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COK KATMANLI CELIKLERIN ELEKTRIiK DIRENC NOKTA
KAYNAGINDA HASAR MODUNUN TESPIiTi VE ANALIZI

OZET

Bu calisma ile metal/polimer/metal formundaki ¢ok katmanli Bondal c¢eliginin
elektrik diren¢ nokta kaynagi ile yapilan kaynakli birlestirme uygulamalarinda ortaya
cikan farkli mekanik ozellikler hasar modu tespit yontemleri ile analiz edilmis ve
ortaya ¢ikan veriler 1s181nda optimum proses parametreleri belirlenmeye ¢alisilmistir.
Calisma esnasinda ¢ok katmanli Bondal ¢eliginin se¢ilme nedeni, ¢ok katmanh
celiklerin son zamanlar otomotiv, savunma ve havacilik sanayinde artan kullanim
oranlar1 ve bu ¢elige ait kaynak prosesi ¢aligmalarinin tasarimsal ¢esitliligi arttirmak
konusunda saglayacag1 faydadir. Kaynak yontemi olarak, 1s1 girdisinin diger kaynak
yontemlerine gore daha saglikli kontrol edilebildigi, otomasyon ¢aligmalarina daha
fazla olanak tanmiyan, verimlilik ve maliyet anlaminda goreceli olarak diger kaynak
yontemlerine gore daha basarili sonuglar verebilen elektrik diren¢ nokta kaynagi
tercih edilmistir. Elektrik direng kaynagi ile yapilan numune iiretimleri sirasinda
kaynak zamani ve kaynak akim siddeti proses parametreleri kontrollii bir sekilde
degistirilmis olup diger parametreler sabit tutulmustur. Boylece degisken iki
parametrenin ¢iktilara etkisi incelenmeye ¢alisilmistir.

Deneylerde kullanilacak olan numuneler yapilacak olan deney standartlarina uygun
boyut ve sekillerde elektrik diren¢ nokta kaynagi prosesi kullanilarak kontrollii bir
sekilde {iretilmistir. Uretilen deney numunelerine ait ¢ekirdek boyutlar1 ve diger
kritik Ol¢iiler makro yapi1 incelemeleri ile gézlemlenmistir. Malzeme yapisina iliskin
mikro yapi analizleri ise SEM ve EDS uygulamalar ile incelenmistir. Bunlara ek
olarak mekanik o6zellikleri belirlemek icin ¢ekme-makaslama, c¢ekme-siyirma,
capraz-¢ekme ve sertlik dlgiimleri tiim numunelere uygulanmastir.

Elde edilen sonuglar ile proses parametrelerinin mekanik ozelliklere, cekirdek
boyutlarina, makro ve mikro yapiya etkisi analiz edilmistir. Farkli proses
parametreleri ile lretilen deney numunelerine yapilan sertlik testleri ile degisen
proses parametreleri ve sertlik Ol¢lim sonuglari arasindaki iligki incelenmeye
calistlmistir.  Uretilen deney numunelerinin hasar modu analizi yapilarak proses
parametrelerinin degismesi ile parca kalitesinde meydana gelen degisiklikler tespit
edilmis, diger deney sonuclarinin yorumlanmasinda elde edilen verilerden
faydalanilmistir. Optimum proses parametrelerinin belirlenmesi i¢cin Weld Lobe
grafigi cizilmis, kaynakli birlestirmelerden beklenen uygulama sonuglarina gore
Weld Lobe grafigi yorumlanarak, farkli endiistriyel uygulamalar i¢in kilavuz bilgiler
elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Cok katmanl ¢elikler, Elektrik diren¢ nokta kaynagi
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FAILURE MODE DETECTION AND ANALYSIS FOR SPOT
WELDING OF MULTILAYER STEELS

ABSTRACT

In this study, different mechanical properties of metal/polymer/metal multilayer
Bondal steel welded by electric resistance spot welding were analysed by damage
mode detection methods and optimum process parameters were determined in the
light of the data obtained. The reason for the selection of multilayer Bondal steel
during the study is the increasing use of multilayer steels in the automotive, defence
and aerospace industries and the benefits that the welding process studies of this steel
will provide to increase the design diversity. As a welding method, electric resistance
spot welding was preferred, where the heat input can be controlled more accurately
than other welding methods, which allows more automation studies, and can give
relatively more successful results in terms of efficiency and cost compared to other
welding methods. The process parameters of welding time and welding current were
varied in a controlled manner during the production of samples by electric resistance
spot welding, while the other parameters were kept constant. The effect of such two
variable parameters on the outputs was investigated.

The specimens to be used in the experiments were produced using the electric
resistance spot welding process in sizes and shapes suitable for the experimental
standards to be performed in a controlled manner. Core dimensions and other critical
dimensions of the test specimens were observed by macrostructure analysis.
Microstructure analysis of the material structure was examined by SEM and EDS
experiments. In addition, tensile-shear, pull-peel, cross-pull and hardness
measurements were applied to all samples to determine the mechanical properties.

With the results obtained, the effects of process parameters on mechanical properties,
core dimensions, macro and microstructure were analysed. Hardness tests were
performed on test specimens produced with different process parameters and the
relationship between changing process parameters and hardness measurement results
was tried to be analysed. Damage mode analysis of the test specimens was
performed to determine the changes in part quality with the change in process
parameters, and the data obtained were used in the interpretation of other test results.
Weld Lobe graph was drawn to determine the optimum process parameters, and the
weld lobe graph was interpreted according to the expected application results of the
welded joints and guidelines for different industrial applications were obtained.

Keywords: Multi-layer steels, Spot Welding
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BOLUM 1. GIRIiS

1.1.  Giris ve Konunun Onemi

Metal/polimer/metal sandvi¢ kompozitlerin de igerisinde yer aldigi c¢ok katmanl
celiklerin kullanim oranlari otomotiv, savunma sanayi ve ucak endiistrisi gibi gesitli
alanlarda yiikselen bir egilim gostermektedir [1]. Cok katmanli ¢elikler, yiizey
tabakalar1 olarak ¢elik veya aliiminyum alasimli levhalar kullanilarak “rolling bonding”
olarak da adlandirilan merdaneli iretim teknikleri ve 1sitma pres islemleriyle
tiretilmektedirler. Cok katmanl ¢eliklerde genellikle ¢ekirdegi olusturan termoplastik
polimerler takviye ve soniimleme oOzellikleri i¢in lifsiz veya nadiren lifli olarak
kullanilmaktadir [2]. Daha iyi termal 6zelliklere ek olarak hafif yapilar elde etme
motivasyonu ve akustik izolasyon oOzellikleri ile metal/polimer/metal yapidaki c¢ok
katmanli celikler bir¢ok uygulama alanina giiclii bir sekilde katkida bulunabilirler.
Metal/polimer/metal yapili ¢ok katmanli ¢elikler genellikle su sekilde siiflandirilabilir

[11;

e (Cok ince bir ¢ekirdek polimer yapinin yeterli oldugu (~ 50 pm) ve genellikle
0,2mm ile 2mm arasinda alt ve Ust levha seklindeki tabakaya sahip ses

soniimleyici sandvi¢ panel ve laminantlar.

e Kabuk ve ¢ekirdek tabakalarmin kalinligiin birbirine daha yakin oldugu diistik
yogunluklu laminatlar, 6rnegin ¢ekirdek polimer veya takviye kalinligi 0,2mm -
0,8 mm arasinda ve dis yiizeyleri olusturan alt ve iist ylizeylerin 0,15mm - 0,5

mm kalinlikta oldugu ¢ok katmanli metaller.

Ustiin termal ve akustik &zelliklerinin yaninda hafiflikleri ile avantaj saglayan cok
katmanl ¢eliklerin iretilebilirligi ile ilgili caligmalar son zamanlarda artmaktadir. Bu
caligmalar c¢ok katmanli celiklerin uygulama alanlarindaki artis1 ve iiretilebilirlik
calismalarmi olumlu yonde etkilemektedir. Ozellikle kaynakli uygulamalar sayesinde

tasarim anlaminda ¢ok fazla gesitliligi de karsilayabilen ¢ok katmanli ¢elikler bir¢ok



konvensiyonel komponent ve parcanin yerine kullanilabilir hale gelecek, maliyet ve
performans avantaji saglayacaktir. Bu tiir kullanim alanlarinin genisleyebilmesi i¢in tek
katmanli malzemelere goére farkli iiretim karakteristikleri gosterebilen ¢ok katmanl
celiklerin olas1 iiretim teknikleri ile uyumunun detayli olarak incelenmesi, optimum
proses parametreleri ve malzeme 6zellikleri arasindaki iligkilerinin belirlenmesi sanayi

uygulamalarinin ¢esitlenmesi agisindan bir zaruriyet olusturmaktadir.

Giiniimiizde 1s1] deformasyon anlaminda daha verimli sonuglar sunabilen, verimlilik ve
bitmis iirlin maliyetleri bakimindan kayda deger firsatlar sunan elektrik direng nokta
kaynagi ile ¢ok katmanli ¢eliklerin birlikte uygulanabilirligi incelenerek tasarim
olanaklar arttirilabilecektir. Bu kapsamda, bir¢ok proses parametresinin etkisi ile farkli
sonuglar ortaya c¢ikarabilen nokta diren¢ kaynaginda, c¢ok katmanli g¢eliklerin
uygulanabilirligi deneysel g¢alismalarla incelenerek proses parametrelerinin optimize

edilmesi bir ¢ok sanayi alaninda 6énemli avantajlar doguracaktir.

1.2. Calismamin Amaci ve Planlanmasi

Onerilen tez calismasi ile endiistriyel uygulamlarda son yilllarda &ne ¢ikan bir malzeme
olan Bondal ¢ok katmanli celigine elektrik direng nokta kaynaginin uygulanabilirligi
incelenerek uygulama alanlarinin arttirilmas1 hedeflenmektedir. Elektrik diren¢ nokta
kaynag1 sirasinda uygulanacak olan farkli proses parametrelerinin Bondal ¢ok katmanl
celiklerinin mekanik ozelliklerine etkisi hasar modu analiz yontemleri ile incelenerek

optimum proses parametrelerinin belirlenmesi saglanacaktir.

Cok katmanli ¢eliklerde metal/polimer/metal uygulamalari, sunduklar1 ek 6zellikler ile
ses sonlimleyici, titresim azaltici, agirlik azaltici veya 1s1 yalittmi birgok avantaji
saglayabilmektedir. Ancak, malzeme igeriginde bulunan polimer yapi, alt ve iist
katmanlardaki malzemelerin farkli davramigsal Ozellikleri, bu malzemeleri kaynak
teknolojisi ile kullanim konusunda kisitlamaktadir. Cok katmanli metal/polimer/metal
yapilarda bilinen proses parametrelerinin beklenilen sonuglart vermesi g¢ogunlukla
miimkiin olmamakta, katmanlarda bulunan malzemelerin tekil kaynaklanabilirligi ile
katman halindeki yap1 halinde iken kaynaklanabilirligi farklilik gosterebilmektedir. Cok

katmanl c¢eliklerin kaynaklanabilirligi ile ilgili teknolojilerin malzeme ile uyumunun



incelenmesi ve yenilik¢i tasarimlara olanak olusturulmasi otomotiv, savunma sanayi ve

havacilik gibi alanlarda ¢ok kiymetli firsatlar olusturmaktadir.

Havacilik, savunma sistemleri ve otomotiv sanayindeki uygulamalar ile kiiresel ¢apta

yeni projelere imza atmak isteyen lilkemiz sanayi sektoriinde, metal/polimer/metal

malzemelerin farkli kaynak teknikleri ile uygulanabilirliginin arttirilmasi, endiistriyel

uygulamalardaki rekabet giiclinli arttiracak, yenilik¢i ve Oncli uygulamalara vesile

olacaktir.

Ozetle ile calismanin gerekceleri asagidaki gibidir;

Cok katmanli Bondal metal/polimer/metal celiklerinin kaynak kabiliyetinin
incelenmesi ve farkli kaynak parametreleri ile degisen mekanik ozelliklerin
hasar modu analiz yontemi ile tespit edilip optimum kaynak parametrelerinin

belirlenmesi.

Cok katmanli ¢eliklerde uygulanan nokta direng kaynagi islemleri esnasinda
malzemenin kaynak c¢ekirdegi bolgesindeki 1s1 dagiliminin incelenmesi ile

malzeme kalitesini arttiracak proses ¢iktilarinin saglanmasi.

Yapilan analizler sonucunda elde edilecek olan ¢iktilar ile sektoriin ihtiyag
duydugu sekillendirilebilir, yiiksek mukavemetli, ses sonlimleme kabiliyeti

yiiksek olan ¢ok katmanli ¢elik pargalarin tasarlanmasina vesile olmak.

Asagidaki maddelerde planlanan tez ¢alismasinda uygulanacak yontemler siralanmistir;

Taranmis olan literatiirden elde edilen veriler, olusturulacak deney tasarimina
rehberlik edecektir.  Literatiir arastirmalarinda dikkat edilecek en Onemli
parametreler, ¢ok katmanh c¢eliklerin malzeme 6zelliklerinin, kaynak teknikleri
ve farkli kaynak parametreleri ile etkilesimi {lizerine olacaktir. Farkli elektrik
diren¢ nokta kaynagi proses parametreleri deney tasariminin ana girdilerinden

birini olusturacaktir.

Cok katmanl ¢eliklerin elektrik diren¢ nokta kaynagi 6ncesi mekanik ozellikleri
literatiir aragtirmasi1 ve hasar modu analiz yontemi ile incelenecek kaynak
sonrasi yapilacak ol¢iimlemeler i¢in referans noktasi belirlenecek, karsilastirma

raporlarina temel olusturulacaktir.



Uygulanacak olan farkli ve kademeli kaynak akim siddeti ve kaynak zamaninin
cok katmanli ¢eliklerdeki yapisal 6zelliklere nasil etki ettigi belirlenecek, kaynak
akim siddeti ve 1s1 enerjisinin malzeme lizerindeki davranigi hakkinda bilgi

toplanacaktir.

Farkli kaynak akimlari ve degisen kaynak zamani ile kaynak c¢ekirdeginin
yapisal etkilesimi incelenecek, kaynak c¢ekirdegi geometrisinin detayh

incelemesi yapilacaktir.

Farkli kaynak parametreleri sonucunda degiskenlik gosterecek olan kaynak

cekirdegi geometrisinin, malzemenin mekanik 6zelliklerine etkisi incelenecektir.

Detayli malzeme karakterizasyonu (mikro-makro inceleme) ile birlikte farkli
parametreler kullanilarak iiretilen elektrik diren¢ nokta kaynakli birlestirmeler,
mikro sertlik incelemesi, ¢cekme makaslama testleri, ¢ekme siyirma testleri,

capraz ¢cekme testlerine tabi tutlulacaktir.

Cekme makaslama test sonucu yardimi ile maksimum ¢ekme kuvvet grafikleri
elde edilecektir. Belirlenen maksimum ¢ekme kuvvetleri grafigi kullanilarak her
bir farkli kaynak parametresi ve maksimum g¢ekme kuvveti arasindaki iliski

belirlenecektir.

Yapilan testlerle mekanik ve kirilma davraniglarinin detaylandirilmasi ile birlikte
taramali elektron mikroskobu yardimiyla deneyler yaparak, numune
ylizeylerinden yiiksek ¢oziliniirliiklii goriintli alarak, SEM ve EDS teknikleri ile
iiretilen deney numunelerinin malzeme ylizeyine ait ii¢ boyutlu goriintiiler elde

edilerek incelemeler yapilacaktir.

Planlanan deneyler yardimiyla malzemenin kirilma davranigini degerlendirmek
ve siinekligi veya gevrekligi hakkinda bilgi sahibi olmak amaciyla gozlemler ve

degerlendirmeler yapilacaktir.

Tekrarli yiiklere maruz kalan malzemelerde c¢atlaklar ve kirilmalar ile
sonuglanmast muhtemel yapisal degisimlere sebep olan yorulmayi tespit etmek

icin analizler yapilacaktir.

