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OZET

Anahtar kelimeler: Elektrik Diren¢ Nokta Kaynagi, Rayli Sistem Araglari,
Atmosferik Korozyona Dayanikli Celik Saclar

Bu calismanin amaci, Tiirkiye Vagon Sanayi A.S.’de (TUVASAS) iiretilen rayh
sistem araglarinin kaynakli imalat proseslerinde karsilasilan sorunlarin giderilmesi ve
bu proseslerin iyilestirilmesi i¢in sdzkonusu araglarda kullanilan atmosferik
korozyona dayanikl ¢elik saclarin elektrik diren¢ nokta kaynagi ile birlestirilmesini
incelemektir.

Bu amagla, TUVASAS’da iiretilen rayli sistem araglarmin yan duvar ve tavan
kisimlarinda kullanilan SPA-C ve S235JR(Cu) atmosferik korozyona dayanikli ¢elik
saclarin birlestirilmesi i¢in kullanilan gaz metal ark kaynagi prosesinin yerine
elektrik diren¢ nokta kaynagi prosesi kullanarak konstriiksiyonun dayanimi, agirligi
ve maliyeti agisindan bir iyilestirme yapilmasi planlanmaktadir.

Elektrik diren¢ nokta kaynakli numuneleri elde etmek i¢in 120 kVA giiciinde elektrik
akim ve zaman kontrollii, tek kollu pnomatik basma tertibatli kaynak makinesi
kullanilmistir. Kaynak zamanlar1 5, 10, 15, 20, 25 ve 30 periyot (1 periyot=0,02 s)
olarak secilmis ve kaynak akim siddetleri de 6 kA’den 14 kA’e kadar 0,5 kA
artirllarak ayarlanmistir. Elektrot kuvveti 6 kN olarak sabitlenmistir. Elde edilen
kaynakli baglantilar ¢gekme-siyirma, ¢ekme-makaslama testlerine tabi tutulmus ve
optik mikroskopla cekirdek boyutlar1 oOl¢iilmiistiir. Ayrica mikro vickers sertlik
Ol¢timleri ve mikroyap1 incelemesi yapilmaigstir.

Sonu¢ olarak ¢ekirdek boyutlarinin  ¢ekme-siyirma  ve ¢ekme-makaslama

dayanimlarina etkisi belirlenmis ve kaynak egrisi diyagramlari kullanilarak optimum
kaynak akim siddeti ve kaynak zamani onerilmistir.
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INVESTIGATION OF JOINABILITY OF CORROSION
RESISTANT STEEL SHEETS USED IN RAILWAY VEHICLES

SUMMARY

Keywords: Electric Resistance Spot Welding, Railway Vehicles, Atmospheric
Corrosion Resistant Steels

The aim of this study is to solve the problems in welded production of railway
vehicles manufactured in Turkish Wagon Industry (TUVASAS) and investigation of
joining of corrosion resistant steel sheets used in these vehicles by electrical
resistance spot welding.

For this purpose, electrical resistance spot welding was selected instead of gas metal
arc welding method in joining of atmospheric corrosion resistant SPA-C and S235JR
(Cu) type steels used in side walls and ceiling of railway vehicles. Thus, strengthen
of construction, weight and cost reduction of railway vehicle is being planned.

A timer and current controlled resistance spot welding machine having 120 kVA
capacity and a pneumatic application mechanism with a single lever were used to
prepare the specimens. Welding periods were chosen as 5, 10, 15, 20, 25 and 30
cycles (1 cycle = 0.02 s) and also welding currents were increased from 6 kA up to
14 kA by rise of 0,5 kA. The electrode force was kept constant at 6 kN. The obtained
welding joints were exposed to tensile-peel and tensile-shear tests and their nugget
sizes were calculated by means of an optical microscope. Micro-hardness
measurements and microstructural analysis of specimens were also performed.

As a conclusion, the effect of nugget sizes on tensile-peel strength and tensile-shear

strength was determined by using weld lobe diagrams and the optimum welding
currents and times were advised.
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BOLUM 1. GIiRiS

1.1. Giris ve Konunun Onemi

Bir birlestirme islemi; baglantinin geometrisi, boyutlari, dayanimi, siirekliligi,
sizdirmazhidi, elektrik-1s1l iletkenligi ve malzeme cinsi gibi tasarimla ilgili
sinirlamalar1  karsilamak ve ekonomik olmak zorundadir [1]. Giinlimiiz tasit
endiistrisinde en onemli 6zellikler dayaniklilik (korozyon, asinma, darbelere karsi
mukavemet vb.), hafiflik ve ucuzluktur [2, 3]. Dolayisiyla segilen birlestirme

yontemlerinin bu 6zelliklere sahip olmasi1 gereklidir.
Bu ylizden rayli sistem arag {ireticileri asagidaki kriterleri karsilamalidir [4]:

- Malzemeler i¢in uyarlanmis yeni yapisal ¢ozlimler sunmak
- Modern iiretim teknolojileri kullanmak

- Malzeme kullanimini optimize etmek

- Kaliteyi gelistirmek

- Arag agirhigini azaltmak

- Uriin maliyetlerini azaltmak

Rayli sistem araclarmin govdelerinde yapi1 malzemesi olarak cogunlukla c¢elik
kullanilmaktadir. Celikler arasinda ise paslanmaz celik ve atmosferik korozyona
dayanikli celiklerin kullanimi olduk¢a yaygindir. Bununla birlikte daha ekonomik
trenler tiretmek amaciyla daha hafif konstriikksiyonlarin tasarlanmasi ile beraber

aliminyum alagimlarinin kullanimi artmastir.

Rayl sistem araclarinin liretiminde kullanilan en yaygin birlestirme metodu gaz

metal ark kaynagidir. Ge¢gmis yillarda nispeten diisiik maliyeti ve baglant1 dayanimi



yiiziinden bu kaynak yonteminin kullanimi onaylanmigtir. Ancak 1sinin sebep oldugu

carpilmanin diizeltilmesi i¢in hayli zahmetli bir ¢alismaya ihtiya¢ duyulmaktadir [5].

1880’lerin baglarinda endiistriye giren elektrik direng nokta kaynagi ilk kez 1912°de
Edward G. Budd Company tarafindan tamami ¢elik bir otomobil gdvdesinin
birlestirilmesinde  kullanilmigtir [6]. 1930’larda yiliksek dayanimli ostenitik
paslanmaz ¢eliklerin iiretilmeye baslanmasi paslanmaz celiklerin rayli sistem
araclarinda kullanilmasimi mimkiin kilmistir. Paslanmaz ¢elikler, kreatif beyin ve
cesur yonetimin birlesimiyle onemli bir paradigma degisikligi gerceklesmis ve
1934°de ayni firma tarafindan elektrik diren¢ nokta kaynagi kullanilarak paslanmaz
celikten rayl sistem araclarinin tiretimine baslanmistir Mevcut rayli sistem araglarina
gore ¢ok daha hafif olan yeni arag dizel-elektrik tahrik {initesi kullanilan ilk
uygulama olmustur. Bu ¢eliklerin kaynaginda nispeten yiiksek karbon miktarina
bagli olarak yiiksek 1s1 girigsinden dolay1 1sinin tesiri altindaki bolgede krom karbiir
cokelmesi olustugu icin ergitme kaynagi yerine elektrik diren¢ nokta kaynagi

kullanilmustir [7].

1949°da Ford firmasi tarafindan ark ve diren¢ kaynagi kullanilarak ilk kez tamami

kaynakli bir otomobil tiretilmistir [6].

Elektrik direng nokta kaynagy; elektrotlar tarafindan bir arada tutulan i pargalarindan
gecen elektrik akimina karsi, is pargalarinin gosterdikleri direncten elde edilen 1s1 ile

pargalarin bolgesel olarak eritilip basing altinda birlestirilmesidir [8].

Elektrik direng nokta kaynagi, metallerin birlestirilmesinde en fazla kullanilan
yontemdir [9, 10]. Ornegin modern bir tasitta 2000 ile 5000 arasinda nokta kaynagi
vardir [11].

Bu kaynak tekniginin diger tekniklere nazaran avantaji, kaynak edilecek is parcasinin
kalinligina bagl olarak daha yiiksek bir hiza sahip olmasi, otomasyona uygunlugu ve

diisiik maliyetidir [12].



Elektrik diren¢ nokta kaynagi yaygin olarak diisiik karbonlu ¢eliklerin
birlestirilmesinde kullanilir [13]. Yiksek dayanimli diisiik alagimli ¢elikler,
paslanmaz celikler, nikel, aliminyum, titanyum ve bakir alagimlar1 da bu yontemle

kaynak edilebilir [14].

1.2. Cahsmanin Amaci ve Planlanmasi

Bu ¢alismanm amaci Tiirkiye Vagon Sanayi A.S.’de (TUVASAS) iiretilen rayl
sistem araglarinin kaynakli imalat proseslerinde karsilasilan sorunlarin giderilmesi ve
bu proseslerin iyilestirilmesi i¢in sdzkonusu araglarda kullanilan atmosferik
korozyona dayanikli ¢elik saclarin elektrik diren¢ nokta kaynagi ile birlestirilmesini

incelemektir.

Bu amagla TUVASAS’da iiretilen rayli sistem araglarmin yan duvar ve tavan
kisimlarinda kullanilan SPA-C ve S235JR(Cu) atmosferik korozyona dayanikli ¢elik
saclarin  birlestirilmesi i¢in kullanilan gaz metal ark kaynagi prosesinin yerine
elektrik diren¢ nokta kaynagi prosesi kullanarak konstriikksiyonun dayanimi, agirlig

ve maliyeti agisindan bir iyilestirme yapilmasi planlanmaktadir.

Yapilan literatiir taramalarinda atmosferik korozyona dayanikli ¢elik saclarin elektrik
diren¢ nokta kaynagi ile birlestirilme kabiliyeti iizerine herhangi bir ¢alisma
yapilmadiginin anlagilmasi ve konunun Onemi goz Oniine alinarak, rayli sistem
araglarinin govdelerinde kullanilan atmosferik korozyona dayanikli ¢elik saclarin
elektrik diren¢c nokta kaynagi ile birlestirilme kabiliyeti doktora konusu olarak

secilmisgtir.

Bu nedenle atmosferik korozyona dayanikli ¢elik saclarin elektrik direng nokta
kaynakli baglantilarinin mekanik ve metalurjik davranislarini incelemek i¢in deney
parcalar1 boyutlarinda hazirlanmis malzemeler onceden tespit edilmis kaynak

parametrelerine gore kaynak edilmislerdir.



Yapilan 6n deneylerin olumlu sonuglanmasi {izerine, kaynak parametrelerinin
baglantinin kaynak davranisina, ¢ekme-makaslama ve ¢ekme-siyirma dayanimina

etkisinin saptanabilmesi i¢in kaynak parametreleri belirli bir aralikta degistirilmistir.

Kaynak parametrelerinin baglantinin mekanik 6zelliklerine ve g¢ekirdek boyutlarina
etkisinin ~arastirilmasinin ~ yaninda, baglanti  bolgesinde olusan metalurjik
degisikliklerin saptanmasi amaciyla esas metal, ITAB (Isinin Tesiri Altindaki Bolge)
ve kaynak ¢ekirdegi optik mikroskop ile incelenmistir. Bu boélgelerdeki sertlik
dagilimmi incelemek amaciyla da sertlik Slglimleri yapilmistir. Ayrica belirlenen

bazi numuneler taramali elektron mikroskopu (SEM) ile incelenmistir.

Sonug olarak SPA-C ve S235JR(Cu) atmosferik korozyona dayanikli ¢elik saclarin
elektrik diren¢ nokta kaynagi ile birlestirilmesi isleminde en uygun baglantilarin elde
edilebilmesi i¢in kullanilmas: gereken kaynak parametreleri kaynak egrisi (weld

lobe) diyagrami araciliiyla belirlenmistir.

1.3. Konu ile ilgili Literatiirde Yer Alan Calismalar

1940’11 yillardan itibaren tasit endiistrisinde ki kullanimi hizla artan elektrik direng
nokta kaynagi Tlizerine literatiirde ¢ok sayida calisma vardir. Metallerin
birlestirilmesinde en ¢ok kullanilan kaynak yontemi olmasi sebebiyle glinlimiizde de

yogun olarak arastirma ¢aligsmalar1 yapilmaktadir.

Diren¢ nokta kayna@i ile ilgili aragtirmalarda, Ozellikle deneysel yoOntemler
birbirleriyle benzerlik gostermektedir. Yapilan deneysel ¢calismalarda diigiik karbonlu
celikler [10,15-22], paslanmaz ¢elikler [2,23-40], yiiksek dayanimli diisiik alasimli
celikler (HSLA) [15,16,19,20,41-45], ileri yiikksek dayanimli ¢elikler (AHSS) [46-59]
ve galvaniz kaplamali ¢elikler [60-67] gibi bircok malzemenin elektrik direng nokta

kaynag ile birlestirilmesi incelenmistir.

Ayrica teorik olarak ¢alisan arastirmacilar, bazi1 niimerik kodlar gelistirerek veya var

olan bilgisayar programlarini kullanarak deneysel verilere yaklasmaya calismiglardir



[2]. Bu kapsamda Taguchi, Yapay sinir aglart (ANN) ve Genetik algoritma (GA) gibi

yontemlerle proses parametrelerinin optimizasyonu saglanmaya ¢alisiimistir [68].

Yapilan deneysel calismalarda arastirmacilar kaynak parametrelerinin baglantinin
kalitesine etkisini incelemislerdir. Kaynak parametreleri olarak genellikle malzeme
kalinligi, kaynak akim siddeti, kaynak zamani, elektrot boyutlar1 ve Kuvveti,
sikistirma ve tutma zamanlar1 incelenmistir. Baglantinin kalitesini belirlemede
kullanilan kriterler ise genellikle ¢ekirdek boyutlari, dalma derinligi, fiskirma, hasar
tipi, ¢cekme-makaslama dayanimi, ¢ekme-siyirma dayanimi, yorulma dayanimi ve
korozyon dayanimidir. Bu ¢aligmalarda ayrica mikro yapi1 ve sertlik analizleri
yapilmis ve bunlarin kaynak parametreleri ve baglantinin kalitesi ile olan etkilesimi
incelenmistir. Baz1 calismalarda kaynak egrisi (weld lobe) diyagrami olusturularak,
incelenen malzemenin elektrik diren¢ nokta kaynaginda en uygun baglantilarinin
elde edilebilecegi kaynak akim siddeti ve kaynak zamani degerleri belirlenmistir [15-
67].

Literatiirdeki ¢aligmalarda elektrik diren¢ nokta kaynaginda cekirdek formunu ve
buna bagl olarak baglantinin dayanimini etkileyen baslica parametre kaynak akim
siddetidir. Kaynak akim siddetinin artmasiyla birlikte ¢ekirdek c¢ap1 ve ¢ekme
dayanimi artmaktadir. Ancak kaynak akim siddetinin belirli bir degerinden sonra

fiskirma olusmaktadir.

Kaynak akim siddeti, kaynak g¢ekirdeginin olusumunda kaynak zamanindan daha
etkili bir parametredir [10,18,28].

Kaynak zamaninin artmasiyla birlikte artan 1s1 girdisine bagli olarak ¢ekirdek cap1 ve
dayanim artar [2,29, 32,33,52]. Kaynak zamani figkirmay: etkileyen bir diger dnemli
parametredir [43]. Fiskirmay1 etkilemede kaynak akimi ve zamaninin elektrot

kuvvetinden daha 6nemli oldugu gézlemlenmistir [44].

Bununla birlikte baska bir ¢alismada ise kaynak zamaninin figkirma tizerinde gok

etkili bir parametre olmadig1 bildirilmistir [28].



Elektrot kuvveti ise temas direncini etkileyen bir parametredir. Temas direncinin
artisi da 1s1 dUretimini artirir. Bu yiizden elektrot kuvveti baglantinin 1sisini

etkilemektedir [10].

Nokta kaynaginda genellikle iki tip hasar olusur: Ayrilma modu ve diigmelenme
modu. Ayrilma modunda hasar, catlagin kaynak c¢ekirdegi boyunca ilerlemesiyle
olusur. Diigmelenme modunda ise hasar, ¢ekirdegin bir kisminin yada tamaminin, is

pargalarinin birinden ¢ikmasi (ayrilmasi) ile olusur [22].

Direng nokta kaynaginda hasar modu baglantinin tasima kapasitesini ve enerji
emilim kabiliyetini biiyiik dl¢lide etkiler. Nokta kaynakli baglantilar, diigmelenme
hasar modunda ayrilma hasar moduna nazaran daha yiiksek enerji emilim
kabiliyetine ve tasima kapasitesine sahiptir. Baglantilarin saglamligin1 temin etmek
icin kaynak parametreleri diigmelenme modunda hasar olusacak sekilde

ayarlanmalidir [22,70].

Diistik akim siddeti ve zamaninda kaynak bdlgesine giren 1s1 miktar1 diistiktiir.
Dolayistyla kaynak ¢ekirdek boyutlar1 da kiigiiktiir. Buna bagl olarak olusan hasar
tipi ayrilma seklindedir [35].

Yiiksek akim siddeti ve zamaninda kaynak bdlgesine giren 1s1 miktar: yiiksektir.
Dolayisiyla kaynak g¢ekirdek boyutlar1 da biiyiiktiir. Buna bagli olarak olusan hasar
tipi diigmelenme veya yirtilma seklindedir [35].

Nokta kaynagi geometrik olarak baglantida harici bir ¢atlaga neden olur. Ayrica
elektrot kuvvetleri is parcalarinin yiizeyinde indentasyona (elektrot izi) ve boylece
gerilim konsantrasyonuna neden olur. Dolayisiyla mikro yapisal ve geometrik
degisiklikler, esas metale nazaran baglantinin tasima kapasitesini azaltir. Tasitlarin
carpisma dayanikliligi kaynakli yapilarin biitiinliigline baglidir. Bu yiizden nokta
kaynagmin farkli ylikleme kosullarinda mekanik davraniglarini anlamak 6nemlidir.
Bu amagla ¢ekme-makaslama ve ¢ekme-siyirma testleri, nokta kaynakli baglantilarin
mekanik  Ozelliklerini  belirlemek i¢in kullanilan baglica ydntemlerdendir
[15,22,41,42,60,61,62,63].
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Sekil 1.1. Bir kaynak egrisi diyagrami

Pek cok c¢alismada nokta kaynagi degiskenlerinin baglantinin kalitesine etkisi
arastirllmis olmasina ragmen bunlarin ancak bir kisminda kaynak egrisi diyagrami
(weld lobe) belirlenmistir. incelenen malzemenin elektrik direng nokta kaynaginda
en uygun baglantilarinin elde edilebilecegi kaynak akim siddeti ve kaynak zamani

degerlerini gosteren kaynak egrisi diyagrami sekil 1.1’de gosterilmistir [10].

Gould [17], AISI 1008 celiklerinin elektrik diren¢ nokta kaynaginda kaynak
¢ekirdeginin gelisimini deneysel ve analitik olarak incelemistir. Gould galismasinda

0,5 mm, 1 mm ve 1,5 mm kalinliklarinda AISI 1008 c¢eliklerini kullanmustir.

Bu c¢alismada 1 mm kalinliginda AISI 1008 celikleri icin 15 periyot kaynak
zamaninda akim siddetinin bir fonksiyonu olarak kaynak c¢ekirdeginin gelisimi
incelenmistir. Baslangigta 8 kA’e kadar kaynak c¢ekirdegi olusmamustir. 8-9 KA
arasinda ise hizl bir sekilde bliyiimistiir. 9 kA’den fiskirmanin basladigi 10,5 kA’e
kadar ise ¢ekirdek biiyiime orani azalmistir (Sekil 1.2.). Ayn1 malzeme igin 10 kA
akim siddetinde kaynak zamaninin bir fonsiyonu olarak kaynak ¢ekirdeginin gelisimi
incelendiginde, 6 periyota kadar ¢ekirdegin olusmadigi, 6-9 periyot arasinda
cekirdegin hizli bir gelisim gosterdigi ve sonrasinda ise 15 periyota kadar ¢ekirdek

boyutlarinda ufak bir azalma gézlemlenmistir (Sekil 1.3).



Sekil 1.3. Kaynak zamaninin bir fonksiyonu olarak kaynak ¢ekirdeginin geligimi

Gould c¢alismasinda kaynak cekirdeginin olusumunu dort asama ile tanimlamistir.
Birinci asamada gozle goriiliir bir ¢ekirdek olusmaz, ikinci asamada g¢ekirdek ¢ok
hizli biiylir, tiglincii agsamada ¢ekirdek biiyiime orani kademeli olarak azalir ve son

asamada cekirdekten figkirmalar olugur.

Karagoulis [18], otomotivde kullanilan SAE 1080 ve SAE 1005 diisiik karbonlu
soguk sekillendirilmis ¢eliklerin elektrik direng nokta kaynaginda kaynak
parametrelerini incelemistir. Elektrot kuvvetinin 6nemli bir degisken oldugu ve
kaynak akim siddetinin kaynak zamanindan daha etkili bir parametre oldugu
belirlenmistir. Bu ¢alismada bu tiir saclara ait kaynak egrisi diyagrami olusturulmus
ve otomotivde kullanilan bu tip saclar i¢in en uygun kaynak akim siddeti, kaynak

zamani ve elektrot kuvveti degerlerini gosteren bir tablo hazirlanmigtir.

Pouranvari [21], diisiik karbonlu geliklerin elektrik direng nokta kaynaginda ¢ekme-
makaslama testinde hasar tiplerini incelemistir. Bu ¢alismada 2 mm kalinhginda
diisitk karbonlu ¢elikler (St14) kullanilmistir. Baglantinin mekanik 6zelliklerini
incelemek amaciyla kaynak akim siddeti 10-14 kA arasinda degistirilmistir. Kaynak



zamant 9 periyot, elektrot kuvveti 5 kN olarak sabit tutulmustur. Baglantinin
metalurjik 6zelliklerini incelemek amaciyla ise tutma zamani 20-80 periyot arasinda

degistirilmistir.

Sekil 1.4.’de nokta kaynaginda baglanti bolgesine ait ii¢ farkli mikro yapisal alandan
olusan tipik bir makroyap1 fotografi gosterilmektedir [21].

1. Birlesme bolgesi (FZ) veya kaynak cekirdegi
2. Ismun tesiri altindaki bolge (HAZ)
3. Esas metal (BM)

Sekil 1.4. Nokta kaynaginda tipik bir makroyap1 goriintiisii

Sekil 1.5.°de esas metal ve kaynak ¢ekirdegine ait mikro yapilar verilmektedir. Esas
metal agirlikli olarak ferritik bir yapiya sahiptir. Kaynak ¢ekirdegi de agirlikli olarak
martenzit bir yapiya sahiptir. Esas metaldeki diisik karbon miktarina ve ferritik
yapiya ragmen nokta kaynagindaki yliksek soguma hizina bagli olarak kaynak
¢ekirdeginde martenzit yapi olusmustur [21].

Sekil 1.5. St14 baglantilarda esas metal ve kaynak ¢ekirdegine ait mikro yapilar
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(Cekme-makaslama testinde iki tip hasar ortaya ¢ikmistir [21]:

- Ayrilma (Interfacial)

- Diigmelenme (Pullout)

Sekil 1.6’da bu iki hasar moduna ait fotograflar gosterilmektedir [21].

Ayrilma Modu

Sekil 1.6. St14 baglantilarda hasar modlar1

Bu ¢alismada, kaynak c¢ekirdek ¢ap1 7,2 mm’den daha kiicilik ise ayrilma modu hasar,
7,8 mm’den biiylik ise diigmelenme modu hasar olustugu goézlemlenmistir.. Bu
yiizden kritik kaynak cekirdek cap1 bu degerin iistiinde tutularak diigmelenme modu
hasar elde edilebilir.

Baglantilarin sertlik degerlerinin mekanik ozellikler tizerindeki etkisini incelemek
amaciyla akim siddeti 12,5 kA ve kaynak zamani 9 periyot olarak sabitlenmistir.
Tutma zamani ise 20-80 periyot arasinda degistirilmistir. Kaynak metalinin
katilagtigr tutma zamani, Uretilen 1s1y1 ve eriyen metal miktarin1 etkilemez. Bu
yiizden tutma zamaninin degistirilmesi ¢ekirdek capini degistirmez. Degisik tutma

zamanlarinin kullanildig1 deneylerde elde edilen ¢ekirdek ¢aplar1 7,8 mm’dir [21].

Tutma zamani ile Kaynak ¢ekirdeginin soguma hizi kontrol edilir. Tutma zamaninin

artirtlmasi ile su sogutmali bakir elektrotlara bagli olarak soguma hizi da artar. Bu
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yiizden tutma zamani kaynak c¢ekirdeginde ve ITAB’da faz doniislimlerini
etkileyebilir. Tutma zamaninin kaynak bdlgesinin sertligi tizerindeki etkisi sekil
1.7°de gosterilmistir. Tutma zamaninin artirilmasiyla kaynak ¢ekirdeginin sertliginin
arttig1 belirlenmistir. Bunun nedeni nokta kaynagindaki yiiksek soguma hizina bagh

olarak olusan martenzit yapidir [21].
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Sekil 1.7. Tutma zamaninin kaynak bdlgesinin sertligine etkisi

Pouranvari bir baska ¢alismasinda [22], diisiik karbonlu ¢eliklerin elektrik direng
nokta kaynaginda elde edilen baglantilarin ¢ekme-makaslama ve ¢ekme-siyirma

testlerinde olusan hasar tiplerini incelemistir.
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Sekil 1.8. Cekme-makaslama ve ¢ekme-siyirma testlerinde hasar olusumu
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Bu c¢alismada Dbaglantilarin  ¢ekme-siyirma dayanimimin  ¢ekme-makaslama
dayanimindan daha diisiik oldugu belirlenmistir. Sekil 1.8’de nokta kaynaginda
kaynak ¢ekirdeginin, ¢ekme-makaslama ve ¢ekme-siyirma testlerinde olusan hasar
tipleri tizerindeki etkisi gosterilmistir. Cekme-makaslama testlerinde diigmelenme
hasarinin 6,1 mm ¢ekirdek ¢apinda, ¢ekme-siyirma testlerinde ise 5,5 mm ¢ekirdek

capinda olustugu goriilmektedir.

