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OZET

Anahtar Kelimeler: Otomotiv, DP Celikleri, , Elektrik Diren¢ Nokta Kaynagi

Bu caligmanin amaci, otomotiv sektoriinde 6zellikle kapir dikmelerinde kullanilan
DP600- DP800 celik saglarinin otomotiv sektoriinde kullanim alani fazla olan kaynak
yontemlerinden elektrik direng nokta kaynagi ile birlestirilmeleriyle elde edilen
optimum mekanik 6zellikleri saglayan kaynak parametrelerinin belirlenmesi ve hasar
modunun tespit edilmesidir.

Elektrik diren¢ nokta kaynakli birlestirmeleri elde etmek amaci ile 120 kVA giiclinde
kaynak akimi saglayan ve kaynak akim kontrollii pndmatik sisteme sahip olan elektrik
diren¢ kaynak makinesi kullanilmigtir. Kaynak zamani olarak 5, 10, 15, 20, 25 ve 30
periyot (1 periyot=0,02 sn) , Kaynak akim siddetleri ise 8,2 kA, 9,6 KA, 11,1 kA, 12,5
kA, 14 kA, 15,5 kA, 16,8 kA’e kadar artirilarak degistirilmistir.. Elektrot kuvveti sabit
olarak 6 kN olarak belirlenmistir.

Elde edilen baglantilar sonrasinda numunelere ¢cekme—makaslama ve ¢ekme—siyirma
testleri uygulanmistir. Optik mikroskop kullanarak makro boyutta ¢ekirdek boyutlar
Olciilmiis bunlarin mekanik o6zelliklere etkisi arastirilmistirBaglantilarin mikroyap:
goriintiileri, EDS analizi ve SEM goriintiileri incelenerek mikro vickers sertlik
Olctimleriyle deneyler tamamlanmustir.

Sonu¢ olarak kaynak zamani, kaynak akim siddetinin ve kaynak c¢ekirdegi
geometrisinin ¢ekme-makaslama ve ¢ekme — siyirma kuvvetine etkisi belirlenmis
olup, optimum degerleri belirleyen kaynak akim siddeti ve kaynak zamanina bagh
olarak kaynak egrisi grafigine ulagilmistir.
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DEFECT MODE DETERMINATION OF DUAL PHASE DP600-
DP800 STEEL SHEETS JOINED BY ELECTRICAL
RESISTANCE SPOT WELDING

SUMMARY

Keywords: Automotive, Dual-Phase Steels, Electrical Resistance Spot Welding

The aim of this study is to determine the failure mode and optimum electrical
resistance spot welding parameters which give the best mechanical properties of
welded joints obtained in the dual phase DP600-DP800 steel couples used in door
enforcement bars of cars in automotive industry.

To obtain the electrical resistance spot welded joint specimens, an electrical resistance
spot welding machine with 120 kVA current capacity and current controlled pneumatic
system was used during the experiments. 5, 10, 15, 20, 25 and 30 periods weld times
(1 period = 0,02 seconds) and 8,2, 9,6, 11,1, 12,5, 14, 15,5 and 16,8 kA welding
currents were selected as welding parameters. The electrode force was stayed constant
at 6 kN.

The tensile-shear and tensile-peel test were applied to joined specimens. The weld
nugget size was measured by means of Stereo Microscope and macro and micro-
structures of samples were detected and investigated. The EDS and SEM analyses
were exposed to spot welded joints in order to research the effect of weld nugget
diameter and geometry on mechanical properties of joints. Finally, the micro hardness
measurements were done from base metal to center of weld nugget for all specimens.

In the light of findings obtained at the end of this thesis study, the effect of weld time,
welding current intensity and weld nugget geometry on tensile-shear and tensile-peel
force of spot welded joints were determined. The ideal weld current intensity vs. weld
time graph called “weld lobe” was drawn which shows the optimum spot welding
parameters in electrical resistance spot welding of dual phase DP600-DP800 steel
sheet combinations used in door enrichment bars of cars in automotive industry.
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BOLUM 1. GIRiS

Insanlarin neden oldugu sera gazi iizerindeki endiseler, kiiresel gevrelerin 2020 li
yillara dogru arag emisyon gazlarinda daha siki diizenlemelere gitmelerine neden oldu,
ayrica Oniimiizdeki on —on bes y1l i¢inde bu denetlemelerin daha da sik1 yapilacagi goz
onlinde bulundurulmaktadir. Otomobil {ireticileri, birbiriyle rekabetlerinden dolayzi,
yeni malzemeler ve miihendislik kapasiteleri igin arastirmalar artirmaktadir. Ornegin,
yapisal uygulamalar i¢in gerekli malzemeyi karakterize eden sertlik ve mukavemet,
genellikle daha kalin pargalarla saglanabilir. Yeni araclar estetik olarak karmasik
geometrilerde tasarlanir, fakat bu parcalarin sekillendirilmesi ve birlestirilmesi zordur,
ara¢ agirliginin azaltilmasi i¢in yapilacak parcalardaki inceltmeler ile daha da zor bir
hal alir. Kiiresel ¢elik tireticileri, daha yiiksek mukavemet ve daha iyi islenebilirlik
ozeliklere sahip yeni nesil gelikleri, birbirine zit beklentilere cevap verebilmek i¢in
stirekli gelistirmektedirler. Benzersiz mikroyapilar1 ve metaliirjik O6zellikleri ile
karakterize edilen Yeni Nesil Yiiksek Mukavemetli Celikler AHSS, OEM (original
equiptment manufacturer) tarafindan giiniimiiz araglarinin fonksiyonel 6zelliklerini

karsilamamiza olanak saglar.

Her giin 6neminin daha ¢ok farkina vardigimiz aracglardaki stirticii ve yolcu giivenligini
saglamak i¢in kalinliginin artmasi beklenen celik saglarinin siirekli gelisen teknoloji
ile birlikte bu kalinligin giderek azaldigini1 gormek miimkiindiir. Yeni nesil teknolojiler
ile birlikte artan mukavemetle daha ince ¢elik saglarin araglarin gévde yani karoser
denilen bolimiinde kullanilmasiyla araglar hafiflemis ve bu sayede gliniimiiz
firmalarinin en ¢ok 6nemsedigi konulardan biri olan yakit tasarrufu saglanmis olup

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

Yiiksek mukavemetli ¢eliklerin kullanimi otomotiv endiistrisinde ara¢ hafifletme

caligmalar1 kapsaminda olduk¢a yayginlasmistir. Agirlik azalimi, mevcut durumdaki



pargalarin dayanim ve performansini koruyarak ve hatta arttirarak daha ince kesitli
yilksek mukavemetli ¢eliklerin kullanilmas1 ile gerceklestirilmektedir. Bunlarla
birlikte yiiksek mukavemet, iyi sekillenme kabiliyeti ve hafif olmalar1 sebebiyle Dual
Phase (DP) ¢eliklerinin kullanim alan1 giderek yayginlasmaktadir [2,3].

Otomobil iiretiminde yaklasik 700 iizerinde preslenmis ve kesilmis parca ile 400
tizerinde talagl imal edilmis parca; yapistirma, lehimleme, kivirma, civata, pergin ve
kaynak yontemiyle birbirlerine birlestirilmektedir. Toplam kaynaklar; yaklasik olarak
5000 noktanin tlizerinde elektrik dreng nokta kaynagindan, 30 metre kadar elektrik ark
kaynagindan, 1 metre elektron bombardiman kaynagindan ve 15 adet de siirtiinme

kaynagindan olusmaktadir [4,5].

Otomotiv endiistrisinde elektrik direng nokta kaynagi c¢elik saclarin birbirlerine
birlestirilmesinde basit bir teknik olmas1 ve ekonomikligi sebebiyle en yaygin olarak

kullanilan yontemdir [6].

Bu calismada DP600-DP800 ¢elikleri elektrik direng nokta kaynagi ile birlestirilmis
olup, bu saclar araglarin darbelere kars1 dayanimi arttirmak ve arag¢ agirligini azaltmak
amactyla otomotiv endiistrisinde tercih edilmektedir. Literatiirde otmotiv sektoriiyle

ilgili birgok konuda yapilmis ¢alisma olmakla birlikte bazilart sunlardir:

Marya ve Gayden yaptiklar1 ¢alismalarda DP600 celiginin elektrik diren¢ nokta
kaynakli birlestirmelerinin  gelistirilmesini  incelemisler ve 1.2 ve 1.8mm
kalinliklardaki galvanizli DP600 ¢elik saclarinin elektrik diren¢ nokta kaynagi ile
birlestirmisler ve kaynak numunelerini incelemek i¢in otomotiv sektoriinde kullanilan

testler yapmis ve sonuglarini incelemislerdir. [7].

Onar [8] doktora tezinde otomobil iiretiminde sase baglantilarinda kullanilan farkl
kalinliklardaki mikroalasimli ¢elik ve trip celigini elektrik direng nokta kaynagiyla
birlestirmistir. Farkli kaynak stireleri ve akim siddetleriyle deneylerinde sonug olarak
ylizeyin 1yl olmas1 istenen uygun kaynakli birlestirmelerde 10 periyotta genis akim

secenekleri varken periyot yiikseldik¢e akim siddetinin diistiigiinii gézlemlemis ve



fiskirma, yiizey kirliligi istenmeyen yerlerde yiiksek periyot kullanilmamasi
gerektigini gostermistir ve Aslanlar ile olan diger makalelerinde de benzer ¢alismalara

ulasilmistir [8].

GOULD, J.E [9] calismasinda, AISI 1008 ¢eliklerinin elektrik direng nokta

kaynaginda kaynak g¢ekirdeginin gelisimini deneysel ve analitik olarak incelemistir.

[9]

KARAGOULIS, M.J [10] ¢alismasinda, otomotiv sektdriinde kullanilan SAE 1080 ve
SAE 1005 soguk sekillendirilmis diisiik karbonlu c¢eliklerin elektrik diren¢ nokta

kaynaginda kaynak parametrelerini incelemistir.. [10]

Pouranvari, [11] diisiik karbonlu ¢eliklerin elektrik direng nokta kaynaginda ¢ekme-

makaslama testinde hasar tiplerini incelemistir. [11]

Pouranvari [12] bir bagka calismasinda, diisiik karbonlu ¢eliklerin elektrik diren¢ nokta
kaynaginda elde edilen baglantilarin cekme-makaslama ve ¢gekme-siyirma testlerinde

olusan hasar tiplerini incelemistir. [12]

Mukhtar, [13] 1.8902 karbon ¢eliklerinin elektrik diren¢ nokta kaynaginda kaynak
akim siddeti ve kaynak zamaninin ¢ekirdek gelisimine ve buna bagl olarak ¢ekme-

makaslama ve ¢ekme-siyirma dayanimlarina etkisini incelemistir. [13]

Aslanlar [14] Mikro alasimli geliklerin elektrik diren¢ nokta kaynaginda hasar

modunun tespiti {izerine doktora ¢aligmasini tamamlamis. [14]

Aktag[15] DP 600 c¢elik saclarin Elektrik Diren¢ Nokta kaynaginda mekanik

ozelliklerini incelemistir. [15]



Akkasg [16] Rayli sistem araglarinda kullanilan atmosferik korozyona dayanikli ¢elik
saclarin  birlestirilme kabiliyetinin incelenmesi iizerine doktora ¢alismasini

tamamlamustir. [16]

Kekik [17] 1200M-DP800HF saclarinin elektrik diren¢ nokta kaynak yontemiyle
birlestirilmesinde hasar modunun tespiti lizerine yiiksek lisans caligmasini

tamamlamustir. [17]

Ferik [18] TRIP800 celiklerinin elektrik direng nokta kaynaginda mekanik

ozelliklerinin incelenmesi tizerine yliksek lisans tezini tamamlamistir. [18]

Chabok, A., Galinmoghaddam, E., De Hosson, J.T.M., Pei, Y.T. DP1000-GI ¢ift fazli
yiikksek mukavemetli g¢eliklerin elektrik direngli nokta kaynaginin mikro mekanik

degerlendirmesi tizerine ¢aligma yapmuslardir.. [19]



BOLUM 2. OTOMOTIV SEKTORUNDEKI CELIKLER

Otomotiv endiistrisinde kullanilan malzemeler incelendiginde demir esasli ¢elik
malzemeler, 6zellikle illeri mukavemete sahip ¢elikler, magnezyum alasimlar1 ve
aliminyum alasimlar1 gibi hafif metallerin ve plastik esasli malzemelerin kullaniminin
giin gectikge artigi gozlemlenmistir. Otomobil kullanicilarinin daha ekonomik,
giivenilir, emniyetli ve ¢evre dostu tasitlar talep etmeleri {izerine otomobil iireticileri
nerdeyse araglardaki hafiflife onem vermisler ve arastirmalarimi bu dogrultuda
stirdiirmiislerdir. Otomobil {ireticilerinin araglardaki agirligi azaltmak 6nemli miktarda
yakit tasarrufu saglanmis, bunun sonucunda emisyon gazlarinda azalmalar meydana

gelmistir. [20].

Araclardaki en dnemli unsurlardan biri olan giivenligin artirilmasi ¢elik malzemeler
gibi yiiksek mukavemetli malzemelerin kullanilmasina sebebiyet vermistir.
Kazalardan korunmanin kullanilan malzeme tiirline gore degisim oranlari Yapilan
arastirmalarda, kazalarda celik malzemeler ile tasarlanmis araglarda 6liim oraninin
%91 azaltilmas1 miimkiin oldugu, Aliiminyum, fiberglas ve plastik malzemelerininki

ise %3’ oraninda oldugu Sekil 2.1°de verilmistir. [21].



Kazalarda Kullanilan Malzemeye Gore
Koruma Orani

%91
%3 %3 %3
4 Ea 4
Celik Aluminyum Fiberglass Plastik

Sekil 2.1. Kullanilan malzemelere gore koruma oranlari.[21]

Cevre ve iklim degisikligi tizerine endiseler, endiistirinin her alaninda karbondioksit
ve esdeger emisyonlarin saliniminin azaltilmasi konusunda baskiya neden olmaktadir.
Sonug olarak otomativ endiistrisi lizerinde giivenli ve uygun fiyat1 korurken ¢evresel
etkileri azaltmak icin baski olusuyor. Bu siiregte, hafif araclar ve diisiik
karbonmonoksit emisyonun aluminyum magnezyum gibi hafif yogunluktaki

malzemeler ile saglanabilecegi gibi hatali bir alg1 ortaya ¢ikmistir. [22]

Aluminyum, magnezyum ve kompozitler gibi diisiik yogunluklu malzemeler yiiksek
satig fiyatlarimin maliyetini kuratarabilmesi i¢in genellikle liikks sinif arabalarda
kullanilir. Bu tlir malzemeler maliyetten bagimsiz olarak, yakit ekonomisi veya
emisyonun bir dezavantaj oldugu biiyiilk hacimli araclarda yada elektirkli araglarda
pahali pil giderinin azaltmak i¢in kullanilir. Ancak diisiik yogunluklu malzemelerin
liretimi ve yogun sera gazi ile ¢evre i¢cin masrafli olmasi biiylik sorun olusturmaktadir.
Celige alternatif malzemelerin 5-20 kat daha fazla emisyon {irettigi Sekil 2.2. de

goriilmektedir. [22]



Material Production GHG comparison for a functionally
equivalent component - typical example

(kg CO,e)
Mild Steel 2.3 100 B 230
AHSS 2.3 75 | RIE
Aluminium 16.5 67 1106
Magnesium 46.0 50 m
Carbon FRP 22.0 45 [ 990

Sekil 2.2. Kullanilan malzemelere gére emisyon oranlar1[22]