Kaynak geometrisinde meydana gelen degisimler ile hasar modu analizleri

sonucunda bulunan mekaniksel 6zelliklerin iliskisi incelenecektir.



Cok katmanli ¢eliklerin kaynakli baglantilarinda meydana gelen catlak, yeterli
olmayan niifuziyet gibi kalite problemlerini tespit etmek i¢in metalografik yap1
incelenecek, ITAB bolgesi belirlenecektir. Yapilan c¢aligmalara ek olarak
hazirlanan numuneler optik mikroskop vasitasi ile analiz edilecek olup olusma
ihtimali olan herhangi bir c¢atlak, bosluk, gozenek gibi kalite problemleri

raporlanacaktir.



BOLUM 2. COKKATMANLI CELIKLER

Bilindigi iizere degisen kiiresel ekonomik ve c¢evresel kosullarda enerji
harcamalarindaki diisiis 6nemli bir gelisim baslig1 olarak son zamanlarda siklikla
giindeme gelmektedir. Bu konu ile ilgili olarak hafifligi ile 6ne plana ¢ikan malzemelere
ylksek seviyede ihtiyag artmaktadir. Buna bagli olarak c¢ok katmanli celiklerin
kullanimina y6nelik ilgi son yillarda artmigtir. Cok katmanli malzemelerde birden fazla
malzemenin farkli 6zelliklerini bir arada bulundurma ve tek katmanli malzemelere gore
olusan agirlik avantaji bu tip malzemelerin kullaniminmi arttirmaktadir. Bu tarz c¢ok
katmanli ¢elikleri elde etmek i¢in iki metal sa¢ soguk haddeleme ydntemi ile basing
uygulamalari, sicak haddeleme uygulamalari veya yapistirict kullanimi gibi cesitli
metodlar tercih edilmektedir. Bu tip cok katmanli malzemeler ile gelistirilmis
elektriksel, termal 6zellikler, agirlik avantaji, korozyana karsi dayanim ve darbe emici

bir tasarim elde edilebilmektedir.

Onemi giderek artan enerji verimliligi bash@: i¢in metal/polimer/metal gibi inovatif
yenilik¢i agirligr azaltilmis malzemelerin gelistirilmesi ¢ok dnemli hale gelmistir. Bu
tarz malzemeler Ozellikle otomotiv sektoriinde, insaatlarda, deniz tagimaciliginda
kullanilan araclarda ve hatta savunma sanayi, havacilik gibi alanlarda siklikla
kullanilmaktadir. Bu duruma emsal olarak havacilik endiistrisinde ugak iiretiminde
aliminyum katmanlar ile cam elyaf takviyesine sahip bir epoksi katmaninin birlesmesi
ile olusan GLARE (Diger adiyla ARALL), piyada tanmnan bir malzemedir[3].
Literatiirde bu tip malzemelerin {iretilebilirligine yonelik c¢ok sayida analize
rastlanmaktadir. Incelenen bir kaynakta GLARE sacinda katmanlar arasi ayrilma
incelenmis ve sertlesen cam elyaflarin sekillendirilebilirligi olumusz etkiledigi
goriilmiistlir [4]. Ayrica ayni kaynakta, haddeleme yontemi ile yapistirilarak bir araya
gelen HYLITE adindaki aliiminyum/polipropilen/aliiminyum malzemenin mekanik
ozellikleri incelenmis ve sekillendirmeye ait sinir egrisine ek olarak akma karakteristigi

ortaya koyulmustur [4]. Yapilan calisma sonuclarinda c¢ok katmanli malzemelerin



yiiksek gerinim orani hassasiyetindeki olumlu sonucun, diisiik peklesme iisteli sonucu
olusan olumsuz duruma bagli olarak dengelendigi incelenerek analiz c¢alismasi
yapilmistir. Bununla birlikte ¢cok katmanli malzemelerdeki goéreceli olarak fazla olan
kalinlik degerinin sekillendirme yetenegini gelistirdigi goriilmiistiir. Bir bagka
calismada yapilan deney ve analizlerle aliiminyum ve celik katmanli saclarda
haddeleme islemine bagli olarak olusan yapisma mukavemeti ve kritik kalinliktaki
diisiis iizerine gozlemler yapilmistir [5]. Yapilan caligmalara gore katmanlar arasinda
akma dayanimi ve baglangi¢c kalinlik degeri yapisma dayanimimi ve kritik kalinliktaki

diisiisii ciddi seviyede etkileyebilmektedir.

Ingaat, otomotiv, havacilik, savunma sanayi ve uzay alanindaki teknolojik uygulamalar
gibi sanayilerin farkli islevlere sahip yeni malzemeler i¢in duydugu gii¢lii talep farkli
tiirdeki malzemelere 6nemli bir ilgi uyandirmaktadir. Mono malzemeler olarak metaller,
seramikler veya polimerler cesitli 6zel uygulamalar i¢in biitiin tasarim, maliyet,
dayanim ve teknolojik beklentileri yerine getiremezler. Daha farkli 6zelliklere sahip
malzemeler olusturmanin en O©nemli yollarindan birisi “Hibrit” veya “Melez”

malzemeler olarak da adlandirilabilen kompozit malzemeleri olugturmaktir [6].

Kompozit malzemeler endiistriyel uygulamalar i¢in sundugu o6zel matris ile hibrit
malzemeler i¢in basarili bir 6rnektir. Bu tip ikinci bir tip malzemenin kullanildigi
kompozit malzemelerde, liflerin, pargaciklarin, lamellerin veya ag orgiisiiniin sekli
temel bir malzemeye entegre edilmistir. Tipik bir 6rnek olarak , inorganik liflerle
mekanik Ozellikleri giiclendirilmis bir polimer malzeme Ornek gosterilebilir. Bu
gelistirilmis malzemeler hafif yapisi ile 6zellikle ingaat, otomotiv, havacilik, savunma

sanayi ve uzay teknolojileri gibi alanlarda siklikla kullanilmaktadir.

Cok katmanli celiklerde benzer sekilde olusturulan hibrit malzemelere 6rnek olarak
gosterilebilir. Ozellikle literatiirde “sandvi¢” olarak adlandirilan ii¢ katmanl
metal/polimer/metal levhalar birden fazla farkli 6zellige sahip malzemenin

birlestirilmesi ile olusturulmus yeni tip bir malzemeye 6rnek teskil edebilir [6].

Cok katmanli plakalar, titresim, giiriiltii engelleme ve 1s1 izoloasyonu alanlarinda
tyilestirme saglamak i¢in kullanilmaktadir. Cok katmanli ¢elik plakalar genellikle ,
viskoelastik (6rnegin polimer) soniimleme malzemesi ile bir veya Dbirden fazla

katmanin yer aldig1 plakalardan (genellikle metalden) olusur. Bu sistemler, dayanimin



saglandig1 metal plakalara ek olarak, sesi azaltmak veya termal 6zellikleri gliglendirmek
icin soniimleme 6zelligi gdsteren viskoelastik diger malzemeler eklenerek kompozit bir

malzeme olusturularak kullanilabilirler [7].

Kompozit malzemelerin bir tiirii olan ¢ok katmanli ¢elik sandvi¢ malzemeler en az iki
veya daha fazla farkli fiziksel ve mekanik 6zelliklere sahip mono-malzeme katmanindan
olusur. Cok katmanli metal sandvic malzemeler c¢ok sayida cekirdek ve yiizey
malzemesi ile iiretilebilir (Ornegin, gelik, aliiminyum alasiml1 levhalar, polimer folyolar
veya fiber takviyeli plastikler, polimer tabakasi homojen veya yapilandirilmis
malzemeler gibi). Laminasyon, pres birlestirme veya rulo yapistirma islemleri

kullanilarak tiretilen sandvi¢ malzemeler ¢ok biiyiik potansiyel olusturmaktadir [6].

Cok katmanl bir iiriin olan katmanli sac metallerin, katmanli sandvi¢ malzeme olarak
da tanmimlandig1 goriilmektedir. Cok katmanli sac metal tretiminde iki farkh
malzemenin 6zelliklerinden faydalanilmaktir. En az iki sac veya levha malzeme arasina
cesitli yontemlerle birlestirilen farkli malzeme veya malzemeler ile olusturulan
tiriinlerdir. Uriiniin amac1 homojen tek katmanli sac veya levhalara gore daha iyi

malzeme Ozelliklerine sahip bir iiriin elde etmektir.

Katmanli sac malzemeler ile ¢ok daha az agirliklara sahip, daha mukavim, ayni
zamanda uzun Omiirli ve disiik maliyetli hibrit malzemeler iretilmesi
hedeflenmektedir. Genellikle icerisinde barindirdigi malzemelerin 6zellikleri tim
katmanli malzemelerde oldugu gibi birbirlerinin eksiklerini tamamlar. Ornegin; insaat
sektoriinde daha sik kullanilan ve ¢ok katmanli sac metal iiriinii olan yalittm katmani

iceren sandvi¢ paneller 1s1y1 iyi absorbe ettikleri i¢in kullaniimaktadir.

Cok katmanli saclarin uygulamalarinda, katmanlar arasinda germe, soguk kaynak gibi
islemler uygulanarak metalurjik baglar olusturulur. Cok katmanli malzemelerde
bolgesel kalinlastirmalar imalatlar1 agisindan uygun degildir. Saclar {iretim yontemleri
geregi tek bir kalinlikta ¢ikmaktadir ve bolgesel kalinliklar verilmesi 6zel bir iiretim

yontemi ile olmaktadir.

Otomotiv sektorii dinamikleri agisindan farkli kalinliklar veya farklt malzemeler ile
olusturulabilecek cok katmanli saclarin bu agidan uygun olmadig goriilmektedir. Ancak
otomotiv sektdriinde genel boyutlar genislediginden, emniyet ve konfor konusunda

artan talepleri karsilamak amaciyla araglara ek fonksiyon olarak bazi elektrikli ve



elektronik komponentler, sistemler eklenmistir. Bunun getirisi olarak otomobillerin
agirhiginda artis meydana gelmistir. Daha yiiksek agirlik yakat tiiketiminde artisa sebep
oldugundan, bu ekstra eklentilerin agirliginmi kompanze etmek i¢in araglarda beyaz
govdenin (body in white) daha hafif olmas1 gerekmektedir. Beyaz gévde sac metallerin
fazla bulundugu bir bolgedir. Bu nedenle arag iiretimlerinde beyaz govdede yalnizca
daha mukavim ya da dayanimin ihtiya¢ oldugu kisimlarda tailor saclar kullanilmaktadir.
SEY analizi ile bolgesel zayifliklar1 belirlenen bolgeler i¢in gelistirilen tailor saclar,
bolgesel mukavemet saglamaktadir. Tailor saclarda biitlinliik kaynak veya haddeleme
ile saglanir. Genellikle otomotiv sektdriinde kullanilmaktadir. ki sacin birlestirilmesi
kaynak ile saglaniyor ise kaynakli tailor sac (tailor-welded) olarak adlandirilir. Ancak
farkli metal saci birlestirirken kaynak metalurjisi iyi incelenmelidir. Iki sacin
birlestirilmesi haddeleme yontemi ile gerceklesiyor ise bu {iriinler haddeli tailor sac

(tailor-rolled) olarak adlandirilir.

2.1. Tarihge

Metal/polimer/metal sandvi¢ levhalar, 20. yiizyilin basinda ilk kez ugak yapiminda
kullanilmistir. Ayrica, 1950 yillarina kadar sandvig¢ paneller insaat, otomotiv ve
havacilik da dahil olmak tizere ¢esitli endiistriyel alanlarda yaygin olarak kullanilmaya

baglamistir.

Sandvi¢ yapilar kavrami ilk olarak 1910'larda Alman miihendis Hugo Junkers
tarafindan tanitildi. Junkers, ucak tasarimi i¢in sandvi¢ yapilarin potansiyelini fark etti

ve sirketi Junkers Flugzeugwerke, 1915'te sandvig yap1 kullanan ilk ugag tiretti.

Sonraki on yillarda, sandvi¢ yapilar ugak tasariminda kullanilmaya devam etti, ancak
diger uygulamalarda da kullamlmaya baslandi. Ornegin 1940'larda radar antenlerinin
yapiminda sandvi¢ paneller kullanildi. 1950'lerde, yeni malzemelerin ve imalat
tekniklerinin gelistirilmesi, insaatlarda, ozellikle yalittim ve kaplama amagli olarak

sandvig¢ panellerin daha genis bir sekilde kullanilmasina yol agti.

Metal/polimer/metal sandvi¢ levhalarin kullanimi 6zellikle 1960'lara kadar izlenebilir.
Bu panellerin ilk uygulamalarindan biri, panellerin yalittm amaciyla kullanildig:
frigorifik kamyonlarin yapiminda olmustur. 20. Yiizyilin son ¢eyreginde, bilhassa enerji

verimliligi standartlarmin giderek katilastigi Avrupa'da, bina yapiminda sandvig



panellerin kullanimi hizla artti. Giiniimiizde metal/polimer/metal ¢ok katmanli sandvig
levhalar, havacilik, ulasim, ingaat ve endiistriyel ekipmanlar gibi ¢ok farkli alanlarda

kullanilmaktadir.

2.2. Literatiirde Cok Katmanh Celikler

Cok sayida uluslararasi g¢elik-polimer ¢ok katmanli malzeme arastirmalar1 endiistriyel
ihtiyaclara gore yapilmig ve yaymlanmistir. Bu yayinlar genellikle, ¢esitli modeller ve
derin ¢ekme i¢in sandvi¢ plakalarin simiilasyonlari, biikiilme siiregleri veya bir arag
govdesindeki sandvi¢ malzeme bilesenlerinin ¢arpisma davranigi olarak karsimiza

cikmaktadir. Ornek olarak gosterilebilecek bazi ¢alismalar sunlardir;
e Sandvig plakalarin delaminasyon siirecinin sayisal analizi [8].
e QGeri esneme etkisi sayisal bir model ¢aligmasi [9].

e Farkli polimer ¢ekirdekler, ¢elik veya aliminyum kullanilarak {iretilen sandvig
malzemelerin soniimleme, titresim ve akustik 6zellikleri ve sonlu bir eleman

(FEM) analizi [10].

e Farkli modelleme tiirlerini  kullanarak stres-gerinim kosullarina  ait
karakteristigin, yapisal degisikliklerin veya diger onemli etkilerin analizi ve

sandvi¢c malzemelerin davranigi [11].

e Farkli yiikleme kosullar1 altindaki sandviglerin biikkme ve derin ¢ekme
sekillendirme davranisi [11,12,13,14,15,16].

2.3.  Cok Katmanh Celiklerin Endiistriyel Uygulamalari

Genis uygulama alanlarina bagli olarak, c¢ok katmanli celiklerin ii¢ boyutlu
sekillendirilmesi ve birlestirilmesi ¢ok farkli bi¢imlerde yapilabilmektedir. Cok

katmanli ¢elikler i¢in kullanilan farkli tiretim teknikleri Tablo 2.1.’de yer almaktadir.
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Tablo 2. 1. : Metal ve kompozitler i¢in kullanilabilecek {iretim teknikleri

Niifuziyet .
Birlestirme Yontemi (1 veya Kaynaklanabilir Isil Referanslar
. Malzemeler Bozulma
2 ylizey)
Nokta Kaynak 2, iyi Cogu metaller Var Michalos et al. (2010)
Yapisgtirict baglama 1, ¢ok iyi  Cogu Malzeme Yok Barnes and Pashby (2000), Huck and
Bosshard (2007)
Lazer Dikis Kaynag1r 1,cokiyi Cogu Malzeme Var Mackwood and Crafer (2005), Sieber
and Brunnecker (2009)
Uzaktan Lazer Kaynak 1, ¢ok iyi  Cogu Malzeme Var Tsoukantas et al. (2005), Tsoukantas
and Chryssolouris (2006)
Siirtiinme Karigtrma 1, iyi Cogu Malzeme Yok Olsen (2007)

Per¢in 1, iyi
Kilinging .
Rulo Kaplama (Roll %’ l}gk i
bonding) - GOK LY

Metaller ve plastikle Yok

Metaller ve plastikle Yok
Metaller ve plastikle Yok

Grote and Antonsson (2009), Hill
(1994), Barnes and Pashby (2000)

Varis (2003)

Palkowski and Lange (2007),
Sokolova, Carrado, and Palkowski
(2011a), Carrado et al. (2011a)

Cok katmanli malzemelerin kullanimi 1910’lu yillara kadar dayanmaktadir. Metal-

polimer-metal sandvi¢ kompozit ¢ok katmanli levhalar, 2000 li yillarda yogun olarak

otomotiv sektoriinde kullanilmaya baglamiglardir. Hafifletmek ve ses azaltmak i¢in arag

govdelerinde, vites kutusu kapaklarinda, bagaj kapaklarinda ve yedek tekerlek

bosluklarinda kullanilmaktadirlar.