Cekme-siyirma testinde diigmelenme hasar1 olusabilmesi i¢in gerekli olan ¢ekirdek
capt c¢ekme-makaslamaya kiyasla daha kiigliktiir. Nokta kaynakli baglantilarin
cekme-makaslama testinde ayrilma tipinde hasar olugma egilimi ¢ekme-siyirma
testine nazaran daha fazladir. Bu durum c¢ekme-siyirma test konfigiirasyonuyla
iligkilidir. Pouranvari ayrica ¢alismasinda, nokta kaynakli baglantilarda hasarin esas

metal ve iri taneli ITAB bolgesinde olustugunu belirlemistir.

Mukhtar [10], 1.8902 karbon ¢eliklerinin elektrik diren¢ nokta kaynaginda kaynak
akim siddeti ve kaynak zamaninin g¢ekirdek gelisimine ve buna bagli olarak ¢ekme-
makaslama ve g¢ekme-siyirma dayanimlarina etkisini incelemistir. Bu c¢aligmada
literatiirdeki c¢aligmalardan farkli olarak c¢ekirdek alani ile baglantinin dayanimi
arasindaki iliski arastirilmistir. Sekil 1.9°da ¢ekirdek alaninin ¢gekme-makaslama ve

cekme-styirma dayanimlarina etkisi gosterilmistir.
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Sekil 1.9. Cekirdek alani ile gekme dayanimi arasindaki iliski



BOLUM 2. ELEKTRIK DIRENC NOKTA KAYNAGI

Elektrik diren¢ nokta kaynagi giinlimiiz endiistrisinde kullanilan en eski kaynak
yontemlerinden biridir. Islem 1s1, basing ve zamanin bilesiminden meydana gelir.
Isminden de anlasildigi gibi kaynak edilen is parcalarinin elektrik akimina

gosterdikleri direng yontemin esasini olusturur [71].

Elektrik diren¢ nokta kaynaginin avantajlari arasinda dolgu metali gerektirmemesi,
yiikksek tiretim hizi, otomasyona uygunlugu, ark kaynagina nazaran operator
hatalarinin daha az olmast ve tekrar edilebilirliginin iyi olmasi sayilabilir.
Dezavantajlar1 ise ekipman maliyetinin ark kaynagina nazaran yiiksek olmasi ve

baglant1 tipinin bindirme ile sinirli olmasidir [72].

Elektrik diren¢ nokta kaynagi basta otomotiv olmak {izere tasit, alet-gere¢, mobilya,
ingaat gibi pek cok sektorde ki metal saclarin birlestirilmesi i¢in kullanilan en yaygin

yontemdir [73].

Sekil 2.1.’de otomatik elektrik diren¢ nokta kaynagi ile kaynak edilen bir otomobil
kapi1 paneli gosterilmektedir [6].

2.1. Elektrik Diren¢ Nokta Kaynaginin Prensibi ve Yontem Esaslari

Elektrik diren¢ nokta kaynagi; elektrotlar tarafindan sikistirilan is pargalarinin
elektrik akimina kars1 gosterdikleri direng sonucu olusan 1s1 ile pargalarin bolgesel
olarak eritilip basing altinda birlestirilmesi islemidir. Iki veya daha cok is parcas1 bir
veya daha ¢ok noktadan birlestirilebilir. Prosesin ilk asamasinda elektrotlar yiiksek

basing altinda is pargalarini sikistirir.
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Sekil 2.1. Otomatik elektrik direng nokta kaynagi ile kaynak edilen bir otomobil kap1 paneli

Ikinci asamada diisiik gerilimli ve yiiksek akim siddetli bir elektrik akiminin kisa bir
siire uygulanmasiyla is pargalarinin temas ylizeyi / yiizeyleri 1sinmaya baslar.
Uciincii asamada iki plaka arasindaki yiizeyde erime baslayincaya ve kaynak
cekirdegi olusuncaya kadar akim devam eder. Dordiincii asamada erimis ¢ekirdek
istenilen boyuta ulasir ve akim kesilir. Son asamada elektrik akimi kesilince, 1sinan
metal hizla sogur ve katilasir. Bu sirada elektrotlar, kaynak edilen parcalar1 siki bir
sekilde tutmaya devam ederler, daha sonra geri ¢ekilerek pargayi serbest birakirlar.

Elde edilen kaynagin sekli ve boyutu dncelikle elektrot ucunun boyutu ve gevresi ile
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belirlenir [8]. Sekil 2.2.de [50], elektrik direng nokta kaynaginin prensibi ve Sekil

2.3.’de [74] ¢ekirdek olusum siireci agsamalar1 sematik olarak gosterilmistir.

Sekil 2.3. Elektrik direng nokta kaynagi prosesi

Elektrik diren¢ nokta kaynaginda g¢ekirdek olusum siireci asagida gosterildigi gibi

dort ana zaman diliminden olusur.

- Yaklasma ve sikistirma zamani
- Kaynak zamani
- Tutma zamani

- Ayrilma zamani
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Yaklasma ve sikistirma zamaninda elektrotlar birbirlerine yaklasarak is pargalarini
sikistirir. Kaynak zamaninda ¢ekirdek olusana kadar is pargalarina akim uygulanir.
Tutma zamaninda kaynak akimi kesildikten sonra kaynak bolgesinin sogumasi igin
elektrotlar is parcalarini sikistirmaya devam eder. Ayrilma zamaninda ise elektrotlar
is pargalarini birakir. Sekil 2.4°de elektrik direng nokta kaynaginda kaynak ¢evrimi
gosterilmektedir [6].

’___-—-------q
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Sekil 2.4. Elektrik diren¢ nokta kaynaginda kaynak ¢evrimi

2.2. Elektrik Diren¢ Nokta Kaynaginda Is1 Olusumu

Elektrik diren¢ nokta kaynaginda malzemeleri birlestirmek igin gerekli olan 1si,
elektrik akiminin is parcalarindan gecerken is parcalariin gosterdigi direng
nedeniyle olusur. Is pargalar1 genellikle transformatoriin sekonder devresindedir.
Transformator yiiksek gerilim ve diisiik akim siddetinde ki sebeke giiclinii yliksek

akim ve diigiik gerilime donustiiriir.

Olusan 1s1 soyle ifade edilebilir;

Q = I?Rt @.1)
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Burada Q (J) 1s1, [ (A) akim, R (Q) toplam elektrik direnci ve t (s) kaynak zamanidir.

Kaynak akim siddeti ve kaynak zamani kolaylikla 6l¢iilebilmesine ragmen direncin
Olciilmesi biraz karmasik ve zordur. Toplam diren¢ malzeme ve temas direnglerinin
birlesiminden olusur. Kaynak basladiginda temas direnci temas yiizeylerindeki
puriizliiliik, kir, yag, oksitlenme ve asinma gibi kusurlardan dolay1 ¢ok yiiksektir.
Ancak kaynak basladiktan kisa bir siire sonra 1sinin olugmasiyla birlikte direng diiser
[75,76].

Sistemde ki toplam direng;

R=R1+R2+R3+R4+R5+R6+R7 (2.2)

dir. Burada ;

R1: Ust elektrotun malzeme direnci

R,: Ust elektrot ile iistteki parga arasindaki temas direnci
Rs: Ust par¢anin malzeme direnci

R4: Ust parca ile alt parga arasindaki temas direnci

Rs: Alt parcanin malzeme direnci

Re: Alt elektrot ile alt parca arasindaki temas direnci

R: Alt elektrotun malzeme direnci

Sekil 2.5. Elektrik direng nokta kaynaginda olusan direngler
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Sekil 2.5.°de [70] gosterildigi gibi R3 ve Rs malzeme direngleri, Ry, R4 ve Rg ise
temas direngleridir. Temas direnci sicaklik ve basincin kuvvetli bir fonksiyonu iken

malzeme direnci sadece sicakliga duyarlidir.

Bu noktalarin her birinde, o noktanin direnci ile orantili olarak 1s1 meydana gelir. En
fazla 1smin kaynak olan noktada yani, kaynak edilecek malzemelerin temas
ylizeyinde (R4) meydana gelmesi istenir. Bu nedenle diger noktalarda meydana gelen
1sinin  azaltilmasina ¢alisilmalidir [2]. R4 direncinin oldugu noktada sicakligin
malzemenin erime sicakliginin iizerine ¢ikmasiyla sivilasan malzeme soguduktan
sonra kaynak cekirdegini olusturur. Elektrik diren¢ nokta kaynaginda olusan direng
ve 1s1 dagilimi Sekil 2.6.’da [6] gOsterilmistir.

DIRENC SICAKLIK

Sekil 2.6. Elektrik direng nokta kaynaginda olusan direng ve 1s1 dagilimi

Elektrik direng nokta kaynaginda 1s1 tretimi, bir bildngo esasina gore olusup

tiketildiginden, asagida ki gibi yazilabilir.

Q1 +0Q,=03+0Q, 2.3)

Q1: Kaynak sirasinda olusan 1s1
Q2: Elektrotlarda olusup noktaya iletilen 1s1
Qs: Kaynak noktasinin olusumunda kullanilan 1s1

Qq: Iletim ile parca igine ve ¢evreye dagilan 1s1



Kaynak noktasinda ve elektrotlarda olusan 1sinin toplami;
Q1 + Q, = 0,24I%Rt (cal)

Noktanin olusumunda kullanilan 1sinin toplams;

Q3 = 0,24C,GT + C,G (cal)

Burada:

G: Kaynak cekirdeginin kiitlesi ( g )

T: Malzemenin ergime sicakligi ( °K)

C1: Malzemenin 6zgiil 1s1s1 ( J/g'K))

C,: Malzemenin 6zgiil ergime 1s1s1 (cal/ g)
Is pargalarmin igine yayilan 1s1;

Q4 = 0,24T Lt (cal)

Burada:

Lt: Deney par¢asinin toplam uzunlugu ( m)
t: Kaynak siiresi (periyod)

T: Malzemenin ergime sicakligi ( “°K)

Kaynak ¢ekirdeginin kiitlesi ise;
4 d,\> dy
i=3r7(3) @

v: Malzemenin 6zgiil agirlig ( g/cm3 )
di: Cekirdek gapt ( mm )
d2: Cekirdek yiiksekligi ( mm )
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2.5)

(2.6)

Q2.7)
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Kaynak baglantisinin olusabilmesi i¢in, iiretilen 1sinin, birim zamanda iletilen 1sidan
biiyiik olmasi yani 1sinin yigilabilmesi sartinin saglanmasi gereklidir. Biiyiik soguma
hizlar1, yiliksek 1s1 iletim kabiliyetine bagli olup, malzemelerde, sertlesmeye ve
boylece ¢atlak egilimine neden olur. Su ile sogutulan elektrotlardaki yiiksek 1s1 iletim
kabiliyeti istenen bir ozeliktir ve elektrot ile malzeme arasindaki temas sicakligini
diisiik tutar. Boylece elektrot ve malzeme arasindaki alagimlagsma en diisiik seviyede

tutulur [77].

Elektrik direng nokta kaynaginda olusan 1s1 kayiplar1 ise iki asamada etiit edilmelidir;

1- Akimin uygulama zamanindaki is1 kayb1

2- Akimin kesilmesinden sonraki 1s1 kaybi1

Birinci asamadaki 1s1 kaybinin derecesi, asagidaki faktorlere baglidir:

- Metalin bilesimi
- Pargalarin kiitlesi
- Kaynak stiresi

- Dis sogutma vasitasi

Verilen bir akim siddeti i¢in, iiretilen 1s1, elektrik iletkenligi ile ters orantilidir. Isil
iletkenlik, bu 1sinin kaynak bolgesinden kayip veya iletilme hizini belirler. Bu iki
faktor, metallerde ayn1 yonde paralel gider. Eger elektrotlar, akim kesildikten sonra
i parcasi ile temas halinde kalir ise, elektrot malzemesinin yiiksek 1s1 iletim
kabiliyeti sebebiyle, kaynak bolgesi hizla sogur. Elektrotlarin etkili bir bigimde su ile
sogutulmasi 1s1 kaybini hizlandirir. Kaynak bolgesinden, is pargalarina dogru soguma
hizi, uzun kaynak zamam kullanarak azaltilabilir. Sogutma hizi, uzun kaynak
zamaninin kullanildig1 kalin levhalarda diisiik, kisa kaynak zamaninin kullanildigi
ince levhalarda biiytiktiir. Elektrotlar kaynak yerinden derhal kaldirilacak olursa, 1s1
kaynak bolgesini saran metale ve atmosfere gececeginden elektrotlari belirli bir siire

yerinde tutmak uygun olur [78].
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2.3. Elektrik Diren¢ Nokta Kaynagi Degiskenleri

Elektrik direng nokta kaynaginda baglantinin kalitesini etkileyen baglica degiskenler

asagida ki gibi siralanabilir.

- Kaynak akim siddeti
- Kaynak zamani
- Elektrot kuvveti

- Elektrot malzemesi

2.3.1. Kaynak akim siddeti

Elektrik diren¢ nokta kaynaginda devrenin her kisminda dirence bagli olarak 1s1
olusur. Olusan 1smin bir kismi elektrotlar ve is pargalarindan radyasyon ve
konveksiyon yoluyla kaybolur [2]. Elektrotlar is parcalarina kiyasla iletkenlikleri
daha yiiksek ve direncleri daha diisiik malzemelerdir ve su ile sogutulmaktadir. Bu
nedenle 1s1 birikmesi ig parcalarinda ve 6zellikle is parcalarinin ara yiiziinde meydana
gelir. Sekil 2.7 de direng nokta kaynaginda 1s1 kayb1 sematik olarak gosterilmektedir
[79].

WATER-COOQLED COPPER
ALLOY ELECTRODE
T aase S
_l'ﬂé!_—_o METAL
NUGGET
BASE
Jiiii sase i
¥ 1}‘ ¥

WATER-COOLED COPPER
ALLOY ELECTRODE

—

Sekil 2.7. Direng nokta kaynaginda 1s1 kayb1
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Kaynak akim siddetinin artmasiyla birlikte kaynak c¢ekirdeginin boyutu ve
baglantinin dayanimi artar. Bununla birlikte asir1 akim siddeti fiskirmalara, gdzenek
ve catlak olusumuna, baglantinin dayaniminin diismesine, kotli bir yiizey
gorliniimiine ve elektrotlarin deformasyonuna neden olur. Sekil 2.8’de kaynak akim
siddetinin ¢ekme-makaslama dayanimina etkisi goriilmektedir [79]. Sekilde de
goriildiigi gibi akim siddetinin belli bir degerinden sonra figkirma (expulsion)

olusmaya baslamaktadir.

Denklem 2.1°e gore olusan 1s1 akim siddetinin karesiyle degistigi i¢in, akim siddeti
baglantinin kalitesinde en fazla etkiye sahip degisken olarak kabul edilebilir [43].
Kaynak akim siddetinin biiyiikliigliniin yan1 sira birim kesitten ge¢en akim miktari

yani yogunlugu da énemlidir [76].

B EXPULSION
BEGINS

SHEAR STRENGTH =——
I

I 1 1 1 1 I

CURRENT

Sekil 2.8. Kaynak akim siddetinin ¢ekme-makaslama dayanimina etkisi

Elektrik direng nokta kaynaginda kullanilan akim ¢ok yiiksek (5000 ile 20000 A
arasl) olmasmma karsin gerilim diisik (genellikle 10 V’un altinda) ve akimin

uygulanma zamani da ¢ok kisadir (0,1 ile 0,4 s aras1) [70,72].

2.3.2. Kaynak zamani

Kaynak zamani denklem 2.1°e gore diretilen 1s1 miktarini direkt olarak etkiler.

Kaynak zamanmin artmasiyla birlikte iiretilen 1s1 miktar1 artar. Buna bagh olarak
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cekirdegin capr ve yiiksekligi biiylir. Dolayisiyla baglantinin dayanimi da artar.
Ancak asir1 kaynak zamani, akim siddetinde oldugu gibi fiskirmaya neden olur. Bu

ise gozenek, catlak ve asir1 dalma derinligine neden olabilir [50].

Kisa kaynak zamani ve yiiksek akim siddeti veya uzun kaynak zamani ve kisa akim
siddeti kullanilarak ayni boyutlarda g¢ekirdek elde edilebilir. Uzun kaynak zamani
ITAB’a silindirik bir form kazandirir ve ayni zamanda ¢ekirdek, yiiksekligi
dogrultusunda enine dogrultudan daha fazla biiylir. Kaynak zamaninin daha da
artmasi ¢ekirdek boyutunun sabit biiyiikliikte kalmasia neden olur. Kaynak zamani

azaldiginda 1s1 kayiplar1 da azaldigindan sistemin 1s1l verimi artmaktadir [8,25].

Sekil 2.9’da kaynak zamaninin ¢ekme-makaslama dayanimina etkisi gosterilmektedir

[79].

OPTIMUM

SHEAR STRENGTH =~

WELD TIME s

Sekil 2.9. Kaynak zamaninin ¢ekme-makaslama dayanimina etkisi

2.3.3. Elektrot kuvveti

Elektrot kuvveti elektrotlar tarafindan kaynak edilecek parcalara, kaynak c¢evrimi
boyunca uygulanan kuvvettir [2]. Elektrot kuvveti is pargalarinin temas direncini ve
uygulanan akimu etkiler [8]. Elektrot kuvvetinin yiiksek degerlerinde elektrotlarin is

parcalarinin yiizeylerine dalma derinlikleri de yiiksek olur [50].
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Elektrot kuvveti kaynak isleminin sikigtirma, kaynak ve tutma zamanlarinda énemli
bir rol oynar. Sikistirma zamaninda, elektrot kuvveti, levhalar arasindaki temas
direncinin diisiik bir degerde olmasini saglar. Levhalarin elektrotlar altinda, belirli bir
alanda temas etmesini saglayarak kaynak noktasinin kesin yerini belirler. Kaynak
zamaninda, elektrot kuvvetinin gorevi, is parcalar1 arasinda fiskirmaya calisan sivi
metali, kati haldeki metal ¢ukuru i¢inde basing altinda tutarak bu fiskirmay:
engellemektir. Tutma zamaninda ise yani kaynak cekirdeginin sivi halden itibaren
sogumasi ve katilagmasi esnasinda, biiziilme nedeniyle ortaya ¢ikabilecek bosluk,

catlak gibi kusurlarin olusumunu 6nlemektir [78].

2.3.4. Elektrot malzemesi

Elektrik direng nokta kaynagi elektrotlarindan beklenen 6zellikler soyle siralanabilir:

- Yiiksek sicaklikta sertlik

- Is parcalari ile diisiik alasimlasma egilimi
- lyi elektrik ve 1s1 iletim kabiliyeti

- Yiksek dayanim

- Elektrot u¢larinin emniyetli sogutulmasi

Saf bakir iyi bir iletken olmasina ragmen diisiik dayanimi nedeniyle nadiren elektrot
malzemesi olarak kullanilir. Bu yilizden krom, zirkonyum gibi elementlerle
alasimlandirilarak yiiksek sicakliklarda biiylik dayanim saglayan bir elektrot
malzemesi olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [8,60].

Genel olarak, alagimin sertliginin artmasi, elektriksel ve 1si1l direnci arttirir. Bu
nedenle, herhangi bir uygulama icin belirli bir elektrot alasgimmin se¢imi, onun
mekaniksel 6zelliklerine gore degisen 1s1l ve elektriksel 6zelliklerinin de goz Oniine
alinmasiyla gerceklesir Ornegin, aliiminyum kayna@i igin kullamilan elektrotlar,
yliksek basma mukavemeti yerine yiiksek iletkenlige sahip olmalidirlar. Buna
karsilik, paslanmaz celigin kaynagi i¢in kullanilan elektrotlar da, maksimum basma

mukavemeti elde etmek igin iletkenlikten fedakarlik edilmelidir [78].
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2.4. Elektrik Diren¢ Nokta Kaynaginda Baglanti Kalitesi

Elektrik diren¢ nokta kaynaginda baglantinin kalitesini belirlemede kaynagin
fiziksel/geometrik 6zellikleri ve performans / dayanimina ait 6zellikler incelenir. Bir
elektrik diren¢ nokta kaynagini degerlendirmek icin gereksinimlere bagli olarak

genellikle birden fazla 6zellik g6z oniinde tutulur [70].

2.4.1. Kaynagn fiziksel / geometrik ozellikleri

Genellikle kullanilan fiziksel / geometrik 6zellikler sunlardir:

- Cekirdek ¢api (d;)

- Cekirdek yiiksekligi (dy)

- Cekirdek boyut orani (d,/ d;)
- Dalma derinligi (ding; + dind2)
- Yuzey gorunumu

- I¢ siireksizlikler

- Fiskirma

2.4.1.1. Cekirdek cap1 ve yiiksekligi

Kaynak cekirdek geometrisi Sekil 2.10.’da [75] sematik olarak, Sekil 2.11.’de ise bu
caligmada kullanilan giincel bir kaynak islemi iizerinde gosterilmistir. Sekil 2.10°da
da goriildiigii gibi kaynak cekirdegi, ¢ap1 ve yiiksekligi ile tanimlanir. Bunlardan
cekirdek ¢ap1 bir nokta kaynaginda baglantinin kalitesini degerlendirmede 6nemli bir
Olciittiir ve dayanim iizerinde en fazla etkiye sahip olan ozelliktir [70,75,80].
Cekirdek ytiksekliginin de dayanim iizerinde 6nemli bir etkisi vardir [70]. Bu yiizden
arastirmacilar ¢ekirdek c¢ap1 ve yiiksekliginin dayanima etkisini incelemislerdir.
Bununla birlikte literatiirde, ¢ekirdegin dayanim iizerinde ki etkisini incelerken
cekirdek boyut oranim1 [60,61] ve cekirdek alanini referans alan caligmalar da

mevcuttur [10].
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Ust sac

Altsag

N
ta,

Sekil 2.10. Kaynak ¢ekirdek geometrisinin sematik gosterimi

Sekil 2.11. Kaynak ¢ekirdek geometrisi

Normal iiretim kosullarinda giivenilir bir elektrik direng nokta kaynagi i¢in minimum

cekirdek capi;

d, = 4s%5 (2.8)
olmalidir [81]. Burada “s” is parc¢asinin kalinligidur.

Genellikle minimum ¢ekirdek yiiksekligi olarak birlestirilecek pargalarin kalinliginin
%20’si kabul edilir. Maksimum deger olarak da birlestirilecek parcalarin ince
olaninin %80’ini asmamalidir. Bu smir1 asan ¢ekirdek yiiksekligi; fiskirma, asiri

dalma derinligi ve elektrotlarin daha ¢abuk deformasyonuna neden olur [76].

Sekil 2.12°de farkli kalinliktaki diisiik karbonlu ¢elikler i¢in ¢ekirdek capr ile gekme-

makaslama dayanimi arasindaki iliskiyi gosteren diyagram verilmistir [9].
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Nugget diamater, in.
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Sekil 2.12. Diisiik karbonlu geliklerde ¢ekirdek ¢apinin cekme-makaslama dayanimina etkisi

2.4.1.2. Cekirdek boyut oram

Elektrik diren¢ nokta kaynakli baglantilarin ¢ekme dayanimlarina c¢ekirdek
boyutlarinin etkisini incelerken cekirdek capi ve g¢ekirdek yiiksekliginin yani sira
cekirdek boyut oraninin da hesaba katilmasi gereklidir. Cekirdek boyut orani ise
cekirdek yiiksekliginin ¢ekirdek ¢apina boliimii ile bulunur [82].

2.4.1.3. Dalma derinligi

Kaynak isleminde is pargalarinin sikistirilmasi i¢in elektrotlar tarafindan uygulanan
basing nedeniyle malzemelerin yiizeylerinde deformasyon olusur. Kaynak edilen
metallerin ylizeylerinde olusan bu deformasyon dalma derinligi olarak ifade edilir.
Kaynak sonrasi ¢ekilen makro fotograflarla dalma derinlikleri olgiilebilir. Yiiksek
elektrot kuvveti, yliksek akim siddeti ve yiiksek kaynak zamani dalma derinligini
artirir. Standardlara gore dalma derinliginin toplam malzeme kalinliginin %30’unu

asmamasi gerekir [83].
2.4.1.4. Yiizey goriiniimii
Elektrik diren¢ nokta kaynaginda elektrot yiizeyinin asinmasi, elektrot kuvvetinin

diisiik veya yiiksek olmasi, kaynak akim siddetinin diisiik veya yiiksek olmas1 ve is

parcalarinin ylizeylerinin kirli olmasi gibi nedenlerle derin elektrot izi, elektrot
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kalintis1, bigimsiz bir kaynak formu ile ¢atlaklar ve derin bosluklar olusabilir. Derin
elektrot izi kaynak bolgesinin etrafindaki malzeme kalinliginin azalmasina bagh
olarak dayanimin zayiflamasina ve kotii bir goriiniime neden olur. Elektrot kalintisi
kotii bir goriinlime, korozyon direncinin azalmasina, eger figkirma olusursa
dayanimin azalmasina ve elektrot Omriiniin kisalmasina neden olur. Bigimsiz bir
kaynak formu temas yiizeyinde ki degisime ve fiskirmaya bagli olarak dayanimin
azalmasina neden olur. Catlaklar ve derin bosluklar kaynak bdlgesinin cevresine
kadar uzaniyorsa yorulma dayanimini azaltir. Bununla birlikte korozif maddelerin

buralarda birikmesi nedeniyle korozyon dayanimi azalir [70].