AHSS dikkatle secilen kimyasal kompozisyonlar1 ve hassas kontrollii 1sitma ve
sogutma islemi sonucunda olusan multpifa mikroyapilari ile gelismis ve karmasik
malzemelerdir. Mukavemet, siineklik, tokluk ve yorulma 6zelliklerini elde edmek i¢in
cesitli dayanim artirict metodlar kullanilmaktadir. AHSS ailesi Dual Fazli DP,
Komplex Fazli CP, Ferritik Beynitik FB, Martensitik MS veya MART, TRIP, Sicak
Sekillendirilmis ve TWIP c¢eliklerini igerir. 1. ve 2. jenerasyon AHSS kalite ¢elikler,
belli pargalarin fonksiyonel beklentilerini karsilamak igin iiretilmistir. Ornegin DP ve
TRIP celikleri yiiksek enerji absorblayarak, ¢arpisma bolgelerinde miikemmeldir.
Yolcu kabinleri yapisal parcalarin i¢in son derece yliksek mukavemetli celikler olan
martensitik ve bor bazli basma ile sertlestirilen PHS ¢elikleri giivenlik performansini
gelistirir. Son zamanlarda 3. nesil AHSS lerin gesisim ig¢in arastirma fonlar
artirilmistir. Bu ¢eliklerin, suanki kalite c¢elikler ile karsilastirildiginda mukavemet-
stineklilik kombinasyonu gelistirilmis ve yiiksek verimde birlestirilme ve diisiik
maliyet potansiyeli vardir. Bu kalite ¢elikler istenen Ozellikleri saglayabilmek icin
miitkemmel bir alagim ve mikroyapinin yansimasi olacaklardir. Sekil 2.3 de genis bir
aralikta 6zelliklerinin linlii kiiresel sekillendirilebilirlik diyagrami tarafindan gosterimi

verilmistir.[22]



Geleneksel yliksek mukavemetli ¢elikler (HSS) ile ileri yliksek mukavemetli ¢elikler
(AHSS) arasindaki en biiyiik fark mikro yapilaridir. HSS tek fazli ferrit (belki biraz da
perlit) yapisi icerirken AHSS ferrit, perlit ya da sementit gibi birincil fazlarin yaninda
martenzit, beynit, dstenit ya da kalint1 6stenit igermektedir. Dolayisiyla hem yumusak
matris hem de sert ikincil faza sahip olan AHSS g¢elikleri yiiksek gerinim
sertlestirmesinden dolay1 ¢ok iyi mukavemet-siineklilik dengesine sahiptir. Bu ¢elikler
kimyasal yap1 ve sogutma hizinin kontrolii ile iiretilmektedir (hot mill, continious

annealing furnance).[22]

Ferritik matris ile sert martenzitik ikincil fazin odaciklar seklinde birlesiminden olusan
AHSS c¢elik tiirtidiir. DP ¢elikleri 6stenit fazinin bir kismini ferrite; kalan Osteniti de
hizli sogutup martenzite doniistiirerek tiretilmektedir. Burada siirekli ve yumusak ferrit
faz1 malzemeye siineklilik saglarken ikincil sert martenzitik faz da mukavemet artigina
yol agmaktadir. Ferrit faz1 yliksek peklesme orani sagladigindan dolayr ayn1 akma
mukavemetine sahip geleneksel HSS celiklerine gore daha yiiksek ¢ekme

mukavemetine sahiptirler.[22]

Elongation (%)

0 200 500 800 1100 1400 1700 2000 w—
Tensile Strength (MPa)

Sekil 2.3:Giliniimiizde kullanilan AHSS kalite ¢eliklerin gekme mukavemeti ve sekillendirilebilirlik diyagrami[22]

2.1. Cift fazh celikler(DP)

DP c¢elikler adalar formunda sert martensitik ikinci faz igeren bir ferritik matriksten
olusur. Sert ikinci fazlarin hacim oraninin arttirilmasi genellikle mukavemeti arttirir.

DP (ferrit artt martensit) ¢elikler, Gstenit fazindan (sicak haddelenmis {irlinlerde) veya



iki fazli ferrit art1 ostenit fazindan (siirekli olarak tavlanmis soguk haddelenmis ve

sicak daldirma ile kaplanmas {iriinler i¢in) kontrollii sogutma ile iiretilir. [22]

Dual fazli geliklerin kimyasal bilesimi incelendiginde sade karbonlu geliklerle hemen
hemen ayni oldugu gozlenmistir. Cift fazli olarakta bilinen bu ¢elik grubunun
mikroyapisinda siinek ferrit (o) yapisinin igerisinde kiime seklinde dagilmis %10-30
arasinda martenzit (m) fazi bulunur.Bu ¢ift fazli (DP) celikleri o6zelliklerini de
yapisinda bulunan martenzitin yiiksek dayanimina ve ferritten elde edilen silineklik
Ozelliginden alirlar. Cift fazli gelik yapisi esas olarak, bu ¢eliklerin Fe-Fe3C faz
diyagraminda A1-A3 sicakliklar1 araliginda (a+y bolgesinden) herhangi bir sicakliga
kadar isitilip, bir siire tutulup Ostenitin martenzite doniisebilecegi hizlarda

sogutulmasiyla elde edilir [23-24].

Bu cift fazli gelikleri yiiksek dayanim ve iyi sekillendirilme kabiliyetlerinden otiirii
otomobil gdvde takviyerinde, kap1 dikmelerinde ve tavan dikmelerinde c¢ok sikca
kullanilmaktadir [25]. Cift fazli ¢eliklerin Hyperform 6zelligi esas olarak ¢ift fazli
celige TRIP ilave ederek olusturuluyor diyebiliriz. DP800 HyperForm dayanim ve
kaynaklanabilirlik 6zellikleri olarak DP800 ¢eligine benzer iken, sekillendirilebilme
ozelligi olarak TRIP800 e benzerlik gostermektedir.



BOLUM 3. ELEKTRIK DIRENC NOKTA KAYNAGI

Elektrik diren¢ nokta kaynak (EDNK) yontemi ilave metal gerektirmeyen,
otomasyona, seri iiretime uygun, basit ve hizli basingli kaynak yontemlerinden biridir.
Bu nedenle de otomotiv sektoriinde en yaygin kullanilan birlestirme yontemidir. Bir
aracin montajinda 5000 den fazla elektrik diren¢ nokta kaynag kullanildigindan

dolayi. otomotiv sektdriinde en yaygin kullanilan birlestirme yontemidir

Elektrik Diren¢ Nokta kaynagi iki sac levhanin iki elektrot arasinda pnomatik, hidrolik
veya mekanik olarak elde edilen elektrot kuvvetinin sikistirilmasiyla baslar. Sikisan
levhalardan diisiik voltajli yiiksek amperin gecmesiyle levhalar arasinda yiiksek direng
olusturulmakta ve sonucunda 1s1 meydana getirilmektedir. iki Sa¢ malzeme arasinda
kaynak c¢ekirdegi olusabilmesi i¢in iki malzeme arasindaki temas direnglerinin
sistemin diger direnglerinden biiyilik olmas1 gerekir ve iretilen 1sinin iletilen 1sidan
biiyiikk olmasi1 gerekir, diger bir deyis ile 1smin yigilabilmesi gerekir. Bu sartlar
saglandiktan sonra iki malzeme arasinda 1s1 olusturulur malzemeler istenen yerde
erimeye baslar, akim kesilir, elektrotlar elektrot kuvveti sayesinde pargalar1 bir arada
tutmaya devam eder, ergimis bolge katilasarak kaynak c¢ekirdegini meydana getirir.
Boylece kaynak cevrimi tamamlanmis olur. Kaynak ¢evrimi dort zamandan meydana
gelir, yaklasma ve sikma zamani, kaynak zamani, tutma zamani ve ayrilma zamani.
Bu kaynak ¢evrimi bir saniyeden bir siireden daha kisa siirer. Kaynak akim siddeti,
kaynak zamani, elektrot tipi, elektrot kuvveti, birlestirilecek malzeme ve birlestirilecek
malzemelerin temizligi gibi degiskenler elektrik direng nokta kaynaginin en 6nemli

parametreleridir. [26].



BOLUM 4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Genel

Bu calismada, otomotiv sektoriinde araglarin kap1 6n, arka ve tavan dikmelerinde kullanilan
DP600-DP800 ¢elik sag ciftleri elektrik diren¢ nokta kaynagi ile kendi aralarinda
eslestirilerek birlestirilmesi neticesinde elektrik diren¢ nokta kaynakli deney numune
serileri elde edilmistir. Deneylerde sikistirma ve tutma zamanlari, elektrot kuvveti,
sabit tutularak, kaynak siiresi ve kaynak akim siddeti degistirilmistir. Elde edilen
elektrik diren¢ nokta kaynakli baglantilarin dayanim degerlerini belirlemek i¢in her bir
seri (3 er adet) gekme-siyirma ve ¢ekme-makaslama testlerine tabi tutulmustur. Ayrica

sertlik, mikro ve makro yap1 incelemesi yapilmistir.

4.2. Deney Malzemelerinin Ozellikleri

Deneylerde kullanilan 1 mm kalinligindaki DP800 ve DP600 celik saclarin kimyasal

bilesimleri Tablo 4.1°de ve mekanik 6zellikleri Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.1. DP600-D800 saclarin kimyasal bilesimi (%)

Malzeme C Si Mn P S Al Nb+Ti
(max %) | (max %) | (max %) | (max %) | (max %) | (min %) | (max %)

DPS800 0.15 0.40 1.80 0.020 0.010 0.015 0.10

DP600 0,091 0,239 1,858 0,011 0,001 0,039 0,003




Tablo 4.2. DP600-D800 saclarin mekanik 6zellikleri
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Malzeme Akma Dayanimi Cekme Dayanimi Uzama
(MPa) (MPa) (%)
DP800 500 - 650 800 - 950 10
DP600 330-460 580-680 19
ASAS ALUMINYUM SAN.TIC.A.S.  23:02.2017

DIN EN 10002, part 1 Tensile tests on metals

Parameter table:

Firma o ASAS ALUMINYUM
Customer/Miistert : ARGE / Murat Konar
Tester/Testi yapan - Ozcan YILDIZ

Test standard : TS EN 755-1/TS EN 755-2

Maizeme / Isil islem Celik
Profil No / Sarj No
Uretim Tarihi / Lot No: -

Pre load/On yik © 5 N/mm? Rp, ReH speed/Hiz  : 5 mm/min
E-Modulus Speed/ Hiz: 5 mm/min Test speed / Hiz 10 mm/min
Results:
Lo Rp02| Rm A
Legends| Nr mm | N/mm? [ N/mm? | %
1 50,01 | 53908 [ 835,58 787
I > | 5004 [39355|61026] 2272
Series graph:
800 / __.-——i
600
T i
: / \
Fd 4
c
5 400
@ 4
: I
200 l- \
0 —t———t——t—————————t————t———t—
0 5 10 15 20 25
Strain in %
Statistics:

Series Lo EMod |Rp0.2| Rm A

n=2 mm | kN/mm? | N/mm? | N/mm? %
X 50,03 | 201.89 [466,31|72292| 1530
s 0,02 59,30 [ 102,90 | 159,33 | 10,50
v 0,04 29,37 | 22,07 | 22,04 68,67

Sekil 4.1. DP600 ve DP800 sac malzemelerinin cekme deneyi sonuglari

4.3. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi ve Boyutlar:

DP 600 ve DP800 sac malzemeleri (200x30) mm boyutlarinda giyotin makas ile
kesildikten sonra, yiizeylerinin yabanci maddelerden (yag, pas ve kir gibi)

arindirilmasi i¢in %96 safliktaki etil alkol ile yikanmig ve temiz bir bezle silinmistir.
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DP600 - DP800 saclardan elde edilmis deney numunelerinin boyutlart Cekme-
makaslama deneyi i¢in Sekil 4.2 de ve ¢ekme-siyirma deneyi igin Sekil 4.3’de
verilmistir. Cekme-makaslama deney numuneleri EN ISO 14273 [27] ve ¢ekme-

styirma deney numuneleri EN ISO 14270 [28] standartlarina gére hazirlanmistir.

Sekil 4.2. DP600-DP800 saclarindan olugturulmus Cekme-makaslama deney numuneleri[14]

V)

2d

&y
i &
I y% )

Sekil 4.3. DP600-DP800 saclarindan olusturulmus Cekme-styirma deney numuneleri[ 14]

4.4. Deneylerde Deney Numunesi Olusturmak I¢in Kullanilan Elektrik Direng
Nokta Kaynak Makinesi

Deneylerde, pnomatik basma tertibatli, elektronik akim ve zaman kontrollii, tek kollu,
120 kVA giiclinde elektrik diren¢ nokta kaynagi makinesi kullanilmistir. Kaynak
stiresi, tutma ve sikistirma siireleri, makinenin elektronik donanimlari araciligiyla
ayarlanmistir. deneylerde kullanilan elektrik diren¢ nokta kaynak makinesi Sekil

4.4°de gosterilmektedir.
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kaynak makinesinin iist koluna yerlestirilen toroidal bir bobin vasitasiyla Kaynak akim
siddeti degerleri, Sekil 4.5°de gosterilen akim siddeti 6l¢tim cihazi Sl¢iilmiis ve . Sekil
4.6’daki diyagram olusturulmustur.

B 06/26 11:00

Sekil 4.4. Deneylerde kullanilan elektrik diren¢ nokta kaynagi makinesi

Sekil 4.5. Deneylerde kullanilan kaynak akim siddeti 6l¢iim cihazi
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Sekil 4.6. Kaynak makinas1 akim ayar kademesi- kaynak akim siddeti karsiligi

4.5. Deney Numunelerinin olusturulmasinda Kullamilan Elektrik Direng
Nokta Kaynagi Elektrotlar:

Deney Numunelerinin olusturulmasinda ayni tip konik uglu kiiresel siki gegmeli direng
nokta kaynak elektrotlar1 form degisikligi meydana gelene kadar kullanilmis, form
degisikligi meydana geldigi anda degistirilmistir. Sik1 gecme olan elektrotlar su
sogutmasi1 sayesinde siirekli olarak sogutulmugstur. Elektrot temas yiizey ¢apt 6 mm
olarak belirlenmistir. Sekil 4.7°de elektrotlar sematik olarak verilmistir. Deneylerde
kullanilan elektrotlar CRM 16X-CuCrZr; Malzeme no:2.1293; RWMA / DIN 44759
Sinif 2 olmakla beraber Tablo 4.3°de kimyasal bilesimi gosterilmistir[29].



Tablo 4.3. Deneylerde kullanilan CRM 16X-CuCrZr elektrotlarin kimyasal bilesimleri ve mekanik 6zellikleri[29]

d1

_—r

Sekil 4.7. Deneylerde kullanilan CRM 16X-CuCrZr elektrotlarin boyutlar1[29]

Alasim | Kimyasal Bilesim Isil Tletkenlik Elektrik Hetkenligi Cekme Dayanimi
(%) (J/Cms°K) (m/Qmm?) (MPa)
Cr>04
CuCrZr Zr> 0,03 320 48 590
gk. Cu

4.6. On Deneylerin Yapilmasi

Deney numuneleri, uygun ¢alisma parametrelerinin secilebilmesi icin st {liste

bindirilerek elektrik direng nokta kaynag ile birlestirilmistir.

On deneylerde uygun parametrelerin tespiti igin kaynak siireleri Speriyottan
baslayarak, 10, 15, 20, 25 ve en yiiksek 30 periyotta kadar ve kaynak igleminin
gerceklestigi en kiiciik kaynak akim siddeti degeri olan (6 kA) baslayarak
malzemelerde delinmelerin goriildiigii en biiyikk degere (16,8 kA) kadar kaynak

yapilmistir. Kaynak isleminin sonunda keski testi uygulanarak uygulanmasi gereken

parametreler tespit edilmistir.




17

Sekil 4.8. DP600-DP800 On deney numuneleri

4.7. Deneylerin Yapilmasi

Deney parcalar, Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de gosterilen boyutlarda hazirlanip
temizlendikten sonra kaynak edilmistir. Elektrot kuvveti tiim deney boyunca 6 kN
degerinde sabit tutulmus ve stirekli olarak kontrol edilmistir. Kaynak zamani 5, 10, 15,
20, 25 ve 30 periyot olarak degistirilmistir. Sikistirma ve tutma siireleri 25 periyot
olarak sabit tutulmustur. Kaynak akim siddeti 8,2 kA, 9,6 kA, 11,1 kA, 12,5 kA, 14
kA, 15,5 kA, 16,8 kA’e kadar artirilarak degistirilmistir. Sekil 4.9°da deneylerde
uygulanan kaynak parametreleri gosterilmis ve deneyler EN ISO 14373 [30]

standartina gore yapilmistir.



