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U.U. Fen Bilimleri Enstitiisii, tez yazim Kurallarina uygun olarak hazirladigim bu
tez calismasinda;
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OZET

Yiksek Lisans Tezi
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Bu ¢alismada ii¢ farkli yiiksek dayanimli ¢elik malzemeye farkli akim degerleri altinda
diren¢ nokta kaynagi uygulanmistir. Tez kapsaminda birbirlerinden farkli 6zellikteki
Usibor 1500, Ductibor 500 ve DP800 malzeme gruplari incelenmeye ¢aligilmistir.

Bu tez caligmasinda nokta diren¢ kaynagi yapilan numunelerin mekanik 6zelliklerinin
incelenmesi amaclanmistir. Kaynak edilen numunelerden birer adedi uygun biiytikliikte
kaynak bolgelerinden bakalite alimip uygun yiizey parlatma islemleri uygulanmistir.
Daha sonra Vikers sertlik 6lgiimleri yapilmig bunun sonucunda kaynak bolgesi ve
cevresindeki sertlik degisimleri goriilmeye calisilmistir. Numuneler uygulanan akim
degerlerine gore gruplandirilmistir ve c¢ekme testleriyle dayanimlar1 o6lgiilmeye
calisilmistir. Baslica {ic malzeme grubu kendi aralarinda ve birbirleri arasinda kaynak
islemine tabi tutulmustur.

Calismada kullanilan farkl ¢eliklerin nokta diren¢ kaynak edilebilirligi, farkli metallerin
birbirleri ile kaynak edilebilirlikleri, farkli kaynak akim degerleri altinda gosterdikleri
mekanik degisimler incelenmeye calisilmistir. Mekanik ozelliklerdeki degisimler bu
caligmada sertlik Ol¢iimleriyle ve ¢cekme deneyleriyle gosterilmeye calisilmigtir.

Anahtar kelimeler: Bakalite alma, DP800, Ductibor 500, Nokta diren¢ kaynagi, Usibor
1500, Vikers sertlik 6lciimleri, Ylzey parlatma islemleri
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ABSTRACT

MSc Thesis

INVESTIGATION OF MECHANICAL PROPERTIES OF DIFFERENT STEELS
THAT APPLIED SPOT RESISTANCE WELDING

Sedat ARAS

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Automotive Engineering

Supervisor : Asst. Prof. Rukiye ERTAN

In this study, spot resistance welding was applied to three different high-strenght steel
materials with different current values. Usibor 1500, Ductibor 500 and DP800 material
groups that have different material specious, was investigated in this thesis.

The aim of thesis is investigation of mechanical property of spot resistance-welded
samples. Suitable surface polishing was performed to one set of welded samples in the
mounting unit. After surface polishing applied, Vikers hardness measurement was done
and hardness change was observed in the welded and surrounding area of materials.
Samples were classified according to current value and material strenght was measured
with tensile strenght test. Three material groups (Usibor 1500, Ductibor 500 and
DP800) were welded each other and in addition to this, welding process was also
applied each material groups seperately.

In this study, applicability of spot resistant welding to steels, possibility of welding
three materials groups each other and also practically of welding of these materials
separately issues were discussed. Beside this, change of material properties of steels
with different current values was also discussed with this thesis. In this study, change of
mechanical property of materials was investigated with the measurement of hardness
and tensile strenght of materials.

Key Words: Bakelite process, DP800, Ductibor 500, Spot resistance welding, Surface
polishing process, Usibor 1500, Vikers hardness measurement
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1. GIRIS

Bu calisma kapsaminda temel olarak nokta diren¢ kaynagi yapilan ii¢ farkli metalin
mekanik Ozelliklerinin incelenmesi ve degerlendirilmesi amaglanmistir. Calisma
kapsaminda nokta diren¢ kaynagi yontemi secilmistir. Bunun nedeni genis uygulama
alanina sahip olan bu yontemin otomotiv sanayisinde de olduk¢a genis kullanim alanina

sahip olmasindandir.

Otomotiv ureticileri araglar tizerinde guivenlik, emisyon, yakit tiiketimi performanslarini
tyilestirmek icin c¢alismalar yapmaktadir. Bu iyilestirmeler ara¢ yapilarinin birgok
gereksinimini artirmaktadir. Ara¢ yapilarinin gereksinimlerini karsilamak amaci ile
yiksek mukavemetli ¢elikler (AHSS), ¢ift fazli ¢elikler (DP), TRIP c¢elikleri
(Transformed Indused Plasticity), kompleks fazli ¢elikler (CP), ve martenzitik (MS)

celikler lizerinde caligsmalar yapilmaktadir.

Bu c¢alismada ¢ift fazli ¢elik olan DP800 malzemesi, sicak sekillendirilebilir ultra
yiiksek dayanimli ¢elikler olan Usibor 1500 ve Ductibor 500 malzemeleri kullanilmistir.
Bu ii¢ malzeme grubu da gelistirilmekte olan ve otomotiv endiistrisi basta olmak iizere
bircok sektérde dayanim ve hafiflik gerektiren alanlarda kullanimi yayginlasan
celiklerdir. Bu ¢elik malzemelerin nokta direng kabiliyetleri bu calismada incelenmeye

calisilmistir.

Calismada tercih edilen nokta diren¢ kaynagi islemi 6zellikle otomobil yapilarinda
olmak iizere sanayide yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Celik saclarin birbirlerine
birlestirilmesinde basitligi ve ucuzlugu ile tercih edilen bir yontemdir. Nokta direng
kaynagi yontemi ucuz ve etkin bir birlestirme yontemidir. Bir otomotiv gdvdesinde
3000 - 5000 arasinda nokta diren¢ kaynagi mevcuttur. Bundan dolayr nokta direng

kaynag1 otomotiv endiistrisi i¢in biiylik oneme sahiptir.

Calismada nokta diren¢ kaynagi yapilan ii¢ malzeme grubu uygun sartlar altinda
hazirlanmis Vikers sertlik degerleri dl¢iiliip yorumlanmaya ¢alisilmistir. Ayrica kaynak

edilen numunelere ¢ekme deneyleri yapilmistir.



Bu tez ¢alismasinda ulasilmak istenen amacg gelisen ve gelistirilmeye devam edilen
yiksek dayanimli DP800, Usibor 1500 ve Ductibor 500 celiklerinin nokta direng
kaynag kabiliyetlerini 6lgmek. Nokta diren¢ kaynagi sonucunda bu ¢eliklerin mekanik
Ozelliklerini incelemek ve degerlendirmelerde bulunmak amacglanmistir. Bu kapsamda
yapilan serlik dl¢iimleri ve ¢ekme deneyleri ile belirtilen celiklerin mekanik ozellikleri

incelenmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Elektrik Diren¢ Kaynag

Elektrik akimi ile bir iletkende elektron hareketi olustugunda iletken bu elektronlarin
gecmesine kars1 zorluk, bir bakima direng ortaya koyar. Iletken maddenin gdsterdigi
direng, iletkende elektron sayisiyla baglantili olarak bir 1s1 enerjisi ¢itkmasina sebep olur.
Cikan 1s1, uygun donanimlar ile bir¢ok kaynakli birlestirme isleminde kullanilir.

(Anonim 2012)

Otomotiv sektorii, uzay ve ugak teknolojileri, ¢elik esya imalati, hassas cihazlarin
imalati, boru tretimi, makine sektoru gibi bir¢ok alanda kullanilan ince kesitli metal
malzemelerin kaynaginda yasanan sorunlar, farkli kaynak tiirlerinin gelisimini zemin
hazirlamistir. ince kesitli malzemeler yiiksek 1s1 altinda kaldiklarinda kalici sekil
bozukluklarina ugramaktadirlar. Bu sebeple kaynaklama igleminin en az 1sida ve en kisa
siirede gerceklestirme durumu ortaya ¢ikmaktadir. Kaynakli baglantilarin hizli sekilde
en az deformasyonla yapilabilmesi, ekonomik ve kaynak mukavemetinin yiiksek olmasi
istenilen yerlerde, elektrik diren¢ kaynagi ilk tercih olarak karsimiza c¢ikmaktadir.

(Anonim 2007)

Elektrik diren¢ kaynagi, metal pargalardan gecirilen elektrik akimina karsi, bu
parcalarin gosterdigi direngten kaynaklanan 1s1 yardimi ile olusan birlestirmelerdir.
Pargalar kismi ergitilerek kaynak i¢in gerekli kaynak banyosu olusturulur. Kaynak
banyosunun olusumundan sonra elektrik akimi kesilip is parcalarina basing uygulanir.
Bu basing altinda soguma gergeklestirilip ayrilmaz tiirden bir birlesim saglanmis olur.
Bu yontem ile yapilmis olan kaynak isleminin genel adi elektrik diren¢ kaynagi olarak

isimlendirilir. (Anonim 2007)



Sekil 2. 1 Elektrik diren¢ kaynagiyla kaynatilmig malzemeler (Anonim 2012)

Diren¢ kaynagina ge¢cmeden Once, elektrik akimin bir elektron hareketi oldugu
hatirlanmalidir. Bu hareketlerden biri de diren¢ kaynagi olarak anilan uygulamadir.

(Anonim 2012)

A. Is parcalarmmmn konumu  B. Elektrotlarm yaklastirlmas1 ~ C. is parcalarmin tutulmasi

D. Elektrotlardan enerji verilmesi E. Is1 olusmasi F. Elektrotlara baski uygulanmasi

Sekil 2. 2 Direng kaynagi agamalari (Anonim 2012)



Elektrik akimi, elektrik ark kaynak yonteminde oldugu sekilde diren¢ kaynaklarinda da

kaynak akimina doniistiiriiliir. Bunun nedenleri;

- Sebeke gerilimi olan 220 ya da 380 volt kaynak islemi i¢in ¢ok yiiksek degerlerdir.
- Bu gerilimin dogrudan kaynak isleminde kullanilmasi 6ldiiriicii etkisi sebebiyle tehlike

arz etmektedir.

- Bu gerilim ile kaynak arki olusturuldugu takdirde elektrot u¢ kismindan is pargasina
elektron gecisleri sirasinda patlamalar ve c¢evreye metal si¢cramalarinin tehlikeli bir
sekilde artmasi olarak siralamak miimkiindiir.

Metaller, cinslerine gore degisiklik gdstermelerine ragmen iyi birer iletken ozellik
gosterirler. Bu nedenle diren¢ makinelerinde iiretilen akimin tizerlerinden gegirilmesiyle

sicakliklarinda 6nemli farkliliklar olusturulmasi miimkiindiir.

Ortaya ¢ikan sicaklik farkliliklart metalin ergimesine olanak tanir ama ortaya ¢ikan 1s1,
kaynakl1 bir birlestirme ortaminin ortaya ¢ikarilmasi i¢in yeterli degildir. Clinkii ergiyik
durumda metalik Ozelliklere sahip iki parcanin birlesmesi i¢in eriyiklerinin i¢ ice
gecmesi zorunludur. Bu sebeple 1s1 ile birlikte basing uygulanmasi geregi de ortaya
c¢ikar. Hem 1smmin hem de basincin olusturulmasinda etkin olarak elektrotlardan
faydalanilir ama direng kaynaginin en 6nemli pargalarindan biri olan elektrotlar, elektrik
ark kaynaginda oldugu sekilde eriyerek kaynak metalini olusturmaz. Gorevleri, kaynak
bolgesine 1s1 olugumunu saglayan kaynak akimimi ve bagka donanmimlar ile ortaya

c¢ikarilan basinci iletmekle sinirlandirilmistir. (Anonim 2012)



Elektrotlar

C NS

Uredeci

Sekil 2. 3 Nokta kaynak donanimi gdsterimi (Anonim 2012)

Basing ve kaynak akimi yardimi ile olusturulan kaynakli birlestirme, direng kaynagi
olarak adlandirilir. Tanimdan esinlenerek diren¢ kaynaginin elektrik akimindan ve
basingtan yararlanmak suretiyle bir kaynakli birlestirme oldugu sonucuna varmak

mumkin olmaktadir. Direng kaynagi ti¢ asamada uygulanir.

- Sikistirma
- Akim uygulama

- Basing

Basing ve akimi temel aldigimiz takdirde bunlara dokunmadan donanimlarinda
degisiklikler ile diren¢ kaynaginin ¢esitlenmesi olanagina kavusulabilir. Zaten direng
kaynaginin gesitleri olarak karsimiza ¢ikan nokta, alin ve dikis kaynak uygulamalari,
ayni prensipten yola cikilarak degisik amacglara hizmet etmek i¢in gelistirilmis kaynak
yontemleridir. (Anonim 2012)

2.1.1. Elektrik diren¢ kaynaginin prensip ve ozellikleri

Diren¢ kaynagi, is parcalarinin iizerinden elektrik akimina karsi is parcalarinin

gosterdigi direncten elde edilen 1sidir bununla birlikte elektrot basincinin



uygulanmasiyla meydana gelen birlestirme bir yontemidir. Bu yontemde ilave olarak 1s1

kaynagi kullanilmaz.

Kaynak iglemi, bir diigmeye ve ya pedala basarak makineyi devreye sokan ve devreden
¢ikaran operatorler tarafindan hizla gergeklestirilen bir islemdir. Bu sebeple, ozellikle
ark kaynagi, gaz kaynagi, sert ve yumusak lehimleme gibi diger birlestirme
yontemleriyle karsilastirildiginda, kaynak basina diisen iscilik masrafi elektrik direng
kaynaginda oldukca diisiik olmaktadir. Diger taraftan, diren¢ kaynagi makineleri, diger
kaynak yontemleri i¢in gerekli techizatin maliyetleriyle karsilastirildiginda daha pahali
oldugu goriiliir. Elektrik diren¢ kaynak yontemi, ilave malzeme kullanilmayan bir
yontem oldugundan, sagladig: hafiflik, yiiksek kaynak mukavemeti, estetik, 6zel kaynak
beceri gerektirmemesi ve kaynak hizinin yiiksek olusu gibi nedenlerle, glinlimiizde

otomotiv ve ucak endiistrisinde ve metal esya imalatinda kullanimi fazladir.

Elektrik diren¢ kaynagi icin gerekli olan akim, yiiksek gerilim ve diisik akim
siddetindeki elektrik giiciinii, diisiik gerilim ve yiiksek akim siddetine geviren kaynak
transformatorinden elde edilir. Gereken basing ve elektrot kuvveti ise hidrolik,

pnomatik ya da mekanik donanimlarla elde edilir.

Direng kaynagi 1s1l islem uygulanabilen tiim metal ve metal alagimlarina uygulanabilir.
Cogunlukla ayni iki metalin kaynaginda kullanilir. Millerin alin kaynaklari, boru
imalatlari, ince saclarin kaynaklari, baglanti elemanlarinin kaynaklar1 bu yontemle
kaynak edilebilmektedir. Kara ve hava tasitlarinda ince saclar i¢in nokta kaynak

robotlar1 gelistirilmekte ve aktif olarak kullanilmaktadir. (Hayat 2005)

2.1.2. Elektrik diren¢ kaynag cesitleri

Elektrik diren¢ kaynagi yonteminin ¢ok ¢esitli tiirleri bulunmaktadir. Bu yontemlerde
temelde lokal olarak yliksek bir diren¢ meydana getirmek ve bdylece de baglanti
noktalarinda 1s1y1 yogunlastirabilmek i¢in farkli teknikler uygulanir. Meydana gelen
direng, iletkenin 6zdirencine ve geometrisine bagli olmaktadir. Islem esnasinda
birlestirilecek parcalar arasinda smirli bir akim yolu olusturularak, lokal yiiksek bir
direng¢ yaratma yoluna gidilir (kabartili nokta kaynagl). Bu yontem akim

yogunlagtirilmas1 olarak bilinmektedir. Tiim diren¢ kaynagi yontemlerinde, akim



tagiyan elektrotlar ile birlestirilecek pargalar arasinda fiziksel bir temasin olmasi

gerekmektedir.

Tim elektrik diren¢ kaynagi metotlari, uygun bir akim siddeti-kaynak zaman
diizenlemesi gerektirmektedir. Akim kapali bir devre boyunca gecisini siirdiiriir.
Uygulanan akimin stirekliligi, kullanilan yonteme uygun olarak sekillendirilmis
elektrotlarin uyguladigi basma kuvveti ile gerceklesmektedir. Kaynak esnasinda gesitli
islemlerin siras1 en genel halde soyle ifade edilir; dncelikle sinirli bir metal hacminin
ergimesi i¢in gerekli 1s1 miktarini elde etmek ve ayni zamanda metalin basing altinda
yeniden katilasmasiyla sogumasina olanak saglamaktir. Uzerinde calisilan parganin
1sinma ve soguma hizlari, zaman tasarrufu ve 1s1 kayiplarinin azaltilmasi bakimindan
miimkiin mertebe yiiksek olmalidir. Eger soguma hizi gevrek bir kaynak dikisi meydana
getirecek kadar yiiksek olursa, kaynak makinesinde gergeklestirilen bir i1sitma islemi

gerektirir. (Kaya 2010)

Elektrik direng¢ kaynagr metotlari, uygulama sekillerine gore asagidaki gibi

gruplandirilir:

1. Dikis kaynag yontemi

2. Kabartih kaynag yontemi

3. Nokta kaynag yontemi

Tiim direng kaynagi yontemleri, uygun akim siddeti-kaynak zamani diizenlemesini
gerektirmektedir. Kaynak bolgesinin 1sinma ve soguma hizlari, zaman ekonomisi
bakimindan miimkiin oldugu kadar yiiksek diizeyde tutulmalidir. Demir esash
malzemelerde bu hiz gevrek bir kaynak dikisi olusturacak kadar yiiksek diizeyde ise

ayriyeten bir temperleme islemi gerektirmektedir. (Anonim 2012)



A. Dikis B. Nokta C. Kabarti

Sekil 2. 4 Diren¢ kaynagi uygulama cesitleri (Anonim 2012)

2.1.2.1. Dikis kaynag1 yontemi

Dikis kaynagi yontemi, donel elektrodlarla uygulanan, seri bir nokta kaynagi olarak
tanimlanir. Birbirlerinin lizerine konulan parcalar temas eden yiizeylerde elektrik akimi
ve malzemenin bu akima gosterdigi diren¢ nedeniyle olusan 1s1 yardimiyla ergitilerek
birlestirilmektedir. Dikis kaynag1 yonteminin diger direng kaynak yontemlerinden {istiin
olan tarafi, siirekli bir sekilde dikisler saglanmasi ve baz1 uygulamalarinda
sizdirmazligin elde edilmesidir. Donanim olarak farkli tarafi ise elektrot
formlarindandir. Biitiin diinyada kullanilmakta olan standart diren¢ dikis kaynak
makinelerinin yani1 sira, Ozel ihtiyaglardan kaynaklanan tasarimlara gore kaynak

makineleri de tiretilmis ve bu yontemin faydalari arttirllmustir. (Esendir 2008)

Dikis kaynagi yontemin en dnemli uygulamalarindan biri de, benzin tanklarinin bu
yontemle iretilmesidir. Otomobil sanayiinde yakit tanklarma sizdirmazhik o6zelligini
kazandirmak, emniyet acgisindan birinci derecede 6nemli bir konudur. Dikis kaynag:
yontemi, parcalar birbirlerine tek parcaymis gibi kaynadigi icin ve seri iiretimde
otomatiklestigi zaman bliylik kolayliklar saglamasi sebebiyle otomobil sanayiinde tercih

edilen bir yontemdir. (Esendir 2008)

Dikis kaynag1 yontemin uygulama alanlar1 olduk¢a fazladir. Uygulama konusunda etkili
tekniginden ve alinan sonuglar ile birlikte bu Uretim metodu genellikle tercih edilen bir
yontemdir. Kaynak dikisinin siirekli olmast kaynak akiminin uygulama siiresine bagh

olmaktadir. Birlestirilecek is parcalari, {ist liste konulmus bir sekilde iki bakir elektrod



arasina yerlestirilir. Elektrodlarin uygun bir kuvvetle baski uygulamasindan sonra
kaynak akimi gegirilmis olur. Uygulanan siire boyunca bu akim bir elektroddan digerine
aktarilir, iki sac arasindaki temas noktasi, en yiiksek dirence sahip olan kisimdir ve
1sinan malzemeler bu bolgede ergimektedir. Elektrik akiminin uygulanma siiresine bagl
farkli dikisler elde edilmektedir. Sekil 2.5°de de farkli impulslar da yapilmig dikis
kaynag1 uygulama yontemleri goriilmektedir. (Esendir 2008)

© © '
Sureksiz dikis Kisa dinlenme streli dikis SUreklli dikis

Sekil 2. 5 Dikis kaynagi uygulamalari1 (Kaya 2010)

Kullanimda olan elektrod ¢aplari 50-600 mm arasinda degisiklik gostermektedir.
Elektrod malzemesi olarak, soguk cekilmis bakir ya da 1sil islem gecirmis sert
nitelikteki bakir alasimlari olabilir (bakir-kadmiyum, bakir-krom, bakir-telllr). Kaynak
islemi sirasinda elektrodlarin 1§ pargalarina temas eden yiizeylerin genisligi,
kaynatilacak 1§ parcasinin kalinligina gore degisiklik gostermektedir. Kaynak genisligi
de, kaynatilan parcalarin en incesinin kalmligmin 1,5-3 kati kadar olmasi
gerekmektedir. Kaynak genisligi ince metal kalinligindan daha biiyiik olmalidir. Bu da
elektrodun kaynak esnasinda yipranma degerini en aza indirir. Elektrodlarin
sogutulmas1 merkezi kanallardan su dolastirilarak ve ya elektrod tekerlerinin
yizeylerine su piskiirtilmesi ile yapilabilmektedir. Celik malzemelerin
kaynatilmasinda da sogutma sivisi olarak %5 oraninda bor yagi, %95 oraninda su

kullanim1 gerekmektedir. (Esendir 2008)
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2.1.2.2. Kabarti kaynagi yontemi

Elektrik diren¢ nokta ve dikis kaynaginin ikisinde de ara yiizeydeki akim yogunlagmasi
elektrodlar1 sekillendirilerek yapilmakta ya da temas halindeki ylizey alani
siirlandirarak gergeklestirilmektedir. Kabartili kaynak yonteminde, kaynagin konumu,
saclardan birinin yiizeyinde yiikselen bir kabarti yoluyla belirlenmektedir. (Sekil
2.6.a).Kabart1 kaynag1 yapilacak olan pargalar, sadece kabartinin bulundugu noktadan
birbirlerine temas etmektedirler. Ara yiizeyler boyunca iletilen akim kabart1 boyunca
yogunlagsmakta ve bu nedenle kabarti hizla isinmaktadir. Kabarti plastik duruma
gelmeye baslar ve sonug olarak da ergidiginden ¢oker. Boylelikle ara yilizeyde ergimis

bir bolge meydana gelir. Ulasilan sonug nokta kaynagina benzer sekildedir. (Kaya 2010)

Genelde iki veya li¢ kabarti zamanda kaynatilmaktadir. Kaynak makinalari temel olarak
nokta kaynagi icin kullanilmakta olan makinalara benzerlik gosterir. Ama elektrodlarin
yerine baglanti bolgesine diizenli bir basing uygulayan, diiz sekilde, bakir tablalar
yerlestirilir. Kabartilarin sekil ve boyutlar1 daha 6nce yasanan deneyimlere bagli olarak
veya deneyerek secilmektedir. Kabartili kaynak yontemi, uzun baglantilar i¢in tercih

edilmez. (Kaya 2010)

Kabarti kaynagi yontemi kiigiikk baglanti pargalarinin sac yapilara birlestirilmesi
sirasinda ¢ok daha fazla tercih edilir. Bu metot otomobil govdelerinin, ev cihazlarinin,
bliro mobilyalarinin ve makina pargalarinin iiretilmesinde genellikle daha fazla
kullanilir. Ornegin; sabit somunlarin araba sasisine kaynatilabilmesi i¢in yiizeyde

olusturulan kii¢iik kabartilarin tiretilmesiyle gerceklestirilir (Sekil 2.6.b).

