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TREYLER $ASELERiNDE KULLANILAN S700MC gELiK
SACLARININ ELEKTRIK DIRENC NOKTA KAYNAGINDA
MEKANIK OZELLIKLERININ INCELENMESI

OZET

S700CR c¢eligi treyler ve kamyon sasilerinde sik¢a kullanilmaktadir. Bu ¢alismanin
amaci, sasilerde sik¢a kullanilan S700CR celiginin kutu tipi araglarin {ist yapilarinda da
kullanilmasi i¢in elektrik diren¢ nokta kaynagi ile birlestirilmeleriyle elde edilen optimum
mekanik 6zellikleri saglayan kaynak parametrelerinin belirlenmesidir.

Elektrik diren¢ nokta kaynakli birlestirmelerini iiretmek amaci ile 120 kVA giiciinde akim
saglayabilen ve elektrik akim kontrollii pndmatik sisteme sahip olan kaynak makinesi
kullanilmistir. Kaynak zamani 10, 15, 20, 25 ve 30 periyot (1 periyot=0,02 sn) olarak
belirlenmistir. Kaynak akim siddetleri ise 6330 A’den 13100 A’e kadar yaklasik 500’er A
arttirilmistir. Calisma esnasinda elektrot baski kuvveti 5 kN olacak sekilde sabitlenmistir.

Uretilen numunuler, cekme-siyirma ve ¢ekme-makaslama testlerine tabi tutulmuslardir.
Cekirdek boyutlar1 optik mikroskop yardimu ile tespit edilmistir. Biitiin bunlara ek olarak
EDS analizi, mikroyap1 goriintiileri ve SEM goriintiileri incelenmis, mikro vickers sertlik
Olclimleriyle deneyler tamamlanmustir.

Yapilan ¢aligmanin sonunda kaynak akim siddeti, kaynak zamani1 ve kaynak cekirdegi
geometrisinin ¢ekme-siyirma ve ¢cekme — makaslama kuvvetlerine etkisi belirlenmis olup,
en 1yi degerleri belirleyen kaynak akim siddeti ve kaynak zamanina bagli olarak kaynak
egrisi grafigine ulagilmistir.

Anahtar Kelimeler: S7T00MC, Darbe Modu, Elektrik Direng Nokta Kaynagi
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INVESTIGATION OF MECHANICAL PROPERTIES OF
S700MC STEEL SHEETS USED IN TRAILER CHASSIS IN
ELECTRICAL RESISTANCE SPOT WELDING

SUMMARY

S700CR steel is frequently used in trailer and truck chassis. The aim of this study is to
determine the welding parameters which provide the optimum mechanical properties
obtained by combining S700CR steel, which is frequently used in the chassis, with
electric resistance point source for use in the superstructure of box type vehicles.

A pneumatic, current controlled electrical resistance spot welding machine having 120
kVA capacities was used in order to prepare the joined specimens. The weld times were
selected as 10, 15, 20, 25 and 30 periods (1 period=0,02 second). The weld currents were
increased from 6330 Amperes to 13160 A by 500 A increments. The constant electrode
compression force was determined as 4 kN.

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

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

Keywords: ST00MC Steels, Failure Mode, Electrical Resistance Spot Weld
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BOLUM 1. GIRiS

Artan ¢evre bilinci sayesinde ulagim sektoriinde agirlik azaltma ¢aligmalart her gegen giin
Onemini artttirmig ve en Onemli konulardan birisi haline gelmistir. Arag agirliklarinin
azaltilmasi, karbon saliniminin azaltmasinin yami sira daha fazla yilk ya da insan
tasinmasina olanak saglayarak tasimacilik yapan firmalarin karliligini da arttirmaktadir.
Bu nedenle treyler ve arag¢ ireticileri siirekli olarak ara¢ hafifletme caligsmalari
yapmaktadirlar. Bu ¢aligmalar esnasinda en biiyiikk yardimcilar ise ‘Advanced High
Strength Steel” olarak adlandirilan ve standart geliklere gore ¢ok daha ytliksek dayanimlar

saglayan yeni nesil yiiksek mukavemetli celikler olmustur.

Otomobil endiistrisinde yeni nesil yiiksek mukavemetli ¢elik saclarin birbirlerine
birlestirilmesinde basit bir teknik olmasi ve ekonomikligi sebebiyle en yaygin olarak
kullanilan yontem elektrik direng nokta kaynagi yontemidir. Ancak bu metod treyler
sektoriinde heniiz kullanilmaya baslamamistir. Treyler sektoriinde de bu metodun
kullanilmast amaciyla, ekonomik, otomasyona uygun ve hizli olan elektrik diren¢ nokta

kaynag1 bu calismamizin konusu olarak se¢ilmistir.

Treyler ve otomobil endiistrisinde sik¢a tercih edilen S7T00CR celikleri, iistiin ¢ekme
kuvveti dayanimi, ¢ok i1yi darbe ve yorulma direnci gostermesinin yani sira yiiksek
kaynak kabiliyetine de sahiptir. Bu nedenlerden dolay1 treyler sasilerinde oldukga fazla
tercih edilmektedirler. Deneysel ¢aligmalarda 1000-1200 MPa araliginda yiiksek ¢ekme
dayanimi gosteren Strenx tescilli ismiyle bilinen S700CR c¢elikleri birbirleriyle
birlestirilmistir. Bu ¢alismadaki ¢elik saclar elektrik direng nokta kaynagi ile birlestirilmis
olup, treyler iizerindeki iistyapida olusan darbelere kars1 dayanimi arttirmak ve arag
agirhgint azaltmak amaciyla treyler endiistrisindeki tistyapida kullanilmis ilk calisma

Ozelligini tagimaktadir.



AHSS olarak bilinen gelistirilmis yiiksek mukavemetli ¢elikler ig¢inde giiniimiizde
sasilerde yaygin bir sekilde kullanilan S700CR ¢eliginin treyler ve kamyon sasilerindeki
kullanim alaninda darbe ve yorulmaya karsi gosterdigi iistiin davranis ile treyler ve
iistyapisindaki kullanimi da giindeme gelmistir. Bu konuda ¢esitli firmalarin Ar-Ge
departmanlarinda ¢alismalar devam ediyor olsa da su ana kadar S700CR c¢eliginin
tistyapidaki kullanimiyla ilgili literatiirde herhangi bir calisma bulunmamaktadir.
Literatiirde S7T00CR celigi ve elektrik nokta direng kaynag ile ilgili bir¢cok konuda

calisma yapilmis olmakla beraber bazilar1 sunlardir:

Marashi et al. (2008), diisiik karbonlu galvanizli gelik ile birlikte ostenitik paslanmaz
celigi elektrik direng nokta kaynak yontemi ile birlestirip mikroyapi ve olusan kaynak

hatalarini incelemistir..

Marya ve Gayden (2005), ¢calismasinda DP600 ¢elik tiiriintin 1,2 ve 1,8mm kalinligindaki
iki farkli celik sacini elektrik direng nokta kaynakli birlestirmelerinin gelistirilmesini
incelemigler. Katilasma esnasindaki catlaklarin  degisimin  diisiik ergimeden

gerceklestigini bulmuslardir.

Giil (2018), yiiksek lisans tezinde 1mm kalinligindaki 1200M ¢elik sacimi CMT-
Lehimleme ile birlestirmis ve numuneleri bes farkli parametre tiiriinde; lehim ilerleme
hiz1, gaz akis debisi, akim siddeti, lehim araligi, tor¢ acisi olarak incelemis. Buldugu
sonuclarda farkli lehimleme hizlarinda lehimlenen bdlgenin mikroyap: goriintiilerinde
yogun dendritler oldugunu gézlemlemistir. Bu yapilarin olusmandan yola ¢ikarak ise

optimum akim siddetinin 65A oldugunu tespit etmistir.

Onar (2017), doktora tezinde sasi tretimindeki baglantilarinda kullanilan farkli
kalinliklardaki trip ¢eligi ve mikroalasimli ¢eligi elektrik direng nokta kaynak yontemiyle
birlestirmistir. Farkli akim siddeti ve kaynak siireleriyle gergeklestirdigi deneylerin
sonucunda ylizeyin iyi olmasi istenen birlestirmelerde 10 periyotta genis akim segenekleri
bulunurken periyot yiikseldikce akim siddeti degerinin daraldigini gézlemlemis ve

fiskirma, yiizey kirliligi gibi piiriizliiliik istenmeyen yerlerdeki parametrelerde yiiksek



periyot kullanilmamasi gerektigini tespit etmistir ve Aslanlar ile olan diger calismalarinda

da benzer sonuglara ulagilmistir (Aslanlar, 1999,2006,2007).

Bu ¢alismanin 6rnegi literatiirde yer almamakta olup S700CR ¢eliginin treyler sektoriinde
sasi disinda, treyler ve kamyon iistyapisinda kullanilmasi i¢in yapilan tek ¢caligmadir. En
yakin ornekleri diger sasi ve istyapida kullanilan geliklerin yukarida belirtilen kendi

aralarinda birlestirilmesiyle yapilmistir.



BOLUM 2. TREYLER, TREYLER SEKTORUNDE KULLANILAN
CELIKLER VE S700CR

Kamyon ya da ¢ekici motorlu bir tasita sahip oldugu ¢eki oku ya da doner tabla gibi
mekanik bir baglant1 elemani ile baglanan, tek baslarina hareket etmelerini saglayacak bir
tahrik sistemi bulunmayan ve en az bir dingile sahip olan, genellikle yiik tasima amaciyla
kullanilan motorsuz tasitlar treyler adin1 almaktadirlar. Bir kism1 motorlu tasit veya arag
lizerine oturan, tasidig1 yiikiin ve kendi agirliginin bir kisminin motorlu arag tarafindan
tasinmasini saglayan treylerler ise yari treyler adin1 almaktadir (Ding et al, 2011,
Fonstein, 2015; Kekik, 2018; Mohrbacher, 2015).

Ulkemizde 6zellikle 2000°’li yillarm baglarinda baslayan siki agirlik denetimleri
sonucunda, tek basimna kamyon kullanimi ciddi bir oranda diiserek, kamyon + treyler ve
ozellikle de cekici + yar treyler kullanimina yonelim baglamistir. Bu talebin sonucu
olarak da treyler ve yari treyler iizerine ciddi Ar-Ge ¢alismalari baglatilmistir. Bu Ar-Ge
caligmalarinin baglica konusu ise agirlik azaltma calismalari olmustur. Tiirkiye’de
kullanilan 13.700 mm uzunlugundaki tenteli bir yar1 treylerin sasisi 2000 ila 2500 kg
arasinda ¢elikten olusmaktadir. Bu malzemenin iist yapida da kullanilmasi ile birlikte
2000 kg’lik ekstra ¢elik kullaniminin daha ortaya ¢ikacagi ongoriilmektedir. Bu da kutu

tipi bir treylerde celik kullaniminin 4500 kg’1 bulmas1 anlamina gelmektedir.