A
Elektrot Kuvveti (6 kN)
z ¥
g 2
S %" Kaynak Akim Siddeti (8,2-16,8)
53 [
E-2 -2 Y Y
K i k
] ]
1 ]
] ]
1 1
_____ 4 posssed—,,
25 per | 5,10,15,20,25,30 per | 25 per
< >|< >|< <
Sikistirma Kaynak Tutma

Sekil 4.9. Deneylerde uygulanan ayar parametreleri

Sekil 4.11. DP600-DP800 Cekme-siyirma deneylerinde kullanilan numuneler

18
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Deneylerde kullanilacak her bir ayar parametresi i¢in yedi seri olarak elektrik direng
nokta kaynak baglantili numuneler elde edilmistir. ilk ii¢ seri cekme-siyirma, dort, bes
ve altinci seriler ¢ekme-makaslama deneyine tabi tutulmus, yedinci seri ise mikro
vickers sertlik 6l¢iimleri, ¢cekirdek boyut 6l¢timlerinin yapilmasi, optik mikroskop ve
taramal1 elektron mikroskopu (SEM) ile mikro yap1 fotograflarinin ¢ekilmesi ile igin

kullanilmistir.

4.8. Cekme- Siyirma ve Cekme- Makaslama Deneyleri

Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te gosterildigi sekilde kaynak edilen pargalar, laboratuar
ortaminda 5 ton kapasiteli “Shimadzu” marka ¢ekme makinasinda (sekil 4.12) cekme-

styirma ve ¢ekme- makaslama deneyleri uygulanmistir.

Cekme deneyleri esnasinda ¢ekme hiz1 10 mm/dk olarak tespit edilmistir. ) ¢ekme-
styirma ve ¢ekme- makaslama kuvveti olarak verilen degerler, ¢cekme makinesinin
kontrol {initesindeki kuvvet — zaman grafiginden okunan maksimum kuvvet
degerleridir. Cekme- styirma ve ¢ekme- makaslama deneylerinde ti¢ farkli hasar tipi

meydana gelmistir:

a) Kaynak ¢ekirdegindeki Ayrilma tipi hasar
b) Kaynak ¢ekirdegindeki Diigmelenme tipi hasar

¢) Ana malzemede Yirtilma tipi hasar

Tablo 4.4°de ¢cekme-siyirma ve ¢ekme-makaslama deneylerinde ortaya ¢ikan ayrilma

tipi, diigmelenme tipi ve yirtilma tipi hasar olusan numuneler gosterilmektedir.



Tablo 4.4. Cekme- siyirma ve ¢ekme- makaslama deneylerinde meydana gelen hasar tipleri

Deney Adi Kopma Tipi
Cekme-Makaslama | Ayrilma
Cekme-Makaslama | Diigmelenme
Cekme-Makaslama | Yirtilma
Cekme-Siyirma Ayrilma
Cekme-Siyirma Diigmelenme
Cekme-Siyirma Yirtilma

20
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Sekil 4.12. Deneylerde kullanilan ¢gekme cihazi

4.9. Optik Mikroskop ve Taramah Elektron Mikroskopu ile Yapilan

Calhismalar

DP600-DP800 saclardan olusturulmus deney numuneleri mekanik olarak g¢ekirdek
ortasindan kesilmis ve bakalit i¢ine gomiilmiistiir. Bakalit icerisindeki bu numuneler
zimparalama ve parlatma islemlerinden sonra %2 ¢ozeltili nitrik asit ile daglanmugtir.
Esas metallerin, kaynak ¢ekirdeginin ve 1sinin tesiri altindaki bolgelerin (ITAB) optik
ve taramal1 elektron mikroskopu (SEM) kullanilarak mikro yap1 fotograflar1 ¢ekilmis
ve kaynak sonrasi olusan i¢cyapr degisimleri incelenmistir. Mikro yap1 incelemeleri

sekil 4.13°de gosterilen Nikon marka optik mikroskopta yapilmistir.

"f g

Sekil 4.13. Mikroyapi incelemelerinde kullanilan optik mikroskop



22

Taramali elektron mikroskopu calismalarinda sekil 4.14’de gosterilen “JEOL JSM-
6060LV” cihaz1 kullanilmstir.

Sekil 4.14. Mikroyap1 incelemelerinde kullanilan taramali elektron mikroskopu (SEM)

4.10. DP600-DP800 Kaynak Numunelerin Cekirdek Boyutlarimin Ol¢iimii

Kaynak akim siddetinin ve kaynak zamaninin ¢ekirdek boyutlar: lizerindeki etkisini
incelemek amaciyla, kaynak cekirdeginin makro fotograflar1 g¢ekilerek cekirdek
boyutlar1 dlgiilmiistiir. Olgiimler Sekil 4.15°de gosterilen Nikon marka optik
mikroskopla EN ISO 14329 standartina gore yapilmistir [31].

Sekil 4.15. Makroyap1 incelemelerinde kullanilan optik mikroskop
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4.11. DP600-DP800 Kaynak Numunelerin Sertlik Degerlerinin Ol¢iimii

Kaynak akim siddetinin ve kaynak zamaninin baglantinin sertligine etkisini incelemek
amaciyla, her bir numunenin sertlik degerleri mikro vickers sertlik 6lgme cihaziyla
dl¢iilmiistiir. Olgiimler ¢ekirdek boyuna ve enine kesitinde esas metal, 1sinin tesiri
altindaki bolge ve kaynak cekirdegini icerisine alacak sekilde yapilmistir. Sertlik
Olctimleri sekil 4.16°’de goriilen Wolpert-Wilson marka cihaz ile EN ISO 14271
standartina gore yapilmistir [32]. Laboratuar kosullarinda yapilmis biitiin sertlik
6l¢iimleri mikro vickers sertlik 6l¢iim test metodu kullanilarak yapilmis ve 100 g yiik

ve piramit batici u¢ 10 s siireyle uygulanmuistir.

Sekil 4.16. Sertlik 6l¢iimlerinde kullanilan mikro vickers sertlik 6l¢gme cihazi



BOLUM 5. DENEYSEL SONUCLARIN IRDELENMESI

5.1. Genel

Bu calismada, 1,0 mm kalinliginda DP600-DP800 celik saclarin aym tiirler kendi
aralarinda eslestirilmek suretiyle elektrik diren¢ nokta kaynagi ile birlestirilmesinde,
kaynak akim siddeti ile kaynak zamaninin ve bu degiskenlere bagli olarak ¢ekirdek
geometrisinin baglantinin ¢ekme-makaslama ve ¢ekme-siyirma dayanimina, sertlik
dagilimina ve makro-mikro yapisina etkileri arastirilmistir. Deney malzemeleri rayl
sistem araglarinin govdelerinde kullanilan ¢elik saclardir. Deneyler laboratuar

kosullarinda yapilmaistir.

5.2. DP600-DP 800 Celik Sac Ciftlerinin Elektrik Diren¢ Nokta Kaynaginda
Kaynak Ayar parametrelerinin Cekme- Siyirma ve Cekme- Makaslama

Kuvvetine Etkisi

Kaynak akim siddeti ve kaynak zamanimin baglantilarin ¢ekme dayanimi iizerine
etkisini incelemek i¢cin numunelere EN ISO 14273 [27] standartina gore c¢ekme-
makaslama ve EN ISO 14270 [28] standartina gore cekme-siyirma deneyleri
yapilmistir. Cekme-makaslama ve ¢ekme-siyirma testlerinde her bir parametre igin ii¢
numune test edilmis ve sonuc¢lar numunelerin ortalamasi alinarak (asir1 yiiksek ve asiri
diisiik degerler degerlendirme disinda birakilmistir)baglantinin ¢ekme-makaslama ve

cekme-siyirma kuvveti olarak verilmistir.
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Baglantilarin ¢ekme-makaslama ve c¢ekme-siyirma dayanimlarint belirlemek ig¢in
siddeti 8,2 kA, 9,6 kA, 11,1 kA, 12,5 kA, 14 kA, 15,5 kA, 16,8 kA kaynak akim siddeti
5,10, 15, 20, 25 ve 30 periyot kaynak zamaninda deney pargalarina uygulanmastir.

5.2.1. Kaynak akim siddetinin DP600-DP800 celik saclarindan elde edilen

baglantilarin cekme-makaslama dayamimina etkisi

Sekil 5.1.’de goriildiigii gibi DP600-DP800 elektrik diren¢ nokta kaynakli
baglantilarda kaynak akim siddetinin yiikselmesi ile birlikte ¢ekme-makaslama
kuvvetlerininde artig1 gézlenmekte ve belli bir kaynak akim siddetinden sonra kaynak
cekirdek kesit alaninin azalmasi ile cekme- makaslama kuvvetinde azalmalarin oldugu
gozlemlenmistir. Cekme-Makaslama kuvvetinin en yiiksek oldugu kaynak akim
siddetleri ve kaynak zamani1 20 periyot (per) 12 kA degerlerinde yaklasik olarak
15000N ¢ekme makaslama kuvvetinde ulasildigi diyagramdan goriilmektedir. Bu
degerlerdeki kopma tiirleri diigmelenmeden yirtilmaya dogru degistigi gézlenmistir.
Bu diigmelenmeden yirtilmaya dogru giden kopma tiplerinin nedeni asir1 1si
girdisinden dolay1 malzemede meydana gelen i¢yap1 degisimleri oldugu belirlenmistir.
5 periyot gibi diisiik kaynak zamanlarinda elde edilen baglantilarin gekme-makaslama

kuvvetleri oldukca diisiik ve hasar tipi olarak ayrilma tipi kopmalar meydana geldigi

tespit edilmistir.

Tablo 5.1. DP600-DP 800 baglantilarda ¢cekme-makaslama numunelerinde deney sonunda elde edilen max. Cekme-

makaslama kuvvetleri(kaynak akim siddetine bagl olarak)

Kaynak Zamani [Per] | Kaynak Akim Siddeti [kA] Max. Cekme-Makaslama kuvveti [N]
5 17,5 13000
10 12 13800
15 12 14000
20 12 15000
25 11,1 15000
30 12,5 13500

Kaynak zamani artik¢a kaynak akim siddetlerinde azalmalarin meydana geldigi, buna

karsin max ¢ekme — makaslama kuvvetinde artiglarin oldugu Sekil 5.1 de ve Tablo 5.1
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de acik olarak goriilmektedir. Belli bir kaynak akim siddetinden sonra kaynak
zamanimnin artmasina ragmen dayanim degerlerinde diisiislerin tespit edildigi
gozlemlenmistir. Beklenen sonuglarda bu dogrultudadir. Yiiksek kaynak akim
siddetlerinde ve yliksek kaynak zamanlarinda 1s1 girdisinin oldukca artmasi
neticesinde elektrotlarin dalma derinlikleri ve malzemeler arasinda fiskirmalarin artig1
gozlemlenmistir Kaynagi yapilmis malzemerin ara kesitlerinde erimenin artmasi
neticesinde olusan figkirmalar ile ¢ekirdegin kesitinde daralmalar meydana gelmistir.
Bu kesit daralmalarina bagli olarak ¢ekme-makaslama kuvvetinde hizli diistisler
meydana gelmis, ¢ekirdek bolgesinde asir1 renk degisimleri, elektrot yapismasi, derin
elektrot izleri ve ¢ekirdek iizerinde bakir kalintilart tespit edilmistir (Tablo 5.2). Bu
giine kadar yapilan ve literatiirde yer alan calismalarda da benzer sonuglar ile

karsilagilmistir. [15,25,41,60,62].
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Sekil 5.1. DP600-DP 800 baglantilarda kaynak akim siddetinin sabit kaynak zamanlarinda ¢ekme-makaslama

dayanimina etkisi
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Tablo 5.2. DP600-DP 800 baglantilarda ¢ekme-makaslama numunelerinde olusan hata tipleri

Kaynak Zaman Kaynak Akim Hata Tipi
(per) Siddeti (kA)
20 14 Derin elektrot izi /

Renklenme/Figkirma

Derin elektrot izi /

25 12,5 Renklenme/Figkirma

Derin elektrot izi /
30 12,5
Renklenme/Fiskirma

5.2.2. Kaynak zamanmin DP600-DP800 celik saclarindan elde edilen

baglantilarin ¢cekme-makaslama dayanimina etkisi

Sekil 5.2.”de goriildigii gibi kaynak zamaninin artmasiyla kaynak akim siddetine bagl
olarak kaynak bolgesine verilen 1smin artmasi neticesinde ¢ekme-makaslama
kuvvetide artar. Maksimum g¢ekme-makaslama kuvvetine sahip baglantilar 11 kA-
14 kA Kaynak akim siddetlerinde 15-25 periyot Kaynak zamaninda (yaklasik olarak
14000-15000 N) elde edilmistir. 5 periyot kaynak zamaninda istenen dayanim
degerine sahip baglanti elde edilememistir. Kaynak zamaninin belirli bir degerinden
sonar (25 per ve 11 kA) cekirdek kesitinden figkirmalarin ortaya ¢ikmasiyla birlikte
¢cekme-makaslama dayanimi degerlerinde hizli bir diisiis goriilmektedir. Literatiirde

yer alan ¢alismalarda da benzer sonuglar elde edilmistir [34,35,36,37,38].
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Sekil 5.2.DP600-DP800 baglantilarda kaynak zamaninin ¢ekme-makaslama dayanimina etkisi

Tablo 5.3. DP600-DP 800 baglantilarda ¢cekme-makaslama numunelerinde deney sonunda elde edilen max. Cekme-

makaslama kuvvetleri(kaynak zamanina baglh olarak)

Kaynak Akim Siddeti [kA] | Kaynak Zamani [Per] Max. Cekme-Makaslama kuvveti [N]
8,2 30 6000
9,5 20-25 14000
11,1 20-25 15000
12,5 20 14500
14 15 14000

5.2.3. Kaynak akim siddetinin DP600-DP800 celik saclarindan elde edilen

baglantilarin cekme-siyirma dayanimina etkisi

Sekil 5.3.’de goriildiigii gibi kaynak akim siddetinin artmasiyla ¢ekme — makaslama
kuvvetinde oldugu gibi ¢ekme-siyirma kuvvetinde de artiglar gézlenmektedir. 5
periyot diisiik kaynak zamaninda istenen baglant1 gerekli olan 1s1 miktar1 tam olarak
olusturulamadigindan dolay1 elde edilememistir. 5 periyot diislik kaynak zamanlarinda
elektrik diren¢ nokta kaynak makinesi iizerinde kaynak akim siddetinin 16,5 kA
degerinin lizerinde ayarlanmis olsaydi (makinenin en fazla kaynak akim siddetinin
ayarlanma degeri bu malzeme i¢in 16,5 kA dir. Sekil 4.6.) saglam birlestirmeler elde
edilme ihtimali yiiksek olacaktir. Tablo 5.4 te goriildiigli gibi max. degerlerden sonra

baglantilarin ¢ekme-siyirma kuvvetlerinin diistiigli goriilmektedir. Cekme-siyirma
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kuvvetlerindeki bu diismenin sebebi yiiksek akim siddetlerinin olusturdugu yiiksek 1s1
girdisinden kaynaklanan elektrot dalma derinliklerinin fazla olmasi ve figkirmalarin
sebep oldugu ¢ekirdek kesit alan1 azalmalarindan kaynaklandigi tespit edilmistir. Max.
degerlerden sonra (Tablo 5.4) 1s1 girdisinin oldukg¢a artmasi nedeniyle c¢ekirdek
kesitinde figkirmalar ortaya ¢ikmis ve c¢ekme-siyirma kuvvetinde hizla diisiisler
gbzlemlenmistir. Literatiirde yer alan ¢aligmalarda da bu tespit edilen degerlere benzer

sonuglar elde edilmistir [34,37,38].
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Sekil 5.3 DP600-DP800 baglantilarda kaynak akim siddetinin ¢gekme-siyirma dayanimina etkisi

Tablo 5.5’de figkirma meydana gelmis baglantilara ait resimler gosterilmektedir.