11



Kuvvet
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Sekil 2. 6 Kabartili kaynak sematik resmi; a) tekli kabartili kaynak, b) ¢coklu kabartili

kaynak (Kaya 2010)

2.1.2.3. Nokta (Punta) diren¢ kaynagi yontemi

Nokta kaynagi, diger diren¢ kaynagi cesitleri igerisinde en ¢ok kullanilan yontemdir.
Kaynatilacak pargalar iki bakir elektrot arasina yerlestirilir ve uygun bir baski
uygulanarak elektrik akiminin gegmesi saglanmaktadir. Sekil 2.7°de, nokta kaynak

makinesi temel bilesenlerini ve kaynak bolgesi kesiti gosterilmistir. (Esendir 2008)

Bakir Elektrat

Transformator

- I_
sebeke -
Ceryan =
-1

Falter ve Zaman
Sayaci

Ayak Pedal
1 00—
I ™

Sekil 2. 7 Nokta kaynak makinesi temel bilesenleri ve kaynak bdlgesi (Anonim 2016b)

Elektrodlar

Basing
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Kaynak makinesi iizerinde bulunan salter ve zaman sayaci ile ayarlanan stirede, akim
bir elektrottan digerine iletilirken (Imm sac icin bu siire yaklasik 0,2 saniyedir) bu
akima kars1 direng, iki sac arasindaki temas noktasinda maksimuma ulasir ve is pargasi
bu temas noktasinda ergimeye baslar. Elektrik akiminin otomatik bir sekilde
kesilmesinin ardindan kaynak banyosu, uygulanan basingla birlikte soguyarak katilagir
ve iki malzeme sokiilemez bir bi¢imde birlestirilir. Standart bir nokta kaynak
makinesinin temel bilesenleri, bakir elektrodlara yiik uygulamak i¢in kullanilan
mekanik bir sistem, sebekeden gelen gerilimi diisiiren transformator, baz1 makinelerde

olan akim kontroliinii saglayan cihazlar ile birlikte bir zaman sayacindan olugsmaktadir.
(Anonim 2012)

Nokta kaynak yonteminin temel prensibi, elektrotlar arasinda basing altinda bir arada
tutulan is pargalarinin iizerinden gegen elektrik akimina karsi, is parcalarinin gosterdigi
diren¢ sebebiyle meydana gelen 1s1 ile yapilan kaynak metodudur (Sekil 2.8). Kaynak
icin gerekli akim degeri, yiiksek gerilim ve diisik akim siddetindeki sebeke elektrik
akimini, disiik gerilim ve yiiksek akim siddetinde kaynak akimina c¢eviren kaynak
makinasindan temin edilir. Uygun basing veya elektrod kuvveti, pnomatik veya

mekanik donanimlarla saglanmaktadir. (Esendir 2008)

°
L R,
O— I R,
| R,
e .
| Re
o—| i Rs
*= R;
. |
|

Sekil 2. 8 Nokta direng kaynaginin prensibi (Kaya 2010)
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J akimi, R ohmik direncinden, t siiresince gectiginde, Joule kanununa bagl bir sekilde, J
birim 1s1 agiga ¢ikmaktadir.

Q=I>Rt (2.1)
Burada, R=R; + R, + R3+ R4+ Rs + Rg + R« (22)

Yani sekonder devredeki toplam direnci ifade eder. Bu direngler (Sekil 2.8)

- Malzeme direncleri;
Re, R;: Elektrot direnci
R2, Ry: Is parcasi direncleri

- Temas direncleri;
R1, Rs: Elektrod ve malzeme arasindaki temas direnci

R3: Malzeme ve arasindaki malzeme temas direnci

Malzemede meydana gelen direng, malzemenin fiziksel  6zelliklerinden
kaynaklanmaktadir ve degisken bir 6zellik degildir. Temas direncleri ise malzemenin ve
elektrotlarin u¢ durumlarina bagl olarak degiskenlik gosterir. Kaynak esnasinda Rs,
maksimum 1sinin gergeklesecegi direng olarak secilmektedir. Diger direnclerdeki
isinmalarin - miimkiin oldugunca kiiglik degerlerde olmasi gerekmektedir. Bunun
saglanabilmesi i¢in, Iy kaynak akimi, tx kaynak slresi ve F elektrot kuvveti uygun
degerlerde belirlenmelidir. Ry, R3 ve Rs temas direngleri kaynak kalitesine direk olarak
etki eder. R3 kaynak bolgesindeki sicaklik, malzemenin t. ergime sicakliginin tizerinde
bir sicaklik degerine ulasir. Bu bolgede sivi hale gelen malzeme, kaynak islemi
sonrasinda kaynak cekirdegini olusturmaktadir. R; ve Rs temas bdlgelerindeki 1sinma,
miimkiin oldugunca diisiik tutulur. Bu durum da, iyi 1s1 ileten elektrod ve malzeme
yiizeyleriyle saglanmis olur. Malzeme yiizeylerindeki pas, yag ve boya gibi iyi 1s1
iletmeyen tabakalarin olmamas1 veya temizlenmis olmasi1 gereklidir. Temas direngleri,
farkli biiyiikliikte olan 1s1 miktarlarina baglhidir. Ayn1 zamanda bu baglanti dayanim

ozelliklerinin farklilasmasina yol acabilir. (Esendir 2008)
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Nokta direng kaynagi yonteminde, hatali kaynak dikislerinden ka¢inmak adina, elektrod
kuvveti, akim uygulamasi sonunda arttirilir. Kaynakta kullanilan nokta capinin
blytikligli kullanilan elektrodun g¢apina bagli olarak ortaya c¢ikmaktadir. Kusursuz
kabul edilecek bir birlesmede bu ¢ap 0.7-0.8 araliginda verilir. Temel olarak bu capin,
elektrod ¢apina esit olmasi gerekir. Kaynak noktasinin diger boyutlari, alabilecekleri

maksimum degerler Sekil 2.9’da verilmistir. (Esendir 2008)

,: &\\\\\\\\\%T}Ei\\\\\\\\\\\ / “ - Elektrod ug capi

Sekil 2. 9 Nokta direng kaynaginin boyutlar1 (Esendir 2008)

2.1.2.3.1. Nokta direnc¢ kaynagi olusumu

Nokta direng kaynagi yontemi, elektrotlar ile uygulanan kuvvet altinda bir arada tutulan
is pargalarinda, iletilen elektrik akimina karsi is pargalarinin gosterdikleri direngten elde
edilen 1s1yla birlikte pargalarin tek ya da daha ¢ok noktada bolgesel olarak ergitilip
basing altinda birlestirilmesine dayanir. Akim konsantrasyonu ile 1sitilip kaynak
metalinde ergimis ¢ekirdek meydana getirilir. Elektrik akimi kesildiginde, kaynak
metali hizla soguyup katilasirken elektrot kuvveti uygulanmaya devam etmektedir.
Daha sonrasinda elektrotlar ¢ekilerek is pargasini serbest birakir. Kaynak iglemi genelde
Isn’den daha kisa bir siirede tamamlanmig olur. Sekil 2.10’da nokta diren¢ kaynak

makinesi gematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 2. 10 Nokta diren¢ kaynak yonteminin sematik gosterimi (Kaya 2010)

Nokta diren¢ kaynagi yonteminde kullanilan makineler, sebeke elektrigini blinyesinde
mevcut olan transformatorden gecirerek voltajint disiliriir. Bununla birlikte akim
siddetini artirir. Kaynak makinenin kapasitesine gore akim, 2000 ile 120.000 kA
arasinda degisebilmektedir. Elektrotlar is pargalarina 6nceden ayarlanmis uygun zaman
araliklarinda yaklasir ve daha sonra uzaklasir. Is parcasina baski uygulayan elektrotlar

pnomatik, hidrolik veya mekanik cihazlar yardimi ile hareket etmektedir. (Kaya 2010)

2.1.2.3.2. Nokta diren¢ kayna@ kabiliyeti

Nokta diren¢ kaynak kabiliyeti kesin ve belirgin ifade edilebilen bir 6zellik olmasa bile
metalik malzemelerin birlesebilme kabiliyetini gdsteren bir durumdur. Metal
malzemeler igin ylksek derecede kaynak kabiliyetine sahiptir seklinde bahsedildiginde,
kaynak sirasinda higbir tedbir almadan kaynak sartlar1 genis bir aralikta uygun bir
kaynak kalitesine ulasilabilecegi anlasilir. Bunun disinda diisiik dereceli kaynak
kabiliyeti de vardir. Bu kaynakta iyi bir sonug¢ almak i¢in 6zel dnlemlere ihtiyag oldugu

anlamina gelir ve kaynak sartlarinin ¢ok dar smirlar arasinda tutulmasi gerektigini

belirtir. (Esendir 2008)

Metal malzemelerin nokta diren¢ kaynak kabiliyeti li¢ faktor ile kontrol altina alinmaya

caligilmistir.
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1- Metal malzemelerin 1s1 iletkenlik katsayisi
2- Metal malzemelerin 1s1 direnci

3- Metal malzemelerin ergime sicakligi

Metal malzemelerin nokta direng kaynak kabiliyetleri yiikseldik¢e kaynak hatalari
azalip kaynak kalitesi ve mukavemeti de artmaktadir. Metal malzeme ne kadar safsa o
metalin kaynak kabiliyeti o kadar fazla olmaktadir. Ancak saf metaller endiistride nadir
olarak kullanilmaktadirlar. Bir metal malzemenin kaynak kabiliyetinin yiiksek olmasi
onun kaynak makine ve techizatini sadelestirebilmektedir. Bundan dolay1 kaynagin
ekonomik olmasimni da saglayabilmektedir. Metal malzemelerde alasima karisan
malzeme sayisi ve % miktarlar arttikca nokta kaynak kabiliyeti azalmaktadir. (Esendir
2008)

Metal malzemelerin akima kars1 géstermis olduklar1 direng yiiksek, 1s1 iletme yetenegi
ve ergime sicakligr diisiik ise bu malzeme bir dereceye kadar kaynak edilebilir. Celikler
de belirtilen bu tanima girerler. Isil direnci diisiik olan ancak 1s1 iletme katsayisi fazla
olan diisiik sicaklikta ergiyen metal malzemelere zor kaynak yapilir. Bunlar demir disi
hafif metal malzemelerdir. Agiklanan kaynak kabiliyeti faktoriiniin hesaplanmasi

asagida goriilen sekilde olur.

(2.3)
=—" 100
" T,
S : Kaynak kabiliyeti
ol - Ist iletkenligi
Tem  : Metalin ergime sicakligi
Kt : Is1 iletme katsayisi

Nokta diren¢ kaynagi yontemi, birlestirilen malzemeler acisindan diger kaynak
yontemlerine gore daha fazla serbestlige sahip olan bir yontemdir. Nokta direng¢ kaynagi
yontemiyle bircok farkli metal ve metal ¢iftlerini degisik bicim ve boyutlarda kusursuz
olarak kaynak etmek olanaklidir. Ayn1 zamanda kaplamali malzemeleri de nokta direng

kaynag1 yontemi ile birlestirmek miimkiin olmaktadir. (Esendir 2008)
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2.1.2.3.3. Kaynak sirasinda sicakhik dagilim

Nokta diren¢ kaynagi makinelerinin sekonder devreleri, kaynak edilecek pargalar da
dahil olmak tizere bir seri direngten meydana gelen devrelerdir. Bu direncglerin toplami
elektrik akim siddetini belirler. Elektrik akimi (A) devrenin her noktasinda direncten
bagimsiz olarak aynidir. Bununla birlikte herhangi bir noktada olusan 1s1, direkt olarak o
noktadaki direng ile orantili olur. Sekonder devreyi olusturan elektriksel sistem, istenen
noktada 1s1 meydana getirir ve sistemin kalan elemanlarinin nispi olarak soguk
kalmasin1 saglayacak sekilde olusturulmustur. Sekil 2.11°de elektrotlar arasindaki is
parcasinda bulunan cesitli bolgelerinin direng noktalar1 gdsterilmektedir. Uygulanan
akimla beraber 1s1 bir noktada olusmaz, Sekil 2.11°de goriildiigii gibi bolgenin direngleri
dogrultusunda 1s1 iiretilmis olur. Istenen 1s1 bolgesi Sekil 2.11°de gosterilen 4 nolu
alandir. 4 nolu alan disindaki noktalarda olusan 1silarin engellenmesi gerekir.
Baslangigtaki sicaklik diisey cizgiyle gosterilmistir. Maksimum direng 4 diizlemindedir.
Bu sebeple en yiiksek 1s1 bu bolgede olugmaktadir. Ayrica 2 ve 6 noktalarinda ikinci
derece etkili olan direngler de bulunur. Bunlara paralel olarak 2 ve 6 bolgelerinde 1s1

hizla artmaktadir.

Sofutma suyu
_~~ borusu
_ y ~T —— Baslangig sicakhf i
Ust elektrod —__| 1 U Kavynak siresinin
'f\ar:jﬁczk a Qo'mﬁﬂd sicaklik
rI 1 —
¥ - ,,2_ b \\-—- I -
3 7 —
i d—
4 P . -3
Is pargalari - 9 f
= g Kaynak siiresinin
1 h %20 sindeki sicaklik
/ i Kaynak sicakhgi ——
Alt elektrod Sogutma suyu
borusu

Sekil 2. 11 Nokta diren¢ kaynaginda bolgeler, direngler ve sicaklik dagilimi
(Kaya 2010)
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Gosterilen direngler;

1- Elektrotun direnci,

2- Elektrot ve levha arasindaki temas direnci,

3- Levhanin direnci,

4- Levhalar arasindaki temas direncidir.

a) Ust elektrotun direnci

b) Ust elektrot ve iist levha arasindaki temas direnci
¢) Ust levhanin direnci

d) Ust levha ve alt levha arasindaki temas direnci
e) Alt levhanin direnci

f) Alt levha ve alt elektrot arasindaki temas direnci

g) Alt elektrot direnci

Sekil 2.11°de gosterilen kaynak siiresindeki % 20’ye karsilik gelen ¢izgi, kaynak
akiminin uygulandigr ilk anlarda olusur. Kaynak stiresinin % 100’tindeki sicaklik ¢izgisi
en yliksek noktadaki 1s1y1 goriir. Bu sebeple 2 ve 6 diizlemlerindeki 1s1 bu yiizeylere
temas eden 1 ve 7 diizlemindeki su sogutmali elektrotlara dogru hizli bir sekilde
iletilmektedir. Bunlarin disindaki bolgelerdeki isilardan 4 diizleminde olusan 1s1 her
zaman daha fazladir. Is parcalarmin birlestirilmesi 4 bolgesinde olusacaktir. Sonug

olarak ergimeyle birlikte kaynak ¢ekirdegi olusacaktir.

Kaynak noktalar1 is parcalarinin elektrot kuvveti tarafindan ¢arpilmasi sonucu kaynak
edilen noktadan ergiyik metal malzemenin kivileim seklinde sigrama onlemek icin
kenarlardan yeterince uzak bir sekilde konumlandirilmalidir. Buna ek olarak is parcasi
tizerinde kaynak edilen noktanin disinda paralel akim gegislerini 6nlemek adina ardisik
kaynak noktalar1 arasindaki mesafe yeterince fazla olmasi gerekir. Kaynak
cekirdeklerinin, kaynagin yapildig sac kalinligina gore boyutlar: degisir. Cizelge 2.1°de
degisik sac kalinliklar1 i¢in kaynak ¢ekirdegi caplar1 gosterilmistir. (Kaya 2010)
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Cizelge 2. 1 Farkli sac kalinliklar1 i¢in kaynak ¢ekirdegi ¢aplar1 (Kaya 2010)

Tek sacin kalinhai mm 0.5 1,0 | 1,5 | 2,0
S .2 60|90 (100|130

25140 | 50 | 7.0

Cekirdek Cam
(d,)

En
Kiiciik

2.1.2.3.4. Kaynak cevrimi

Tiim diren¢ kaynagi yontemleri, uygun bir akim siddeti ve kaynak zamani ayarlamasi
gerektirir. Kaynak bolgesinin 1sinma ve soguma hizlari, zaman ekonomisi agisindan
miimkiin oldugunca fazla olmalidir. Genel anlamda nokta kaynagi, ii¢ periyottan
olusmaktadir. Bunlar sikistirma, kaynak ve dovme zamanlar1 olarak belirtilir. Belirtilen

zamanlara bagl bir sekilde direng nokta kaynagi sathalar1 Sekil 2.12°de gosterilmistir.

20



.

| —

==

Elektrodlardaki
kuwvvet

B
=i
o

N\

s K
S 9 &
5%

Akim

yANEVAN
AV

Kaynak zamani | Divme zamani,

Sikistirma zamani
- - I.-_.I
: i

Izitma Enme

Sekil 2. 12 Nokta direng¢ kaynaginin ¢evrimi (Kaya 2010)

Cevrim Asamalari su sekildedir;

1- Kaynatilacak is pargalar1 elektrodlar arasina konulur. Kaynagin dogru pozisyonda
oldugundan emin olmak i¢in is parcasimi elektrodlarla hizalarken dikkatli olunmalidir.
Kaynak ¢evrimi agsamalar1 genelde bir ayak anahtar1 veya pedali yoluyla
baslatilmaktadir.

2- Elektrodlar birbirine yaklastirilir, is par¢asini sikistirir ve saclari temaslt hale sokar.
3- Sikistirma zamani olarak isimlendirilen uygun bir siire araliginda basing optimum bir
degere ¢ikarilir.

4- Akim verilmeye baslanir ve ergimenin oldugu onceden belirlenmis bir siire i¢inde
devrede kalir ve kaynak dikisi gerekli boyuta ulasincaya kadar biliylimektedir. Genel
anlamda kaynak zamanlar1 bir saniyeden 6nemli 6l¢iide daha kisadir. Bu da periyotlarla
(cycle) gosterilir. Bir periyot 1/50 saniyeye denktir.