Sekil 2.1.’de gosterilen ¢ok katmanli ¢elik

uygulamalarina iyi bir 6rnek Ultra Hafif Celik Otomobil Kaportasidir. Burada siradan

tek katmanli malzemeye gore %50 bir hafiflemenin yaninda homojen bir levha yapisi ve

yeterli mukavemet elde edilmistir [4].
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Sekil 2. 1. : ULSAB i Sematik Gosterimi

Bir baska 6rnekte Sekil 2.2.’de gosterilen “Hylite” isimli aliiminyum sandvi¢ paneller,

Ford E-Ka modeli i¢in 2000 li yillarda kullanilmistir [4].

Sekil 2. 2. : Hylite isimli aliminyum sandvig panelin Ford E-Ka’da kullanim1

Genellikle ¢cok katmanli malzemeler normalde hafif ve daha yiiksek mukavemetli iki
farkli malzemenin bir kombinasyonu seklindedir. Genelde daha hafif olan malzeme
cekirdek katman olarak kullanilir. Daha mukavim o6zelliklere sahip kaplamalar ise
cekirdek katmanin oOzelliklerini kaybetmeden gorevini yerine getirmesine yardimci
olurlar. Yumusak ¢ekirdek malzeme, daha sert olan metal malzemeyi ¢esitli ytkler
altinda destekler, kesme kuvvetlerini dagitir ve yliksek soniimleme malzemesi olarak

hizmet eder.
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Hafif c¢ekirdek malzemeler polimer folyolar, balsa agaci, polimer kdpiikler, kagit veya
polimer peteklerden olusabilir. Bu malzemeler yiiksek ¢ekme ve kesme 6zelliklerine
sahip karbon, cam, aramid elyaf takviyeli polimerlerin yanm sira aliiminyum, titanyum
veya celikler gibi malzemelerle birlikte kullanilabilmektedir. Bu katmanlar genellikle
birbirine yapistirarak, bonding , metal kaplama, ekstriizyon, veya kaliplama ile
birlestirilir. Tablo 2.2.°de giiniimiizde aktif bir sekilde kullanilmakta olan farkli

ozelliklerdeki ¢ok katmanli sandvig¢ paneller gosterilmektedir.

Tablo 2. 2. : Endiistriyel olarak kullanilan ¢ok katmanli sandvi¢ kompozitler

Malzeme Referanslar

Ibarra-Castanedo et al. (2011), van Tooren (2004),
Burchitz

GLARE© Al/Polimer iginde cam fiber/Al et al. (2005), Botelho et al. (2006), Vermeren et al.
(2003),
Kawai and Hachinohe (2002)

Carall© Al/karbon epoxy/Al Almeida et al. (2008)

ARALL Aramid elyaf takviyeli aliiminyum laminatl: Johnson (1986), Vogelsang (1983)

FML Fiber metal laminat Abdullah and Fahruddin (2009)

Hylite© Al/polipropilen/Al (Al/PP/Al) Burchitz et al. (2005)

Alukobond©  Al/PVC veya mineral/Al Alean composite GmbH (2009)

Dibond© Al/polietilen/Al Alean composite GmbH (2009)

Bondal© Celik/polipropilen/Celik ThyssenKrupp Stahl (2003)

TiGr© B-Ti/Karbon poliyamid(PMC)/B-Ti Burianek and Spearing (2001)

Paslanmaz Celik/polipropilen/Paslanmaz
Celik

Sollight© Orta sert gelik/polipropilen/Orta Sert Celik

Hybrix© Jackson, Allwood, and Landert (2007)

(2011)

Alulight© AL/PVC veya mineral/PVC (2011)

Jackson, Allwood, and Landert (2007), ArcelorMitte

Jackson, Allwood, and Landert (2007), ArcelorMittz

24. Cok Katmanh Celiklerin imalat Usulleri

Yapisma, bir arayliz katmaninin fiziksel durumudur ve mekanik olarak iki temas fazi
arasinda olusan, fiziksel veya kimyasal bag olarak ifade edilebilir. Baglayici madde
veya yapistirict (6rn. epoksi), kendiliginden yapismanin miimkiin olmadigt durumlarda
metal ve polimer arasinda baglanmaya olanak saglar. Yapistirici genellikle bir viskoz
veya belirli bir sicaklikta sertlestirme ajani olarak gorev yapar. Sekil 2.3.’de goriilecegi

gibi bir ¢ok katmanli sandvi¢ panelde yapigsma isleminde rol oynayan malzemeler
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"bilesen-1" (6r. metal kaplama), "bilesen-2" (6r. polimer ¢ekirdek) ve "yapiskan madde"

olarak siniflandirilabilir. Metal-polimer-metal yapilar ile ilgili olarak yapisma ve

baglama mekanizmalar1 asagidaki sekilde siniflandirilabilir;

e Mekanik adhezyon yapisma olarak adlandirilan yapisma, biiyiik 6l¢iide yiizeye

baghdir ve malzemelerin yiizey piiriizliliigii ve yiizey morfolojisi énemli rol

oynar.

e Kimyasal adhezyon yapisma olarak adlandirilan yapisma, yapistirict madde ve

yapisan malzemeler arasinda kimyasal reaksiyonlara dayanan yapistirma

tekniklerini kullanir.

e Fiziksel adhezyon olarak adlandirilan ve fiziksel interpolar baglar arasindaki

etkilesim kuvvetlerine (¢ekim ve itici kuvvetler) dayali yapistirma teknigi de

kullanilabilmektedir.

t—“"/‘ + -_\_"""'

Mechanical adhesion

Physical adhesion

Chemical adhesion

Component 2

Clamping
anchorage

Partially valence forces
van der Waals forces
dipole forces

Chemisorption
covalent forces

Sekil 2. 3. : Cok katmanli metallerde yapiskan katmanlar arasi baglar.

Celik-Polimer-Celik olarak iiretilen ¢ok katmanli celikler asagidaki Sekil 2.4.°de

gosterilen semada gosterildigi gibi iki asamal bir siiregte iiretilirler. Ik olarak yapiskan

malzemeye yaklasik 260 °C de ve 3 dakika boyunca kiirleme islemi yapilir. Polimer

katmanda c¢ekirdege yapigsmay1 iyilestirmek ve {iist seviyede kalite seviyesi elde

edebilmek i¢in 120 ° C'de 6nceden 1sitilir [17].
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Sekil 2. 4. : Cok katmanli ¢eliklerin {iretim asamalari

2.5. Bondal Cok Katmanh Celikler

Bondal Celik, yap1 kaynakl giiriiltii soniimlemesini kaplama malzemesi yardimi ile
azaltmak i¢in sunulmus endiistriyel ve ticari bir ¢6ztimdiir. Bondal Celik ¢evre dostu bir
yontem ile kolay uygulanabilen ve uygulama alanlarinda 6zellikle ses soniimleme
ozelligi ile daha st kalitede bir kullanici deneyimi olusturmayr hedefleyen bir
malzemedir. Cok ince 0,05mm visko elastik tabakanin soniimlenme etkisi ile yapi
kaynakl giiriiltii soniimlenir ve asagida Sekil 2.5 ile gosterilen akustik performans elde

edilir. [18]

Bondal Eieel 1,0 8 HEHT — Bonslal Steel 1,0 8 TDOEHZ

oz

Cureping ioss laciod

=
B

Las

L o i [
Fraquasniy [Hz)

Messured accordmg fo ASTM E-7546-08

Sekil 2. 5. : Bondal gelik ses soniimleme performansi (loss faktor grafigi) [18]
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Iki levha arasindaki soniimleyici katman akrilik ve fiziksel olarak bonding
operasyonunda basinca karsi duyarli olan PSA isimli bir yapistirict icermektedir.
Adhezyon prosesi iki levha arasindaki baski basincina bagli olarak gerceklesmektedir.
Basincin  artmasiyla adhezyon bir seviyeye kadar daha yiliksek performans
sergilemektedir. Fiziksel olarak iki levha arasindaki yapistirict yiiksek vizkoziteye sahip
, plastik ve elastik olarak sekillenebilen likit bir madde formunu almaktadir. Sekil

2.6’da Bondal Celik katmanlar sematik olarak gosterilmistir.

Steel 1.0mm

Sekil 2. 6. : Bondal ¢elik katmanlari
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BOLUM 3. ELEKTRIK DIRENC NOKTA KAYNAGI

3.1.  Elektrik Diren¢ Nokta Kaynagimin Uygulama Esaslar:

Metal sektoriinde kullanilan kaynak tiirleri, havacilik, otomotiv, savunma sanayi
uygulamalari, uzay teknolojileri, ¢elik esya uygulamalari, hassas ekipmanlarin imalati,
elektronik, ¢ok amacgl boru iiretimi ve makine iiretim sektorii gibi alanlarda yapilan
kaynaklarda, ¢cok ince kesitli malzemelerde yasanan sorunlar nedeniyle zorunlu olarak
genislemistir. Yiksek 1s1 altinda kaldiklarinda ince kesitli malzemeler kalict sekil
bozukluklarina maruz kalabilir. Bu durum uygulayicilar1 kaynak islemindeki siireyi
diistirtip 151 girdisini kontrol altina almaya zorlamistir. Operasyon hizinin yiiksek ve
parcalarda minimum deformasyonla kaynak isleminin gergeklestirilmesi, uygun maliyet
ile yliksek kaynak mukavemeti istenen noktalarda, elektrik direng kaynagi kullanimini
zaruri kilmaktadir [19]. Elektrik direng nokta kaynagi, kaynak prosesine maruz kalan is
pargalarinin  elektrik akimina direng gOstermesiyle ve 1s1, basing, zaman

parametrelerinin ortak etkisiyle gerceklesen bir prosestir [20,21].

Sekil 3.1°de islem basamaklar1 gosterilen elektrik direng kaynagi seri imalat yontemleri
acisindan ¢ok uygun bir prosestir. Bir operator tarafinda bir pedal yardimiyla kaynak
islemi ¢ok hizli gerceklestirilir. Metal pargalarin {izerinden gegirilen elektrik akimina
kars1 bu parcalarda olusan direng ile 1s1 olusmakta ve bu 1s1 basing yardimiyla birlesince
elektrik direng kaynagini gergeklestirmektedir. Elektik akimi kesilerek is pargalarina
kaynak banyosunun olusumundan itibaren elektrik basing uygulanir ve soguma bu

basing altinda gergeklestirilerek ¢ok mukavim bir kaynakla birlesim elde edilmis olur.
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Sekil 3. 1. : Elektrik diren¢ kaynagi islem basamaklar [22]

Bu yontem yardimiyla gerceklesen kaynak islemine elektrik direng kaynagi adim
vermekteyiz. Elektrik diren¢ kaynagi sayesinde verimi yiiksek ve nispeten daha az
kirlilik yaratan bir yontem ile kaynak islemi gergeklestirilmis olur. Ayrica otomasyon
uygulamalarina firsat yaratmasi anlaminda diger kaynak metotlarina gdre avantaj
saglayabilir. Tekrar edilebilen islemlerin olmasi ve operator bagl hatalar1 daha aza
indirmesi acisindan da bu proses avantaj saglamaktadir [23]. Iscilik maliyetleri
bakimindan  kiyaslandigi  zaman, Ozellikle diger kaynak yontemleri ile
karsilastirildiginda bu yontemde birim is¢ilik basina harcanan maliyetleri oldukca diisiik
seviyede tutulabilmektedir. Bununda yaninda bir dezavanta;j ise elektrik diren¢ kaynagi

ekipmanlarinin diger ekipmanlara gore pahali olabilmesidir [19].

Diren¢ kaynag tiirleri i¢inde kullanimi en sik olan kaynak tipi elektrik diren¢ nokta
kaynagidir. Bu yontemde kaynatilacak parcalar iki bakir elektrot yardimiyla ve belirli
bir baski uygulanarak elektrik akimi ge¢isi ile kaynak islemine tabi tutulur. Sekil 3.2°de
elektrik diren¢ nokta kaynak makinesi temel bilesenleri ve kaynak bolgesi

gosterilmektedir [19].
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Sekil 3. 2. : Elektrik direng nokta kaynagi temel bilesenleri

Syan Feda

— Baning
1

Makine tlizerinde bulunan sayag ve salter ile belirlenen siire boyunca, elektrik akimi bir
elektrottan diger elektrota akarken (Sac kalinligina gore degismekte olup 0,2 sn
civarinda siirebilmektedir.) bu akima kars1 olusan karst direng, temas noktasinda en
yiiksek seviyeye ulasir ve bu noktada malzeme ergimesi baslar. Elektrik akimin son
bulmasi ile kaynak banyosu, temas bolgesinde uygulanan basing altinda sogur, katilasir
ve iki levha seklindeki malzeme sokiilemez ve mukavim bir sekilde birlestirilmis olur.
Konvensiyonel olarak kullanilan nokta diren¢ kaynagi makinesinde temel bilesenler,
bakir elektrotlara gerekli yiikii uygulamak icin kullanilan mekanik bir sistemde, sebeke
tarafindan saglanan gerilimi diisiiren bir transformator, bazi makine modellerinde
kullanilan akim kontrol cihazlar1 ve zaman kontroliinde kullanilan bir zaman sayacindan
olusur. Elektrot ucunun geometrisi elektrik diren¢ nokta kaynaginda ortaya cikan
kaynagin geometrisi ve estetik goriintlisii agisindan son derece Onemlidir. Kaynak
prosesinde istenen kaynak cekirdegi iki parcanin temas ylizeylerinde meydana gelmesi
ve dis yiizeylere kadar yayilmamasidir. Kesit alinarak inceleme yapilmasi durumunda,
uygun proses parametreleri ile yapilmig elektrik diren¢ nokta kaynagi cekirdek
geometrisi dis biikey bir mercegin geometrisine benzer sekilde olusmaktadir. Ustten
goriiniisii incelendiginde ise goriilecek olan seklin elektrot yiizeyinin seklinde ve

yaklasik ayn1 boyutta olmas1 beklenir.

Elektrik diren¢ nokta kaynagindaki uygulanan parametrelere gore kaynagin makro yapi

goriintlisli asagidaki Sekil 3.3’de gosterildigi sekilde degismektedir. Bu sekilde “D”
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simgesi kaynak c¢ekirdegi boyutunu, “ti” ise elektrot girinti derinligini ve “XITAB”
ITAB’mn genisligini ifade etmektedir. Kaynak metali, ITAB ve esas metal birlesim
noktasindaki {i¢ farkli mikroyapisal alan1 gostermektedir. Olusabilecek her tiirlii ¢entik

kaynak kalitesini 6nemli 6lgiide etkilemektedir [24].

Sekil 3. 3. : Elektik direng nokta kaynagi makro yapisi

3.2.  Elektrik Diren¢ Nokta Kaynagi Proses Parametreleri

Elektrik diren¢ nokta kaynagi proses parametreleri kaynak kalitesi agisindan cok
onemlidir. Parametrelerin  kiiclik degisimleri proses ¢iktisin1 ciddi derecede
etkileyebilmektedir. Bu sebeple optimum proses parametrelerini belirlemek zorlu bir

stire¢ haline gelebilmektedir.