Tablo 5.4. DP600-DP 800 baglantilarda ¢ekme-siyirma numunelerinde deney sonunda elde edilen max. Cekme-

styirma kuvvetleri(kaynak akim siddetine bagl olarak)

Kaynak Zamani [Per] Kaynak Akim Siddeti [kA] Max. Cekme-Styirma kuvveti [N]
5 16,5 1250
10 11-12 1450
15 12 1450
20 12-13 1550
25 11 1550
30 9-10 1550
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Tablo 5.5. DP600-DP800 baglantilarda fiskirma olusan ¢ekme-styirma numuneleri

Kaynak Zaman1 | Kopmatipi | Kaynak Akim Hata Tipi
[per] Siddeti [kA]
Figkirma, yanma
20 Yirtilma 14 -
izleri
Fiskirma, yanma
25 Yirtilma 14
izleri,elektrot izleri
10 Yirtilma 12,5 Figkirma
5 Yirtilma 14 Figkirma
Fiskirma, yanma
30 Yirtilma 11,1
izleri
Fiskirma, yanma
15 Yirtilma 12,5
izleri

5.2.4. Kaynak zamanmmin DP600-DP800 celik saclarindan elde edilen

baglantilarin cekme-siyirma dayanimina etkisi

Sekil 5.4.’de goriildiigii gibi kaynak akim siddetine bagli olarak kaynak zamaninin
artmasiyla kaynak ¢ekirdek bolgesine verilen 1sinin artmasindan dolay1 ¢ekme-siyirma
dayanimi da belirli bir kaynak zamanina kadar artiglar meydana gelmistir. Tablo 5.6
ve sekil 5.4 incelendiginde en yiiksek ¢ekme-siyirma dayanimina sahip baglantilar

11 kA ve 12 kA Kaynak akim siddetlerinde 20-25 periyot aras1 kaynak zamanlarinda
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(1600 N-1700 N) elde edilmistir. 5 periyot kaynak zamaninda daha diisiik ¢ekme-
styirma kuvvetine sahip baglanti elde edildigi diyagramda goriilmektedir.5 per kaynak
zamanlarinda yiiksek akim siddetleri kullanilmasi halinde yiiksek ¢ekme-siyirma
kuvvetleri elde edilebilir. Makina {izerinde maksimum 16,5 kA kaynak akim siddetleri
ayarlanabilmekte ve elde edilen ¢ekme siyirma kuvvetleri 1500 N olarak tespit
edilmistir. Max. Cekme — styirma kuvveti 12,5 kA de elde edilmistir (1700 N). Kaynak
zamaninin belirli bir degerinden sonra Kaynak akim siddetine bagli olarak asiri
elektrot dalma derinligi, fiskirmalar ve elektrotta malzemeye yapismalar ortaya
cikmistir (yiiksek akim siddetlerinde 15 periyot-Diisiik akim siddetlerinde 20 periyot).
Bu durum ¢ekme-siyirma dayaniminin azalmasina yol agmaktadir. Literatiirde yer alan

calismalarda da benzer sonuglar elde edilmistir [34,37,38].

Tablo 5.6. DP600-DP 800 baglantilarda ¢ekme-siyirma numunelerinde deney sonunda elde edilen max. Cekme-

styirma kuvvetleri(kaynak zamanina bagl olarak)

Kaynak Akim Siddeti [kA] Kaynak Zamani [Per] | Max. Cekme-Siyirma kuvveti [N]
8,2 30 1500
9,6 30 1550
11,1 20-25 1600
12,5 20-25 1700
14 15 1500
1700
Z 1688 9,5 kA
— 15 —e
® 1400 @
2
2 1100 14kA
s i
g 800
2 e ——8,2kA
o 288 9,5kA
5 300 12,5kA 8,2 kA 11,1kA
o 200 12,5kA
o 108 11.1kA ——14kA
0 5 10 15 20 25 30 35

Kaynak Zamani [per]

Sekil 5.4 DP600-DP800 baglantilarda kaynak zamaninin ¢gekme-siyirma dayanimina etkisi
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5.3. DP600-DP800 Celik Sac Ciftlerinin Elektrik Diren¢ Nokta Kaynaginda
Kaynak Ayar Degiskenlerinin Cekirdek Geometri Boyutlarina Etkisi

5.3.1. Kaynak akim siddetinin ve Kaynak zamanimin DP600-DP800 celik

saclarindan elde edilen baglantilarin ¢ekirdek ¢apina etkisi

Sekil 5.5. ve 5.6.’da verilen diyagramlarda kaynak akim siddetinin ve kaynak
zamaninin artmasindan dolayr Kaynak cekirdegine iletilen 1s1 girdisi artmakta ve
bunun neticesinde kaynak c¢ekirdek capin da artigi goriilmektedir [39]. Yine
diyagramlarda kaynak akim siddetinin ve kaynak zamaninin belli bir degerinden sonra
kaynak gekirdegine iletilen asir1 1s1 girdisi nedeniyle malzeme ara kesitinde eriyen
malzeme miktarinin artmasi ile ve elektrot kuvvetinden dolay1 elektrotlar malzemeye

asir1 dalmakta, bundan dolay1 erimis metalin fiskirdig1 gézlenmistir.

Tablo 5.7. DP600-DP800 baglantilarda kaynak akim siddetinin kaynak g¢ekirdek ¢apina etkisi (kaynak zamanina

bagli olarak)
Kaynak Zamani [Per] Kaynak Akim Siddeti [kA] Kaynak Cekirdek Cap1 [um]
5 16,5 7000
10 16,5 8000
15 16,5 9200
20 16,5 10800
25 16,5 11000
30 16,5 11500

Tablo 5.8. DP600-DP800 baglantilarda kaynak zamaninin kaynak ¢ekirdek ¢apina etkisi (kaynak akim siddetine

bagli olarak)
Kaynak Akim Siddeti [kA] Kaynak Zamani [Per] Kaynak Cekirdek Cap1 [um]

8,2 30 8000

9,6 30 9000
111 30 9500
12,5 30 10000

14 30 11000
15,5 30 11500
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Sekil 5.5. DP600-DP800 baglantilarda kaynak akim siddetinin gekirdek ¢apina etkisi

Bu malzemeler arasindaki fiskirmalar, malzeme kayiplari neticesinde belli bir kaynak
¢ekirdek capindan sonar delinmeler meydana geldigi tespit edilmistir. Literatiirde yer
alan ¢alismalarda da benzer sonuglar elde edilmistir [37,38,40,41]. 10, 20 ,25, 30
periyot gibi yiiksek kaynak zamanlarinda ve 15,5 kA ,16,5kA gibi yiiksek kaynak

akim siddetlerinde ¢ekirdek olusdugu fakat malzemenin delindigi goriilmektedir.
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Sekil 5.6. DP600-DP800 baglantilarda kaynak zamaninin sabit kaynak akim siddetinde ¢ekirdek ¢apina etkisi
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5.3.2. Kaynak akim siddetinin ve Kaynak zamaninin DP600-DP800 c¢elik

saclarindan elde edilen baglantilarin ¢ekirdek yiiksekligine etkisi

Sekil 5.7. ve 5.8.”deki diyagramlarda goriildiigii gibi kaynak akim siddetinin ve kaynak
zamaninin artmasina ragmen ¢ekirdek ytiksekligi azalmaktadir. Bunun nedeni kaynak
akim siddetinin ve kaynak zamaninin artmasiyla birlikte kaynak cekirdegine iletilen
151 girdisinin artamasi sebebiyle eriyen metal miktar1 kaynak ¢ekirdeginde artmakta ve
bununla birlikte elektrot kuvvetinin etkisi asir1 dalma derinligi olusturmakta, bunun
neticesinde ¢ekirdek kesitinden figkirmalar meydana gelmektedir. Bu yiizden ¢ekirdek
yiiksekligi azalmaktadir. Literatiirde yer alan ¢alismalarda da benzer sonuglar elde
edilmistir [37,38,40]. Tablo 5.9.ve Tablo 5.10 da goriildiigii gibi max. kaynak akim
siddetleri ve kaynak zamanlarinda cekirdek yiikseklikleri diisiik, sonug¢ olarak kaynak
cekirdegi olustugu (asir1 kaynak zamani ve kaynak akim siddetlerinde delinmeler),
min. kaynak akim siddetlerinde ve kaynak zamanlarinda kaynak ¢ekirdeginin olusma

asamasinda oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 5.7. DP600-DP800 baglantilarda kaynak akim siddetinin kaynak zamanina bagli olarak kaynak ¢ekirdek
yiiksekligine etkisi



1900
1800
1700
1600
1500
1400
1300
1200
1100
1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

Kaynak Cekirdek yiiksekligi hn [pum]

8,2 kA
9,5 kA
14kA
15,5kA o
16,5kA
——82kA ——9,5kA
11,1 kA 12,5 kA
——14kA ——15,5kA
——16,5kA
10

20

Kaynak Zamani [per]

25

35

11,1kA
12,5kA

35

Sekil 5.8.DP600- DP800 baglantilarda kaynak zamaninin kaynak akim siddetine bagli olarak kaynak g¢ekirdek

yiiksekligine etkisi

Tablo 5.9. DP600-DP 800 baglantilarda kaynak akim siddetinin kaynak g¢ekirdek yiiksekligine etkisi (kaynak

zamanina bagli olarak)

Kaynak Zamani Kaynak Akim Siddeti [kA] Kaynak Cekirdek yiiksekligi hn [pum]
[Per] Min. Max. Max.. Min.
5 9,5 16,5 1600 1000
10 8,2 16,5 1650 980
15 8,2 16,5 1450 750
20 8,2 16,5 1250 550
25 8,2 16,5 1080 350
30 8,2 14 1000 350
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Tablo 5.10. DP600-DP 800 baglantilarda kaynak zamaninin kaynak g¢ekirdek yiiksekligine etkisi (kaynak akim

siddetine bagli olarak)

Kaynak Akim Siddeti Kaynak Zamani [Per] Kaynak Cekirdek yiiksekligi hn [pum]

[kA] Min. Max. Max. Min.
82 10 30 1650 700
9,5 5 30 1620 680
11,1 5 30 1550 550
12,5 5 30 1450 480

14 5 30 1300 350
15,5 5 25 1180 450
16,5 5 25 1000 350

5.3.3. Kaynak akim siddetinin ve kaynak zamaninin DP600-DP800 celik
saclarindan elde edilen baglantilarin ¢ekirdek boyut oranina etkisi

Sekil 5.9. ve 5.10.°daki diyagramlarda goriildiigii gibi kaynak akim siddetinin

kademeli olarak artmasiyla birlikte belli bir noktaya kadar ¢ekirdek boyut oraninin

azaldig1 tespit edilmistir. Bu noktadan sonra ise kaynak akim siddeti degerlerinin

artmasiyla birlikte malzemede delinmelerin meydana gelmesinden dolayr c¢ekirdek

boyut orani hesaplanamamaktadir. Bunun nedeni artan 1s1 girdisi sebebiyle elektrot

kuvvetine bagh olarak

elektrotlarin dalma derinliklerinin artmasi,

cekirdek

yiiksekliginin azalmasidir. Literatiirde yer alan ¢alismalarda da benzer sonuglar elde

edilmistir [37,38].
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Sekil 5.9. DP600-DP800 baglantilarda kaynak akim siddetinin kaynak zamanina bagl olarak cekirdek boyut

oranina etkisi
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Sekil 5.10. DP600-DP800 baglantilarda kaynak zamaninin kaynak akim siddetine bagl olarak cekirdek boyut

oranina etkisi
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5.3.4. Kaynak akim siddetinin ve kaynak zamaninin DP600-DP800 celik
saclarindan elde edilen baglantilarimin Alt —Ust ve toplam Elektrot
dalma derinligine etkisi
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Sekil 5.11. DP600-DP800 baglantilarda kaynak akim siddetinin kaynak zamanina bagl olarak Alt elektrot dalma

derinligine etkisi
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Sekil 5.12. DP600-DP800 baglantilarda kaynak zamanimin Kaynak akim siddetine bagli olarak Alt Elektrot dalma

derinligine etkisi
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Sekil 5.13. DP600-DP800 baglantilarda kaynak akim siddetinin kaynak zamanina bagh olarak Ust Elektrot dalma

derinligine etkisi
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Sekil 5.14. DP600-DP800 baglantilarda kaynak zamaninin Kaynak akim siddetine bagli olarak Ust Elektrot dalma

derinligine etkisi
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Sekil 5.15. DP600-DP800 baglantilarda kaynak akim siddetinin kaynak zamanina bagli olarak Toplam Elektrot

dalma derinligine etkisi

1900 ——8.2kA 16,5k
1800 ——9,5kA

11,1 kA

1500 12,5 kA
1400 ——14kA

14kA
12,5kA

11,1kA

1200 ——15,5kA

1100 '——16,5 kA 9,5 kA

8,2 kA

Toplam Elektrot dalma derinligi [um]
o
(=]
o

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

Sekil 5.16. DP600-DP800 baglantilarda kaynak zamanmin Kaynak akim siddetine bagli olarak Toplam Elektrot

dalma derinligine etkisi

Sekil 5.11. - 5.16.’da verilen diyagramlarda goriildiigli gibi kaynak akim siddetinin ve
kaynak zamaninin yilikselmesi ile birlikte elektrotlarin dalma derinligi elektrot
kuvvetine bagl olarak artig1 tespit edilmistir. Kaynak akim siddetinin ve kaynak
zamanina bagli olarak olusan 1s1 girdisinin belli bir degerinden sonra ise herhangi bir

degisim meydana gelmemekte, malzemede delinme meydana gelmektedir. Yiiksek
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kaynak zamanlarinda ve yiiksek akim siddetlerinde elektrot kuvvetinin etkisi ile
malzemelerin delindigi ve ¢ekirdegin olusmadig1 gozlenmistir. Kabul edilebilir toplam
elektrot dalma derinlikleri Tablo 5.11 ve Tablo 5.12 de verilmistir. Tablolar
standartlarda belirtilen toplam sa¢ kalinliginin % 25-30 nu toplam elektrot dalma
derinliginin gegmemesi tavsiyesine gore olusturulmustur. Literatiirde yer alan

calismalarda da benzer sonuglar elde edilmistir [40,42, 43].

Tablo 5.11. DP600-DP 800 baglantilarda kaynak akim siddetinin Toplam elektrot dalma derinligi etkisi (kaynak

zamanina bagli olarak)

Kaynak Zaman1 | Kaynak Akim Siddeti [kA] | Kabul edilebilir Toplam elektrot dalma derinligi
[Per] [um]
Min. Max Max. Min.
5 9,5 14 120 550
10 8,2 11,1 120 550
15 8,2 9,5 350 700
20 8,2 - 650 -
25 8,2 - 750 -
30 8,2 - 900 -

Tablo 5.12. DP600-DP 800 baglantilarda kaynak zamaninin Toplam elektrot dalma derinligi etkisi (kaynak akim
siddetine bagl olarak)

Kaynak Akim Siddeti | Kaynak Zamani [Per] | Kabul edilebilir Toplam elektrot dalma derinligi
[KA] [um]
Min. Max. Max. Min.
8,2 10 20 120 650
9,5 5 15 120 700
11,1 5 10 280 550
12,5 5 10 250 800
14 5 - 600 -
15,5 - - - -
16,5 - - - -
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5.3.5. Kaynak akim siddetinin ve kaynak zamammn DP600-DP800 celik

saclarindan elde edilen baglantilarinin Elektrot dalma genisligine etkisi

Sekil 5.17. - 5.20.’de goriildiigli gibi kaynak akim siddetinin ve kaynak zamaninin
artmastyla birlikte elektrotlarin dalma genislikleri de artmaktadir. Is1 girdisinin belli
bir degerinden sonra ise herhangi bir degisim meydana gelmemektedir ve kullanilan
elektrot capina ulagsmaktadir. Yiiksek akim siddetlerinde ve kaynak zamanlarinda
elektrot dalma genisliklerinde renklenmeler, yanmalar ve elektrot kalintilar1 tespit

edilmistir(Tablo 5.2 , Tablo 5.5).
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Sekil 5.17. DP600-DP800 baglantilarda kaynak akim siddetinin kaynak zamanina bagli olarak Elektrot dalma

genisligine etkisi.
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Sekil 5.18. DP600-DP800 baglantilarda kaynak zamaninin Kaynak akim siddetine baglh olarak Elektrot dalma

genisligine etkisi.