5- Elektrodlarin lizerinde olan basing, kaynak katilasirken dovme veya tutma zamant adi
verilen stire boyunca uygulanmaya devam edilir.

6- Basing son boliimde kaldirilir, elektrodlar birbirinden uzaklasir. Sonunda da is

parg¢as1t makineden uzaklastirilir.
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2.1.2.3.5. Kaynak parametrelerinin etkisi

Nokta direng kaynagi yonteminde kaynak islemini etkileyen parametreler asagidaki gibi

siralanmaktadir;

1. Kaynak akiminin etkisi
2. Kaynak suresinin etkisi
3.Kaynak basincinin etkisi
4. Elektrotlarin etkisi

5. Ylzey durumunun etkisi

6. Metal bilesimin etkisi

Kaynak Akiminin Etkisi;

Diren¢ nokta kaynagi yonteminde 1s1 Joule yasasina goére olusur. Buna gore yasada
akimin karesi yer almaktadir ve bu durum akimi en 6nemli kaynak parametresi haline
getirmistir. Teorik olarak hesaplandiginda en kiigiik akim degeri kayiplardan dolay:
islevsel olarak goriilmemektedir. Uygulanan akim zamana gore diisiik olursa bu
durumda uzun siireli kaynak durumu meydana gelir. Bunun sonucunda 1sitilan bolge
genislemis olur. Bahsedilen bolgenin genislemis durumda olmasi ince kalinliktaki
malzemelerde cesitli deformasyonlara yol agma ihtimalini ortaya ¢ikarir. Ama bu
akimin ¢ok yiiksek tutulmasi durumunda ise akim malzeme tlizerinden rahat bir sekilde
gecemediginden dolayr catlaklara ya da ark olusumuna neden olabilir. Sekil 2.13’de
uygulanabilir akim aralig1 grafigi gosterilmistir. (Yavuz 2015)
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Operasyon penceresi

Minimum alom Maksimum alam

Kaynak zaman

Kaynak akimu

Sekil 2. 13 Uygulanabilir akim aralig1 semas1 (Yavuz 2015)

0.7 mm kalinhinda, diigitk karbonlu gelik
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Sekil 2. 14 Kaynak sirasinda kaynak akiminin ¢ekirdek yapi, cekme-makaslama
dayanimi ve elektrot dalma derinligi tizerindeki etkileri (Kaya 2010)
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Sekil 2. 15 Kaynak kabiliyeti diyagrami (Kaya 2010)

Kaynak siresinin etkisi;

Kaynak siiresi ortaya c¢ikan 1s1 miktarin1 etkileyen parametrelerden biridir. Ayni
zamanda kaynak siiresi uygulanacak akim degerine, malzeme kalinligina ve malzeme
bilesimine goz Oniline alinarak belirlenir. Eger kaynak siiresi kisa tutulursa yetersiz bir
kaynak olusumu goriiliir. Boyle bir durumda zamanla kaynagin kopmasina ya da
yetersiz kaynak olusumuna sebebiyet verebilir. Fakat slire uzun tutulursa da ergimis
bolge blyumesi ve uygulanan elektrot kuvveti ile patlama ya da diger tipte hasarlarin
olusumu goriilebilir. Kaynak ¢ekirdeginin olusumunda siirenin etkisinin nasil oldugu

Sekil 2.16°de gosterilmistir. (Yavuz 2015)

} ~—

(b)

Sekil 2. 16 Kaynak siiresini ¢ekirdek olusumuna etkisi a) kisa kaynak zamani b)orta
kaynak zamani c) uzun kaynak zaman (Yavuz 2015)

Kaynak Basincinin Etkisi;
Kaynak sirasinda olusacak baski kuvveti kaynak c¢ekirdegini dogrudan etkiler.

Uygulanan baski kuvvetinin az olmast durumunda is parcalar1 arasindaki diren¢ degeri
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artacaktir. Bu artig kaynak islemi esnasinda patlamalara sebep olabilir. Aksi durum
olarak uygulanan yiiksek baski kuvveti sonucunda akim yogunlugu ve diren¢ degeri

azalir. Bu durum da kaynak ¢ekirdek ¢apinda azalmaya neden olur. (Yavuz 2015)

Akim iletimi esnasinda olusacak baski azalmasi 1s1 iiretim hizinda yiikselmeye, daha
yiiksek miktarda metal figkirmasina sebep olabilir. Cok fazla 1s1 artisinin sebep

olabilecegi durumlar soyle siralanabilir;

1) Kaynak dikisi dis yiizeylere dogru eriyebilir.
2) Elektrotlarin dmrii azalabilir.

3) Karincalanma ve yiizeyin korozyon direncinde azalma meydana gelebilir.

Uygulanan ¢ok yiiksek basing degerleri is parcasinda istenmeyen distorsiyonlara sebep

olabilmektedir.

Elektrotlarin Etkisi;

Ik olarak kullanilan elektrotlar saf bakirdan imal edilmistir. Fakat sahip olduklar1 diisiik
elektriksel iletkenlik ve mekanik 6zellikler sebebiyle daha sonra cesitli bakir alagimli
elektrotlar kullanilmaya baslanmistir. Kullanilan alasimin sertliginin yiikselmesi genel
anlamda elektrotun 1s1l ve elektriksel direncini ylikseltir. Ayrica yapilacak kaynak
islemine gore uygun geometriye sahip elektrotlar tercih edilmektedir. Sekil 2.17°de TS
EN 2582 ye gore bazi elektrot geometrileri gosterilmistir. (Yavuz 2015)

Tps Tp

W (W

N

Sekil 2. 17 TS EN 2582 gore nokta kaynagi elektrot bagliklart (Doruk ve ark. 2015)
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Cizelge 2. 2 Direng kaynaginda kullanilan elektrot alasimlar1 (Doruk ve ark. 2015)

Sertlik | Iletkenlik | Yumusama Sicakhgn |
Alasim (HRB) (% Cu) () Kullamldiz1 Yer
Bakir (soguk gekilmis) 05 o0 150 Aliiminyum
Telliir-Bakar 100 a0 175 Aliiminyum
Kadmiyum-Bakir 110 83 250 Ince yumusak gelik sac
Krom-Bakir 150 80 500 Tiim gelikler
Tungsten-Bakir 200-300 30 1000 Celik ve bakir alagimlan
Yz

ya da ug

C tipi D tipi E tipi F tipi
Diiz  Eksantrik Kesik koni Kiiresel

Sekil 2. 18 Standart elektrot u¢ sekilleri (Doruk ve ark. 2015)

Yilzey Durumunun Etkisi;
Kaynak yapilan malzemelerin yiizey durumu olusturdugu direngten dolay1 1s1 iiretimini
bliyiik olciide etkilemektedir. Temiz bir yiizeyde diizgiin bir kaynak ¢ekirdek olusumu

gozlenmesi daha olasidir. (Yavuz 2015)
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Cizelge 2. 3 Direng nokta kaynagi i¢in istenmeyen yiizey kosullart (Esendir 2008)

Yiiwey Kosolu

Sehbe Son
Tipi P e
I. Uygun secilmemis e lektrod
ylzeyi : B
. . |. Kaynak alam gevresindeki metal
2. Elektrod kavvetinin kontrol . I
Derin elekirod iz edik memesi kalinligimin azalmas: nede niyle

kaynak mukavemetinin digmesi

. Ekkirodlann yitzey temizliginin

kit olmasi

3. Yuksek temas direnci (dugtk 3 KoM enrim
ekktrod kuvvetiy nedeniyle cok | = ¥
hizls 1= tretimi
1. Curuflu veya kiri yuzey I '.':'E“-i rr;ﬁskn;;tftlir hshrﬁuﬁl Imd;_niyk
2. Dustk elektrod kuvveti L trelek boyutiannin Eigltime st
Yizey F'gim:?i 3. Pargalanin kaymag olmasi ; :‘:J.'r ::Iknh:]gelrtklrtlﬁ:l:r:ﬂ:t::l
(genellitle derin 4, yoksk kaynak akim B la“nfi.r lclnrnfu;rn:’-;gni:rle r-;r:u.]i_'r'el
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Metal Bilesimin Etkisi;

Metal malzemeye ait olan 0zgiil elektrik direnci Joule kanunundaki diren¢ degerini

etkilediginden dolay1 olusacak 1s1 miktarim1 da direkt olarak etkilemektedir. Genel

anlamda malzemenin

bilesimi kaynak

etkilemektedir. (Esendir 2008)
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2.1.2.3.6. Nokta diren¢ kaynaginda kullanilan elektrotlarin 6zellikleri

Nokta diren¢ kaynaginda kullanilan elektrotlar uygulanan yiiksek basing degerlerine
gore uygun mekanik ozellikleri karsilayacak diizeyde olmalidir. Ilaveten elektrik
iletkenlik katsayisi yiiksek olmali ve 1sil iletim katsayisi degerleri fazla olmalidir.

Bunlarin diginda diisiik elektriksel direng 6zelligi de gostermelidir. (Esendir 2008)

2.1.2.3.7. Kaynak cekirdegi

Nokta diren¢ kaynaginda amaclanan iki metal malzemenin birlesme noktasinda bir
kaynak cekirdegi olusturabilmektir. Kaynak isleminde Joule kanunu geregi olarak 1s1
olugmaktadir. Bu 1s1 dncelikle iki metal malzemenin temas ettikleri yiizeyde olusacaktir.
Temas eden yiizeyde 1sidan dolay1 ergiyen ve birbiri i¢inde karisan kiiciik parcalar

birleserek cekirdegi meydana getirir.

Elektrotlar su ile sogutulduklari, diisiik elektrik direnci ve yliksek 1s1l iletkenlik
katsayisina sahip olduklarindan dolay1 elektrotun is pargasi ile temas ettigi noktalarda
ergime olusumu goriilmez. Sekil 2.19’da nokta diren¢ kaynagindaki direngler ve 1s1

dagilimi gosterilmeye calisilmistir. (Hayat 2005)

Sofutma suyu
_~~ borusu '
_ y — —— Baslangig sicakhg i
Ust elektrod —.__| . U Kaynak siiresinin
I-}C\a:d'n;;k - . wﬂ’ﬂnﬂwi sicaklik
4l 1 -
3 7 . IR
Wl Ly " d —
q ‘_',.-:k‘“ \'Lq —- " e - 3
Is pargalan - 9 f
g Kaynak siiresinin
1 h %20 sindeki sicaklik
/ L Kaynak sicakhg —
Alt elektrod Sogutma suyu
borusu

Sekil 2. 19 Nokta diren¢ kaynaginda bolgeler, direngler ve sicaklik dagilimi
(Kaya 2010)
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Ortaya cikan 1s1 ile ergiyen ve birbiri i¢cine gecen metal malzemeler Sekil 2.20°de
gosterilen kaynak ¢ekirdegini olusturmaktadirlar. Kaynak isleminin sonucunda kaynak
bolgesinin dengeli olarak sogumasi tane yonlenmesini etkilemektedir ve kaynagin daha

kaliteli olmasini saglayan bir etkendir.

Sekil 2. 20 Nokta direng kaynagi ile olusan kaynak ¢ekirdegi (Yavuz 2015)

Ayrica uygulanan elektrik akimindan sonra elektrot baski kuvvetinin devam etmesi de

olusan bu ¢ekirdegin kalitesini etkilemektedir.

2.1.2.3.8. Isil denge

Ayn ozellikte ve kalinlikta iki malzeme, ayni sekle ve kiitleye sahip elektrotlar ile
kaynak ediliyorsa 1s1 birlesim noktasinda esit olarak dagilacaktir. Ayni1 zamanda
cekirdek oval bir kesite sahip olur. Belirtilen sartlarin saglandigi kosullarda 1sil denge
de bulunmaktadir. Eger is pargalarindan biri daha yiiksek elektriksel dirence sahip ise
burada 1s1 daha ¢abuk iiretilecektir ve bdyle bir durumda 1sil dengeyi ortadan
kaldiracaktir. Ornegin; paslanmaz celik malzeme ile orta karbonlu celik malzeme
kaynak yapilirsa, 1s1l dengeyi saglamak i¢in ya yiiksek direncli paslanmaz ¢elik
tarafindaki elektrot temas alani arttirilmalidir, ya da diisiik direncli karbonlu ¢elik
tarafinda daha yiiksek direngli elektrot kullanilmalidir. Ancak bu sekilde 1s1l denge
saglanabilir. Benzer durum ayni tipteki farkli kalinliktaki malzemelerin kaynagi

sirasinda da gecerli olmaktadir. (Yavuz 2015)
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Isil dengeyi etkileyen faktorler asagidaki gibi siralanabilir;

1) Kaynag yapilacak malzemelerin 6zgiil 1silar ile elektriksel iletkenlikleri
2) Kaynak edilecek is parcalarinin geometrik yapilari
3) Elektrotlarin 1s1l ve elektriksel iletkenlikleri

4) Elektrotlarin geometrisi

2.1.2.3.9. Is1 tesiri altindaki bolge (ITAB)

Teorik olarak ITAB olarak adlandirilan bélge ortam sicakliginin iistiinde kalan bolgeyi
tanimlamakla birlikte genel anlamda kaynak 1sisindan etkilendigi olciilebilen bolgeyi
aciklamak adina kullanilmaktadir. Genel anlamda ITAB 3 ana bdlgeye ayrilmistir.
Birincisi stiper kritik bolge olarak adlandirilir. Bu bolge kaynak ¢ekirdegine bitisik olan
bolgedir ve tane irilesmesinin goriildiigii kisimdir. Ikinci kisim ise orta bdlgedir. Bu
alandaki sicaklik siiper kritik bolgenin sicakligindan daha diisiik degerdedir. Bu kisimda
kismi doniisiim gozlenmektedir. Ugiincii bolge kritik alt1 bolgedir. Bu kisimda 1sinm

etkisi gortlmemektedir.

Eger 1s1 etkisi altindaki bolge iizerinde sicaklik dagilimi ve soguma hizi bilinirse kaynak
cekirdegin soguma sonrasindaki i¢yapisi belirlenebilir. Sekil 2.21°de 1s1 tesiri altindaki

bolgenin metaliirjik yapisi gosterilmistir. (Yavuz 2015)
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Sekil 2. 21 Nokta direng kaynagi ile birlestirilmis yapinin sicaklik dagilimi1 metaliirjik
yapist (Yavuz 2015)

2.1.2.3.10. Is1 kaybi

Kaynak islemi sirasinda 1s1 kaybi, akimin uygulanmaya bagsladig1 andan, kaynagin oda
sicakligina sogumasina kadar gegen zaman aralifinda degisen hizlarla devam

etmektedir.
Is1 kayb1 2 asamada incelenmelidir.

1- Akimin uygulama sirasindaki 1s1 kayb1

2- Akimin kesilmesinden itibaren olan 1s1 kayb1
Birinci asamadaki 1s1 kaybinin derecesi asagidaki faktorlere bagli olmaktadir.

1-Metalin bilesimi
2-Parcalarin kiitlesi

3-Kaynak suresi
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4-D1s sogutma araci

Bu faktorlerden is parcasinin bilesimi ve Kkitlesi kontrol edilememektedir. Uygulanan
bir akim siddeti icin, tretilen 1s1, elektrik iletkenligi ile ters orantili bir sekilde
degismektedir. Isil iletkenlik, 1sinin kaynak alanindan kayip veya iletilme hizini
belirleyen bir faktordir. Belirtilen bu iki faktér metal malzemelerde ayni yonde paralel
olarak goriiliir. Ornegin, bakir bir malzeme gibi yiiksek iletken bir metal malzemede
iretilen diisiik miktardaki 1s1 yiiksek bir hizla ¢evre metal malzemeye ve elektrotlara
dogru kaybolmaktadir. Eger elektrotlar, akim kesildikten sonra is parcalari ile temasta
kalirsa, elektrot malzemesinin yiiksek 1s1 iletimi nedeniyle, kaynak bolgesinde hizli bir
soguma meydana gelir. Elektrotlarin etkin bir sekilde su ile sogutulmasi 1s1 kaybini
hizlandirmaktadir. Kaynak alanindan is pargalarina dogru olan soguma hizi, uzun
kaynak zamani kullanilarak azaltilabilmektedir. Bu sekilde bir uygulama, ¢evre metal
malzemeye daha fazla 1s1 iletimine izin verir. Ayni1 zamanda ¢evre metal malzemenin
sicakligini artirarak kaynak bolgesi ile ¢evre metal arasindaki sicaklik farkini azaltmis
olur. Sicaklik farki soguma hizlarim1 kontrol etmede olduk¢a 6nemli bir durumdur.
Genelde uzun kaynak zamaninin kullanildigi kalin levhalarda soguma hiz1 diisiiktiir,
kisa kaynak zamaninin kullanildigi ince levhalarda ise soguma hiz1 yiiksektir.
Elektrotlar kaynak alanindan hemen kaldirilirsa, 1s1 kaynak bolgesini ¢evreleyen metal
malzemeye ve atmosfere gecebilir. Boyle bir durumda soguma hizi bir miktar
azalacaktir. Ince parcalar gdz Oniine alindiginda, distorsiyon nedeniyle bu yontem
sakincalt olabilmektedir. Kalin pargalarda, mukavemet sebebiyle, daha genis olan
kaynak bolgesinin, ergimis halden itibaren sogumasina imkan vermek igin ekstra bir
zaman gereklidir. Bu nedenle, 1sinin biiyiik bir bolimiiniin ¢evre metal malzemeye
iletilmesine miisaade etmeden, elektrotlari, kaynagin sogumasina imkan verecek kadar
yeterli bir zaman yerinde tutmak uygun bir durum olacaktir. Ayrica kaynak bolgesini
her zaman sogutmak uygun bir durum degildir. Su almaya kars1 hassas olan malzemeler
diistintildiiglinde, elektrotlar1 kaynak akiminin kesilmesini takip eden miimkiin oldugu
kadar hizl1 uzaklagtirmak gereklidir. Bu sekilde 1sinin ¢evre metale yayilmasi miimkiin

olacaktir. Boylelikle Dik soguma gradyanti da olugmaz.
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2.1.2.3.11. Nokta kaynak makinelerinin siniflandirilmasi

Nokta kaynak makinelerinin kullanildig1 sektorlerde siirekli degisen farkli isteklere gore
farkli tipte, kapasitede ve donanimda kaynak makineleri olabilmektedir. (Anonim

2016f)

1) Mekanik nokta kaynak makinesi;
Mekanik ayak pedalli ve merkezi su sogutma sistemine sahip olan bu model maksimum

5+5 mm parca kalinligina kadar kaynak yapma kabiliyetine sahiptir.

2) Pndmatik nokta kaynak makinesi;
Pnomatik ayak pedalli ve merkezi su sogutma sisteme sahip olan bu model ile en fazla

5+5 mm parca kalinligina kadar kaynak yapilabilmektedir.

3) Kaportaci kaynak makinesi;
Kaporta diizeltme, tek ve cift tarafli nokta kaynagi, vida saplama, ¢ektirme islerinde
kullanima uygun bir modeldir. Elle sikmali veya hava sikmali 6zellikte olan bu model

en fazla 2+2 mm parca kalinli§ina kadar kaynak yapilabilmektedir.
4) Elde tasimabilir nokta kaynak makinesi;
Elle veya hava sikmali 6zellikte olan bu model ile en fazla 1+1 mm parca kalinligina

kadar kaynak yapilabilmektedir.

5) Ozel tasariml1 tam otomatik nokta kaynak makinesi;

Genellikle otomobil sektoriinde kaporta imalati seri iiretiminde kullanilmaktadir.

6) Nokta kaynak robotu

2.1.2.3.12. Kaynak hatalar1 ve nedenleri
Siirekli ve ytiksek kaliteli nokta kaynaklarmin saglanabilmesi tabakalarin kalinlik,

birlesim oranlart, is pargalarinin yiizey durumlari ve kaynak yapilacak malzemelerin

temperlenmesinin; techizatin elektrik-mekanik miinasebetinin, elektrot bakiminin,
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kaynak programi se¢iminin iyi bir sekilde kontroliine bagl bir durumdur. Yapilacak bu
kontrollerin en iyi sekilde yapilabilmesi i¢in kaynak hatalarinin ¢esitlerini ve bu hatalari

meydana getiren sebepleri tamamiyla bilmek gereklidir. (Almus 2006)

Kaynak hatalar1 genel olarak dis ve i¢ hatalar olmak {izere iki sekilde incelenir.

I¢ hatalar;
I¢ hatalar levhalarmn icerisinde olusan ve dzellikle kaynak ¢ekirdegi ile direkt ilgili olan
hata ¢esididir. I¢ hatalarin dayanim {izerinde dogrudan etkileri bulunmaktadir. (Almus

2006)

Kaynak nifuziyeti;

Nokta kaynaginda niifuziyet, erimenin parcalar i¢inde uzanabildigi derinlik olarak ifade
edilir. Bu da levha kalinliginin yiizdesi olarak aciklanabilir. Niifuziyet sinirinin kaba
sekilde % 20 — 80 arasinda degisimine izin verilebilir. En az ve maksimum sinirlar1 asan

kaynak islemleri, kaynak mukavemetinde istenmeyen degismelere sebebiyet verebilir.

