrit/martensit ara
ylizeyinde karbiir olusumunu 6nler. Aliiminyum tane kiigiiltiici bir element olup, ferrit
fazindaki azotu AIN seklinde baglar. Celigin darbe direncini arttirip, gegis sicakliginin
diismesini saglayan aliminyumun akma mukavemetini etkisi farkl sekillerde olur. Tane
kiigiiltiicii etkisinden dolay1 aliiminyum akma mukavemetini artirir. Ancak AIN olusumu
ile ferrit fazindaki eriyik azot atomlar1 azalacagindan, ferritin mukavemeti ve dolayisiyla

akma mukavemetini azalir (Koh ve ark. 1988).

Titanyum

Titanyum celikte ince karbiirlerin sekillenmesinde ¢ok faydali bir elementtir. Ayrica
celigin mekanik ozelliklerinin gelismesinde, mikro yapinin olusmasinda faydalidir.
Boylece ¢eligin mukavemeti de artmis olacaktir. Buna karsin N ve O gibi elementler ile
bilesik yaparak celikte inkliizyon olarak bulunurlar ve sekillendirilmeyi kotii
etkileyebilirler. Bu yiizden tavsiye edilen oran %0,02-0,01 arasindadir (Aydin 2007).

2.6. EDNK Uzerine Yapilms Literatiirdeki Diger Cahsmalar

Bu béliimde, tez kapsaminda arastirilan konuyla iligkili olarak literatiirde yapilmis olan

caligmalar 6zetlenmistir.

Chen ve arkadaslari, A5052 aliiminyum ve DP 600 celik malzemelerin elektrik direng

kaynagmin optimum mekanik Ozelliklerinin  hangi kaynak parametrelerinde
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gerceklestirildigini aragtirmiglar ve ayrica sertlik 6lglimii, mikro yapi analizi, kirilma

ylizeylerinin incelemesini yapmislardir (Chen ve ark. 2016).

Ayni malzemelerin birbirleri ile elektrik diren¢ kaynagi uygulanan c¢alismalar
gergeklestirilmistir. Y. Kaya ve N. Kahraman ASTM grade 2 titanyum saclarin elektrik
diren¢ kaynaklarini farkli kaynak parametreleri i¢in ger¢eklestirmis ve bu parametrelerin
cekirdek capi, elektrot dalma derinligi, kopma tipi, sertlik ve mikro yapi lizerine etkilerini
incelemislerdir (Kaya ve ark. 2011).

Diger bir ¢alismada ise Calismada kaynak zamaninin kaynak mukavemeti tizerindeki
etkisini galvaniz kaplanmis kromatli mikro alagimli gelikler i¢in inceleyip maksimum

¢cekme mukavemetinin ulasildigi parametreyi belirlemiglerdir (Aslanlar ve ark. 2008).

Ostenitik paslanmaz geliklerin elektrik direng kaynagmi farkli kaynak parametreleri ve

farkli kaynak atmosferlerinin incelenmesi i¢in de bir ¢alisma yapilmustir (Ozyiirek 2008).

Magnezyum alagimli saclarin elektrik direng¢ kaynaginin mekanik 6zellikler ve mikro yap1

tizerindeki etkilerini Sun ve arkadaslari incelemislerdir (Sun ve ark 2007).

Wang ve arkadaslari, 1mm kalinliginda diisiik karbonlu Q235 ¢elik ile paslanmaz
SUS304 celigi EDNK ile ¢alismasinda birlestirmistir. Kaynaklar 0,06 mm kalinliginda
nikel katmanl1 ve katmansiz oldugu durumda gerceklestirildi. Kaynak zamani 5,10,15 ve
20 ¢evrim olacak sekilde uygulandi. Kaynak zamaninin ¢ekirdek ¢apina ve ¢ekme yiikiine
etkisi arastirildi. Her iki nokta kaynaginda da ¢ekme yiikii ve ¢ekirdek capinin kaynak

zamaninin uzamasi ile artig1 tespit edildi.

Tuncel ve arkadaslari, kaynak akiminin FEPO5 ve FE 600 DP g¢eliklerinin mekanik

ozelliklerine etkisini aragtirmistir.

Tutar ve arkadaglari, TWIP c¢eliklerinde uyguladigt EDNK c¢alismasinda kaynak
parametrelerini Taguchi metodunu uygulayarak optimize etmistir. Kaynak zamaninin

%8,9 etki orani ile en etkili parametre olarak bulmustur.

Kaplamasiz diisiik karbonlu ¢elik saclarin kaynak akimi, kaynak zamani, elektrot basinci

ve tutma sliresi parametrelerinde kaynak statik mukavemeti ve kaynak kopma tipinin
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belirlenmesi ve kopma modunun tahmini i¢in analitik model olusturulmasi Pouranvari ve

arkadaglar tarafindan gergeklestirilmistir (Pouranvari ve ark 2007).

Holovenko ve arkadaslar1 ¢alismalarinda, benzer ¢gekme dayanimi degerine sahip iki ileri
dayanimli ¢elige nokta diren¢ kaynagi ve lazer kaynagi ile birlestirme islemi
uygulamistir. Bu ¢aligmada, %18 Mn igeren ¢ok iyi dayanim-siineklik iliskisine sahip
ostenitik TWIP ¢eligi, yiiksek sicaklikta 1sil islemden sonra hizli sogutma ile elde edilen
bu yiizden ferrit ve martenzit fazlarindan olusan genis kullanim alanina sahip DP ¢eligi
ile karsilagtirilmistir. Boyut ve bigim, bozukluklar ve her bir kaynakli birlestirmenin
mikro yapis1 metalografik incelemelerle delillendirilmistir. ilaveten hem fabrikasyon
durumundaki hem de kaynak islemine tabi tutulan numunelerin ¢ekme Ozellikleri ve

yorulma davranigi karsilastirilmistir (Holevenko 2013).