5.4. DP600-DP800 Celik Sac Ciftlerinin Elektrik Diren¢ Nokta Kaynaginda
Cekirdek Boyutlarinin Cekme-Makaslama ve Cekme-Siyirma Dayanimina

Etkisi

5.4.1. DP600-DP800 celik sa¢larindan elde edilen baglantilarinin ¢ekirdek ¢capinin

cekme-makaslama dayanimina etkisi

Sekil 5.19. ve 5.20.’deki diyagramlarda goriildiigii gibi kaynak c¢ekirdek capinin
artmast 1ile, elde edilen baglantinin ¢ekme-makaslama kuvvetininde artig
gbzlemlenmistir. Cekirdek ¢api artmasina ragmen beli bir ¢ekirdek capindan sonra
kuvvet degerlerinde diigmelerin meydana geldigi diyagramlarda goriilmektedir. Bunun
sebebi kaynak ¢ekirdeginde kaynak akim siddetlerine ve kaynak zamanina bagli olarak
1s1 girdisinin artmasi, elektrot kuvvetlerinin etkisi ile elektrotlarin malzemeye
dalmalarimin artmasi, ¢ekirdek yiiksekliginin azalmasi ve kaynak edilecek malzemeler
arasinda figkirmalarin artmasidir. Bunun sonucunda da, kaynak ¢ekirdegi daha yiiksek
kuvvet degerlerinde hasara ugramakta ve dayanim diismektedir. [41]. Literatiirde yer

alan ¢alismalarda da benzer sonuglar elde edilmistir [37,38,39].
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Tablo 5.13 de goriildiigli gibi en yiiksek ¢ekme-makaslama kuvvet degerleri (yaklasik
olarak 13500 N-14500N) 7500 ve 8500 um degerlerinde elde edildigi gézlemlenmistir.

Tablo 5.13. DP600-DP 800 baglantilarda ¢ekme-makaslama numunelerinde kaynak c¢ekirdek c¢aplarindan

deneylerdeelde edilen max. Cekme-makaslama kuvvetleri(kaynak akim siddetine bagl olarak)

Kaynak Akim Siddeti [kA] Cekirdek ¢ap1 Max. Cekme-Makaslama kuvveti
[nm] [N]
8,2 8000 7000
9,5 7500 13500
11,1 9200 14500
12,5 8500 14000
14 8000 14500
16000
— 15000
Z. 14000
.— 13000
@ 12000
2 11000
2 10000
g 9000
8000
j:; 7000 —T—82kA
£ 6000 9,5 kA 14kA /—-‘\
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Sekil 5.19. DP600-DP800 baglantilarda ¢ekirdek ¢apinin ¢ekme-makaslama dayanimina etkisi (kaynak akim

siddeti sabit-kaynak zamani degisken)

Tablo 5.14 de goriildiigii gibi en yiiksek ¢cekme makaslama kuvveti (13800-14800N)

kaynak zamanina bagl olarak 8000-11000 um ¢ekirdek caplarinda elde edilmistir.
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Sekil 5.20. DP600-DP800 baglantilarda ¢ekirdek ¢apinin ¢cekme-makaslama dayanimina etkisi (kaynak akim
siddeti degisken kaynak zamani sabit)

Tablo 5.14. DP600-DP 800 baglantilarda ¢gekme-makaslama numunelerinde kaynak ¢ekirdek ¢aplarindan

deneylerde elde edilen max. Cekme-makaslama kuvvetleri(kaynak zamanina bagli olarak)

Kaynak Zamani [Per] Cekirdek ¢ap1 [um] Max. Cekme-Makaslama kuvveti [N]
5 6500 13000
10 7000 13500
15 8300 13800
20 8500 14000
25 8800 14800
30 11000 14500

5.4.2. DP600-DP800 baglantilarin Kaynak c¢ekirdek yiiksekliginin ¢ekme-

makaslama dayanimina etkisi

Sekil 5.21. ve 5.22.’deki diyagramlarda goriildiigii gibi kaynak cekirdek yiiksekligi
arttikca, kaynak akim siddeti ve kaynak zamanina bagli olarak baglantinin ¢ekme-
makaslama dayaniminin azalmalarin meydana geldigi goriilmektedir. Bunun nedeni
kaynak akim siddetinin ve kaynak zamaninin diisiik olmasindan dolay1r kaynak
cekirdek capi diisiik olmakta ve ¢ekirdek yiikseklikleri biiyiik olmaktadir. Diger bir
tanimlama ile diizgiin ¢cekirdek olusmamaktadir. Belli bir ¢ekirdek yiiksekligine kadar
¢ekme-makaslama kuvvetinde artmalar olusmaktadir (¢ekirdek yiiksekligi diistiikge

cekme-makaslama kuvvetinde artma meydana gelmektedir). Olusan optimum
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cekirdek yiiksekliginden sonar ¢ekme-makaslama dayanim degerlerinde diismeler
meydana gelmektedir. Bunun sebebi artan kaynak zamani ve kaynak akim siddeti ile
olusan 1s1 girdisinin ylikselmesi ve bunun sonucunda malzemenin asir1 1s1nmasi,
elektrot kuvvetinin etkisi ile fiskirmalarin artmasi ¢ekirdek yiiksekliginin azalmasina
sebebiyet vermektedir. Kaynak akim siddetinin ve kaynak zamaninin artmasiyla
birlikte artan 1s1 girdisi sebebiyle elektrotlarin dalma derinlikleri artar ve buna bagh
olarak kaynak c¢ekirdek yiiksekligi azalarak ¢ekirdek capi artmaktadir. Dolayisiyla
diisiik kaynak akim siddeti ve kaynak zamani degerlerinde diisiik 1s1 girisine bagl
olarak(gekirdek ¢api diislik) ¢ekme-makaslama dayanimi da yeterli seviyede olmadigi
tespit edilmistir. Literatlirde yer alan ¢alismalarda da benzer sonuglar elde edilmistir

[37,38].

Tablo 5.15. DP600-DP 800 baglantilar1 kaynak ¢ekirdek yiiksekliginde deney sonunda elde edilen max. Cekme-

makaslama kuvvetleri(kaynak akim siddetine bagl olarak)

Kaynak Akim Siddeti Cekirdek yiiksekligi Mazx. Cekme-Makaslama kuvveti
[kA] [um] [N]
8,2 750 7000
9,5 1100 14500
11,1 900 15000
12,5 900 14000
14 1050 14500

Tablo 5.15 de goriildiigii gibi en yliksek ¢cekme-makaslama kuvvet degerleri (yaklasik
olarak 15000N) 900 pm degerlerinde elde edildigi gozlemlenmistir.

Tablo 5.16. DP600-DP 800 baglantilar1 kaynak ¢ekirdek yiiksekliginde deney sonunda elde edilen max. Cekme-

makaslama kuvvetleri(kaynak zamanina bagli olarak)

Kaynak Zaman Cekirdek yiiksekligi Max. Cekme-Makaslama kuvveti
[Per] [um] [N]
5 1000 13000
10 1400 14100
15 1150 14000
20 1100 16500
25 900 16000
30 500 14000
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Sekil 5.21. DP600-DP800 baglantilarda kaynak ¢ekirdek yiiksekliginin cekme-makaslama dayanimina etkisi
(kaynak akim siddeti sabit -kaynak zamani degisken)

Tablo 5.16 de goriildiigli gibi en yiiksek ¢ekme-makaslama kuvvet degerleri (yaklasik
olarak 16000N-1650N) 900 um-1100 um degerlerinde elde edildigi gozlemlenmistir.
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Sekil 5.22. DP600-DP800 baglantilarda kaynak cekirdek yiiksekliginin ¢cekme-makaslama dayanimina etkisi
(kaynak akim siddeti degisken -kaynak zamani sabit)
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5.4.3. DP600-DP800 baglantilarin c¢ekirdek boyut oraminin (hn/dn) ¢ekme-

makaslama dayanimina etkisi

Sekil 5.23. ve 5.24.’deki diyagramlarda gibi ¢ekirdek boyut orani (hn/dn) arttikga,
baglantinin  ¢ekme-makaslama  kuvvetinde azalmalarin  meydana  geldigi
goriilmektedir. Kaynak akim siddetinin ve kaynak zamanmin artmasiyla birlikte
kaynak g¢ekirdegine iletilen 1sinin artmasi sebebiyle elektrotlarin malzemeye dalma
derinlikleri artar ve buna bagli olarak kaynak ¢ekirdeginin yiiksekligi azalirken kaynak
¢ekirdeginin capr artar. Yani ¢ekirdek boyut orani azalir. Cekirdek boyut oraninin
yiiksek oldugu diisiik kaynak akim siddeti ve kaynak zamani degerlerinde ise kaynak
cekirdegine iletilen 1sinin diisiik olmasindan dolayr ¢ekme-makaslama dayanimi da

diisiik ¢iktig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 5.23. DP600-DP800 baglantilarda ¢ekirdek boyut oraninin ¢ekme-makaslama dayanimina etkisi (kaynak
akim siddeti sabit -kaynak zamani degisken)
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Sekil 5.24. DP600-DP800 baglantilarda ¢ekirdek boyut oraninin ¢ekme-makaslama dayanimma etkisi (kaynak
akim siddeti degisken -kaynak zamani sabit)

Tablo 5.17, Tablo 5.18 de gorildigi gibi belli bir kaynak ¢ekirdek oranindan sonra
cekirdek boyut orani artmasina ragmen g¢ekme-makaslama kuvvetinde diisilisler
gozlemlenmistir. Bunun nedeni kaynak c¢ekirdek bolgesine iletilen 1s1 miktarinin
artmasi ile ¢ekirdek yiiksekliginin azaldigi, buna mukabil ¢ekirdek ¢apinin artig1 ve
buna bagli olarak kaynak c¢ekirdegindeki fiskirmalarin neden oldugu malzeme
kayiplaridir. Literatiirde yer alan ¢alismalarda da benzer sonuglar elde edilmistir
[37,38]. En yiiksek ¢ekme makaslama kuvvet degerleri(16000-17000N) 0,11-0,13
¢ekirdek boyut oranlarinda elde edilmistir.

Tablo 5.17. DP600-DP 800 baglantilar1 kaynak ¢ekirdek Boyut oranininda deney sonunda elde edilen max.
Cekme-makaslama kuvvetleri(kaynak akim siddetine bagli olarak)

Kaynak Akim Siddeti Cekirdek boyut orant Max. Cekme-Makaslama kuvveti
[kA] [hn/dn] [N]
8,2 0,15 14000
9,5 0,13 15500
11,1 0,1 15900
12,5 0,13 15500
14 0,15 11500




50

Tablo 5.18.. DP600-DP 800 baglantilar1 kaynak ¢ekirdek Boyut oranininda deney sonunda elde edilen max.

Cekme-makaslama kuvvetleri(kaynak zamanina bagli olarak)

Kaynak Zamani Cekirdek boyut orant Max. Cekme-Makaslama kuvveti
[Per] [hn/dn] [N]

5 0,17 12500

10 0,25 13900

15 0,21 15000
20 0,13 15800
25 0,12 17100

30 0,07 15200

5.4.4. DP600-DP800 baglantilarin dalma derinliklerinin c¢ekme-makaslama

dayamimina etkisi

Sekil 5.25 ve 5.26°deki diyagramlarda goriildiigii gibi elektrot dalma derinligi elektrot
kuvvetine bagl olarak arttikca, elde edilen baglantinin g¢ekme-makaslama
kuvvetininde artig1 gozlemlenmistir. Ancak belli bir elektrot dalma derinliginden
sonra kaynak kaynak ¢ekirdek bolgesine iletilen yiiksek 1s1 girdisi nedeniyle malzeme
arakesitinde meydana gelen erimeye bagli olarak figkirma olusur ve bu yiizden elde

edilen baglantinin ¢ekme-makaslama kuvveti diismeye baslar.
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Sekil 5.25. DP600-DP800 baglantilarda Elektrot dalma derinliginin ¢ekme-makaslama dayanimina etkisi (kaynak
akim siddeti sabit -kaynak zamani degisken)
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Sekil 5.26.DP600-DP800 baglantilarda Elektrot dalma derinliginin ¢ekme-makaslama dayanimina etkisi (kaynak

akim siddeti degisken -kaynak zamani sabit)

Tablo 5.19. DP600-DP 800 baglantilar1 elektrot dalma derinliginde deney sonunda elde edilen max. Cekme-

makaslama kuvvetleri(kaynak akim siddetine baglh olarak)

Kaynak Akim Siddeti Elektrot dalma derinligi Max. Cekme-Makaslama kuvveti
[kA] [pm] [N]
8,2 1000 7000
9,5 800 12500
11,1 1300 14500
12,5 1250 14000
14 1100 14500

Tablo 5.20. DP600-DP 800 baglantilar: elektrot dalma derinliginde deney sonunda elde edilen max. Cekme-

makaslama kuvvetleri(kaynak zamanina bagli olarak)

Kaynak Zamani Elektrot dalma derinligi Max. Cekme-Makaslama kuvveti
[Per] [nm] [N]
5 1100 14000
10 800 13900
15 1250 14000
20 1250 15000
25 1300 15900
30 1650 13500

Tablo 5.19, Tablo 5.20 de goriildiigii gibi belli bir elektrot dalma derinliginden sonra elektrot

dalma derinliginin artmasina ragmen ¢ekme-makaslama kuvvetinde azalma

gozlemlenmektedir. Bunun nedeni yiiksek akim siddeti ve kaynak zamanin etkisi ile

kaynak ¢ekirdegine iletilen 1sinin artmast, erimis haldeki malzemeye elektrodun dalma
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miktarinin artmasi, fiskirmalarin, malzeme kayiplarinin artmasindan ve bunun

sonucunda kesit alaninin azalmasidir.

5.4.5. DP600-DP800 baglantilarin Elektrot dalma genisliginin ¢ekme-

makaslama dayanimina etkisi

Sekil 5.27 ve 5.28’deki diyagramlarda goriildiigii gibi elektrot dalma genisligi arttikga,
baglantinin ¢ekme-makaslama kuvveti de artmaktadir ve bu deger ¢ekirdek cap1 ile
dogru orantilidir. Ancak belli bir elektrot dalma genisliginden sonra kaynak c¢ekirdek
cap1, kaynak cekirdek yiiksekligi, kaynak ¢ekirdek boyut oraninda ve elektrot dalma
derinliklerinde oldugu gibi kaynak cekirdek bolgesine iletilen yiiksek 1s1 girdisi
nedeniyle ¢ekirdek capinin artmasi, ¢ekirdek yiiksekliginin azalmasi, buna bagli olarak
elektrot dalma derinliginin artmasi sonucunda ve malzeme arakesitinde meydana gelen
erimeye bagh olarak figkirmalarin meydana gelmesi ¢ekme- makaslama kuvvetinin

azalmasina sebebiyet vermektedir.
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Sekil 5.27. DP600-DP800 baglantilarda Elektrot dalma genisliginin ¢ekme-makaslama dayanimina etkisi (kaynak
akim siddeti sabit -Kaynak zaman1 degisken)
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Sekil 5.29 ve 5.30’deki diyagramlarda ve Tablo 5.21, Tablo 5.22 da goriildiigii bu elektrot
dalma genisliklerinden sonra elektrot dalma genisliginin artis gézlenmesine ragmen
ragmen ¢ekme-makaslama kuvvetinde diismeler gézlenmistir.Bu ¢ekme makaslama
kuvvetindeki diismenin nedeni kaynak ¢ekirdegine asir1 1s1 girdisinden dolay1 elektrot
kuvvetinin etkisi erimis haldeki malzemeye elektrodun fazla dalmasi ve neticesinde ,
birlestirilecek malzeme ara kesitlerinde figkirmalarin olugsmasi , malzeme kayiplarinin
artmasindan ve bunun sonucunda kesit alaninin azalmasindan oldugu

distintiilmektedir.