Treyler iireticilerinin son zamanlarda kullandiklar1 malzemeler incelendiginde eskiye
oranla daha kalin saclar yerine daha ince ¢elik saclari tercih ettigi goriilmektedir. Daha
ince ¢elik kullaniminin darbe ve yorulma davranisini etkiledigi ilk bakista diisiiniilse de
treyler sektoriinde yapilan Ar-Ge calismalarinda durumun bu sekilde olmadigi
goriilmiistiir. Yeni nesil ¢elik kullanimiyla treylerlerin daha fazla yiik tasima kapasitesi
kazanmas1 saglanmistir. S700cr ¢eliginin sasi disinda kullanilmamasinin istenmesinin
sebeplerinden birisi de diinyadaki yeni nesil ¢elik iiretimi ve kullanim kapasitesi ile

beraber AHSS celiklerinin maliyetlerinin eskiye oranla diigmesidir.



2.1. Treyler Tiirleri

Treylerler kullanim alanlar1 ve yapilar itibari ile 9 ana grubu ayrilmaktadir. Her bir

treyler tiirii tagiyacaklari ylike gore 6zel olarak gelistirilmektedir.

2.1.1. Tenteli — Perdeli Treyler

Sahip olduklar1 branda sayesinde, tasidiklar1 yiikii dis ortamdan koruyan treyler tiirtidiir.
Bu tiir treylerlerin opsiyonel olarak yan panelleri ya da tavanlar1 agilabilir. Bu sayede ¢cok
daha hizl1 yiiklii bosaltma operasyonu yapabilirler. Ayrica iist yapilarinda rijit bir panel
olmadig i¢in diger treylerlere gore agirlik avantajlart vardir. Tirkiye’de en ¢ok tercih

edilen treyler tiirtidiir.

Sekil 2.1. Tenteli Yar1 Treyler

2.1.2. Damper Treyler

Sahip olduklari elektrikli, pndmatik ya da hidrolik kaldirma tiniteleri sayesinde yiikiin
kolay bosaltilmasini saglarlar. Genellikle kum, cakil, harfiyat atig1 gibi dokme yiiklerin

tasinmasinda kullanilirlar. Aliiminyum ya da ¢elik iist yap1 ile {iretilmektedirler.



Sekil 2.2. Damper Yari Treyler

2.1.3. Platform Treyler

Tiirkiye’de platform ya da agik kasa olarak adlandirilan bu treyler tiirlinde yan taraflar ve
arka tarafta kisa kapaklar bulunur. Genellikle agir ve dis ortamdan etkilenmeyen fayans,

mermer, odun gibi malzemelerin tasinmasinda tercih edilirler.
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Sekil 2.3. Platform Yar1 Treyler

2.1.4. Tanker Yar Treyler

Genellikle gida ya da kimyasal maddelerin tasinmasinda kullanilan bu yar1 treyler tiirtinde
celik, aliminyum ya da paslanmaz ¢elik iist yapilar kullanilmaktadir. Sahip olduklari
yiikleme ve bosaltma donanimlari sayesinde hizli bir sekilde tasidiklar1 siviy1 yiikleyip
bosaltabilmektedirler.

>

Sekil 2.4. Tanker Yar1 Treyler



2.1.5. Silo Yar1 Treyler

Toz ya da graniil haldeki malzemelerin tasinmasinda silo tipi yar1 treylerler
kullanilmaktadir. Gévdeleri basingli kap yonetmeligine uygun olarak iiretilen silolara,
bosaltim esnasinda hava verilerek yiikiin bosaltilmasi saglanir. Toz haldeki soda ve
¢imento lilkemizde yaygin bir bi¢imde silolar ile tasinmaktadir. Avrupa’da un ya da kakao

gibi toz haldeki gida maddelerinin taginmasinda da kullanilmaktadir.

Sekil 2.5. Silo Yar1 Treyler

2.1.6. Low Bed Yar Treyler

Ebat ya da agirliklari nedeniyle standart yari treylerler ile tasinamayan malzemelerin
taginmasti i¢in 0zel olarak {iretilen yar1 treylerler low bed yari treyler adin1 almaktadir.
Ucaklar, trafolar, is makineleri, riizgar tribiinleri bu tiir araclarla en ¢ok tasiman yiik
cesitlerindendir. Dingil sayilar1 tasidiklart yiike bagli olarak yiizden fazlaya kadar
cikabilmektedir.



Sekil 2.6. Lowbed Yar1 Treyler

2.1.7. Konteynir Tastyici

Swapbody ya da konteynirlarin tasinmasinda kullanilirlar. Sahip olduklari 6zel kilitleme
diizenegi sayesinde konteynir ya da swapbody’nin hizli sekilde yar1 treylere monte
edilmesini saglarlar. Ozellikle gelisen swapbody tasimacilik sistemi nedeniyle gelecekte

cok daha yogun bir sekilde kullanilacaklardir.

Sekil 2.7. Konteynir Tastyict Yari Treyler



2.1.8. Frigorifik Yar1 Treyler

Sahip olduklar1 rijit ve izolasyonlu {ist yap1 sayesinde tasidiklar yiikleri, dig ortamdaki
sicaklik, toz, yagmur gibi etmenlerden koruyan yar1 treyler ¢esididir. Takilacak ekstra bir

sogutucu ya da 1sitict mekanizma ile tasinan yiikiin istenilen sicaklikta tasinmasini

saglayabilirler. Genellikle gida ve kimyasal malzemelerin taginmasinda kullanilirlar.

Sekil 2.8. Frigorifik Yar1 Treyler

2.1.9. Kutu Yari Treyler

Sahip olduklar rijit iist yap1 sayesinde tasidiklar1 yiikleri dig ortamin toz, yagmur gibi
zararli etmenlerinden koruyan yarn treyler ¢esididir. Eklenecek elektronik kilit ya da
alarm gibi giivenlik onlemleri ile hirsizliga karsi da yiiksek koruma saglamaktadirlar.

Cogunlukla tekstil, sigara, cep telefonu gibi degerli esyalarin taginmasinda kullanilirlar.
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Sekil 2.9. Kutu Yar1 Treyler

2.2. Treyler Endiistrisinde Kullamlan Celik Tiirleri

Treyler sektoriinde kullanilan gelikler genel olarak sahip olduklart mukavemete gore
smiflandirilirlar. Bu smiflandirmaya gore treylerlerde kullanilan celikler asagidaki
gibidir;

— S235JR

— S275JR

— S355JR

— HB450

— S460MC

— S700CR

2.2.1. S235JR Celigi

235 MPa akma dayanimina sahip olan bu ¢elik, adi karbonlu ¢elik sinifindadirlar. Treyler
iizerinde genellikle yiik tasimayan lamba braketi ya da kapama sac1 gibi parcalar diistik

fiyati ile 6ne ¢ikan bu ¢elikten tiretilmektedir.
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2.2.2. S275JR Celigi

275 MPa akma dayanimina sahip olan bu ¢elik, adi karbonlu c¢elik sinifindadadir.
S235JR’ye gore daha yiiksek dayanim saglayan bu celik, dolap braketleri, rampa
tastyicilar gibi yiik tasiyan ve yliksek titresime maruz kalan parcalarin iiretiminde

kullanilmaktadir.

2.2.3. S355JR Celigi

355 MPa akma dayanimina sahip olan bu ¢elik, adi karbonlu ¢elik sinifindadir. Sahip
oldugu yiiksek mukavemet nedeniyle aracin king pin ve sasi gibi direk olarak yiike maruz

kalan pargalariin iiretiminde kullanilmaktadir.

2.2.4. HB450

Damper tist yapisinin i¢i gibi ¢ok fazla siirtiinmeye maruz kalan bolgelerde tercih edilen
bu celik, asinma c¢elikleri olarak isimlendirilen grubun iiyesidir. 1250 MPa akma

dayanimina kadar ¢ikabilen bu ¢elik yiiksek darbe tokluguna sahiptir.

2.2.5. S460MC

Yapusal gelik olarak nitelendirilen bu gelik, 460 MPa akma dayanimina sahiptir. Ustiin
kesme ve sekillendirme kabiliyeti sunan bu celik, treyler sasilerinde sikc¢a tercih

edilmektedir.

2.2.6. ST00CR

Yapisal celik olarak nitelendirilen bu celik, 700 MPa akma dayanimina sahiptir.
Yapisinda %0.16 oraninda C, %0.40 Si ve %1.80 oraninda Mn bulunduran bu celik
yiiksek ¢cekme ve akma dayanimi ile darbe toklugu sebebi ile treyler sasilerinde sikca

kullanilmaya baslamistir.
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Sekil 2.10. Treyler sasisinde S700 Kullanimi1

Sekil 2.10.’da kirmiz1 ile renklendirilmis alanlar 6rnek bir sasi tizerinde S7T00CR ¢eliginin

kullanim alanin1 gostermektedir.
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BOLUM 3. ELEKTRIK DIRENC NOKTA KAYNAGI

Elektrik diren¢ nokta kaynak (EDNK) yontemi otomasyona ve seri liretime uygun, hizli
bir birlestirme yontemidir. Bu sebeple otomobil sektdriinde en fazla kullanilan metod
olmustur. Bir araba iiretiminde 3000’den fazla nokta diren¢ kaynagi yapilmaktadir. Bu

metotta diger birlestirme tekniklerinin aksine ilave malzeme gerekmemektedir.

EDNK’nin ilk adimu iki farkli sa¢ levhanin iki elektrot arasinda sikigtirilmasidir. Basing
uygulanan levhalardan yiiksek amperli, diisiik voltajli elektrik enerjisi gegirilerek 1s1
olusturulur. Burada en kritik nokta iki levhanin temas ettigi ara yiizeyde olusan temas
direncidir. Bu temas ylizeyinde olusan 1s1 ve yiiksek basin¢ malzeme sayesinde iki levha
arasinda ergime baglar. Belirlenen siirenin ardindan elektrik enerjisi kesilir ve elektrotlar
bir silire daha levhalara basing uygular. Bu siiregte elektrotlar su ile sogutulur ve ergimis
bolgede hizli bir sekilde kaynak ¢ekirdegi olusmasi saglanir ve kaynak siireci tamamlanar.
Bu islem ¢cogunlukla bir saniyeden daha az siirede ger¢eklesir. Kaynak zamani, kullanilan
elektrotun tipi, kaynak akimi, elektrotlarin olusturdugu basing gibi degiskenler
EDNK’nin en kritik parametreleridir. Birlestirilecek olan metallerin kalinlig: ve tiirlerine

bagli olarak bu parametreler ayarlanmalidir (Ertag, 2004; Onar, 2017).