Proses parametrelerinden elektrot kuvvetinin amaci, metal saclara yeterli basinci
uygulamaktir. Yeterli kaynak basinci, biiyiik bir elektrot kuvveti gerektirir, aksi takdirde
kaynak kalitesinde sorunlar goriilebilir. Ancak, gereginden fazla elektrot kuvveti de
diger sorunlar1 dogurabilmektedir. Ornegin, elektrot kuvveti arttiginda 1s1 enetjisinin
azalmasma, bu da daha yiiksek elektrot kuvvetinin daha yiiksek bir kaynak akimi
gerektirdigi anlamma gelir. Kaynak akim siddeti yiikseldiginde ise elektrotlar ve
levhalar arasinda sigrama meydana gelebilmektedir. Bu da elektrotlarin levhaya
yapismasina neden olacaktir. Delik kaynagi islemi sirasinda ayni kosullar1 korumak igin

elektrot kuvvetinin kademeli olarak arttirilmasi gerekir.
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Bir diger 6nemli proses parametresi elektrik diren¢ nokta kaynaginda kullanilan elektrot
capidir. Genel kabullere gore elektrot temas yiizeyinin capi, kiilge ¢apindan biraz daha
bliyiik olmalidir. Buna ek olarak bir diger 6nemli proses parametresi olan sikma siiresi,
elektrot kuvvetinin ise ilk uygulanmasi ile akimimn ilk uygulamasi arasindaki zaman
araligidir.  Elektrot kuvveti istenen seviyeye ulasincaya kadar kaynak akimim
geciktirmek i¢in sikistirma stiresi gereklidir. Kaynak stiresi ise, metal levhalara kaynak
akiminin uygulandig: siiredir. Kaynak siiresi i¢in optimum kaynak siiresinin kesin bir
degerini vermek olduk¢ca zor olmakla birlikte asagidaki kabuller goéz Oniinde

bulundurulmalidir;

e Kaynak siiresi olabildigince kisa olmalidir.

e Kaynak parametreleri, elektrotlarin miimkiin oldugunca az aginmasini
saglayacak sekilde se¢ilmelidir. (Genellikle bu, kisa bir kaynak siiresi anlamina

gelir.)

e Kaynak siiresi, kalin levhalar kaynak yapilirken kaynak ¢apinin biiyiik olmasina

neden olabilecegi i¢in dikkatli olunmalidir.

e Kaynak siiresi kisa tutulabilirse, elektrot nedeniyle olusan g¢entik miimkiin

oldugunca kiigiik olacaktir.

Diger Onemli proses parametresi kaynagi sogutmak i¢in elektrotlarin levhaya
uygulandigi zaman olan tutma siiresidir. Kaynak teknik acisindan ele alindiginda, tutma
stiresi en ilging kaynak parametresidir. Kaynak parcalarii serbest birakmadan once
kaynak parcasinin katilagmasina izin vermek i¢in tutma siiresi gereklidir, ancak bu,
kaynak noktasindaki 1siin elektroda yayilmasina ve onu 1sitmasina neden olabilecegi
icin uzun siirmemelidir. Elektrot daha sonra aginmaya daha fazla maruz kalacaktir.
Ayrica, tutma siiresi ¢ok uzunsa ve malzemenin karbon igerigi yiiksekse (%0,1'den
fazla), kaynagm kirilgan hale gelme riski vardir. Ornegin galvanizli karbon celigi

kaynak yaparken daha uzun bir tutma siiresi tavsiye edilir.

Kaynak akim siddeti, bir kaynak yapilirken kaynak devresindeki akimdir. Kaynak akim
siddeti miimkiin oldugu kadar diistik tutulmalidir. Kullanilacak akimi belirlerken, metal
levhalar arasinda kaynak si¢cramasi olusana kadar akim kademeli olarak arttirilir. Bu,

dogru kaynak akim siddetine ulasildigin1 gosterir.
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3.2.1. Kaynak akim siddeti

Kaynak akim siddeti, punta kaynaginda kritik bir proses parametresidir ve elde edilen
kaynagin kalitesi iizerinde 6nemli bir etkiye sahip olabilir. Kaynak akimi, kaynak iglemi
sirasinda iretilen 1s1ty1 dogrudan etkiler ve bu da kaynak kiilgesinin boyutunu ve
kalitesini, ayrica 1sidan etkilenen bolgeyi (ITAB) ve birlestirmenin genel mekanik

ozelliklerini etkiler.

Kaynak akimi siddetinin punta kaynagi kalitesi lizerindeki en 6nemli etkilerinden biri,
kaynak kiilgesinin boyutu ve seklidir. Daha yiiksek bir kaynak akimi tipik olarak daha
biiyilk ve daha iiniform bir kiilge ile sonuglanir, bu da kaynagin saglamligin1 ve
giivenilirligini artirabilir.

Bununla birlikte, kaynak akimi ¢ok yiiksekse, kiil¢e ¢ok biiyiiyebilir ve erimis metalin
disar1 atilmasina ve daha zayif bir kaynaga yol acabilir. Kaynak akiminin punta kaynag:
kalitesi iizerindeki diger bir etkisi de 1sidan etkilenen bélge (ITAB) boyutudur. ITAB,

kaynak iglemi sirasinda 1sitilmis ancak erimemis kiilgeyi ¢evreleyen alandir.

Daha yiiksek bir kaynak akim siddeti, malzemenin daha fazla yumusamasina ve
baglantinin mukavemetinin azalmasina yol agabilen daha biiyilk bir ITAB ile
sonuclanabilir. Buna karsilik, daha diisiik bir kaynak akimi daha kii¢lik bir ITAB'a ve
daha giiclii bir baglantiya neden olabilir, ancak ayn1 zamanda eksik erime ve fiizyona da

yol agabilir.

Kaynak akim siddeti ayrica birlestirmenin mikro yapisini ve mekanik &zelliklerini de
etkiler. Daha yiiksek bir kaynak akimi, daha fazla tane biiylimesine ve metalin mikro
yapisinda baglantinin saglamligini ve toklugunu etkileyebilecek degisikliklere neden

olabilir.

Tersine, daha diisiik bir kaynak akimi daha rafine bir mikro yap1 ve gelistirilmis
mekanik 6zellikler ile sonuglanabilir, ancak ayni zamanda eksik erime ve zayif flizyonla

da sonuglanabilir. Son olarak, kaynak akimi da kaynagin goriiniimiinii etkileyebilir.

Daha yiiksek bir kaynak akim siddeti daha piiriizlii ve daha piiriizlii bir ylizeyle
sonuglanabilirken, daha diisik bir kaynak akimi daha piiriizsiz bir yiizeyle
sonuglanabilir. Bununla birlikte, kaynagin goriiniimii genellikle mekanik 6zelliklerinden

ve giivenilirliginden daha az 6nemlidir.
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Elektrik diren¢ nokta kaynaginda olusan 1s1, kaynak zamani ile kaynak akim siddetinin
karesiyle dogrudan orantili olarak gerceklesmektedir [25]. Akim ve zaman
degiskenlerinin 1s1 olusumunu etkilemesinin yaninda, 1sinin olusma hizi kaynak akimina
bagl olarak ortaya ¢ikmaktadir [26,27]. Is1 (enerji) formiili Q=K.I2R.t seklindedir [28,
29, 30]. Kaynak akiminin degismesi, cekme-makaslama dayanimi (Sekil 3.4), ¢ekirdek

cap1 ve sertlik gibi ozellikleri 6nemli derecede etkilemektedir [31].
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Sekil 3. 4. : Kaynak akiminin ¢gekme-makaslama dayanimina etkisi [32]
3.2.2. Kaynak zamani

Kaynak isleminde zaman, iiretilen 1s1y1 etkilemekte ve zaman artisiyla 1s1 paralellik
gostermektedir. Bu nedenle kaynakli baglantinin ¢ekirdek c¢api1 ve c¢ekirdegin h
yiiksekligi artar. Boylelikle kaynak yapilan baglantinin dayanimi artmig olur. Fakat
kaynak siiresinin fazla olmasiyla birlikte, kaynak akim siddetinde oldugu gibi kaynak
bolgesinde figkirmalara neden olarak gozenek, ¢atlak ve dalma derinligi gibi kaynak

hatalarin olusmasina neden olur [33].

Kaynak siiresinin azaltilabilmesi i¢in akim siddeti ve elektrot basincinin arttirilmasi
gereklidir. Kaynak bolgesinde akim siddetinden dolay1 olusabilen figkirmanin oniine
gecebilmek i¢in de yiiksek basing kuvvetine ihtiya¢c duyulur. Ayni nokta capinin elde
edilebilmesi i¢in, kisa siire-yliksek akim veya uzun siire-diisiik akim siddeti

kullanilmalidir [34].
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3.2.3. Elektrot kuvveti

Kaynak isleminin baslamasi i¢in elektrotlar yaklastirilir, is parcalar1 baski ile sikistirilir
ve uygulanan kuvvet stabil hale getirilir. Uygulanan kuvvet ile kaynak prosesi sirasinda
gereken temas direnci ters orantilidir. Kuvvet artarsa, temas direncinde diisiis goriiliir ve
bu degisim karakteristigi malzeme cinsine gore degisir. Sayet direncin olusmadigi

durumda gerekli 1s1 da iiretilemez ve parcalar kaynaklanamaz.

Kaynak prosesinde elektrot kuvvet ii¢ ana baslikta 6nem arz eder. Elektrot kuvveti
basma siiresince is parcgalari arasinda temas direnci olusturur ve bununla birlikte elektrot
ile is pargas1 arasindaki temas direnci kontrol altinda tutularak diisiik degerlerde olmasi
saglanir. Elektrot kuvveti ayrica sivi metali baski altinda tutarak fiskirmayi onler ve
kaynak kalitesine olumlu etki eder. Dovme asamasini ele aldigimizda ise kaynak
bolgesinin sogumasi ve kati faza gecisinde meydana gelebilecek catlak ve bosluk gibi

kalite problemlerinin olmamasini saglar [35].

Akim uygulamasina ek olarak elektrot kuvveti arttirilarak elektrik diren¢ nokta kaynagi
prosesinde kaynak dikislerindeki kalite problemleri 6nlenebilir. Kaynak noktasina ait

boyutlar ve alabilecekleri en biiyiik degerler Sekil 3.5’de verilmistir.
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Sekil 3. 5. : Elektrik diren¢ nokta kaynak boyutlar1 [36].

3.2.4. Elektrot malzemesi

Elektrotlarin 1sinmas1 6nleyebilmek i¢in, elektrotlara ait elektrik iletkenlikleri ve temas
direng seviyesi olast en asgari seviyede tutulmaya galisilir. Bununla birlikte elektrotun

ucu ile ig parcasinin temas ettigi alanlarda yer alan 1s1 miktarinin uzaklastirilmast i¢in 1s1
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iletkenliklerinin yiiksek olmasi tercih edilmektedir. Ayrica, elektrotlar yiliksek kuvvet
yiiklerine maruz kaldiklar1 i¢cin deformasyona kars1 direng gosterebilmelidirler. Kaynak
islemi yapilirken 1sinmadan dolay1 olusabilecek alagimlandirma egiliminin diisiik olmast

gerekmektedir.

Elektrolit bakirin yukarida belirtilen ve istenen Ozelliklerden bazilarina sahip
oldugundan, iletkenlik degerleri saf bakirdan daha diisiik olmasina ragmen, bakir
alagimlar1 veya tungsten-molibden elektrot malzemeler tercih edilir. Diren¢ kaynaginda

kullanilan elektrot alasim ve 6zellikleri Tablo 3.1°de gosterilmistir

Tablo 3. 1. : Elektrik diren¢ nokta kaynaginda kullanilan elektrot alagimlar1

Alagim (Sljclgg; Il(e(g: (e:r1111)1k Yumusazrolé)s tcakls Kullanildig1 Yer
Bakir 95 90 150 Aliiminyum
Telliir-Bakir 100 90 175 Aliiminyum
Kadmiyum-Bak 110 85 250 Ince yumusak celik sa
Krom-Bakir 150 80 500 Tiim c¢elikler
Tungusten-Bak 200-300 30 1000 Celik ve bakir alasimla

Elektrotlarin boyut ve sekilleri, kaynak isleminin tatbik edilecek is parcalarinin cins,
sekil ve boyutlarina gore belirlenir. En ¢ok kullanilan elektrotlar incelendiginde, kiiresel
ve kesik koni u¢ formuna sahip olan elektrotlarin tercih edildigi goriilmektedir [35].

Sekil 3.6’da imalat sektdriinde kullanilan elektrotlarin u¢ formlar1 gosterilmistir.
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Sekil 3. 6. : Imalat sektériinde kullanilan elektrot ug formlari [36].
3.3. Kaynak Kabiliyeti Diyagrami

Elektrot kuvveti, kaynak zamani ve akim siddeti elektrik nokta diren¢ kaynagi
prosesinde en onemli parametrelerdendir [37,38]. Kaynak sirasinda elektrot kuvvetini
degistirmek zorlayicidir ve elektrotlarda mantarlasma olusabilir. Bundan dolay1

genellikle kaynak islemlerinde sabit bir elektrot kuvveti tercih edilmektedir [39,40].
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Elektrot kuvvetini sabit tutarak, degisken olan kaynak parametre degerlerinde optimum
noktalar1 grafiksel olarak gosteren agiklamaya ‘kaynak kabiliyeti diyagrami’ ad1 verilir
[41]. Belirlenen ¢ok katmanli ¢elik malzemeleri i¢in, elektrot dalma derinligi, elektrot
cap1, kaynak ¢ekirdek cap1 ve elektrot kuvvetine bagl olarak elektrik diren¢ nokta
kaynakli baglantilarin dayanimini gosteren kaynak kabiliyeti diyagrami olusturmak

miumkindiir.

Bu grafik kaynak ¢ekirdek capinin kabul edilebilir degerler arasinda olmasi igin ancak
kaynak zamaninin akim siddetine gore degisebilmesiyle elde edilir. Kaynak kabiliyeti
diyagram genigligi, proses parametreleri acisindan uygun kaynak araligimmin elde
edilmesine olanak saglar. Elektrik diren¢ nokta kaynagi elektrot uc¢ ¢apr ve kaynakl
birlestirmede kullanilan belirli bir elektrot baski kuvveti i¢in olusturulan kaynak

kabiliyet diyagrami Sekil 3.7°de gosterilmistir [42].
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Sekil 3. 7. : Weld Lobe, Kaynak kabiliyet diyagrami [42,43]

Elektrik diren¢ nokta kaynak islemi sonrasinda meydana gelen kaynak ¢ekirdeginin ¢ap1
‘dn’ olarak Sekil 3.7°de gosterilmistir. Diyagram dort boliimden olugmaktadir. A
bolgesinde ergime durumu ile birlesme goriilmez. B bolgesinde ise, basinca bagl olarak
ergimesiz zayif derece bir birlesme meydana gelir. C bolgesi ise ergime ve kaynak
bolgesi olarak ifade edilir. C ve B bolgelerinin sinir egrileri ile baslar ve ergiyen kaynak
bolgesinin boyutlari, bu bolge i¢inde ilerleyerek artar. C bolge sinirlar1 malzemenin
tipine gore degisir. Bazi metalik malzemelerde bu bolge dardir ve kaynak zamani ile
kaynak akim siddeti dikkatli bir sekilde ayarlanmalidir. Uygulama esnasinda zaman ve

akim degerleri C bolgesine ait iist sinir degerine yakin olacak sekilde tercih edilmelidir.
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D bolgesi ise figkirmanin gozlemlendigi bolge olup, C bolgesinin iist sinir1 akabinde
figkirma goriiliir [44]. Sekil 4.7°de gosterilen ve optimum olarak degerlendirilen kaynak
aralig1 grafiginin sol tarafinda, kaynak zamani ve akim siddeti ile elektrotun dalma
derinliginin islem sirasinda kullanilan is par¢a kalinligimin %30’unu ge¢meyecek
sekilde secilmesiyle Olgiiliir. Bu degerlerin {izerinde bir tercih uygulanmasi durumunda
fiskirmalar olusabilir [45]. Elektrot dalma derinliginin, kesit kalinliginin %30 altinda
olmast halinde elektrik diren¢ nokta kaynagi tercih edilen kalite seviyesini
yakalamayabilir. Tam tersine bu degerler asilirsa, kaynak kesit kalinlig1 incelir ve bu
ylizey kalitesine etki eder. Bununla birlikte ylizey kalitesinin bozulmasi ile boyama
esnasinda iyi bir gorliniim elde edilemez. Grafigin sag tarafi ise en yiiksek ¢ekme-

makaslama dayanimini veren degerler ile ortaya ¢ikarilir [36].