2.4.1.5. Ig siireksizlikler

I¢ siireksizlikler genellikle diisiik elektrot kuvveti, yiiksek akim siddeti gibi
nedenlerle olusan asir1 kaynak 1sisinin etkisiyle ortaya ¢ikar. Akim uygulandiktan

hemen sonra elektrot kuvvetinin kalkmasi i¢ siireksizliklere neden olur.

2.4.1.6. Fiskirma

Elektrik diren¢ nokta kaynaginda ki baslica sorunlardan biri olan figkirma siklikla
uygun olmayan kaynak parametreleri veya bozulmus elektrotlar ve temas yiizeyinde
ki problemler nedeniyle meydana gelir. Bir yandan kaynak ¢ekirdeginin boyutunu ve
dayanimmi maksimize etmeye calisirken diger yandan fiskirmanin olugmamasi
saglanmalidir. Ciinkli figkirma go6zeneklilik, asir1 dalma derinligi ve kotii bir

goriiniim ile birlikte baglantinin dayaniminin diismesine neden olabilir [20,75].

Sekil 2.13. Elektrik direng nokta kaynaginda bir ¢eligin yiizeyinde olusan figkirma
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Sekil 2.13. ve sekil 2.14°de fiskirma olusmus baglantilar goriilmektedir [70].

Sekil 2.14. Elektrik direng nokta kaynaginda olusan bir fiskirma 6rnegi

Sekil 2.15 ve sekil 2.16’da sirastyla figkirma olusmus ve olusmamis ¢ekme-

makaslama numuneleri goriilmektedir [70].

/

Sekil 2.15. Figkirma olusmus ¢ekme-makaslama numunesi

Sekil 2.16. Figkirma olusmamis ¢ekme-makaslama numunesi



2.4.2. Kaynak performansi / dayanim
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Elektrik diren¢ nokta kaynaginda baglantinin kalitesini belirlemede genellikle

kullanilan performans karakteristikleri sunlardir:

- Cekme-makaslama dayanimi
- Cekme-siyirma dayanimi
- Yorulma dayanimi

- Korozyon direnci

Bu c¢alismada elektrik diren¢ nokta kaynakli baglantilarin performanslarimi

degerlendirmek igin belirlenen performans karakteristikleri ¢ekme-makaslama ve

cekme-siyirma dayanimlaridir.

2.5. Elektrik Diren¢ Nokta Kaynaginda Kaynak Egrisi (Weld Lobe)

Elektrik diren¢ nokta kaynaginda en yaygin kaynak parametreleri kaynak akim

siddeti, kaynak zamani ve elektrot kuvvetidir. Bu parametrelerin se¢imi ise genellikle

kaynak egrisi (weld lobe) diyagramlar1 kullanilarak yapilir. Sekil 2.17°de bir kaynak

egrisi diyagrami goriilmektedir [70].

LA
Force = F,

Acceptable
weld

Time

Undersized

or no weld

Expulsion

Current

Sekil 2.17. Bir kaynak egrisi diyagrami
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Sekil 2.18.’de ise farkli malzemeler igin kaynak egrisi diyagrami goriilmektedir [9].

Weld time, cycles

Secondary weld current, kA

Sekil 2.18. Farkli malzemeler igin kaynak egrisi diyagrami
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BOLUM 3. RAYLI SISTEM ARACLARINDA KULLANILAN
MALZEMELER

Raylit sistem araglarimin govdelerinde yapi malzemesi olarak cogunlukla celik
kullanilmaktadir. Celikler arasinda ise paslanmaz ¢elik ve atmosferik korozyona

dayanikli ¢eliklerin kullanimi olduk¢a yaygindir.

1930’larda yiiksek dayanimli ostenitik paslanmaz geliklerin {iretilmeye baslanmasi
paslanmaz geliklerin rayli sistem araglarmda kullanilmasimi miimkiin kilmgtir. Ilk
paslanmaz celik rayl sistem aract %18 krom ve %8 nikel igeren 18-8 celigi olarak
iiretilen bir ostenitik alagimdan yapilmistir. Bu ¢eliklerin kaynaginda nispeten yiiksek
karbon miktarina bagli olarak yiiksek 1s1 girisinden dolay1 1sinin tesiri altindaki
bolgede krom karbiir ¢okelmesi olustugu icin ergitme kaynagi yerine elektrik direng
nokta kaynagi kullanilmistir. Boylece 1934°de ‘Edward G. Budd Manufacturing Co.’
tarafindan rayli sistem araglarinin yeni bir tiirii iiretilmis ve isletmeye alinmistir.
Sekil 3.1’de paslanmaz c¢elikten iiretilen sozkonusu “Burlington Zephyr” treni

gortilmektedir [12].

COURTUSY OF SURLINAGTON KOUTE MISTORICAL SOCITTY

Sekil 3.1. Paslanmaz gelikten tretilen “Burlington Zephyr™ treni
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Bu gelismeleri takip eden Amerika’da ki “St. Louis Car Co.” ve “Pullman-Standard”
sitketleri birlikte binlerce paslanmaz celik yolcu vagonlari {iretmistir. 1950’lerin
sonlarinda Asya’da Japonya, Hindistan ve Giiney Kore’de paslanmaz ¢elikten metro
ve Konvansiyonel trenler tiretilmistir. Kuzey Amerika’da ise 1970’lerin ortalarinda
“Bombardier Transportation” firmast rayli sistem endiistrisine girerek metro ve
sehirleraras1 rayli sistem tasimaciliginda kiiresel bir firma olarak gelismis ve
1980’lerin basindan itibaren paslanmaz gelik iizerinde uzmanlasmiglardir. Avrupa’da
geleneksel gereksinimler nedeniyle paslanmaz celik araglar smirli bir popiilarite
kazanmistir. Avustralya’da ise paslanmaz ¢elik araclar {retilmekte ve
kullanilmaktadir. 1980°lerde argon-oksijen dekarbiirizasyonunun gelisi ile beraber
%0,03’den az karbon ig¢eren paslanmaz geliklerin iiretimine baslanmistir. Bu karbon
seviyesi paslanmaz celiklerin kaynaginda karsilagilan sorunlarin giderilmesini

saglamistir [7].

Dubleks paslanmaz gelikler ozellikle yiiksek kalinliklarda sagladiklari yiiksek
dayanima ragmen ostenitik c¢eliklere nazaran daha maliyetli olduklarindan rayl
sistem araclarmin iiretiminde yaygin olarak kullanilmamaktadir. Ayrica 5 mm’ye
kadar olan malzeme kalinliklarinda soguk sekillendirilmis ostenitikler dubleks
celiklere kiyasla daha dayaniklidir. Martenzitik ve ferritik paslanmaz ¢eliklerin

kullanimi ise sinirlidir [7].

Ostenitik paslanmaz celiklerin ii¢ 6zelligi diren¢ kaynagi i¢in Onemlidir. Bunlar
elektriksel direng, 1s1l iletkenlik ve 1s1l uzama katsayisidir. Karbon ¢elikleriyle
karsilastirildiginda ostenitik paslanmaz ¢elikler bes kat daha biiyiik elektriksel
dirence, li¢ kat daha kiiciik 1s1l iletkenlige ve bir bolii ii¢c kat daha biiyiik 1s1l uzama

katsayisina sahiptir.

Sekil 3.2°de rayli sistem araglarinin yan duvarinda kullanilan paslanmaz celiklerin

elektrik direng nokta kaynagi ile birlestirilmesi gosterilmektedir [4].
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Sekil 3.2. Rayli sistem arac1 yan duvar kaynak hatti

Sekil 3.3°de ise Tiirkiye Vagon Sanayi A.S.’de (TUVASAS) iiretilen bir rayli sistem
aracinin govdesinde kullanilan paslanmaz ¢elikler ve atmosferik korozyona dayanikli

celikler gosterilmektedir.

Roof Panel
Car Line SPA-Ct16

SPA-H123,132

Per line 3
Cant rail

PAHUZ U5

SPA-H t3.2

End Frame
SPA-H123,132

Window Upper Sill
SPA-H 123

Side Post

Window Lower Sill : oo B i
SPAH 23 2 ‘ Collision Post
1 7 SPA-H45

Side Panel

SMAJ490B, 16,9,12"/ 77
Center Sill /o
SMA490B

Side frame : : - //;
SPAH 2382 'y

Side Sill

SPA-H 6

Keystone Plate
SUS 301L-ST, t1.0

Sekil 3.3. TUVASAS da iiretilen bir rayh sistem ara¢ gdvdesinde kullanilan celikler
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Tablo 3.1°de ise TUVASAS’da iiretilen rayli sistem araclarinin govdesinde

kullanilan ¢eliklere ait 6zellikler gosterilmektedir.

Tablo 3.1. Rayl: sistem araglarinda kullanilan malzemelerin 6zellikleri

JIS Standarti DIN Standarti
Kullanildig:
Malzeme Adi St?gaﬂ Malzeme Ad1 Standart No Bolim
SMA490B S35512W DIN EN
(Akma Dayanimi JISG 3114 (Akma Dayanimi 10025-2005 Sasi
Min. 365 Mpa) Min. 355 Mpa)
S355J0WP veya
SPA-H (SPA-C) S355J2WP DIN EN Yan duvar,
(Akma Dayanimi1 JIS G 3125
Min. 355(315) Mpa) (Akma Dayanimi1 10025-2005 Tavan
' . Min. 355 Mpa)
SUS301L-ST(1/2H) ol e
(Akma Dayanimi JIS G 4305 X2CrNiN18-7 ’ Tavan
Min. 410 Mpa) s
' 1,4318
SUS304 EIEINC\JIZI}EIQE Baglanti
(Akma Dayammi | JIS G 4305 X5CrNil18-10 : £
Min. 205 Mpa) No elemani
' P 1,4301
DIN EN Baglanti
SS400 JIS G 3101 | S235J0W or S235J2W 10025-2005 elemant

3.1. Paslanmaz Celikler

Paslanmaz ¢eliklerin korozyon direnci esas olarak igeriginde ki %10 ve lizerinde ki
krom miktarma baghdir. Nikel de %2 ile %35 arasinda alasim elementi olarak

kullanilir [6].

Paslanmaz ¢elikler miikemmel korozyon dayanimlari yaninda, degisik mekanik
ozelliklere sahip tiirlerinin  bulunmasi, diisik ve yliksek sicakliklarda
kullanilabilmeleri, sekil verme kolayligi, estetik goriiniimleri gibi ozelliklere
sahiptirler. Biitlin paslanmaz ¢eliklerin korozyon dayanimi yiiksektir. Diistik alasimli

tirleri atmosferik korozyona, yiiksek alasimli tiirleri ise asit, alkali ¢ozeltileri ile



36

kloriir iceren ortamlara dahi dayaniklidir. Bu g¢elikler ayrica yiiksek sicaklik ve

basinglarda da kullanilabilir [84].

Paslanmaz ¢elikler 5 ana grupta toplanirlar:

- Ferritik

- Martenzitik

- Ostenitik

- Ferritik-Ostenitik (dubleks)

- Cokeltme sertlesmesi uygulanabilen alagimlar

Sekil 3.4’de degisik paslanmaz c¢elik tiirleri i¢in nikel ve krom miktarlar

gosterilmistir [84].

i |
| |
20 :
- I Ostenitik
_ Celikler
1
15—
&
= _ Ferritik- Ostenitik
B Celikler
Z 10
=
— CS Celikler
z —
5 |
7| Martenzitik
- Gelikler Ferritik
— Ce|ik|cr
12 15 20 25

Cr Miktars (%)

Sekil 3.4. Krom ve nikel miktarlarina gore paslanmaz celik tiirleri

Ferritik paslanmaz gelikler diisiik karbonlu ve %12 - 18 arasi krom igeren paslanmaz
celiklerdir. Orta ve iyi derecede korozyon dayanimina sahiptirler. Kaynak edilebilme

kabiliyetleri diistiktiir [84].
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Karbon miktar1 % 0,1 den fazla olan gelikler yiiksek sicakliklarda ostenitik i¢yapiya
sahiptirler. Ostenitleme sicakligi celigin tiiriine gore 950-1050°C arasindadir. Bu
sicakliklarda tutulan ¢elige su verilirse martenzitik bir i¢cyap1 elde edilir. Bu sekilde
elde edilen martenzitik paslanmaz celiklerde yiiksek sertlik ve mekanik dayanim,
karbon ylizdesi ile birlikte artar. Orta derecede korozyon dayanimina sahiptirler. Isil
islem uygulanabilir, boylece yiiksek dayanim ve sertlikler elde edilebilir. Kaynak
edilebilme kabiliyetleri diistiktiir [84].

Ostenitik krom-nikelli paslanmaz ¢elikler, bilesimlerinde %12 — 25 Cr ve % 8 — 25

Ni igerirler. Nikel, kuvvetli ostenit yapici element oldugundan, bu c¢eliklerde
katilasma esnasinda ostenit, oda sicakliginin altindaki sicaklik degerlerinde bile
doniismeden kalir. Bu grup paslanmaz ¢elikler icinde en fazla taninan ve yaygin
uygulama alani1 bulan, bilesiminde % 18 Cr ve %8 Ni igeren 18 / 8 celigidir.
Antimagnetik olan bu tiir paslanmaz celiklere korozyon direncini artirmak igin

katilan alasim elementleri ve etkileri su sekilde siralanabilir:

- Cukur ve gatlaklardaki korozyonu dnlemek i¢in molibden ilavesi

- Kaynak edilmis pargalarda taneler arasi korozyonu onlemek igin karbon
miktarmin azaltilmast veya titanyum, niyobyum ve tantalyum gibi
stabilizasyon elementleri ilavesi

- Yiksek sicakliklarda korozyon direncini yiikseltmek icin krom ve nikel
miktarlarinin artirilmasi

- Gerilmeli korozyonu 6nlemek i¢in nikel miktarinin artirilmasi [2].

Ostenitik-ferritik (dubleks) paslanmaz gelikler yiiksek oranda krom (%18-28) ve orta
miktarda nikel (%4,5-8) iceren celiklerdir. Nikel miktari en ¢ok %8 olup, biitiin
igyapinin ostenitik olmasi icin yetersizdir. Ferrit ve ostenit fazlarindan olusan igyap1
nedeniyle ¢elikler dubleks olarak adlandirilir. Dubleks celiklerin ¢ogunlugu %2,5-4
molibden igerir. Bunlar hem iyi mukavemet hem de iyi siineklik 6zelliklerini birlikte
saglarlar. Ayrica korozif ortamlarda dahi ¢ok uygun yorulma dayanimlari vardir.
Gerilmeli korozyona kars1 yiiksek dayanikliliga sahiptirler. Klor iyonunun

bulunmadig1 ortamlarda daha yiiksek korozif dayanim gosterirler. Ostenitik ve
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ferritik geliklerden daha yiiksek mekanik dayamim saglarlar. Iyi kaynak edilebilirlik
ve sekil alma kabiliyeti vardir [84].

Cokelme sertlesmesi (yaslandirma) uygulanabilir paslanmaz ¢eliklerin igyapilar
ostenitik,  yari-ostenitik veya  martenzitik  olabilir.  Cokelme  olayini
gerceklestirebilmek i¢in bazen once soguk sekil vermek gerekebilir. Cokelti olusumu
i¢cin aluminyum, titanyum, niyobyum ve bakir elementleri ile alasimlama yapilir. Bu
sayede mukavemetleri 1700 MP’a kadar ¢ikan paslanmaz celikler elde edilebilir.
Orta ila iyi derecede korozyon dayanimi vardir. Cok yiiksek mekanik dayanim

gosterirler. Kaynak edilebilme kabiliyetleri iyidir [84].

3.2. Atmosferik Korozyona Dayanikh Celikler

Atmosferik korozyona dayanikli ¢elikler, karbon miktar1 % 0,2’den az olan ve bakar,
krom, nikel, fosfor, silisyum ve mangan gibi alasim elementlerinin toplam miktar1 %
3-5’den fazla olmayan celiklerdir [85,86]. Atmosferik korozyona dayanikli gelik
saclarda korozyon dayanimi, ¢eligin bilesimine yaklasik olarak %0,35 oraninda bakir

ilave edilmesiyle elde edilir [9].

ASTM [87,88,89] tarafindan standardize edilmis farkli alasim kompozisyonlarinda
atmosferik korozyona dayanikli ¢elikler mevcuttur. Bu ¢eliklerden ilk standardize
edileni %1,5 olan WS A242, en son standardize edilen ise alasim elementlerinin
toplam1 %5 olan WS A709-HPS 100W’dir. Tablo 3.2°de CORTEN A ve CORTEN

B ¢eliklerinin kimyasal bilesimi verilmektedir [85].

Tablo 3.2. Atmosferik korozyona dayanikli ¢eliklerin kimyasal bilegimleri

Atmosferik korozyona
dayanikls celik C Si Mn P S Cu Cr Ni \%
ASTM A-242 < 1025 0.50- | 0.50-
(CORTEN A) =0.15 <100 | <0051 605 | 040 | 0.80 | 0.65
ASTM A-588 Gr.A 0.30- | 0.80- 0.25- | 0.40- | 0.02- | 0.02-
(CORTEN B) <0191 065 | 125 | <0041 <005 540 | 065 | 0.30 | 0.10
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1910°da Amerika’da iiretilen %0,07 bakir igeren ¢elik levhanin farkli korozif etkilere
sahip li¢ ortamda test edilmesi sonucu, atmosferik korozyon direncinin karbon

celiklerine nazaran %1,5-2 daha iyi oldugu belirlenmistir [85,90].

Bakirin bu kapasitesi atmosferik korozyona dayanikli ¢eliklerin ve yiiksek dayanimli

diisiik alasimli geliklerin gelistirilmesine onciiliik etmistir [85,91].

1920°de demiryolu endiistrisi i¢in tasarlanan yiiksek dayanimh diisiik alagimli
celiklerin yeni bir tiirii retilmistir. 1933’de Cor-Ten ticari markasiyla iiretilen
atmosferik korozyona dayanikli ¢eliklerin ismindeki “Cor” ifadesi karbon
celiklerinden daha iyi korozyon direncine sahip olmasini, “Ten” ifadesi ise bakir
celiklerinden daha iistiin mekanik ozelliklere sahip olmasin1 simgeler. Bu celikler
geleneksel karbon ¢eliklerine kiyasla %30 gelistirilmis mekanik 6zelliklere sahiptir.

Sekil 3.5’de bu tig ¢eligin korozyon direngleri gosterilmistir [85,92].

[ I T T T T I T T T T I T T T T I
 —CorTenB e ]
300 - ---- Cu-bearing steel .
- -+~ Plain carbon steel (CS) ' ]
250 [ -
E [
c 200 -
Q C ]
E L ) - i
5‘5 150 C . - ]
0 L i
100 | -~ .
50 1 ]
D ! 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1
0 5 10 15 20
Time, years

Sekil 3.5. Farkli ¢eliklerin korozyon dayanimlari

Sekil 3.6’da atmosferik korozyona dayanikli ¢elik (WS) ve karbon ¢eliginin (CS)

farkli atmosfer kosullarinda korozyona ugrama hizlar1 gosterilmistir [85,93].
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Sekil 3.6. Farkli ¢eliklerin farkli atmosfer sartlarinda korozyon dayanimlari

Atmosferik korozyona dayanikli celikler, karbon celiklerine gore yaklasik iki kat
daha fazla atmosferik korozyon direncine sahiptir. Bu tiir saclar atmosferik
korozyona direngli olmalarina ragmen su altinda diger yapi ¢eliklerinden daha iyi

degildir [94].

3.3. Elektrik Diren¢ Nokta Kaynaginda Kaynak Kabiliyeti

Bir metalik malzemenin, verilen bir kaynak yontemi ile bir amag i¢in bir dereceye
kadar kaynak yapilabildigi kabul edilir. Uygun bir yontem kullanarak kaynakli bir
metalik baglant1 elde edildigi zaman bu baglanti gerek yerel o6zellikleri gerekse
bunlarin konstriiksiyona etkileri bakimindan, dnceden belirlenen kosullar1 yerine

getirmelidir.

Elektrik diren¢ nokta kaynag ile birlestirilecek olan pargalarda, I akim siddeti, R
omik diren¢ ve t akimin uygulanma siiresine bagli olarak ortaya ¢ikan Joule etkisi

sonucu bir 1s1 olusur.
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Bu 1s1 su sekilde ifade edilir:
Q = I*Rt 3.1)

Bu ifadeden, nokta kaynaginda kaynak kabiliyetinin, malzemenin cinsine bagl
oldugu goriiliir. Kaynak bdlgesinde erimenin olusabilmesi i¢in R direncinin yeteri
kadar biiyilk olmasi gerekir. Bir malzemenin, i¢inden gegen elektrik akimina
gosterdigi direng, o malzemenin elektrik iletme kabiliyeti ile ters orantili
oldugundan, malzemenin elektrik iletkenligi ne kadar yiiksekse, o malzemenin nokta

kaynagi kabiliyetinin o kadar kotii oldugu anlasilir.

Elektrik diren¢ nokta kaynaginda kaynak kabiliyetine, malzemenin 1s1l iletkenligi ve
erime noktasi da etki eder. Isil iletkenliginin yiiksek olmasi, kaynak igin gerekli olan
181 yogunlagmasini zorlastirir. Bu nedenle 1s1 iletme kabiliyeti yiiksek bir malzemenin
nokta kaynagi kabiliyeti de diisiiktiir. Ayn1 sekilde erime noktasinin biiyiik olmasi,

kaynak i¢in gerekli 1s1 miktarinin yiikselmesine neden olur [2,60].

Elektrik diren¢ nokta kaynaginda kaynak kabiliyeti asagidaki ampirik ifade ile

bulunur.

104
= 3.2
5 Aate (3-2)

Burada;

S: Kaynak kabiliyeti faktorii
a: Kaynak yapilan malzemenin elektrik iletkenligi
A: Kaynak yapilan malzemenin 1s1l iletkenligi

te: Kaynak yapilan malzemenin ergime noktasi (°C)’dir.

Denklem 3.2. ile bulunan kaynak kabiliyeti faktoriine bagl olarak elektrik direng
kaynaginda kaynak kabiliyeti tablo 3.3’deki gibi degerlendirilir. Tablo 3.4’de ise bazi

malzemelerin fiziksel 6zellikleri ile kaynak kabiliyetleri gériilmektedir [95].



Tablo 3.3. Kaynak kabiliyeti

Kaynak Kabiliyeti Faktorii

Kaynak Kabiliyeti Durumu

0,25°den kiiciik Koti
0,25-0,75 Yeterli
0,75 -2,00 Iyi

2,00’den biiyiik Cok iyi

Tablo 3.4. Baz1 malzemelerin fiziksel 6zellikleri ile kaynak kabiliyetleri
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Elektrik Isil Erime Kaynak Kaynak

Malzeme lletkenligi | iletkenligi noktasi kabiliyeti kabiliyeti
(m/Qmm?) | (cal/cms°C) (°C) faktorii durumu

Karbonlu gelik 6,0 0,12 1490 9,3 Cok iyi
Ferritik paslanmaz ¢elik 57 0,07 1450 17,2 Cok iyi
Ostenitik paslanmaz gelik 3,5 0,05 1420 40,2 Cok iyi

3.4. Elektrik Diren¢ Nokta Kaynaginda Atmosferik Korozyona Dayanikh

Celiklerin Kaynak Kabiliyeti

Atmosferik korozyona dayanikli g¢elik saclar diisiik karbonlu celiklerdir. Karbon
orani, bu celiklerin kaynak kabiliyetini de belirler. Kaynak kabiliyeti, celigin

bilesimi, 1siin tesiri altindaki bolgedeki ilgili mikro yapilar ve bu bolgedeki uygun

olmayan mikro yapilardan kaginma yetenegi ile belirlenir.

Karbonlu ¢eliklere, tiim diren¢ kaynag1 yontemleri basariyla uygulanabilir. Ozellikle

%0.15 veya daha diisiik karbon igerikli ¢elikler, kolayca diren¢ nokta kaynagiyla

birlestirilebilirler [2, 96].




BOLUM 4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Genel

Bu caligmada, deney malzemesi olarak kullanilan iki tiir atmosferik korozyona
dayanikli ¢elik sac, ayni tiirler kendi aralarinda eslenmis olarak elektrik direng nokta
kaynagi ile birlestirilmek suretiyle nokta kaynak baglantili numune serileri elde
edilmistir. Deneylerde kaynak akim siddeti ve kaynak zamani degistirilirken elektrot
kuvveti, sikistirma ve tutma zamanlari sabit birakilmistir. Elde edilen baglantilarin
dayanim degerlerini belirlemek i¢in her bir seri ¢gekme-makaslama ve ¢ekme-siyirma
testlerine tabi tutulmustur. Ayrica sertlik, mikro ve makro yap1 incelemesi

yapilmistir.
4.2. Deney Malzemelerinin Ozellikleri

Deney malzemesi olarak Tiirkiye Vagon Sanayi A.S.’de (TUVASAS) iiretilen rayl
sistem araglarmin dam ve yan duvarlarinda kullanilan atmosferik korozyona
dayanikli ¢elik saclar kullanilmistir. Sekil 4.1°’de bu saclarin rayli sistem arag

govdesinde kullanildig: yerler gosterilmistir.