Kaynak isleminin ger¢eklesmesi igin, tiretilen 1sinin birim zamanda iletilen 1sidan daha
biiyiik olmast yani 1sinin kaynak noktasinda yigilmasi gerekmektedir. Biiyiik soguma
hizlar1, yiiksek 1s1 iletim kabiliyetine bagli olup, malzemelerde, sertlesmeye ve boylece
catlak egilimine neden olur. Su ile sogutulan elektrotlardaki yiiksek 1s1 iletim kabiliyeti
istenen bir ozeliktir ve elektrot ile malzeme arasindaki temas sicakligini diisiik tutar.
Boylece elektrot ve malzeme arasindaki alasimlasma en diisiik seviyede tutulur (Giil,

2017; Onar ve Aslanlar, 2017).
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BOLUM 4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Genel

Bu calismada, otomotiv sektoriinde kullanilan S700CR ¢elik saclari birbirleri ile eslenip
elektrik diren¢ nokta kaynagi yontemiyle birlestirme islemi uygunlanmistir. Uygulanan
birlestirme isleminde tutma, sikma siireleri ve elektrot kuvveti sabit ayarlanip kaynak
zamani Ve kaynak akim siddeti degisken parametreler olarak belirlenmistir. Kullanilan
her parametre i¢in makro ve mikroyap: analizi, mikro-sertlik degeri tespiti ve mekanik
Ozelliklerini analiz etmek iizere de ¢ekme — makaslama, ¢ekme — siyirma testleri

uygulanmistir.

4.2. Deneysel Calismalarda Kullanilan Malzemeler

Otomotiv sektoriinde genellikle sasi ve sasi baglantilart gibi yogun yiik altinda ¢alisan
pargalarin {iretiminde kullanilan 1,5mm kalinliginda S700CR ¢elik saci kullanilmustir.
Kullanilan ¢elik sacinin kimyasal ve mekanik ozellikleri sirasiyla Tablo 6.1. ve Tablo

6.2.’de verilmistir.

Tablo 4.1. S700CR Celiginin kimyasal 6zellikleri
C Si Mn P S
0,16 0,4 1,8 0,02 0,01

Tablo 4.2. ST00CR Celiginin mekanik 6zellikleri

Akma Mukavemeti Cekme Mukavemeti Uzama [%]
[N/mm?] [N/mm?]
700 1100 7
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4.3. Kullanilan Malzemelerin Boyutlar: ve Deney Hazirhk Siireci

Kaynakl1 birlestirmeler i¢in se¢ilmis olan saclar giyotin makas ile istenilen boyutlarda
(100x30mm) kesildikten sonra % 99,5 safliktaki aseton banyosunda yikanarak yilizeyde
bulunan yag, kir, pas gibi yabanci maddeler temiz bir bezle silinerek kurulanmis ve

arindirilmastir.

Cekme - Makaslama deneyinde kullanilacak numuneler EN ISO 14270 standartlarinda
hazirlanmis ve boyutlar1 Sekil 4.1° de verilmistir. Cekme - Siyirma deneyinde
kullanilacak numuneler EN ISO 14273 standartina gore hazirlanmis ve deney

numunelerinin boyutlar1 Sekil 4.2.” de verilmistir.

| 15}
. Kaynak Moktasi

Sekil 4.1. Cekme — makaslama deney numunesi.

Sekil 4.2. Cekme — styirma deney numunesi.

4.4. Birlestirmelerde Kullanilan Elektrik Diren¢ Nokta Kaynak Cihazi

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

Sekil 4.3.’te gosterilmistir.
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Sekil 4.3. Elektrik direng nokta kaynag: makinesi.

Birlestirmelerde kullanilan akim degerleri makinenin alt ve iist cenelerine baglanan akim

Olcer araciligi ile Ol¢iilmiistiir. Kullanilan akim 6lgme cihazi Sekil 4.4.”de gosterilmistir.

Sekil 4.4. Dengensha marka akim dlger.

4.5. Kullanilan Elektrik Diren¢ Nokta Kaynak Elektrotlari
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Deneylerin hepsinde ayni tip konik uglu kiiresel siki ge¢meli diren¢ nokta kaynak
elektrotlar1 kullanilmigtir. Sik1 gecme olan elektrotlar su sogutmasi sayesinde siirekli
olarak sogutulmustur. Elektrot temas ylizey ¢cap1 6 mm olarak belirlenmistir. Sekil 4.5.’de
elektrotlar sematik olarak verilmistir. Deneylerde kullanilan elektrotlar Cu-Cr-Zr alasimi

olmakla beraber Tablo 4.3.’de kimyasal bilesimi gosterilmistir.
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Sekil 4.5. Elektrotlarin sematik gosterimi.

Tablo 4.3. Kullanilan elektotlarin kimyasal bilesimi ve 6zellikleri.

Kimyasal Isil fletkentik ~ &okme Elektrik
Alasim Bilesim (%) (3/Crms °K) Dayanimi Iletkenligi
stm (7o (MPa) (m/Qmm?)
Cr>4
CuCrzr
Zr >0,03 320 590 48
(RWMA/DIN 44759 Sinif 2 Cu 95.97

4.6. Deney Parametrelerinin Belirlenmesi

Onceden hazirlanmis sac iftlerini iist iiste bindirmekle beraber kaynak islemi
gergeklestirilmistir. Sekil 4.6.’da yapilan 6n deneylerinden bazilarina ait 6rnek numuneler

gosterilmistir.
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Sekil 4.6. Parametreleri belirlemek {izere elde edilmis numuneler.

4.7. Elde Edilen Parametrelerle Deneylerin Yapilmasi

Deney numuneleri Sekil 4.1. ve 4.2.”de 6rnek olarak gosterilen boyutlarda hazirlandiktan
sonra gerekli yiizey temizlikleri yapilarak elektrik diren¢ nokta kaynak yontemi ile
birlestirilmeler yapilmistir. Deney numunelerinin hepsinde 4 kN olarak belirlenen
elektrot kuvveti sabit birakilmis ve birlestirmeler esnasinda stirekli olarak Sekil 4.7°de
gosterilen cihaz ile kontrol edilmistir. Kaynak siireleri 6n deneyler sonucunda
10,15,20,25, ve 30 periyot (1 periyot kaynak siiresi =0,02 sn) belirlenmis ve sec¢ilen her
kaynak akimi ic¢in (6330A - 13160A araliginda) degistirilerek kaynak islemi
tamamlanmistir. Bu degerler makine ayarlanirken gosterilen ekipmanlar ile birlikte

yapildiktan sonra o degerin karsilig1 6l¢timlerle tespit edilmistir.
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Sekil 4.7. Elektrot kuvveti 6l¢iim cihazi.

Bunlarla birlikte olarak sikistirma zamani ve tutma zamani 25 periyot olarak sabit
birakilmistir. Kullanilan kaynak parametreleri Sekil 4.8.°de sematik olarak
gosterilmektedir. Tiim kaynakli birlestirmelerde elde edilen numuneler EN ISO 14373

standartina uygundur.

Elektrot Kuvveti (4 k N)

—

Elektrot Kuvveti (kN)
Akim Siddeti (A)

Akim Siddeti (A)
8440-15500A
P A
| I
| I
| I
- -
0 >
25 Cycles 5,10,15,20,25 30 Cycles | 25 Cycles Siire (Cycle)
Sikigtirma Kaynak Suresi Tutma
Suresi Siresi

Sekil 4.8. Elektrik direng nokta kaynak parametreleri.

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

teste gore farkli boyutlarda deney numuneleri kullanilmistir.
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Her deney parametresi i¢in bes adet elektrik direng nokta kaynak yontemiyle birlestirilmis
numuneler elde edilmistir. Elde edilen bu numunelerden iki tanesi ¢ekme-makaslama, iki
tanesi ¢ekme — siyirma testleri uygulanmistir. Ek olarak besinci numune ise sertlik
Olgtimleri (mikro vickers), makroyap1 (¢ekirdek boyutunun belirlenmesi), mikroyapi ve

SEM goriintiileri i¢in kullanilmistir.

4.8. Cekme-Makaslama ve Cekme-Siyirma Deneyleri

Her deney parametresinde Sekil 4.1. ve Sekil 4.2.”ye gore tiger tane elde edilen numuneler
ERMETAL Giris Kalite Laboratuvarinda bulunan Sekil 4.4.’de gosterilen Instron marka
100 ton kapasiteye sahip ¢cekme deney cihazinda ¢ekme testi uygulanmistir. Cekme testi
sirasinda ¢ekme hizi 10 mm/dk olarak belirlenmistir. Cekme parametreleri kontrol
panelindeki kuvvet-zaman grafiklerinden alinmis ve gekme esnasinda maksimum kuvvet
elde edilmistir. Cekme-siyirma testi sonrasinda istenmeyen ayrilma tipi kopma
gerceklestigi  icin ¢ekme-makaslama deneyinde o parametre degerlendirmeye

alinmamustir.

Yapilan ¢ekme deneylerinde iki tip hasar ¢esidine rastlanmistir. Bunlar;

— Yirtilma

— Diigmelenme

seklinde olmustur.

Olusan hasar gesitleri Tablo 6.6.’da gosterilip detayli sekilde incelenmistir.
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Tablo 4.4. Olusan hasar ¢esidi 6rnekleri.

Cekme Deneyleri sonucunda olusan hasar
tipleri

Diigmelenme
Yirtilma

s
—————————

Sekil 4.9. Deneylerde kullanilan 100 tonuk Instron ¢ekme cihazi.