(Almus 2006)

Yetersiz nufuziyet;

Niifuziyeti % 20’den az olacak bi¢gimde yapilan kaynak islemleri akim zaman ve
elektrot kuvvetindeki normal degismeler nedeniyle zayif olarak tesekkiil edebilir.
Yetersiz niifuziyete asagida belirtilen faktorlerden biri ya da birkaci neden olabilir.

(Almus 2006)

a) Yetersiz kaynak akimi

b) Asir1 kaynak basinci

¢) Uygun olmayan 1s1l denge
d) Cok biyuk elektrot ucu

e) Uygun olmayan yiizey durumu

Asirt niifuziyet;
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Niifuziyeti % 80’den fazla olan kaynak islemlerinde asir1 niifuziyet goriiliir. Bu durum
fiskirma, catlaklar ve gozenekler gibi hatalari meydana getirebilir. Asirt niifuziyete

asagida belirtilen faktorlerden biri ya da birkagi neden olabilir. (Almus 2006)

a) Uygun olmayan ylizey durumu

b) Cok kiiclk elektrot ucu

¢) Uygun olmayan kaynak siras1 zaman ayar1
d) Yeterli olmayan kaynak basinci

e) Yeterli olmayan elektrot sogutulmasi

Simetri;

Iyi olusturulmus bir kaynak noktas1 yatay ve diisey eksenlere gore simetrik simetrik bir
konumda olmalidir. Sabit bir kaynak kalitesi saglamak i¢in iiniform olarak
olusturulmus, uygun olarak konumlanmis, birlesme iginde diizgiin olan noktalar
istenmektedir. Simetrik olmayan kaynak noktalarina asagida belirtilen faktorlerden biri

ya da birka¢1 neden olabilir. (Almus 2006)

a) Elektrotlarin yanlis hizalanmasi
b) Cok kugcik elektrot ucu

¢) Uygun olmayan yiizey durumu

d) Uygun olmayan kaynak programi

e) Parcalarin diizgiin yerlestirilmemesi

Kaynak akiminin ve basincinin uygun olmayan bir sekilde uygulanmasi gézenekli bir
kaynak yapisina neden olabilir. G6zeneklilik durumunda ise normal olarak eksik bir
kaynak basincinin sonucudur. Gaz kabarciklarinin olusmasina ve gézeneklilige asagida

belirtilen faktorlerden biri ya da birka¢i neden olabilir. (Almus 2006)
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Gaz kabarciklar1 ve gézeneklilik;

a) Fiskirma gaz kabarciklari genellikle figkirma siddetli oldugu zaman medyana gelir
b) Uygun olmayan kaynak basinci

¢) Uygun olmayan kaynak sirasi zaman ayari

d) Uygun olmayan kaynak akimi yiikselme hiz1

I¢ catlaklar;

Kaynak sirasinda olusan i¢ ¢atlaklar birka¢ sekilde tespit edilebilirler. Radyografi ile
tahribatsiz  olarak, kaynaktan kesit almak suretiyle de tahribatli olarak
incelenebilmektedirler. Catlaklar kaynak i¢inde enine ya da boyuna dogru konumlanmis
olabilir. Bu catlaklar kaynak bolgesinde 1s1 tesiri altinda kalan bolgeye kadar
uzanabilirler ya da kaynak bolgesi ile siirlanabilirler. i¢ catlaklara asagida belirtilen
faktorlerden biri ya da birkagi neden olabilir. (Almus 2006)

a) Yetersiz kaynak basinci

b) Uygun olmayan kaynak siras1 zaman ayar1
c¢) Elektrotlarin ayn1 hizada olmamalar1

d) Asin kaynak akimi

e) Elektrotlarin yana kaymasi

f) Yetersiz elektrot sogutulmasi

D1s hatalar;

Dis hatalar genellikle gozle goriilebilen tipteki hata grubudur. Kaynak mukavemeti

tizerinde 6nemli etkileri bulunmaktadir. (Almus 2006)
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Yiizey yanmast;

Ylzey yanmasi, elektrotlarla temasta olan metal malzeme yiizeyinin erimesi olarak

ifade edilmektedir. Bu durum yiiksek akim, yiiksek basing ve uzun siireli kaynak

islemlerinde kaynak metalinin yiizeyinde olusan yanma durumlaridir. Kaynak kalitesi

ve gorlniisii, biiylik Ol¢iide ylizey yanmast durumundan olumsuz sekilde etkilenir.

Yiizey yanmasina asagida belirtilen faktorlerden biri ya da birkagi neden olabilir.

(Almus 2006)

a) Cok seyrek elektrot temizlenmesi

b) Uygun olmayan yizey durumu

¢) Yetersiz kaynak basinci

d) Asir1 kaynak akimi

e) Parcalarin diizgiin yerlestirilmemesi

f) Uygun olmayan kaynak siras1 zaman ayar1
g) Eletrodlarin yana kaymasi

h) Yetersiz elektrot sogutulmasi

1) Uygun olmayan elektrot malzemesi

Levha ayrilmasi;

Levha ayrilmas1 kaynak noktasi etrafinda parca yiizeylerinin ayrilmasi olarak ifade

edilir. Ayrilma, iki dis levhanin ortalama kalinligiin %10’unu ge¢miyorsa normal

olarak kabul edilir. Makaslama kuvveti uygulandiginda birlesme bolgesindeki egilme

momentini arttigindan, asirt ayrilma olumsuz bir durum olarak gorilir. Levha

ayrilmasina asagida belirtilen faktorlerden biri ya da birkagi neden olabilir. (Almus

2006)
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a) Asir1 kaynak basinci

b) Bir hizada olmayan elektrotlar

c) Cok kuctik elektrot ucu

d) Fiskirma

e) Asir1 kaynak akimi

f) Pargalarin diizgilin yerlestirilmemesi

g) Asir1 kaynak zamani

Fiskirma;

Kaynak bolgesinde fiskirma, genellikle asir1 1sinmanin ve uygun olmayan basincin
neden oldugu bir durumdur. Ergimis metalin kaynak bolgesinden tagsmasi durumudur.
Fiskirma olmamas: i¢in, elektrot kuvveti ve sekli kaynak bolgesi ¢evresinde bir basing
cemberi temin edecek sekilde olmalidir. Ayn1 zamanda kayma ylizeyleri temizlenmis
durumda iyi bir durumda olmalidir. Ayrica fiskirma, derin bir yiizey ezilmesi, levha
ayrilmas1 gaz kabarciklar1 ve kaynak mukavemeti kayiplarina sebep olabilecek bir
hatadir. Figkirmaya asagida belirtilen faktorlerden biri ya da birkagi neden olabilir.
(Almus 2006)

a) Uygun olmayan yiizey sartlari

b) Yeterli olmayan kaynak basinci

¢) Asirt kaynak akimi

d) elektrot ucunun ¢ok kiiglik olmas1
e) Elektrotlarin bir hizada olmamalari

) Elektrotlarin yana dogru kaymalari
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Distorsiyon;

Distorsiyon, kaynaklarin levha kenarina ¢ok yakin bir sekilde yapildigi zaman olusma
riski ¢ok fazla olan bir hata ¢esididir. Deformasyona karsi uygun seviyede mukavemet
saglamak ve 1s1 ile kenar ¢atlamalarini azaltmak amaci ile kenar mesafesi uygun bir

sekilde ayarlanmalidir. Yiizey distorsiyonuna asagida belirtilen faktorlerden biri ya da

birka¢1 neden olabilir. (Almus 2006)

a) Elektrodun yana kaymasi

b) Asir1 kaynak basinci

¢) Parcalarin diizgiin yerlestirilmemesi
d) Uygun olmayan kenar mesafesi

e) Fiskirma

g) Asirt kaynak akimi

Asiri ezilme;

Asint ezilme, kaynak ylizeylerinde derin g¢ukurlasmalarin olusmasi anlamina gelir.
Elektrot basinci kaynak metalinin diisey genlesmesine engel oldugundan bir miktar
ezilme meydana gelmesi kaginilmaz bir durum olur. Kabul edilebilir sinirlar genel
olarak ezilmenin olustugu levhanin kalinliginin % 10-20’si arasinda degisebilir. Derin
olan bir ezilme, kaynak noktasi ¢evresindeki metal malzemenin kalinliginin azalmasina
sebep olur. Bu da mukavemet kaybina neden olan bir etkendir. Asir1 ezilmeye asagida

belirtilen faktorlerden biri ya da birkag¢i neden olabilir. (Almus 2006)

a) Cok kuctik elektrot ucu
b)Asir1 kaynak basinci

¢) Asirt kaynak akimi
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d) Figkirma
e) Asiri niifuziyet
f) Asir1 yiizey 1sinmasi

g) Uygun olmayan dévme periyodu

Dis catlaklar;

Dis ¢atlaklar nokta kaynaginin yiizeyine dogru ilerleyen ¢atlaklar normal olarak uygun
olmayan bir kuvvet ve akim iligkisine isaret eder. Kaynak basinci, asir1 sicakligin
olugmasini dnlemek adina yeteri kadar biiyiik olmalidir. Diislik degerlerde olan kaynak
basinci temas direncinin biiyiik olmasina sebebiyet verecektir. Ayrica ergimis bolgeyi
uygun bir sekilde sogutmak icin, basincin yeteri kadar uzun bir siire uygulanmasi
gerekmektedir. Yiizey catlaklar1 ayni zamanda nokta kaynaginin korozyona karsi
direncini azaltan onemli etkenlerden biridir. Dis ¢atlaklar fazla miktarda isenoktaa
kaynaginin mukavemetini azaltacaktir. Dis gatlaklara asagida belirtilen faktorlerden biri
ya da bir kag1 neden olabilir. (Almus 2006)

a ) Elektrotlarin yanlis hizalanmasi

b) Yeterli olmayan kaynak basinci

¢ ) Pargalarin diizgiin yerlestirilmemesi

d) Uygun olmayan kaynak siras1 zaman ayar1
e) Asir niifuziyet

f) Asir1 kaynak akimi

g) Yetersiz elektrot sogutulmasi

Bakir Birikmesi;

Bakir birikmesi durumu, nokta kaynaginin korozyona kars1 hassasiyetini arttiran énemli

bir husustur. Bakir birikmesini engellemek i¢in bakir dokiintiileri tel firca ile
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temizlenerek ortadan kaldirilmalidir. Kum piiskiirtme islemi de temizlemede kullanilan
bir yontemdir. Ayrica temizlemeyi kontrol altina almak i¢in % 10’luk asetik asit eriyigi

kullanim1 da mevcuttur. Bakir birikmesine asagida belirtilen faktorlerden biri ya da

birka¢1 neden olabilir. (Almus 2006)

a) Uygun olmayan ylizey hazirlama se¢imi
b) Cok seyrek elektrot temizligi
¢) Elektrot u¢larindaki rutubet

d) Asir1 kaynak akimi

e) Yeterli olmayan kaynak basinci

2.2. Celikler

Celikler, bir demir (Fe) ve karbon (C) alasimi olarak olusmuslardir. Bunlardan bagka
farkli oranlarda alasim elementleri de bulundurabilirler. Celiklere farkli o6zellikler
kazandiran icerdigi elementlerin kimyasal bilesimi ve g¢eligin igyapisindaki
farkliliklardir. Celiklere farkli oranlarda alasim elementleri eklenebilecegi gibi, cesitli
islemler (1slah, normalizasyon vs.) ile i¢yap1 da degistirilip kontrol edilerek kullanim

amacina uygun olarak 6zellikler kazandirilabilir. (Calisoglu 2009)

Celikler demir cevherinden ya da hurdadan geri doniisim ile iki sekilde elde
edilebilmektedir. Siv1 ¢elikler iiretildikten sonra dokiim ile ingot olarak ya da siirekli

dokiim yontemiyle kiitiik olarak farkl sekillere sokulabilirler. (Calisoglu 2009)

Celiklerin temel Ozellikleri;

1) Celiklerin ¢ogu 1s1l islemlere karsi duyarli malzemelerdir. Kimyasal bilesimlerinin
yaninda uygulanan 1sil islemler sonucunda istenen sertlik, mekanik ve elektriksel

ozellik, korozyona ve yiiksek sicakliga dayanim 6zellikleri elde edebilirler.
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2) Celikler yapilarina gore uygun sicakliklara kadar isitildiklarinda sekillenme

ozelligine kavusabilen malzemelerdir (Haddeleme, Presleme, Dovme).

3) Kimyasal bilesim ve i¢yapr olarak uygun olan celikler haddeleme, presleme gibi

yontemlerle soguk olarak da sekillendirilme 6zelligine sahiptirler.

4) Ayrica talas kaldiricr tezgahlarda islenerek, istenilen sekil ve yiizey diizgiinliigline
kavusturulabilirler. (Calisoglu 2009)

2.2.1. Dual fazh ¢elikler

1970’1i yillarda ortaya cikan petrol krizi, otomobillerde yakit tiiketimini azaltict yonde
tedbirler alinmasina neden olmustur. Bu sebeple daha hafif otomobillerin imal
edilmesinde yiiksek mukavemetli c¢eliklerin kullanim1 ortaya c¢ikmistir ve Onem
kazanmistir. Bundan dolayr yliksek mukavemetli az alasimhi (H.S.L.A) ¢elikler, diger
karbon celikleri ile karsilastirildiginda sekil verilebilirlik 6zelliklerinin iyi olmadiginin
farkina varilmistir. Boylelikle yeni bir malzeme arayisina baglanmistir. Bu arayislar

dogrultusunda dual fazl ¢elikler gelistirilmeye baglanmistir. (Calisoglu 2009)

Dual fazli ¢elik malzemelerin tarihsel gelisimini su sekilde agiklamak miimkiindiir; dual
fazl gelikler ilk kez 1937°de Grabe tarafindan, yatak malzemesi liretmek amaciyla %
0,25 C igeren ¢eligi kritik bolgeden sogutarak dual fazli bir yapinin olusturulmasiyla
yeni bir patent aldiginda taninir hale gelmistir. 1960’11 yillarda, Williams ve Davies,
kalay kaplama caligsmalari i¢in yeniden fosforlanmis celiklere bir alternatif olarak ferrit
martenzit serit gelisimi iizerine bir ¢calisma ortaya ¢ikarmislardir. Bu ¢alisma dual fazlhi
celiklerin temel inceleme periyodu olarak bilinir. Cairns ve Charles tarafindan yapilan
calismalar da bu tip celikler {izerine yapilan ilk ¢alismalardan biri olarak literatiire
gecmistir. Ancak asil arastirmalar, bu ¢eliklerin gelismesine ve anlasilmasina 6nemli bir
yardimin saglandig1 1970’ler boyunca gelisimini siirdiirmiistiir. Ozel olarak, Tamura ve
arkadaslar1 martenzitin mukavemeti ve hacim orani arasinda bir iliski bulmuslardir.
Hayami ve Furukawa ise siirekli tavlama ile iglenen ferrit-martenzit celiklerinin

Ozellikleri lizerine ¢aligmiglardir. Rashid standart bir vanadyumlu HSLA kalite (GM
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980 X) kullanarak ticari dual fazli ¢eliklerin liretimi lizerine yayinlar ¢ikarmistir.

Boylelikle bu malzemelerin gelisimine katki saglamistir. (Aydin 2006)

Dual fazli ¢elikler yiiksek mukavemetli diisiik alasimli (HSLA) c¢eliklerin bir tiirtidiir.
Dual fazli ¢eliklerin mikro yapilarinda, ferrit matris i¢inde adaciklar seklinde martenzit
faz1 bulundurmaktadirlar. Dual fazli ¢elikler yumusak ferrit ve sert martenzit (M) fazinm
bir arada icerdikleri i¢in hem yiiksek mukavemet hem de yiiksek siineklige sahip ¢elik
tiradir. Soguma hizina bagli olarak dual faz mikro yapisinda ferrit ve martenzitin yani
sira arzu edilmeyen; beynit, perlit ve kalint1 Ostenit fazlar1 da bulunabilir. Ancak bu

yapilarin olusumu miimkiin oldugunca 6nlenmeye ¢alisilmaktadir. (Hayat 2009)
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Sekil 2. 22 Artan mekanik 6zelliklere bagl olarak geliklerin gelisimi 3. Nesil ASHH
(ASHH: Ileri yiiksek mukavemetli celikler) (Hayat 2009)

Ayrica dual fazl geliklerin, devamli akma davranisi, %0.2 diisiik akma gerilmesi,
yuksek cekme gerilmesi ve daha yuksek toplam (%) uzama gibi temel 6zelliklere de
sahip olduklari ortaya ¢ikarilmistir. (Cetin 2014)
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Sekil 2. 23 Dual fazli yiikksek mukavemetli az alasimli (HSLA) ve az karbonlu geliklere
ait gerilme-birim sekil degistirme egrileri (Cetin 2014)

Genel olarak ideal dual fazh ¢elik Ozelliklerinin saglanmasi i¢in %15-20 martenzit
hacim orani segilmektedir. Dual fazli celiklerin yapisinda bulunan martenzit miktar
tavlama sicakligi, soguma hizi ve celigin karbon icerigine bagh sekilde farklilik
gostermektedir. Martenzit miktarinin fazlalagsmasi dual fazli ¢eligin mukavemetini

artirict bir etki gosterirken siinekligin azalmasina sebebiyet vermektedir. (Cetin 2014)

Ferrit

Martenzit

Sekil 2. 24 Dual fazli yapida martenzit ve ferrit goriiniisii (Cetin 2014)

Dual fazli ¢elikler tekerlek janti, koltuk cergevesi, tampon, kapi panelleri, sasi, jant

kapaklari, kayis kasnaklar1 gibi temel otomotiv parcalarinda kullanilir. Ayn1 zamanda
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baz1 baglanti elemanlar1 yapiminda kullanilan dual fazli celikler, 1980 yilindan sonra
ticari olarak biiyiilk miktarlarda {iretimine dnem verilmistir. Giiniimiizde ticari olarak
dual fazli gelik tireten iilke sayisi artmaktadir. Dual fazli ¢elik tretimleri genellikle
siirekli tavlama hatlarinda yapilmaktadir. Dual fazli ¢elik yapisi temel olarak, sz
konusu celiklerin Fe-FesC denge diyagraminda Aci;—Acs sicaklik araliginda (ferrit-
Ostenit bolgesinden) herhangi bir sicakliga kadar isitilip bir siire bekleme sonrasinda
Ostenitin martenzite doniisebilecegi hizlarda sogutulmasiyla birlikte olusturulurlar.
Benzer ozellikteki ¢eliklerle karsilastirildiklarinda, diisiik akma mukavemeti, yiiksek
peklesme orani, ¢ekme mukavemeti, esde§er uzama ve toplam uzama degerleri
gostermektedirler. Peklesme oranlarinin  yiliksek olmasi sekillendirme sonrasi
mukavemetlerinin artmasini saglar. Bununla birlikte benzer ¢elik malzemelere oranla
parca agirhigint %15-20 miktarinda azaltarak tasit agirhi@inin diisiiriilmesini saglamasi
oldukca buylk ©nem arzetmektedir. Gunimize kadar Uretilen otomobillerin
agirliklarinin ortalama %630 ¢elik malzemeden iiretilmekteydi. Sekil 2.25’de otomotiv

parcalarinda kullanilan farkli 6zellikteki ¢elikler gosterilmistir. (Bilir 2014)

m Dual Phase

Sekil 2. 25 Otomotiv pargalari olarak ¢eliklerin kullanimlari (Dual phase: Dual fazli
celik, BH: Firinda sertlestirilen celikler, Mart: Martenzitik celikler, HSLA: Yiiksek
mukavemetli diisiik alagimli ¢elikler) (Bilir 2014)

ULSAB AVC arastirma sonuglarina gore, otomotiv govdesinde %85 oraninda AHSS
kullanilmas: iiretim maliyetlerini arttirmadan yaklasik %25°1ik bir agirlik azalmasi

meydana gelmektedir. ULSAB-AVC’ de belirlenen govde yapisinda yiiksek

45



mukavemetli ¢elik (HSS) kullanimi %15’e kadar disiiriilmistiir. Bununla beraber
AHSS kullanim1 % 82’ye oranina kadar ¢ikarilmistir. Bu arastirmalarda dual fazl ¢elik
kullanim1 %74 olarak yiiksek bir oranda belirlenmistir. Sekil 2.26’da C sinift govde
yapisinda ¢elik kalitesine gore kullanim dagilimi gosterilmistir. Dual fazli gelik elde
edilmesi teorik olarak tiim otektoidalti ¢eliklerde miimkiin olmaktadir. Orta karbonlu
dual fazli ¢eliklerin karbon oranindan dolay: iyi kaynak edilebilirlik saglayamayacagi
belirlenmistir. Fakat kaynak gerektirmeyen maden ve mineral isleme alanlarinda

kullanilan ¢eliklerde uygulanabilecegi sonucuna varilmistir. (Bilir 2014)
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Sekil 2. 26 Kalite/celik kullanim dagilimi1 (Bilir 2014)

2.2.1.1. Dual fazh celik iiretimi ve 1s1l islemleri

Dual fazli celiklerin imal edilmesi farkli metotlarla gerceklestirilebilmektedir. (Cizelge
2.1). Kimyasal bilesim secimi Uretimde en 6nemli parametredir. Bu secim maliyet

acisindan da 6nem arz etmektedir. (Calisoglu 2009)

Ticari olarak dual fazli ¢elikler;
a) Surekli tavlama-sicak haddeleme,
b) Surekli tavlama soguk-haddeleme,

¢) Kutu tavlama,

46



d) Sicak haddeleme yontemleri ile iiretilebilmektedir.