SPA-C / S235JR(Cu)

SPA-C / $235JR(Cu)

Sekil 4.1. Rayli sistem ara¢ govdesi
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Deneylerde kullanilan 2,3 mm kalinligindaki SPA-C ve 2 mm kalinligindaki

S235JR(Cu) atmosferik korozyona dayanikli ¢elik saclarin kimyasal bilesimleri ve

mekanik 6zellikleri sirasiyla Tablo 4.1’de ve Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.1. Deney malzemelerinin kimyasal bilegimi (%)

Malzeme C Si Mn P Cr Ni Al Cu

SPA-C 0,0997 | 0,397 | 0,433 | 0,0913 | 0,605 0,257 | 0,0450 | 0,331

S235JR(Cu) | 0,0902 | 0,164 | 0,513 | 0,0149 | 0,0183 | 0,0481 | 0,0349 | 0,273

Tablo 4.2. Deney malzemelerinin mekanik 6zellikleri

Malzeme Akma Dayanimi Cekme Dayanimi Uzama
(MPa) (MPa) (%)

SPA-C 430 550 45

S235JR(Cu) 320 435 52

4.3. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi ve Boyutlari

Deney pargalari, giyotin makas ile (200x30) mm boyutlarinda kesildikten sonra,

derin bir kap icerisinde %96 safliktaki etil alkol igerisinde yikanmis ve temiz bir

bezle silinerek yiizeyleri yag, pas ve kir gibi yabancit maddelerden arindirilmastir.

Cekme-makaslama ve ¢ekme-Siyirma deney numunelerinin boyutlart sirastyla Sekil

42 ve Sekil 4.3°de verilmistir. Cekme-makaslama ve c¢ekme-Siyirma deney
numuneleri sirasiyla EN ISO 14273 [97] ve EN ISO 14270 [98] standartlarina gore

hazirlanmigtir.

200

30

Sekil 4.2. Cekme-makaslama deney numuneleri
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Sekil 4.3. Cekme-siyirma deney numuneleri

4.4. Deneylerde Kullanilan Elektrik Diren¢ Nokta Kaynak Makinesi

Deneylerde, tek kollu, 120 kVA giiciinde elektronik akim ve zaman kontrolli,
pnomatik basma tertibatli elektrik diren¢ nokta kaynagi makinesi kullanilmistir.
Kaynak zamani, sikistirma ve tutma siireleri, makinenin kendi elektronik donanimlari
araciligiyla ayarlanmigtir. Sekil 4.4°de, deneylerde kullanilan elektrik diren¢ nokta

kaynak makinesi gosterilmektedir.

Kaynak akim siddeti degerleri, kaynak makinesinin {ist koluna yerlestirilen toroidal
bir bobin vasitasiyla Olgiilmiistiir. Sekil 4.5°de akim siddeti Olglim cihazi

gosterilmektedir.

Sekil 4.4. Deneylerde kullanilan elektrik direng nokta kaynag:i makinesi
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Sekil 4.5. Deneylerde kullanilan akim siddeti 6l¢iim cihazi

4.5. Deneylerde Kullanilan Elektrik Diren¢ Nokta Kaynag1 Elektrotlar:

Deneylerde, ug ¢apt 7 mm. olan bakir — krom — zirkonyum alasimi elektrotlar (CRM
16X-CuCrZr; Malzeme n0:2.1293; RWMA / DIN 44759 Sif 2) kullanilmistir.
Tablo 4.3’de elektrotlarin kimyasal bilesimleri ve mekanik 6zellikleri, Sekil 4.6’da

ise elektrotlarin boyutlar1 [2] verilmistir.
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Sekil 4.6. Deneylerde kullanilan elektrotlarin boyutlart
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Tablo 4.3. Deneylerde kullanilan elektrotlarin kimyasal bilesimleri ve mekanik 6zellikleri

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

4.6. On Deneylerin Yapilmasi

Deney parcalari, calisma aralifinin secilebilmesi amaciyla iist {liste bindirilerek

kaynak edilmistir. Sekil 4.7°de 6n deney numuneleri gosterilmistir.

2012/06427

Sekil 4.7. On deney numuneleri

On deneylerde 5, 10, 15, 20, 25 ve 30 periyotluk kaynak siirelerinde kaynak
isleminin gergeklestigi en kiigiik degerden (6 KA) malzemelerin delindigi en biiyiik
degere (14 kA) kadar kaynak yapilmistir. Kaynak isleminin ger¢eklesmesi keski testi

ile tespit edilmistir.
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4.7. Deneylerin Yapilmasi

Deney parcalari, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’de gosterilen boyutlarda hazirlanip
temizlendikten sonra kaynak edilmistir. Elektrot kuvveti tiim deney boyunca 6 kN
degerinde sabit tutulmus ve siirekli 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 6 kA’den 14 kA’e kadar 0,5
kA artirilarak  degistirilmistir.  Sekil 4.8’de deneylerde uygulanan kaynak
parametreleri gosterilmis ve deneyler EN ISO 14373 [99] standartina gore

yapilmustir.
A
Elektrot Kuwveti (6 kM)
z ¥
g2
.
2L Akim Siddeti (6-14 kA)
F |
o
£ rE """"" -1
w= i ]
] 1
] 1
] 1
..... 4 [T S— >
25 5,10,15,20,25,30 per
I‘ Wr+ F'E.l‘zﬁ per H Zaman(per)
Sikistirma Kaynak Tutma

Sekil 4.8. Deney parametreleri

Yapilan kaynak islemlerine ait baz1 resimler Sekil 4.9 ve 4.10 ‘da gosterilmistir.

Sekil 4.9. Cekme-makaslama deney numuneleri
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Sekil 4.10. Cekme-siyirma deney numuneleri

Her deney kosulunda yedi seri olarak elektrik direng nokta kaynak baglantili pargalar
elde edilmistir. Ilk ii¢ seri cekme-makaslama, dort, bes ve altinci seriler ¢cekme-
styirma deneyine tabi tutulmus, yedinci seri ise mikro vickers sertlik dlgtimleri ile
cekirdek boyut oOlgiimlerinin yapilmasi, optik mikroskop ve taramali elektron

mikroskopu (SEM) ile mikro yap1 fotograflarinin ¢ekilmesi igin kullanilmistir.

4.8. Cekme-Makaslama ve Cekme-Siyirma Deneyleri

Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’e gore kaynak edilen parcalar, laboratuar kosullarinda 5 ton
kapasiteli “Shimadzu” marka ¢ekme makinasinda (sekil 4.11) ¢ekme-makaslama ve

cekme-siyirma deneylerine tabi tutulmustur.

Cekme deneyleri sirasinda ¢ekme hizi 10 mm/dk olarak belirlenmistir. Cekme-
makaslama ve ¢ekme-siyirma dayanimi olarak verilen degerler, ¢ekme makinesinin
kontrol tinitesindeki kuvvet — zaman grafiginden okunan maksimum degerlerdir.
Cekme-makaslama ve ¢ekme-siyirma deneylerinde ii¢ farkli hasar tipi meydana

gelmistir:

a) Ayrilma
b) Diigmelenme

¢) Yirtilma
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Tablo 4.4’de ayrilma, diigmelenme ve yirtilma tipi hasar olusan bazi numuneler

gosterilmektedir.

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

Deney Adi Kopma Tipi
Cekme-

Ayrilma
Makaslama
Cekme-

Diigmelenme
Makaslama
Cekme-

Yirtilma
Makaslama
Cekme-

Ayrilma
Styirma
Cekme-

Diigmelenme
Styirma
Cekme-

Yirtilma
Styirma
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Sekil 4.11. Deneylerde kullanilan ¢ekme cihazi

4.9. Optik Mikroskop ve Taramali Elektron Mikroskopu ile Yapilan Calismalar

Deney pargalarinin her birinden aliman numuneler, mekanik olarak c¢ekirdek
ortasindan kesilmis ve bakalit i¢ine gomiilmiistiir. Bakalit i¢erisindeki bu numuneler
zimparalama ve parlatma islemlerinden sonra %2 ¢ozeltili nitrik asit ile daglanmistir.
Esas metallerin, kaynak cekirdeginin ve 1simin tesiri altindaki bolgelerin (ITAB)
optik ve taramali elektron mikroskopu (SEM) kullanilarak mikro yapi fotograflar:
cekilmis ve kaynak sonrasi olusan igyapt degisimleri incelenmistir. Mikro yap1

incelemeleri sekil 4.12°de gosterilen Nikon marka optik mikroskopta yapilmuistir.

Sekil 4.12. Mikroyapi incelemelerinde kullanilan optik mikroskop
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Taramal1 elektron mikroskopu caligsmalarinda sekil 4.13’de gosterilen “JEOL JSM-
6060LV” cihaz1 kullanilmistir.

Sekil 4.13. Mikroyapi incelemelerinde Kullanilan taramali elektron mikroskopu (SEM)

4.10. Cekirdek Boyutlarmnin Olciimii

Kaynak akim siddetinin ve kaynak zamaninin ¢ekirdek boyutlar: tizerindeki etkisini
incelemek amaciyla, kaynak cekirdeginin makro fotograflar1 c¢ekilerek cekirdek
boyutlar1 Slgiilmiistiir. Olgiimler Sekil 4.14’de gosterilen Nikon marka optik
mikroskopla EN ISO 14329 standartina gore yapilmigtir [100].

Sekil 4.14. Makroyapi incelemelerinde kullanilan optik mikroskop
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4.11. Sertlik Degerlerinin Ol¢iimii

Kaynak akim siddetinin ve kaynak zamanmin baglantinin sertligine etkisini
incelemek amaciyla, her bir numunenin sertlik degerleri mikro vickers sertlik 6lgme
cihaziyla dl¢iilmiistiir. Olgiimler ¢ekirdek enine ve boyuna kesitinde esas metal, 1s1nin
tesiri altindaki bolge ve kaynak ¢ekirdegini igerisine alacak sekilde yapilmistir.
Sertlik oOlgtimleri sekil 4.15°de goriilen Wolpert-Wilson marka cihaz ile EN ISO
14271 standartina gore yapilmustir [101]. Laboratuar kosullarinda yapilmis biitiin
sertlik Ol¢timleri mikro vickers sertlik dlglim test metodu kullanilarak yapilmig ve

100 g yiik ve piramit batict ug 10 s siireyle uygulanmistir.

Sekil 4.15. Sertlik 6l¢timlerinde kullanilan mikro vickers sertlik 6l¢me cihazi



BOLUM 5. DENEYSEL SONUCLARIN iIRDELENMESI

5.1. Genel

Bu calismada, 2,3 mm kalinliginda SPA-C ve 2 mm kalinliginda S235JR(Cu)
atmosferik korozyona dayanikli ¢elik saclarin ayni tiirler kendi aralarinda
eslestirilmek suretiyle elektrik diren¢ nokta kaynagi ile birlestirilmesinde, kaynak
akim siddeti ile kaynak zamaninin ve bu degiskenlere bagli olarak c¢ekirdek
geometrisinin baglantinin ¢ekme-makaslama ve ¢ekme-siyirma dayanimina, sertlik
dagilimina ve makro-mikro yapisina etkileri arastirilmistir. Deney malzemeleri rayli
sistem araglarinin govdelerinde kullanilan c¢elik saclardir. Deneyler laboratuar

kosullarinda yapilmistir.

5.2. SPA-C Celik Sac Ciftlerinin Elektrik Diren¢ Nokta Kaynaginda Kaynak

Degiskenlerinin Cekme-Makaslama ve Cekme-Siyirma Dayanimina Etkisi

Kaynak akim siddeti ve kaynak zamaninin baglantilarin ¢ekme dayanimi iizerine
etkisini incelemek i¢in numunelere EN ISO 14273 [97] standartina gére ¢ekme-
makaslama ve EN ISO 14270 [98] standartina gore g¢ekme-siyirma deneyleri
yapilmistir. Cekme-makaslama ve ¢ekme-Siyirma testlerinde her bir parametre i¢in
tic numune test edilmis ve sonuglar {i¢ numunenin ortalamasi alinarak baglantinin

¢ekme-makaslama ve ¢ekme-siyirma kuvveti olarak verilmistir.

Baglantilarin ¢ekme-makaslama ve ¢ekme-siyirma dayanimlarini belirlemek i¢in 6
kA, 6,5 kA, 7 KA, 7,5 kA, 8 kA, 8,5 KA, 9 kA, 9,5 kA, 10 kA, 10,5 kA, 11 kA, 11,5
kA, 12 kA, 12,5 kA, 13 kA, 13,5 kA ve 14 kA kaynak akim siddeti 5, 10, 15, 20, 25

ve 30 periyot kaynak zamaninda deney parcalarina uygulanmistir.
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5.2.1. Kaynak akim siddetinin SPA-C baglantilarin ¢ekme-makaslama

dayanimina etkisi

Sekil 5.1.°de goriildiigii gibi SPA-C baglantilarda kaynak akim siddetinin artmasiyla
birlikte ¢ekme-makaslama dayanimi da artmaktadir. Maksimum ¢ekme-makaslama
kuvvetine 30 periyot (per) kaynak zamanmi ve 8,5 kA kaynak akim siddetinde
ulasildig1 goriliir [102]. 5 periyot kaynak zamaninda elde edilen baglantilarin ¢ekme-
makaslama dayanimlar1 oldukga diisiiktiir. Sekil 5.2°’de 5 periyot kaynak zamaninda
elde edilen baglantilar gdsterilmektedir. Istenen cekme-makaslama dayanimina sahip
baglantilar 10 periyot kaynak zamaninda 9-11 kA arasinda; 15 periyot kaynak
zamaninda 8-10,5 kA arasinda; 20 periyot kaynak zamaninda 7-10 kA arasinda; 25
periyot kaynak zamaninda 7-9 kA arasinda; 30 periyot kaynak zamaninda 7-8,5 kA
arasinda elde edilmistir. Bu degerlerden sonra 1s1 girdisinin oldukg¢a artmasi
nedeniyle dalma derinligi ve fiskirmalar artmistir. Bu ylizden malzeme ara kesitinde
erime artmistir. Bir diger ifade ile kesit daralmistir. Buna bagl olarak c¢ekme-
makaslama kuvveti hizla dismiistir. Bununla birlikte elektrot yapismasi, derin
elektrot izleri ve asir1 renklenme goriilmistiir. Literatiirde yer alan ¢aligmalarda da

benzer sonuglar elde edilmistir [15,25,41,60,62].

Tablo 5.1°de derin elektrot izleri, renklenme ve figkirma meydana gelmis

baglantilara ait resimler gosterilmektedir.

30000
27500 o e e — |
15per

25000

22500
20000
17500 - Sper
15000
12500
10000
7500
5000
2500

Sper 10 per
L] —T15per 20per
30 per

Max. Cekme-Makaslama Kuvveti (N}

—25per

5 6 7 8 9 10 1 r B3 14 15

Kaynak Akim Siddeti (kA})

Sekil 5.1.SPA-C baglantilarda kaynak akim siddetinin ¢ekme-makaslama dayanimina etkisi



Sekil 5.2. SPA-C baglantilarda 5 periyot kaynak zamaninda olusan ¢ekme-makaslama numuneleri

Tablo 5.1. SPA-C baglantilarda gekme-makaslama numunelerinde olusan hata tipleri

Kaynak Zamani | Kaynak Akim Hata Tipi
(per) Siddeti (kA)
10 11,5 Fiskirma
15 10,5 Fiskirma
20 10 Fiskirma
25 9,5 Fiskirma
30 9 Fiskirma
55 10 Derin elektrot izi /
Renklenme
25 10 Fiskirma
55 9 Derin elektrot izi /
Renklenme
30 85 Derin elektrot izi /
Renklenme
20 9 Derin elektrot izi /
Renklenme
15 95 Derin elektrot izi /

Renklenme
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5.2.2. Kaynak zamaninin SPA-C baglantilarin ¢ekme-makaslama dayanimina

etkisi

Sekil 5.3.’de gorildiigii gibi kaynak zamaninin artmasiyla kaynak bolgesine verilen
isinin - artmast sebebiyle cekme-makaslama dayanimi da artar. Istenen ¢ekme-
makaslama dayanimina sahip baglantilar 7, 7,5 ve 8 kA akim siddetlerinde 20-30
periyot arasi; 8,5 ve 9 kA akim siddetlerinde 15-30 periyot arasi; 9,5 kA akim
siddetinde 10-25 periyot arasi ve 10 kA akim siddetinde 10-20 periyot arasi elde
edilmistir. 5 periyot kaynak zamaninda istenen dayanim degerine sahip baglanti elde
edilememistir. Kaynak zamaninin belirli bir degerinden sonra g¢ekirdek kesitinden
figkirmalarin ortaya g¢ikmasiyla birlikte ¢ekme-makaslama dayanimi degerlerinde
hizli bir diislis goriilmektedir [103]. Literatiirde yer alan ¢aligmalarda da benzer
sonuglar elde edilmistir [25,44,47,60,63].

30000 -
27500 -
25000 -
22500 -
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10000 -
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5000 -
2500 +

9 kA
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7,5 kA
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8,5 kA
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Max. Cekme-Makaslama Kuvveti (N)

—10kA
0 T T T T T T T T T 1
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Kaynak Zaman (per)

Sekil 5.3.SPA-C baglantilarda kaynak zamaninin ¢ekme-makaslama dayanimina etkisi

5.2.3. Kaynak akim siddetinin SPA-C baglantilarin cekme-siyirma dayanimina
etkisi

Sekil 5.4.°de goriildiigii gibi kaynak akim siddetinin artmasiyla ¢ekme-siyirma

dayanimi1 da artmaktadir. 5 periyot kaynak zamaninda istenen baglanti elde
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edilememistir. Sekil 5.5°de 5 periyot kaynak zamaninda elde edilen baglantilar
gosterilmektedir. 10 periyot kaynak zamaninda elde edilen baglantilarin ¢ekme-
styirma dayanimlar1 15, 20 ve 25 periyota gore daha diisiiktiir. 15 periyot kaynak
zamaninda 8,5 kA, 9 kA ve 9,5 kA’de; 20 periyot kaynak zamaninda 7,5 kA, 8 kA,
8,5 kA ve 9 kA’de; 25 periyot kaynak zamaninda 7 kA, 7,5 kA ve 8 kA’de; 30
periyot kaynak zamaninda 6,5 kA, 7 kA ve 7,5 kA’de istenen ¢ekme-siyirma
dayanimina sahip baglantilar elde edilmistir. Maksimum ¢ekme-siyirma dayanimina
30 periyot kaynak zamami ve 7,5 kA kaynak akim siddetinde ulasildigi
goriilmektedir. Bu degerlerden sonra 1s1 girdisinin olduk¢a artmasi nedeniyle
cekirdek kesitinde figkirmalar ortaya ¢ikmis ve c¢ekme-siyirma dayanimi hizla
diismiistiir. Literatiirde yer alan caligmalarda da benzer sonuglar elde edilmistir
[25,60,62].
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Sekil 5.4. SPA-C baglantilarda kaynak akim siddetinin ¢gekme-styirma dayanimina etkisi

Sekil 5.5. SPA-C baglantilarda 5 periyot kaynak zamaninda olusan ¢ekme-siyirma numuneleri
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Tablo 5.2°de figkirma meydana gelmis baglantilara ait resimler gosterilmektedir.

Tablo 5.2. SPA-C baglantilarda figkirma olusan ¢gekme-siyirma numuneleri

Kaynak Zamani | Kaynak Akim Hata Tipi
(per) Siddeti (kA)
10 10,5 Fiskirma
10 11 Fiskirma
10 11,5 Fiskirma
15 9,5 Fiskirma
15 10 Fiskirma
20 9,5 Fiskirma
20 10 Fiskirma
25 9,5 Fiskirma
30 9 Fiskirma

5.2.4. Kaynak zamaninin SPA-C baglantilarin ¢ekme-siyirma dayamimina etkisi

Sekil 5.6.’da goriildiigli gibi kaynak zamaninin artmasiyla kaynak bdlgesine verilen
1sinm artmasi sebebiyle cekme-siyirma dayanimi da artar. Istenen ¢ekme-siyirma
dayanimina sahip baglantilar 7 kA akim siddetinde 25-30 periyot arasi; 7,5 ve 8 kA
akim siddetlerinde 20-30 periyot arasi; 8,5 kA akim siddetinde 20-25 periyot arasi; 9
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ve 9,5 kA akim siddetlerinde 15-20 periyot arasi elde edilmistir. 5 periyot kaynak
zamaninda istenen baglanti elde edilememistir. Kaynak zamaninin belirli bir
degerinden sonra asiri dalma derinligi ve fiskirmalar ortaya ¢ikmistir. Bu durum
¢cekme-siyirma dayaniminin azalmasina yol agmaktadir. Literatiirde yer alan

calismalarda da benzer sonuglar elde edilmistir [25,60,63].
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Sekil 5.6. SPA-C baglantilarda kaynak zamaninin ¢gekme-siyirma dayanimina etkisi

5.3. S235JR(Cu) Celik Sac Ciftlerinin Elektrik Diren¢ Nokta Kaynaginda
Kaynak  Degiskenlerinin Cekme-Makaslama ve  Cekme-Siyirma

Dayanimina Etkisi

5.3.1. Kaynak akim siddetinin S235JR(Cu) baglantilarin ¢ekme-makaslama

dayanimina etkisi

Sekil 5.7.°de goriildiigii gibi S235JR(Cu) baglantilarda akim siddetinin artmasiyla
birlikte ¢ekme-makaslama dayanimimin arttigit ve maksimum g¢ekme-makaslama
kuvvetine 30 periyot kaynak zamani ve 8 kA akim siddetinde ulasildigi goriiliir
[104]. Istenen gekme-makaslama dayanimina sahip baglantilar 5 periyot kaynak
zamaninda 11 kA, 11,5 kA ve 12 kA’de, 10 periyot kaynak zamaninda 9 kA, 9,5 kA,
10 kA ve 10,5 kA’de, 15 periyot kaynak zamaninda 8 kA, 8,5 kA ve 9 kA’de, 20
periyot kaynak zamaninda 7 kA, 7,5 kA, 8 kA, 8,5 kA ve 9 kA’de, 25 periyot kaynak



61

zamaninda 6,5 kA, 7 kA, 7,5 kA ve 8 kA’de, 30 periyot kaynak zamaninda 6,5 kA, 7
kA, 7,5 kA ve 8 kA’de elde edilmistir. Her bir periyot icin kaynak akim siddetinin
belirli bir degerinden sonra ¢ekme-siyirma dayanimi azalmistir. Asiri 1s1 girdisi agiri
dalma derinligine ve malzeme ara kesitinde asir1 erimeye neden olmaktadir. Buna
bagli olarak kaynak c¢ekirdeginden figkirmalar meydana gelmektedir. Bu ylizden
¢cekme-makaslama kuvveti hizla diismiistiir. Literatiirde yer alan ¢alismalarda da
benzer sonuglar elde edilmistir [15,25,41,60,62]. Bununla birlikte elektrot yapismasi
ve asirt renklenme goriilmiistiir. Tablo 5.3’de derin elektrot izleri, renklenme ve

fiskirma meydana gelmis baglantilara ait resimler gosterilmektedir.

Tablo 5.3. S235JR(Cu) baglantilarda ¢ekme-makaslama numunelerinde olugan hata tipleri

Kaynak Zamani | Kaynak Akim Hata Tipi
(per) Siddeti (kA)
15 10 Fiskirma
20 10 Fiskirma
25 9,5 Fiskirma
30 9 Fiskirma
10 105 Derin elektrot izi /

Renklenme

Derin elektrot izi /

15 10 Renklenme

20 9 Derin elektrot izi /
Renklenme

55 85 Derin elektrot izi /
Renklenme

30 85 Derin elektrot izi /

Renklenme
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Sekil 5.7.5235JR(Cu) baglantilarda kaynak akim siddetinin ¢ekme-makaslama dayanimina etkisi

5.3.2. Kaynak zamammin S235JR(Cu) baglantilarin ¢ekme-makaslama

dayanimina etkisi
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Sekil 5.8.5235JR(Cu) baglantilarda kaynak zamaninin ¢gekme-makaslama dayanimina etkisi

Sekil 5.8.’de goriildiigii gibi kaynak zamaninin artmasiyla birlikte kaynak bolgesine
giren 1s1 miktarmin artmasi sebebiyle cekme-makaslama dayanimi da artar. Istenen

¢ekme-makaslama dayanimina sahip baglantilar 7,5 ve 8 kA akim siddetlerinde 20-
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30 periyot arasi; 8,5 akim siddetinde 15-25 periyot arasi; 9 ve 9,5 kA akim
siddetlerinde 15-20 periyot arasi ve 10 kA akim siddetinde 10-20 periyot aras1 elde
edilmistir. Kaynak zamanmin belirli bir degerinden sonra c¢ekirdek kesitinden
fiskirmalarin ortaya ¢ikmasiyla birlikte ¢ekme-makaslama dayanimi degerlerinde
hizli bir diislis goriilmektedir. Literatiirde yer alan calismalarda da benzer sonuglar

elde edilmistir [25,44,47,60,63].

5.3.3. Kaynak akim siddetinin S235JR(Cu) baglantilarin c¢ekme-siyirma

dayanimina etkisi

Sekil 5.9.’da goriildiigii gibi kaynak akim siddetinin artmasiyla ¢ekme-siyirma
dayanimi da artmaktadir. 5 periyot kaynak zamaninda istenen baglanti elde
edilememistir. Sekil 5.10°da 5 periyot kaynak zamaninda elde edilen baglantilar
gosterilmektedir. 10 periyotta elde edilen baglantilarin dayanimlart 15, 20 ve 25

periyota nazaran dugiiktiir.
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Sekil 5.9. S235JR(Cu) baglantilarda kaynak akim siddetinin ¢ekme-siyirma dayanimina etkisi

15 periyot kaynak zamaninda 8 kA, 8,5 kA, 9 kA ve 9,5 kA’de; 20 periyot kaynak
zamaninda 7,5 kA, 8 kA, 8,5 kA ve 9 kA’de; 25 periyot kaynak zamaninda 6,5 kA, 7
kA, 7,5 kA ve 8 kA’de; 30 periyot kaynak zamaninda 6 kA, 6,5 kA, 7 kA ve 7,5



64

kA’de istenen dayanima sahip baglantilar elde edilmistir. Maksimum ¢ekme-siyirma
kuvvetine 20 periyot kaynak zamani ve 9 kA akim siddetinde ulasildig1 goriiliir. Bu
degerlerden sonra 1s1 girdisinin asir1 yiikkselmesi sonucu ¢ekme-siyirma kuvveti hizla
diismiistiir. Ciinkli kaynak bolgesine giren 1s1 miktarinin artmasi1 malzemeler arasinda
ki kesitte erime miktarini da artirmistir. Buna bagl olarak asir1 dalma derinligi ve
fiskirma olusmustur. Bu ylizden dayanim azalmistir. Literatiirde yer alan

calismalarda da benzer sonuglar elde edilmistir [25,60,62].