4.9. Cekirdek Boyut Ol¢iimleri Ve Makroyap: Goriintiilerinin Cekilmesi

Olusturulan kaynakli birlestirmelerin hepsinde farkli parametreler kullanilmistir. Bu
parametrelerden en onemlileri kaynak zamani ve kaynak akim siddetidir. Bu yiizden
kaynak akim siddetinin ve kaynak zamaninin birlestirmelerde olusan ¢ekirdegin boyutu
tizerindeki etkisini incelemek icin, bakalite alinip metalografik siiregler sonrasinda elde
edilmis numunelerin makro boyutta resimleri ¢ekilip gozlemlenerek ¢ekirdek boyutlar
dlgiilmiistiir. Makro 6l¢iim islemi BORCELIK Ar-Ge merkezinde Sekil 4.10.’de verilmis
olan Nikon SMZ 745T marka optik mikroskopla bulunan EN ISO 14329 standartina gore
gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.10. Cekirdek boyut élqﬁmleri;lde kullanilan optik mikroskop.

4.10. Optik Mikroskop Goriintiilerinin Cekilmesi

Kaynakl1 birlestirmelerin her birinden alinan deney numuneleri, kaynak ¢ekirdeginin tam
ortasindan kesilmis ve bakalite alinmistir. Bakalite alinan her numune metalografik
inceleme islemi i¢in sulu sekilde seramik zimpara ile zimparalanmis ve 1 mikrona kadar
0zel kece ile parlatma iglemlerinden gegirilmistir. Daha sonra bu numuneler %2 ’lik nital
cozeltisi ile daglanarak mikroyap:1 incelemesine gecilmistir. Bu islemde ana metal,
cekirdek ve 1s1 tesiri altindaki bolge’nin (ITAB-HAZ) optik mikroskop ile mikroyap1
gorlntiileri alinmis ve kaynak sonrasinda birlesmede olusan mikroyap1 degisimleri
incelenmistir. Mikroyap1 incelemesi i¢in BORCELIK Ar-Ge merkezinde bulunan Sekil
4.11.°de gosterilen Leica HC marka optik mikroskop kullanilmistir.
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Sekil 4.11. Mikroyap1 alinmasinda kullanilan optik mikroskop.

4.11. Taramah Elektron Mikroskopu (SEM) ile Yapilan Calismalar

Mikroyap1 goriintiilerinde alinan her numune i¢cin SEM incelemesi gergeklestirilmistir.
SEM incelemesi icin BORCELIK Ar-Ge merkezinde bulunan Sekil 4.12.’deki Zeiss Evo
50 marka Taramali Elektron Mikroskop ve Bruker marka EDS Analiz cihaz

kullanilmistir.

Sekil 4.12. SEM ol¢iimiinde kullanilan Zeiss EVO 50.
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4.12. Sertlik Degeri Olciimleri

Kaynak akim siddetinin ve kaynak zamaninin sertlik iizerindeki etkisini incelemek iizere
elde edilmis olan her numunenin sertlik degerleri BORCELIK Ar-Ge merkezindeki
EmcoTest DuraScan marka seri mikro sertlik 6lgme cihaziyla dl¢iilmiistiir. Mikro sertlik
Olctimleri HV 0,2 ile 200gr yiik uygulanarak, 10sn siire zarfinda konik uglu batici ucun
numune tizerine batmasiyla Olglilmiis olup degerler Vickers cinsinden bulunmustur.
Kaynak bolgesinde iki farkli malzeme bulundugu igin cekirdek bdlgesinin sol fist
kismindan baglamak iizere sag alt kismina dogru ¢apraz bir yol izlenerek 0,4 mikron
araliklarla alinmistir.  Olgiimlerin hepsinde EN ISO 14271 standartina uygun Sekil
4.13.°de gosterilen EmcoTest DuraScan marka cihaz ile laboratuvar ortaminda

yapilmistir.

Sekil 4.13. Seri Mikrosertlik 6l¢ctimlerde kullanilan EmcoTest Cihazi.
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BOLUM 5. DENEYSEL SONUCLAR

5.1. Genel

Bu ¢alismada otomotiv endiistrisinde karoser lizerinde birgok yerde kullanilan 1,5mm
kalinliginda S700CR ¢elik saclar kendi arasinda elektrik direng nokta kaynagi ile
kaynaklanmiglardir. Kaynak zamani ve kaynak akim siddeti degisken parametreler olarak
belirlenip bunlara bagl olarak da olusan cekirdek geometrisin mikroyap: ve mekanik
ozelliklerine olan etkileri gozlemlenmistir. Biitiin deneyler laboratuvar ortaminda

gerceklestirilmistir.

5.2. ST00CR Saclarmin Elektrik Diren¢ Nokta Kaynaginda Kaynak

Parametrelerinin Cekme-Siyirma ve Cekme-Makaslama Dayamimina Etkisi

Bu c¢alismadaki degisken kaynak parametreleri olan kaynak zamani ve kaynak akim
siddetinin birlestirmelerdeki ¢cekme dayanimina etkisini incelemek amaciyla numuneler
EN ISO 14270 standartina uygun olarak ¢ekme—siyirma ve EN ISO 14273 standartina
uygun sekilde cekme—makaslama testleri uygulanmistir. Her kaynak parametresi i¢in iki
adet kaynakli birlestirilmis numune hazirlanmis ve iki testin ortalamasi alinarak kaynakl
baglantinin ¢ekme—si1yirma ve ¢ekme—makaslama testlerinde maksimum ¢ektigi kuvvet

degerleri tespit edilmistir.

Kaynakli baglantilarin hepsinde ¢ekme — siyirma ve ¢ekme — makaslama kuvvetlerini
tespit etmek i¢in 10,15,20,25, ve 30 periyot kaynak siirelerinde 6330 A, 7400 A, 8300 A,
9790 A, 12000 A ve 13160 A kaynak akim siddetlerinde kaynakli birlestirmeler elde
edilmistir. Kaynakli birlestirmeler i¢in parametreler ve numune adetleri Tablo 5.1.°de

verilmistir.
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Tablo 5.1. Kaynakl birlestirmeler i¢in hazirlanan numune sayilari.
| CEKME-SIYIRMA VE CEKME MAKASLAMA DENEYLERI iCIN HAZIRLANAN TOPLAM NUMUNE SAYILARI

| AKIM SIDDETI(A) KAYNAK SURESI(Cycles)
10 Periyot 15 Periyot 20 Periyot 25 Periyot 30 Periyot|
6330 4 Adet 4 Adet 4 Adet 4 Adet 4 Adet
7400 4 Adet 4 Adet 4 Adet 4 Adet 4 Adet
8300 4 Adet 4 Adet 4 Adet 4 Adet 4 Adet
9790 4 Adet 4 Adet 4 Adet 4 Adet 4 Adet
12000 4 Adet 4 Adet 4 Adet 4 Adet 4 Adet
13160 4 Adet 4 Adet 4 Adet 4 Adet 4 Adet

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

5.2.1. Kaynak akim  siddetinin S700CR  kaynakh  birlestirmelerinde

cekme-makaslama kuvvetine etkisi

Sekil 5.1.’de S7T00CR saclarindan olusan baglantilardaki kaynak akim siddetinin etkisiyle
ortaya ¢ikmis kuvvet degerleri gosterilmistir. Cekme—makaslama kuvvetinin en yiiksek

degeri 20 Periyot kaynak zamani ve 8300 A akim siddetinde elde edilmistir.

Kaynak zamani 10 Periyot belirlenmis deneyde en yiiksek ¢ekme-makaslama kuvvetine
sahip kaynakli birlesim 8300 A’de 17100N ve kaynakli birlestirmelerin dayanim olarak
kabul edilir kaynak akim siddeti aralig1 ise 7400-9800A dir.

Kaynak zamani 15 Periyot deneylerde en yiiksek ¢ekme-makaslama kuvvetine sahip
kaynakli birlesim 9790 A’de 17100N ve kaynakli birlestirmelerin dayanim olarak kabul
edilir kaynak akim siddeti aralig1 ise 7400-12000A dir.

Kaynak zamani 20 Periyot deneylerde en yiiksek ¢ekme-makaslama kuvvetine sahip

kaynakli birlesim 8300 A’de 17700N ve kaynakli birlestirmelerin dayanim olarak kabul
edilir kaynak akim siddeti aralig1 ise 6300-12000A dir.
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Sekil 5.1. S7T00CR kaynakl1 birlestirmesinde kaynak akim siddetinin Cekme Makaslama kuvvetine etkisi.

Kaynak zamani 25 Periyot deneylerde en yiiksek ¢ekme-makaslama kuvvetine sahip
kaynakli birlesim 7400 A’de 16650N ve kaynakli birlestirmelerin dayanim olarak kabul
edilir kaynak akim siddeti aralig1 ise 7400-9790A°dir.

Kaynak zamani 30 Periyot deneylerde en yiiksek ¢ekme-makaslama kuvvetine sahip
kaynakli birlesim 8300 A’de 17700N ve kaynakl1 birlestirmelerin dayanim olarak kabul
edilir kaynak akim siddeti aralig1 ise 7400-9790A dir.

Dayanim degerlerine ulasildiktan sonra numuneler incelendiginde yiiksek 1s1 girdisinin
uzun kaynak periyotlarinda (zamanlarinda) elektrot dalma derinliginin S700CR c¢elik
ciftindeki diger numunesine kadar ulastig1 tespit edilmis ve bunun etkisi olarak da ¢elik
ciftinin birbirlerine temas eden yiizeylerinden fiskirmalarda artma g6zlemlenmistir. Bu
sebeple de ¢ekme-makaslama kuvvetinde diisiis meydana geldigi tespit edilmistir.
Yiikselen ergime ile kesitte de daralma gozlemlenmistir, elektrotun temas yiizeyine
yapisma durumu ve hatta delmesi ile elektrot-sac temas yiizeyinde degisik renklerin de

olusumuna neden oldugu belirlenmistir.
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5.2.2. Kaynak zamanmmn S700CR kaynakh birlestirmelerin ¢ekme-makaslama

dayanimina etkisi

S700CR gelik ¢iftinin Kaynakli birlestirmesinde Sekil 5.2.’de gosterildigi gibi kaynak
periyodundaki artigla birlikte kaynakli birlestirmenin ¢ekme-makaslama kuvvetinde
yiikselme tespit edilmistir. Artan 1s1 girdisi beraber uzun kaynak zamanlarinda belirli bir
noktaya kadar artan ¢ekme makaslama dayaniminin dalma derinliginin artmasi nedeniyle
azaldig1 belirlenmistir. Bu sebeple de artan kaynak periyotlarinda kabul edilebilir kaynak
deger araliginin daha dar bir olarak belirlendigi saptanmistir. Elektrik diren¢ nokta
kaynakli birlestirmede maksimum kuvvet ve kabul edilebilir deger araliklari sirasiyla
sOyle gergceklesmistir: 10 Periyot i¢cin maksimum 17100N, 7400-12000A dir. 15 Periyot
icin maksimum 17100N, 7400-13160A°dir. 20 Periyot i¢in maksimum 17700N, 6330-
12000A’dir. 25 Periyot i¢in maksimum 16650N, 6330-12000A°dir. 30 Periyot icin
maksimum 17700N, 6330-9790A dir.