Cizelge 2. 4 Uretim ydntemine gore ticari dual fazli gelik kimyasal bilesimler

(Calisoglu 2009)

Bilesim, % Agirlik

Uretim Yontemi C | Mn| Si [Cr| Mo | V N
Siirekli tavlama, sicak haddeleme 011 | 1.43 | 061 |0.12| 0.08 | 0.06 | 0.0
Siirekli tavlama, soguk haddeleme | 0.11 | 1.20 | 0.40 | - - - -
Kutu tavlama 0.12 | 2.10 | 1.40 - - - -
Hadde esnasinda 0.06 | 090 [ 1.35 | 050 0.35 - -

Dual fazli geliklerin esas olarak, diisuk alasimli ya da alasimsiz diisik karbonlu

celiklerin Fe-C denge diyagramindaki (Sekil

2.27) Aj-Az sicaklik araliginda

(ferrit+ostenit bolgesinde) bir siire bekletilip, bu sicaklikta ferrit ile birlikte bulunan

Ostenitin belirli bir hizdaki sogutma ile birlikte martenzite donustlrilmesiyle

olusturulurlar. (Calisoglu 2009)
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Sekil 2. 27 Fe-C denge diyagrami (Calisoglu 2009)

47




Celiklerde dual fazin mikro yapisi, Sekil 2.28’da gosterildigi gibi, A;-As kritik
sicakliklar arasinda 1sitilip, geligin sertlesme kabiliyetine bagl olarak, uygun bir hizda

sogutulmasiyla iiretilirler. (Aydin 2006)
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Sekil 2. 28 Dual faz mikro yapisinin elde edilisinin sematik gosterimi (Calisoglu 2009)

Bu iiretim safhasinda kritik sicakliklar arasinda olusan Ostenitin, perlit veya beynite
donismeden, martenzit yapisinin ortaya ¢ikmasina imkan verecek sekilde sogutma hizi
belirlenir. Martenzit doniisiimii devam ederken Ostenitin bir kismi kalint1 Ostenit olarak
donusmeden kalmis olur. Elde edilen mikro yapida Ostenit, martenzit ve ferrit birlikte
olurlar. Ostenit ve martenzit ikinci faz olarak kabul edilip martenzit fazi olarak
isimlendirilmektedir. Bununla birlikte dual faz ¢elik mikro yapisinin ferrit ve

martenzitten ibaret oldugu kabul edilir. (Ttrkmen ve Gundiiz 2013)

Genel olarak dusiik karbonlu olarak iiretilen bu geliklerde ferrit ve martenzitin disinda
mikro yapida perlit, beynit, sementit ve kalint1 dstenit de olabilir. Dual fazli ¢elikler;
ferrit+0Ostenit bolgesinde bir siire bekletilmeyi igeren {i¢ farkli 1s1l islem metoduyla elde
edilirler. (Tirkmen ve Giindiiz 2013)
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Sekil 2. 29 Dual-faz 1s1l islemleri igin sicaklik araliklar1 (Tirkmen ve Giindiiz 2013)

Sekil 2.29(a)’da 6nce Ostenit bolgesinde tavlama yapilip hizli bir sekilde sogutulmustur.
Burada olusan yap1 martenzittir. Daha sonra tekrar (+) bolgesinde tavlanirsa martenzit
tane siirlarinda dstenit ¢ekirdeklerinin olusumu goriiliir. Bu sicaklikta su verilirse ferrit
matriks i¢erisinde dagilmis ince fiberli martenzit olusumu meydana gelir (Ara suverme).
Sekil 2.29(b)’de, baslangicta ferrit ve perlitten ibaret olan yapi (+) bolgesinde
tavlanmaktadir. Ferrit+sementit arayiizeyinde olusan Ostenit c¢ekirdekleri zamanla
biiyiimeye baslar. Su verildikten sonraki mikroyapi, ferrit sinirlar1 boyunca ince kiiresel
martenzitten ibaret bir hal alir. (Direkt su verme). Sekil 2.29(c)’de Once Ostenitleme
yapilip, daha sonra (+) bolgesine sogutulmustur. Ostenit tane simirlarinda ferrit
cekirdekleri olusumu vardir. Ferrit—0stenitten ibaret yapi, hizla sogutuldugunda ferrit
yap1 tarafindan ¢evrelenmis kaba martenzit partikiilleri olusur (Kademeli su verme).

(Turkmen ve Gundiz 2013)

Her ii¢ islemde elde iiretilmis dual faz celiklerin mekanik 6zellikleri birbirinden farkli
olur. Ornegin ayni miktarda martenzit hacim orani igin ara su verilmis yapimin iiniform
ve toplam % uzama degerleri, kademeli su verilmis yapinin iiniform ve toplam % uzama
degerlerinden daha fazladir. Kademeli su verme yontemiyle liretilen dual fazli yapinin,
diger metotlarla elde edilen dual fazli yapilara gore siinekligin daha az olmasina,
deformasyonun erken safthalarinda catlak olusmasi ve hizla ilerlemesi neden olur. Ticari
olarak dual fazli geliklerin iiretilmesinde, yukaridaki 1s1l islemleri kapsayan genellikle
siirekli tavlama ve haddeleme metotlar1 kullanilir. Diger bir {iretim metodu olan ve
soguk haddelenmis saclara uygulanan kutu tavi metodu ise, heniliz gelisme

asamasindadir ve suan i¢in ¢ok dar bir uygulama vardir. (Ttrkmen ve Giindiiz 2013)
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2.2.1.2. Dual fazh celiklerde mekanik ozellikler
Akma mukavemeti;

Dual fazli ¢eliklerin ¢ekme deneylerinde belirgin bir akma noktas1 gériilmez. Dual fazh
celiklerde martenzitik doniisiim sebebiyle ferrit tane simnirlarinda meydana gelen
hareketli dislokasyonlar surekli akmaya sebebiyet verirler. Fakat ylksek tavlama
sicaklig1 sebebiyle martenzit partikiilleri arasindaki mesafenin ¢ok olmasi ya da yavas
sogutma sebebiyle yapida martenzitin yaninda perlitin de bulunmasi siireksiz akmaya
sebebiyet verebilir. Genel olarak dual fazli ¢eliklerde akma mukavemeti nispeten diisiik
degerlerdedir. Ancak sadece temperleme ya da 6n soguk deformasyon isleminden sonra
yapilacak temperleme ile birlikte akma mukavemetleri arttirilabilir. Boylelikle bu
celiklerde akma mukavemetinin istege gore disiiriiliip arttirilabilecegi durumu ortaya
cikar. Akma gerilmesi martenzitteki karbon oranina bagli degildir. Akma gerilmesi
martenzit hacim oranina baglh farklilik gdsterir. Dual faz celiginin tane iriligi arttikca
martenzit hacim oraninin artisgina paralel olarak akma gerilmesi de artma

gosterebilmektedir. (Calisoglu 2009)
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Sekil 2. 30 Dual faz ve klasik yiiksek mukavemetli diisiik alasimli ¢elik (YMDA)
gerilme uzama iliskisi (Calisoglu 2009)
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Dual fazli g¢eliklerde, ¢ekme deneyi sonuglarindan saglanan gerilme-gerinim
diyagramlar1 incelendiginde akma bdlgesi belirgin olarak goriilmemektedir. Bu
celiklerin akma dayanimi diisiiktiir. Dual fazli ¢eliklerin bu 6zellikleri diisiik alagimli
yiiksek dayanimli ¢eliklerle karsilastirmal1 bir sekilde Sekil 2.30’de gdsterilmistir. Dual
fazli geliklerin belirgin akma bdlgesi gostermemeleri ve akma dayanimlarinin diisiik
degerlerde olmasinin sebebi o + Y — o + M doniisiim esnasinda olusan hacim biiylimesi
sonucunda ferrit tanelerinde ortaya c¢ikan i¢ uzama enerjileri ve olusan serbest

dislokasyonlarin varligidir. (Aydin 2006)

Dual fazli gelikleri aantajli kilan optimum dayanim-siineklik degerleri i¢in MHO
degerinin %15-25 civarinda olmasi gereklidir. Bununla birlikte malzemenin karbon
iceriginin %0.3’ten az olmasi istenmektedir. Dual fazli celiklerin dayanimlarini
artirabilmek i¢cin Ostenitin  miktari1  ve sertlestirilebilirligini  artirict  alasim
elementlerinin (Mn, Cr, Mo, V, Ni vb.) yapilarina eklenmesi gereklidir. Ancak
yapisinda bulunan alagim elemanlar1 ferritin safligin1 bozmayacak miktarlarda olmasina
dikkat edilmelidir. Dual fazli geliklerin akma ve ¢ekme dayanimlar {izerine MHO,
martenzit morfolojisi ve karbon igerigi baskin olmakla birlikte ferrit fazi 6zellikleri de
etkili olmaktadir. Faz hacim oranlar1 ve ozellikleri kontrol edilerek, dual fazli ¢eliklere

arzu edilen dayanim degerleri kazandirmak miimkiindiir. (Calisoglu 2009)
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Sekil 2. 31 %1.5 Mn ¢eliginde ferrit-martensit oranina gére akma ve ¢gekme
mukavemetleri (Calisoglu 2009)

Syom: Martensitin akma mukavemeti,

C: Martensit akma mukavemetinin ferrit akma mukavemetine orani

Martenzit fazinin hacim orani veya mukavemeti (sertligi) arttikga dual fazli ¢eliklerin
mukavemeti de artmaktadir. %1.5 Mn igeren celiklerden elde edilen degerler Sekil
2.31°de gosterilmistir. Martenzitin mukavemeti, bu fazin interkritik tavlama kosullarina
ve ¢eligin orijinal karbon igerigine bagli olan karbon igerigi tarafindan belirlenmektedir.
Ferrit fazinin mukavemetinin yliksek olmasit da c¢eligin mukavemetini arttirict bir
etkendir. Bu durum ferritin tane boyutuna ve alasim elementlerinin yardimci olacagi

kat1 eriyik sertlesmesine bagli olmaktadir.
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Cekme Dayanimi;

Dual fazli ¢eliklerin ¢ekme dayanimina etki eden mikro yapi elemanlar, disiik
dayanimli ferrit ve yliksek dayanimli martenzit fazlari ve bu fazlarin morfolojileri
olmaktadir. Dual fazli ¢eliklerin dayanimina esas etkiyi martenzit fazinin yaptigi
gorilmektedir. Cekme dayanimi martenzit hacim oranina bagl olarak dogrusal olarak
degisim gostermektedir. Martenzit hacim orani ise, Ostenitleme sicakliginin diginda,
dstenit fazinin sertlesebilirligine bagl bir durumdur. Ostenit fazinin sertlesebilirligi bir
tek karbon miktarina bagh ise, Az sicakligina yaklastik¢a, Ostenit fazindaki karbon
miktar1 azalir. Bununla birlikte martenzit disindaki Ostenit doniigiim iirlinleri ortaya
c¢ikabilir. Bu ise ¢ekme dayaniminda azalmaya neden olabilir. Kim ve Thomas (1981)
dual fazli ¢eliklerin ¢ekme Ozelliklerine etki eden faktorleri asagida belirtilen sekilde

ifade etmislerdir. (Aydin 2006)

a. Ferrit ve martenzitin 6zellikleri
b. Ferrit ve 6zellikle martenzit (ikinci faz) morfolojisi

c. Martenzit hacim orani1 ve martenzitin karbon igerigi

Bunlarin durumu ise, alasim elementleri, kritik tavlama sicakligi, tavlama siiresi ve
sogutma hizi ile belirlenmektedir. Davies (1979) %0.2 P ve %2 Si alasimhi c¢elikler
tizerinde yaptig1 calismada %2 Si katilmasin1 dual fazli ¢eliklerde iyi diizeyde dayanim-
stineklik 6zelligi kazandirdigin ifade etmistir. %0.2 P ve %2 Si alasimina sahip dual
fazli celikler klasik yiiksek mukavemetli diisiik alasimli geliklerle karsilagtirildiginda
daha fazla ve diizgiin toplam uzamaya sahip durumdadirlar. Si ve P elementlerinin ferrit
fazinin safligin1 bozmadan ferriti kat1 eriyik olarak mukavemetlendirmesi bunda etkili
olmaktadir. Si ve P karbon atomlarinin aktifligini artirarak ferritten difiizyonu
kolaylastirmaktadir. Si aynm1 zamanda M/o ara Yyizeyinde karbiir olugsmasini
onlemektedir. Sarwar et al.(2005) martenzit miktar1 sabit tutuldugunda yeni ferritin
malzemenin siinekligini artiracagimi ifade ederler. Ancak mukavemetini belirgin bir

sekilde diisiirecegini ifade etmislerdir. (Aydin 2006)
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Tokluk;

Tokluk dual fazli ¢eliklerin yiiksek toklugunun ferritin diisiik karbon igerigi, martensitin
plastisitesi ve kalint1 ostenit miktar1 gibi etkenlere bagl oldugu diisiiniiliir. En ¢ok kabul
goren disiince, kalinti ostenitin miktart ve plastik deformasyon sirasindaki
donilisiimiintin  etkisi oldugu diislincesidir. Tavlama sirasinda yapilan miidahaleler
sonucunda kalint1 ostenit miktar1 degistirildiginde, toklugun maksimum bir degere

ulastig1 goriilmektedir. (Calisoglu 2009)
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Sekil 2. 32 AC: havada soguma, FC: Firinda sogutma, (a) kalint1 6stenit (gR)
miktarindaki degisim, P:perlit, M:Martenzit (b) Akma (SY) ve ¢ekme (ST)
mukavemetlerindeki degisimi (c) Toplam birim sekil degisiminde (Et) ve homomjen
birim sekil degisiminde (Eu) ve Luders iizerinde olan degisim (Calisoglu 2009)

Sekil 2.32 750°C’den itibaren ¢esitli sicakliklara sogutulmus olan 0.1C — 0.2Si, 2Mn

celiginin 6zelliklerindeki degisimleri gostermektedir.
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Suneklik;

Dual fazli ¢elikler, ayn1t mukavemet degerlerinde HSLA ¢eliklerine gbre daha iyi bir
stineklik degerine sahiptir. Bunun sebebini su sekilde agiklamak miimkiin olacaktir.
Dual fazli ¢eliklerde ferrit i¢inde ince dagilmis karbiir ve nitrokarbiir pargaciklarmin
bulunmasi siineklik ag¢isindan bir dezavantaj olmaktadir. Bununla birlikte bu celiklerde
perlit fazinin yerini martenzit gibi stinekligi perlitten daha iyi olan bir faz almaktadir.
Bu ise siinekligi artiran bir etkendir. HSLA ¢eliklerinin toplam uzama degerleri %18’e
kadar arttirilabilirken dual fazli c¢eliklerin toplam wuzama degerleri %?28’e
artirllabilmektedir. Bu sekilde dual fazli ¢eliklerin stlineklik 6zelligi en segkin
ozelliklerinden biri durumuna gelmistir. Bu durum dual fazl ¢eliklerin ticari olarak da

ilgi cekmesine neden olmaktadir. (Aydin 2006)

Dual fazli celiklerde siineklik biiyiik oranda ferrit fazi hacim oranina ve karakterine
bagl olarak degismektedir. lyi siineklik degerleri icin ferritin saf ve hacim oranimnin
%80’den fazla olmasi geregi ortaya ¢ikar. Dual fazl ¢eliklerde toplam % uzama, artan
martenzit hacim oranmiyla azalmaktadir. Diisiik karbonlu martenzit fazi, siinekligin
yiiksek olmasina neden olabilir. Ciinkii diisiik karbonlu martenzitin ¢atlamasi veya

ferrit/ martenzit ara yiizeyinin dekohezyonu zor olmaktadir. (Calisoglu 2009)

Sac numunelerde toplam birim sekil degisimi yani toplam % uzama, malzeme ¢esidine
ve sa¢ kalinligina gore degisen Ozelliklerdir. Numune kalinligi azaldikga, toplam %
uzama azalmaktadir. Fakat {iniform uzama sac kalinligindan bagimsiz bir durumdur.
Speich ve Miller (1979), toplam ve (niform % uzama arasindaki farkin, ikinci fazin
karbon igerigi ve/veya martenzit hacim orani arttik¢a azaldigini ifade etmislerdir. Ciinkii
bu durumda martenzit/ferrit ara yiizeyinde bosluklar kolayca olusacaktir. Boylece
aralarindaki mesafe kisa oldugu i¢in kolayca birleseceklerdir. Bu nedenle iiniform
olmayan % uzama, ikinci faz partikiilleri etrafinda bosluk olusumuna ve boyun
bolgesindeki hidrostatik gerilmelere bagli bir durumdur. Sabit martenzit hacim oraninda
yapida homojen olarak dagilmis kiiclik martenzit partikiilleri siinekligi arttirmaktadir.
Ferrit, dual fazli celiklerin siinekligini etkileyen diger bir yapidir. Ferrit fazindaki
karbon ve azot miktarinin artmasi siinekligin azalmasina neden olmaktadir. Bu sebeple

ara yer elementi icermeyen ferritin yapida bulunmasi istenir. Dual fazli c¢eliklerin
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yapisinda bulunan biiyiik miktardaki kalint1 dstenitin deformasyon esnasinda martenzite
doniistimii uniform % uzamanin artmasina neden olmaktadir. Eger yapida %20 kalint1
Ostenit varsa % uzama %20 oraninda artacaktir. Ancak yapida bulunan kalinti dstenit
miktar1 az ise veya deformasyon esnasinda hemen martenzite doniisiiyorsa, bu fazin

uniform % uzama Uzerindeki etkisi ihmal edilir. (Calisoglu 2009)

Optimum dual faz oOzelligi elde edebilmek igin optimum siineklik-mukavemet
kombinasyonu saglamak gerekmektedir. Bunun igin de martenzit tanelerini irtibatsiz,

ince taneli ve belirli bir hacim oraninda elde etmek gerekmektedir.

Temperleme ve deformasyon yaglanmasi;

Su verilmis dual fazli ¢elik saclarin temperlenmesi sicak daldirma ile galvanizleme
sirasinda veya boya pisirme sirasinda yapilmaktadir. Boya pisirme sirasinda, sac

onceden deforme edilmis oldugundan, deformasyon yaslanmasi olusabilir.

Uretim hattinda temperleme asir1 temperlenmeyi 6nlemek icin uygulanmaktadir. Bu tiir
bir temperleme isleminde, her iki faz da farkli davranislar goriilmektedir. Yiiksek
karbon igeren martensit fazinda hatali yapinin toparlanmasi, karbiirlerin ¢okelmesi ve
kalintt Ostenitin doniisimii  beklenmektedir. Ferrit fazinda ise, dislokasyonlarda
karbonun segrege olmasi ve karbiirlerin ¢okelmesi beklenmektedir. iki fazin bir arada
bulunmasi1 nedeniyle kalinti gerilmeler ve ferritte yiiksek dislokasyon yogunlugu
bulunmaktadir. Bu nedenle dislokasyonlarda karbonun segrege olmasi ve ferritin
hacimsel biziilmesi sebebiyle kalinti gerilmelerin giderilmesi temperleme isleminde
onemli bir durumdur. 200°C civarinda yapilan temperlemede, karbonun
dislokasyonlarda segrege olmasi ve kalinti gerilmelerin yok olmasi nedeniyle akma
mukavemetinde bir artis olmaktadir. Eger celigin martensit igerigi %30’un altinda ise
siireksiz akmaya gecis olmaktadir (Sekil 2.33). Genel olarak, dual fazli gelikler oda
sicakliginda yaslanmamaktadirlar. 270°C’ye kadar olan sicakliklarda yavas bir
yaglanma davranis1 gostermektedirler. Fakat soguk islem veya ¢ekme sebebiyle olusan

deformasyon yaslanma islemini hizlandirmaktadir. (Calisoglu 2009)
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Sekil 2. 33 1 saat siireyle 200 C’de temperlemenin, farkli oranlarda martensite sahip
%15 Mn igeren %0,06 ve %0,06 ve %0,20 C celiklerinin gerilme-birim degisimine
etkisi (Calisoglu 2009)

Alasim Elementlerinin Mekanik Ozelliklere Etkisi;

Cift-fazli ¢eliklerde alasim elementlerinin belirgin roli, 1s1l islem sirasinda sertlesme
kabiliyetini artirmak yani martenzitik donilisiimii kolaylastirir. Alasim elementlerinin
ikinci bir etkise de ferriti, kat1 eriyik sertlestirmesi ve ¢okelme sertlesmesiyle
dayanimlandirilir.  Artan alasim elementleri orani dayanimi artirmakla birlikte
stinekligin azalmasia sebep olabilmektedir. Bu yiizden dual fazli celiklerde, alagim
elementlerinin dayanim-siineklik iliskisi bozmayacak sekilde, miimkiin oldugu kadar az

miktarda eklenmesi istenir. (Calisoglu 2009)
2.2.1.3. Dual fazh celiklerin avantajlari

» Cift fazli celikler siirekli akma gosterdiklerinden dolay1 sekillendirilen parcalarin

yiizeyleri ¢ok diizgiin bir sekilde goriilmektedir.
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* Akma mukavemetinin diisiik olmasi plastik deformasyonda az bir kuvvetle

sekillendirilebilirlige olanak saglamaktadir.
* Sekillendirilen parcalarin tekrar sekillendirilmesinde ¢ok fazla kuvvet gerekmez.