Tablo 5.4°de fiskirma meydana gelmis bazi baglantilara ait resimler gosterilmektedir.

Sekil 5.10. 5 periyot kaynak zamaninda elde edilen baglantilar

Tablo 5.4. S235JR(Cu) baglantilarda figkirma olusan ¢ekme-styirma numuneleri

Kaynak Zamani | Kaynak Akim Hata Tipi
(per) Siddeti (kA)

15 10 Fiskirma

15 10,5 Fiskirma

20 10 Fiskirma
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5.3.4. Kaynak zamanimin S235JR(Cu) baglantilarin ¢ekme-siyirma dayanimina
etkisi

Sekil 5.11.’de goriildiigii gibi kaynak zamaninin artmasiyla kaynak bolgesine verilen
1sinin artmasi sebebiyle ¢ekme-siyirma dayanimi da artar. Istenen cekme-siyirma
dayanimina sahip baglantilar 7,5 kA akim siddetinde 20-25 periyot arasi; 8 ve 8,5 KA
akim siddetlerinde 15-25 periyot arasi; 9 KA akim siddetinde 15-20 periyot arasi; 9,5
ve 10 kA akim siddetlerinde 10-15 periyot arasi elde edilmistir. Bu degerlerden sonra
¢cekme-siyirma dayanimi hizla diismektedir. Bunun nedeni kaynak bolgesine giren
asirt 1s1 miktaridir. Literatiirde yer alan caligmalarda da benzer sonuglar elde

edilmistir [25,60,62].
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Sekil 5.11. S235JR(Cu) baglantilarda kaynak zamaninin ¢ekme-siyirma dayanimina etkisi

5.4. SPA-C Celik Sac Ciftlerinin Elektrik Diren¢ Nokta Kaynaginda Kaynak
Degiskenlerinin Cekirdek Boyutlarina Etkisi

5.4.1. Kaynak akim siddetinin ve zamanmmmin SPA-C baglantilarin cekirdek
capina etkisi

Sekil 5.12. ve 5.13.°de goriildiigii gibi kaynak akim siddetinin ve zamaninin

artmasiyla birlikte 1s1 girdisi artmakta ve buna bagli olarak cekirdek capr da
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artmaktadir [105]. Ancak kaynak akim siddetinin ve zamaninin belli bir degerinden

sonra asir1 1s1 girdisi nedeniyle malzeme ara kesitinde eriyen metal miktar

artmaktadir.
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Sekil 5.12. SPA-C baglantilarda kaynak akim siddetinin ¢ekirdek ¢apina etkisi
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Sekil 5.13. SPA-C baglantilarda kaynak zamaninin ¢ekirdek ¢apina etkisi

Bu yiizden derin elektrot izleri bir bagka ifadeyle asir1 dalma derinligi ve metal

fiskirmalar1 olugmaktadir. Buna bagli olarak da c¢ekirdek ¢ap1 azalmaktadir.
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Literatiirde yer alan ¢alismalarda da benzer sonuglar elde edilmistir [2,15,17,60,61].
10 periyotta 10,5 kA’den sonra; 15 periyotta 10,5 kA’den sonra; 20 periyotta 10
kA’den sonra; 25 periyotta 9 kA’den sonra; 30 periyotta 8 kA’den sonra ¢ekirdek

capinin azaldig: goriilmektedir.

5.4.2. Kaynak akim siddetinin ve zamanimmin SPA-C baglantilarin ¢ekirdek

yiiksekligine etkisi
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Sekil 5.14. SPA-C baglantilarda kaynak akim siddetinin ¢ekirdek yiiksekligine etkisi
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Sekil 5.15. SPA-C baglantilarda kaynak zamaninin gekirdek yiiksekligine etkisi
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Sekil 5.14. ve 5.15.°de goriildiigii gibi kaynak akim siddetinin ve zamaninin
artmasia ragmen cekirdek yiiksekligi azalmaktadir. Bunun nedeni kaynak akim
siddetinin ve zamaninin artmasiyla birlikte artan 1s1 girdisi sebebiyle eriyen metal
miktar1 artmakta ve bununla birlikte asir1 dalma derinligi ile c¢ekirdek kesitinden
fiskirmalar olugsmaktadir. Bu yiizden ¢ekirdek yiiksekligi azalmaktadir. Literatiirde
yer alan ¢aligmalarda da benzer sonuglar elde edilmistir [60,61,66].

5.4.3. Kaynak akim siddetinin ve kaynak zamaninin SPA-C baglantilarin

cekirdek boyut oranina etkisi
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Sekil 5.16. SPA-C baglantilarda kaynak akim siddetinin ¢ekirdek boyut oranina etkisi

Sekil 5.16. ve 5.17.’de goriildigii gibi kaynak akim siddetinin artmasiyla birlikte
belli bir noktaya kadar ¢ekirdek boyut orani artar. Bu noktadan sonra ise kaynak
akim siddeti degerlerinin artmasiyla birlikte ¢ekirdek boyut orani azalmaktadir.
Bunun nedeni artan 1s1 girdisi sebebiyle elektrotlarin dalma derinliklerinin artmasi ve
buna bagli olarak c¢ekirdek yiiksekliginin azalmasidir. Literatiirde yer alan

calismalarda da benzer sonuglar elde edilmistir [60,61].
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Sekil 5.17. SPA-C baglantilarda kaynak zamaninin ¢ekirdek boyut oranina etkisi

5.5. S235JR(Cu) Celik Sac Ciftlerinin Elektrik Diren¢ Nokta Kaynaginda
Kaynak Degiskenlerinin Cekirdek Boyutlarina Etkisi

5.5.1. Kaynak akim siddetinin ve kaynak zamaninin S235JR(Cu) baglantilarin

cekirdek ¢apina etkisi
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Sekil 5.18. S235JR(Cu) baglantilarda kaynak akim siddetinin ¢ekirdek ¢apina etkisi
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Sekil 5.18. ve 5.19.°da goriildigii ve SPA-C baglantilarda oldugu gibi akim
siddetinin ve zamaninin artmastyla birlikte 1s1 girdisi artmakta ve buna bagli olarak
cekirdek c¢ap1 da artmaktadir. Ancak belirli bir noktadan sonra asiri 1s1 girdisi
nedeniyle asir1 dalma derinligi ile metal fiskirmalar1 olusmakta ve buna bagl olarak
cekirdek cap1 azalmaktadir. Literatiirde yer alan ¢alismalarda da benzer sonuglar elde

edilmistir [2,15,17,60,61].

5 periyotta 11,5 kA’den sonra; 10 periyotta 10 kA’den sonra; 15 periyotta 9 kA’den
sonra; 20 periyotta 8,5 kA’den sonra; 25 periyotta 8,5 kA’den sonra; 30 periyotta 8

kA’den sonra ¢ekirdek capinin azaldigi goriilmektedir.
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Sekil 5.19. S235JR(Cu) baglantilarda kaynak zamanimin ¢ekirdek ¢apina etkisi

5.5.2. Kaynak akim siddetinin ve kaynak zamanimin S235JR(Cu) baglantilarin
cekirdek yiiksekligine etkisi

Sekil 5.20. ve 5.21.°de goriildiigii ve SPA-C baglantilarda oldugu gibi kaynak akim
siddetinin ve kaynak zamaninin artmasina ragmen ¢ekirdek yiiksekligi azalmaktadir.
Bunun nedeni SPA-C baglantilarda oldugu gibi kaynak akim siddetinin ve kaynak
zamaninin artmasiyla birlikte artan 1s1 girdisi sebebiyle eriyen metal miktarinin

artmast ve bununla birlikte olusan asir1 dalma derinligi ile g¢ekirdek kesitinden
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fiskirmalarin ortaya c¢ikmasidir. Bu yiizden c¢ekirdek yiiksekligi azalmaktadir.
Literatiirde yer alan ¢aligmalarda da benzer sonuglar elde edilmistir [60,61,66].
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Sekil 5.20. S235JR(Cu) baglantilarda kaynak akim siddetinin ¢ekirdek yiiksekligine etkisi
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Sekil 5.21. S235JR(Cu) baglantilarda kaynak zamaniin gekirdek yiiksekligine etkisi

5.5.3. Kaynak akim siddetinin ve zamaninin S235JR(Cu) baglantilarin ¢ekirdek

boyut oranina etkisi

Sekil 5.22. ve 5.23.’de goriildiigii ve SPA-C baglantilarda oldugu gibi kaynak akim
siddetinin artmasiyla birlikte belli bir noktaya kadar ¢ekirdek boyut orani artar. Bu



72

noktadan sonra ise degerlerin artmasiyla birlikte ¢ekirdek boyut oran1 azalmaktadir.
Bunun nedeni artan 1s1 girdisi sebebiyle elektrotlarin dalma derinliklerinin artmasi ve
buna bagli olarak c¢ekirdek yiiksekligi azalirken c¢ekirdek capinin artmasidir.

Literatiirde yer alan ¢alismalarda da benzer sonuglar elde edilmistir [60,61].
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Sekil 5.22. S235JR(Cu) baglantilarda kaynak akim siddetinin gekirdek boyut oranma etkisi
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Sekil 5.23. S235JR(Cu) baglantilarda kaynak zamaninin ¢ekirdek boyut oranina etkisi
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5.6. SPA-C Celik Sac Ciftlerinin Elektrik Diren¢ Nokta Kaynaginda Kaynak

Degiskenlerinin Dalma Derinligine Etkisi

5.6.1. Kaynak akim siddetinin ve kaynak zamaninin SPA-C baglantilarin dalma

derinligine etkisi
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Sekil 5.25.SPA-C baglantilarda kaynak zamaninin dalma derinligine etkisi
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Sekil 5.24. ve 5.25.°de gorildigi gibi akim siddetinin ve kaynak zamaninin
artmastyla birlikte elektrotlarin dalma derinligi de artmaktadir. Is1 girdisinin belli bir
degerinden sonra ise azalmaktadir. Literatiirde yer alan calismalarda da benzer

sonuglar elde edilmistir [52,66,67].

5.7. S235JR(Cu) Celik Sac Ciftlerinin Elektrik Diren¢ Nokta Kaynaginda
Kaynak Degiskenlerinin Dalma Derinligine Etkisi

5.7.1. Kaynak akim siddetinin ve kaynak zamaninin S235JR(Cu) baglantilarin

dalma derinligine etkisi
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Sekil 5.26. S235JR(Cu) baglantilarda kaynak akim siddetinin dalma derinligine etkisi

Sekil 5.26. ve 5.27.’de goriildiigii ve SPA-C baglantilarda oldugu gibi kaynak akim
siddetinin ve kaynak zamaninin artmasiyla birlikte elektrotlarin dalma derinligi de
belirli bir noktaya kadar artmaktadir. Bu noktadan sonra ise giren 1s1 miktarinin agir1

yiikkselmesi nedeniyle azalmaktadir. Literatiirde yer alan caligmalarda da benzer

sonuglar elde edilmistir [52,66,67].
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Sekil 5.27. S235JR(Cu) baglantilarda kaynak zamanimnin dalma derinligine etkisi

5.8. SPA-C Celik Sac Ciftlerinin Elektrik Diren¢ Nokta Kaynaginda Cekirdek

Boyutlarinin Cekme-Makaslama ve Cekme-Siyirma Dayanimina Etkisi

5.8.1. SPA-C baglantilarin ¢ekirdek c¢apmin c¢ekme-makaslama dayanimina
etkisi

Sekil 5.28. ve 5.29.°da gorildigi gibi ¢ekirdek capi arttik¢a, baglantinin g¢ekme-
makaslama dayanimi da artmaktadir. Kaynak c¢ekirdegi biiylidiikge, yiik tasiyan kesit
artmakta ve o bolgedeki gerilme degeri kiigiilmektedir. Bunun sonucunda da,

kaynakli bolge daha yiiksek kuvvet degerlerinde hasara ugramaktadir [2].

Maksimum ¢ekme-makaslama dayanimi 10 periyotta 5,5 mm c¢ekirdek capinda; 15
periyotta 7,5 mm ¢ekirdek capinda; 20 periyotta 7 mm ¢ekirdek ¢apinda; 25 periyotta
7,5 mm ¢ekirdek ¢apinda; 30 periyotta 7 mm ¢ekirdek ¢apinda elde edilmistir.

Bu noktalardan sonra ¢ekirdek capi artmasina ragmen dayanim azalmaktadir. Bunun
nedeni kaynak bolgesine giren 1s1 miktarinin olduk¢a artmasi ve buna bagli olarak
cekirdek kesitinden figkirmalarin olmasidir. Bu yiizden eriyen metal miktarinin

artmasi ve elektrot kuvveti nedeniyle ¢ekirdek ¢apinin artmasina ragmen dayanim
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azalmaktadir. Literatiirde yer alan ¢aligmalarda da benzer sonuglar elde edilmistir
[41,60,61].
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Sekil 5.28. SPA-C baglantilarda ¢ekirdek ¢apmin ¢ekme-makaslama dayanimina etkisi (kaynak akim siddeti
sabit-kaynak zamam degisken)
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Sekil 5.29. SPA-C baglantilarda ¢ekirdek ¢apmin ¢ekme-makaslama dayanimina etkisi (kaynak akim siddeti
degisken kaynak zamani sabit)
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5.8.2. SPA-C  baglantilarin  cekirdek vyiiksekliginin  ¢ekme-makaslama

dayanimina etkisi

Sekil 5.30. ve 5.31.°de goriildiigii gibi ¢ekirdek yiiksekligi arttikga, baglantinin
cekme-makaslama dayaniminin azaldigi goriilmektedir. Bunun nedeni kaynak akim
siddetinin ve kaynak zamanmin artmasina ragmen ¢ekirdek yiiksekliginin
azalmasidir. Kaynak akim siddetinin ve kaynak zamaninin artmasiyla birlikte artan
1s1 girdisi sebebiyle elektrotlarin dalma derinlikleri artar ve buna bagli olarak
cekirdek yiiksekligi azalir. Dolayisiyla diisiik kaynak akim siddeti ve kaynak zamani

degerlerinde diisiik 1s1 girisine bagli olarak ¢ekme-makaslama dayanimi da distiktiir.

Maksimum c¢ekme-makaslama dayanimi 10 periyotta 2,7 mm c¢ekirdek
yiiksekliginde; 15 periyotta 2,5 mm gekirdek yiiksekliginde; 20 periyotta 2,5 mm
cekirdek yiiksekliginde; 25 periyotta 2 mm ¢ekirdek yiiksekliginde; 30 periyotta 2
mm ¢ekirdek yliksekliginde elde edilmistir. Bu noktalardan sonra ¢ekirdek
yiiksekligi artmasina ragmen dayanim azalmaktadir. Bunun nedeni kaynak bolgesine
giren 1s1 miktarinin oldukca artmasi ve buna bagli olarak c¢ekirdek kesitinden

fiskirmalarin olmasidir. Literatiirde yer alan ¢alismalarda da benzer sonuglar elde
edilmistir [60,61].
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Sekil 5.30. SPA-C baglantilarda cekirdek yiiksekliginin ¢ekme-makaslama dayanimina etkisi (kaynak akim
siddeti sabit -kaynak zaman1 degisken)
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Sekil 5.31. SPA-C baglantilarda cekirdek yiiksekliginin ¢ekme-makaslama dayanimina etkisi (kaynak akim
siddeti degisken -kaynak zamani sabit)

5.8.3. SPA-C baglantilarin ¢ekirdek boyut oranmmmm ¢ekme-makaslama

dayanimina etkisi

Sekil 5.32. ve 5.33.’de goriildigii gibi ¢ekirdek boyut orani arttik¢a, baglantinin
¢ekme-makaslama dayaniminin azaldigi goriilmektedir. Kaynak akim siddetinin ve
kaynak zamaninin artmasiyla birlikte artan 1s1 girdisi sebebiyle elektrotlarin dalma
derinlikleri artar ve buna bagli olarak c¢ekirdek yiiksekligi azalirken ¢ekirdek capi
artar. Yani c¢ekirdek boyut orani azalir. Cekirdek boyut oraninin yiiksek oldugu
diisiik kaynak akim siddeti ve kaynak zamani degerlerinde ise diisiik 1s1 girisine bagh

olarak cekme-makaslama dayanimi da diistiktiir.

Maksimum ¢ekme-makaslama dayanimi 10 periyotta 0,48 cekirdek boyut oraninda;
15 periyotta 0,48 c¢ekirdek boyut oraninda; 20 periyotta 0,28 c¢ekirdek boyut
oraninda; 25 periyotta 0,32 ¢ekirdek boyut oraninda; 30 periyotta 0,32 ¢ekirdek
boyut oraninda elde edilmistir. Bu noktalardan sonra ¢ekirdek boyut orani artmasina
ragmen dayanim azalmaktadir. Bunun nedeni kaynak bodlgesine giren 1s1 miktarinin
oldukca artmasi ve buna bagl olarak cekirdek kesitinden fiskirmalarin olmasidir.

Literatiirde yer alan ¢alismalarda da benzer sonuglar elde edilmistir [60,61].
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Sekil 5.32. SPA-C baglantilarda ¢ekirdek boyut oranmnin ¢ekme-makaslama dayamimina etkisi (kaynak akim
siddeti sabit -kaynak zaman1 degisken)
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Sekil 5.33. SPA-C baglantilarda ¢ekirdek boyut oraninin ¢ekme-makaslama dayanimma etkisi (kaynak akim
siddeti degisken -kaynak zaman sabit)

5.8.4. SPA-C baglantilarin ¢ekirdek capiin ¢ekme-siyirma dayanimina etkisi

Sekil 5.34. ve 5.35.de gorildigi gibi ¢ekirdek capi arttikga, baglantinin ¢ekme-

styirma dayanimi da artmaktadir. Ancak belirli bir noktadan sonra gekme-makaslama
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dayaniminda oldugu gibi asir1 dalma derinligi ve fiskirma nedeniyle ¢ekme-siyirma

dayanimi azalmaktadir.
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Sekil 5.34. SPA-C baglantilarda ¢ekirdek ¢apinin ¢ekme-siyirma dayanimina etkisi (kaynak akim siddeti sabit -

kaynak zamani degisken)
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Sekil 5.35. SPA-C baglantilarda ¢ekirdek capinin ¢ekme-siyirma dayanimma etkisi (kaynak akim siddeti
degisken -kaynak zamani sabit)

Maksimum ¢ekme-siyirma dayanimi 10 periyotta 5 mm c¢ekirdek c¢apinda; 15

periyotta 7,5 mm ¢ekirdek ¢apinda; 20 periyotta 6,5 mm c¢ekirdek ¢apinda; 25
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periyotta 6,75 mm ¢ekirdek capinda; 30 periyotta 7,5 mm ¢ekirdek ¢apinda elde
edilmigtir. Cekme-makaslama dayaniminda oldugu gibi bu noktalardan sonra
cekirdek cap1 artmasina ragmen c¢ekme-siyirma dayanimi azalmaktadir. Bunun
nedeni kaynak bolgesine giren 1s1 miktarinin oldukg¢a artmasi ve buna bagli olarak
cekirdek kesitinden figkirmalarin olmasidir. Bu yiizden eriyen metal miktarinin
artmasi1 ve elektrot kuvveti nedeniyle c¢ekirdek c¢apinin artmasina ragmen c¢ekme-

styirma dayanimi azalmaktadir. Literatiirde yer alan ¢alismalarda da benzer sonuglar
elde edilmistir [60,61].

5.8.5. SPA-C baglantilarin ¢ekirdek yiiksekliginin ¢ekme-siyirma dayamimina
etkisi

Sekil 5.36. ve 5.37.°de goriildiigii gibi ¢ekirdek yiiksekligi arttikga, baglantinin
cekme-siyirma dayanimi da azalmaktadir. Bunun nedeni ¢ekme-makaslama
dayaniminda oldugu gibi kaynak akim siddetinin ve kaynak zamaninin artmasina
ragmen ¢ekirdek yiiksekliginin azalmasidir. Kaynak akim siddetinin ve kaynak
zamaninin artmastyla birlikte artan 1s1 girdisi sebebiyle elektrotlarin dalma

derinlikleri artar ve buna bagl olarak ¢ekirdek yiiksekligi azalir.
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Sekil 5.36. SPA-C baglantilarda ¢ekirdek yiiksekliginin ¢ekme-siyirma dayanimina etkisi (kaynak akim siddeti
sabit -kaynak zamani degisken)
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Dolayisiyla diisiik kaynak akim siddeti ve kaynak zamani degerlerinde diisiik 1s1

girigine bagl olarak ¢ekirdek yiiksekligi fazla cekme-siyirma dayanimi ise diigiiktiir.

Maksimum ¢ekme-siyirma dayanimi 10 periyotta 2,5 mm ¢ekirdek yiiksekliginde; 15
periyotta 2,5 mm c¢ekirdek yiiksekliginde; 20 periyotta 1,7 mm ¢ekirdek
yiiksekliginde; 25 periyotta 2,3 mm ¢ekirdek yiiksekliginde; 30 periyotta 2,2 mm
cekirdek yiiksekliginde elde edilmistir. Cekme-makaslama dayaniminda oldugu gibi
bu noktalardan sonra ¢ekirdek yiiksekligi artmasina ragmen ¢ekme-siyirma dayanimi
azalmaktadir. Bunun nedeni kaynak bolgesine giren 1s1 miktarinin olduk¢a artmasi ve
buna bagl olarak ¢ekirdek kesitinden figkirmalarin olmasidir. Literatiirde yer alan

calismalarda da benzer sonuglar elde edilmistir [60,61].
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Sekil 5.37. SPA-C baglantilarda ¢ekirdek yiiksekliginin gekme-siyirma dayanimina etkisi (kaynak akim siddeti
degisken -kaynak zamani sabit)

5.8.6. SPA-C baglantilarin c¢ekirdek boyut oranimmin ¢ekme-siyirma dayamimina
etkisi

Sekil 5.38. ve 5.39.da goriildiigii gibi g¢ekirdek boyut orani arttik¢a, baglantinin
cekme-siyirma dayanimi da azalmaktadir. Cekme-makaslama dayaniminda oldugu
gibi kaynak akim siddetinin ve kaynak zamaninin artmasiyla birlikte artan 1s1 girdisi

sebebiyle elektrotlarin dalma derinlikleri artar ve buna bagl olarak cekirdek
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yiiksekligi azalirken ¢ekirdek capi artar. Yani ¢ekirdek boyut orani azalir. Cekirdek

boyut oraninin yiikksek oldugu diisiik kaynak akim siddeti ve kaynak zamani

degerlerinde ise diisiik 1s1 girigine bagli olarak ¢ekme-siyirma dayanimi da diisiiktiir.

7000
Z 6000
S
g
2 5000
3
~
© 4000
£
>
& 3000
Q
£ 2000
[:1]
o
% 1000
Li+]
=

0

7,5KA \ng
——8kA
——9kA 7.5kA
9 5 lh,
——10kA
0,2 0,4 0,6 0,8 1

’

Cekirdek Boyut Orani (d,/d,)

’

Sekil 5.38. SPA-C baglantilarda ¢ekirdek boyut oraninin ¢gekme-siyirma dayanimina etkisi (kaynak akim siddeti
sabit -kaynak zamani degisken)
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Sekil 5.39. SPA-C baglantilarda ¢ekirdek boyut oraninin ¢ekme-siyirma dayanimina etkisi (kaynak akim siddeti
degisken -kaynak zaman1 sabit)
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Maksimum ¢ekme-siyirma dayanimi 10 periyotta 0,48 g¢ekirdek boyut oraninda; 15
periyotta 0,3 c¢ekirdek boyut oraninda; 20 periyotta 0,4 ¢ekirdek boyut oraninda; 25
periyotta 0,32 c¢ekirdek boyut oraninda; 30 periyotta 0,36 cekirdek boyut oraninda
elde edilmistir. Cekme-makaslama dayaniminda oldugu gibi bu noktalardan sonra
cekirdek boyut orani artmasina ragmen ¢ekme-siyirma dayanimi da azalmaktadir.
Bunun nedeni kaynak bolgesine giren 1s1 miktarinin oldukg¢a artmasi ve buna bagh
olarak ¢ekirdek kesitinden figkirmalarin olmasidir. Literatiirde yer alan ¢alismalarda

da benzer sonuglar elde edilmistir [60,61].

5.9. S235JR(Cu) Celik Sac Ciftlerinin Elektrik Diren¢ Nokta Kaynaginda
Cekirdek Boyutlarinin Cekme-Makaslama ve Cekme-Siyirma Dayanimina

Etkisi

5.9.1. S235JR(Cu)  baglantilarin  c¢ekirdek capmmmn  ¢ekme-makaslama

dayanimina etkisi

Sekil 5.40. ve 5.41.’de goriildiigii ve SPA-C baglantilarda oldugu gibi ¢ekirdek cap1
arttikga, baglantinin ¢ekme-makaslama dayaniminin arttign goriillmektedir. Kaynak
cekirdegi biiyiidiikce, yik tasiyan kesit artmakta ve o bolgedeki gerilme degeri
kiicilmektedir. Bunun sonucunda da, kaynakli bolge daha yiiksek kuvvet

degerlerinde hasara ugramaktadir [2].