25000

20000

15000

10000

Max. Cekme-Makaslama Kuvveti [N]

5000
6,33kA

7,4kA
8,3ka
9,79kA

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

Sekil 5.2. ST00CR kaynakl1 birlestirmesinde kaynak zamaninin Cekme Makaslama kuvvetine etkisi.
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5.2.3. Kaynak akim siddetinin S7T00CR baglantilarinda ¢cekme-siyirma dayanimina
etkisi

Kaynak akim siddetindeki yiikselme birlikte ¢ekme-siyirma dayanimindaki artis Sekil
5.3.’de gosterilmistir. Yiiksek akim siddetlerindeki ¢elik ¢iftinin birbirlerine temas eden
yiizeylerinde meydana gelen figkirma ile beraber elektrot dalma derinliginin fazla oldugu
numuneler neredeyse az miktarda birlesme saglamis diisiik akim siddetindeki numuneler

kadar az ¢ekme-siyirma dayanimi gosterdigi tespit edilmistir.
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Sekil 5.3. S7T00CR kaynakl1 birlestirmesinde kaynak akim siddetinin Cekme styirma kuvvetine etkisi.

5.2.4. Kaynak zamaminin S700CR baglantilarinda cekme-siyirma dayanimina etkisi

Kaynak zamanindaki artmayla birlikte ¢ekme-siyirma kuvvetinin 6330, 7400 ve 8300A
degerleri icin arttig1 Sekil 5.4.’de gortilmektedir. Bu grafik icin yliksek kuvvet degeri
9790A ve 20 periyot kaynak zamani i¢in 2200N olmustur. 10 Periyot kaynak zamani i¢in
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ise en yiiksek kuvvet degeri 2100N ile 12000A’de olmustur. Kaynak zamanindaki
artmanin etkisini artan 1s1 girdisi ile beraber elektrotun daha fazla dalmasi sebebiyle
fiskirmalar arttirarak kaliteli bir kaynakli baglanti meydana getiremedigi goriilmektedir.
Bu sebepler ile beraber ¢ekme-siyirma dayaniminda dalma derinliginin artisinin normal

malzeme kalinliginin %25’ini gectikten sonra azalma meydana geldigi tespit edilmistir.
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Sekil 5.4. ST00CR kaynakli birlestirmesinde kaynak zamaninin Cekme styirma kuvvetine etkisi.

5.3. S700CR Celiklerinin Elektrik Diren¢ Nokta Kaynaginda Kaynak

Parametrelerinin Kaynak Cekirdek Boyutlarina Etkisi

Kaynak akim siddeti ve kaynak zamaninin artmasiyla birlikte ¢ekirdek ¢apimnin da
bliyiimenin meydana geldigi sirasiyla Sekil 5.5. ve Sekil 5.6.°da gosterilmistir.
Literatiirde de daha once yapilmis olan deneylerin sonuglarinda da ¢ekirdek ¢apinin
arttigina dair benzer veriler elde edilmistir (Erdem ve Arisoy, 2003; Marya ve Garden,

2005; Pollard, 1974; Oztiirk ve digerleri, 2009; Ozer, 2009, s. 291-301; Satoh et al., 1996).
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Sekil 5.5. S7T00CR birlestirmelerinde Kaynak akim siddetinin ¢ekirdek ¢apina etkisi.
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Kaynak Akim Siddeti [kA]

Sekil 5.6. S7T00CR birlestirmelerinde Kaynak zamaninin ¢ekirdek ¢apina etkisi.

5.3.1. Kaynak zamani ve akim siddetinin S700CR birlestirmelerinde olusan kaynak

cekirdeginin c¢ekirdek yiiksekligine etkisi

Kaynak akim siddetinin artisiyla S7T00CR ¢eliginde gergeklesen kaynak ¢ekirdek

yiiksekliginin azalmas1 Sekil 5.7.”de gosterilmektedir.

Kaynak periyodunun artistyla beraber S7T00CR g¢eliginde gergeklesen kaynak g¢ekirdek
yiiksekliginin azalmast Sekil 5.8’de gosterilmistir. Kaynak periyoduyla yiikselen 1si

ortamdaki ergimeyi arttirdigindan dolay1r fazla ergime ile beraber g¢elik c¢iftinin
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birbirlerine temas eden yiizeylerinden disartya fiskirmalar meydana gelerek cekirdek
kaliteli bir sekilde olusamaz ve bu sekilde ¢ekirdek yiiksekliginde diisiis gergeklestigi

tespit edilmistir.
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Sekil 5.7. Kaynak akim siddetinin S7T00CR ¢eligindeki ¢ekirdek yiiksekligine etkisi.
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Sekil 5.8. Kaynak zamaninin S700CR c¢eligindeki ¢ekirdek yiiksekligine etkisi.
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5.3.2. Kaynak zamani ve akim siddetinin S7T00CR birlestirmelerinde cekirdek boyut

oranina etkisi

Kaynak akim siddetindeki artisla STO00CR ¢eliginde ¢ekirdek boyut oraninin azalma Sekil

5.9.’da gosterilmistir.

Cekirdek Boyut Orani

6 8 10 12

Kaynak Akim Siddeti [kA]

Sekil 5.9. Kaynak akim siddetinin S700CR ¢eligindeki ¢ekirdek boyut oranina etkisi.

Kaynak zamanindaki artigla beraber ¢gekirdek boyut oraninda azalmanin meydana geldigi
Sekil 5.10.’da gosterilmistir. 10 Periyot kaynak zamani i¢in ¢ekirdek boyut orani araligi
0,2-0,5 iken bu degerlerler 30 periyot kaynak zamani i¢in 0,03-0,14 araliginda

kalmaktadir.

34



0,5

03

Cekirdek Boyut Orani

02

01 6,33kA
7,4kA
8,3kA
9,79kA

0
0 5 10 15 20 25 30 35

Kaynak Zamani [Periyot]

Sekil 5.10. Kaynak zamanimin S700CR c¢eligindeki ¢ekirdek boyut oranina etkisi.

5.4. ST00CR Celiklerinin Elektrik Diren¢ Nokta Kaynaginda Kaynak

Parametrelerinin Elektrot Dalma Derinligi ve Genisligine Etkisi

5.4.1. Kaynak zamani ve akim siddetinin S700CR baglantilarinda elektrot dalma

derinligine etkisi

Kaynak zamani ve akim siddetinin artig1 1s1 girdisini de arttirdigi i¢in artan ergime
miktrar ile elektrotlarin iki taraftan yiizeylere daha fazla battigi yani elektrot dalma
derinligini arttig1 sirastyla Sekil 5.11. ve Sekil 5.12.’de gosterilmektedir. Literatiirde
yapilmis benzer g¢aligmalarin sonucglarinda da sonuglara yakin veriler elde edildigi

goriilmektedir (Yong ve Zhuang, 2012; Savic et al., 2010; Varis, 2006; Sik, 2002).
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Sekil 5.11. Kaynak zamaninim S700CR birlestirmelerindeki dalma derinligine etkisi.
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Sekil 5.12. Kaynak akim siddetinin S700CR birlestirmelerindeki dalma derinligine etkisi.
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5.4.2. Kaynak zamam ve akim siddetinin S700CR birlestirmelerindeki elektrot

dalma genisligine etkisi

Kaynak zamani ve akim siddetinin artisiyla beraber elektrot dalma genisligi de kaynak
esnasinda kullanilan elektrotun ¢apindan (6mm) daha yiiksek genis ulasabildigi sirasiyla
Sekil 5.13. ve 5.14.”de gosterilmistir. Bu durum iki neden ile agiklanmaktadir, ilk neden
kaynak zamani ve akim siddetinin artmasiyla 1s1 girdisinin de artisidir. Bu sekilde
ergimenin artis1 ve elektrot baski kuvvetiyle ergiyen metalin malzeme malzeme temas
yiizeyinden disariya figkirmasi ile olusur. Diger sebebi de tekrarlanan kaynak ¢evrimleri
esnasinda elektrot yiizeyinde olusan bozulmalar ile agiklanmaktadir. Bozulmalarin
olusumu ise tekrarlanan kaynak ¢evrimlerinde elektrot baski kuvvetiyle Sekil 4.5.’deki

R1 ve R2 agilarinda gerg¢eklesen degisimler ile agiklanmaktadir.

Elektrot Genisligi [um)]
0

0 2 4 6 8 10
Kaynak Akim Siddeti [KA]

Sekil 5.13. Kaynak akim siddetinin S700CR birlestirmelerindeki elektrot dalma genisligine etkisi.
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Elektrot Genisligi [pm!

Kaynak Zamani [Periyot]

Sekil 5.14. Kaynak zamaninin S700CR birlestirmelerindeki elektrot dalma genisligine etkisi.

59.5. S7T00CR Celik ciftinin Elektrik Diren¢ Nokta Kaynaginda Kaynak Cekirdek

Boyutlarinin Cekme-Siyirma ve Cekme-Makaslama Kuvvetine Etkisi

5.5.1. S7T00CR Celik ciftinin elektrik direnc nokta kaynaginda kaynak akim siddeti

ve zamanina bagh olarak cekirdek capinin cekme-siyirma kuvvetine etkisi

Kaynak ¢ekirdek ¢apindaki artigla beraber kaynakli birlestirmelerdeki ¢ekme-siyirma
dayaniminda da belirli bir noktaya dek artis meydana geldigi Sekil 5.15. ve Sekil 5.16’da
gosterilmistir. Bu artisin belirli bir noktaya kadar oldugu sonrasinda da azalmakta oldugu
goriilmektedir. Bu diismenin sebebi yliksek kaynak periyotlar1 ve akim siddetlerindeki
elektrot dalma derinliginin artistyla malzeme malzeme temas yiizeyinden disariya dogru
gerceklesen fiskirmalar ve bunun sonucunda kaynak ¢ekirdeginin kesitinde olusan

azalmasi olarak agiklanmaktadir (Sawhill et al., Speich, 1981; Toros ve Oztiirk, 2007).
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Sekil 5.15. Kaynak ¢ekirdek ¢apinin S700CR birlestirmelerindeki ¢ekme-siyirma kuvvetine etkisi (kaynak akim

siddeti sabit).
2500
L ]
2000
B
= 1500
g
3
g
-
E
z
9w
2
£
E
:
3
& 1000
2
500
®6,33kA
74kA
®35.3kA
®9,79%kA
0
o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Kaynak Gekirdek Gapi [um]

Sekil 5.16. Kaynak ¢ekirdek capinin S700CR birlestirmelerindeki cekme-styirma kuvvetine etkisi (kaynak zamani
sabit).
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5.5.2. ST00CR Celik ¢iftinin elektrik diren¢ nokta kaynaginda kaynak akim siddeti
ve zamanina bagh olarak cekirdek yiiksekliginin ¢cekme-siyirma kuvvetine

etkisi

Kaynak cekirdek yliksekligindeki artigla beraber S7T00CR ¢elik ¢iftinin birlestirmesindeki
¢cekme-siyirma dayaniminin da belirli bir noktaya ulastiktan sonra azaldig: Sekil 5.17. ve
Sekil 5.18.’da gosterilmektedir. Literatiirdeki benzer caligmalarin sonuglarinin da bu
sekilde belirli bir noktadan sonra diislis yasandig1 goriilmektedir (AHSS, 2005; AWS
Handbook; Cho ve Cho, 1989).

na kuwveti [N
.