* Cekme dayanimlarinin vyiksek olmasi ise parcalarin hasara ugrama riskini
y yu

azaltmaktadir.

* Akma mukavemeti / Cekme mukavemeti oraninin diisiik olmasi ¢ift fazli ¢eliklerin

derin ¢ekme ile iiretilen pargalarda kullanilabilirligini arttiran bir 6zelliktir.

* Mukavemet 6zelliklerinin yani sira siineklik 6zellikleri de iyi olan ¢ift fazli ¢eliklerin

optimum peklesme katsayisina sahip olmas: dnemli bir 6zelliktir. (Oztiirk ve ark. 2009)

2.2.1.4. Dual fazh celiklerin eksiklikleri

 Kalin kesitli sac parcalarda, baz1 makine pargalarinda 1sil iglemle dahi cift faz yapisi

tiretmek zor bir islemdir.

e Seri iretim yapmak isteyen tesislerin kurulmasi maliyeti fazladir. Ancak iglem
maliyeti diisitk degerlerdedir. Bundan dolay1 ¢ift fazli sac pargalar iiretmek isteyen

isletmelerin kurulmasi maliyet agisindan isletmeciyi her zaman tedirgin etmistir.

* Gerek siirekli tavlama hatlar ile gerekse 1sil islem ile iiretilen ¢ift fazli ¢eliklerde
mikro yapiyr kontrol etmek kolay is degildir. Bu olumsuzlugu alasim elementleriyle
gidermeye ¢alisan aragtirmacilar i¢in bu kez de alasim elementlerinin ¢ift fazli bir

celikteki davraniglart problemi karsilagmislardir.

* Alasim elementlerinin, cift fazli bir ¢elik iretirken mikroyapidaki tavirlari,
Ostenit+ferrit bolgesine olan etkileri, martensit ve ferrit fazina olan etkileri heniiz

standart verilere dayandirilamamaistir. (Anonim 2016a)

2.2.1.5. Dual fazh celiklerin uygulama alanlar

Yumusak ferrit fazi, mikro yapmin % 75-80’ini olusturdugundan sert martensit
tanecikleri ¢ift fazli celiklerin sekillendirilebilirdik kabiliyetlerinde ihmal edilebilecek
kiiclik bir etkiye sahip olmaktadir. Mikro yapimin % 10-30’unu olusturan martensit
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tanecikleri gerilme altinda uzamay:1 azaltmaktadirlar. Malzemenin darbeli ¢alisma,
cokme ve egilme karakterleri ile birlikte genel olarak malzemenin mukavemetini
arttirmaktadirlar. Sekil 2.34’de, % 0,2°lik uzamanin meydana geldigi nokta plastik
deformasyonun basladigi noktadir. Bu noktanin diger az karbonlu ¢eliklere gore daha
yukarida olmas1 iyi sekil degistirme kabiliyetini ifade etmektedir. Iyi sekillendirilebilme
kabiliyeti malzemenin elastik deformasyon boélgesinden ¢ok plastik deformasyon
bélgesinde uzamaya baslamasi anlamina gelir. Sekil 2.34’de goriildiigi gibi YMDA ve
az karbonlu c¢eliklere gére mukavemet ve yiizde uzama ile birlikte iyi sekil degistirme
kabiliyetinin kombinasyonu ¢ift fazli ¢elikleri otomotiv endiistrisindeki kullanimi
acisindan tercih edilir hale getirmektedir. Bahsedilen bu avantajlar sonucu karmasik

pargalar bile bir dizi islem sonucu optimum seviyede diizenlenebilir. (Ulu 2009)

Kimyasal bilesimi degistirerek ve kritik sicakliktan soguma hizin1 kontrol ederek ¢ift
fazl1 celiklerde tokluk ozellikleri iyilestirilebilir. Mikro yapida bulunan martensit
fazinin ¢ift fazh celige sagladig yiiksek mukavemet ve ince ferrit tanelerinin sagladigi
stineklik 6zelligi ile sekil verilebilme agisindan sagladigi bazi avantajlar siralandiginda

su sonuglar karsimiza ¢ikar;

1. Siirekli akma davranisi,
2. Akma mukavemeti / Cekme mukavemeti oraninin diisiik olmasi,
3. Peklesme katsayisinin optimum diizeylerde olmasi,

4.Ylizde uzama degerlerinin yiiksek ve orantili olmasi.
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Sekil 2. 34 Soguk haddelenmis, sade karbonlu ve ¢ift fazli gelige ait mukavemet-yuzde
uzama grafikleri (Ulu 2009)

Cift fazli gelikler siirekli akma gdsterdikleri i¢in sekillendirilen parcalarin yiizeyleri ¢ok
diizglin durumdadir. Akma mukavemetinin diisiik olmasi plastik deformasyonda az bir
kuvvetle sekillendirilebilirligi saglar. Sekillendirilen ~ pargalarin  tekrar
sekillendirilmesinde asir1 kuvvetler gerekmez. Cekme dayanimlarinin yiiksek olmasi ise
pargalarin hasara ugramasimni geciktiren bir Ozelliktir. Akma mukavemeti / Cekme
mukavemeti oraninin diisiik olmasi ¢ift fazli ¢eliklerin derin g¢ekme ile {iretilen
parcalarda kullanilabilirligini arttirir. Derin ¢ekme esnasinda is pargasinin kesiti
azalacagindan sekil verme isleminin diger kademelerindeki kuvvetleri karsilayabilmesi

icin parcanin mukavemet degerlerinin iyi olmasi gerekir. (Ulu 2009)

Mukavemet ozelliklerinin yani sira siineklik 6zellikleri de iyi olan ¢ift fazli ¢eliklerin
optimum peklesme katsayisina sahip olmast bu bakimdan bir avantaj olarak
gorilmektedir. Cift fazli ¢eliklerin bahsedilen avantajlarinin yaninda bazi sinirlamalari
da vardir. Sac pargalar da ¢ift fazli mikro yap1 liretmek hatta seri bir iiretimle parcalar
imal etmek 6nemli avantajlarindan bir tanesi olsa da kalin kesitli sac parcalarda, bazi

makine pargalarinda 1s1l islemle dahi ¢ift faz yapisi tiretmek zor olmaktadir. (Ulu 2009)
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Seri iiretim yapmak isteyen tesislerin kurulmasi maliyeti yiikseltir fakat islem maliyetini
diisiik tutmaktadir. Dolayisiyla ¢ift fazli sac parcalar iiretmek isteyen isletmelerin
kurulmas: maliyet agisindan isletmeciyi her zaman diisiindiirmistiir. Gerek stirekli
tavlama hatlar1 ile gerekse 1s1l islem ile tiretilen ¢ift fazli ¢eliklerde mikro yapiy1 kontrol
etmek kolay degildir. Bu olumsuzlugu alagim elementleriyle gidermeye calisan
arastirmacilar i¢in bu kez de alasim elementlerinin ¢ift fazli bir gelikteki davraniglari
problem olarak ortaya ¢cikmistir. Alasim elementlerinin, ¢ift fazli bir g¢elik iiretirken
mikro yapidaki tavirlari, ostenit+ferrit bolgesine olan etkileri, martensit ve ferrit fazina
olan etkileri heniiz standart verilere dayanmamaktadir. Yakit tiiketimini azaltmak, motor
veriminin arttirtlmasi veya tasit agirliginin azaltilmasi ile miimkiin hale gelir. Bunun
disinda her iki durumunda bir arada oldugu durumlarda olasidir. Giinlimiizde motor
verimlerinin iist seviyelerde olmasi otomotiv endiistrisinin ar-ge caligmalarini tasit
agirhigina yogunlastirir. Tasit agirhigimin % 50-60’n1 celiklerin olusturdugu diistiniiliirse
yiksek mukavemetli saclarin kullanilmasi ile hem tasit agirligi azaltilarak yakit
tasarrufu saglanir hem de c¢arpmalara karsi tasitin emniyeti arttirilmis olur. Bu
nedenlerle 1970’11 yillarin ortalarindan itibaren tasitlarda karbon icerigi az olan ve kati
eriyik ile sertlestirilmis kiiciik taneli ferrit igerisinde karbiirlerin (NbC, VC gibi)
bulundugu perlitik ¢elikler yani YMDA ¢elikler tercih edilmeye baslanmistir. (Ulu
2009)

YMDA celiklerinin sekillenebilme kabiliyetlerinin diisiik olmasi1 nedeniyle 1975 yil
sonlarina dogru cift fazli ¢elikler otomobil endiistrisinde tercih edilmeye baslanmustir.
Yiiksek mukavemet ve yiiksek siinekligin bir arada olmasi bu ¢eliklerin tekerlek janti,
koltuk ¢ercevesi, tampon, kap1 panelleri gibi presle bi¢cimlendirilebilen ¢esitli otomobil

parcalarinin yapiminda kullanilmasini olanakli kilar. (Ulu 2009)

Cizelge 2.5’de cift fazli geliklerin bazi sektorlerdeki uygulama alanlariyla ilgili
aciklamalar gosterilmistir. (Ulu 2009)
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Cizelge 2. 5 Cift Fazli Celiklerin Uygulama Alanlar1 (Ulu 2009)
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2.2.1.6. Dual fazh celiklerin nokta diren¢ kaynagi

Otomotiv sanayi, gelisen teknolojiyi yakindan takip eden ve her tiirli gelismeyi

biinyesine adapte edebilme kolayligina sahip bir endiistri konumundadir. Bir otomobilin

uretilebilmesinde

uygulanmaktadir. Bu islemlerden belki de en onemlisi, ara¢ kalitesini %40 oraninda

etkileyen, aracin govdesinin ortaya ¢ikarildigi kaynak uygulamalaridir. (Calisoglu 2009)

Bir otomobil fabrikasinin kaynak atdlyesinde gdvdenin imali i¢in kullanilan belli bash

kaynak yontemleri, diren¢ nokta kaynagi, lazer kaynagi, MAG kaynagi, saplama

binlerce parca kullanilmakta ve yiizlerce farkh

tipte
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kaynagi ve yumusak lehimleme islemleridir. Bu kaynak yontemleri arasinda, aracin
ortaya c¢ikmasinda agirlikli rol, diren¢ nokta kaynagina islemine ait olmaktadir.

(Calisoglu 2009)

Otomotiv sanayinde kullanimui {ist seviyelerde olan, ara¢ agirliginda ve dolayisiyla yakit
tilketiminde tasarrufu saglayan dual fazli c¢eliklerin nokta direng kabiliyetleri iyi
seviyededir. Bunun nedeni dual fazli c¢eliklerin YMDA ¢eliklerinden elde
edildiklerinden kaynak kabiliyetlerinin yiiksek olmasina baglanmaktadir. Gupta ve
arkadaslar1 (1990), diisiikk alasimli, az karbonlu c¢elikleri kritik bolgede tavlayarak
(IADP) ve de sicak haddeye (HRDP) tabi tutarak dual faz yapi olusturmuslardir.
Arastirmalarinda elde edilen bu dual fazli ¢eliklerin kaynak kabiliyetini incelemislerdir.
Bu iki celikte de artan kaynak zamaniyla kopma mukavemetinin arttig1 ve en yiiksek
degerlerine 0.5 sn’ de ulastiklarini bildirmislerdir. Bu artis HRDP’ nin IADP’ ye gore
daha fazla oldugu raporu olusturulmustur. Mikro sertlik degerlerinde de HRDP’ nin
degerleri daha fazla oldugu aktarilmigtir. Sharma ve digerleri (1993), %0.8C igeren
celikten dual-faz elde etmislerdir. Bununla birlikte dual fazli geliklerin nokta direng
kaynaginda esit kaynak akimlarinda, artan kaynak siirelerinde (30, 45,50 (1 cevrim:
0,1sn)) yorulma davranigini aragtirmiglardir. Deney sonucunda artan kaynak siiresiyle
birlikte ferritin kaba bir hal aldig1 ve sertligi arttirdigi ortaya konmustur. Yorulma
zamaninin arttig1 da ifade edilmistir. Ayrica artan kaynak siirelerinde mikro sertligin
arttigr kaynak merkezinden uzaklastik¢a sertlik degerlerinin diistiigli ifade edilmistir.
(Calisoglu 2009)

Avtar ve Gupta (1993), %0.8C igeren ¢elikten iirettikleri dual fazli ¢elik numunelerle
elektrot giicii kaynak akimi ve kaynak siirelerinin etkilerini aragtirmislardir. Ayni akim
ve elektrot kuvveti degerinde artan siirelerle ¢ekme mukavemetinin arttigini
bildirmislerdir. En yiiksek ¢ekme dayanimina 75 ¢evrimde ulasildigir bulunmustur. Ayni
sekilde en yiiksek dayanima sahip elektrot kuvvetinin degerinin 650 kg ve en yiiksek
dayanima sahip kaynak akim degerinin de 7kA oldugu bulunmustur. (Calisoglu 2009)
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2.2.2. Ultra yiksek dayanmimh ¢elikler

Otomotiv endiistrisinde kullanilan ¢elikler birkag farkli bigimde gruplandirilabilirler. Bu

siniflandirmalar asagidaki gibi yapilabilir. (Ozcan 2009)

Metaliirjik siniflandirma:
- Diisiik dayanimli ¢elikler: Yumusak ¢elikler

- Geleneksel yilksek dayanimli ¢elikler: Karbon-mangan (C-Mn) ¢elikleri, firmnlanarak
sertlestirilen (BH)

- Cok yiiksek dayanimli ¢elikler: Cift fazli (DP) gelikler, TRIP ¢elikleri, kompleks fazli
CP) gelikler, martensitik ¢elikler ve yiiksek dayanimli disiik alasimli ¢elikler (HSLA
yu Yy

Mekanik 6zelliklere (¢ekme dayanimi) gore siniflandirma:
- Diisiik dayanimli ¢elikler (LSS): Cekme dayanimi1 <270 MPa
- Yiiksek dayanimli gelikler (HSS): Cekme dayanimi 270-700 MPa

- Ultra yiiksek dayanimli ¢elikler (UHSS): Cekme dayanimi >700 MPa

Ozel bir tanim1 olmamakla beraber; ekseriyetle akma dayanimi 560 MPa’in iizerinde
olan celikler, ultra yiiksek dayanimli celikler olarak bilinmektedir. Bu ¢eliklere ultra
yiksek dayanim kazandirabilmek icin birtakim dayanim arttirict  yontemler

uygulanmaktadir. Bunlar soyle ifade edilebilir: (Ozcan 2009)

* Kat1 ¢ozelti sertlestirmesi (C, Mn, Si gibi arayer ve yeralan atomlar1 yardimiyla)
» Cokelti sertlestirmesi (Ti, Nb, V)

* Tane kiigiiltme

* Dislokasyon sertlestirmesi

* Doniisiim sertlestirmesi (martensit)
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Dayanim arttirict yontemler iizerinde, bircok arastirmaci oldukc¢a c¢ok sayida calisma
yapmustir. Son yillarda otomotiv endiistrisinde; ara¢ agirligini azaltmak ve ¢arpma-kaza
emniyetini arttirmak i¢in dayanimin yani sira, sekillenebilirligi ve darbe dayanimi
yuksek sac triinlere ihtiyag artmistir. Bu beklentiler UHSS (ultra yiiksek dayanimli
celik) ve aliiminyum saclar tercih edilerek giderilmeye ¢alisilmistir. Kompleks sekilli
parcalar icin ara¢ agirligmmi diisiirmekte alliminyum sac kullanimi ¢6ziim olmasina
karsin; yiiksek maliyeti ve sinirli dayanima sahip olmasi bir handikap olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Ote yandan UHSS saclar, karmasik geometrili olmayan pargalarda, yiiksek
dayanim ve kaynak kabiliyetine ve oldukca iyi darbe direncine sahip olmasi nedeniyle

etkin bir ¢oziim olarak karsimiza cikar. (Ozcan 2009)

Farkli bilesimde ultra yiiksek dayanimli diisiik alasimli gelik saclardan, endiistriyel
alanda en yaygin kullanima sahip olan malzeme 22MnB5 olarak goriiliir. Bu ¢elik
saclar, 1s1l islem veya preste sertlestirme sonrasi, diisiik karbon oranina ragmen 6zellikle
icerdigi mangan ve bor elementlerinin gii¢lii sertlestirme etkisi ile 1500 MPa’in
tizerinde ¢ekme dayanimi gosterirler. 1100 MPa’1n iizerinde de akma dayanimina sahip
hale gelmektedirler. Bor elementinin sertlestirme mekanizmasindaki aktif rolii
nedeniyle bor ¢elikleri olarak da adlandirilan 22MnBS5 c¢elik saclarin, preste sertlestirme
sonrast dayanim artist, Sekil 2.35°de sematik olarak ifade edilmistir. 22MnB5 celigine
ait 1s1l islem Oncesi ve sonrasi mikro yap1 goriintiileri de Sekil 2.36’da gosterilmistir.
Islem &ncesi ferrit, perlit ve karbiir iceren yapi; islem sonrasinda martensitik bir yapiya

dontisiir (Sekil 2.36). (Bardelcik 2012)
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Sekil 2. 35 Preste sertlestirme sonra dayanim artisinin sematik gosterimi (Ozcan 2009)

Sekil 2. 36 Isil islem 6ncesi (a) ve sonrasi (b) mikroyap1 goriintiileri (22MnB5)
(Ozcan 2009)

2.2.2.1. Ultra yiiksek dayamimh ¢eliklerin karayolu tasitlarinda uygulamalari

Sekil 2.37°de araglarin govdesinde kullanilan ¢ok yiliksek dayanimli ¢eliklerden
yapilmis pargalar ifade edilmistir. (Kurumahmut 2009)

1.Kap1 takviye saci
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2.Tampon takviye sact
3.Capraz ve yan paneller
4.A/B kolonu takviye sac1

5.Dirsek sasi takviye saci

Sekil 2. 37 Otomobillerde kullanilan ¢ok yiiksek dayanimli pargalar
(Kurumahmut 2009)

Otomobillerde ara¢ giivenliginin artirilmasi ve tasit agirhi@inin azaltilmas: ihtiyacinin
ortaya ¢ikmasindan dolayi ¢ok yiiksek dayanimli ¢eliklerin kullanimi1 giin gectik¢e daha
fazla artmaktadir. Sekil 2.38’de ara¢ govdesinde kullanilan ¢ok yiiksek dayanimli
geliklerin yillara gore kullanimindaki tahmini artislar ifade edilmistir. (Anonim 2016g)
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Sekil 2. 38 Ara¢ govdesindeki UHSS lerin kullanimindaki artiglar (Kurumahmut 2009)

Cok yiksek dayanimli ¢eliklerde geri yaylanmadaki artis ve sekillendirilme
kabiliyetindeki diisiisten dolay1 karmagik geometri ve boyutsal dogruluk imkénsiz hale
gelir. Sicak sac sekillendirme, karmasik geometrili ve yiliksek dayanim gerektiren
otomobil pargalarinin iiretilebildigi bir teknoloji olarak kargimiza g¢ikar. Bu yontem,
celik saclar igin 1s1l islem ve sekillendirmenin birlestirildigi bir sertlestirme islemidir.
Preste sertlestirme isleminde en yaygin kullanima sahip sertlestirilebilen sac malzeme
22MnB5 olmaktadir. Sekil 2.39°da sicak sekillendirme celigi olan Al-%10Si kaplamal
22MnB5 (Usibor 1500P) ¢eliginin ara¢ govdesindeki kullanim yerleri ifade edilmistir.
(Kurumahmut 2009)
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¥Yan paneller

Sekil 2. 39 Usibor 1500P ¢eliginin arag¢ govdesindeki kullanim yerleri
(Oztlrk ve ark. 2009)
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Bu c¢alismada 3 farkli metal kullanilmigtir. Bunlar Ultra yiiksek dayanimli g¢elik tird
olan 22MnBS5 ¢esidi Usibor 1500P ve Ductibor 500P celikleri ayrica dual fazli g¢elik
olan DP800 ¢eligi kullanilmistir.