Maksimum ¢ekme-makaslama dayanimi 10 periyotta 6 mm ¢ekirdek capinda; 15
periyotta 6 mm c¢ekirdek ¢apinda; 20 periyotta 5,5 mm c¢ekirdek capinda; 25
periyotta 5,5 mm c¢ekirdek capinda; 30 periyotta 7 mm ¢ekirdek capinda elde
edilmistir. SPA-C baglantilarda oldugu gibi bu noktalardan sonra cekirdek ¢ap1

artmasina ragmen dayanim azalmaktadir.

Bunun nedeni kaynak bodlgesine giren 1s1 miktarinin oldukca artmasi ve buna bagh
olarak ¢ekirdek kesitinden figkirmalarin olmasidir. Bu ylizden eriyen metal
miktarinin artmasi ve elektrot kuvveti nedeniyle ¢ekirdek ¢apinin artmasina ragmen
dayanim azalmaktadir. Literatiirde yer alan calismalarda da benzer sonuglar elde

edilmistir [41,60,61].
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Sekil 5.40. S235JR(Cu) baglantilarda ¢ekirdek g¢apmnin ¢ekme-makaslama dayanimma etkisi (kaynak akim
siddeti sabit -kaynak zaman1 degisken)
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Sekil 5.41. S235JR(Cu) baglantilarda ¢ekirdek ¢apinin ¢ekme-makaslama dayanimina etkisi (kaynak akim
siddeti degisken -kaynak zamani sabit)

5.9.2. S235JR(Cu) baglantilarin ¢ekirdek yiiksekliginin ¢ekme-makaslama

dayanimina etkisi

Sekil 5.42. ve 5.43.°de gorildiigii ve SPA-C baglantilarda oldugu gibi ¢ekirdek
yiksekligi arttik¢a, baglantinin ¢ekme-makaslama dayanimi da azalmaktadir. Bunun
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nedeni kaynak akim siddetinin ve kaynak zamaninin artmasina ragmen g¢ekirdek
yiiksekliginin azalmasidir. Kaynak akim siddetinin ve kaynak zamaninin artmasiyla
birlikte artan 1s1 girdisi sebebiyle elektrotlarin dalma derinlikleri artar ve buna bagh
olarak c¢ekirdek yiiksekligi azalir. Dolayisiyla diisiik kaynak akim siddeti ve kaynak

zamani degerlerinde diisiik 1s1 girisine bagl olarak ¢ekme-makaslama dayanimi da

disuktiir.
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Sekil 5.42. S235JR(Cu) baglantilarda gekirdek yiiksekliginin ¢ekme-makaslama dayanimina etkisi (kaynak akim
siddeti sabit -kaynak zaman1 degisken)
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Sekil 5.43. S235JR(Cu) baglantilarda ¢ekirdek yiiksekliginin ¢gekme-makaslama dayanimina etkisi (akim siddeti
degisken -kaynak zamani sabit)
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Maksimum ¢ekme-makaslama dayanimi 10 periyotta 2 mm ¢ekirdek yiiksekliginde;
15 periyotta 2,3 mm c¢ekirdek yiiksekliginde; 20 periyotta 1,8 mm ¢ekirdek
yiiksekliginde; 25 periyotta 2,3 mm ¢ekirdek yiiksekliginde; 30 periyotta 1,9 mm
cekirdek yiiksekliginde elde edilmistir. SPA-C baglantilarda oldugu gibi bu
noktalardan sonra c¢ekirdek yliksekligi artmasma ragmen dayanim azalmaktadir.
Bunun nedeni kaynak bolgesine giren 1s1 miktarinin olduk¢a artmasi ve buna bagh
olarak ¢ekirdek kesitinden figkirmalarin olmasidir. Literatiirde yer alan ¢alismalarda

da benzer sonuglar elde edilmistir [60,61].

5.9.3. S235JR(Cu) baglantilarin ¢ekirdek boyut oranmmin ¢ekme-makaslama

dayanimina etkisi

Sekil 5.44. ve 5.45.’de goriildigii ve SPA-C baglantilarda oldugu gibi ¢ekirdek boyut
orani arttikga, baglantinin ¢ekme-makaslama dayanimi da azalmaktadir. Kaynak
akim siddetinin ve zamaninin artmasiyla birlikte artan 1s1 girdisi sebebiyle
elektrotlarin dalma derinlikleri artar ve buna bagli olarak c¢ekirdek yiiksekligi
azalirken ¢ekirdek c¢apir artar. Yani g¢ekirdek boyut orani azalir. Cekirdek boyut
oraninin yiiksek oldugu diisiik kaynak akim siddeti ve kaynak zamani degerlerinde

ise diisiik 1s1 girisine bagli olarak ¢ekme-makaslama dayanimi da diisiiktiir.
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Sekil 5.44. S235JR(Cu) baglantilarda ¢ekirdek boyut oraninin ¢ekme-makaslama dayanimina etkisi (kaynak
akim siddeti sabit -kaynak zamani degisken)
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Maksimum g¢ekme-makaslama dayanimi 10 periyotta 0,4 c¢ekirdek boyut oraninda;
15 periyotta 0,34 ¢ekirdek boyut oraninda; 20 periyotta 0,4 mm ¢ekirdek boyut
oraninda; 25 periyotta 0,34 ¢ekirdek boyut oraninda; 30 periyotta 0,26 cekirdek
boyut oraninda elde edilmistir. SPA-C baglantilarda oldugu gibi bu noktalardan
sonra ¢ekirdek boyut orani artmasina ragmen dayanim azalmaktadir. Bunun nedeni
kaynak bolgesine giren 1s1 miktarinin oldukga artmasi ve buna bagl olarak ¢ekirdek
kesitinden fiskirmalarin olmasidir. Literatiirde yer alan caligmalarda da benzer

sonuglar elde edilmistir [60,61].
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Sekil 5.45. S235JR(Cu) baglantilarda cekirdek boyut oraninin g¢ekme-makaslama dayanimina etkisi (kaynak
akim siddeti degisken -kaynak zamani sabit)

5.9.4. S235JR(Cu) baglantilarin ¢ekirdek c¢apmmin c¢ekme-Siyirma dayanimina
etkisi

Sekil 5.46 ve 5.47°de goriildigi gibi ¢ekirdek capr arttikga, baglantinin ¢ekme-
styirma dayanimi da artmaktadir. Ancak belli bir noktadan sonra asir1 dalma derinligi

ve fiskirma nedeniyle ¢gekme-siyirma dayanimi azalmaktadir.

Maksimum ¢ekme-siyirma dayanimi 5 periyotta 3,8 mm ¢ekirdek c¢apinda; 10
periyotta 6 mm ¢ekirdek ¢apinda; 15 periyotta 6 mm gekirdek ¢apinda; 20 periyotta 5
mm ¢ekirdek c¢apinda; 25 periyotta 6 mm ¢ekirdek ¢apinda; 30 periyotta 7 mm
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cekirdek c¢apinda elde edilmistir. Cekme-makaslama dayaniminda oldugu gibi bu
noktalardan sonra c¢ekirdek c¢ap1 artmasina ragmen ¢ekme-siyirma dayanimi
azalmaktadir. Bunun nedeni kaynak bolgesine giren 1s1 miktarinin oldukga artmasi ve

buna bagli olarak ¢ekirdek kesitinden fiskirmalarin olmasidir.
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Sekil 5.46. S235JR(Cu) baglantilarda ¢ekirdek ¢apinin g¢ekme-siyirma dayanimia etkisi (kaynak akim siddeti
sabit -kaynak zamani degisken)
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Sekil 5.47. S235JR(Cu) baglantilarda ¢ekirdek ¢apinin ¢ekme-siyirma dayanimina etkisi (kaynak akim siddeti
degisken -kaynak zamani sabit)
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Bu ylizden eriyen metal miktarinin artmasi ve elektrot kuvveti nedeniyle ¢ekirdek
capmin artmasina ragmen c¢ekme-siyirma dayanimi azalmaktadir. Literatiirde yer

alan ¢alismalarda da benzer sonuglar elde edilmistir [60,61].

5.9.5. S235JR(Cu) baglantilarin  ¢ekirdek yiiksekliginin ¢ekme-Siyirma

dayanimina etkisi

Sekil 5.48 ve 5.49°da goriildiigii gibi ¢ekirdek yiiksekligi arttik¢a, baglantinin ¢ekme-
styirma dayanimi da azalmaktadir. Bunun nedeni SPA-C baglantilarda oldugu gibi
kaynak akim giddetinin ve kaynak zamaninin artmasma ragmen ¢ekirdek
yiiksekliginin azalmasidir. Kaynak akim siddetinin ve kaynak zamaninin artmasiyla
birlikte artan 1s1 girdisi sebebiyle elektrotlarin dalma derinlikleri artar ve buna bagh
olarak ¢ekirdek yiiksekligi azalir. Dolayisiyla diisiikk kaynak akim siddeti ve kaynak

zamani degerlerinde diigiik 1s1 girisine bagli olarak ¢ekme-makaslama dayanimi da

diistiktiir.
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Sekil 5.48. S235JR(Cu) baglantilarda ¢ekirdek yiiksekliginin ¢ekme-siyirma dayanimina etkisi (kaynak akim
siddeti sabit -kaynak zamani degisken)

Maksimum g¢ekme-siyirma dayanimi 5 periyotta 2,5 mm ¢ekirdek yiiksekliginde; 10
periyotta 2,3 mm c¢ekirdek yiiksekliginde; 15 periyotta 2,3 mm c¢ekirdek
yiiksekliginde; 20 periyotta 2 mm ¢ekirdek yiiksekliginde; 25 periyotta 2,4 mm
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cekirdek yiiksekliginde; 30 periyotta 1,5 mm ¢ekirdek yiiksekliginde elde edilmistir.
(Cekme-makaslama dayaniminda oldugu gibi bu noktalardan sonra c¢ekirdek
yiiksekligi artmasina ragmen ¢ekme-siyirma dayanimi azalmaktadir. Bunun nedeni
kaynak bolgesine giren 1s1 miktarinin oldukca artmasi ve buna bagl olarak ¢ekirdek
kesitinden figkirmalarin olmasidir. Literatiirde yer alan c¢alismalarda da benzer

sonuglar elde edilmistir [60,61].
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Sekil 5.49. S235JR(Cu) baglantilarda cekirdek yiiksekliginin ¢ekme-siyirma dayanimina etkisi (kaynak akim
siddeti degisken -kaynak zamani sabit)

5.9.6. S235JR(Cu) baglantilarin ¢ekirdek boyut orammin ¢ekme-siyirma

dayanimina etkisi

Sekil 5.50 ve 5.51°de goriildiigii gibi cekirdek boyut orani arttik¢a, baglantinin
cekme-styirma dayanimi da azalmaktadir. Kaynak akim siddetinin ve zamaninin
artmastyla birlikte artan 1s1 girdisi sebebiyle elektrotlarin dalma derinlikleri artar ve
buna bagl olarak ¢ekirdek yiiksekligi azalirken cekirdek capi artar. Yani c¢ekirdek
boyut orani azalir. Cekirdek boyut oraninin yiiksek oldugu diisiik akim ve zaman
degerlerinde ise diisiik 1s1 girisine bagl olarak c¢ekme-makaslama dayanimi da

diistiktiir.
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Sekil 5.50. S235JR(Cu) baglantilarda ¢ekirdek boyut oraninin gekme-siyirma dayanmimina etkisi (kaynak akim
siddeti sabit -kaynak zamani degisken)
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Sekil 5.51. S235JR(Cu) baglantilarda ¢ekirdek boyut oranmin ¢ekme-siyirma dayanimina etkisi (kaynak akim
siddeti degisken -kaynak zamani sabit)

Maksimum g¢ekme-siyirma dayanimi 5 periyotta 0,4 ¢ekirdek boyut oraninda; 10

periyotta 0,4 cekirdek boyut oraninda; 15 periyotta 0,35 ¢ekirdek boyut oraninda; 20

periyotta 0,38 ¢ekirdek boyut oraninda; 25 periyotta 0,35 ¢ekirdek boyut oraninda;

30 periyotta 0,24 ¢ekirdek boyut oraninda elde edilmistir. Cekme-makaslama

dayaniminda oldugu gibi bu noktalardan sonra g¢ekirdek boyut orani artmasina
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ragmen c¢ekme-siyirma dayanimi da azalmaktadir. Bunun nedeni kaynak bolgesine
giren 1s1 miktarmin olduk¢a artmasi ve buna bagli olarak c¢ekirdek kesitinden
fiskirmalarin olmasidir. Literatiirde yer alan ¢alismalarda da benzer sonuclar elde

edilmistir [60,61].

5.10. SPA-C Celik Sac Ciftlerinin Elektrik Diren¢ Nokta Kaynaginda Dalma
Derinliklerinin Cekme-Makaslama ve Cekme-Siyirma Dayamimina

Etkisi

5.10.1. SPA-C  baglantilarm  dalma  derinliklerinin  ¢ekme-makaslama

dayanimina etkisi

Sekil 5.52 ve 5.53’de goriildiigii gibi dalma derinligi arttikga, baglantinin ¢ekme-
makaslama dayanimi da artmaktadir. Ancak belli bir noktadan sonra kaynak
bolgesine giren yiiksek 1s1 nedeniyle malzeme arakesitinde meydana gelen erimeye

bagli olarak figkirma olusur. Bu yiizden dayanim diismeye baslar.
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Sekil 5.52. SPA-C baglantilarda dalma derinliginin ¢ekme-makaslama dayanimima etkisi (kaynak akim siddeti
sabit -kaynak zamani degisken)

Maksimum ¢ekme-makaslama dayanimi 10 periyotta 1,7 mm dalma derinliginde; 15

periyotta 3 mm dalma derinliginde; 20 periyotta 3 mm dalma derinliginde; 25
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periyotta 3,5 mm dalma derinliginde; 30 periyotta 3,5 mm dalma derinliginde elde
edilmistir. Bu noktalardan sonra dalma derinligi artmasina ragmen dayanim
azalmaktadir. Bunun nedeni kaynak bdlgesine giren 1s1 miktarinin oldukga artmasi ve
buna baglh olarak g¢ekirdek kesitinden fiskirmalarin olmasidir. Bu yiizden eriyen
metal miktarinin artmasi ve elektrot kuvveti nedeniyle dalma derinliginin artmasina

ragmen dayanim azalmaktadir.
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Sekil 5.53. SPA-C baglantilarda dalma derinliginin ¢ekme-makaslama dayanimina etkisi (kaynak akim siddeti
degisken -kaynak zamani sabit)

5.10.2. SPA-C baglantilarin dalma derinliklerinin ¢ekme-siyirma dayamimina
etkisi

Sekil 5.54 ve 5.55’de goriildiigii gibi dalma derinligi arttik¢a, baglantinin ¢ekme-

styirma dayanimi da artmaktadir.

Ancak ¢ekme-makaslama dayaniminda oldugu gibi belli bir noktadan sonra fiskirma

nedeniyle ¢cekme-siyirma dayanimi da diismeye baslar.

Maksimum ¢ekme-styirma dayanimi 10 periyotta 2,5 mm dalma derinliginde; 15

periyotta 3 mm dalma derinliginde; 20 periyotta 3 mm dalma derinliginde; 25
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periyotta 2,8 mm dalma derinliginde; 30 periyotta 3 mm dalma derinliginde elde

edilmistir.

7000
=
= 6000
‘u'.i * X
4 9k '
2 5000
2 s == 9,5kA
€ 4000 I N
s 8KA L~/
& 3000 7 7
Q
E yd
<2000
‘-{" T A 8, 5kA TkA ——8kA
z 1000 P 8,5kA Iy
2 — 9,5 kA

0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Dalma Derinligi (d;,,4) (mm)

Sekil 5.54. SPA-C baglantilarda dalma derinliginin ¢ekme-siyirma dayanimina etkisi (kaynak akim siddeti sabit -

kaynak zamani degisken)
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Sekil 5.55. SPA-C baglantilarda dalma derinliginin ¢ekme-siyirma dayanimina etkisi (kaynak akim siddeti

degisken -kaynak zamani sabit)

(Cekme-makaslama dayaniminda oldugu gibi bu noktalardan sonra dalma derinligi

artmasina ragmen dayanim azalmaktadir. Bunun nedeni kaynak bdlgesine giren 1s1
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miktarmin olduk¢a artmasi ve buna bagli olarak ¢ekirdek kesitinden figkirmalarin
olmasidir. Bu yiizden eriyen metal miktarinin artmasi ve elektrot kuvveti nedeniyle

dalma derinliginin artmasina ragmen dayanim azalmaktadir.

5.11. S235JR(Cu) Celik Sac Ciftlerinin Elektrik Diren¢ Nokta Kaynaginda
Dalma  Derinliklerinin  Cekme-Makaslama ve  Cekme-Siyirma

Dayanimina EtKisi

5.11.1. S235JR(Cu) baglantilarin dalma derinliklerinin ¢ekme-makaslama

dayamimina etkisi

Sekil 5.56 ve 5.57°de goriildigii ve SPA-C baglantilarda oldugu gibi dalma derinligi
arttikca, baglantinin ¢ekme-makaslama dayanimi da artmaktadir. Ancak belli bir
noktadan sonra figkirma nedeniyle dayanim diismeye baslar. Maksimum cekme-
makaslama dayanimi 15 periyotta 1,5 mm dalma derinliginde; 20 periyotta 1,5 mm
dalma derinliginde; 25 periyotta 1,5 mm dalma derinliginde; 30 periyotta 1,4 mm

dalma derinliginde elde edilmistir.
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Sekil 5.56. S235JR(Cu) baglantilarda dalma derinliginin ¢ekme-makaslama dayanimia etkisi (kaynak akim
siddeti sabit -kaynak zamani degisken)
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SPA-C baglantilarda oldugu gibi bu noktalardan sonra dalma derinligi artmasina
ragmen dayanim azalmaktadir. Bunun nedeni kaynak bolgesine giren 1s1 miktarinin
oldukca artmasi1 ve buna bagl olarak ¢ekirdek kesitinden fiskirmalarin olmasidir. Bu
ylizden eriyen metal miktarinin artmast ve elektrot kuvveti nedeniyle dalma

derinliginin artmasina ragmen dayanim azalmaktadir.
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Sekil 5.57. S235JR(Cu) baglantilarda dalma derinliginin ¢ekme-makaslama dayanimina etkisi (kaynak akim
siddeti degisken -kaynak zamani sabit)

5.11.2. S235JR(Cu) baglantilarin dalma derinliklerinin  ¢ekme-Siyirma

dayamimina etkisi

Sekil 5.58 ve 5.59°da goriildiigli ve SPA-C baglantilarda oldugu gibi dalma derinligi
arttikca, baglantinin ¢ekme-siyirma dayanimi da artmaktadir. Ancak belli bir
noktadan sonra figkirma nedeniyle dayanim diismeye baglar. Maksimum c¢ekme-
styirma dayanimi 5 periyotta 0,85 mm dalma derinliginde; 10 periyotta 0,8 mm
dalma derinliginde; 15 periyotta 1,5 mm dalma derinliginde; 20 periyotta 1,5 mm
dalma derinliginde; 25 periyotta 1,5 mm dalma derinliginde; 30 periyotta 1,6 mm

dalma derinliginde elde edilmistir.

SPA-C baglantilarda oldugu gibi bu noktalardan sonra dalma derinligi artmasina

ragmen dayanim azalmaktadir. Bunun nedeni kaynak bolgesine giren 1s1 miktarinin
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oldukc¢a artmasi ve buna bagl olarak ¢ekirdek kesitinden fiskirmalarin olmasidir. Bu
yiizden eriyen metal miktarinin artmasi ve elektrot kuvveti nedeniyle dalma

derinliginin artmasina ragmen dayanim azalmaktadir.
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Sekil 5.58. S235JR(Cu) baglantilarda dalma derinliginin ¢ekme-siyirma dayanimina etkisi (kaynak akim siddeti
sabit -kaynak zamani degisken)
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Sekil 5.59. S235JR(Cu) baglantilarda dalma derinliginin ¢ekme-siyirma dayanimina etkisi (kaynak akim siddeti
degisken -kaynak zamani sabit)
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5.12. Kaynak Degiskenlerinin Baglantilarin Sertlik Degerlerine Etkisi

Nokta kaynagi1 yapilmis SPA-C ve S235JR(Cu) baglantilarda Sekil 5.60°da sematize
edildigi bigcimde esas metalden, ITAB bdlgesinden ve kaynak ¢ekirdeginden dikey ve
yatay dogrultularda 0,3 mm araliklarla mikro vickers sertlik degerleri 6lgiilmiistiir.
Sertlik 6l¢timleri EN ISO 14271 standartina gore yapilmustir [101].
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Sekil 5.60. Sertlik 6l¢iim dogrultulart

5.12.1. SPA-C ¢elik sac giftlerinin elektrik diren¢ nokta kaynaginda kaynak

degiskenlerinin sertlik degerlerine etkisi

SPA-C baglantilara ait sertlik grafikleri incelendiginde; baglantinin asagida
belirtildigi gibi ti¢ farkli bélgeden olustugu goriilmektedir:

1) Esas metal
i) ITAB
ii1))  Kaynak ¢ekirdegi

Kaynak ¢ekirdeginden esas metale dogru gidildikce sertlik degerlerinde bir diisiis
olmaktadir. Baglantilarin esas metal bolgesinde ki sertlik degerleri ortalama 160 HV
iken kaynak cekirdegine dogru gittikce artmis ve kaynak bolgesinde ortalama 400
HV olarak olglilmiistiir. Kaynak cekirdeginin sertligi esas metalin sertliginin 2,5
katidir. Bunun nedeni kaynak bdlgesinin ¢ok kisa bir zaman igerisinde 1sinip

sogumasina bagl olarak olusan martenzit yapidir [2,35,36,60].
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Sekil 5.61, Sekil 5.62, Sekil 5.63, Sekil 5.64, Sekil 5.65 ve Sekil 5.66°da 5, 10, 15,
20, 25 ve 30 periyot kaynak zamanlarinda degisik kaynak akim siddetlerinde elde
edilen SPA-C baglantilara ait sertlik grafikleri gdosterilmistir.
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Sekil 5.61. SPA-C baglantilarin 5 periyot kaynak zamaninda kaynak akim siddetinin sertlie etkisi (Dikey ve

yatay dogrultu)
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Sekil 5.62. SPA-C baglantilarin 10 periyot kaynak zamaninda kaynak akim siddetinin sertlige etkisi (Dikey ve

yatay dogrultu)
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Sekil 5.63. SPA-C baglantilarin 15 periyot kaynak zamaninda kaynak akim siddetinin sertlige etkisi (Dikey ve
yatay dogrultu)
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Sekil 5.64. SPA-C baglantilarin 20 periyot kaynak zamaninda Kaynak akim siddetinin sertlige etkisi (Dikey ve

yatay dogrultu)
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Sekil 5.65. SPA-C baglantilarin 25 periyot kaynak zamaninda kaynak akim siddetinin sertlige etkisi (Dikey ve

yatay dogrultu)
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Sekil 5.66. SPA-C baglantilarin 30 periyot kaynak zamaninda kaynak akim siddetinin sertlige etkisi (Dikey ve

yatay dogrultu)
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5.12.2. S235JR(Cu) celik sac ciftlerinin elektrik diren¢ nokta kaynaginda

kaynak degiskenlerinin sertlik degerlerine etkisi

SPA-C baglantilarda oldugu gibi; baglantinin asagida belirtilen ii¢ farkli bolgeden

olustugu goriilmektedir:
1) Esas metal
i) ITAB

ii1))  Kaynak ¢ekirdegi

Baglantilarin esas metal bolgesinde ki sertlik degerleri ortalama 150 HV iken kaynak
cekirdegine dogru gittikge artmis ve kaynak bolgesinde ortalama 350 HV olarak
oOl¢tilmiistlir. Kaynak ¢ekirdeginin sertligi esas metalin sertliginin yaklasik 2,3 katidir.
Bunun nedeni SPA-C baglantilarda oldugu gibi kaynak bdlgesinin ¢ok kisa bir zaman

icerisinde 1s11p sogumasina bagli olarak olusan martenzit yapidir [2,35,36,60].