Tablo 5.21. DP600-DP 800 baglantilar1 elektrot dalma genisliginde deney sonunda elde edilen max. Cekme-
makaslama kuvvetleri (kaynak akim siddetine bagli olarak)

Kaynak Akim Siddeti Elektrot dalma genisligi Max. Cekme-Makaslama kuvveti
[kA] [um] [N]

8,2 8250 7000
9,5 8000 12500
11,1 9300 15800
12,5 9600 14200
14 9600 14500
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Sekil 5.28.DP600-DP800 baglantilarda Elektrot dalma genisliginin ¢ekme-makaslama dayanimina etkisi (kaynak
akim siddeti degisken -kaynak zamani sabit)



54

Tablo 5.22. DP600-DP 800 baglantilar1 elektrot dalma genisliginde deney sonunda elde edilen max. Cekme-

makaslama kuvvetleri(kaynak zamanina bagli olarak)

Kaynak Zamani Elektrot dalma genisligi Max. Cekme-Makaslama kuvveti
[Per] [1m] [N]
5 9800 13000
10 9200 14800
15 9300 14000
20 9200 14800
25 9500 15500
30 10800 13400

5.4.6. DP600-DP800 baglantilarin kaynak cekirdek capmin kaynak ayar

parametrelerine bagh olarak cekme-siyirma dayanimina etkisi

Sekil 5.29. ve 5.30.’de diyagramlarda kaynak c¢ekirdek c¢apindaki artis, ¢ekme
makaslama kuvvetinde oldugu gibi kaynak ayar parametrelerine bagl olarak elde
edilen baglantinin ¢ekme-siyirma kuvvetinde artisa sebeb oldugu goriilmektedir.
Ancak bu artis belirli bir kaynak c¢ekirdek c¢apindan sonra ¢ekme-makaslama
kuvvetinde de oldugu gibi artan 1s1 girdisi ile olusan agir1 dalma derinligi ve fiskirmalar
nedeniyle c¢ekme-siyirma kuvveti de azalmalarin olustugu ayni diyagramda
goriilmektedir. Literatiirde yer alan ¢alismalarda da benzer sonuglar elde edilmistir

[37,38].

Tablo 5.23 ve Tablo 5.24 de gorildiigii gibi en yiiksek ¢ekme siyirma degerleri (1600
-1700 N) yiiksek kaynak akim siddetlerinde (12,5kA, 14 kA) ve diisiik kaynak

zamanlarinda (15 per) elde edilmistir
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Sekil 5.29. DP600-DP800 baglantilarda ¢ekirdek ¢apinin ¢ekme-siyirma dayanimina etkisi (kaynak akim siddeti

sabit -kaynak zamani degisken)
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Sekil 5.30. DP600-DP800 baglantilarda ¢ekirdek capinin ¢ekme-siyirma dayanimina etkisi (kaynak akim siddeti

degisken -kaynak zamani sabit)

Tablo 5.23. DP600-DP 800 baglantilarda ¢ekme-makaslama numunelerinde kaynak ¢ekirdek gaplarinindan deney

sonunda elde edilen max. Cekme-siyirma kuvvetleri(kaynak akim siddetine bagl olarak)

Kaynak Akim Siddeti Cekirdek cap1 Max. Cekme-Siyirma kuvveti
[kA] [um] [N]
8,2 7600 1500
9,5 9500 1580
11,1 9500 1500
12,5 8600 1620
14 8000 1680
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Tablo 5.24. DP600-DP 800 baglantilarda ¢ekme-makaslama numunelerinde kaynak ¢ekirdek gaplarinindan deney

sonunda elde edilen max. Cekme-siyirma kuvvetleri(kaynak zamanina bagl olarak)

Kaynak Zamani Cekirdek cap1 Max. Cekme-Styirma kuvveti
[Per] [wm] [N]
5 6800 1220
10 7250 1450
15 10200 1620
20 9200 1500
25 8200 1500
30 8800 1600

5.4.7. DP600-DP800 baglantilarin c¢ekirdek yiiksekliginin kaynak ayar

parametrelerine bagh olarak ¢ekme-siyirma dayanimina etkisi

Sekil 5.31. ve 5.32.’deki diyagramlar incelendiginde kaynak zamanina ve kaynak akim
siddetine bagli olarak kaynak c¢ekirdeginin yiiksekliginin artmasi, elde edilen
baglantinin ¢ekme-siyirma kuvvetinde azalmalara sebebiyet verdigi ve kaynak
cekirdek yiiksekliginin azalmasi baglantinin ¢ekme — siyirma kuvvetinde artiglara
sebeb oldugu goriilmektedir. Bu ¢ekme siyirma kuvvetindeki artis beli bir kaynak
cekirdek yliksekliginden sonra distiigli goriilmektedir. Bunun nedeni ¢ekme-
makaslama dayaniminda oldugu gibi kaynak akim siddetinin ve kaynak zamaninin
artmasima ragmen cekirdek yiiksekliginin azalmasidir. Kaynak akim siddetinin ve
kaynak zamaninin artmasiyla birlikte artan 1s1 girdisi ile malzemede erimis metal
miktarinin artmasi, uygulanan elektrot kuvvetinin etkisi ile kaynak ¢ekirdegi
yassilasmakta belli bir degerden sonra ise kaynak elektrotlarin malzemeye fazla
dalmas1 sonucunda malzeme delinmektedir. Bu delinmelerin olusumunu 6nlemek i¢in
elektrot kuvvetinde kaynak zamani ve kaynak akim siddetine bagl olarak azaltilmasi

gerekmektedir. Literatiirde yer alan ¢alismalarda da benzer sonuglar elde edilmistir

[37,38].
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Tablo 5.25. DP600-DP 800 baglantilar1 kaynak ¢ekirdek yiiksekliginde deney sonunda elde edilen max. Cekme-

styirma kuvvetleri(kaynak akim siddetine bagli olarak)

Kaynak Akim Siddeti Cekirdek yiiksekligi Max. Cekme-styirma kuvveti
[kA] [um] [N]
8,2 850 1550
9,6 650 1580
11,1 650 1500
12,5 820 1690
14 1100 1500

Tablo 5.25 ve Tablo 5.26 de goriildiigii gibi en yiiksek ¢cekme siyirma degerleri (1600-

1700 N) 12,5kA kaynak akim siddetlerinde ve 20 per kaynak zamanlarinda elde

edilmistir

Tablo 5.26. DP600-DP 800 baglantilari kaynak ¢ekirdek yiiksekliginde deney sonunda elde edilen max. Cekme-

styirma kuvvetleri(kaynak zamanina bagl olarak)

[Per]

Kaynak Zamani Cekirdek yiiksekligi [pm]

Max. Cekme-siyirma kuvveti
[N]
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Sekil 5.31.DP600-DP800 baglantilarda ¢ekirdek yiiksekliginin ¢ekme-siyirma dayanimina etkisi (kaynak akim

siddeti sabit -kaynak zamani degisken)
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Sekil 5.32.DP600-DP800 baglantilarda c¢ekirdek yiiksekliginin ¢ekme-siyirma dayanimina etkisi (kaynak akim
siddeti degisken -kaynak zamani sabit)

5.4.8. DP600-DP800 baglantilarin ¢ekirdek boyut oraninin (¢ekirdekyiiksekligi/
cekirdek capi) kaynak ayar parametrelerine bagh olarak ¢ekme-siyirma

dayanimina etkisi

Sekil 5,33. ve 5.34.’de ki diyagramlarda gorildigii gibi cekirdek boyut orani
(cekirdekytiksekligi/cekirdek capi) arttikca, elde edilen baglantinin ¢ekme-siyirma
kuvveti de azalmalarin meydana geldigi gézlemlenmistir. Kaynak ¢ekirdek capiminin
ve kaynak cekirdek yiiksekliginin etkisinde elde edilen sonuglar ile parallelik
gostermektedir. Cekme-makaslama kuvveti diyagramlarinda oldugu gibi kaynak akim
siddetinin ve kaynak zamaninin artmasina bagl olarak kaynak cekirdegine iletilen
1s1n1n artmasi sebebiyle kaynak elektrotlarinin dalma derinlikleri artiyor ve buna bagl
olarak c¢ekirdek yiiksekliginde azalma meydana gelirken, cekirdek capinda artis
gozlemlenmekte, sonug olarak kaynak c¢ekirdek boyut orani azalmaktadir. Cekirdek
boyut oraninin yiiksek oldugu diisiik kaynak akim siddeti ve kaynak zamani
degerlerinde ise 1s1 girdisinin diisiik olmasindan dolayr ¢ekme-siyirma kuvveti de
diisiik olmaktadir. Literatiirde yer alan ¢alismalarda da benzer sonuglar elde edilmistir
[37,38,43].
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Sekil 5.33. DP600-DP800 baglantilarda ¢ekirdek boyut oraninin ¢ekme-siyirma dayanimina etkisi (kaynak akim
siddeti sabit -kaynak zamani degisken)
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Sekil 5.34. DP600-DP800 baglantilarda ¢ekirdek boyut oraninin ¢ekme-siyirma dayanimina etkisi (kaynak akim
siddeti degisken -kaynak zamani sabit)
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Tablo 5.27. DP600-DP 800 baglantilar1 kaynak ¢ekirdek Boyut oranininda deney sonunda elde edilen max. Cekme-
styirma kuvvetleri(kaynak akim siddetine bagl olarak)

Kaynak Akim Siddeti [kA] Cekirdek boyut orani Max. Cekme-styirma kuvveti
[hn/dn] [N]
8,2 0,07 1490
9,5 0,07 1510
11,1 0,125 1550
12,5 0,12 1600
14 0,13 1620

Tablo 5.28. DP600-DP 800 baglantilar1 kaynak ¢ekirdek Boyut oranininda deney sonunda elde edilen max. Cekme-

makaslama kuvvetleri(kaynak zamanina bagl olarak)

Kaynak Zamani Cekirdek boyut orani Max. Cekme-siyirma kuvveti
[Per] [hn/dn] [N]
5 0,17 1320
10 0,15 1500
15 0,125 1480
20 0,09 1550
25 0,11 1550
30 0,07 1580

Tablo 5.27 ve Tablo 5.28 de goriildiigi gibi en yiiksek ¢ekme siyirma degerleri (1550-
1650N) yiiksek kaynak akim siddetlerinde (11kA, 14 kA) ve disik kaynak
zamanlarinda (20 per, 30 per ) elde edilmistir

5.4.9. DP600-DP800 baglantilarin dalma derinliklerinin kaynak ayar

parametrelerine bagh olarak ¢ekme-siyirma dayanimina etkisi

Sekil 5.35 ve 5.36’deki diyagramlar incelendiginde kaynak zamanina ve kaynak akim
siddetine bagl olarak kaynak elektrotlarinin malzemeye dalma derinlikleri giren 1s1
miktarina ve kaynak elektrot kuvvetine bagli olarak arttik¢a, belli bir kaynak elektrot
dalma degerine kadar baglantinin gekme-siyirma kuvvetleri de artmaktadir. Bu kaynak
elektrodu dalma derinligi degerinden sonra ¢ekme-makaslama kuvvet diyagraminda
oldugu gibi malzeme ara kesitlerinde meydana gelen fiskirmalar nedeniyle ¢ekme-

styirma kuvvetlerindede diismeler meydana gelmektedir.
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Sekil 5.35. DP600-DP800 baglantilarda dalma derinliginin ¢ekme-siyirma dayanimina etkisi (kaynak akim

siddeti sabit -kaynak zaman1 degisken)
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Sekil 5.36. DP600-DP800 baglantilarda dalma derinliginin ¢ekme-siyirma dayanimina etkisi (kaynak akim siddeti

degisken -kaynak zamani sabit)

Tablo 5.29. DP600-DP 800 baglantilari elektrot dalma derinliginde deney sonunda elde edilen max. Cekme-siyirma

kuvvetleri(kaynak akim siddetine bagli olarak)

Kaynak Akim Siddeti [kA]

Elektrot dalma derinligi

Max. Cekme-Siyirma kuvveti

[pm] [N]
8,2 500 1200
9.6 800 1250
11,1 850 1300
12,5 950 1450
14 1000 1450
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Tablo 5.30. DP600-DP 800 baglantilari elektrot dalma derinliginde deney sonunda elde edilen max. Cekme-siyirma
kuvvetleri(kaynak zamanina bagl olarak)

Kaynak Zamani Elektrot dalma derinligi Max. Cekme-Styirma kuvveti
[Per] [wm] [N]
5 1100 1550
10 1400 1550
15 1400 1450
20 1200 1300
25 850 1200
30 1000 1200

Tablo 5.29 ve Tablo 5.30 de goriildiigi gibi en yiiksek ¢ekme siyirma degerleri
(1450N-1550N) yiiksek kaynak akim siddetlerinde (12,5kA, 14 kA) ve diisiik kaynak

zamanlarinda (10 per, 15 per ) elde edilmistir

5.4.10. DP600-DP800 baglantilarin elektrot dalma genisliklerinin kaynak ayar

parametrelerine bagh olarak cekme-siyirma dayanimina etkisi

Sekil 5.37 ve 5.38’da ki diyagramlarda goriildiigii gibi elektrot dalma genisligi arttikca,
baglantinin cekme-siyirma kuvveti de artmaktadir. Elektrot dalma genisligi kullanilan
elektrot ¢api1 ile sinirlidir ve elektrot dalma derinligine bagli olarak artar. Belli bir
elektrot dalma genisliginden sonra kaynak c¢ekirdek bolgesine giren yiiksek 1s1 girisi
nedeniyle kaynak ¢ekirdek capinin artmasi, ¢ekirdek yiiksekliginin azalmasi, kaynak
cekirdeginin yassilagsmasi , elektrot kuvvetine bagli olarak elektrot dalma derinliginin
artmast sonucunda ve malzeme arakesitinde meydana gelen erimeye bagli olarak
kaynak c¢ekirdeginde fiskirmalarin meydana gelmesi ¢ekme- siyirma kuvvetinin

azalmasina sebebiyet vermektedir.
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Sekil 5.37. DP600-DP800 baglantilarda Elektrot dalma genisliginin gekme-siyirma dayanimina etkisi (kaynak
akim siddeti sabit -kaynak zamani degisken)
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Sekil 5.38. DP600-DP800 baglantilarda Elektrot dalma genisliginin gekme-styirma dayanimina etkisi (kaynak akim
siddeti degisken -kaynak zamani sabit)
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Tablo 5.31. DP600-DP 800 baglantilar1 elektrot dalma genisliginde deney sonunda elde edilen max. Cekme-siyrma
kuvvetleri(kaynak akim siddetine bagli olarak)

Kaynak Akim Siddeti Elektrot dalma genisligi Max. Cekme-Styirma kuvveti
[kA] [um] [N]
8,2 8000 1500
9,5 9500 1580
11,1 9500 1500
12,5 9750 1650
14 9750 1690

Tablo 5.32.. DP600-DP 800 baglantilar1 elektrot dalma genisliginde deney sonunda elde edilen max. Cekme-

styirma kuvvetleri(kaynak zamanina bagl olarak)

Kaynak Zamani Elektrot dalma genisligi Max. Cekme-Styirma kuvveti
[Per] [um] [N]
5 10000 1250
10 9800 1680
15 9300 1500
20 9500 1550
25 9000 1550
30 9000 1500

5.5. Kaynak Degiskenlerinin Baglantilarin Sertlik Degerlerine Etkisi

Nokta kaynagi yapilmis DP600-DP800 baglantilarda Sekil 5.41°de sematize edildigi
bi¢cimde esas metalden, ITAB bolgesinden ve kaynak ¢ekirdeginden dikey ve ¢apraz
dogrultularda 0,2 mm araliklarla 200 gr yik uygulanarak mikro vickers sertlik

degerleri Ol¢lilmiistiir. Sertlik 6l¢iimleri EN ISO 14271 standartina gore yapilmistir
[32].
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Sekil 5.39. DP600-DP800 Baglantilarda Sertlik 6l¢iim dogrultular:

Kaynak cekirdeginden esas metale dogru gidildikge sertlik degerlerinde bir diisiis
olmaktadir. Baglantilarin esas metal bolgesinde ki sertlik degerleri ortalama 250 HV
iken kaynak ¢ekirdegine dogru gittikce artmis ve kaynak bolgesinde ortalama 450 HV
olarak oOlc¢ilmiistiir. Kaynak ¢ekirdeginin sertligi esas metalin sertliginin 2 katidir.
Bunun nedeni kaynak bolgesinin ¢ok kisa bir zaman igerisinde 1sin1p sogumasina bagl

olarak olusan martenzit yapidir [12,41,44,45].