X.Q. Zhang vd. kaynak akimlariin kaynak zamanina gore kaynak dayanimi iizerindeki
etkisinin daha fazla oldugunu belirtmistir. Fakat daha diisiik akimlarda daha yiiksek
akimlara gore kaynak siiresinin kaynak dayanimi tizerinde daha biiyiik bir etkiye sahip
oldugu gortilmistiir. Elektrot girinti oraninin, sac kalinliginin %30 degerinden daha
biiylik olmamasi gerektigi aksi taktirde nokta kaynaginin yorulma dayaniminin, dayanim

gereksinimlerini karsilamadig ifade edilmistir (Zhang ve ark 2008).

Khan vd. ¢alismalarinda, nokta diren¢ kaynakli 590R, DP600, DP780 ve TRIP780 ileri
dayanimli ¢eliklerin mikroyapi ve mekanik 6zelliklerini arastirmistir. HSLA malzemesi,
geleneksel yiiksek mukavemetli celikleri temsil etmek ve AHSS performansin
kiyaslamak icin dahil edilmistir. Standart optimizasyon teknikleri kullanilarak,
kaynaklarin optimal kaynak kosullarinda gerceklestirilmesi ve sonug yap1 ve ozellikleri
ile karsilastirllmas: yapilmistir. Her malzeme i¢in farkli kaynak bolgelerindeki
mikroyapisal gdzlemler sunulmustur. ilaveten, mikroyapisal gozlemler ve sertlik testi
ileri dayanimli ¢geligin kaynak metalinde daha ytiksek sertlige sahip oldugunu gostermistir
ve daha zengin kimyasal bilesime sahip ¢eliklerde orantili olarak artmistir. Sonucta, nokta
diren¢ kaynaginda kaynak metalinin sertliginin yaklasik degerinin bulunmasi ile ilgili

esitlik sunulmustur (Khan ve ark. 2008).

Choi ve arkadasglari DP780/22MnB5 arasinda nokta direng kaynag islemini

gerceklestirerek kaynak edilebilirligini arastirmistir. Sonug olarak; c¢ekirdek sinirindaki
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centiklerde meydana gelen yiiksek gerilim konsantrasyonu ve kaynagin ytiksek sertlik ve
kirtlgan mikro yapisindan dolay1 ara yiizey kirilmasi meydana gelmistir (Choi ve ark.
2011).

Marashi ve arkadaslari, farkli kalinliktaki nokta diren¢ kaynaginin asir1 ylikleme hatasi
davranigini arastirmistir. Sonucunda, nihai katilasmanin saclar arasindaki ara yiizeyden
birlesimin toplam kalinligiin geometrik merkezine dogru hareket ettigi ve bunun,
gerilme testi sirasinda farkli kalinliktaki nokta kaynaginin ara yiizey kirilmasinda hata

egilimini azalttig1 ifade edilmistir (Marashi ve ark 2010).

Hayat ve Sevim calismalarinda, nokta diren¢ kaynakli galvanizlenmis DP600 ¢eliginin
kirtlma toklugunu incelemistir. Nokta kaynagi pnomatik, faz kaydirma kontrollii, 0-9 kA
araliginda etkili kaynak akimi kabiliyetine sahip AC nokta kaynak makinesinde
gerceklestirilmistir. Cekme testleri ile numunelerin kirilma toklugu hesaplanmaistir.
Kaynak akimi, kaynak zamani ve kaynak metali sertli§i parametrelerine bagli olarak

kirilma toklugundaki degisim incelenmistir (Hayat 2012).

Literatiirde giincel olarak gergeklestirilen caligmalarda goriildiigii gibi ileri dayanimli
celiklerin nokta diren¢ kaynakli birlestirmelerinde kaynak akimi, kaynak siiresi,
elektrotlar tarafindan uygulanan sikma kuvveti, sitkma siiresi vb. kaynak parametreleri
kaynagin kalitesine kuvvetli bir sekilde etki etmektedir. Otomotiv diinyasinda dizayn
gerekliligi nedeni ile kalinlik farklar yiiksek fazla olan ¢eliklerin de birlestirilme ihtiyaci
cikmaktadir. Bir diger ihtiyag ise ti¢lii saclarin birbirleri ile kaynatilmasidir. Farkli sac
kalinliklarinin tiglii olarak birlestirilmesi ile alakali liiteratiirde cok fazla kaynak
bulunmamaktadir. Bu tez ¢aligmasi ile farkli kalinliklara sahip {i¢lii saclarin kaynak
edilebilirligi, ortaya koyulan parametre setleri ile denenmistir. Numuneler iizerinde
cekme kuveti, ¢okme yiizdeleri, ¢ekirdek caplari ve uzama miktarlar1 incelenmistir.
Calismalara baglamadan, daha once gercgeklestirilen caligmalar incelenmis ve Oneriler

dikkate alinmistir.
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3. MATERYAL YONTEM

3.1. Materyal

Deneylerde EDNK yonteminde kullanilmak iizere 0,7 mm FEPOS5 ve 2mm FE600 DP

celik levhalar temin edilmistir. Bu levhalar EDNK numuneleri i¢in 60x140mm levhalar

halinde kesilerek kullanilmistir. Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.3’ de kullanilan saclarin

mekanik 6zellikleri verilmistir. Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.4’ de ise kullanilan saclarin

kimyasal bilesimleri de verilmistir.

FE600 DP ¢eligi yliksek mukavemetin gerekli oldugu, aracin tabanini olusturan sasi

gorevi goren parcalar i¢in kullanilmaktadir. FEPOS ¢eligi ise sekillendirme 6zelliginin

yiiksek olmasma ihtiyag duyulan, aracin stil hatlarinin oldugu dis panellerde

kullanilmaktadir.