=

Max. Cekme--Siyirm

200 400 800 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Kaynak Gekirdek yiiksekligii [um]

Sekil 5.17. Cekirdek yiiksekliginin S7T00CR birlestirmelerinde ¢gekme-siyirma kuvvetine etkisi (kaynak akim siddeti
sabit).
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Sekil 5.18. Cekirdek yiiksekliginin S7T00CR birlestirmelerinde cekme-siyirma kuvvetine etkisi (kaynak zamani sabit).

5.5.3. S700CR Celik c¢iftinin elektrik direnc¢ nokta kaynaginda kaynak akim siddeti
ve zamanina bagh olarak cekirdek boyut oraninin ¢cekme-siyirma kuvvetine

etkisi

Cekirdek boyut oranindaki artma ile birlikte S700CR g¢elik ¢iftinin birlestirmelerindeki
¢cekme-siyirma dayanimlarimin belirli bir noktaya kadar artma gosterdikten sonra diisiis
gerceklestirdigi Sekil 5.19. ve Sekil 5.20.’de gosterilmektedir. Kaynak akim siddeti sabit
oldugunda en yiiksek ¢ekme-siyirma dayanimi 20 Periyot iken kaynak zamaninin sabit
oldugu durumda 8300A degerinde 2200N’dur. Daha uzun kaynak zamanlari hem

¢ekirdek boyut oranini hem de ¢ekme-siyirma dayaniminda diisiise sebep olmaktadir.
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Sekil 5.19. Cekirdek boyut oraninin S700CR birlestirmelerindeki ¢ekme-siyirma kuvvetine etkisi (kaynak akim
siddeti sabit).
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Sekil 5.20. Cekirdek boyut oraninin S700CR birlestirmelerindeki ¢ekme-siyirma kuvvetine etkisi (kaynak zamant
sabit).
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5.5.4. STO0CR Celik ciftinin elektrik diren¢ nokta kaynaginda kaynak akim siddeti
ve zamanina bagh olarak cekirdek capmin cekme-makaslama kuvvetine

etkisi

Kaynak c¢ekirdek capindaki artisla beraber kaynakli birlestirmelerdeki max. ¢ekme-
makaslama kuvvetinin de belirli bir seviyedeki degere kadar artis meydana geldigi Sekil
5.21. ve Sekil 5.22.°de gosterilmistir. Bu artisin belirli bir noktaya kadar oldugu
sonrasinda da azalmakta oldugu goriilmektedir. Bu diismenin sebebi yiiksek kaynak
periyotlar1 ve akim siddetlerindeki elektrot dalma derinliginin artistyla malzeme malzeme
temas ylizeyinden disariya dogru gergeklesen figkirmalar ve bunun sonucunda kaynak

cekirdeginin kesitinde olusan azalmasi olarak agiklanmaktadir.

a kuwveti [N]

Max. Cekme-Makaslam:

4000 >00C
Kaynak Gekirdek yiiksekligir [um]

Sekil 5.21. Kaynak ¢ekirdek ¢apinin S700CR birlestirmelerindeki ¢ekme-makaslama kuvvetine etkisi (kaynak akim
siddeti sabit).
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Sekil 5.22. Kaynak ¢ekirdek ¢apinin S7T00CR birlestirmelerindeki ¢ekme-makaslama kuvvetine etkisi (kaynak zamani
sabit).

5.5.5. ST00CR Celik ciftinin elektrik direnc nokta kaynaginda kaynak akim siddeti
ve zamanma bagh olarak cekirdek yiiksekliginin ¢ekme-makaslama

kuvvetine etkisi

Kaynak cekirdek yiiksekligindeki artisla beraber S7T00CR c¢elik ¢iftinin birlestirmesindeki
max. ¢cekme-makaslama kuvvetinin de belirli bir noktaya ulastiktan sonra azaldigi Sekil
5.23. ve Sekil 5.24.°da gosterilmektedir. Literatiirdeki benzer ¢alismalarin sonuglarinin
da bu sekilde belirli bir noktadan sonra diisiis yasandig1 goriilmektedir (Dong et al., 2002,
s. 355-361; Ertag, 2004; Fonstein, 2015).
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Sekil 5.23. Cekirdek yiiksekliginin S7T00CR birlestirmelerinde gekme-makaslama kuvvetine etkisi (kaynak akim
siddeti sabit).
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Sekil 5.26. Cekirdek yiiksekliginin S7T00CR birlestirmelerinde ¢ekme-makaslama kuvvetine etkisi (kaynak zamani
sabit).
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5.5.6. ST00CR Celik ciftinin elektrik direnc nokta kaynaginda kaynak akim siddeti
ve zamanmna bagh olarak cekirdek boyut orammmin c¢ekme-makaslama

kuvvetine etkisi

Cekirdek boyut oranindaki artma ile beraber S7T00CR ¢elik ¢iftinin birlestirmelerindeki
max. ¢ekme-makaslama kuvvetinin belirli bir noktaya kadar artma gosterdikten sonra
diisiis gerceklestirdigi Sekil 5.24. ve Sekil 5.25.”de gosterilmektedir. Kaynak akim siddeti
sabit oldugunda en yiiksek g¢ekme-makaslama dayanimi 20 Periyot iken kaynak
zamaninin sabit oldugu durumda 8300A degerinde 2200N’dur. Daha uzun kaynak
zamanlar1 hem ¢ekirdek boyut oranin1 hem de ¢ekme-makaslama kuvvetinde diistise

neden oldugu goézlemlenmistir.

Makaslama kuvveti [N]

Max. Cekme

0.2 03 04 05 06
Kaynak Cekirdek yiiksekligii [um]

Sekil 5.24. Cekirdek boyut oraninin S700CR birlestirmelerindeki ¢ekme-makaslama kuvvetine etkisi (kaynak akim
siddeti sabit).
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kuwveti [N]

Max. Cekme-Makaslama

Kaynak ekirdek yiiksekligii [um]

Sekil 5.25. Cekirdek boyut oraninin S700CR birlestirmelerindeki ¢gekme-makaslama kuvvetine etkisi (kaynak zamani
sabit).

5.6. ST00CR Celiklerinin Elektrik Diren¢ Nokta Kaynagindaki Kaynak

Parametrelerinin Sertlik Degerine Etkisi

Elektrik diren¢ nokta kaynak yontemiyle birlestirilmis S700CR ¢elik sac ¢iftlerinin Sekil
5.26.’da gosterildigi tizere ¢eliginin kaynak etkisinden uzak bolgesinden baglanmak iizere
ITAB (HAZ) bolgesinden ve kaynak cekirdeginin tam ortasina kadar ¢apraz sekilde
0,4mm mesafe aralik birakilmak tizere MikroVickers sertlik degerlerine 200gr yiik
uygulanarak EN ISO 14271 standardina uygun sekilde ulagilmistir.
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0.4 Nokta - S700CR

S700CR

Sekil 5.26. STOOCR birlestirmelerindeki 6l¢iim yonii.

5.6.1. Kaynak parametrelerinin S7T00CR birlestirmelerindeki sertlik degerine etkisi

S700CR gelik ¢iftinin birlestirmelerindeki sertlik degerlerinin tespit edildigi noktalar 3

farkli bolgeden alinarak tespit edilmistir, bunlar;

— S700CR
- ITAB

— Kaynak ¢ekirdegi’dir.

S700CR birlestirmelerindeki kaynak c¢ekirdeginden ITAB bolgelerine ulasildiginda

sertlik degerlerinin diistiigli gozlemlenmistir.
Kaynakli birlestirmelerin baslangi¢ noktasi olan S7T00CR ¢eliginden alinan ana metal

sertlik degeri ortalama 300-400 HV arasindayken, Kaynak ¢ekirdek merkezinde ortalama
olarak 450 HV e ulasilmistir.
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Sekil 5.27., Sekil 5.28., Sekil 5.29., Sekil 5.30. ve Sekil 5.31.’de farkli kaynak akim
siddetlerinde ve farkli kaynak zamanlarinda S700CR ¢elik saclarinin kaynakli

birlestirmelerindeki sertlik degerleri goriilmektedir.

Sertlik HY0.2

0 1 2z 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 1§ 19 20 21 2 23 24 B 26 27 28 29 30 I I} 33 M 3
Olgiim Numarast
10940 10P50  —@—10P70

63 38 3w a0

——10P30

Sekil 5.27. 10 Periyot kaynak zamaninda S700CR g¢elik saclarindaki sertlik degerleri.

o 1 2 3 4 5 13 7 El 9 0 11 12 13 M 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 13 W 33 3} 33 M 3% ¥ 3I¥ 3}/ 39 W10
Sekil 5.28. 15 Periyot kaynak zamaninda S700CR ¢elik saclarindaki sertlik degerleri.
0
o
= =8

Qlglim Numarast

—8—20P30 —8—20P40 20P50  —8—20P70

Sekil 5.29. 20 Periyot kaynak zamaninda S700CR ¢elik saclarindaki sertlik degerleri.
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Sekil 5.31. 30 Periyot kaynak zamaninda S700CR g¢elik saclarindaki sertlik degerleri.