3.4. Elektrik Nokta Diren¢ Kaynaginda Baglant1 Kalitesinin Belirlenmesi

Kaynaga ait olan fiziksel 6zellikler, geometrik 6l¢iim sonuglari, performans sonuglari ve
dayanimi gosteren raporlar sayesinde elektrik nokta direng kaynaginda baglant1 kalitesi
belirlenebilir. Baglanti1 kalitesi bircok etkene bagli olarak degerlendirilerek sonug

raporlanir. [46]

3.4.1. Kaynak kalitesinde incelenen fiziksek ve geometrik ozellikler

Kaynak kalitesini belirlemek {izere asagida siralanan fiziksel ve geometrik 6zellikleri
kullanabiliriz:

1. Cekirdek ¢ap Olcitisti (d1)

2. Cekirdek ytikseklik degeri (d2)

3. Cekirdek boyut oran1 (d2 / d1)

4. Dalma derinlik 6l¢iisii (dind1 + dind2)

5. Yiizey goruniimi

6. I¢ siireksizlikler

7. Fiskirma

3.4.1.1. Cekirdek geometrisine ait olciiler
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Sekil 3.8. ‘de kaynak sonucu olusan cekirdege ait geometrik Ol¢iimler gosterilmistir
[46]. Sekil 3.8’de gosterilen kaynak cekirdek capi (d1) ve yiiksekligi (d2) kaynak
kalitesini degerlendirmek i¢in en 6nemli Ol¢iilerden kabul edilir ve kaynak dayanimi

tizerinde dogrudan bir etkisi vardir [46,47,48].
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Sekil 3. 8. : Kaynak cekirdek geometrisi
Elektrik nokta diren¢ kaynaginda yapilan iiretim sirasinda iist diizey kalite saglanmasi

isteniyorsa c¢ekirdek capinin olmasi gereken asgari diizey sdyle hesaplanir.
d, = 4s%° (3.1)

Bu denklemde “s” is par¢asinin kalinligin1 ifade etmektedir. Yapilan caligmalarda asgari
cekirdek yiiksekliginin birlestirilecek parcalara ait kalinlik degerlerinin 1/5’1 olarak
kabul edilmektedir. Azami yiikseklik degeri olarak ise ince olan is par¢asimnin 8/10 unu
geecmemelidir. Bu azami degeri asan ¢ekirdek olmasi durumda figkirma, asir1 dalma

derinligi ve elektrot Omriiniin azalmasi gibi sorunlar ortaya ¢ikmaktadir [49].

3.4.1.2. Cekirdek boyut orani

Cekirdek boyut orani, elektrik direng nokta kaynagi baglantilarinin mekanik 6zellikleri
incelenirken diger c¢ekirdek Olgiileri ile birlikte mutlaka ele alinmalidir [50]. Cekirdek
boyut oranini hesaplamak i¢in ¢ekirdek yiiksekligi ¢ekirdek ¢apina boliinmelidir [51].

3.4.1.3. Dalma derinligi

Kaynak islemi uygulanan is parcalarmin ylizeylerinde elektrotlarin uyguladigi basing
sebebiyle olusan deformasyon dalma derinligi olarak adlandirilir. Bu derinligin

kaynaklarda yer alan bilgilere gore 30% u agsmamas1 beklenir [52].
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3.4.1.4. Yiizey goriiniimii

Elektrik diren¢ nokta kaynaginda, diisiik veya yliksek asinma seviyeleri sergileyen
elektrot yiizeyinin durumu ve diisiik veya yiiksek degerlerde ayarlanan kaynak akiminin
yogunlugu, derin elektrot izlerinin olusmasina neden olabilir. Asir1 izler ¢atlaklara ve
derin bosluklara neden olabilir ve sonugta kotii sekillendirilmis bir kaynak ortaya ¢ikar.
Ayrica, elektrot kalintistnin varligr bu sorunlart daha da kotiilestirerek istenmeyen
gorsel estetige, korozyon direncinde azalmaya ve piiskiirtme durumunda mukavemette
diisiise ve elektrot dmriiniin kisalmasina neden olabilir. Uygun olmayan sekilli bir
kaynak, temas yiizeyindeki degisikliklerden ve sigramalardan kaynaklanabilir ve her
ikisi de genel mukavemetin azalmasina katkida bulunur. Kaynak bdlgesinde ¢atlaklarin
ve genis bosluklarin olusmasi, oOzellikle c¢evreye uzanmalar1 halinde, yorulma

mukavemetini daha da azaltir [47].

3.4.1.5. i¢ siireksizlikler

Diisiik elektrot kuvveti, yiiksek akim yogunlugu ve diger faktorler, oncelikle asiri
kaynak 1sisinin etkisi nedeniyle i¢ siireksizliklerin olusmasina katkida bulunur. Bu
stireksizlikler akim uygulamasindan hemen sonra ortaya ¢ikar ve elektrot kuvveti hizla

kaldirildiginda olasiliklar artar.

3.4.1.6. Fiskirma

Elektrik diren¢ nokta kaynaginda Onemli bir sorun olan figkirma, genellikle yanlis
kaynak parametrelerinden, bozulmus elektrotlardan ve temas yiizeyindeki zorluklardan
kaynaklanir. Kaynak kordonunun boyutunu ve saglamligini optimize etmek igin
cabalarken figkirmayr Onlemek zorunludur. Figkirma gozeneklilige, asir1 derin
niifuziyete, tatmin edici olmayan gorsel estetige ve zayiflamis baglanti mukavemetine

neden olabileceginden ¢ok dnemlidir [53].
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BOLUM 4. MATERYAL VE METOT

4.1. Deneysel Calismalara Genel Bakis

Deneysel c¢alismalar1 esnasinda, otomotiv sanayisinde son zamanda uygulama sayisi
artan Bondal saglar1 elektrik diren¢ nokta kaynagi ile birgok farkli sekilde
birlestirilmistir. Yapilan kaynak islemleri esnasinda deney degiskeni olarak kaynak
akim giddeti ve zamani kullanilmistir. Elde edilen tiim kaynakli numunelerin mikro ve
makro yapilart incelenmis, ek olarak mikro-vickers sertligi Olgiilmiis, mekanik
dayanimini 6lgmek i¢in ise ¢ekme makaslama, ¢ekme-siyirma ve ¢apraz-¢cekme

deneyleri uygulanmaistir.

4.2. Kullanilan Deney Malzemeleri

Deneysel calismalar kapsaminda Bondal ¢ok katmanli saci kullanilmistir. Sektér bu
sacin yeni kullaniliyor olmasi beraberinde bir ¢ok bilinmezligi de getirmektedir. Bu
sebepten dolayr deneysel c¢alismalarda kullanilan malzemelerin alagimlarinin
belirlenmesi ve sacin imalat tekniginin daha iyi anlagilmasi i¢cin malzeme kesitinden
numune hazirlanarak levha kalinliklari, yapigkan kalinliklar1 ve malzeme spektral

analizleri yapilmstir.

Bondal ¢ok katmanli gelikleri arasindaki yapistirict polimer, akrilat iceren, fiziksel
olarak baglanan, basinca duyarli yapiskan (PSA) dan olusan bir séniimleme katmani ile
kaplanmistir [54]. Bu tiir yapistiricilarda temas basinct arttikga yapisma belli bir
dereceye kadar iyilesir. Fiziksel bir perspektiften bakildiginda, kapak tabakalari
arasindaki yapistirici, oldukga viskoz, plastik ve elastik olarak sekillendirilebilen bir sivi

gibi davranur.
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Bondal celikten numune alinarak spektral analiz yapilmig ve sonuglar DX53D+ZA255-
B-S alasimli ¢elik levha oldugu gorilmiistiir. Spektral analiz Tablo 4.1°de

goriilmektedir.
Tablo 4. 1. : Bondal sa¢ spektral analiz sonucu
Karbon Manganez Fosfor Silikon Kiikiirt Titanyum
0,12 0,55 0,1 0,48 0,045 0,27

Bondal celik gelistirmis oldugu imalat teknolojisi ile birlikte 0.737 mm kalinliginda
bondal ¢elik ( DX53SD+ZA255-B-S) {ist levha, 0.16 mm kalinliginda yapistirici ve
0.702 mm kalinhiginda (DX53SD+ZA255-B-S) celik iist levha ile yiiksek mekanik
ozellik avantaji saglamaktadir. Ayrica Bondal ¢ok katmanli ¢eligine ait mikro yapi

goriintiileri Sekil 4.1°de ve gekme test diyagrami ise Sekil 4.2°de yer almaktadir.

Sekil 4. 1. : Mikroskop altinda bondal ¢elik katmanlari

s e

. 1 il
174 \
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Sekil 4. 2. : Bondal ¢elik ¢gekme test diyagrama.
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4.3. Deneysel Calisma Kapsaminda Malzemelerin Hazirlanmasi

Deney c¢alismalarinda kullanilacak olan numuneleri hazirlamak igin ilk olarak sac
levhadan 30x100mm o6l¢iilerinde levhalar kesilmistir. Deney sirasinda olusabilecek
herhangi bir olumsuz etkiyi Onlemek i¢in malzemelerin yiizeylerinde bulunan tiim
yabanci maddeler, yag, pas , toz vb. biitiin kirlilik kaynaklar1 uygun icerige sahip aseton

ile temizlenmistir.

Cekme-makaslama dayanimini 6lgmek i¢in yapilacak olan deney esnasinda incelenecek
numuneler ise EN ISO 14270 normlarina bagli kalarak {iretilmistir [55,56,57]. Cekme-
styirma dayanimini 6lgmek i¢in yapilacak olan deney esnasinda incelenecek numuneler
ise EN ISO 14273, ¢apraz-¢cekme deneylerinde kullanilacak parcalar ise EN ISO 14272
normlarina bagh kalinarak iiretilmistir [58,59]. Elde edilecek olan numunelerin sematik
gosterimi Sekil 4.3, Sekil 4.4, Sekil 4.5°da verilmektedir.

100

O

30

30

I
|
|
|

Sekil 4. 3. : Cekme-Makaslama deney numunesi sematik gosterimi

Sekil 4. 4. : Cekme-S1yirma deney numunesi sematik gdsterimi
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Sekil 4. 5. : Capraz-¢ekme deney numunesi sematik gosterimi
4.4. Elektrik Diren¢ Nokta Kaynak Makinesi ve Ozellikleri

Numune iiretimi esnasinda tek kollu elektrik diren¢ nokta kaynagi makinesi tercih
edilmistir. Makine 120 kVA giiclindedir. Proses parametreleri elektronik akim ve zaman
kontrollii olup, pnOmatik basma tertibatina sahiptir. Kaynak zamani, sikistirma ve
tutma siireleri, makine iizerinde bulunan kontrol panelleri vasitasi ile ayarlanmistir.

Sekil 4.6’da kaynakli malzeme iiretiminde kullanilan makine gosterilmistir.

Sekil 4. 6. : Numune Uretiminde Kullanilan Kaynak Makinesi
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Deneyler sirasinda elektrot tipi sabit tutulmustur. Deneylerde kullanilan elektrot tipi
konik uglu kiiresel siki gecmeli tip elektrotlardir. Sogutucu su sistemi ile 1sinin
uzaklastirilmasi saglanarak siki gecme elektrotlarin kullanim siiresi uzamis ve kaynak
kalitesi bu durumdan olumlu sekilde etkilenmistir. Sogutma sisteminde kullanilan suyun
debisi 4 It/dk. degerinde ayarlanmistir. Temas yiizey alani olarak ise 6mm degerinde
elektrot ylizey alani tercih edilmistir. Bakir, krom ve zirkonyum alasimli kaynak

elektrotlarinin kimyasal bilesenleri ve teknik 6zellikleri Tablo 4.2°de listelenmistir.

Tablo 4. 2. : Kaynak elektrotlarinin kimyasal kompozisyonu ve 6zellikleri

Kimyasal Bilesii  Isil iletkenlik ~ Cekme Dayanimi  Elektrik iletkenligi

Alasim (%) (J/Cms°K) (Mpa) (m/Qmm?2)
Cu-Cr-Zr Cr=4
(RWMA/ DIN 44759 Zr=0,03 320 590 48
2. Grup Cu=95,97

Deneylerde, u¢ ¢apt 6 mm. olan bakir — krom — zirkonyum alagimi elektrotlar

kullanilmistir. Sekil 4.7°de elektrotlarin boyutlart verilmistir.

Sekil 4. 7. : Deneylerde Kullanilan Elektrik Direng Nokta Kaynagi Elektrotlar
4.5. Deney Parametrelerinin Belirlenmesi

Calisma sirasinda asagidaki kaynak parametrelerinin malzeme c¢iktisina etkisi farkl

yontemlerle arastirilacaktir;
e Kaynak akim siddeti
e Kaynak zamani
e Baski kuvveti
e Direng

o Elektrot sekli
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Bu proses parametreleri igerisinden elektrot sekli, direng baski kuvveti ilk etapta sabit
tutulmustur. Kaynak akim siddeti ve kaynak zamani deneyler esnasinda kontrollii bir
sekilde degistirilen degiskenler olarak kullanilmistir. Uygulanan degisken kaynak akim
siddeti ve kaynak zaman1 parametreleri ile hazirlanan numuneler i¢in proses parametre

formlar1 hazirlanmis ve deney degiskenleri kontrol altinda tutulmustur.

Optimum parametreleri yapilan 6n deneylerle belirlenen numuneler belirli ebatlarda
hazirlanmistir. Akabinde ise ylizey temizlikleri yapilip elektrik direng nokta kaynagi ile
diger deneyler gergeklestirilmistir. Yapilan biitiin testlerde kaynak isleminden Once
regiilator kontrol edilmis, elektrot ¢ene kuvveti olarak sabit 4 kN se¢ilmis ve deneylerin
sabit cene kuvveti ile uygulanmasi saglanmistir. Islem asamalari Sekil 4.8 de
gosterilmistir. Yapilan 6n test sonucunda yapilacak olan ana deneylerde kullanilan

degisken proses parametreleri sunlardir;
e Uygulanan kaynak zamanlar1: 5/10/15/20/25 /30 periyot
(1periyot: 0,02sn [SOHZz])

e Uygulanan kaynak akim siddeti degerleri : 5,9 kA / 7,3 kA / 8,4 kA / 9,4 kA /
11,7kA /13,8 kA / 15 kA ve 15,9 kKA

e Sikma, tutma ve ayrilma zamanlar1 ise 25 periyot olarak ayarlanmigtir

Cene Kuvveti: 4 kN

Akmm Siddetiz59-15.9 kA

Elektrot Kuvveti [kN]

Ak Siddeti [kA]

' i

- 25p —te— 5-10-15-20-25-30P e 25P —=t=e—25P —=
Sikma Kaynak Tutma Aynlma
Zamam Zamam Zamam  Zamam

Sekil 4. 8. : Elektrik diren¢ nokta kaynaginda uygulanan parametreler
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Mekanik oOzelliklerin tespitinde kullanilan testlerde kullanilan numunelere ek olarak
mikroyapi, mikrosertlik ve SEM analizlerinde test edilmek {izere tiim parametrelerde

gerekli numuneler iiretilip, ilgili deneylerde bu numuneler kullanilmistir.