Cizelge 3.1. FEPOS celik sacin mekanik 6zellikleri (Anonim 2017)

Mekanik Ozellikler
Standart kargihif Re Rm AS0
Re/Rm . .
B standart / N/mmA2 | N/mmAn2 max (%) r90 min. | rort. | n80min.
enzer >tanda . .
mm#A2| mmA2] min.
Standart Kalite Kalite (ke/ )| tke/ )
140-180 | 270-330 d<0.7 | d>=07
52806/9.52873 | FEPOS-ZNT/F/25 |EN 10346 / DX56D+Z 1,90 0,20
(14,3-18,4) | (27,5- 33,7) 6 40
Cizelge 3.2. FEPOS5 ¢elik sacin kimyasal bilesimi (Anonim 2017)
Kimyasa Bilesim (%)
standart kargilig c Mn P s i N T Nb E
Standart Kalite Benzer Standart / max. max. max. max. max. max max. max.
Kalite
52806/9.52873 | FEPOS-ZNT/F/25 |EN 10346 /DXS6D+Z| 0,008 0,30 0,025 0,020 0,03 |0,02min| 0,09 0,035
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Cizelge 3.3. FE 600 DP celik sacin mekanik 6zellikleri (Anonim 2017)

Mekanik Ozellikler

Standart karsilif
ELl Rp0,2/Re N lRm o | n ;BHZAZ ABOD AB0D n n
Standart Kalit Benzer standart / Kalite | /™2 kg;mmu kgjmmnz (%) 8) | 10009 | 40%
naa e enzertanda e (kg/mm~2) ( "_'m a IT.IITI ) min. min. min.
min. min.
EN 10345 / HCTG00X+Z 340-400 530 30
52815/9.52873 | FE 600 DP F ZNT/F/25 / 20 0,14 0,18
(DP&00) (34,7-40,7) (60,1) (3,1)

Cizelge 3.4. FE 600 DP celik sacin kimyasal bilesimi (Anonim 2017)

Kimyasal Bilesim (%)

Standart karsihgi C Mn P S Si Al Cu B Cr
Standart Kalite Benzer Standart / Kalite max. max. max. max. max. max. max. max.
EM 10346 / HCTGOOX+Z
52806/9.52873 | FE 600 DP F ZNT/F/25 (Dz 600) 0,23 3,30 0,090 0,015 2,00 0,01 0,20 0,006

3.2. Yontem

3.2.1.Kaynak Yontemi

0,7 mm FEPO5 ve 2mm FEG600 DP levha 60x140mm’lik 6lgiilerde kesilmistir. Kaynakli

numunelerin birbirleriyle karsilastirilabilmesi i¢in kaynak esnasinda kaynak noktalarinin

numunelerinin hep ayni yerine gelebilmesi 6nem arz etmektedir. Deney numunelerinin

ayni noktadan EDNK yapilabilmesi i¢in kestamid malzemeden mastar yapilmistir (Sekil

3.1). Manuel EDNK makinasi ile de kaynak iglemleri yapilmustir.

Sekil 3.1. Manuel Kaynak Pensesi ile kaynak islemi
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FE POS I 4 =07 mm

=2.0 mm FE 600 DP

FE POS [* =0.7 mm

Sekil 3.2. Deneylerde kullanilan kaynak konfigiirasyonu

Bu tez calismasinda Sekil 3.2°de gosterilen sekilde kaynak konfigiirasyonu kullanilmistir.
Pouranvari ve ark. yaptiklari ¢alismada bu tipteki kaynak konfigiirasyonun daha yiiksek

mukavemet degerlerine sahip oldugunu bildirmislerdir

60 mm

‘. 140 mm -

-+ 235 mm -

Sekil 3.3. Olusturulan deney numunesi

Bu konfigiirasyonda tecriibeye istinaden yaygin olarak kullanilan parametrelerin yani sira
alternatif parametreleri bulmak ic¢in c¢alisildi. Deney numunelerinde uygulanacak olan
parametreler Cizelge 3.5°da belirtilmistir. Parametrik bir ¢alisma yapilarak, kaynak

akimi, kaynak zamani ve elektrot kuvveti etkilerinin belirlenmesine ¢aligilmistir.

Cizelge 3.5. EDNK’da yaygin olarak kullanilan parametre seviyeleri

Alternatif Parametreler Alternatif Parametreler

Yaygin olarak

A kullanilan A
4 A l 4 A
1 2 3 4 5 6 7
Akim (kA) 7 7,5 8 8,5 9 9,5 10
Kaynak Zamani (cycle) 18 21 24 27 30 33 36
Kuvvet (daN) 150 190 230 270 310 350 390
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Deney numuneleri i¢in kullanilacak parametre degerleri Cizelge 3.6’da gosterilmistir.

Toplam 19 deney seti gergeklestirilecektir.

Cizelge 3.6. Calismada kullanilan kaynak parametreleri

Kaynak
AKim Kuvvet Zaman
(kA) (daN) (Cevrim)
Numune 1 7 270 27
Numune 2 7,5 270 27
Numune 3 8 270 27
Numune 4 8,5 270 27
Numune 5 9 270 27
Numune 6 9,5 270 27
Numune 7 10 270 27
Numune 8 8,5 150 27
Numune 9 8,5 190 27
Numune 10 8,5 230 27
Numune 11 8,5 310 27
Numune 12 8,5 350 27
Numune 13 8,5 390 27
Numune 14 8,5 270 18
Numune 15 8,5 270 21
Numune 16 8,5 270 24
Numune 17 8,5 270 30
Numune 18 8,5 270 33
Numune 19 8,5 270 36

3.2.2. Deney Numunelerinin Ozelliklerinin Belirlenmesi
Ultrasonik Inceleme

Elektrik direng kaynagi kalitesinin belirlenmesinde (gekirdek ¢api ve ¢okme miktari)
TESSONICS RSWA ultrasonik punta kaynak kontrol cihazi kullanilmistir. Cihaz ile 3 er
adet kaynak numuneleri test edilmis, Cekirdek ¢ap1 ve ¢okme miktarlarmin degerleri bu
3 degerin ortalamasi olarak alinmistir. Sekil 3.4’de kullanilan ultrasonik cihazinin

raporlama Ornegi gosterilmistir.
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Sekil 3.4. Kaynakli numuneler i¢in ultrasonik kontrol rapor 6rnegi

Cekme deneyi

Cekme deneyi, malzemelerin mekanik oOzelliklerin belirlenmesinde kullanilan
vazgecilmez bir muayene yontemidir. Cekme deneyinde, malzeme statik bir yiikle
yiiklenir ve o malzemeye ait gdz Oniine alinmasi gereken mekanik 6zellik degerleri elde

edilir.