60— 30PT0

S700CR ¢elik ¢iftinin elektirik diren¢ nokta kaynak yontemiyle birlestirilmis
numunelerinde kaynak akim siddetine gore farklilik gosteren sertlik degerleri vickers
cinsinden Sekil 5.32., Sekil 5.33., Sekil 5.34. ve Sekil 5.35.’da gosterilmistir. Elde edilen
en yiiksek sertlik degeri 550 HV civarinda gergeklesmistir. En yiiksek sertlik degerleri

kaynak ¢ekirdeginden alinmis olup baglantinin giivenilirligini dogrular niteliktedir.

Sertlik v 0,2
u
g

12 2 4 5 6 7 & 9 10111213 14 15 16 17 1§ 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 21 32 33 34 35 26 37 38 35 40 41 42 43 44
Olcim Noktalar

—10p 6,33kA 15 6,33KA 20p 6,I3KA  ——20p G33KA  ——0p 6,303K0

Sekil 5.32. 6,33 kA kaynak akim siddetinde S700CR ¢elik saclarindaki sertlik degerleri.
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Sekil 5.33. 7,4 kA kaynak akim siddetinde S700CR ¢elik saclarindaki sertlik degerleri.

300

SertlikHV 0.2

200
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Olgiirm Noklalan
Sekil 5.34. 8,3 kA kaynak akim siddetinde S7T00CR ¢elik saclarindaki sertlik degerleri.
z - —~
200

lciim Noktalan

10p-9,79kA

15p-9,79kA 20p-9,79KA  ———25p-9,79KA

20p-9,79Ka

Sekil 5.35. 9,79kA kaynak akim siddetinde S7T00CR g¢elik saclarindaki sertlik degerleri.

5.7. ST00CR Celiklerinin Elektrik Diren¢ Nokta Kaynaginda Kaynak

Parametrelerinin Birlestirmelerin Mikroyapisina Etkisi

Kaynak zamani ve akim siddeti parametrelerinin degistirilmesiyle olusmus S700CR
birlestirmelerindeki ana metal, ITAB ve kaynak ¢ekirdeginden alinmig 50x, 100x ve 200x
biiyiitmelerdeki mikroyap1 goriintiilerinden birkag tanesi Tablo 5.2.”de gosterilmektedir.
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Tablo 5.2. Farkli biiyiitmelerde farkli bolgelerden alinan mikroyapi goriintiileri.

GEKIRDEK ITAB

50X

100

200

5.8. S700CR Celiklerinin Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) Goériintiileri ve
EDS Analizleri

S700CR ¢eliklerinin kaynakli birlestirmelerdeki ITAB’a ait SEM goriintiisii Sekil
5.36.’da gosterilmektedir.
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Sekil 5.36. S7T00CR kaynakli birlestirmelerinde esas metalin 6000x biiyiitmedeki SEM goriintiisii.

S700CR kaynakli birlestirmelerinden alinan numunelere boyuna yani dik bigimde
cizgisel EDS analizi uygulandigr Sekil 5.37. ve Sekil 5.38.’de gosterilmektedir. EDS
analizi sonucunda S700CR kaynakl1 birlestirmelerindeki ¢ekirdek mukavemeti diisiisii,
kirilganlik vb. sorunlara yol olusturabilecek herhangi bir elemente rastlanmamig olmasi

kaynakli birlestirmenin dogru bir sekilde gerceklestigini gostermektedir.

12775 500 pm

SE MAG: 107 x HV: 15.0 kV WD: 12.0 mm

Sekil 5.37. ST00CR kaynakli birlestirmelerinin ¢izgisel EDS analiz dogrultusu.
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Sekil 5.38. STOOCR kaynakli birlestirmelerinin ¢izgisel EDS analiz grafigi.
5.9. S700CR Kaynakh Birlestirmelerinin Makroyapi Goriintiileri

S70CR ¢elik c¢iftinin kaynakli birlestirmelerindeki makroyapr goriintiileri analiz
edildiginde kaynak akim siddeti ve kaynak zamanindaki yilikselmeyle beraber ¢ekirdegin
boyutunun da arttigi Sekil 5.39., Sekil 5.40., Sekil 5.41., Sekil 5.42. ve Sekil 5.45.’da
gosterilmistir. 10,15,20,25,30 Periyot kaynak zamanlarinda kaynak akim siddetinin
artisiyla ¢ekirdek boyutunun biiyiidiigii tespit edilmistir.

Fiskirmalar; 10 ve 15 periyot i¢in 9,79 kA sonrast; 20, 25, 30 periyot kaynak zamanlari
icin ise 8,3 kA sonrasinda baglamistir. Elektrot dalma derinlikligideki standart dis1 %25
tizerindeki artis 10, 15, 20, 25 periyot i¢in 12 kA sonrasinda; 30 Periyot kaynak zamani

i¢in 9,79 kA sonrasinda meydana gelmistir.
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Sekil 5.39. S700CR birlestirmelerinde 15 Periyot — 6,33 kA makroyap1 goriintiisii.

Sekil 5.41. ST00CR birlestirmelerinde 25 Periyot — 9,79 kA makroyap1 goriintiisii.
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Sekil 5.42. ST00CR birlestirmelerinde 10 Periyot — 6,33 kA makroyapi1 goriintiisii.

Sekil 5.43. STO0CR birlestirmelerinde 10 Periyot — 7, kA makroyap1 goriintiisii.

S700CR birlestirmelerindeki elektrot dalma derinliginin ¢ok oldugu ve fiskirmalarin

meydana geldigi numunelerin makroyap1 goriintiileri Tablo 5.3.’de goriilmektedir.

Tablo 5.3. S7T00CR celik ¢iftinde figkirmalarin meydana geldigi numunelere ait makroyap goriintiileri.
30 per—9,79 kA 30 per — 8,3 kA
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BOLUM 6. S700CR BIRLESTIRMELERINDE KAYNAK GRAFIGI
(WELD LOBE)

Kaynak cekirdek boyutlar elektrik direng nokta kaynaginda kalitenin tespit edilmesi i¢in
kullanilan en 6nemli 6zelliklerdendir. Elektrik diren¢ nokta kaynagindaki akim siddeti ve
kaynak zamani c¢ekirdek boyutlarimi belirleyen 6nemli diger iki parametredir. Diger
parametrelerin sabit kalmasi sartiyla kaynak akim siddeti ve kaynak zamaninin kendi
aralarinda degistirmek tizere ulasilan uygun baglantilarin olusturdugu alana Weld Lobe
yani Kaynak egrisi veya kaynak grafigi denir. S7T00CR ¢elik ¢iftinin birlestirmelerinde
ulagilan Weld Lobe Sekil 6.1.’de gosterilmistir.

14
13
12
11

10

Kaynak Akim Siddeti [kA)
~J

0 5 10 15 20 25 30 35
Kaynak zamani [Cycle]

Sekil 6.1. S7T00CR birlestirmeleri i¢in Weld Lobe
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BOLUM 7. SONUCLAR VE TARTISMA

7.1. Sonuclarin Degerlendirilmesi ve Oneriler

Bu yiiksek lisans tezi ¢aligmasi sirasinda yapilan ¢alismalarda otomotiv sektoriinde sasi
ve sasi baglantilarinda sikga kullanilan S700CR ¢elikleri kendi aralarinda elektrik direng
nokta kaynagi yontemi kullanilarak birlestirilmis ve bu birlestirmelerde elektrot baski
kuvveti, sikistirma ve tutma zamanlar sabit tutularak kaynak zamani ve kaynak akim
siddeti parametreleri degistirilmistir. On testlerde malzemede kaynak cekirdegini
olusturabilen parametrelerden malzemeyi delen parametrelere kadar biitiin parametreler
uygulanmis ve uygun parametrelerde analizler yapilmistir. On testlerin sonucunda 10-15-
20-25-30 periyot icin 6,33 kA, 7,4 kA, 8,33 Ka, 9,79 kA, 12 kA ve 13,12 kA i¢in bes tane
sirali seri kaynak uygulanmistir. Bunlarin iki tanesi ¢gekme-makaslama, iki tanesi ¢gekme-
styirma ve besinci seri de mikrosertlik, SEM, EDS, mikro ve makroyap1 analizi igin

kullanilmastir.
Bu deneyler sonucunda elde edilen veriler maddeler halinde asagida siralanmustir;

-S700CR birlestirmelerinde en yiiksek ¢ekme-makaslama kuvveti 20 Periyot kaynak
zamani 8,3 KA kaynak akim siddeti degerinde 20650N olarak elde edilmistir.

-S700CR birlestirmelerinde en yiiksek cekme-siyirma kuvveti 20 Periyot kaynak zamani
9,79 KA kaynak akim siddeti degerinde 2200N olarak elde edilmistir. Elde edilen 2200N
degerinin maksimum c¢ekme-makaslama degeri olan 20650N degerinin ¢ok altinda
oldugu agik olarak goriinmektedir. Bu tiir baglantilar uygulanacag zaman mukavemet

hesabinda goz ardi edilmemesi gereken bir nokta oldugunu belirtmek gerekmektedir.
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-Yiizey goriniimii kalitesinin {ist diizey istendigi durumlarda 25-30 kaynak zamanlarinda
7,4 KA, 15-20 kaynak zamanlarinda 8,3 kA, 10 kaynak zamaninda ise maksimum 12 kA

kaynak akim siddeti degerlerinin tercih edilmesi 6nerilir.

-S700CR ¢elik saclarmin diisiik kaynak zamani ve diisiik akim siddetlerinde yapilmis
kaynakl1 birlestirmelerinde kaynak ¢ekirdegine iletilen 1s1 az oldugundan ¢ekirdek boyutu
normalden kii¢iikk olarak meydana gelmistir. Bu baglantilarda tespit edilen deney
sonuglarinda ¢ekme-makaslama ve ¢ekme-siyirma kuvvetlerinin de az oldugu

belirlenmistir.

-Kaynak akim siddeti ve kaynak zamaninin artisi sonucunda cekirdek boyutlarinda
yiikselme belirlenmis olup ¢ekirdek boyutlarindaki artigla cekme-makaslama ve ¢gekme-
styirma kuvvetlerinin de arttig1 tespit edilmistir. Yiikselen kuvvet kaynak noktasinda daha
yiikksek miktardaki ergimenin sonucu nedeniyle oldugundan g¢ekme-makaslama ve
¢cekme-siyirma testlerindeki diigmelenme ve sonrasinda da yirtilma tiirii kopma

gerceklesmistir.