3.1.1. Al-Si kaplamah 22MnB5 (Usibor 1500) ve Ductibor 500 ¢elik malzeme

Calismada kullanilan 1,6 mm’lik Usibor 1500 ve Ductibor 500 c¢elik malzemeler
ArcelorMittal firmasi tarafindan iretilmektedir. Calisma kullanilan Usibor 1500
malzemenin kimyasal bilesimi Cizelge 3.1’de gosterilmistir. Bahsedilen AIl-Si
kaplamanin ergime sicakligi yaklasik olarak 600 °C’dir. (Guler 2013)

Usibor 1500 ve Ductibor 500 celikleri genel anlamda benzerlik gosteren geliklerdir.
Farklar1 ise Ductibor 500 ¢eliginin akma uzamasi miktarinin fazla olmasidir. Boylelikle
darbe soniimleme 6zelliginden dolay1 kullanimi fazladir. Usibor 1500 ¢eligi ise darbe
tepki kuvveti ve darbeye kars1 deforme olmama 6zelligine sahiptir. Ayn1 zamanda bu
celikler otomotiv sektdrii igin yiiksek mukavemet degerine sahip hafif malzeme

ozelligini tagirlar.

Calisma kapsaminda, kullanilan Usibor 1500 ve Ductibor 500 celiklerin mekanik
ozellikleri Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3 gorilmektedir.

Cizelge 3. 1 Al-Si kaplamali 22MnB5 (Usibor 1500) malzemenin kimyasal analizi
(%okutle) (Guler 2013)

. KiMYASAL BIiLESIM (%) KAPLAMA (%)
USIBOR - - ;
1500P C Si Mn S P Cr Ti Al B Al Si

0,23 0,24 1,19 | 0,0006 | 0,0015 | 0,18 | 0,04 0,03 0,0023 | 90 10

Cizelge 3. 2 Al-Si kaplamali 22MnB5 (Usibor 1500) malzemenin mekanik 6zellikleri
(Onal 2012)

AKMA MUKAVEMETI (MPa) CEKME MUKAVEMETI (MPa) | %e

USIBOR 1500P
350-550 500-700 >10
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Cizelge 3. 3 Ductibor 500 malzemenin mekanik 6zellikleri (Anonim 2016e)

AKMA MUKAVEMETI (MPa) CEKME MUKAVEMETI (MPa) | %e

DUCTIBOR 500P

450-650 550-680 =20

3.1.2. Dual fazh (DP800) celik malzeme

Calismada dual fazli ¢elik olan 1 mm kalinliginda DP800 ¢eligi kullanilmistir. DP800
celiginin kimyasal bilesimi Cizelge 3.4’te gosterilmistir. Celigin mekanik 6zellikleri

Cizelge 3.5’te gosterilmistir.

Cizelge 3. 4 DP800 malzemenin kimyasal bilesimi (% kiitle) (Farias 2006)

KIMYASAL BILESIM (%)
DP800 | c Si Mn | Al N P S Nb v Ti
0,149 | 0207 |1,83 |0,029 |0,054 |0,013 | 0,002 0,012 0,008 | 0,002

Cizelge 3. 5 DP800 malzemenin mekanik dzellikleri (Farias 2006)

AKMA MUKAVEMETI (MPa) CEKME MUKAVEMETI (MPa) A80(%0)
DP 800

672 869 15,5
3.2. Yontem

3.2.1. Numune hazirlama islemleri

Calismada kullanilan ¢elikler ASTM standartlart g6z oniinde bulundurularak deney
numuneleri Streurs marka abrasif kesme cihazinda kesilmistir (Sekil 3.1). Ayrica
mikroyap1 sertlik Olclimleri icin de kaynakli numunelerden kaynak bdlgelerinden
yaklastk 25 mm boyunda pargalar yine Streurs marka abrasif kesme cihazinda
kesilmistir. Kesme isleminden sonra elde edilen parcalar Metkon Ecopress-100 marka
cihaz (Sekil 3.2) ile bakalite alma islemine tabi tutulmustur. Daha sonra olarak
yuzeylerin sertlik 6lcimi icin daha iyi gozlemlenebilmesi adina, Metkon-Forcimat
marka otomatik parlatma cihazi (Sekil 3.3) kullanilarak 180-320-400-600-800-1000-
1200-2000 gridlik kaba yiizeyden ince yiizeye olacak sekilde zimparalar kullanilarak

parlatma islemi gergeklestirilmistir. Deneyde kullanilan numunelerin direng nokta
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kaynagi (Punta) Baykal marka punta kaynak makinasi ile kaynatilmistir. Caligmalar

Uludag Universitesi Makine Miihendisligi Malzeme Laboratuvarinda yapilmistir.

Sekil 3. 1 Streurs marka abrasif kesme cihazi

Sekil 3. 2 Metkon Ecopress-100 marka bakalite alma cihazi
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Sekil 3. 3 Metkon-Forcimat marka otomatik parlatma cihazi

3.2.2. Diren¢ nokta kaynagi

Calisma kapsaminda Usibor1500, Ductibor 500 ve DP800 malzemelerinden hazirlanan
numuneler Diren¢ nokta kaynagi ile birlestirilmistir. Kaynak islemleri Bursa Gilingor
Otomobil A.S. firmasinda gergeklestirilmistir. Punta kaynagi Baykal marka punta
kaynak makinasinda yapilmistir. 1997 marka punta kaynak makinasinin giicii 70
KVA’dir. Maksimum kaynak akimi 15.2 kA’dir. Elektrot baskist minimum 245 kN,
maksimum 850 kN’dir. Punta kaynagi makinesinin o&zellikleri Cizelge 3.6’da

gosterilmistir.

Cizelge 3. 6 Punta kaynagi makinesi 6zellikleri

ELEKTROT
MAX BASKI KUVVETI
MAKINE iMAL GcU¢ KAYNAK | ELEKTROT
TiPi MARKASI | 1 ARini (KVA) AKIMI CAPI
(kA)
MiN MAX
Punta 245 | 850
‘ Makinesi Baykal 1997 70 15.2 20 mm KN KN
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3.2.3. Vickers sertlik dlgtimleri

Vickers sertlik testi, en duyarli sertlik 6dlgme yontemidir. Daha uzun zaman almasina
karsin, 6zellikle arastirma amaci ile mikro sertlikleri 6lgmeye uygundur. 1920°li yillarda
Ingiltere’de Vickers Ltd.” in miihendisleri tarafindan bulunmustur. Bu testte kullanilan
ug, kare tabanli bir piramit olup (Sekil 3.4), piramit ucunun tepe ag¢is1 136°’dir ve bu ug
belirli bir kuvvet altinda malzeme yilizeyine uygulandiginda malzeme (zerinde bir
eskenar dortgen olusturmaktadir. (Anonim 2016d)

- Se RS g
P | Uygulama
Pozisyomu

Sekil 3. 4 Vickers sertlik deneyinde kullanilan ucun sematik gosterimi (Gtiler 2013)

Ucun malzeme yiizeyinde olusturdugu iz’in (Sekil 3.5), d; ve d; késegen uzunluklarmin
Olgiilerek ortalamasindan hareketle d mesafesi hesaplanir. Uygulanan kuvvet (F) ve
hesaplanan d uzunlugu asagidaki ifade de yerine yazilarak Vickers sertlik

degeri (HV) asagidaki ifadeyle hesaplanmaktadir. (Giler 2013)

dz
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Sekil 3. 5 Malzeme yiizeyinde olusturulan Vickers izleri (Giiler 2013)

Calismada, yiizey hazirlama islemleri sonrasi Mikro Vickers sertlik o6l¢timleri
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda gergeklestirilen sertlik 6l¢imlerinde 1kg.’lik yiik 10
saniye uygulanmistir. Bakalite alinmis her bir numunenin {izerinden 1 mm lik araliklarla
kaynakl1 iki parcadan 50°ser adet olmak Uzere ortalama 100 6lgiim gergeklestirilmistir.
Kullanilan cihaz Duroline-Metkon marka olup 10, 25, 50, 100, 200, 300, 500, 1000
gr.lik yiik araliginda 6lgiim yapilabilmektedir. Calismalar Uludag Universitesi Makine

Miihendisligi Malzeme Laboratuvarinda yapilmistir.

Sekil 3. 6 Duroline-Metkon marka sertlik 6l¢iim cihazi (Anonim 2016¢)
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Sekil 3. 7 Sertlik 6l¢timleri igin bakalite alinmig numuneler

Sekil 3. 8 Bakalite alinmis numunelerin 6l¢iim noktalarinin temsili gésterimi

Sekil 3. 9 Bakalite alinmis numunelerin kaynak ¢ekirdegi ve ITAB bolgeleri gosterimi
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3.2.4. Kaplama kalinhg ol¢iimleri

Calisma kapsaminda Al-Si kaplamali ¢eliginin (Usibor 1500) ve Ductibor 500 ¢eliginin
kaplama kalinliklart Sekil 3.10 ‘de gosterilen MiniTest 2100 Elektro Physik marka
kaplama kalinlig1 6lgiim cihazinda dlgiilmiistiir. Olgiimler Bursa Giingdér Otomobil A.S

firmasinda yapilmistir.

Sekil 3. 10 MiniTest 2100 Elektro Physik marka kaplama kalinlig1 6l¢iim cihazi

3.2.5. Cekme deneyleri

ASTM standartlarina gore hazirlanan deney numunelerine Punta kaynagi yapildiktan
sonra deney numuneleri Uludag Universitesi Makine Miihendisligi Malzeme
Laboratuvarinda Cekme cihazinda ¢ekme deneyleri yapilmistir. Tim  ¢ekme
deneylerinde Utest marka 25 tonluk tniversal ¢ekme cihazi kullanilmistir. Al-Si
kaplamali 22MnB5 (Usibor 1500) ve Ductibor 500 malzemesinin temini Beycelik
Gestamp A.S firmasindan saglanmistir. DP800 ¢eliginin temini de Uludag
Universitesinden saglanmustir. Standartlara uygun numunelerin kesimi yine Uludag

Universitesi Makine Miihendisligi Malzeme Laboratuvarinda yapilmistir.
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Sekil 3. 11 Utest marka 25 tonluk iiniversal ¢ekme cihazi

1. Numung Kaynak Bﬁlgesi/l 2. Numune
} ( -

E

E

AN H

* *
175 mm
-+ L2
L 100 mm »
oA '
- s
| 25 mm

Sekil 3. 12 Deney numunelerinin olgtleri
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4. BULGULAR

4.1. Vickers Sertlik Olctimleri

Sabit basingta farkli akim degerlerinde diren¢ nokta (punta) kaynagi yapilan Usibor
1500, Ductibor 500 ve DP800 celiklerinde sertlik 6lctimleri icin uygun Olcilerde
numune kesilip bakalite alinmistir. Kesilen numuneler kaynak bolgesinin orta
kismindan alinip kaynak bolgesi ve ¢evresinde 1s1 etkisi altinda kalan bdlgelerde olusan
sertlik degisimleri goriilmek istenmistir. Bakalite alinan numunelerden saglikli sertlik
Olclimleri alinmasi icin yiizeyi uygun hale getirmek yiizey zimparalama ve parlatma

islemleri uygulanmustir.

Yapilan 6n islemlerden sonra birlesen her iki par¢adan ol¢tim alinmistir. Sekil 4.1°de

gosterildigi sekilde sonuglar bulunmustur.

500

450

400

350

SERTLIK [HW)

300

250
[P 200

EDD T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 B 101214 1618 2022 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50

MESAFE (mm)

(a) DP800 /9,0 KA — 2,5 bar
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SERTLIK [HW)

500

450

350

300

250

[P 500

0 2 4 86 8

1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 536 38 40 42 44 46 48 50

MESAFE [mm)

(b) DP800 / 9,5 kA — 2,5 bar
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MESAFE (mm)

(c) DP800 / 9,9 KA — 2,5 bar

Sekil 4. 1 (a) DP800 /9,0 kA — 2,5 bar (b) DP800 / 9,5 kA — 2,5 bar (c) DP800/ 9,9 kA
— 2,5 bar parametreleri altinda nokta diren¢ kaynag1 yapilan numunelerin sertlik
Olcumleri

Sertlik ol¢iimleri birlestirilen iki DP800 malzemeden de 6lciilerek yaklasik olarak 100
Ol¢ti alimmustir. Birlestirilen iki metal biri kirmizi ile digeri mavi renk ile grafikte

gosterilmistir.

2,5 bar sabit basing altinda 9, 9,5, 9,9 KA degerlerinde uygulanan direng nokta (Punta)
kaynag1 ile DP800 iki adet celik birlestirilmistir. Sonuglar Sekil 4.1°de gdsterilmistir.
Olgiilen sertlik degerlerinden de goriilecegi iizere 9, 9.5, 9.9 kA akim degerlerinde
ortaya ¢ikan maksimum sertlik degeri yaklasik olarak ayni bulunmustur. 450 HV
degerinin biraz iizerinde seyreden maksimum sertlik degerleri akim degerinin
artmastyla degismemistir. Kaynak c¢ekirdeginin oldugu daha fazla 1s1ya maruz kalan orta

kisimlar daha fazla sertlesmis ve diger kaynak bolgelerine nazaran maksimum sertlik
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degerlerine ulagmistir. Direng nokta kaynagmin elektrot ucu genis bir ¢apa sahip
oldugundan elektrodun temas ettigi kisim genis bir bolgeye yayilmistir. Grafiklerden de
goriildiigii lizere kaynak cekirdeginde uzak bolgelerde sertlik degerleri 350 HV
civarindayken kaynak ¢ekirdegi iizerinde sertlik degerleri maksimum degerine ulagmis

ve 450 HV sertlige ulasmastir.

Gorildigi tizere 9, 9.5, 9.9 kA degerlerinde ortaya ¢ikan sertlik degerlerinde degisim az
yasanmistir. Degisimin az olmasinin sebebi secilen akim degerlerinin bu metal grubu

i¢in birbirine yakin sec¢ilmesinden kaynaklandigi goriilmiistiir.

550

500

450

U CTIBOR

U CTIBOR
350

SERTLIK [HW}

300

250

200

150 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 101214 1618 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50

MESAFE {mm)

(a) DUCTIBOR 500/ 9,0 kA — 2,5 bar
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SERTLIK (HW)

550

500

450

350

300

250

200

150

U CTIBOR

s CTIBOR

02 4 6 8

MESAFE [mim)

1012 14 156 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50

(b) DUCTIBOR 500 / 9,5 kA — 2,5 bar
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550

500

450 +

U CTIBOR

400
s CTIBOR

350

300

SERTLIK {HW)

250

200

1SD T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 101214 1618 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50

MESAFE (mm)

() DUCTIBOR 500 / 9,9 KA — 2,5 bar

Sekil 4. 2 (a) DUCTIBOR 500/ 9,0 kA — 2,5 bar (b) DUCTIBOR 500/ 9,5 kA — 2,5 bar
(c) DUCTIBOR 500/ 9,9 kKA — 2,5 bar parametreleri altinda nokta direng kaynagi
yapilan numunelerin sertlik dl¢timleri

Sertlik dl¢timleri birlestirilen iki Ductibor 500 malzemeden de 6l¢iilerek yaklasik olarak
100 o6l¢li alinmistir. Birlestirilen iki metal biri kirmizi ile digeri mavi renk ile grafikte

gosterilmistir.

Ductibor 500 c¢eliginin sertlik Olgiimleri Sekil 4.2°de gosterilmistir. Bu malzeme
grubundan alinan sertlik dl¢limiinde grafiklerden de goriildiigii iizere 20 mm’lik bir
bolgede yiiksek sertlik degerleriyle karsilasilmistir. Kaynak cekirdegi etrafindan 150-
200 HV degerleri arasinda degisen sertlik degerleri kaynak cekirdegi boliimiinde
maksimum degerlerine ulasmis ve 500 HV sertlik degerlerinde oldugu goriilmiistiir.
Sertlik degerleri DP800 sertlik degerleriyle karsilasildiginda kaynak cekirdegi ile
kaynak ¢ekirdeginden uzak kisimlardaki sertlik degerleri arasindaki fark Ductibor 500
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celiginde ¢ok daha fazladir. Bu da Ductibor 500 ¢eligindeki 1s1 iletiminin ¢ok daha iyi

oldugu goriilmiistiir.

Ductibor 500 ¢eliginin 9, 9.5, 9.9 kA degerlerinde ortaya ¢ikan sertlik degisimleri az
miktarda olmustur. Bunun sebebi uygulanan akim degerlerinin birbirine yakin
olmasidir. Bu malzeme grubu i¢in farkli akim degerlerinde sertlik degisimleri

gorilebilmesi i¢in akim degerleri arasindaki fark biiyiik olmalidir.
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(a) USIBOR 1500/ 9,0 kA — 2,5 bar
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SERTLIK {HW)
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(b) USIBOR 1500 / 9,5 kA — 2,5 bar
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(c) USIBOR 1500/ 9,9 kA —2,5 bar

Sekil 4. 3 (a) USIBOR 1500/ 9,0 kA — 2,5 bar (b) USIBOR 1500/ 9,5 kA — 2,5 bar (c)
USIBOR 1500/ 9,9 KA — 2,5 bar parametreleri altinda nokta direng kaynagi yapilan
numunelerin sertlik 6lctimleri

Sertlik dl¢iimleri birlestirilen iki Usibor 1500 malzemeden de oOlgiilerek yaklasik olarak
100 6l¢ii alinmugtir. Birlestirilen iki metal biri kirmizi ile digeri mavi renk ile grafikte

gosterilmistir.

Usibor 1500 malzeme grubu icin yapilan sertlik 6l¢iimii sonuglart Sekil 4.3’de
gosterilmistir. Sertlik 6l¢limii sonucglarina gore diger malzeme gruplarindan farkli olarak
Usibor 1500 malzemesinin sertlik degerlerinde degisim ¢ok fazla gériilmemistir. Akim
degerleri incelendiginde 9 ve 9.5 KAlik akimlarda 150-200 HV sertlik degerlerinde
goralurken, 9.9 kAlik akimda yapilan kaynak da degisim biraz daha fazla ve daha
dalgali bir sekilde goriilmiistiir. Usibor 1500 malzeme grubu i¢in yapilan 6l¢limlerde
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gorulen belirgin fark sertlik degerlerinde kaynak cekirdegi ve ¢evresinde belirgin bir

degisim gdzlenmemistir.
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Sekil 4. 4 DP800 — USIBOR 1500/ 9,5 KA — 2,5 bar parametreleri altinda nokta direng
kaynag1 yapilan numunelerin sertlik 6l¢timleri

Sertlik oOlgiimleri birlestirilen iki DP800 ve Usibor 1500 malzemeden de olgiilerek
yaklasik olarak 100 o6l¢ii alinmistir. Birlestirilen iki metal biri kirmizi ile digeri mavi

renk ile grafikte gosterilmistir.

Sekil 4.4°de goriildiigii gibi iki farkli malzeme tipi diren¢ nokta (punta) kaynag: ile
birlestirilmistir. Burada amag¢ iki farkli malzeme grubunun birbiri ile kaynak
edilebilirligini gormek ve ortaya ¢ikan sonucglar1 degerlendirmektir. Yapilan kaynak
isleminde DP800 ve Usibor 1500 malzemeleri 2,5 bar basing altinda 9,5 kAlik akim
degerinde birlestirilmistir. Birlesme tam olarak saglanmistir ancak DP800
malzemesinde bir miktar erime meydana gelmistir. Usibor 1500 malzemesi i¢in ise 2,5

bar 9,5 kA degerleri malzeme birlesimi igin diisiik kalmistir. Grafikten de goriilecegi
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tizere DP800 malzemesinde elektrodun temas ettigi bolgede sertlik artmis ve kaynak
cekirdeginden uzaklasildiginda sertlik degerlerinde diisme meydana gelmistir. Kaynak
cekirdegi bolgesinde 450 HV sertlik degerlerine ulasilirken daha uzak bolgelerde 350
HYV degeri civarindadir. Usibor 1500 malzemesi i¢in ise kaynak ¢ekirdegi kisminda az
da olsa bir degisim gozlenmistir. Degisim kaynak orta kisminda 230 HV civarindayken
diger bolgelerde 150 HV degerlerinde oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 4. 5 DUCTIBOR 500 - DP800 /9,5 KA — 2,5 bar parametreleri altinda nokta
diren¢ kaynagi yapilan numunelerin sertlik 6l¢timleri

Sertlik Olgtimleri birlestirilen iki Ductibor 500 ve DP800 malzemeden de olgiilerek
yaklagik olarak 100 6l¢ii alinmistir. Birlestirilen iki metal biri kirmizi ile digeri mavi

renk ile grafikte gosterilmistir.