Kaynakli numunelere UTEST-7014 ¢ekme cihazinda oda sicakliginda 10 mm/dk g¢ene
hareket hizi ile gekme islemleri uygulanmistir. Her bir parametre i¢in 3 adet ¢gekme 6rnegi

test edilmis ve deney sonuglari olarak ortalamalar1 alinmistir.

Cekme islemleri sirasinda ortaya cikabilecek egilme momentlerinden kaginmak igin
¢ekme deneylerinden Once ¢ekilecek kaynakli pargalarin u¢ kistmina 1 adet 2mm

kalinliginda ve 60 mm x 40 mm boyutlarinda ilave pargalar yapistiritlmistir (Sekil 3.5).

Kaynak Noktast

Sekil 3.5. Cekme deneyinde kullanilan numune 6rnegi
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Hazirlanan numuneler ¢ekme deney cihazi (Sekil 3.6) kullanilarak genelerin tutma yiizeyi

40mm olacak sekilde ayarlandi ve her numune de bu 6l¢iiniin ayn1 olmasina dikkat edildi.

Sekil 3.6. Cekme deney cihazi
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Makro yapilarin incelenmesi

Secilen kaynakli numuneler (her bir parametre grubuna ait en iyi, en diisilk ve orta
mukavemet degerlerine sahip numuneler), Struers marka metalografik numune kesme

cihazi ile kesilmistir. Sekil 3.7°de kullanilan makinay1 ve test numuneleri gosterilmistir.

Sekil 3.7. Kullanilan numune kesme cihazi ve ¢ekirdek bolgelerinden kesit alinan
numuneler

Sonrasinda, Metkon ECOPRESS 100 marka numune kaliplama cihazi ile bakalite
alinmistir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8. Kaliplama makinas1

Metalografik taglama ve parlatma cihazi ile 0,25 um’ye kadar elmas soliisyon ile parlatma
islemleri yapilmistir. Parlatma sonrast kaynak bolgesi %3 Nital daglayicisi ile

daglanmistir. Hazirlanan numuneler Sekil 3.9°da gosterilmistir.

Sekil 3.9. Kaynak bolgesi incelemesi i¢in hazirlanan kesitler
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Kaynak kesitinin goriintiileri Nikon Eclipse MA100 ters metal mikroskobu ile alinmistir
(Sekil 3.10).

Sekil 3.10. Deneylerde kullanilan mikroskop

Mikrosertlik Ol¢iimleri

Her bir numunenin kaynak bolgesinden sertlik degerleri alinmistir. Bu 6lgtimde vikers
sertlik 6l¢tim cihazi kullanilmistir (Sekil 3.11). Kaynak kesitinden bes farkli bolgeden
sertlik degerleri alinmistir. Bunlar FEPOS temel malzeme, FE600 DP temel malzeme,
FEPOS 1s1 tesir bolgesi, FE600 DP 1s1 tesir bolgesi, FE600 DP ergime bolgeleridir. Statik

yiikleme siiresi 10 saniye alinmistir. 2 Newton yiik uygulanmustir.
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Sekil 3.11. Vickers sertlik 6l¢lim cihazi
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Kaynakhh Numunelerde Cekirdek Capi ve Cokme

Ultrasonik 6l¢tim sonuglarindan her bir parametre grubu deney i¢in detay drnekler Sekil
4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’de belirtilmistir.

Elektrot kuvveti

Numune Ozellikleri
Elektrot Kuvveti 3,1 kN
Akim 8,5 kA
Kaynak Zamani 27 gevrim
Cekirdek Capi 5,9 mm
Cokme (%=x100) 0,393

Numune Ozellikleri
Elektrot Kuvveti 1,5 kN
Akim 8,5 kA
Kaynak Zamani 27 gevrim
Cekirdek Capi 5,4 mm
Cokme (%=x100) 0,435

Numune Ozellikleri
Elektrot Kuvveti 3,5 kN
Akim 8,5 kA
Kaynak Zamani 27 gevrim
Cekirdek Capi 5,63 mm
Cokme (%=x100) 0,39

Numune Ozellikleri
Elektrot Kuvveti 1,9 kN
Akim 8,5 kA
Kaynak Zamani 27 gevrim
Cekirdek Capi 5,7 mm
Cokme (%=x100) 0,445

Numune Ozellikleri
Elektrot Kuvveti 3,9 kN

Numune Ozellikleri
Elektrot Kuvveti 2,3 kN

Akim 8,5 kA Akim 8,5 kA
Kaynak Zamani 27 gevrim Kaynak Zamani 27 gevrim
Cekirdek Capi 5,9 mm Cekirdek Capi 5,37 mm

Cokme (%=x100) 0,4 Cokme (%=x100) 0,39

Numune Ozellikleri
Elektrot Kuvveti 2,7 kN
Akim 8,5 kA
Kaynak Zamani 27 gevrim
Cekirdek Capi 6,3 mm
Cokme (%=x100) 0,395

Sekil 4.1. Elektrot kuvveti degisimine gore ultrason kontrol 6rnekleri
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Kaynak akimi

Numune Ozellikleri
Elektrot Kuvveti 2,7 kN

Numune Ozellikleri
Elektrot Kuvveti 2,7 kN

Akim 7 kA Akim 9 kA
Kaynak Zamani 27 gevrim Kaynak Zamani 27 cevrim
Cekirdek Capi 4,8 mm Cekirdek Capi 6,4 mm

Cokme (%=x100) 0,27 Cokme (%=x100) 0,443

Numune Ozellikleri
Elektrot Kuvveti 2,7kN

Numune Ozellikleri

Elektrot Kuvveti 2,7 kN

Akim 7,5 kA Akim 9,5 kA
Kaynak Zamani 27 cevrim Kaynak Zamani 27 cevrim
Cekirdek Capi 4,9 mm Cekirdek Capi 6,23 mm