-Yiiksek kaynak akim siddetlerinde 1s1 girdisi artmis ve kaynak noktasindaki ergime
miktarini da arttirmistir. Ergiyen metalin elektrot baski kuvvetiyle birlikte saclarin her iKi
elektrot-malzeme temas yiizeyinde olusan elektrot dalma derinliklerinde artisa sebep
oldugu tespit edilmistir. Bunun sonucunda ise elektrot-malzeme temas yiizeyinde renk
degisimleri, elektrot yapismasi, fiskirmalar ve sonrasinda da malzemenin delinmesi
durumu olusmustur. Bylece incelen kaynak g¢ekirdek kesitinin sonucu olarak ¢ekme-

makaslama ve ¢ekme-siyirma kuvvetlerinde diisiis oldugu tespit edilmistir.

-S700CR birlestirmelerinde olusan kaynak ¢ekirdeginin iki malzeme de ayni kalinlikta
ve Ozellikle oldugundan 1s1l denge saglanip kaynak c¢ekirdeginin tam ortada bulundugu

tespit edilmistir.
-Mikrosertlik 6l¢timleri sonucunda S700CR birlestirmelerde ana metalden ¢ekirdege

dogru ilerledik¢e sertligin mikroyapi icerisinde bulunan su verilmis martenzitin kaynak

isleminde ¢ok yiiksek 1sitya maruz kaldigindan ITAB(HAZ) bolgesinde ve ¢ekirdek bu
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bolgeden ¢ekirdege gegiste Oncelikle diisiisle beraber ¢ekirdegin baglamasiyla ani artis ve
sonrasinda ani diislis gézlemlenmistir. Kaynak ¢ekirdeginin tam merkezinde yaklasik
450HV sertlik degerine ulasilmis olup bu sertlik degeri ana metalin sertlik degerinin

oldukea iizerindedir.

-1,5mm kalinliga sahip S700CR ¢eliklerinin tiim kaynak bolgesinde yapilan SEM ve EDS
analizleri sonucunda kaynak ve ITAB bolgesinde mukavemeti negatif etkileyecek

yabanci herhangi bir element olmadigi tespit edilmistir.

-S700CR birlestirmelerinde ITAB bdlgesinde tane biiylimeleri gergeklestigi ve bu tane
biiylimelerinin tane sinirlarinin yok olmasi sonrasi birbirlerini yutma tiiriinde olustugu

gbzlemlenmistir.

-Kaynak parametrelerinin her kombinasyonu denenerek uygulanan testlerin sonucunda
S700CR c¢elik c¢iftinin elektrik diren¢ nokta kaynak yontemiyle birlestirmelerinde
ulasilmig tiim sonuglarin birlestirilerek tek bir grafikte ortaya koyulmus sekline Weld
Lobe’a ulasilmistir.

Oneriler;
-Kaynakli birlestirilmis numuneler yorulma deneyi ile incelenebilir.
-Birlestirmelere yagmur, deniz suyu gibi korozyon testleri uygulanip analiz edilebilir.

-Kaynakli birlestirmeler burulma deneyi uygulanarak sonuglari incelebilir.

-Kaynakli birlestirmeler ¢entik darbe testi ile analiz edilebilir.

60



KAYNAKLAR

Advanced high strength steel (AHSS) application guidelines, International Iron & Steel
Institute Commitee on Automotive Applications, (2005), Erisim Adresi:
www.worldautosteel.org, Erisim Tarihi: 06.10.2016.

Aslanlar, S., (1999) Galvanizli Kromatli Mikro Alasimli Celiklerin Elektrik Direng Nokta
Kaynaginda Uygun Hasar Modunun Tespiti, Doktora Tezi, Sakarya Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii.

Aslanlar, S., (2006), The effect of nucleus size on mechanical properties in electrical
resistance spot welding of sheets used in automotive industry, Materials and
Design 27:125-131.

Aslanlar, S., Ogur, A., Ozsarag, U., Ilhan, E., Demir, Z., (2007), Effect of welding current
on mechanical properties of galvanized chromided steel sheets in electrical
resistance spot welding, Materials and Design 28: 2—7.

AWS, Welding handbook, Volume 3, Welding processes: Resistance welding and solid-
state welding and other joining processes, 7.Ed,.

Cho, H. S., Cho, Y. J. (1989), A Study of the Thermal Behavior in Resistance Spot Welds,
Welding Research Supplement, 236 -244.

Cretteur, L., Koruk, A.I., (2003), Heat treatments to improve weldability of new
multiphase high strength steels’, Materials science forum,, 426-432, 1225-1230.

Ding, H. Song, D. Tang, Z. andYang P., (2011), Strain hardening behavior of a
TRIP/TWIP steel with 18.8% Mn, Material Science and Engineering A, 528:
868873.

Dong, S.J., Kelkar, G.P., Zhou, Y., (2002), Electrode Sticking During Micro-Resistance
Welding of Thin Metal Sheets, leee Transactions On Electronics Packaging
Manufacturing, 25(4): 355- 361.

Erdem, V.E., Arisoy, C.F., (2003) Otomotiv Endiistrisinde Celikten Vazgecilebilir Mi?
Metal Diinyasi, Say1.125, sy.72-81.

61



Ertag, A.H., (2004), Fatigue Behaviour Of Spot Welds, Graduate Program in Mechanical
Engineering, Bogazici University, Doktora Tezi, 120 sf.

Fonstein, N., (2015), Martensitic Sheet Steels. In Advanced High Strength Sheet Steels
(pp. 259-274). Cham. https://doi.org/10.1007/978 3 31919165 2 7.

Giil, U., (2017), 1200m ¢eliginin (cmt) kaynak yontemi birlestirilmesinde mekanik ve
metalurjik dzelliklerinin incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, SAU.

H. Mohrbacher, (2015), “Martensitic automotive steel sheet Fundamentals and
metallurgical optimization strategies,” Adv. Mater. Res., vol. 1063, pp. 130— 142.

Kekik, M., (2018), 1200M-DP800HF Saclarinin elektrik diren¢ nokta kaynak yoéntemiyle
birlestirilmesinde hasar modunun tespiti, Yiiksek Lisans Tezi, SAU.

Marashi, P.,Pouranvari, M., Amirabdollahian, S., Abedi, A., Goodarzi, M.,(2008),
Microstructure and failure behavior of dissimilar resistance spot welds between
low carbon galvanized and austenitic stainless steels , Materials Science and
Engineering A 480, pp 175-180.

Marya, M., Gayden, X.Q., (2005), Development of Requirements for Resistance Spot
Welding Dual-Phase (DP600) Steels Part 2: Statistical Analyses and Process
Maps, Welding Journal, 197-204.

Onar, V., (2017), Trip celikler ile mikroalasimli ¢eliklerin elektrik diren¢ nokta
kaynaginda birlestirilebilirliginin incelenmesi, Doktora Tezi, SAU.

Onar, V., Aslanlar, S., (2017), Welding Time effect of Welding Joints in Micro Alloyed
and TRIP 800 Steels in Resistance Spot Welding, Acta Physica Polonica A,Vol
131/3, 389-391.

Ozer, A., (2009), Celiklere uygulanan TRIP islemi ile mekanik &zelliklerin iyilestirilmesi,
TUBAV Bilim Dergisi, Cilt:2, Sayi:3, Sayfa:291-301,. Erisim Adresi:
http://www.metaldunyasi.com.tr/tr/guncel/47/gelistirilmis yuksekmukavemetli-
otomotiv-celik-kaliteleri.html, Erisim Tarihi: 16.10.2017.

Oztiirk, F., Toros, S., Esener, E., Uysal, E.,(2009), Otomotiv endiistrisinde yiiksek
mukavemetli ¢celiklerin kullaniminin incelenmesi, Miihendis ve Makina, Cilt:50,
Say1:596.

Pollard, B., (1974), Spot Welding Characteristics of HSLA Steel for Automotive
Applications, AWS Welding Research Supplement August 1974:343-350.

Satoh, T. Abe, H. Nakaoka, T. and Hayata, Y., (1996), Thefatique life of the spot
weldedjointunder a repeatedload of R=-1, Welding in The World, 12.

62



Sawhill, J. M., Watanabe, H., Mitchell, J. W., (1977), Spot Weldability of Mn-Mo Cb, V-
N, and SAE 1008 Steels, AWS Welding Research Supplement July 1977:217-
224,

Speich, G.R., (1981), Physical metallurgy of dual phase steels, fundamentals of dual-
phase steels, R.A. Kot, B.I. Bramfit, AIME, s.3-45.

Toros S., Oztiirk, F., (2007), Otomobillerde Aliiminyum ve Magnezyum Alagimlarinin
Yeri ve Sekillendirilebilme Kabiliyetlerinin Incelenmesi, TMMOB Makine
Miihendisleri Odas1 IX. Otomotiv ve Yan Sanayi Sempozyumu, Bursa.

Sik, A., (2002), Otomobil saclarmin MIG/MAG kaynagindan gaz karisimlariin
baglantinin mekanik ozelliklerine etkisi, Doktora Tezi, Gazi Universitesi Fen
bilimleri Enstitiist,.

Tiirk Standardlar1 Enstitiisii, (2001), EN ISO 14270, Specimen dimensions and procedure
for mechanized peel testing resistance spot, seam and embossed projection
welds.

Tiirk Standardlar1 Enstitiisti, (2007), EN ISO 14273, Resistance welding-Procedure for
spot welding of uncoated and coated low carbon steels.

Varis, J.P., (2006), The suitability of clinching as a joining method for high-strength
structural steel, Journal of Materials Processing Technology, 132, 242 249,

Savic V., Hector Jr L. G. and Fekete J. R., (2010) “Digital Image Correlation Study of
Plastic Deformation and Fracture in Fully Martensitic Steels,” Exp. Mech., vol.
50, no. 1, pp. 99-110.

Yong T., Zhuang L., (2012), Effects of warm deformation on mechanical properties of
TRIP aided Fe-C-Mn-Si multiphase steel, Journal of Iron And Steel Research,
International, 19(6), s.47-52.

63



OZGECMIS

Volkan CETIN, 19.11.1991'de Eskisehir'de dogmustur. Ilk, orta ve lise egitimini
Bilecik'te tamamlamistir. Lise egitimini 2009'da Bilecik So6giit Anadolu Lisesi'nde
tamamlayarak ayn1 yil Sakarya Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Endiistri
Miihendisligi boliimiine girmis ve 2014 yilinda mezun olmustur. 2015 yilinda Diizce
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Kompozit Malzeme Teknolojileri programimi yarim
birakmustir. 2016 yilinda basladig: Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii imalat

Miihendisligi programinda yiiksek lisans egitimine devam etmektedir.