4.6. Deneylerin Yapilmasi ve Numune Uretimi

Deneylerde kullanilacak olan numuneler belirlenen boyutlara gore imal edildikten sonra
kaynak edilmistir. Elektrot kuvveti tiim deney boyunca sabit tutulmus ve deney boyunca
gerekli kontroller yapilmistir. Kaynak zamani 15, 20, 25, 30 ve 35 periyot olarak
degistirilmistir. Kaynak akim siddeti 5,9 kA’den 15,9 kA’e kadar ayarlanmistir. Yapilan
deneylerde kullanilan proses parametreleri belirlenmis ve deneyler EN ISO 14373 [60]

standartlarina gore yapilmistir. Deneyde kullanilan makine Sekil 4.9°da gosterilmistir.

Sekil 4. 9. : Deneylerde kullanilan proses parametreleri
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Numuneler iiretildikten sonra kalite kontrol prosesine tabi tutulmustur. Uretilen
pargalarin istenilen 6zelliklere uygunlugu teyit edilmistir.

Deneyler esnasinda incelenecek olan proses parametreleri i¢in onar adet kaynak islemi
uygulanmis numuneler {iretilmistir. Elde edilen numunelerin {licer adeti mekanik
ozelliklerin belirlenecegi deneyler icin kullanilmis olup, geriye kalan numuneler ise
yiizey Ozelliklerini incelemek {izere optik mikroskop ve taramali elektron mikroskopu

kullanilarak mikroyap1, makroyapi ve mikrosertlik dlgiimlerinde degerlendirilmistir.

Sekil 4. 11. : Uretilen numune pargalar — ¢apraz cekme
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Sekil 4. 13. : Uretilen numune pargalar — sertlik dl¢iimii

4.7. Cekme Makaslama ve Cekme Siyirma Testlerinin Yapilmasi

Numune kaynak iiretimi ile elde edilen parcalar, uygun laboratuvar sartlarinda ¢ekme-
makaslama dayanimi ve ¢ekme-siyirma dayanimi deneylerinde kullanilmistir. Cekme

testleri sirasinda asagidaki konulara dikkat edilmistir;

e (ekme deneyleri sirasinda kullanilan ¢ekme hizi bildirilmis ve tiim deneyler

sirasinda sabit ¢ekme hiz1 ve proses parametreleri kullanilacaktir.

e Deneylere ait tiim sonuglar, cekme Kuvvet-zaman grafigi sonuglari, maksimum
cekme kuvveti degeri vs. numunelerin iizerinde bulunan markalamalara gore

raporlanmuistir.
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e Numuneler deney sonrasinda olusan hasar tipine gore detayli incelenecegi i¢in ,

deney sonrasi numuneler saklanmaistir.
e Kuvvet zaman grafigi 6l¢ii birimi Newton olarak kullanilmistir.

Deney islemine ait birka¢ adet deney yapilma aninda c¢ekilen fotograf raporda
kullanilmas: agisindan kayit edilmistir. Sekil 4.14.’de gosterilen sekilde numuneler
hazirlandiktan sonra markalanmistir. Yapilan testlere ait sonuglar analiz edilmek tizere
saklanmistir. Deneyler sirasinda ayrilma, diigmeleme ve yirtilma gibi hasar tipleri tespit

edilmistir.

Sekil 4. 14. : Cekme-makaslama testi

Cekme-siyirma testi i¢in de numuneler markalanmistir ve testlere ait sonuglar analiz
edilmek tizere saklanmistir. Test esnasinda ayrilma, diigmeleme ve yirtilma gibi hasar
tipleri tespit edilmistir. Siyirma testine ait sematik gosterim, deney fotografi ve

numuneye ait gosterim Sekil 4.15, Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de gosterilmistir.

| g W
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Sekil 4. 15. : Cekme-Siyirma testi sematik gosterimi
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Sekil 4. 17. : Cekme-siyirma testi numunesi

4.8.  Cekirdek Boyutlarinin Olgiilmesi ve Makro Yapi Goriintiileri

Nokta diren¢ kaynagi yapilan numunelerin makro yapi incelemeleri i¢in hazirlanan
numunelerden 1.5x biiylitme ile optik mikroskopta gorlintiller alinmistir. Alinan
goriintiilerde kaynak yiikseklikleri belirlenmistir. Kullanilan cihaz Sekil 4.18’de

gosterilmistir.
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Sekil 4. 18. : Mikroyapi1 goriintii elde edilen Zeiss marka optik mikroskop
4.9. Taramal elektron mikroskobu (SEM)

Nokta diren¢ kaynagi yapilan parcalardan hazirlanan numuneler taramali elektron
mikroskobunda goriintiileri alinmistir. Olgiimii yapilan bélgelerden ayrica EDS
analizleri de yapilmistir. Bunu i¢cin QUANTA FEG 250 marka SEM cihazi

kullanilmastir.

Yapilan ¢alismalar esnasinda uygulanan onemli testlerden digerleri ise optik mikroskop
ve taramali elektron mikroskop kullanilarak yapilan ¢aligmalardir. Numunelere ait en
optimum gorilintiiyli elde etmek i¢in ¢ekirdekler tam ortadan kesilerek bu isleme ek
olarak numuneler bakalite alinmistir. Bakalite alma prosesi akabinde zimpara ile yiizey
isleme maruz kalan numuneler 1 mikron degerine kadar parlatilmistir. Daglama islemi
ise %2 nital ¢ozeltisi yardimiyla 30 saniyede siiresinde gergeklestirilmistir. Daglama
islemi ardindan ana metal, geg¢is bolgeleri ve c¢ekirdek yapist optik mikroskop ile
incelenerek her bir farkli alandan kullanilan ¢esitli bliyiitmelerde goriintiiler elde
edilmistir. Goriintiilerin olusturulmasi i¢in Sekil 4.19°da gosterilen Zeiss Imager marka
optik mikroskop kullanilmistir. Ayrica deneylerde kullanilan vakum cihaz1 Sekil 4.20 ve

bakalit numuneleri Sekil 4.21°de gosterilmistir.
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Sekil 4. 20. : Vakum cihazi

Sekil 4. 21. : Hazirlanan Bakalit Numunesi
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4.10. Sertlik Degerlerinin Olgiilmesi

Elektrik nokta diren¢ kaynagi uygulanan numunelere ait bircok noktadan mikro sertlik
Ol¢timleri alinmigtir. Belirlenen noktalar 1s1 tesiri altinda kalan bolgeden baslayarak
cekirdegi de i¢ine alip esas metale kadar uzanmistir. Metalden kaynak bdlgesine

yaklagirken sertlik 6l¢iim araliklar1 siklagsmistir.

Mikro sertlik 6lgiimleri laboratuvar ortaminda uygun kosullar altinda yapilmis olup,
Vickers sertlik dl¢iim test metodu ile deneyler yiiriitiilmiistiir. Ol¢iimlerde kullanilan
cihaz Future-Tech FM700 modelidir ve Sekil 4.22°de gdsterilmistir. Olgiimler 100g
ylikte yapilmis olup, 5s ve piramit batici u¢ kullanilmastir.

Sekil 4. 22. : Future-Tech FM700 Sertlik Olgiim Cihaz1
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BOLUM 5. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMALAR

5.1. Deneyler Hakkinda Genel Bilgilendirme

Yukar1 boliimlerde anlatildigi gibi bu uygulamalarda otomotiv sektoriinde yaygin
kullanilan ¢ok katmanli ¢elik saclari elektrik direng nokta kaynagi ile bir araya
getirilmistir. Kaynak akim siddeti ve kaynak zamani deney degiskenleri olarak
belirlenmis, yapilan tiim kaynak islemlerine ait ¢ekirdek geometrisinin mekanik
ozelliklere olan etkilerinin yaninda, mikroyapida meydana gelen degisimler de deneyler

sirasinda incelenmistir.

5.2. Cok Katmanh Celiklerin Elektrik Diren¢ Nokta Kaynaginda Kaynak

Degiskenlerinin Cekme-Makaslama, Cekme-Siyirma ve Caprak-¢cekme Dayanimina Etkisi

Kaynak akim siddeti ve kaynak zamanini diger tiim parametreler sabit tutulurken planl
bir sekilde degistirilmesi ile bu parametrelerin mekanik 6zelliklere etkisi incelenmistir.
Inceleme esnasinda g¢ekme-makaslama, ¢ekme-siyirma ve c¢apraz-cekme testleri
uygulanmistir. Yapilan deneylerin sonucunu en hassas ve dogru bicimde ortaya
koyabilmek i¢in hazirlanan her parametre degerine ait durum i¢in Uger adet test

numunesi elde edilmis ve ortalama deger yardimiyla grafikler olusturulmustur.

Yapilan mekanik 0Ozellik testlerinden sonra, numunelere SEM ve EDS testleri

uygulanarak, numuneler mikroyapi analizlerinde de kullanilmistir.

Yapilan tiim birlestirmeler O©ncesinde fotograflar c¢ekilerek kaynagin yiizeyde
olusturdugu efektler incelenmistir. Cekme testlerinden sonra hasar analizin tespiti i¢in

fotograflar ¢ekilmis ve deneysel sonuglarin yorumlanmasinda katki saglamistir.

Kaynagin yiizeyde olusturdugu efektler yapilan tiim deneyler sonucunda olusan
numunelerin fotograflar1 c¢ekilerek incelenmistir. Cekme testlerinden sonra hasar
analizin tespiti i¢in fotograflar kullanilms ve deneysel sonucglarin farkli bir sekilde
yorumlanmasina katki saglanmistir. Cekilen fotograflar ve yorumlar1 Sekil 5.1, Sekil

5.2, Sekil 5.3 , Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’de gosterilmistir.
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* Renk degisimi

Kaynak Kaynak
Numune .
Kodu Zamani Akim Numune Durumu Agiklama Fotograf
(periyot) |Siddeti (kA)
* Yapisma
15P-40 15 7,3 * Ylizeyde bozunmaya
rastlanmamistir
* Dligmelenme
15P-50 15 8,2 * Ylizeyde bozunmaya
rastlanmamistir
* Figk
15p-60 | 15 9,2 L
*Yirtima
* Figkirma
15p-70 15 12,2 *Yirtilma
* Renk degisimi
* Figkirma
15p-80 15 13,8 * Digmelenme -
* Renk degisimi m
- 7
’ Fl§klrma -. @
15p-90 15 15 *Yirtima -

- 1 :

Sekil 5. 1. : 15 Periyot ¢cekme-makaslama ve ¢ekme-siyirma test sonrasi hasar analizi
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Kaynak Kaynak
Numune .
Kodis Zamani Akim Numune Durumu Agiklama Fotograf
(periyot) |Siddeti (kA)

* Yapigma

20P-40 20 7,3 *Yuzeyde bozunmaya
rastlanmamigtir

20P-50 20 8,2 *Diigmelenme

20P-60 20 9,2 * Yirtilma
* Figkirma

20p-70 20 12,2

P *Yirtilma

*Dugmel

20p-80 | 20 138 HEmefenme

* Renk degisimi

Sekil 5. 2. : 20 Periyot ¢cekme-makaslama ve
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Kaynak Kaynak
Numune .
Kodis Zamani Akim Numune Durumu Agiklama Fotograf
(periyot) |Siddeti (kA)
25P-30 25 7 * Yapigma
25P-40 25 7.3 *Digmelenme
*Digmelenme
25P-50 25 8,2
* Fiskirma
* e v
25p-60 25 9,2 R?Tk degisimi
*Digmelenme
* Figkirma
25p-70 25 12,2 *Digmelenme
* Renk degisimi
*Dugmel
25p-80 | 25 138 Hemsienme

* Renk degisimi

Sekil 5. 3. : 25 Periyot ¢cekme-makaslama ve
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Numune Kaynak Kaynak
Kodu Zamani Akim Numune Durumu Agiklama Fotograf
(periyot) [Siddeti (kA)
* Yizeyde bozunmaya
30P-30 30 7 rastlanmamigstir
* Yapisma
30P-40 30 7,3 * Dugmelenme
30P-50 30 8,2 *Yirtilma
* Figkirma
30P-60 30 9,2 *Yirtilma
* Renk degisimi
* Figkirma
30p-70 30 12,2 *Yirtilma

* Renk degisimi

Sekil 5. 4. : 30 Periyot gekme-makaslama ve g¢gekme-siyirma test sonrasi hasar analizi
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* Digmelenme

Kaynak Kaynak
Numune .
Kodis Zamani Akim Numune Durumu Agiklama Fotograf
(periyot) |Siddeti (kA)
* Fiskirma
35P-30 35 7 "
Yirtilma
35P-40 35 7,3 *Yirtilma
*
35P-50 | 35 8,2 Fiskirma
*Diigmelenme
*
35p-60 | 35 92 |, Fskima
Yirtilma
* Renk degisimi
35p-70 35 12,2 * Fiskirma

5.2.1. Kaynak akim siddetinin cok katmanh c¢eliklerin baglantilarindaki ¢ekme-

Elektrik diren¢ nokta kaynaginda yapilan birlestirmelerde ¢ekme-makaslama dayanimi

ylizeylere paralel kuvvetlerin etkisini ve mukavemetini 6lgmede siklikla tercih edilen bir

Sekil 5. 5. : 35 Periyot ¢cekme-makaslama ve c¢ekme-siyirma test sonrasi hasar analizi

yontemdir [61].

Asagida yer alan Sekil 5.6’da yer alan grafikte goriilecegi lizere ¢ekme dayanimi artan
akim siddeti ile bir noktaya kadar artmaktadir. Bu durumda bazi c¢eliklerin

kaynaklanabilirliginde gozlemlenen bir durumdur [63,64]. Fiskirmalar ile ortamdan

makaslama dayanimina etkisi
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uzaklasan ana metaller ve elektrot dalma derinligindeki artisa paralel olarak meydana
gelen kesit alanindaki daralma, dayanimdaki artisa sebep olmaktadir [62]. En yiiksek
Cekme-Makaslama dayanimina 35 Periyot kaynak siiresinde 12000A kaynak akim
siddetinde 6100N olarak gerceklesmistir. Tiim Orneklerde 13000A iizerindeki akim
degerlerinde ¢ekme-makaslama dayaniminda azalmalar goézlenmistir. Yine bu da

literatiirde karsimiza ¢ikan bir durumdur [65,66].