Cokme (%=x100) 0,31 Cokme (%=x100) 0,523

Numune Ozellikleri Numune Ozellikleri

Elektrot Kuvveti 2,7 kN
Akim 8 kA

Elektrot Kuvveti 2,7 kN
Akim 10 kA
Kaynak Zamani 27 gevrim
Cekirdek Capi 5,7 mm
Cokme (%=x100) 0,647

Kaynak Zamani 27 gevrim
Cekirdek Capi 5,67 mm
Cokme (%=x100) 0,36

Numune Ozellikleri
Elektrot Kuvveti 2,7 kN
Akim 8,5 kA

Kaynak Zaman 27 gevrim
Cekirdek Capr 6,3 mm
Cokme (%=x100) 0,395

Sekil 4.2. Kaynak akim1 degisimine gore ultrason kontrol drnekleri
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Kaynak Zamani

Numune Ozellikleri

Elektrot Kuvveti 2,7 kN

Numune Ozellikleri

Elektrot Kuvveti 2,7 kN

Akim 8,5 kA Akim 8,5 kA
Kaynak Zamani 18 cevrim Kaynak Zamani 30 cevrim
Cekirdek Capi 5,33 mm Cekirdek Capi 5,83 mm

Cokme (%=x100) 0,341 Cokme (%=x100) 0,39

Numune Ozellikleri

Elektrot Kuvveti 2,7 kN

Numune Ozellikleri

Elektrot Kuvveti 2,7 kN

Akim 8,5 kA Akim 8,5 kA
Kaynak Zamani 21 gevrim Kaynak Zamani 33 gevrim
Cekirdek Capi 5,37 mm Cekirdek Capi 5,57 mm

Cokme (%=x100) 0,343 Cokme (%=x100) 0,445

Numune Ozellikleri

Elektrot Kuvveti 2,7 kN

Numune Ozellikleri

Elektrot Kuvveti 2,7kN

Akim 8,5 kA Akim 8,5 kA
Kaynak Zamani 24 cevrim Kaynak Zamani 36 cevrim
Cekirdek Capi 5,9 mm Cekirdek Capi 5,13 mm

Cokme (%=x100) 0,47

Cokme (%=x100) 0,36

Numune Ozellikleri
Elektrot Kuvveti 2,7 kN
Akim 8,5 kA

Kaynak Zamani 27 gevrim
Cekirdek Capi 6,3 mm
Cokme (%=x100) 0,395

Sekil 4.3. Kaynak zaman1 degisimine gore ultrason kontrol drnekleri

Yapilan deneylerde farkli akim, kuvvet ve kaynak zamanlar1 karsisinda elde edilen
cekirdek caplar1 ve c¢okelme seviyeleri asagidaki grafiklerde gosterilmistir. Ayrica
Cizelge 4.1, Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3’de kullanilan parametrelerdeki degiskenliklere

gore elde edilen ¢okme ve ¢ekirdek ¢capi degerleri verilmistir.
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Cizelge 4.1. Nokta kaynagindaki farkli kaynak zamanlarina gére ¢cokme miktar1 ve
cekirdek cap1

Kaynak  Cokme

zamanit  miktar Gekirdek
(cevrim) (%)  SaPt(mm)
18 34.1 5.33
21 34.3 5.37
24 36 5.9
27 395 6.3
30 39 5.83
33 44.5 5.57
36 47 5.13

Cizelge 4.2. Nokta kaynagindaki farkli kaynak akimlarina goére ¢okme miktar1 ve
cekirdek cap1

Kaynak  Cokme

Akimi1  miktart Cekirdek
(KA) (%) ¢ap1 (mm)
7 27 4.8
7,5 31 4,9
8 36 5,67
8,5 39,5 6,3
9 44,3 6,4
9,5 52,3 6,23
10 64,7 5,7
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Cizelge 4.3. Nokta kaynagindaki farkli elektrot kuvvetlerine gore ¢okme miktar1 ve
cekirdek cap1

Elektrot Cokme Cekirdek

kuvveti  miktari capi1
(kN) (%) (mm)
1,5 43,5 5,4
1,9 445 5,67
2,3 40 59
2,7 39,5 6,3
31 39,3 59
3,5 39 5,63
3,9 39 5,37
v=-0,4243x + 7,6479x - 28,214
65 R*=10.8796
O - o4 2623
ik - BN
) | :448-‘-"‘ +49
45
4
6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5 10 10.5
Kaynak Akmn (k4)
o Celirdek Clapt ——Poly. (Cekirdek Cap1)

Sekil 4.4. Kaynak akimimin ¢ekirdek capi lizerindeki etkisi

Cekirdek ¢ap1 akim ile beraber 9 kA’lik akim degerine kadar artmistir. 9 kA’den sonra
cekirdek capi kiigiilmeye baslamistir. Cekirdek capt 9 kA’lik akim degerinde 6,4mm
olarak en biiyiik cap degerine ulasmistir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.5. Elektrot kuvvetinin ¢ekirdek ¢api tizerindeki etkisi

Cekirdek cap1 elektrot kuvveti ile beraber 2,7 kN elektrot kuvvet degerine kadar artmistir.
2,7 kN’dan sonra ¢ekirdek ¢api kiigiilmeye baslamistir. Cekirdek ¢ap1 2,7 kN’luk elektrot
kuvvetinde 6,3 mm olarak en biiyiik ¢ap degerine ulagsmustir (Sekil 4.5).

_ v =-0,0107x2 + 0,5746x - 1.6962
/ R?*=10.8035
6.5
* 6.3
76 %350 |
) %59 * 5783,
s 337
e *+533 537
2 " 5.13
3, 5,13
4.5
4
15 17.5 20 225 25 273 30 325 35 375
Kaynak Zamam (c¢evrim)
o Cekirdek Capt —— Poly._ (Cekirdek Cap1)

Sekil 4.6. Kaynak zamaninin ¢ekirdek ¢api tizerindeki etkisi
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Cekirdek ¢ap1 kaynak zamani ile beraber 27 ¢evrim kaynak zamanina kadar artmistir. 27
cevrim sonrasinda g¢ekirdek capi kiigiilmeye baslamistir. Cekirdek capi 27 cevrimlik

kaynak zamaninda 6,3mm olarak en biiylik ¢ap degerine ulasmustir (Sekil 4.6).