Sekil 5.67, Sekil 5.68, Sekil 5.69, Sekil 5.70, Sekil 5.71 ve Sekil 5.72°de 5, 10, 15,
20, 25 ve 30 periyot kaynak zamanlarinda degisik kaynak akim siddetlerinde elde
edilen SPA-C baglantilara ait sertlik grafikleri gosterilmistir.
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Sekil 5.67. S235JR(Cu) baglantilarin 5 periyot kaynak zamaninda kaynak akim siddetinin sertlige etkisi (Dikey
ve yatay dogrultu)
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Sekil 5.68. S235JR(Cu) baglantilarin 10 periyot kaynak zamaninda kaynak akim siddetinin sertlige etkisi (Dikey
ve yatay dogrultu)
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Sekil 5.69. S235JR(Cu) baglantilarin 15 periyot kaynak zamaninda kaynak akim siddetinin sertlige etkisi (Dikey
ve yatay dogrultu)
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Sekil 5.70. S235JR(Cu) baglantilarin 20 periyot kaynak zamaninda kaynak akim siddetinin sertlige etkisi (Dikey

ve yatay dogrultu)
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Sekil 5.71. S235JR(Cu) baglantilarin 25 periyot kaynak zamaninda kaynak akim siddetinin sertlige etkisi (Dikey
ve yatay dogrultu)
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Sekil 5.72. S235JR(Cu) baglantilarin 30 periyot kaynak

yatay dogrultu)

zamaninda akim siddetinin sertlige etkisi (Dikey ve

5.13. Kaynak Degiskenlerinin Baglantilarin Mikro Yapisina Etkisi

5.13.1. SPA-C ¢elik sac giftlerinin elektrik diren¢ nokta kaynaginda kaynak

degiskenlerinin baglantilarin mikroyapisina etkisi

SPA-C baglantilarda esas metale ait mikro yapilar x100, x200 ve x500 biiyiitmelerde

cekilen fotograflarla Sekil 5.73’de gosterilmistir. Kaynak zamani ve kaynak akim

siddetinin degistirilmesiyle elde edilen SPA-C baglantilarin esas metal, ITAB ve

cekirdek bolgelerine ait x200 ve x500 biyiitmelerde c¢ekilen mikro yap1

fotograflarinin bazilar1 Tablo 5.5’de gosterilmistir. x100, x200 ve x500 biiyiitmelerde

cekilen bazi mikro yap1 fotograflar1 bu ¢alismanin ekinde verilmistir.
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SPA-C baglantilara ait mikro yapilar incelendiginde ¢eligin karbon miktarina bagh

olarak (% 0,0997) yap1 biiylik oranda ferrit ve diisiik bir oranda perlit fazindan

olusmaktadir. ITAB’da olusan yapmmin da ferrit ve perlit tanelerinden olustugu

goriilmektedir [35,36]. Bununla birlikte kaynak bdlgesine giren 1sinin etkisiyle

ITAB’da tane irilesmesi meydana gelmistir [60]. Cekirdek bolgesinde ise hizli

sogumanin etkisiyle martenzit bir yap1 olusmustur [35,36].

._':';65. Y
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Sekil 5.73. SPA-C baglantilarda esas metale ait mikro yapi fotograflari (x100, x200 ve x500 biiyiitme)

Tablo 5.5. SPA-C baglantilara ait bazt mikroyap1 goriintiileri

X200 biiyiitme
ITAB — Esas etal

X200 biiyiitme
Cekirdek

X500 biiyiitme
ITAB — Esas Metal
< >

X500 biiytitme
Cekirdek
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5.13.2. S235JR(Cu) celik sac ciftlerinin elektrik diren¢ nokta kaynaginda

kaynak degiskenlerinin baglantilarin mikro yapisina etkisi

Esas metale ait X100, x200 ve x500 biiyiitmelerde ¢ekilen mikro yapi fotograflari
Sekil 5.74’de gosterilmistir.

Sekil 5.74. S235JR(Cu) baglantilarda ana malzemeye ait mikro yap1 (X100, x200 ve x500 biiyiitme)

Tablo 5.6. S235JR(Cu) baglantilara ait bazi mikroyap: goriintiileri

X200 biiyiitme X200 biiyiitme
ITAB — Esas Metal Cekirdek

X500 biiyiitme X500 biiyiitme
ITAB — Esas Metal

Cekirdek
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S235JR(Cu) baglantilarin degisik kaynak akim siddeti ve kaynak zamaninda ki esas
metal, ITAB ve ¢ekirdek bolgelerine ait x200 ve x500 biiylitmelerde ¢ekilen mikro
yap1 fotograflarinin bazilar1 Tablo 5.6’da gosterilmistir. x50, x100, x200 ve x500

biiyiitmelerde ¢ekilen bazi mikro yap1 fotograflari bu ¢alismanin ekinde verilmistir.

S235JR(Cu) baglantilara ait mikro yap1 fotograflar1 incelendiginde SPA-C
baglantilarda oldugu gibi c¢eligin igerdigi karbon miktarina (%0,0902) bagl olarak
yapmin ferrit (agik renk alanlar) ve az bir miktar perlit (koyu renk alanlar)
tanelerinden olustugu goriilmektedir. ITAB ise ferrit+perlit fazlarindan olusmaktadir
[35,36]. Ancak kaynak bolgesine giren 1sinin etkisiyle koyu renk bolgelerin ve tane
boyutlarinin artarak tane sinirlarinin yavas yavas kayboldugu goriilmektedir.
Cekirdek bolgesinde malzemenin diisiik karbon oranina ragmen hizli soguma

nedeniyle martenzit bir yap1 olusmustur [35,36].

5.14. Baglantilarin Taramah Elektron Mikroskopu (SEM) Gériintiileri ve EDS

Analizleri

5.14.1. Elektrik diren¢ nokta kaynaginda SPA-C celik sac ciftlerine ait SEM

goriintiileri ve EDS analizi

SPA-C baglantilarin esas metal, ITAB ve kaynak cekirdegine ait SEM goriintiileri
sirastyla Sekil 5.75, Sekil 5.76 ve Sekil 5.77°de gosterilmistir.
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Sekil 5.75. SPA-C baglantilarda esas metale ait SEM goriintiisii (x3000 biiyiitme)
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Sekil 5.78. SPA-C baglantilarda esas metale ait SEM goriintiisii
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Sekil 5.78’de esas metal ait SEM goriintiisii lizerinde isaretlenen (1), (2) ve (3) nolu

noktalarinda ki karbon miktarinin belirlenmesi amaciyla EDS analizi yapilmistir.
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Sekil 5.79. Sekil 5.78 (1) noktasinda goriintillenen empiritenin EDS analizi

Tablo 5.7. Sekil 5.78 (1) noktasinda gosterilen yapinin kimyasal icerigi

Elt. | Line | Intensity | Error Conc | Units
(c/s) 2-sig
C | Ka 3.85 1.240 | 3.744 | wt%
O | Ka 14.04 2.370 5043 | wt.%
Fe | Ka | 338.99 |11.644 | 91.213 | wt.%
100.000 | wt.% | Total
Bazed-2 —

Sekil 5.80. Sekil 5.78 (2) noktasinda goriintiilenen empiiritenin EDS analizi



Tablo 5.8. Sekil 5.78 (2) noktasinda gosterilen yapinin kimyasal igerigi

Elt. | Line | Intensity | Error Conc | Units
(c/s) 2-sig
C | Ka 0.00 0.000 | 0.000 | wt.%
O | Ka 4.79 1.383 1.808 | wt.%
Fe | Ka | 329.97 | 11.483 | 98.192 | wt.%
100.000 | wt.% | Total
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Sekil 5.78 (1) noktasinda gorildigi gibi SPA-C baglantilarda tane sinirlarinda
olusan koyu renk alanlarin EDS analizinde %3,744 oraninda karbon igerdigi tespit

edilmistir.
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Sekil 5.81. Sekil 5.78 (3) noktasinda goriintiilenen empiiritenin EDS analizi

Tablo 5.9. Sekil 5.78 (3) noktasinda gosterilen yapinin kKimyasal igerigi

Elt. | Line | Intensity | Error Conc | Units
(c/s) 2-sig
C | Ka 0.46 0.429 | 0.503 | wt.%
O | Ka 10.38 2.037 | 3.841 | wt%
Fe | Ka | 327.75 | 11.449 | 95.656 | wt.%
100.000 | wt.% | Total
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5.14.2. Elektrik diren¢ nokta kaynaginda S235JR(Cu) celik sac ¢iftlerine SEM

Goriintiileri ve EDS Analizi

S235JR(Cu) baglantilarin esas metal, ITAB ve kaynak c¢ekirdegine ait SEM
goriintiileri Sekil 5.82, Sekil 5.83 ve Sekil 5.84’de gosterilmistir.

20k J‘-" X3y @E:B = 15 48 SEI
P&

Sekil 5.82. S235JR(Cu) baglantilarda esas metale ait SEM goriintiisii (x3000 biiyiitme)

BB A
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Sekil 5.83. S235JR(Cu) baglantilarda ITAB’a ait SEM goriintiisii (x3000 biiyiitme)

LB R

Sekil 5.84. S235JR(Cu) baglantilarda kaynak cekirdegine ait SEM goriintiisii (x1000 biiyiitme)



Sekil 5.85. S235JR(Cu) baglantilarda esas metale ait SEM goriintiisii
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Sekil 5.85’de esas metale ait SEM goriintiisii tizerinde isaretlenen (1), (2) ve (3)

noktalarinda ki karbon miktarinin belirlenmesi amaciyla EDS analizi yapilmistir.

Sekil 5.85 (1) noktasinda goriildiigii gibi S235JR(Cu) baglantilarda tane sinirlarinda

olusan koyu renk alanlarin EDS analizinde %4,283 oraninda karbon igerdigi tespit

edilmistir.
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Sekil 5.86. Sekil 5.85 (1) noktasinda goériintillenen empiiritenin EDS analizi



Tablo 5.10. Sekil 5.85 (1) noktasinda gosterilen yapinin kimyasal igerigi

Elt. | Line | Intensity | Error Conc | Units
(c/s) 2-sig
C | Ka 4.63 1.360 | 4.283 | wt%
O | Ka 8.04 1.793 2777 | wt%
Fe | Ka | 366.50 | 12.107 | 92.940 | wt.%
100.000 | wt.% | Total
T T T T T T T

Sekil 5.87. Sekil 5.85 (2) noktasinda goriintiillenen empiiritenin EDS analizi

Tablo 5.11. Sekil 5.85 (2) noktasinda gosterilen yapinin kimyasal igerigi

Elt. | Line | Intensity | Error Conc | Units
(c/s) 2-sig
C | Ka 0.00 0.000 | 0.000 | wt.%
O | Ka 8.12 1.802 | 2.613 | wt%
Fe | Ka | 382.59 | 12.369 | 97.387 | wt%
100.000 | wt.% | Total
Bragel 3
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Sekil 5.88. Sekil 5.85 (3) noktasinda goriintiilenen empiiritenin EDS analizi

113



114

Tablo 5.12. Sekil 5.85 (3) noktasinda gésterilen yapinin Kimyasal igerigi

Elt. | Line | Intensity | Error Conc | Units
(c/s) 2-sig
C | Ka 0.00 0.000 0.000 | wt.%
O | Ka 7.56 1.739 | 2.451 | wt%
Fe | Ka | 380.90 | 12.342 | 97.549 | wt%
100.000 | wt.% | Total

5.15. Baglantilarin Makro Yapi incelemesi

5.15.1. Elektrik diren¢ nokta kaynaginda SPA-C celik sac ciftlerine ait makro
yap1 fotograflar:

SPA-C ¢elik sac giftlerine ait makroyapi fotograflari incelendiginde 5 periyotda
kaynak c¢ekirdeginin olusmadigi gorilmektedir (sekil 5.89). 10, 15, 20, 25 ve 30
periyotta ise akim siddetinin biiylimesiyle birlikte ¢ekirdek boyutlarinin da biiytidiigii
gortilmektedir (sekil 5.90, sekil 5.91, sekil 5.92). 10 periyotta 11 kA’den sonra, 15
periyotta 10 kA’den sonra, 20 periyotta 9,5 kA’den sonra, 25 periyotta 9 kA’den
sonra, 30 periyotta 8,5 kA’den sonra asiri dalma derinligi ve fiskirmadan dolay:

istenmeyen kaynak ¢ekirdekleri olusmustur.

Sekil 5.90. SPA-C baglantilarda 15 periyot kaynak zamanina ait makroyapi fotografi
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Sekil 5.92. SPA-C baglantilarda 25 periyot kaynak zamanina ait makroyap1 fotografi

SPA-C baglantilara ait asir1 dalma derinligi ve fiskirmanin olustugu makroyap1

fotograflar1 Tablo 5.13’de gosterilmistir.

Tablo 5.13. SPA-C baglantilara ait bazt makroyap1 fotograflari

10 per— 11,5 kA 15 per—10,5 kA
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5.15.2. Elektrik diren¢ nokta kaynaginda S235JR(Cu) celik sac ciftlerine ait

makro yapi fotograflar

S235JR(Cu) ¢elik sac ¢iftlerine ait makroyapi fotograflari incelendiginde kaynak
akim siddetinin biiylimesiyle birlikte ¢ekirdek boyutlarinin da  biiyiidigi
goriilmektedir (sekil 5.93, sekil 5.94, sekil 5.95). 10 periyotta 10,5 kA’den sonra, 15
periyotta 10 kA’den sonra, 20 periyotta 9 kA’den sonra, 25 periyotta 8,5 kA’den
sonra, 30 periyotta 8 kA’den sonra asir1 dalma derinligi ve fiskirmadan dolayi

istenmeyen kaynak ¢ekirdekleri olusmustur.

Sekil 5.95. S235JR(Cu) baglantilarda 30 periyot kaynak zamanina ait makroyapi fotografi

S235JR(Cu) baglantilara ait asir1 dalma derinligi ve fiskirmanin olustugu makroyapi
fotograflar1 Tablo 5.14’de gosterilmistir.
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Tablo 5.14. S235JR(Cu) baglantilara ait makroyap1 fotograflart

10 per— 11 kA 15 per— 10,5 kKA

5.16. Baglantilarin Kaynak Egrisi (Weld Lobe)

Elektrik diren¢ nokta kaynakli baglantilarin kalitesini tanimlamada kullanilan en
onemli Ozelliklerden biri ¢ekirdek boyutlaridir. Cekirdek boyutlarint etkileyen
baslica parametreler ise kaynak akim siddeti ve kaynak zamanidir. Diger degiskenler
sabit tutulmak kaydiyla kaynak akim siddeti ve kaynak zamaninin degistirilmesiyle
elde edilen kabul edilebilir baglantilarin olustugu alan kaynak egrisi grafiklerinde

gosterilmistir.

5.16.1. Elektrik diren¢ nokta kaynaginda SPA-C celik sac ciftlerine ait kaynak
egrisi (Weld Lobe)

SPA-C celik saclarin elektrik direng nokta kaynaginda kabul edilebilir baglantilarin
elde edildigi kaynak akim siddeti ve kaynak zamanini gosteren kaynak egrisi (weld
lobe) Sekil 5.96’da gosterilmistir.
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Sekil 5.96. SPA-C baglantilara ait kaynak egrisi (weld lobe)
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5.16.2. Elektrik diren¢ nokta kaynaginda S235JR(Cu) celik sac ciftlerine ait
kaynak egrisi (Weld Lobe)

S235JR(Cu) c¢elik saclarin elektrik direng nokta kaynaginda kabul edilebilir

baglantilarin elde edildigi kaynak akim siddeti ve kaynak zamanini gosteren kaynak

egrisi (weld lobe) Sekil 5.97°de gdsterilmistir.
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Sekil 5.97. S235JR(Cu) baglantilara ait kaynak egrisi (weld lobe)



BOLUM 6. SONUCLAR VE TARTISMA

6.1. Sonuclarm Irdelenmesi ve Oneriler

Bu doktora tez calismasinda, rayli sistem araglarinin dam ve yan duvarlarinda
kullanilan SPA-C ve S235JR(Cu) atmosferik korozyona dayanikli ¢elik saclar ayni
tiirler kendi aralarinda eslenmis olarak elektrik direng nokta kaynagi ile birlestirilmek
suretiyle nokta kaynak baglantili numune serileri elde edilmistir. Deneylerde kaynak
akim siddeti ve kaynak zaman degistirilirken elektrot kuvveti, sikistirma ve tutma
zamanlar1 sabit birakilmistir. On deneylerde kaynak akim siddeti ve zamam
degistirilerek, kaynak isleminin gergeklestigi en kiiciik degerden malzemelerin
delindigi en biiyiik degere kadar kaynak yapilmistir. On deneylerin sonuglarma 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 cekme-
styirma deneyine tabi tutulmus, yedinci seri ise mikro vickers sertlik dlgtimleri ile
cekirdek boyut oOlclimlerinin yapilmasi, optik mikroskop ve taramali elektron

mikroskopu (SEM) ile mikro yap1 fotograflarinin ¢ekilmesi i¢in kullanilmistir.
Elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde verilmistir.

1) 2,3 mm SPA-C atmosferik korozyona dayanikli gelik saclarin elektrik direng
nokta kaynaginda maksimum ¢ekme-makaslama dayanimi 30 periyot kaynak zamani

ve 8,5 kA kaynak akim siddetinde elde edilmistir.

Maksimum ¢ekme-siyirma dayanimina ise 30 periyot kaynak zamani ve 7,5 kA
kaynak akim siddetinde ulasildig1 goriiliir. Elde edilen bu deger maksimum g¢ekme-

makaslama dayaniminin yaklasik olarak dortte biri kadardir.
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Maksimum ¢ekme-makaslama ve ¢ekme-siyirma dayanimlarina 7-8 mm ¢ekirdek
capt, 2-2,5 mm ¢ekirdek yiiksekligi ve 0,30-0,35 c¢ekirdek boyut oraninda

ulasilmstir.

Yiizey kalitesinin 6nemli oldugu yerlerde uygun baglantilar 10 periyot kaynak
zamaninda 10,5 kA’de; 15 periyot kaynak zamaninda 9 kA’de; 20 periyot kaynak
zamaninda 8,5 kA’de; 25 periyot kaynak zamaninda 8,5 kA’de; 30 periyot kaynak

zamaninda 8 kA’de elde edilmistir.

2) 2 mm S235JR(Cu) atmosferik korozyona dayanikli ¢elik saclarin elektrik direng
nokta kaynaginda maksimum ¢ekme-makaslama dayanimi 30 periyot kaynak zamani

ve 8 KA kaynak akim siddetinde elde edilmistir.

Maksimum ¢ekme-siyirma dayanimina ise 20 periyot kaynak zamani ve 9 KA kaynak
akim siddetinde ulasildig1 goriiliir. Baglantilarin ¢ekme-siyirma dayanimlari, cekme-

makaslama dayanimlarinin yaklasik olarak dortte biri kadardir.

Maksimum ¢ekme-makaslama ve ¢ekme-siyirma dayanimlarina 7 mm ¢ekirdek ¢api,

1,5-1,9 mm ¢ekirdek yiiksekligi ve 0,24-0,26 ¢ekirdek boyut oraninda ulasilmistir.

Yiizey kalitesinin 6nemli oldugu yerlerde uygun baglantilar 10 periyot kaynak
zamaninda 9,5 kA’de; 15 periyot kaynak zamaninda 8,5 kA’de; 20 periyot kaynak
zamaninda 7,5 kA’de; 25 periyot kaynak zamaninda 7 kA’de; 30 periyot kaynak

zamaninda 7 kA’de elde edilmistir.

3) Hem SPA-C baglantilarda hem de S235JR(Cu) baglantilarda diisiik kaynak akim
siddeti ve kaynak zamaninda kaynak bolgesine giren 1s1 miktar1 diisiik oldugu igin
cekirdek boyutlar1 da nispeten kiigiiktiir. Buna baglh olarak ¢ekme-makaslama ve
cekme-styirma dayanimlar1 da diisiiktiir. Bu yilizden ¢ekme-makaslama ve ¢ekme-

styirma deneylerinde ayrilma tipi kopma olusmaktadir.

Kaynak akim siddeti ve kaynak zamaninin artmasiyla birlikte ¢ekirdek boyutlart da

biiyiimekte ve buna bagli olarak baglantilarin ¢gekme-makaslama ve ¢ekme-siyirma



121

dayanimlar1 da artmaktadir. Bu yiizden g¢ekme-makaslama ve ¢ekme-siyirma

deneylerinde diigmelenme ve yirtilma tipi kopma olugmaktadir.

Kaynak akim siddeti ve zamaninin ¢ok yiiksek oldugu durumlarda ise 1s1 girdisinin
olduk¢a artmasi nedeniyle malzeme ara kesitinde ki erime miktari artmaktadir.
Bununla birlikte elektrotlarin dalma derinlikleri artar ve kaynak ¢ekirdeginden
fisgkirmalar ortaya ¢ikar. Bu yiizden kaynak ¢ekirdek kesiti azalmaktadir. Buna bagh
olarak c¢ekme-makaslama ve ¢ekme-siyirma kuvveti hizla diigmektedir. Ayrica

elektrot yapigsmasi, derin elektrot izleri ve asir1 renklenme olugsmaktadir.

4) Hem SPA-C baglantilarda hem de S235JR(Cu) baglantilarda esas metalden
kaynak g¢ekirdegine dogru gidildikge sertlik degerlerinde bir artis olmaktadir. Kaynak
cekirdeginin sertligi esas metalin sertliginin yaklasik olarak 2,5 katidir. Bunun
nedeni kaynak bolgesinin ¢ok kisa bir zaman igerisinde 1sinip sogumasina bagli

olarak olusan martenzit yapidir.

5) Hem SPA-C baglantilarda hem de S235JR(Cu) baglantilarda esas metal yapisi
biliylik oranda ferrit ve diigsiik bir oranda perlit fazindan olugmaktadir. ITAB’da
olusan yap1 da ferrit ve perlit tanelerinden olusmaktadir. Bununla birlikte kaynak
bolgesine giren 1smin etkisiyle ITAB’da tane irilesmesi meydana gelmektedir.

Cekirdek bolgesinde ise hizli sogumanin etkisiyle martenzit bir yap1 olusmustur.

6.2. Konuyla Tlgili ileride Yapilabilecek Calismalar

Bu caligmada, rayl sistem araglarinin dam ve yan duvarlarinda kullanilan SPA-C ve
S235JR(Cu) atmosferik korozyona dayanikli gelik saclar ayni tiirler kendi aralarinda
eslenmis olarak elektrik direng nokta kaynagi ile birlestirilmistir. Deneylerde kaynak
akim siddeti ve kaynak zamani degistirilirken elektrot kuvveti, sikistirma ve tutma
zamanlar1 sabit birakilmistir. Elde edilen baglantilarda kaynak akim siddetinin ve
kaynak zamanmin ¢ekme-makaslama dayanimi, ¢ekme-siyirma dayanimi, sertlik,
mikroyap1 ve makroyap: iizerindeki etkisi belirlenmistir. Yapilan bu caligmalarin
rehberliginde, asagida ana hatlariyla verilen c¢aligmalara devam edilmesi

diistiniilmektedir.
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1) SPA-C ve S235JR(Cu) atmosferik korozyona dayanikli ¢elik saclarin ayni tiirler
kendi aralarinda eslenmis olarak elektrik diren¢ nokta kaynag: ile birlestirilmesinde
kaynak akim siddetinin ve kaynak zamaninin baglantilarin yorulma dayanimlarina

etkisi incelenebilir.

2) SPA-C ve S235JR(Cu) atmosferik korozyona dayanikli ¢elik saclarin ayni tiirler
kendi aralarinda eslenmis olarak elektrik diren¢ nokta kaynagi ile birlestirilmesi

sonucu elde edilen baglantilarin korozyon dayanimlari incelenebilir.

3) SPA-C ve S235JR(Cu) atmosferik korozyona dayanikli gelik saclarin ayni tiirler
kendi aralarinda eslenmis olarak elektrik diren¢ nokta kaynagi ve yapistirma ile

kombine edilerek birlestirilmesi incelenebilir.
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5 per — 11,5 kA — x100 biiyiitme
ITAB — Esas Metal

5 per — 11,5 kA — x100 biiyiitme
Cekirdek

5 per — 11,5 kA — %200 biiyiitme
Cekirdek

5 per — 11,5 kA — x500 biiyiitme
ITAB — Esas Metal
paliiiaid

5 per — 11,5 kA — x500 biiyiitme
Cekirdek
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5 per — 12 kA —x100 biiyiitme
Cekirdek — ITAB - Esas Metal

5 per — 12 kA —x200 biiyiitme
ITAB — Esas Metal

5 per — 12 kA —x200 biiyiitme
Cekirdelf

\.V

5 per — 12 kA — x500 biiyiitme
Cekirde

5 per — 13 kA —x100 biiyiitme
Esas Metal - ITAB

5 per — 13 kA — x200 biiyiitme
Esas Metal - ITAB

5 per — 13 kA —x500 biiyiitme
ITAB
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10 per — 9 kA — x100 biiyiitme
ITAB

TR I

10 per — 9 kA — x200 biiyiitme
ITAB

10 per — 9 kA — x200 biiyiitme
ITAB — Esas Metal

150

Pt

10 per — 9 kA — x500 biiyiitme
ITAB

10 per — 9 kA — x500 biiyiitme
Cekirdek

10 per — 9,5 kA — x200 biiyiitme
ITAB — Esas Metal

20 um
et
10 per — 9,5 kA — x500 biiyiitme
ITAB

10 per — 9,5 kA — x500 biiyiitme
Cekirdek
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10 per — 10 kA — x200 biiyiitme
ITAB — Esas Metal

10 per — 10 kA — x500 biiyiitme
CITA

10 per — 10,5 kA — x100 biiyiitme
Esas Metal - ITAB

10 per — 10,5 kA — x200 biiyiitme
Esas Metal - ITAB
” e e

10 per — 10,5 kA —x200 biiyiitme
Cekirdek - ITAB

10 per — 10,5 kA —x500 biiylitme
Esas Me_te;l - ITAB

o - '~,.ﬁ.~ ""’."r_
?:g‘".‘. kxS

10 per — 10,5 kA — x500 biiyiitme
Cekirdek

10 per — 11 kA — x100 biiyiitme

, ITAB — Esas Metal
: e
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10 per — 11 kA — x100 biiyiitme
Cekirdek - ITAB

o

.
)

10 per — 11 kA — x200 biiyiitme
EsasMetal - ITAB

i L e 30 e Cagrimris s . i
10 per — 11 kA — x500 biiyiitme 10 per — 11 kA — x500 biiyiitme
Esas Metal - ITAB cekirdek

10 per — 11,5 kA — x100 biiyiitme
Esas Metal - ITAB

10 per — 11,5 kA — x200 biiyiitme
Esas Metal - IAB
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10 per — 11,5 kA — x500 biiyiitme
Esas Metal - ITAB

10 per — 11,5 kA — x500 biiyiitme
Cekirdek

15 per — 7 kA — x100 biiyiitme
Esas Metal - ITAB

15 per — 7 kA — x100 biiyiitme
ITAB

3 Y AN

15 per — 7 kA — x500 biiyiitme
ITAB




138

15 per — 7,5 kA — x100 biiyiitme
E IT.