Sekil 5.40-Sekil 5.51°de 5, 10, 15, 20, 25 ve 30 periyot kaynak zamanlarinda degisik
kaynak akim siddetlerinde, Sekil 5.52-Sekil 5.65°de 8,2 -9,5 -11,1-12,5-14kA-15,5
kA-16,5 kA kaynak akim siddetlerinde degisik kaynak zamanlarinda elde edilen DP
600-DP800 celik sac ¢iftlerinin baglantilara ait sertlik grafikleri gosterilmistir.
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Sekil 5.40. DP600-DP800 baglantilarin 5 periyot kaynak zamaninda kaynak akim siddetinin sertlige etkisi (yatay)
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Sekil 5.41. DP600-DP800 baglantilarn 5 periyot kaynak zamaninda kaynak akim siddetinin sertlige etkisi (Dikey)
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Sekil 5.42. DP600-DP800 baglantilarin 10 periyot kaynak zamaninda kaynak akim siddetinin sertlige etkisi (yatay)
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Sekil 5.43. DP600-DP800 baglantilarin 10periyot kaynak zamaninda kaynak akim siddetinin sertlige etkisi (Dikey)
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Sekil 5.44. DP600-DP800 baglantilarin 15 periyot kaynak zamaninda kaynak akim siddetinin sertlige etkisi (yatay)
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Sekil 5.45. DP600-DP800 baglantilarin 15periyot kaynak zamaninda kaynak akim siddetinin sertlige etkisi (Dikey)
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Sekil 5.46. DP600-DP800 baglantilarin 20 periyot kaynak zamaninda kaynak akim siddetinin sertlige etkisi (yatay)
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Sekil 5.47. DP600-DP800 baglantilarin 20 periyot kaynak zamaninda kaynak akim siddetinin sertlige etkisi (dikey)
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Sekil 5.48. DP600-DP800 baglantilarin 25 periyot kaynak zamaninda kaynak akim siddetinin sertlige etkisi (yatay)
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Sekil 5.49.DP600-DP800 baglantilarin 25 periyot kaynak zamaninda kaynak akim siddetinin sertlige etkisi(dikey)
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Sekil 5.50. DP600-DP800 baglantilarin 30 periyot kaynak zamaninda kaynak akim siddetinin sertlige etkisi (yatay)
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Ol¢iim Noktalari [Dikey]

Sekil 5.51. DP600-DP800 baglantilarin 30 periyot kaynak zamaninda kaynak akim siddetinin sertlige etkisi (dikey)
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Ol¢iim Noktalari [Yatay]

Micro-Vickers sertlik Degeri HV

Sekil 5.52. DP600-DP800 baglantilarin 8,2 kA kaynak akim siddetinde kaynak zamaninin sertlige etkisi (yatay)
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Micro-Vickers sertlik Degeri HV
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Olgiim Noktalar [Dikey]

Sekil 5.53. DP600-DP800 baglantilarin 8,2 kA kaynak akim siddetinde kaynak zamaninin sertlige etkisi (dikey)
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Olgiim Noktalari [Yatay]

Sekil 5.54. DP600-DP800 baglantilarin 8,2 kA kaynak akim siddetinde kaynak zamaninin sertlige etkisi (yatay)
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9,5 kA
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Olgiim Noktalari [Dikey]

Sekil 5.55.DP600-DP800 baglantilarin 9,5 kA kaynak akim siddetinde kaynak zamaninin sertlige etkisi (dikey)
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Sekil 5.56.

Micro-Vickers sertlik Degeri HV
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Ol¢iim Noktalari [Yatay]

DP600-DP800 baglantilarin 11,1 kA kaynak akim siddetinde kaynak zamaninin sertlige etkisi (yatay)
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Ol¢iim Noktalari [Dikey]

Sekil 5.57 .DP600-DP800 baglantilarin 11,1 kA kaynak akim siddetinde kaynak zamaninin sertlige etkisi (dikey)
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Sekil 5.58.
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0 2 4 6 8101214161820222426283032343638404244 46485052 54565860
Olgiim Noktalari [Yatay]

DP600-DP800 baglantilarin 12,5 kA kaynak akim siddetinde kaynak zamaninin sertlige etkisi (yatay)
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Olgiim Noktalari [Dikey]

Sekil 5.59.DP600-DP800 baglantilarin 12,5 kA kaynak akim siddetinde kaynak zamaninin sertlige etkisi (dikey)
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Ol¢iim Noktalari [Yatay]

Sekil 5.60. DP600-DP800 baglantilarin 14 kA kaynak akim siddetinde kaynak zamaninin sertlige etkisi (yatay)
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Ol¢iim Noktalari [Dikey]

Sekil 5.61.DP600-DP800 baglantilarin 14 kA kaynak akim siddetinde kaynak zamaninin sertlige etkisi (dikey)
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Olgiim Noktalari [Yatay]

Sekil 5.62. DP600-DP800 baglantilarin 15,5 kA kaynak akim siddetinde kaynak zamaninin sertlige etkisi (yatay)
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Sekil 5.63.DP600-DP800 baglantilarin 15,5 kA kaynak akim siddetinde kaynak zamaninin sertlige etkisi (dikey)
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Ol¢iim Noktalari [Yatay]

Sekil 5.64. DP600-DP800 baglantilarin 16,5 kA kaynak akim siddetinde kaynak zamaninin sertlige etkisi (yatay)
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Sekil 5.65.DP600-DP800 baglantilarin 16,5 kA kaynak akim siddetinde kaynak zamaninin sertlige etkisi (dikey)

5.6. DP600- DP800 elik sac¢ ciftlerinin Elektrik Diren¢ Nokta Kaynak
baglantilarinda Baglantilarin Makroyapisina Kaynak Ayar
Parametrelerinin Etkisi

Tablo 5.33” teki Makro goriintiiler incelendiginde yiliksek akim siddetlerinde 6zellikle
DP600 celik sa¢ kisminda sigrantilarin, figkirmalarin ve renklenmelerin DP800 e gore
artif1 gozlenmistir. Kaynak elektrotlarininda ana malzemeye daha fazla daldigi tespit

edilmistir.



Tablo 5.33. DP600-DP 800 baglantilar elektrot dalma genisliginin Makro goriintiileri

10P-12,5 kA

30p-8,2 kA

10p-8,2kA
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20p-12,5kA

20p-8,2 kA

5.7. DP600- DP800 Celik sac¢ ciftlerinin Elektrik Diren¢ Nokta Kaynak
baglantilarinda Baglantilarin Mikroyapisina Kaynak Ayar
Parametrelerinin Etkisi

Kaynak zamani ve kaynak akim siddeti ayar parametrelerinin olusan DP600-DP800
baglantilarinin ana metal, ITAB ve kaynak ¢ekirdeginin 100x ve 200x biiyiitmelerde
mikroyap1 goriintiileri Tablo 5.34.’de goriilmektedir. DP600-DP800 celik ciftten
olusan baglantilarda ITAB’a dogru yonlenen tanelerin biiylidiigii gézlemlenmistir.

Literatiirdede elde edilen sonuglarla iirtiismektedir.



Sekil 5.66 . DP600-DP800 Baglantilarda mikro yap1 goriintiilerin alindig1 bolgeler.

Tablo 5.24. Farkli biiylitme ve bélgelerden alinan mikroyapi gériintiileri.
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30P-8,2 kA
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5.8. DP600-DP800 Celik Ciftlerinden Elde Edilmis Olan Kaynakh
Birlestirmeler Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) Goriintiileri ve EDS

Analizleri

DP600-DP800 Celik ciftlerinden elde edilmis olan kaynakli birlestirmelerdeki IEB’ye
(ITAB’a) ve kaynak ¢ekirdegine ait SEM goriintiileri sirasiyla Tablo 5.35, Tablo
5.36’da goriilmektedir.

Tablo 5.35. DP600-DP800 Celik ciftlerinden elde edilmis olan kaynakli birlestirmelerinin SEM gériintiisii.
10P-12,5kA

Zone Mag= 1.00KX

IEB(ITAB)

EHT = 10.00 kV Signal A= SE1 Mag= 1.00KX 2
— WD = 9.5mm Photo No.= 11690 ot~ 0% s BORGEUK
Brightness = 438%

Zone Mag= 1.00KX

Cekirdek

20 ym EHT = 10.00 kV Signal A= SE1 Mag= 1.00KX

WD= 9.5mm Photo No. = 11691 Contrast = 25,6 % s BORGEUK

Brightness = 488%




Zone Mag= 75X
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Ana Malz.-
[EB(ITAB)-
Cekirdek
EHT = 15.00 kV ignal A= Mag= 75X )
e mptee S G EEORGELIC
30P-8,2kA
Zone Mag= 1.00KX
iEB(ITAB)
20 pym EHT = 10.00 kV Signal A= SE1 Mag= 1.00KX P
— WD = 9.5mm Photo No. = 11693 Covne* 199% s BORGEL'K
Zone Mag= 1.00KX
Cekirdek

20 pm EHT = 10.00 kV Signal A= SE1

Mag= 1.00KX .
WD = 9.5mm Photo No. = 11695~ Conet= 86% s BORGEUK

Brightness = 482%




Zone Mag= 72X
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Ana Malz.-
IEB(ITAB)-
Cekirdek
EHT = 10.00 kV Signal A= SE1 Mag= 72X 2
WD = 9.5mm Photo No. = 11692 gm&;fg : s BORGEUK
10P-8,2kA
Zone Mag= 1.00KX
IEB(ITAB)
20 pm EHT = 10.00 kV Signal A = SE1 Mag= 1.00KX i
WD = 9.5mm Photo No.= 11698 (o 0% s BORGEUK
Zone Mag= 1.00K X
Cekirdek

20 pm EHT = 10.00 kV Signal A= SE1 Mag= 1.00KX

WD = 9.5mm Photo No. = 11700 St 272% s BORGELIK

Brghtness = 464 %




Zone Mag= 72X
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Ana Malz.-
IEB(ITAB)-
Cekirdek
EHT = 10.00 kV Signal A= SE1 Mag= 72X =
W= 85mm Photo No. = 11697 (e 70 s BORGEUK
20P-12,5kA
Zone Mag= 1.00KX
IEB(ITAB)
20 pum EHT = 10.00 kV Signal A= SE1 Mag= 1.00KX '
WD = 9.0 mm Photo No. = 11703 g:;:;;jj&’; s BORGELIK
Zone Mag= 1.00KX
Cekirdek

20 4m EHT= 1000 &V Signal A= SE1 Mag= 1.00KX .
— WD = 9.0 mm Photo No. = 11705 Conts= 207% s BORGEUK
Brightness = 482%
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Ana Malz.-
IEB(ITAB)-
Cekirdek
EHT = 10.00 kV Signal A = SE1 Mag = i
WD = 10.0 mm Photo No. = 11702 gf;;'m;:s;’; s BORGELIK
20P-8,2kA
Zone Mag= 1.00KX
IEB(ITAB)
20 pm EHT = 10.00 kV Signal A = SE1 Mag= 1.00KX i
WD = 9.0 mm Photo No.= 11708 {moet” 00 s BORGEL'K
Cekirdek Zone Mag= 1.00KX

20 pm EHT = 10.00 kV Mag= 1.00 KX

Signal A = SE1 i
WD = 9.0 mm mevo; 1i7i0.  Somme.am2X s BORGEUK

Brightness = 47.0%
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Zone Mag= 76X

Ana Malz.-
IEB(ITAB)-
Cekirdek

EHT = 10.00 kV Signal A= SE1 =
WD= 8.5mm Photo No. = 11707 e 71’)‘* § BORGEUK

Tablo 5.36. DP600-DP800 Celik ciftlerinden elde edilmis olan kaynakli birlestirmelerinin ¢izgisel EDS analiz

dogrultusu ve analizi

10P-12,5kA
EDS analiz
dogrultusu.
14299
SE MAG:72 x_HV: 10.0 kV WD: 9.6 mm
EDS analiz ] W
grafigi.
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30P-8,2kA

EDS analiz

dogrultusu.

14299
SE MAG:72 x HV:10.0 kV WD: 9.5 mm

EDS analiz

grafigi.
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EDS analiz
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90

20P-8,2kA

EDS analiz
dogrultusu.

14302
SE MAG:76 x HV:10.0 kV WD: 8.5 mm

EDS analiz
grafigi.

DP600- DP800 kaynakli baglantilardan elde edilen numunelere boyuna tablodaki
sekillerde goriildiigii gibi ¢izgisel EDS analizi uygulanmistir. Yapilan EDS analizinin
sonucunda DP600- DP800 kaynakli baglantilarinda kaynak ¢ekirdek dayaniminda
azalmalar, kirilganlik gibi sorunlara neden olabilecek elemente (galvaniz)
rastlanmamistir. Buda elde edilen baglantinin saglikli bir sekilde olustugu anlamina

gelmektedir.

5.9. DP600-DP800 Elektrik Diren¢ Nokta kaynakh Baglantilarin Kaynak Egrisi
(Weld Lobe)

Elektrik diren¢ nokta kaynakli baglantilarin kalitesini tanimlamada kullanilan en

onemli ozelliklerden biri ¢ekirdek geometrisi ve boyutlaridir. Cekirdek geometrisini
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etkileyen en Onemli parametreler kaynak elektrot kuvveti, kaynak esnasinda
uygulanan kaynak akim siddeti ve kaynak zamanidir. Diger degiskenler sabit tutulmak
kaydiyla kaynak akim siddeti ve kaynak zamaninin degistirilmesiyle DP600-DP800
celik saclarin elektrik diren¢ nokta kaynaginda elde edilen kabul edilebilirlik sinir1
icindeki baglantilarin olustugu alan kaynak egrisi grafigi olarak Sekil 5.68’de

verilmigtir.
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Kaynak zamani [Cyce]
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Kaynak Alkam Siddeti [kA]

Sekil 2.67. DP600-DP800 baglantilara ait kaynak egrisi (weld lobe)



BOLUM 6. SONUCLAR VE TARTISMA

6.1.Sonuclarm Irdelenmesi ve Oneriler

Bu tez ¢alismasinda, otomotiv sektoriinde kapi yan iskeletlerinde, taban takviye
saclarinda ve tavan takviye saglarinda kullanilan DP 600 ve DP800 ¢elik saclarin
birbirleri ile elektrik diren¢ nokta kaynaginda birlestirilmek suretiyle nokta kaynak
baglantili numune serileri elde edilmistir. Deneylerde elektrot kuvveti, sikistirma ve
tutma zamanlar1 sabit birakilmig, kaynak zamam1 ve kaynak akim siddeti
degistirilmistir. On deneylerde kaynak akim siddeti ve zamani degistirilerek, kaynak
isleminin gergeklestigi en kiiciik degerden malzemelerin delindigi en biiyiik degere
kadar kaynak yapilmistir. On deneylerin sonuglarina gore her deney kosulunda yedi
seri olarak elektrik direng nokta kaynak baglantili pargalar elde edilmistir. Ilk ii¢ seri
cekme-makaslama dort, bes ve altinci seriler gekme-siyirma deneyine tabi tutulmus,
yedinci seri ise mikro vickers sertlik Ol¢iimleri ile ¢ekirdek boyut olgiimlerinin
yapilmasi, optik mikroskop ve taramali elektron mikroskopu (SEM) ile mikro yap1

fotograflarinin ¢ekilmesi i¢in kullanilmistir.
Elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde verilmistir.

e DP600-DP800 c¢elik sac ciftlerinin elektrik direng¢ nokta kaynaginda
maksimum ¢ekme-makaslama dayanimi 20 periyot-25 periyot kaynak zamani
ve 10 kA kaynak akim siddetinde (15000 N) elde edilmistir.

e Maksimum c¢ekme-siyirma dayanimina ise 20-25 periyot kaynak zamani ve
12,5 kA kaynak akim siddetinde (1700 N) ulasildig1 goriiliir. Elde edilen bu
deger maksimum c¢ekme-makaslama kuvvetinin yaklasik olarak dokuz kati

kadardir.Bu sebepten dolayr bu tiir birlestirmelerin dayanim hesaplari
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yapilirken styirma dayanimi goz Oniinde bulundurulmasi ve siyirmaya ve

yarilma zorlamalarina kars1 ek konstruktif tedbirlerinin alinmasi gerekir.