70
y=11.714x - 57457
. 647 R2=0.9465
60
*523

g% |
a0 9395

30 »31

0 27
20
6.5 7 7.5 8 85 9 9.5 10 10.5
Kaynak Akin (kA)
o Cokme  ——Linear (Ckme)

Sekil 4.7. Kaynak akiminin ¢okme miktari tizerindeki etkisi

Nokta kaynagindaki ¢okme orani kaynak akimi ile beraber yaklasik olarak dogru orantili
arttigr gozlemlenmistir. 7 kA elektrik akiminda %27 ¢okme orami tespit edilmistir.
Elektrik akimi10 KA degerine ulastiginda ise bu ¢okme oran1 %64,7 olmustur. Sekil
4.7’de %40 tizerindeki ¢okme degerleri otomotiv sektoriindeki kabul kosullarini

zorlagtirabilecegini vurgulamak gerekir.
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Sekil 4.8. Elektrot kuvvetinin ¢okme miktari iizerindeki etkisi

Nokta kaynagindaki ¢6kme oran1 kaynak elektrot kuvveti ile beraber azaldigi
gbzlemlenmistir. 1,5 kN elektrot kuvvetinde %43,5 ¢okme orani tespit edilmistir. Elektrot
kuvveti 3,9 kN’a ulastiginda ise bu ¢6kme oran1 %39 olmustur (Sekil 4.8).
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Sekil 4.9. Kaynak zamaninin ¢okme miktari tizerindeki etkisi

Nokta kaynagindaki ¢okme oran1 kaynak kaynak zamani ile beraber yaklasik olarak
dogru orantil1 bir sekilde arttig1 gozlemlenmistir. 18 ¢evrim kaynak zamaninda %34,3
¢okme orani tespit edilmistir. Kaynak zamani1 36 ¢evrim’e ulagtiginda bu ¢ékme orani

%47 olmustur (Sekil 4.9).

4.2. Kaynak Bolgesi Makro Yapi Incelemeleri

Bakalit hazirlanan numunelerin makro yapilar1 incelenmistir. Asagida sekil 28’de
incelenen rneklerin hangi numunelere ait oldugu gosterilmistir (Or: 14/2 14.parametre

setinin 2. Numunesi gibi.)

Makro yap1 goriintiilerinde kaynak merkezlerinde martenzit yapilarak goriilmektedir.
FEPOS celigi ise 1s1 tesiri altinda kalmadig1 gozlemlenebiliyor. Bununla beraber DP600
celiginde 1s1 tesiri altinda kalan bolgede mikroy apisal degisikliin (martenzitik ve
beynitik yapilarin olusmasi) oldugu belli olmaktadir. Bazi numunelerde parametre
farklar1 itibari ile iist ve allta bulunan FEPOS celiginde daha fazla veya daha az erime

oldugu gozlemlenebiliyor (Sekil 4.10).

39



Sekil 4.12. 1/3 numunesi alinan dl¢iim degerleri
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Makro yap1 incelendiginde 1/3 (Sekil 4.11) numunesinde FEPOS5 ¢eliginin kalinliginin
0,415 mm mm’ye kadar diistiigii gdzlemlenmektedir.0,7 mm FEPOS5 ¢eliginin EDNK

sonrast en fazla kalinligi ise 0,649 mm olmustur (Sekil 4.12).

Sekil 4.14. 7/1 numunesi alinan dl¢tim degerleri

7/1 numunesi (Sekil 4.13) incelendiginde kaynak akiminin arttirtlarak 10kA uygulanmasi
kaynak bolgesini genisletmistir. FEPOS sac kalinlig1 0,227 mm’ye kadar diigmiistiir. En
fazla dlgiilen FEPOS kalinligi ise 0,332 mm olmustur (Sekil 4.14).
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Sekil 4.16. 8/1 numunesi alinan 6l¢iim degerleri

8/1 numunesinde (Sekil 4.15) kaynak akimi 8,5 kA ve elektrot kuvveti ise 1,5kN
uygulanmistir. FEPOS sac kalimligmin en diisiik degeri 0,249 mm’dir. En yiiksek
bolgesinde de kalinlik 0,336 mm oSl¢iilmiistir (Sekil 4.16)
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Sekil 4.18. 13/2 numunesi alinan dl¢iim degerleri

13/2 numunesine (Sekil 4.17) ise 8,5 kA‘lik kaynak akimi ile beraber 3,9 kN elektrot
kuvveti uygulanmistir. Elektrot kuvvetinin artmasi kaynak boélgesini daraltmistir
denilebilir. Sac kalinliklarinin en diistik degeri 0,494mm’dir. En yiiksek degeri ise 0,622
mm’dir (Sekil 4.18).
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Sekil 4.20. 14/2 numunesi alinan 6lgiim degerleri

14/2 numunesi (Sekil 4.19) kaynak zamaninin diger numunelere gore diisiik tutuldugu
numunedir. Uygulanan kaynak zamani 18 ¢evrimdir. FEPOS ¢eliginin kalinliginin 0,438
mm’ye kadar diistiigii gézlemlenmektedir. 0,7 mm FEPOS5 c¢eliginin EDNK sonrasi en
fazla kalinhigi ise 0,487 mm olmustur (Sekil 4.20).
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Sekil 4.22. 19/3 numunesi alinan dl¢iim degerleri

19/3 numunesinde (Sekil 4.21) kaynak zamanmi maksimum olarak 36 ¢evrim
uygulanmistir. Kaynak zamaninin uzamasi kaynak merkezini genisletmistir. FEP0S5
celigine niifuziyet artmigtir. FEPOS ¢eliginin kalinliginin 0,355 mm’ye kadar diistiigii
gozlemlenmistir. En fazla kalin oldugu bolgedeki kalinlik degeri ise 0,453mm’dir (Sekil
4.22).
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4.2.1. Kaynak Bolgesi Sertlik Degerleri

Incelenen kaynak numunelerinden bélgesel sertlik degerleri almmustir. Bu sertlik
degerleri DP600 temel malzeme, FEP0O5 temel malzeme, DP600 haz 1s1 tesiri altindaki
bolge (ITAB), FEPOS5 ITAB, DP600 ergime bolgesinden altisar adet olarak alinmistir. Bu
bolgeler Sekil 4.23’de gosterilmistir. Her bolgeye ait sertlik degerleri bu sertlik
degerlerinin ortalamasi alinarak bulunmustur. Cizelge 4.4’de alinan sertlik O6l¢iim

degerleri gosterilmistir.