Buna ek olarak 15 Periyot kaynak zamani esnasinda ¢ekme-makaslama dayaniminin en
yiksek degeri olarak 3800N, 20 Periyot i¢in 5400N, 25 Periyot ve 30 Periyot
degerlerinde ise yaklasik 5900N ¢ekme-makaslama dayanimlari olarak tespit edilmistir.
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Sekil 5. 6. : Kaynak akim siddetinin Cekme-Makaslama kuvvetine etkisi
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5.2.2. Kaynak zamanmmmin ¢ok katmanh c¢eliklerin baglantilarindaki cekme-

makaslama dayanimina etkisi

Kaynak zamaninin ¢ekme-makaslama dayanimi iizerinde etkilerini Bondal ¢ok katmanl
celik elektrik diren¢ nokta kaynagi numuneleri i¢in inceledigimizde kaynak zamani
arttikca 1s1 girdisi artmakta ve ¢ekme-makaslama kuvvetlerinde de bunun sonunda artis
bir degere kadar goriilmektedir. Kaynak siiresi yiikseldikge, belirli bir noktadan sonra
kaynak ¢ekirdeginden meydana gelen fiskirmalara bagli olarak g¢ekme-makaslama
dayanimi da diisiis gostermektedir. Literatiirii inceledigimizde buna benzer sonuglari

gorebilmekteyiz [62,67,68]. Ilgili grafik Sekil 5.7° de yer almaktadir.
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Sekil 5. 7. : Kaynak zamaninin Cekme-Makaslama kuvvetine etkisi
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5.2.3. Kaynak akim siddetinin ¢cok katmanh celiklerin baglantilarindaki cekme-

siyirma dayanimina etkisi

Cok katmanli Bondal ¢eliklerinde elektrik diren¢ nokta kaynagi esnasinda kaynak akim
siresini arttirdik¢a bir noktaya kadar ¢ekme-siyirma dayanimi da artmaktadir. Ancak
belirli bir noktadan sonra meydana gelen figkirmalar sonucunda bu dayanim diisiise
dogru ge¢mektedir. Maksimum ¢ekme-siyirma kuvvetine sahip numunenin 12000 A
akim siddetinde 20 periyotta iiretildigi goriilmiistiir. En diigiik ¢ekme-siyirma kuvveti
tepe noktasinin ise 30 periyot kaynak zamaninda ve 10200 A kaynak akim siddetinde
2600 N olarak meydana geldigi goriilmektedir. Yeterli biyiikliikte olusmayan
cekirdegin bu sonugta etkili olabilicegi goriilmiistiir. Akim yiikseldikce ¢ekirdek biiyiir
ve elektrot dalma derinligi artip ¢ekme-siyirma dayanimi diislise geger [62]. Literatiirde
yer alan bazi1 kaynaklarda ¢ekme-siyirma dayaniminin akimin artmasiyla olusan yiiksek
1stya bagl olabilecegi de belirtilmistir [69,70,71]. ilgili grafik Sekil 5.8’ de yer

almaktadir.
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Sekil 5. 8. : Kaynak akim siddetinin Cekme-Siyirma kuvvetine etkisi
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5.2.4. Kaynak zamanmmin ¢cok katmanh Celiklerin baglantilarindaki ¢ekme-siyirma

dayamimina etkisi

Cok katmanli celiklerin elektrik diren¢ nokta kaynaginda kaynak zamani artarken
cekme-siyirma dayanimi da bir noktaya kadar artip, sonrasinda ise diisiis
gostermektedir. Bu sonug Sekil 5.9°da goriilmektedir. Kaynak zamani arttik¢a ¢ekirdek
1s1 girdisi artip, akabinde ise ¢ekirdek geometrisinde bozulma gézlemlenmistir. Yapilan
deneyler sirasinda 12200 A kaynak akim siddeti ve 25 periyot kaynak zamaninda

iiretilmis olan numunede en yiiksek ¢cekme siyirma dayanimi elde edilmistir.
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Sekil 5. 9. : Kaynak zamaninin Cekme-Styirma kuvvetine etkisi
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5.2.5. Kaynak akim siddetinin ¢ok katmanh celiklerin baglantilarindaki capraz-

cekme dayanimina etkisi

Capraz ¢ekme dayanimi kaynak g¢ekirdeginin merkez ekseni yoniinde dayanimi ifade
etmektedir. Kaynak akim siddeti 1s1 girdisini arttirmaktadir. Bu da belli bir degere kadar
caprak c¢ekme dayanimini arttirmaktadir. En yiliksek c¢apraz-cekme dayanimi 20
periyotta 16000A akim degerinde ortaya ¢ikmaktadir. Capraz-cekme dayaniminin en iist
seviyeye geldigi akim degerlerinden sonra akim degeri artmaya devam ederse, 1s1 girdisi
oldukca arttig1 icin dalma derinligi ve figkirmalar artar. Buna bagli olarak ara kesitte
erime artar ve c¢apraz-cekme dayanimi diiser. Benzer durumlara literatiirde de

rastlanmaktadir [66,69,70,71,72]. ilgili grafik Sekil 5.10” da yer almaktadur.
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Sekil 5. 10. : Kaynak akim siddetinin ¢apraz ¢ekme kuvvetine etkisi
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5.2.6. Kaynak zamaninin siddetinin ¢cok katmanl celiklerin baglantilarindaki capraz-

cekme dayanimina etkisi

Kaynak akimina benzer sekilde kaynak zamani da ¢apraz-cekme dayanimini artmasi
durumunda belirli degere kadar arttirip, sonrasinda ise bu artis beraberinde diisiis
getirmektedir. Bu sonuca etki eden en 6nemli etken 1s1 girdisindeki degisimdir. Kaynak
zamaninin sabit tutuldugu birlestirmelerdeki farkli kaynak akim siddetlerini Sekil 5.11°1
kullanarak degerlendirirsek, en yiiksek ¢apraz-cekme dayanimi olan 6800 N dayanim,
7300 A akim siddeti ve 45 periyot kaynak zamani uygulanan numuneler ile elde
edilmistir. Sayet dogru cekirdek yapisi elde edilmek isteniyorsa, diisilk akimlarda
yiksek kaynak zamani, diisiik kaynak zamanlarinda ise yiiksek kaynak akimi
uygulanarak capraz-¢ekme dayanimi arttirilabilir. Ayrica literatiirden elde edilen bilgiye
gore 1s1 girdisi artig1 ile elektrot dalma derinligi toplam kesitin 1/5 ini ge¢cmeye

basladiktan sonra kaynak kalitesi diismektedir [73].
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Sekil 5. 11. : Kaynak zamaninin ¢apraz ¢ekme kuvvetine etkisi
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5.3. Cok Katmanh Celiklerinin Elektrik Diren¢ Nokta Kaynaginda Kaynak

Parametrelerinin Kaynak Cekirdegi Boyutlarina Etkisi

5.3.1. Kaynak akim siddeti ve zamaninin ¢ok katmanh celiklerin birlestirmelerinde

olusan kaynak cekirdeginin cekirdek capina etkisi

Kaynak zamani ve kaynak akim siddeti parametrelerinde yapacagimiz degisiklikler
Bondal c¢elik saclariin elektrik direng nokta kaynagiyla birlestirmelerinde meydana
gelen ¢ekirdek boyutlarinda degisimleri tetiklemektedir. Cekirdek capi buradaki en
onemli geometrik Olgiilerden biridir. Yapilan kaynakli birlestirmelerde en yiiksek
cekirdek ¢apt 11.5 mm olarak, 12200 A kaynak akim siddeti ve 35 periyot kaynak
zamaninda ortaya c¢cikmistir. Sekil 5.12 ve Sekil 5.13.’de olusan ¢ekirdek capinin
degisken parametreler ile degisimi goriilmektedir. Kaynak zamani ve kaynak akim
siddeti ile birlikte ¢ekirdek ¢apinin biiylidiigii incelenen diger literatiirde de goriilmiistiir
[73,74].
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Sekil 5. 12. : Kaynak zamanimin g¢ekirdek ¢apina etkisi
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Sekil 5. 13. : Kaynak akim siddetinin ¢ekirdek

5.3.1.1. Kaynak akim siddeti ve zamanmmin ¢ok katmanh c¢eliklerin

birlestirmelerinde olusan kaynak ¢ekirdeginin cekirdek yiiksekligine etkisi

Cekirdek yiiksekligi kaynak akim siddeti ve kaynak zamaninin artmasiyla birlikte ters
orantlili olarak diisiis gostermektedir. Sonuglar Sekil 5.14. ve Sekil 5.15.°de
goriilmektedir. Cekirdek yiiksekliginin biiyiik olmasi kaynak kalitesinde her zmaan iyi
sonuglar vermemektedir. Kaynak akim ve zamanindaki artis 1s1 girdisini arttirmakta bu
da eriyen metali arttirarak asir1 dalma derinligi ve fiskirmalara sebep olmaktadir.
Cekirdek ytiksekligi azalma sebebi budur. Literatiirde de benzer durumlar goriilmektedir

[75].
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Sekil 5. 14. : Kaynak zamaninin gekirdek yiiksekligine etkisi

25
24
23
2,2
2,1

2
19
18
17
16
15
14
13
12

11

Gekirdek Yiiksekligi [mm]

0,9

038
0,7 ———15Per

06 ——20Per
05

04 ~———25Per

03 30Per
0,2

=—35Per
0,1

0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Kaynak Akim Siddeti [kA]

Sekil 5. 15. : Kaynak akim siddetinin ¢ekirdek yiiksekligine etkisi

58



5.3.1.2. Kaynak akim siddeti ve zamanmmin ¢ok katmanh c¢eliklerin
birlestirmelerinde olusan kaynak cekirdeginin ¢ekirdek boyut oranina

etkisi

Cekirdek boyut orani, ¢ekirdek yiiksekliginin ¢ekirdegin ¢apina boliimiinden ortaya
cikan sonucu ifade etmek i¢in kullanilan tanimdir. Bu terime sekil boyut oram1 da
denilmektedir. Cekirdek yiiksekliginin kaynak akim ve zamani ile diigmesi ve ayni
zaman ¢ekirdek capinin bu degerlerle yiikselmesi ¢ekirdek boyut oraninda hizli diisiise
sebep olmaktadir. Bu durum Sekil 5.16. ve Sekil 5.17.de goriilmektedir. Benzer

bulgulara incelenen diger literatiirlerde de rastlanmistir [75,76].
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Sekil 5. 16. : Kaynak zamanin ¢ekirdek boyut oranina etkisi
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Sekil 5. 17. : Kaynak akim siddetinin ¢ekirdek boyut oranina etkisi

5.3.2. Kaynak akim siddeti ve zamaninin ¢ok katmanh celiklerin birlestirmelerinde

olusan elektrot dalma derinligine etkisi

Dalma derinliginin yiliksek degerde olmasi elektrot izinin belirgin olmasina baghdir. Bu
durumu olusturan etkenlerden birisi de elektron baski kuvvetinin kaynak zamaninin
artmasiyla yiikselmesidir. Bu durum Sekil 5.18. ve Sekil 5.19.’da goriilmektedir. En
ylksek elektrot dalma derinligi 0,98 mm olarak tespit edilmistir. Bu deger 12200 A
kaynak akim siddetinde olusmustur. Benzer degerlere 35 periyot kaynak zamaninda da
ulagilmistir. Elektrotun dalma derinliginde artis olmasi 1s1 girdisinin artmasinin
gostergesidir. Bu durum da kaynak zamanlar ve yiiksek akim siddetlerinde asiri

sigrantilar ortaya ¢ikarmaktadir.
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Sekil 5. 18. : Kaynak zamaninin elektrot dalma derinligine etkisi
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Sekil 5. 19. Kaynak akim siddetinin elektrot dalma derinligine etkisi
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5.3.3. Kaynak akim siddeti ve zamaninin ¢ok katmanh celiklerin birlestirmelerinde

olusan elektrot dalma genisligine etkisi

Bu deger elektron dalma derinligine paralel bir yap1 gostermektedir. Elektrot genisligini
arttiran etkenler artan kaynak akim siddetleri ve kaynak zamanlaridir. Ergiyen metal
uzun siiren kaynak zamani ve akim degerinin ylikselmesi ile ¢ekirdek disina si¢rantilar
olusturur. En yiiksek elektrot genisligine 12200 A akim siddeti ve 35 Periyot kaynak
zamaninda 11,8 mm olarak ulagilmistir. Sekil 5.20. ve Sekil 5.21.°de elektrot

genisliginin kaynak zamani ve akim giddeti ile birlikte yiikselmesi goriilmektedir.
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Sekil 5. 20. : Kaynak zamanin elektrot genisligine etkisi
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Sekil 5. 21. : Kaynak akim siddetinin elektrot genisligine etkisi

5.4. Cok Katmanh Celiklerinin Elektrik Diren¢ Nokta Kaynaginda Kaynak Cekirdek

Boyutlarmin Cekme-Siyirma, Cekme-Makaslama ve Capraz-Cekme Kuvvetine Etkisi

5.4.1. Cok katmanh celiklerinin elektrik diren¢ nokta kaynaginda cekirdek ¢apinin

c¢ekme-makaslama kuvvetine etkisi

Yapilan ¢alismalar ¢ekirdek c¢api arttikca gekme-makaslama kuvvetinin de ylikseldigi
gozlemlenmistir. Bununla birlikte ¢ekirdek ¢ap1 7 mm 6lgiisiinii astikca bu kuvvet artisi
gbzlemlenmemistir. Buna ¢ekirdek genislemesiyle ortaya ¢ikan sigrantilar ve bununla
birlikte meydana gelen metaldeki yiliksek kayiplar sebep olmaktadir. Cekirdek ¢apinin
15,3 mm oldugu noktada en yiikksek c¢ekme-makaslama kuvveti 7850 N olarak
goriilmiistiir. Bu deger 15 periyot kaynak siiresinde gerceklesmis olup derin elektrot
izine sahiptir. Bu sonuca ek olarak c¢ekirdek ¢apinin biiylimeye devam ettik¢e ¢cekme-

makaslama kuvveti siirekli olarak artmamakta ve diislise gecebilmektedir. Benzer
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sonuglara literatiirde de rastlamaktayiz [72,77,78]. Ilgili grafikler Sekil 5.22 ve Sekil
5.23’de yer almaktadir.
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Sekil 5. 22. : Kaynak akim siddetine bagh ¢ekirdek ¢apinin ¢ekme-makaslama kuvvetine etkisi
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Sekil 5. 23. : Kaynak zamanina bagl ¢ekirdek ¢apinin ¢cekme-makaslama kuvvetine etkisi

5.4.2. Cok katmanh celiklerin elektrik diren¢ nokta kaynaginda c¢ekirdek

yiiksekliginin cekme-makaslama kuvvetine etkisi

Sekil 24. ve Sekil 25.’de elektrik direng nokta kaynaginda c¢ekirdek yiiksekliginin farkli
kaynak akimi ve kaynak siirelerinde g¢ekme-makaslama dayaniminda yol agtigi
degisimler goriilmektedir. Cekirdek yiiksekliginin belirli degerlerden sonra artisi
cekme-makaslama degerinde diisiise yol agmaktadir. Buna sebep olan etkinin kaynak
bolgesine giren 1s1 girdisinin ¢ekirdek yliksekligini arttirmasi ve bunun da figkirmalara

sebep olmasidir.
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Sekil 5. 24. : Kaynak akim siddetine bagh ¢ekirdek yiiksekliginin ¢ekme-makaslama kuvvetine etkisi
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Sekil 5. 25. : Kaynak zamanina bagli ¢ekirdek yiiksekliginin ¢cekme-makaslama kuvvetine etkisi
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5.4.3. Cok katmanh celiklerinin elektrik diren¢ nokta kaynaginda cekirdek boyut

oraninin ¢ekme-makaslama kuvvetine etkisi

Yapilan c¢alismalarda c¢ekirdek boyut oraninin artmasiyla ¢ekme-makaslama
dayaniminda diisiis gézlenmistir. Buna sebep olan durumun, uzun kaynak zamanina
baglh olarak olusan c¢ok yiiksek 1s1 girdisi sonucu olarak c¢ekirdek boyut oram
paydasindaki ¢ekirdek cap degerinin ¢ok yiiksek seviyede artisidir. Cekirdek c¢apinin
genis oldugu durumlarda ¢ekirdek yiiksekligi az oldugu zaman ¢ekirdek boyut orani
disik ve buna bagli olarak c¢ekme-makaslama kuvveti de yiiksek olarak

gerceklesmektedir. Ilgili grafikler Sekil 5.26 ve Sekil 5.27° de yer almaktadir.
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Sekil 5. 26. : Kaynak zamanina bagli ¢ekirdek boyut oraninin ¢cekme-makaslama kuvvetine etkisi
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Sekil 5. 27. : Kaynak akim siddetine bagl ¢ekirdek boyut oraninin ¢cekme-makaslama kuvvetine etkisi

5.4.4. Cok katmanh celiklerinin elektrik diren¢ nokta kaynaginda cekirdek ¢apinin

cekme-siyirma kuvvetine etkisi

Cekirdek ¢apinin ¢ekme-siyirma kuvvetine olan etkisi ¢ekme-makaslama kuvvetine
olan etkisine benzemektedir. Cekirdek capinin belirli bir noktaya kadar artarken 9 mm
tizerindeki ¢cap boyutlarinda ¢ekme-siyirma dayaniminda mukavemet diisiisii Sekil 5.28.
ve Sekil 5.29.°da goriilmektedir. Belirli bir noktadan sonra c¢ekme-siyirma
dayanimindaki diisiisiin sebebi belirli bir noktadan sonra ulasilan asir1 dalma derinligi

ve fiskirmanin etkileridir.
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Sekil 5. 28. : Kaynak ¢ekirdek ¢apinin max. ¢ekme-siyirma kuvvetine etkisi-1
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Sekil 5. 29. : Kaynak ¢ekirdek ¢apinin max. ¢ekme-siyirma kuvvetine etkisi-2
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5.4.5. Cok katmanh c¢eliklerinin elektrik diren¢ nokta kaynaginda c¢ekirdek

yiiksekliginin cekme-siyirma kuvvetine etkisi

Farkli kaynak zamani ve kaynak akimi etkisiyle degisen ¢ekirdek yiiksekliginin ¢ekme-
styirma kuvvetine etkisi asagidaki Sekil 5.30 ve Sekil 5.31°de gosterilmistir. Cekirdek
yuksekliginin belirli bir degere kadar artis1 ile ¢gekme-siyirma kuvveti arttarken belirli

bir degerden sonra ise ¢ekme-siyirma kuvveti diisiise gegmistir.
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Sekil 5. 30. : Kaynak ¢ekirdek yiiksekliginin max. cekme-siyirma kuvvetine etkisi-1
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Sekil 5. 31. : Kaynak ¢ekirdek yiiksekliginin max. ¢cekme-siyirma kuvvetine etkisi-2