Maksimum ¢ekme-makaslama 8000-9000 um g¢ekirdek g¢api, 900-1150 pum
cekirdek yiiksekligi, 0,1-0,13 c¢ekirdek boyut oraninda, 9000-10000 um
elektrot dalma genisliginde, 1100-1300 pum elektrot dalma derinliginde ve
maksimum ¢ekme-siyirma kKuvvetlerine 8000-10000 pm ¢ekirdek ¢api, 800-
1000 pm ¢ekirdek yiiksekligi, 0,09-0,13 ¢ekirdek boyut oraninda, 9000-10000
um elektrot dalma genisliginde, 1100-1300 pum elektrot dalma derinliginde

ulasilmustir.

Baglantilarda iyi bir yilizey goriintiisii elde edilmek isteniyorsa uygun
baglantilar 10 periyot kaynak zamaninda 11,1 kA’de; 15 periyot kaynak
zamaninda 9,5 kA’de; 20 periyot kaynak zamaninda 9,5 kA’de; 25 periyot
kaynak zamaninda 8,2 kA’de; 30 periyot kaynak zamaninda 8,2 kA’de

yapilmasi tavsiye edilmektedir.

DP600-DP800 c¢elik sag¢ ciftlerinin diisiik kaynak akim siddeti ve kaynak
zamaninda kaynak boélgesine giren 1s1 girdisi miktar1 diisiik oldugu icin
cekirdek boyut Olciileride kiiclik olacaktir. Buna bagli olarak ¢ekme-
makaslama ve ¢ekme-siyirma kuvvetleride diisiik ¢cikmistir. Bu yiizden bu tip
baglantilarin ¢ekme-makaslama ve ¢ekme-siyirma deneylerinde ayrilma tipi

kopma olusmustur.

DP600-DP800 ¢elik sac ciftlerinden olusturulmus elektrik direng nokta
kaynakli baglantilarda kaynak zamaninin artmasi ve kaynak akim siddetinin
artmastyla c¢ekirdek boyut Olciileride artmakta ve bunun sonucunda
birlestirmelerin ¢ekme-makaslama ve ¢ekme-siyirma kuvvetlerindede artis
meydana gelmektedir. Bundan dolay1 birlestirmelerin ¢ekme-makaslama ve
¢ekme-siyirma numunelerinde diigmelenme ve yirtilma tipi kopmalar meydana

gelmistir.
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e Kaynak zamanin ve kaynak akim siddetinin asir1 yiiksek oldugu durumlarda
kaynak bolgesine giren 1sinin artmasi nedeniyle ve elektrot kuvvetinin etkisi
ile iki celik sa¢ malzeme ara kesitinde ki erime miktart artmaktadir. Erimis
metal miktarinin artmast ile birlikte elektrotlarin iist ve alt malzemeye dalma
derinlikleri de artar, kaynak c¢ekirdeginden figkirmalar ve malzemede
delinmeler olusur. Bunun sonucunda kaynak c¢ekirdek kesitinde azalma
meydana gelir. Kaynak ¢ekirdek boyutlarindaki (¢ekirdek yiiksekliginde)
azalmalardan dolay1 ¢ekme-makaslama ve ¢ekme-siyirma kuvvetleride hizla
diismektedir. Ayrica elektrotun malzemeye yapigmasi, malzeme iizerinde derin
elektrot izleri, asir1 renklenmelerde ve kaynak yiizeyinde bakir kalintilari

meydana gelmektedir.

e DP600-DP800 c¢elik sac ciftlerinden olusturulmus elektrik diren¢ nokta
kaynakli baglantilarda ana malzemeden kaynak c¢ekirdegine dogru sertlik
degerlerinde artis gozlemlenmistir (ortalama 220 HV-490HV). Kaynak
cekirdek bolgesinin ¢ok kisa bir zaman icerisinde 1sinip sogumasina bagli
olarak olusan martenzit yapt kaynak c¢ekirdeginin sertliginin artmasina
sebebiyet vermektedir (yaklasik olarak ana malzemenin sertlik degerinin
2 kat1).

e DP600-DP800 c¢elik sac ciftlerinden olusturulmus elektrik direng nokta
kaynakli baglantilarinin kaynak cekirdek bolgesinden alinan SEM ve EDS
goriintiilerinde kaynak cekirdeginde ve 1sinm etkisi altindaki bolgede (IEB-
ITAB) dayanimi olumsuz yonde etkileyecek yabanci kalmtilar tespit

edilmemistir.

6.2.Konuyla Ilgili ileride Yapilabilecek Cahismalar

Bu tez caligmasinda, otomotiv sektoriinde kapi yan iskeletlerinde, taban takviye
saclarinda ve tavan takviye saglarinda kullanilan DP600-DP800 celik saclar elektrik
diren¢ nokta kaynagi ile birlestirilmek suretiyle nokta kaynak baglantili numune

serileri elde edilmistir. Deneylerde kaynak akim siddeti ve kaynak zamani
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degistirilirken elektrot kuvveti, sikistirma ve tutma zamanlar1 sabit birakilmistir. Elde
edilen baglantilarda kaynak akim siddetinin ve kaynak zamaninin ¢ekme-makaslama
kuvveti, ¢cekme-siyirma kuvveti, sertlik, mikroyap1 ve makroyap1 lizerindeki etkisi
belirlenmistir. Yapilan bu ¢alismalarin 1s18inda, asagida ana hatlariyla verilen

calismalara devam edilmesi diigtintilmektedir.

e DP600-DP800 ¢elik sag¢ ciftlerinin elektrik diren¢ nokta kaynagi ile
birlestirilmesinde kaynak zamaninin ve kaynak akim siddetinin baglantilarin

yorulma dayanimlarina etkisi incelenebilir.

e DP600-DP800 elektrik diren¢ nokta kaynaginda elde edilen baglantilarin

korozyon dayanimlari incelenebilir.

e DP600-DP800 kombine olarak elektrik direng nokta kaynagi ve yapistirma ile

birlestirilmesi incelenebilir.

e DP600-DP800 elektrik direng nokta kaynaginda elde edilen baglantilarinda
ortaya c¢ikan 1smmin mikro yapi, mekanik oOzeliklere ve sertlige etkisi

incelenebilir.

e DP600-DP800 elektrik direng nokta kaynagi ile birlestirilmesi sonucu elde

edilen baglantilarin burulma dayanimlari incelenebilir.

DP600-DP800 elektrik direng nokta kaynagi ile birlestirilmesi sonucu elde edilen

baglantilarin farkli sicakliklarda darbe dayanimlari incelenebilir.



KAYNAKLAR

[1]

[2]

[3]

[4]

[3]

[6]

[7]

[8]

http://www.mmo.org.tr/resimler/dosya_ekler/e9a7776c9ae8ab7 ek.pdf,
Erisim Tarihi: 08.11.2018.

Aslanlar S., Ozsara¢ U., Ferik E., Varol F., Ekici M. MIG-Lehimleme Ile
Birlestirilmis Trip 800 Celik Baglantilarin Mekanik Ozelliklerinin
Incelenmesi, 14th International Materials Symposium (IMSP’2012),
s.833-839, 2012, Denizli.

Ertag, A.H., Fatigue Behaviour Of Spot Welds, Graduate Program in
Mechanical Engineering, Bogazi¢i University, Doktora Tezi, 120 s., 2004.

Sik, A., Otomobil saclarinin MIG/MAG kaynagindan gaz karisimlarinin
baglantinin mekanik &zelliklerine etkisi, Doktora Tezi, Gazi Universitesi

Fen bilimleri Enstitiisii, 2002.

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

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

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

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



[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

97

GOULD, J.E., An examination of nugget development during spot
welding, using both experimental and analytical techniques, AWS
Welding Research Supplement January 1987: 1-11, 1987.
KARAGOULIS, M.J., Control of materials processing variables in
production resistance spot welding, Ph.D., Michigan State University,
1991.

POURANVARI, M., MARASHI, S.P.H., On the failure of low carbon
steel resistance spot welds in quasi-static tensile—shear loading, Materials

and Design 31: 3647-3652, 2010.

POURANVARI, M., MARASHI, S.P.H., Failure behaviour of resistance
spot welded low carbon steel in tensile-shear and coach-peel tests: a

comparative study, Association of Metallurgical Engineers of Serbia,

MJoM Vol 15 (3): 149-157, 2009.

AL-MUKHTAR, A. M., DOOS, Q., The Spot Weldability of Carbon Steel
Sheet, Advances in Materials Science and Engineering, Volume 2013, 6

pages, 2013.

ASLANLAR, S., Galvanizli kromathh mikro alagimli ¢eliklerin elektrik
diren¢ nokta kaynaginda uygun hasar modunun tespiti, Doktora Tezi,

Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, 1999.

AKTAS, S., Otomotiv sektoriinde kullanilan dual faz saclarin direng
nokta kaynaginda mekanik ozelliklerinin incelenmesi, Yiiksek Lisans

Tezi, Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, 2008

AKKAS, N., Rayl sistem araglarinda kullanilan atmosferik korozyona
dayanikli ¢elik saclarin birlestirilme kabiliyetinin incelenmesi, Doktora

Tezi, Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, 2014

KEKIK, M., 1200M-DP800HF Saclarinin elektrik direng nokta kaynak
yontemiyle birlestirilmesinde hasar modunun tespiti, Yiiksek Lisans Tezi,

Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, 2018



[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

98

FERIK, E., TRIP 800 Celiklerinin elektrik diren¢ nokta kaynaginda
mekanik oOzelliklerinin incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Sakarya

Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, 2017

A. ChabokE. GalinmoghaddamJ. T. M. De HossonY. T. Pei,
Micromechanical evaluation of DP1000-GI dual-phase high-strength

steel resistance spot weld, Journal of Materials Science 54(2), pp. 1703-
1715),2019.

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

242-249, 2006..

Oztiirk, F., Toros, S., Esener, E., Uysal, E., Otomotiv endiistrisinde yiiksek
mukavemetli ¢eliklerin kullaniminin incelenmesi, Miihendis ve Makina,

Cilt:50, Say1:596, 2009..

Stuart Keeler, Menachem. Kimchi, AHSS Guidelines V5.0 20140514,
2014

Bilir,, Y., Cift Fazli Celiklerde Mikrpyapinin Mekanik Ozelliklere Etkisi,
18th Uluslararas1 Metalurji&Malzemeler Kongresi Bildiriler Kitab: Cilt 1
[stanbul, 942 — 947, 2016.

http://slideplayer.biz.tr/slide/2310693/, Erisim Tarihi: 10.12.2018.

Varol F., MIG Ilehimleme yontemi ile dual fazli c¢elik saclarin
birlestirilebilirliginin ve mekanik o6zelliklerinin incelenmesi, Doktora

Tezi, Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, 2013.

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

1980

TURK STANDARDLARI ENSTITUSU, EN ISO 14273, Specimen
dimensions and procedure for shear testing resistance spot, seam and

embossed projection welds, 2001.



[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

99

TURK STANDARDLARI ENSTITUSU, EN ISO 14270, Specimen
dimensions and procedure for mechanized peel testing resistance spot,
seam and embossed projection welds, 2001.
https://www.arslankaynakmetal.com/puntalik-bakir/  Erisim  Tarihi:
18.12.2017

TURK STANDARDLARI ENSTITUSU, EN ISO 14373, Resistance
welding-Procedure for spot welding of uncoated and coated low carbon
steels, 2007.

TURK STANDARDLARI ENSTITUSU, EN ISO 14329, Resistance
welding-Destructive tests of welds - Failure types and geometric
measurements for resistance spot, seam and projection welds, 2003.
TURK STANDARDLARI ENSTITUSU, EN ISO 14271, Resistance
welding-Vickers hardness testing (low-force and microhardness) of
resistance spot, projection, and seam welds, 2011.

TURK STANDARDLARI ENSTITUSU, EN ISO 14271, Resistance
welding-Vickers hardness testing (low-force and microhardness) of
resistance spot, projection, and seam welds, 2011.

KALUG, E., Ferritik-Ostenitik paslanmaz ¢elik ¢iftinin nokta kaynaginda
kaynak parametrelerinin ¢cekme-makaslama mukavemetine ve taneler
aras1 korozyona etkisi, Doktora Tezi, ITU Fen Bilimleri Enstitiisii, 1988.
HAN, Z., Expulsion in resistance spot welding of a high strength cold
rolled sheet steel, Ph.D., University of Illinois at Chicago, 1992

GHOSH, P. K., GUPTA, P. C., RAMAVTAR, JHA, B. K., Weldability of
Intercritical Annealed Dual-Phase Steel with the Resistance Spot Welding
Process, AWS Welding Research Supplement January 1991: 7-14, 1991.
ASLANLAR, S., OGUR, A., OZSARAC, U., ILHAN, E., DEMIR, Z.,
Effect of welding current on mechanical properties of galvanized
chromided steel sheets in electrical resistance spot welding, Materials and
Design 28: 2—7, 2007.

ASLANLAR, S., OGUR, A., OZSARAC, U., ILHAN, E., Welding time
effect on mechanical properties of automotive sheets in electrical

resistance spot welding, Materials and Design 29: 1427-1431, 2008.



[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

100

AKKAS, N., ILHAN, E., ASLANLAR, S., VAROL, F., The Effect of
Nugget Sizes on Mechanical Properties in Resistance Spot Welding of
SPA-C Steel Sheets Used in Rail VVehicles, Materials Testing, Volume 56,
No 10: 879-883, 2014.

NIETO, J., GUERRERO-MATA, M.P., COLAS, R., MANI, A,
Experimental investigation on resistance spot welding of galvannealed
HSLA steel, Science and Technology of Welding and Joining, Volume 11,
No 6: 717-722, 2006.

AKKUS, A., Galvanizli ve ostenitik paslanmaz ¢elik saclarin nokta
kaynakli baglantilarinin yorulma dayanimlariin arastirilmasi, Doktora
Tezi, iTU Fen Bilimleri Enstitiisii, 2006.

HAYAT, F., DEMIR, B., The effect of the weld time on dept intensity
factor and strength at RSW junctions of commercial DP600 sheet steel, 5.
Uluslararast ileri Teknolojiler Sempozyumu (IATS’09), Karabiik,
Tiirkiye, 13-15 Mayis 2009.

GOODARZI, M., MARASHI, S.P.H., POURANVARI, M., Dependence
of overload performance on weld attributes for resistance spot welded
galvanized low carbon steel, Journal of Materials Processing Technology
209: 43794384, 20009.

ASLANLAR, S., 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, 2006.

MARASHI, P, POURANVARI, M., AMIRABDOLLAHIAN, S.,
ABEDI, A., GOODARZI, M., Microstructure and failure behavior of
dissimilar resistance spot welds between low carbon galvanized and

austenitic stainless steels, Materials Science and Engineering A 480: 175—

180, 2008.



OZGECMIS

Yusuf Sadi ASLANLAR, 10.05.1993°de Sakarya’da dogmustur. Ilk, orta, lise ve
tiniversite egitimini Sakarya’da tamamlamistir. Lise egitimini 2011°de Figen
Sakallioglu Anadolu Lisesi’nde tamamlamistir. 2012 yilinda Sakarya Universitesi
Endiistri Miihendisligi boliimiine girmis ve 2016 yilinda mezun olmustur. 2016 yilinda
basladig1 imalat Miihendisligi yiiksek lisans egitimine halen devam etmektedir. 2017
tarihinde Y1ildiz Kalip Sanayi ve Ticaret sirketinde Proje Miihendisi olarak basladig:
gorevinden 2019 tarihinde ayrilmistir. 2019 tarihinde Alimex Aliiminyum A.S’de

basladig1 Satinalma Uzmani gorevi hala devam etmektedir.