15 per — 7,5 kA — x100 biiyiitme
Cekirdek

15 per — 7,5 kA — x200 biiylitme
ITAB - Esas Metal

L - R & .-\‘0; W TR

15 per — 7,5 kA — x200 biiylitme
Cekirdek

o

15 per — 7,5 kA — x500 biiyiitme

15 per — 7,5 kA — x500 biiyiitme
Cekirdek

15 per — 8,5 kA — x100 biiyiitme
ITAB — Ceirdk
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15 per — 8,5 kA — x100 biiyiitme
Esas Metal — ITAB - Cekirdek

15 per — 8,5 kA — x200 biiyiitme

15 per — 8,5 kA — x200 biiyiitme
Esas Metal - ITAB
Py o T ) 3

2 VA %’ ) g

15 per — 8,5 kA — x200 biiyiitme
ITAB - Cekirdek

15 per — 8,5 kA — x500 biiyiitme
Esas Metal - ITAB

15 per — 9 kA — x100 biiyiitme
Esas Metl ITAB .

15 per — 9 kA — x100 biiyiitme
ITAB

15 per — 9 kA — x100 biiyiitme
ITAB — Cekirdek
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15 per — 9 kA — x100 biiyiitme
Esas etal - ITAB .

15 per — 9 kA — x200 biiyiitme

e

ITAB — Cekirdek

L o

. o 5 »y
” 4 X 5 &

15 per — 9 kA — x200 biiyiitme
Esas Metal - ITAB
(3 ‘q!yésf; Pty

e o K,
i e ~‘a.@?m" R

15 per — 9 kA —x500 biiyiitme
Esas Metal - ITAB

G G0 % e i :

15 per — 9 kA — x500 biiyiitme
ITAB

15 per — 9 kA — x500 biiyiitme
Cekirdek

15 per — 9,5 kA — x100 biiyiitme
ITAB.
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15 per — 9,5 kA — x100 biiyiitme
ITAB - Cekirdek

15 per — 9,5 kA — x100 biiyiitme
Esas Metal - ITAB
5% %

15 per — 9,5 kA — x200 biiyiitme
Esas Metal - ITAB

15 per — 9,5 kA — x200 biiyiitme
ITAB

15 per — 9,5 kA — x500 biiyiitme
~ Esas Metal - IT.

15 per — 9,5 kA — x500 biiyiitme
Cekirdek
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15 per — 9,5 kA — x500 biiyiitme 15 per — 9,5 kA — x500 biiylitme
ITAB

Cekdek

15 per — 10 kA — x100 biiyiitme 15 per — 10 kA — x100 biiyiitme
ITAB » ' Esas Metal ITAB

15 per — 10 kA — x200 biiyiitme 15 per — 10 kA — x200 biiyiitme
ITAB - Cekirdek Esas Metal — ITAB

15 per — 10 kA — x500 biiyiitme 15 per — 10,5 kA — x500 biiyiitme
Esas Metal ITAB - Esas Metal IT

:.()

G‘* -‘I’»
ggfw L
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15 per — 10,5 kA — x500 biiyiitme
ITAB — Cekirdek

| o A
M\Jé\'— Catai o -

15 per — 10,5 kA — x500 biiyiitme

20 per — 6,5 kA — x100 biiyiitme
Esas Metal - ITAB — Ckiek

ITAB — ekipdk

T'g#‘ ey

B i i B AR

20 per — 6,5 kA — x500 biiyiitme
Cekirdek
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20 per — 7,5 kA — x100 biiyiitme
_Esas Metal - ITAB

R s B S

20 per — 7,5 kA — x200 biiyiitme
~ Esas Metal - ITA
: g SR

. Esas Metal

- ITAB
"“’ S ¢ '?

20 per — 7,5 kA — x500 biiyiitme 20 per — 8 kA — x100 biiyiitme

Esas Metal - ITAB

E?én Lo
- /-“’7 L

20 per — 8,5 kA — x100 biiyitme
ITAB - Cekirdek

X -

20 per— 38,5 kA200 yiitme

ITAB
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20 per — 8,5 kA — x200 biiyiitme
ITAB - Cekirdek
= DN )

\ L

i .

20 per — 8,5 kA — x200 biiyiitme
Esas Metal - ITA

20 per — 8,5 kA — x500 biiyiitme
Cekirdek

20 per — 9 kA —x100 biiyiitme
ITAB

20 per — 9 kA — x100 biiyiitme
ITAB - Cekirdek

20 per — 9 kA — x100 biiyiitme
Eas etal - ITAB

S
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20 per — 9 kA — x200 biiyiitme
ITAB_

20 per — 9 kA — x200 bityiitme
Esas Metal - ITAB

¥

20 per — 9 kA — x200 biiyiitme
ITAB - Cekirdek

Pl

.: 3 : .’, % = %
20 per — 9,5 kA — x100 biiyiitme
_ITAB

20 per — 9,5 kA — x100 biiyiitme
ITAB - Cekirdek

20 per — 9,5 kA — x100 biiyiitme
Esas Metal - ITA

20 per — 9,5 kA — x200 biiyiitme
ITAB
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20 per — 10 kA — x100 biiyiitme
Esas Metal - ITAB

20 per — 10 kA — x200 biiyiitme
ITAB

RO

25 per — 6 kA —x100 biiylitme
ITAB

25 per — 6 kA —x100 biiylitme
Cekird —ITAB

25 per — 6 kA — x100 biiyiitme
i Esas Metal - ITAB
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25 per — 6 kA — x200 biiyiitme
1TAB

25 per — 6 kA — x200 biiyiitme
ITB - ekiek

25 per — 6 kA —x500 biiyiitme
Cekirdek

¥ 3

. . : &
25 per — 6,5 kA — x100 biiyiitme
ITAB — Cekirdek
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25 per — 6,5 kA — x100 biiyiitme
ITAB

25 per — 6,5 kA — x200 biiyiitme
Cekirdek

25 per — 6,5 kA — x200 biiyiitme
ITAB

25 per — 6,5 kA —x500 biiyiitme
ITAB

25 per — 6,5 kA — x500 biiyiitme
Cekirdek

25 per — 7 kA — x100 biiyiitme
ITAB

25 per — 7 kA — x100 biiyiitme
ITAB - Cekirdek

=
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25 per — 7 kA — x100 biiyiitme
Esas Metal - ITAB

25 per — 7 kA — x200 biiylitme
ITAB

25 per — 7 kA — x200 biiyiitme
Cekirdek

& L r Y t—-&——‘
25 per — 7 kA — x200 biiylitme
ITAB - Cekirdek

L e R

25 per — 7 kA — x500 biiyiitme
Cekirdek
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25 per — 7,5 kA — x200 biiyiitme
Cekirdek

25 per — 7,5 kA — x200 biiyiitme
_ITAB

ITAB - Cekirdek

e &

25 per — 7,5 kA — x200 biiyiitme
Esas Metal - ITAB

e AT e .

2,

25 per — 7,5 kA — x500 biiyiitme
- Esas Metal - IT.

e A U T

25 per — 8 kA — x100 biiyiitme
ITAB

25 per — 8 kA — x100 biiyiitme
ITAB - Cekirdek
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25 per — 8 kA — x100 biiyiitme
Esas Metal - ITAB

25 per — 8 kA — x200 biiyiitme
Cekirdek

25 per — 8 kA — x200 biiyiitme
ITAB

</

25 per — 8 kA — x200 biiyiitme
ITAB - Cekirdek

25 per — 8 kA — x500 biiylitme
Esas Metal - ITAB

25 per — 8 kA — x500 biiyiitme
_ITAB

25 per — 8 kA — x500 biiyiitme
 Cekirdek
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25 per — 8,5 kA — x200 biiyiitme
Cekirdek

25 per — 8,5 kA — x200 biiyiitme
ITAB

25 per — 9 kA — x200 biiyiitme
ITAB - Cekirdk

25 per — 9 kA — x500 biiyiitme
Cekirdek

.\‘)‘!V""."
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25 per — 9,5 kA — x100 biiyiitme
ITAB

25 per — 9,5 kA — x200 biiyiitme

25 per — 9,5 kA — x200 biiyiitme
Esas Metal - ITAB

", vy -

25 per — 10 kA — x100 biiyiitme
ITAB

25 per — 10 kA — x100 biiyiitme
Esas Metal - ITAB

T

il o

25 per — 10 kA — x200 biiyiitme
Esas Metal - ITAB
ST TN

25 per — 10 kA — x500 biiyiitme
Esas Metal — ITAB
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30 per — 6 kA —x100 biiyiitme
_ITAB

30 per — 6 kA —x100 biiyiitme
ITAB - Cekirdek

X

30 per — 6 kA —x100 biiyiitme 30 per — 6 kA — x200 biiyiitme
~ Esas Metal - ITAB

30 per — 6 kA — x200 biiyiitme
ITAB — Cekirdek

.

5
> o

g

ek
¥oie
L

30 per — 6,5 kA — x100 biiyiitme
Cekirdek
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30 per — 6,5 kA — x100 biiyilitme
ITAB

30 per — 6,5 kA — x100 biiylitme
Esas Metal — ITAB

30 per — 6,5 kA — x200 biiylitme
Cekirdek

30 per — 6,5 kA — x200 biiylitme
 ITAB

~y 5 36 Pids W e

30 per — 6,5 kA — x500 biiylitme
Cekirdek

‘\I

30 per — 6,5 kA — x500 biiylitme
ITAB

é
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30 per — 7 kA — x200 biiyiitme
ITAB

30 per — 7 kA —x100 biiyiitme
ITAB - Cekirdek
W R ek

30 per — 7 kA — x200 biiyiitme
Esas Metal — ITAB
5.6 W S

30 per — 7 kA —x500 biiyiitme
Cekirde

30 per — 7 kA —x500 biiylitme
Esas Metal — ITAB
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30 per — 7,5 kA — x200 biiyilitme
ITAB - Cekirdek

'/ A N '~} ~
I NS B A
A . »

30 per — 7,5 kA — x200 biiylitme
Esas Metal - ITAB

30 per — 7,5 kA — x500 biiyilitme
Cekirdek i

o RN $0

30 per — 8 kA —x200 biiylitme
Esas Metal - ITAB

30 per — 8 kA — x500 biiyiitme
sas Metal - ITAB

»~ IR

X
Ve

v
Sid%
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30 per — 8,5 kA — x200 biiylitme
ITAB - Cekirdek

o

30 per — 8,5 kA — x200 biiylitme
Esas Metal - ITAB

30 per — 8,5 kA — x500 biiylitme
Ckirdek

30 per — 9 kA —x500 biiyiitme
Cekirdek
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EK 2. S235JR(Cu) baglantilara ait mikroyap1 goriintiileri

5 per — 11 kA — x50 biiyiitme
Cekirdek - ITAB — Esas Metal

5 per — 11 kA —x100 biiylitme
Cekirdek - ITAB — Esas Metal

S per — 11 kA —x200 biiyiitme
ITAB — Esas Metal

50 jm)
e

5 per— 11 kA —x500 biiylitme
Cekirdek

20 ymj

—_—t

5 per — 11 kA —x500 biiyiitme
ITAB

5 per— 11,5 kA — x50 biiyiitme
Cekirdek - ITAB — Esas Metal
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5 per— 11,5 kA — x200 biiylitme
Cekirdek

5 per— 11,5 kA —x200 biiyiitme
Cekirdek - ITAB

5 per — 11,5 kA — x200 biiyiitme
ITAB — Ess Metal

5 per — 11,5 kA — x500 biiyiitme
Cekirdek

5 per— 11,5 kA — x500 biiylitme
ITAB

S per — 12 kA — x100 biiyiitme
Cekirdek - ITAB — Esas Metal

(100 um)
[ —)

5 per — 12 kA —x100 biiyiitme
Cekirdek

S per — 12 kA — x200 biiyiitme
Cekirdek
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5 per — 12 kA — x500 biiyiitme
Cekirdek

5 per — 13 kA — x100 biiyiitme
Cekirdek - ITAB — Esas Metal

> 2

- - B e

20 m)
r—
5 per — 13 kA — x200 biiyiitme
Cekirdek - ITAB

P

5 per — 13 kA — x200 biiyiitme
ITAB — Esas Metal

"

5 per — 13 kA —x500 biiyiitme
Cekirdek

20 pm)
—_t

5 per — 13 kA — x500 biiyiitme
ITAB

20 pm)
P

5 per — 14 kA —x200 biiylitme
Esas Metal - ITAB
; f ‘ 8§ i

5 per — 14 kA —x200 biiyiitme
ITAB - Cekirdek
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5 per— 14 kA — x200 biiyiitme
Cekirdek

5 per — 14 kA —x500 biiyiitme
Cekirdek

20 pm)

[

10 per — 8 kA — x100 biiyiitme
Cekirdek

10 per — 8 kA — x100 biiyiitme
Cekirdek - ITAB

10 per — 8 kA — x100 biiyilitme
ITAB - Esas Meta

1
=

10 per — 8 kA — x200 biiyiitme
Cekirdek

10 per — 8 kA — x200 biiyiitme
Cekirdek — ITAB

- w3

.

10 per — 8 kA — x500 biiyiitme
Cekirdek
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10 per — 8,5 kA — x100 biiyiitme
Cekirdek — ITAB — Esas Metal

10 per — 8,5 kA — x200 biiyiitme
Cekirdek

50 pm)

e},

10 per — 8,5 kA — x200 biiyiitme
ITAB - Esas Metal

150 pm)
—t

10 per — 9 kA — x100 biiyiitme
Cekirdek — ITAB — Esas Metal

10 per — 9 kA — x200 biiyiitme
ITAB - Esas Metal

10 per — 9 kA —x200 biiyiitme
Cekirdek - ITAB

10 per — 10 kA — x200 biiyiitme
Cekirdek - ITAB

10 per — 10 kA — x200 biiyiitme
ITAB — Esas Metal
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10 per — 10 kA — x500 biiyiitme
Cekirdek

10 per — 10 kA — x500 biiyiitme
ITAB

10 per — 10,5 kA — x100 biiyiitme
Cekirdek — ITAB — Esas Metal

o ¥
Y
»

»

10 per — 10,5 kA — x200 biiyiitme
Cekirdek - ITAB

10 per — 10,5 kA — x200 biiyiitme
ITAB — Esas etal

10 per — 10,5 kA — x500 biiyiitme
Cekirdek

10 per — 10,5 kA — x500 biiyilitme
ITAB

10 per — 10,5 kA — x500 biiyiitme
ITAB — Esas Metal
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10 per — 11 kA — x100 biiyiitme
__Cekirdek — ITAB — Esas Metal

~fy

¥

10 per — 11 kA — x200 biiyiitme
Cekirdek

10 per — 11 kA — x200 biiyiitme
Cekirdek - ITAB

10 per — 11 kA — x200 biiyiitme
Cekirdek

10 per — 11 kA — x200 biiyilitme
ITAB — Esas Metal

10 per — 11 kA — x500 biiyilitme
Cekirdek

20 pm)

10 per — 11 kA — x500 biiyiitme
ITAB

10 per — 11 kA — x500 biiyiitme
ITAB — Esas Metal
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15 per — 7,5 kA — x50 biiyilitme
Esas Metal — ITAB - Cekirdek

15 per — 7,5 kA — x100 biiyiitme
Esas Metal — ITAB - Cekirdek
N

15 per — 7,5 kA — x200 biiyiitme
Esas Metal - ITAB

15 per — 7,5 kA — x200 biiyiitme
ITAB - Cekirdek

15 per — 7,5 kA — x500 biiyiitme
Cekirdek

15 per — 7,5 kA — x500 biiyiitme
ITAB

15 per — 8,5 kA — x100 biiyiitme
Cekirdek — ITAB — Esas Metal

15 per — 8,5 kA — x200 biiyiitme
Cekirdek - ITAB
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15 per — 9 kA — x100 biiyiitme
Esas Metal — ITAB - Cekirdek

et

15 per — 9 kA — x200 biiyiitme
ITAB — Cekirdek

15 per — 9 kA — x200 biiyiitme
Esas Metal - ITAB

.

15 per — 9 kA — x500 biiyiitme
Cekirdek

20 jm

15 per — 9 kA — x500 biiyiitme
ITAB

20 m

15 per — 9,5 kA — x50 biiyiitme
Esas Metal — ITAB - Cekirdek

15 per — 9,5 kA — x100 biiyiitme
Esas Metal — ITAB - Cekirdek
o o~ :

15 per — 9,5 kA — x200 biiyiitme
Esas Metal - ITAB
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15 per — 9,5 kA — x500 biiyiitme
Cekirdek

15 per — 9,5 kA — x500 biiyiitme
ITAB

15 per — 10 kA — x500 biiyiitme
Ceirdek

15 per — 10 kA — x500 biiyiitme
ITAB

15 per — 10,5 kA — x100 biiyiitme
Cekirdek — ITAB — Esas Metal

.'"" " v i
A% o o

15 per — 10,5 kA — x200 biiyiitme
Cekirdek

50 um)
—

15 per — 10,5 kA — x200 biiyiitme
ITAB

15 per — 10,5 kA — x200 biiyiitme
ITAB — Esas Metal
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15 per — 10,5 kA — x500 biiyiitme
ITAB — Esas Metal

20 pm)

frm———{.

15 per — 10,5 kA — x500 biiyiitme
Cekirdek

20 pm)

————f

20 per — 6,5 kA — x200 biiyiitme
Cekirdek

20 per — 6,5 kA — x500 biiyiitme
Cekirdek

20 per — 6,5 kA — x500 biiyiitme
ITAB

20 per — 7 kA — x100 biiyiitme
Cekirdek

20 per — 7 kA — x200 biiyiitme
Cekirdek

»

ITAB




171

20 per — 7 kA — x200 biiyiitme
Esas Metal - ITAB

20 per — 7 kA — x500 biiyiitme
Cekirdek

ITAB

20 per — 8 kA — x100 biiyiitme
ITAB — Cekirdek

100 pm|

20 per — 8 kA — x100 biiylitme
ITAB — Esas Metal

- ¥ ot T4

20 per — 8 kA — x200 biiyiitme
Cekirdek - ITAB

20 per — 8 kA — x200 biiyiitme
ITAB — Esas Meta

- . g )
g oy

20 per — 8 kA — x500 biiyiitme
ITAB — Esas Metal
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20 per — 8 kA — x500 biiyiitme
Cekirdek - ITAB

20 per — 8,5 kA — x200 biiyiitme
Cekirdek

20 per — 8,5 kA — x200 biiyiitme
Cekirdek - ITAB

20 per — 8,5 kA — x200 biiylitme
ITAB — Esas Metal

i

20 per — 8,5 kA — x500 biiyiitme
Cekirdek

20 pm)

————t

ITAB

20 per — 9 kA — x200 biiyiitme
Cekirdek

20 per — 9 kA — x200 biiyiitme
ITAB
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20 per — 9 kA — x200 biiyiitme
Cekirdek - ITAB

S50 um

20 per — 9 kA — x200 biiyiitme

25 per — 6 kA — x500 biiyiitme
Cekirdek

25 per — 6,5 kA — x200 biiyiitme
Cekirdek

25 per — 6,5 kA — x200 biiylitme
ITAB — Esas Metal
7y Y S N

2

25 per — 6,5 kA — x500 biiyiitme
Cekirek

25 per — 6,5 kA — x500 biiyiitme
ITAB
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25 per — 7 kA — x200 biiyiitme
Cekirdek

50 )
—_

25 per — 7 kA — x200 biiyiitme
Cekirdek - ITAB

25 per — 7,5 kA — x100 biiyiitme
Cekirdek — ITAB — Esas Metal _

25 per — 7,5 kA — x200 biiyiitme
Cekirdek

25 per — 7,5 kA — x200 biiyiitme
Cekirdek - ITAB

[ e

25 per — 7,5 kA — x200 biiylitme
ITAB - Esas Metal

25 per — 7,5 kA — x500 biiyiitme
Cekirdek

25 per — 7,5 kA — x500 biiyiitme
ITAB
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25 per — 8 kA — x100 biiyiitme
Cekirdek — ITAB — Esas Metal

100 pmi
—

25 per — 8 kA — x200 biiyiitme
Cekirdek

50 um)
—

25 per — 8 kA — x200 biiyiitme
Cekirdek - ITAB

—_—

25 per — 8 kA — x200 biiyiitme
ITAB - Esas Metal

—_—

25 per — 9 kA — x100 biiylitme
ITAB - Cekirdek

25 per — 9 kA — x200 biiylitme
ITAB — Cekirdek

25 per — 9 kA — x200 biiyiitme
) Esas Metal - ITAB

25 per — 9 kA — x500 biiyiitme
Cekirdek




176

25 per — 9 kA — x500 biiyiitme
1TAB

25 per — 9,5 kA — x100 biiyiitme
Cekirdek

25 per — 9,5 kA — x100 biiyiitme
Cekirdek — ITAB — Esas Metal

b

Dl

25 per — 9,5 kA — x200 biiylitme
Cekirdek

50 ym

[ |

25 per — 9,5 kA — x200 biiyiitme
ITAB

(50 um)

e memnee]

25 per — 9,5 kA — x200 biiylitme
Cekirdek - ITAB

50 pm)

fremmrermrene ]

25 per — 9,5 kA — x200 biiyiitme
ITAB - Esas Metal

25 per — 9,5 kA — x500 biiyiitme
Cekirdek
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30 per — 6 kA —x100 biiyiitme
ITAB - Esas Metal
R ERe K';,?:?} B

30 per — 6 kA — x200 biiyiitme
Cekirdek — ITAB

30 per — 6 kA — x200 biiyiitme
ITAB — Esas Metal

30 per — 6 kA —x500 biiylitme
Cekirdek

30 per — 6 kA — x500 biiyiitme
ITAB

20 pmi

[V

30 per — 6,5 kA — x100 biiyiitme
Cekirdek — ITAB — Esas Metal

30 per — 6,5 kA — x200 biiyiitme
Cekirdek

30 per — 6,5 kA — x200 biiyiitme
Cekirdek - ITAB
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30 per — 6,5 kA — x200 biiylitme
ITAB - Esas Metal

150 um)
b

30 per — 6,5 kA — x500 biiyiitme
Cekirdek

30 per — 7 kA — x100 biiyiitme
Cekirdek — ITAB — Esas Metal

5PN
‘

30 per — 7 kA — x200 biiyiitme
Cekirdek - ITAB

30 per — 7 kA — x200 biiyiitme
ITAB - Esas Metal

150 pm)

[ S———)

30 per — 7 kA —x500 biiylitme
Cekirdek

30 per — 7 kA — x500 biiyiitme
ITAB

30 per — 8 kA —x100 biiyiitme
ITAB - Esas Metal
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30 per — 8 kA — x200 biiyiitme
Cekirdek — ITAB

50 jm|

30 per — 8 kA — x200 biiyiitme
ITAB — Esas Metal

150 pm

30 per — 8 kA — x500 biiyiitme
Cekirdek

30 per — 8 kA —x500 biiyiitme
ITAB

30 per — 8,5 kA — x100 biiylitme
Cekirdek - ITAB - Esas Metal

30 per — 8,5 kA — x200 biiylitme
Cekirdek

50 pm)

iy

30 per — 8,5 kA — x200 biiylitme
ITAB — Esas Metal

30 per — 9 kA —x100 biiyiitme
Esas Metal - ITAB
Sy R R
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30 per — 9 kA — x200 biiyiitme
ITAB — Cekirdek

30 per — 9 kA —x200 biiyiitme
Esas Metal — ITB

>,

30 per — 9 kA — x500 biiyiitme
Cekirdek

30 per — 9 kA —x500 biiyiitme
ITAB
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EK 3. spa-c baglantilara ait makroyap1 goriintiileri

5per—11,5 kA 5per—12 kA

10 per— 8,5 kA 10 per—9,5 kA

10 per— 10 kA 10 per — 10,5 kA
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15 per— 8,5 kA

15 per— 9 kA

20 per— 7 kA
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20 per—9,5 kA

20 per — 10 kA
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30 per— 6 kA

30 per— 6,5 kA

30 per—7kA
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EK 4. S235JR(Cu) baglantilara ait makroyap1 goriintiileri

5 per — 10,5 kA S5per—11kA

5per—11,5 kA 5per—12 kA

5 per— 13 kA S per— 14 kA

10 per — 9 kA 10 per — 9,5 kA
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10 per— 11 kA

20 per— 7,5 kA
e ———

20 per — 8 kA 20 per — 8,5 kA

=
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20 per — 9 kA

20 per—9,5 kA

25 per — 8,5 kA

30 per— 6 kA
P S R W P TR




188

30 per—7 kA

30 per— 7,5 kA

30 per— 9 kA
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OZGECMIS

Nuri Akkas, 06.03.1975 de Sakarya’ da dogdu. Ik, orta ve lise egitimini Sakarya’da
tamamladi. 1992 yilinda Adapazar1 Atatiirk Lisesinden mezun oldu. 1993 yilinda
basladigt YTU Gemi Insaati ve Gemi Makineleri Miihendisligi boliimiinii 1998
yilinda bitirdi. 2000-2003 yillar1 arasinda Basak Traktor fabrikasinda kalite kontrol
miihendisi olarak ¢alist. 2002 yilinda Sakarya Universitesinde basladigi yiiksek
lisans egitimini 2006 yilinda bitirdi. 2003-2006 yillar1 arasinda Sakarya Universitesi
Yap Isleri ve Kontrol Dairesinde kontrol miihendisi olarak calisti. Ayn1 zamanda
2004-2007 willar1 arasinda Tirk Standartlart Enstitlisiinde ara¢ proje kontrol
miihendisi olarak gorev yapti. Su anda Sakarya Biiyiiksehir Belediyesi SASKI Genel

Midiirliigiinde kontrol miihendisi olarak ¢aligmaktadir.