. AFEP0S Temel
Malzeme

DP 600 Temel e 000 Fepmme
Bolgesi

Malzeme

Sekil 4.23. Sertlik 6l¢gtim degerlerinin alindig1 bolgeler

Cizelge 4.4. Olgiilen sertlik 6l¢iim degerlerinin (HV) ortalama ve standart sapmasi

Numne No DP600 Ergime | DP600 FEPOS |DP600 Temel |FEP0S Temel
Bélgesi ITAB ITAB Malzeme Malzeme
Ortalama 13 4800 5170 180.5 2377 2103
Standart Sapma 102 16.0 43 7.1 4.0
Ortalama 71 4506 4548 1937 2377 2103
Standart Sapma 83 26,0 6.1 7.1 4.0
Ortalama 81 4292 4537 191 4 2377 2103
Standart Sapma 7.5 15,7 10,2 7.1 4.0
Ortalama 13.2 4331 3626 2037 2377 2103
Standart Sapma 113 9.4 7.2 7.1 4.0
Ortalama 142 4632 416.6 1947 2377 2103
Standart Sapma 8.6 83 6.3 7.1 4.0
Ortalama 19.3 4347 362.0 1972 2377 2103
Standart Sapma 11,9 6,1 6.2 7.1 4.0
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Cizelge 4.4°teki sertlik degerleri incelendiginde kaynak akimimin degismesi ile
sertliklerin degistigi goriilmektedir. DP600 sacinin kimyasal kompozisyonu itibariyle
martenzit (erime bolgesinde) ve martenzit-beynit (ITAB’da) mikroyapilarinin olusmasi
kaynak bolgesindeki sertlik artiglarina sebep olmustur. Erime bolgesi sertlik degerleri
martenzit olusumuyla temel malzemelere oranla 6nemli 6l¢lide artmistir. Diisiik kaynak
akimi ve diisiik kaynak zamaninda erime bolgesindeki ve DP600 ITAB’daki sertlik
degerleri daha yiiksek olarak elde edilmistir. Bu husus diisiik 1s1 girdisine istinaden daha
hizli1 soguma sartlarindan kaynaklanmig olabilir. Diger taraftan elektrot baski kuvveti
erime bolgesi sertlik degerleri iizerinde onemli bir etki gostermezken, yiiksek elektrot
baski kuvveti DP600 ITAB bdlgesindeki sertlik degerlerini diisiirmiistiir. Kaynak
bolgesinde, DP600 sacinda sertlik degerleri 6nemli 6l¢iide degisirken FEP05 sacindaki
sertlik degisimleri ¢ok diisiik diizeyde kalmistir. Genel itibariyle, FEP0O5 sacinin ITAB
bolgesinde sertlik degerleri az da olsa diismistir. Bu diisiis de bu bolgedeki faz

degisiminden ziyade tane biiyiikliigiiniin degisimi iliskili oldugu diistintilmelidir.

4.2.2. Cekme Deneyi Sonuclari

Cizelge 4.5, Cizelge 4.6 ve Cizelge 4.7°de kullanilan parametrelerdeki degiskenliklere

gore elde edilen ¢ekme yiikii ve uzama verileri-verilmistir.
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Cizelge 4.5. Nokta kaynagindaki farkli kaynak zamanlarina gére uzama miktari ve
¢ekme yiikii

Kaynak  Cekme

zamani yukii Lérznarr%a
(¢evrim)  (KN)
18 8,15 4,68
21 7,96 4,35
24 8,11 4,44
27 8,04 4,17
30 7,9 4,36
33 8,05 4,38
36 7,93 5,17

Cizelge 4.6. Nokta kaynagindaki farkli kaynak akimlarina gore uzama miktar1 ve cekme
yuikii

lf@/l Tglk Cekme Uzama
(KA) yikii (kN)  (mm)
7 7,24 4,61
7,5 7,85 4,29
8 8,11 4,5
8,5 8,04 4,17
9 8,18 4,09
9,5 8,09 4,17
10 8,44 4,16
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Cizelge 4.7. Nokta kaynagindaki farkl elektrot kuvvetlerine gére uzama miktari ve
cekme yukii

Elektro_t Cekme Uzama
kuvveti >~

(kN) yiiki (KN) — (mm)

15 8.24 4.32

1.9 8.15 4.32

2.3 8.63 4.93

2.7 8.04 4.17

3.1 7.78 4.26

3.5 7.02 3.64

3.9 7.42 3.79

9
v =0,2964x + 54732
R*=10.7257
85 844
g g S L g0r *8.09
!
. 724
' 6.5 7.5 8.5 9.5 10.5
Kaynak Akim (kA)
* Celome Yiku (kKN) — Linear (Celome Yuka (KIN))

Sekil 4.24. Kaynak akiminin ¢ekme yiikii izerindeki etkisi

Nokta kaynagidaki ¢ekme yiikii kaynak akimi ile beraber yaklasik olarak dogru orantili
bir sekilde arttig1 gézlemlenmistir. 7 kA kaynak akiminda 7,24 kN’luk ¢cekme yiikii elde
edilmistir. Kaynak akimi1 10 kA’e ulastiginda 8,44 kN’luk ¢ekme yiikiine ulasilmigtir
(Sekil 4.24).
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Sekil 4.25. Elektrot baski kuvvetinin ¢gekme yiikii tizerindeki etkisi