Sekil 4.5’de goriildiigli gibi iki farkli malzeme tipi nokta direng kaynagi ile

birlestirilmistir. Burada amag¢ iki farkli malzeme grubunun birbiri ile kaynak
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edilebilirligini gérmek ve ortaya ¢ikan sonuglari degerlendirmektir. Yapilan kaynak
isleminde Ductibor 500 ve DP800 malzemeleri 2,5 bar basing altinda 9,5 kAlik akim
degerinde birlestirilmistir. Birlesme saglanmis goziikmektedir ancak tam olarak iki
metalin kaynak ¢ekirdegini olusturmadigr sdylenebilir. 9,5 KA akim degerinde Ductibor
500 malzemesinin sertligi 500 HV iizeri olmasi gerekirken DP800 malzemesiyle olan
birlesimde 200 HV degerlerinde kalmistir. Bu sonug¢ bize Ductibor 500 malzemesi ile
DP800 malzemesinin tam olarak birlesmedigini gostermektedir. Net bir sekilde kaynak
cekirdeginin olugmadigini Ductibor 500 numunesi i¢in kaynak bodlgesinde degisim
yasanmadigr sonucuna ulasabiliyoruz. DP800 malzemesi ise bu farkli malzeme
birlesiminden etkilenmemis olarak goriilmektedir. Normal olarak 9,5 kA degerinde
maksimum 450 HV degerlerinde 6l¢iilen DP800 malzemesinin sertligi Ductibor 500 ile
birlesimde de ayn1 kalmistir. Sonug olarak ¢ikan bu grafik farkli iki malzemenin uygun
bir sekilde nokta direng kaynagi olmadigini, Ductibor 500 malzemesinin maksimum
sertlik degerlerinin altinda kaldigini, DP800 malzemesinin ise maksimum sertlik

degerlerine bu birlesmede de ulagtigin1 gérmekteyiz.
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Sekil 4. 6 USIBOR 1500 — DUCTIBOR 500 /9,5 KA — 2,5 bar parametreleri altinda
nokta diren¢ kaynagi yapilan numunelerin sertlik 6l¢iimleri
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Sertlik olgtimleri birlestirilen iki Ductibor 500 ve DP800 malzemeden de Olgilerek
yaklagik olarak 100 6l¢ii alinmistir. Birlestirilen iki metal biri kirmizi ile digeri mavi

renk ile grafikte gosterilmistir.

Sekil 4.6’de goriildiigli gibi iki farkli malzeme tipi nokta direng kaynagi ile
birlestirilmistir. Burada amag¢ iki farkli malzeme grubunun birbiri ile kaynak
edilebilirligini gormek ve ortaya ¢ikan sonucglar1 degerlendirmektir. Yapilan kaynak
isleminde Usibor 1500 ve Ductibor 500 malzemeleri 2,5 bar basing altinda 9,5 kA’lik

akim degerinde birlestirilmistir.

Bu grafikten de goriilecegi lizere Ductibor 500 malzemesi 9,5 kA degerinde maksimum
ulastigr 500-550 HV degerlerine ulagsmistir. Ancak iki farkli malzeme arasinda tam
olarak bir birlesme saglanamamistir. Bunun sebebi 9,5 kA’lik akim degerinin Usibor
1500 malzemesi igin yeterli bir deger olmadigidir. Bu akim ve basing degerinde Usibor
1500 tam olarak kaynak ¢ekirdegi olusturamamistir ve kaynak bolgesi ergimediginden

Ductibor 500 ile bir birlesme saglanamamustir.

4.2. Kaplama kalinhg 6l¢iimleri

4.2.1. Usibor 1500 Kaplama Kalinhig Olciimleri

Cizelge 4. 1 Usibor 1500 kaplama kalinlig1 6l¢iim sonuglart

OoLcUM KAPLAMA KALINLIGI (um)

32,5

29,8

34,2

29,3

29,7

26,2

33,3

31,3

Ol N OO 0B~ WIN|PF

32,7

[EN
o

30,9
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4.2.2. Ductibor 500 Kaplama Kalinhg Olg¢iimleri

Cizelge 4. 2 Ductibor 500 kaplama kalinlig1 6lgtim sonuglari

OLCUM KAPLAMA KALINLIGI (um)

27,3

28,9

21,7

29,0

29,7

25,3

30,2

30,9

Ol N[OOI B~ W|IN|PF

27,6

[EEN
o

26,3

Bu calismada tizerine calisilan Usibor 1500 ve Ductibor 500 malzemeleri Al-Si
kaplamalt DP800 malzemesi ise kaplamasiz bir ¢eliktir. Usibor 1500 ve Ductibor 500
malzemelerinin kaplama kalinliklar1 dl¢timleri yapilmistir. Kaplama kalinligr 6l¢timii
levha olarak temin edilen saclar iizerinden 10 farkli noktadan alinmistir ve sac levha
tizerinde homojen dagilimi kontrol edilmek istenmistir. Cizelge 4.1°de Usibor 1500
celiginin kaplama kalinlig1 6l¢tim sonuglart goriilmektedir. Cizelge 4.2°de ise Ductibor
500 celiginin kaplama kalinligi Ol¢iim sonuglari goriilmektedir. Cizelgelerden de
goriildiigii lizere kaplama kalinlig1 farkli noktalarda homojen olarak yayilima sahiptir.
Iki celik malzeme icin de ortalama 25-30 um araliginda kaplama kalmlig: &lgiimii

yapilmistir.
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4.3. Cekme

Deneyleri

Sekil 4. 7 Cekme Deneyi Yapilmis Numune Ornekleri

14000

12000

10000

Kuvvet [N]

2000

o

0,04 0,42 0,78 1,15 1,52 1,50 2,27 2,64 2,99 337 3,72 400 4,48 482

Uzama [mm]

(a) DP800 /9,0 kA — 2,5 bar
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Kuvwet [M]
-BEEEEEEEE

0,04 0,42 0,79 1,16 1,54 1,89 2,26 2,62 299 334 372 400 444 481

Uzama [mmiy]

(b) DP800 / 9,5 kA — 2,5 bar

TOO0

Kuvvet [N]
:

3000

2000 -

1000

0,15 0,52 0,39 1,27 1,63 2,00

Uzama [mm]

(c) DP800 / 9,9 KA — 2,5 bar

Sekil 4. 8 (a) DP800 /9,0 kA — 2,5 bar (b) DP800 /9,5 kA — 2,5 bar (c) DP800 /9,9 kA
— 2,5 bar parametreleri altinda nokta direng¢ kaynagi yapilan numunelerin ¢gekme
mukavemeti degerleri
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Calisma kapsaminda 1 mm kalinligindaki DP800 ¢eliginden standartlara uygun sekilde
numuneler olusturulup ¢ekme deneyleri yapilmistir. Cekme deneyleri 2,5 bar sabit

basing altinda 9, 9.5, 9.9 KA akim degerlerinde uygulanmustir.

Dual fazli ¢eliklerin ¢gekme deneylerinde belirgin bir akma noktasi goriilmez. Dual fazli
celiklerde martenzitik doniisiim sebebiyle ferrit tane smirlarinda meydana gelen
hareketli dislokasyonlar surekli akmaya sebebiyet verirler. Genel olarak dual fazli
celiklerde akma mukavemeti nispeten diisilk degerlerdedir. Ancak sadece temperleme
ya da 6n soguk deformasyon igleminden sonra yapilacak temperleme ile birlikte akma

mukavemetleri arttirilabilir.

Bu calismada dual fazli ¢elik olan DP800 malzemesinin olgiilen ¢gekme mukavemeti
sonuclart Sekil 4.8’de verilmistir. Dual fazli ¢eliklerin igyapilar1 geregi akma
dayanimlarn diisiiktiir. Ancak uzama miktarlar fazladir. Sekil 4.7°de de goriilecegi tlizere
DP800 dual fazli celiklerin tipik bir 6zelligini gostermistir. Uzama miktar1 4 mm
tizerinde seyretmistir ve akma dayanimi diigiiktiir. DP80O0 ¢eligi bu ¢alismada da benzer

¢ekme dayanimi degerlerine sahiptir.

000

5000

4000 -

3000 -

Kuvvet [N]

2000 -

1000 -

0,00 0,40 0,77 1,15 1,53 1,88 2,26

Uzama [mm)]

(a) DUCTIBOR 500 /9,0 kA — 2,5 bar
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Kuvwet [M]
ARRERE

5

=]

0,07 0,45 0,30 1,18 1,55 1,91 2,28

Uzama [mmiy]

(b) DUCTIBOR 500/ 9,5 kA — 2,5 bar

14000

12000

10000

Kuvvet [N]

2000

o 1 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

006 041 075 1,16 152 150 225 263 300 335 373 410 446

Uzama [mm]

() DUCTIBOR 500 / 9,9 KA — 2,5 bar

Sekil 4. 9 (a) DUCTIBOR 500/ 9,0 kA — 2,5 bar (b) DUCTIBOR 500/9,5 kA —2,5
bar (c) DUCTIBOR 500 / 9,9 KA — 2,5 bar parametreleri altinda nokta direng kaynagi
yapilan numunelerin ¢gekme mukavemeti degerleri
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Ductibor 500 ¢eliginin mukavemet degerleri akim degeri yilikseldik¢e paralel olarak
artmistir. Bunun sebebi akim degerinin 9.9 KA degerindeyken DP800 ¢eliginin kaynak
bolgesinde daha fazla ergime meydana getirmesi ve buna bagli olarak daha iyi bir

kaynak birlesmesi gostermesindendir.

Q000

8000 -

F000 -

6000 -

5000 -

Kuvwet [M]

3000 -

2000 -

1000 -

u T T T T T T T T T T T T T T T T
0,02 0,40 0,75 1,13 1,50 1,85 2,23 2,58 2,96

Uzama [mm]

(a) USIBOR 1500/ 9,0 kA — 2,5 bar

0,05 0,43 0,78 1,16 1,51 1,89 2,27

Uzama [mm]

(b) USIBOR 1500/ 9,5 kA — 2,5 bar
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Q000 -

8000

F000 A

Kuvvet [M]

0,05 0,40 077 1,15 1,52 1,88 2,25 2,61

Uzama [mm]

(c) USIBOR 1500/ 9,9 kA —2,5 bar

Sekil 4. 10 (a) USIBOR 1500/ 9,0 kA — 2,5 bar (b) USIBOR 1500/ 9,5 kA — 2,5 bar
(c) USIBOR 1500/ 9,9 kA — 2,5 bar parametreleri altinda nokta direng kaynagi yapilan
numunelerin ¢ekme mukavemeti degerleri

Usibor 1500 ¢eligi de Ductibor 500 geligine benzerlik gostermistir. Nispeten 9.9 KA’lik
akimda daha iyi bir birlesme saglamistir. Akim artisina paralel olarak daha iyi bir
birlesme elde edildigi goriilmektedir. Ductibor 500 celiginin akma uzama degerlerinin

fazla olmasi ortaya ¢ikan grafiklerde de goziikmektedir.

Usibor 1500 ve ductibor 500 otomotiv sanayiinde daha cok birlikte kullanilirlar.
Otomotiv sektoriinde mukavemet isteyen pargalarda kullanimlari yayginlasmaktadir.
Yiiksek dayanimda sahip olmalarinin yani sira otomotiv pargalarinda kullanilmalarinin
bir diger sebebi de dnemli dlgiide agirlik azalimi saglamasidir. Usibor 1500 celigi ile
Ductibor 500 celigi daha ¢ok lazer kaynak yontemi ile birlestirilip bir arada
kullanilmaktadirlar. Burada amag¢ Usibor 1500 malzemesinin darbelere karsi tepki
kuvvetinden yararlanmak ayni zamanda Ductibor 500 celiginin de enerji absorbe etme
yeteneginden faydalanmaktir. Bu iki c¢elik sicak sekillendirme islemi sonrasinda
birlestirilmektedirler. Kullanim alanlar1 giin gegtik¢ce artmakla beraber gelistirilmeye
devam edilmektedir. Kullanimlarindaki en biiylik engel ise yiiksek maliyete sahip

olmalar1 ve 6zel tiretim olarak tiretilmeleridir.
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18000 -

16000 -

14000

12000

10000

Kuvvet [N]

0,07 0,44 0,81 1,19 1,54 1,92 2,29 2,67 3,02 3,39 3,75 4,12 450 4,38

Uzama [mm]

Sekil 4. 11 DP800 — DUCTIBOR 500/ 9,5 kA — 2,5 bar parametreleri altinda nokta
diren¢ kaynag yapilan numunelerin cekme mukavemeti degerleri

14000 -

12000

10000

Kuvvet [M]

2000

u I T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0,05 0,42 0,79 1,15 1,52 1,89 2,24 2,62 2,99 3,36 3,72 4,09 4,45 4,82

Uzama [mm]

Sekil 4. 12 DUCTIBOR 500 — USIBOR 1500/ 9,5 KA — 2,5 bar parametreleri altinda
nokta diren¢ kaynagi yapilan numunelerin ¢ekme mukavemeti degerleri
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10000
9000 -
8000 -
7000
6000 -

5000

Kuvvet [M]

4000 -

3000 -

2000
1000 -

0,08 0,43 0,80 1,16 153 190 2,26 2,63

Uzama [mm]

Sekil 4. 13 USIBOR 1500 — DP800 / 9,5 kA — 2,5 bar parametreleri altinda nokta direng
kaynag1 yapilan numunelerin ¢gekme mukavemeti degerleri

Farkli celiklerin birbirleri arasindaki birlesmelere bakilacak olursa genel olarak diizgiin
bir kaynak bolgesi olusmustur. Farkli ¢eliklerin birlesimi iyi sayilabilecek mukavemet
degerleri vermistir. Cekme grafikleri incelendiginde DP800 ve Ductibor 500 celikleri
arasindaki kaynak baglantisinin ortaya ¢ikardigi kuvvet degerleri daha yiiksek
degerlerdedir. Burada ortaya ¢ikan bu sonug¢ kaynak sirasinda ortaya ¢ikan 1s1 degerinin
DP800 ve Ductibor 500 celikleri icin yeterli seviyede oldugunu ve bu iki farkl ¢eligin
birlesiminde uygun kaynak cekirdegi bolgesini olusturdugu belirtilebilir.

Usibor 1500 ve Ductibor 500 ¢elikleri ticari anlamda lazer kaynagi ile
birlestirilmektedirler ve bu yolla iki ¢eligin de farkli 6zelliklerinden faydalanilmak
istenmistir. Caligmada uygulanan nokta diren¢ kaynagi bu iki malzemenin birlesiminde
cok etkin rol oynayamamistir. Ancak birlesimdeki kuvvet degerleri oldukca yiiksek
degerlerdir. Birlesme saglanmistir ancak tam anlamiyla bir kaynak c¢ekirdegi

olusumundan s6z edilememektedir.

Usibor 1500 ve DP800 celiklerinin birlesimi ise biraz daha diisiik seviyede kalmistir.
Bunda Usibor 1500 ¢eliginin kaynak edilebilirligi i¢in yeterli kaynak parametrelerinin

kullanilmamis olmasi bir etkendir.
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5. SONUC

Calismada ii¢ farkli celige nokta direng kaynagi uygulanmistir. Calismada DPS800,
Ductibor 500 ve Usibor 1500 ¢elikleri kullanilmistir ve bu ¢elikler nokta direng kaynagi
ile kaynatilmiglardir. Bu ¢eliklerin ¢alisma igin tercih edilmesinin sebebi Yylksek
dayanimli olmalar1 ve 6zellikle otomotiv sektorii i¢in onemli malzemeler olmalaridir.
Bu c¢eliklerin 6zelligi araclarda yiiksek dayanim saglarken diger yandan hafiflik
saglayarak tercih sebebi olmalaridir. Usibor 1500 ve Ductibor 500 ¢elikleri ultra ylksek
dayanimli ¢eliklerdir. Bu ¢eliklerin 6zelligi sicak sekillendirmeye uygun olmalar1 ve
sicak sekillendirme sonra dayanimlarinin iki katina kadar ¢ikmasidir. DP800 ¢eligi ise
dual fazli yiiksek dayanimli bir geliktir. Birgok otomobil par¢asinda mukavemeti yiksek
olmasindan ve hafiflik saglamasindan dolay1 tercih edilen bir malzemedir. Bu {i¢ ¢eligin
ortak 6zelligi ise ileride kullanimlar1 artacagi diisiiniilen, gelismis ve gelistirilmekte olan

celik tarleridir.

Usibor 1500 ¢eligi ile Ductibor 500 ¢eligi daha ¢ok lazer kaynak yontemi ile birlestirilip
bir arada kullanilmaktadirlar. Burada amag¢ Usibor 1500 malzemesinin darbelere karsi
tepki kuvvetinden yararlanmak ayni1 zamanda Ductibor 500 ¢eliginin de enerji absorbe

etme yeteneginden faydalanmaktir.

Yapilan ¢aligmalar sonucu DP800, Ductibor 500 ve Usibor 1500 celiklerinin mekanik
ozellikleri incelenmistir. Vikers sertlik degerleri sonucunda DP800 ve Ductibor 500
celiginin kaynak noktasinda 6nemli sertlik artiglari saptanmistir. Kaynak bolgesinde
1sinin - etkisiyle maksimum sertlik degerlerine ulagmislardir. DP800 celigi sertlik
Olctimleri sonucunda maksimum 450 HV degerlerine ulagsmistir. Ductibor 500 ¢eligi ise
kaynak noktasinda diger noktalara gore 2-3 kat sertlik artis1 gostermistir ve 500-550 HV
degerlerine ulagmistir. Burada Usibor 1500 ¢eliginin kaynak noktasinda 1s1 etkisiyle
belirgin bir sertlik artis1 yasanmamustir. Bunun nedeni nokta diren¢ kaynagi
makinesinde uygulanan 9, 9.5, 9.9 kA’lik akim degerleri Usibor 1500 igin yetersiz
olmasindandir. Akim ve basing degerleri Usibor 1500 celiginin kaynak noktasinda
uygun bir ergime meydana getirmemis ve kaynak ¢ekirdegi olusturmamistir. Uygulanan
kaynak parametreleri Ductibor 500 ve DP800 celikleri i¢in uygun bir kaynak g¢ekirdegi

olusumu i¢in yeterli olmustur. Calisma kapsaminda sabit 2,5 bar basing altinda 9, 9.5 ve
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9.9 kKA akim degerlerinde yapilan nokta diren¢ kaynagindan alinan numunelerle ¢ekme
deneyleri yapilmistir. Bu deneyler sonucu DP800 dual fazli celiginin tipik ozelligi
olarak akma dayaniminin diisiik oldugu uzama miktarinin fazla oldugu tespit edilmistir.
Akma noktasi belirsizdir ancak uzama miktarlar1 fazladir. Bunun sebebi ferrit tane
siirlarinda  meydana gelen hareketli dislokasyonlar siirekli akmaya sebebiyet
vermesinden kaynaklanmaktadir. Ductibor 500 celiginin mukavemet degerleri akim

degeri yiikseldikge paralel olarak artmustir.

Sonug olarak farkl {i¢ ¢eligin nokta diren¢ kaynagi basartyla yapilmis ve farkli mekanik
degerler elde edilmistir. Calismadan ¢ikarilan sonuglardan biri mekanik 6zelliklerdeki
degisimleri daha net gorebilmek i¢in kullanilan akim degerlerinin birbirlerinden
mimkiin mertebe uzak se¢ilmesi geregidir. Mekanik degerlerin birbirine yakin ¢ikmig
olmasi1 akim degerlerinin birbirine yakin olmasindan kaynaklanmistir. Ayrica malzeme
yapisina gore mekanik davranis degisimleri cok farkli 6zellikler gostermektedir. Bu
nedenle yapilacak calismalarda cok daha fazla akim degeri iizerinden gitmek yararh
olacaktir. Burada oOnemli olan nokta birlesecek iki farklt metal i¢in optimum
parametreleri iyi saptayabilmektir. Bunun i¢in yapilacak ¢aligmalarda farkli parametre

denemeleri daha fazla yapilabilir.

Cizelge 5. 1 Cekme deneyleri 6zet tablo

Maksimum Cekme
Malzeme Kuvveti (N) Uzama (mm)
DP800 - 9,0 kA /25 bar 13240 51
DP800 - 9,5 kA /25 bar 7960 51
DP800 - 9,9 kA /2,5 bar 7370 2,5
Ductibor - 9,0 kA / 2,5 bar 4810 2,8
Ductibor - 9,5 kA / 2,5 bar 7300 2,6
Ductibor - 9,9 kA / 2,5 bar 11920 45
Usibor - 9,0 kA /2,5 bar 8110 3,0
Usibor - 95 kA /25 bar 5850 2,4
Usibor - 9,9 kA /2,5 bar 7970 2,7
DP800-Ductibor - 9,5 kA / 2,5 bar 16960 3,0
Ductibor-Usibor - 9,5 kA / 2,5 bar 12780 49
Usibor-DP800 - 9,5 kA / 2,5 bar 9120 2,6
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