Elektrot baski kuvvetinin artmasi kaynak noktasinda ¢ekme yiikiinii azaltacak yonde etki
etmistir. Elektrot kuvveti 1,5 kN oldugunda ¢ekme yiikii 8,24 kN olarak ol¢iilmiistiir.
Elektrot kuvveti 3,5 kN oldugunda ise ¢ekme yiikii 7,02 kN oOlgtilmiistiir (Sekil 4.25).
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Sekil 4.26. Kaynak zamaninin ¢ekme yiikii iizerindeki etkisi
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Kaynak zamaninin ¢ekme yiikii {izerinde Sekil 30°da da goriildiigii gibi az bir etkiye
sahiptir. 18 ¢evrim kaynak zamaninda 8,15 kN ¢ekme yiikii 6l¢iilmiistiir. 36 gevrim
kaynak zamaninda ise 6l¢iilen gekme yiikii 7,93 kN’dur (Sekil 4.26).
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Sekil 4.27. Kaynak akiminin uzama miktar iizerindeki etkisi

Kaynak akiminin artmasi uzama miktarini yaklasik %10 azaltacak yonde etkisi oldugu
goriilmektedir. 7 kA’de 4,61 mm olan uzama miktar;, 10 kA elektrik akimi
uygulandiginda uzaman miktar1 4,16 mm’ye diismiistiir (Sekil 4.27).
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Sekil 4.28. Elektrot kuvvetinin uzama miktari iizerindeki etkisi

Elektrot kuvvetinin artmasi1 uzama miktarina negatif yonde etki ettigini sdyleyebiliriz. 1,5
KN kuvvet altinda olusan kaynakta uzama miktar1 4,32 mm iken 3,5kN kuvvet altinda
olusan EDNK’daki uzama miktari 3,64 mm’dir (Sekil 4.28).
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Sekil 4.29. Kaynak zamaninin uzama miktari {izerindeki etkisi
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Kaynak zamaninin uzama iizerindeki etkisi ise net degildir. 18 ¢cevrim kaynak zamaninda
uzama miktar1 4,68mm Ol¢lilmiistiir. 33 ¢cevrimde 4,38 mm olan uzama degeri 36 ¢evrim

kaynak zamaninda ise uzama miktar1 5,17 mm olarak o6l¢iilmiistiir (Sekil 4.29).
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5.SONUC

Bu calismada farkli kalinliktaki ve tipteki malzemelerin 1 adet 0,7 mm FEPOS ve 2 adet
2mm FE600 DP saclar, farkli kaynak parametreleri kullanilarak elektrik direng punta
kaynagi ile kaynak edilmislerdir.

Bu c¢alismada elde edilen sonuglar asagida listelenmistir:

e EDNK cekirdek ¢capinin boyutu kaynak akiminin artmasi ile biiytimiistiir. 9kA’de
6,4Amm cap biiylikliigiine ulasmis, daha yiiksek kaynak akimi degerlerinde ise
cekirdek cap1 kiigiilmeye baglamstir.

e EDNK c¢ekme yiikii kaynak akimi ile beraber yaklasik olarak dogru orantili bir
sekilde artmugtir.

e Kaynak akiminin artmasi uzama miktarini %10 azaltacak yonde etki etmistir.

e Makro yapilar incelendiginde kaynak akiminin artmast DP600 celiginin daha
fazla erimesine neden olmus ve niifuziyet oranini arttirmistir.

e Diisiik kaynak akiminda DP600 ITAB’nde ve ergime bolgesinde sertligin diisiik
oldugu ol¢iilmistiir. FEPOS ITAB’nde ise sertlik degerleri az miktarda diigmiistiir.

e Elektrot baski kuvvetinin artmasi ile ¢ekirdek ¢api artmustir. 2,7 kN’luk elektrot
kuvvetinde 6,3 mm ¢ap degeri ol¢lilmiistiir. Elektrot bask1 kuvvetinin daha fazla
arttiginda ¢ekirdek ¢apinin kiictildiigii 6l¢iilmiistiir.

e Elektrot baski kuvvetinin artmasi, kaynak noktasindaki ¢ekme yiikiinli azaltacak
sekilde etki etmistir.

e (okme miktari, elektrot kuvvetinin diismesi ile parabolik olarak azalmaktadir. 1,5
kN ve 1,9 kN ‘da yapilan kaynaklar otomotiv endiistrisinin gereksinimlerini
karsilamamaktadir.

e FElektrot kuvveti ile uzama miktar1 arasinda belirgin bir korelasyon tespit
edilmemis. Elektrot kuvveti arttik¢ca uzama miktar1 azalma egilimindedir.

e Makro yapilar incelendiginde, elektrot baski1 kuvvetinin artmasi kaynak bolgesini
daraltmistir, niifuziyeti azaltmistir.

e Elektrot baski kuvveti erime bolgesinde sertlik degerlerinde bariz bir degisim
gostermemistir. Yiksek elektrot baski kuvveti DP600 ITAB’nde sertlik

degerlerini diisiirmiistiir.
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Cekirdek capi, 27 ¢evrime kadar yiikseldi ve ardindan 27 ¢evrimin iizerinde
kiiciildii. Cekirdek cap1 degeri 27 ¢evrimde maksimum degere ulasti.

Kaynak siiresi ¢ekme kayma ylikiinii 6nemli dlgiide etkilememistir ve kaynak
stiresinin artmastyla birlikte ihmal edilebilir bir azalma goézlenmistir.

Cokme miktari, kaynak siiresi arttikca neredeyse dogrusal olarak artmistir. 33
cevrimin iizerinde kaynak yapilmis t¢lii baglantilar otomotiv endiistrisinin
gereksinimlerini karsilamamaktadir.

Uzama miktarinda 27 g¢evrime kadar bir azalma egilimi gozlendi. 27 g¢evrim
tizerinde, uzamada 6nemli bir artis tespit edildi.

Kaynak zamaninin sertlik {izerinde bariz bir etkisi gdzlemlenememistir.

Kaynak zamaniin diisiik tutulmasi FE DE600 ergime bolgesinde sertligin daha
yiiksek olugmasina neden olmustur. Kaynak zamaninin arttirilmasi ayni1 bolgede

sertligi yaklasik %30 diistirmiistiir.
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