5.4.6. Cok katmanh celiklerinin elektrik diren¢ nokta cekirdek boyut oraninin

cekme-siyirma kuvvetine etkisi

Yiiksek 1s1 girdisi ile olugsan biiyiikk ¢ap ve diisiik yiikseklige sahip ¢ekirdege baglh
olarak en uzun kaynak zamam ve en yiiksek kaynak akimi siddetlerinde en diisiik
cekirdek boyut oranlar1 ger¢eklesmektedir. Cekme-siyirma kuvvetleri en yiiksek degere
cekirdek boyut oraninin 0,15 ve 0,18 oldugu noktalarda erigsmistir. Bu noktalarda
kaynak akim siireleri 30 ve 35 periyot olarak gerceklesmistir. Ilgili grafikler Sekil 5.32
ve Sekil 5.33’de yer almaktadir.
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Sekil 5. 32. : Kaynak ¢ekirdek boyut oranmin max. g¢ekme-siyirma kuvvetine etkisi-1
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Sekil 5. 33. : Kaynak ¢ekirdek boyut oranmin max. ¢ekme-siyirma kuvvetine etkisi-2
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5.4.7. Cok katmanh celiklerinin elektrik diren¢ nokta kaynaginda cekirdek ¢apinin

capraz-cekme kuvvetine etkisi

Cekirdek ¢ap1 6l¢iisii 9 mm degerini gegtikten sonra, diger ¢ekirdek capi boyutlarinda
capraz-¢gekme dayaniminda bir diisiis yasandig1 Sekil 5.34. ve 5.35.’de goriilmektedir.
Cekirdek capinin artarken yiiksekliginde meydana gelen diislis ¢apraz-cekme
dayanimin1 da diistirmektedir. Cekirdek yiiksekliginin azalmasi asir1 ergimes metalde
sicrant1 olugmakta ve bu da kesiti daraltip baglant1 zayiflamasina ve capraz-¢ekme
kuvvetinde diisiise yol agmaktadir. Capraz-¢cekme kuvvetinde en yiiksek degere 9 mm
capinda ¢ekirdek ¢apina sahip ve kaynak zamani 30 periyot olan numunede ulagilmistir.
Kaynak akim siddeti ele alindiginda ise, capraz-¢gekme kuvveti en yiiksek seviyeye 6350

A degerinde ulagmustir.
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w
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Sekil 5. 34. : Kaynak ¢ekirdek ¢apinin max. ¢apraz ¢ekme kuvvetine etkisi-1
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Max.Capraz Gekme kuvveti [N]
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Sekil 5. 35. : Kaynak ¢ekirdek ¢apinin max. ¢apraz ¢ekme kuvvetine etkisi-2

5.4.8. Cok katmanh celiklerinin elektrik diren¢ nokta kaynaginda c¢ekirdek

yiiksekliginin capraz-cekme kuvvetine etkisi

Kaynak zamaninin yiikselmesiyle birlikte uygulanan sabit ¢ene kuvveti ergiyen metali
artirmis, bu da elektrotun daha fazla dalmasina ve nihayetinde ¢ekirdek yiiksekliginde
diisiise sebep olmustur. Capraz-gekme kuvveti en yliksek degerine 30 periyot kaynak
zamaninda ve 1,6 mm c¢ekirdek yiiksekliginde ulagmistir. En yiiksek capraz-cekme
kuvveti kaynak akim siddetine gore ise 7300 A akim siddetinde tespit edilmistir. Is1
girdisi bir noktaya kadar artarken belirli bir noktadan sonra c¢ekirdek optimum
geometrisini kaybetmekte, cap biiyiiylip ylkseklik azalmaktadir. Bu durumda bir yere
kadar capraz-cekme kuvvetini artirmakta bir noktadan sonra ise diisiise sebep
olmaktadir. Literatlirde elde edilen sonuglara paralel bulgulara rastlanmistir [77,78,79].

Ilgili grafikler Sekil 5.36 ve Sekil 5.37°de yer almaktadir.
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Sekil 5. 36. : Kaynak ¢ekirdek ytiksekliginin max. ¢capraz ¢gekme kuvvetine etkisi
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Sekil 5. 37. : Kaynak ¢ekirdek ytiksekliginin max. ¢capraz ¢gekme kuvvetine etkisi
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5.4.9. Cok katmanh c¢eliklerinin elektrik diren¢ nokta kaynaginda c¢ekirdek oraninin

capraz-cekme kuvvetine etkisi

Cekirdek yiiksekliginin ¢ekirdek capina boliinerek elde edilen ¢ekirdek oraninin ¢apraz-
cekme keuvvetine etkisi Sekil 5.38 ve Sekil 5.39°da gosterilmistir. Cekirdek boyut orani
arttikca caprak-cekme kuvvetlerinde diisiis gézlemlenmektedir. En diisiik ¢apraz-¢cekme

kuvvetlerine 15 periyot kaynak zamani ve 5900A kaynak akiminda rastlanmistir.
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Sekil 5. 38. : Kaynak ¢ekirdek boyut oraninin max. ¢apraz ¢ekme kuvvetine etkisi
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Sekil 5. 39. : Kaynak ¢ekirdek boyut oraninin max. ¢apraz ¢gekme kuvvetine etkisi

5.5. Cok Katmanh Celiklerinin Elektrik Diren¢ Nokta Kaynaginda Kaynak

Parametrelerinin Sertlik Degerine Etkisi

Cok katmanli ¢elik birlestirmelerindeki sertlik degerlerini 6lgmek icin dncelikle sacin
kesiti alimacak. Alinan kesitte kaynak cekirdegini capraz kesecek bir ¢izgi lizeriinde
0,2mm araliklarla 6lgiimler asagidaki sekil 5.40.’da gosterildigi gibi almacaktir. ilk
Olciim noktas1 kaynak cekirdeginin baslamadigi i1sidan etkilenmemis sac kismindan
baslayacak ve capraz ¢izgi boyunca kaynak c¢ekirde§ine ulasincaya kadar araliklar
ilerleyecek. Yapilan biitiin sertlik 6l¢glimleri Avrupa’da yaygin olarak kullanilan EN ISO

14271 standartina uyumlu sekilde hazirlanmastir.

Sertlik degerlerini inceledigimiz géze carpan en énemli durumlardan bir tanesi zaman
zaman noktasal olarak meydana gelen ani sertlik diisiisleridir. Beklenen egrinin aksine
noktasal veya kisa siireli bolgesel olarak yasanan bu sertlik diisiisleri yapistirict polimer
malzemenin etkisinden dolay1 olusmaktadir. Buna ek olarak sertlik egrisinin degigimine
baktigimizda 1s1 tesiri altinda kalan ITAB bolgesinde sertlerin goreceli olarak diisiik
seyrederken, ¢ekirdek noktasina dogru arttigi goriilmiistiir. Deneyler sirasinda goriilen

en bliyiik sert degeri 205 HV ile 15P kaynak zamani ve 9,4kA kaynak akim siddetinin
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uygulandigi numunedir. Numuneleri inceledigimiz kritk sertlik degeri olan 350HV nin
altinda sertlik degerlerinin ¢ikmasi olumlu bir durumdur. Aksi halde 350HV iizeri
sertlikler elektrik diren¢ nokta kaynaginda istenmeyen seviyelerdir. Sekil 5.41. , Sekil
5.42., Sekil 5.43, Sekil 5.44 ve Sekil 5.45 de alinan 6l¢timlerin grafiksel gosterimi yer

almaktadir.
< Sertlik Ol¢iim Noktalan
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o S e —
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P4 e
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/ \\ ~
/ N =~ .

Sekil 5. 40. : Sertlik 6l¢lim gosterimi
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Sekil 5. 41. : 15 periyot sertlik incelemeleri
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Sekil 5. 42. : 20 periyot sertlik incelemeleri
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25 Periyod Micro-Vickers Sertlik Deger Grafigi
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Sekil 5. 43. : 25 periyot sertlik incelemeleri
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Sekil 5. 44. : 30 periyot sertlik incelemeleri
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Sekil 5. 45. : 35 periyot sertlik incelemeleri
5.6. Cok Katmanh Celiklerin Birlestirilmesinde Makro Yap1 Goriintiilerin Analizi

Cok katmanli ¢eliklerin birlestirilmesinin akabinde makro inceleme i¢in numuneler

alinmis ve mikroskop altinda incelemeler saglanmistir. Tiim numunelerin ¢ekirdek ¢api,
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cekirdek yiiksekligi, dalma genisligi ve dalma derinlikleri Olgiilmiistiir. Yapilan

Ol¢ciimeler sonucunda kaynak diyagramlari olusturulmustur.

15 periyot kaynak ile yapilan birlestirilmelerde en yiiksek kaynak g¢ekirdek cap1 15,9
kA’de en diisiik kaynak capi ise 8,4 kA’de meydana gelmistir. Cekirdek yiiksekligi
incelendiginde en yiiksek 7,3 kA’de, en diisiik ise 15,9 kA’de meydana gelmistir.
Elektrot dalma genisligine bakildiginda en yiiksek 15,9 kA’de, en diisiik 7,3 kA’de
meydana gelmistir. Elektrot dalma derinligi incelendiginde dalma genisliginde benzer
sekilde en yiiksek 15,9 kA’de, en diisiik ise 7,3 kA’de oldugu goriilmiistiir. Makro yap1

goriintiileri sekil 5.46’da gosterilmistir.

Sekil 5. 46. : 15 periyot makro yap1 incelemeleri

20 periyot kaynak ile yapilan birlestirilmelerde en yiiksek kaynak g¢ekirdek capi1 8,4
kA’de, en diisiik kaynak cap1 ise 13,8 kA’de meydana gelmistir. Cekirdek yiiksekligi
incelendiginde en yiliksek 13,8 kA’de, en diisik ise 7,3 kA’de meydana gelmistir.
Elektrot dalma genisligine bakildiginda en yiiksek 13,8 kA’de, en diisik 7,3 kA’de
meydana gelmistir. Elektrot dalma derinligi incelendiginde dalma genisliginde benzer
sekilde en yiiksek 13,8 kA’de, en diisiik 7,3 kA’de oldugu goriilmiistiir. Makro yap1

goriintiileri sekil 5.47°de gosterilmistir.
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Sekil 5. 47. : 20 periyot makro yap1 incelemeleri

25 periyot kaynak ile yapilan birlestirilmelerde en yiiksek kaynak cekirdek capr 13,8
kA’de, en diisiik kaynak cap1 ise 5,9 kA’de meydana gelmistir. Cekirdek yiiksekligi
incelendiginde en yiiksek 7,3 kA’de, en diisiik ise 13,8 kA’de meydana gelmistir.
Elektrot dalma genisligine bakildiginda en yiiksek 13,8 kA’de, en diisiik 5,9 kA’de
meydana gelmistir. Elektrot dalma derinligi incelendiginde dalma genisliginde benzer
sekilde en yiiksek 13,8 kA’de, en diisiik 5,9 kA’de oldugu goriilmiistiir. Makro yap1

goriintiileri sekil 5.48’de gosterilmistir.

Sekil 5. 48. : 25 periyot makro yap1 incelemeleri
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30 periyot kaynak ile yapilan birlestirilmelerde en yiiksek kaynak g¢ekirdek ¢ap1 9,4
kA’de, en diisiik kaynak cap1 ise 5,9 kA’de meydana gelmistir. Cekirdek yiiksekligi
incelendiginde en yiiksek 7,3 kA’de, en diisiik ise 11,7 kA’de meydana gelmistir.
Elektrot dalma genisligine bakildiginda en yiiksek 11,7 kA’de, en diisiik 5,9 kA’de
meydana gelmistir. Elektrot dalma derinligi incelendiginde dalma genisliginde benzer
sekilde en yiiksek 11,7 kA’de, en diisiik 5,9 kA’de oldugu goriilmiistiir. Makro yap1

gorintiileri sekil 5.49°da gosterilmistir.

Sekil 5. 49. : 30 periyot makro yap1 incelemeleri

35 periyot kaynak ile yapilan birlestirilmelerde en yiiksek kaynak ¢ekirdek cap1 11,7
kA’de, en diisiik kaynak cap1 ise 5,9 kA’de meydana gelmistir. Cekirdek ytiksekligi
incelendiginde en yiiksek 7,3 kA’de, en diisiik ise 11,7 kA’de meydana gelmistir.
Elektrot dalma genisligine bakildiginda en yiiksek 11,7 kA’de, en diisik 7,3 kA’de
meydana gelmistir. Elektrot dalma derinligi incelendiginde dalma genisliginde benzer
sekilde en yiiksek 11,7 kA’de, en disiik 7,3 kA’de oldugu goriilmiistiir. Makro yap1

goriintiileri sekil 5.50°de gosterilmistir.
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Sekil 5. 50. : 35 periyot makro yap1 incelemeleri

5.7. Kaynak Degiskenlerinin Baglantilarin Mikro Yapisina Etkisi ve Taramah
Elektron Mikroskobu Goériintii (SEM) Analiz Sonuglari

Kaynak degiskenlerinin baglantilarin mikroyapisina etkisi ana metal, ITAB ve kaynak
cekirdeginin 100x, 200x, 250x, 500x ve 1000x biiyiitmelerde cekilen goriintiilerle
incelenmistir. Sekil 5.45, Sekil 5.46, Sekil 5.47 , Sekil 5.48 ve Sekil 5.49 de goriintiiler
yer almaktadir.

Cok katmanli Bondal ¢eliginin SEM ve mikroyap1 goriintiileri incelendiginde, agik
renkli bolgelerde ferrit yapilara rastlanmistir. Rengi koyu olan alanlarin ise kalinti
Ostenit icerdigi gorilmektedir. Kaynak esnasinda 1s1 girdisinin artmasiyla koyu renge
sahip olan Ostenit tanelerin boyutlarinda artig goriilmektedir. Ayri1 tane simnirlarin
kayboldugu tanelerin kaynak cekirdegine dogru yodnelerek uzaylp geometrisinde
degisiklikler goruldiiglinii analiz etmekteyiz. Kaynak c¢ekirdeginde hizli soguma
olustugu zaman martenzit yapida kalinlasma gorilebilir. Buna benzer orneklere de
rastlanmaktadir.

Mikroyapilarda goriilen bir diger husus kaynak akim siddetinin ¢ok fazla arttii
durumlarda olusan ¢atlak ve bosluklarin artmasidir. Buna bagli orneklere de Sekil
5.53’de rastlanmistir. Ayrica Sekil 5.51, Sekil 5.52, Sekil 5.54, Sekil 5.55, Sekil 5.56,
Sekil 5.57, Sekil 5.58, Sekil 5.59, Sekil 5.60, Sekil 5.61 ve Sekil 5.62 de mikro yapilara

ait SEM goriintiileri yer almaktadir.
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[ 15P40 Numune ITAB Bélgesi 15P40 Cekirdek Bolgesi |
100x Biiyiitme 250x Biiyiitme - . 0x Bii _ |

Sekil 5. 51. : 15P40 Mikro Yap1 Goriintiileri

[ 15P99 Numune ITAB Bélgesi | 15P99 Cekirdek Bolgesi
100 Biiyiitme 250x Biiyiitme

Sekil 5. 52. : 15P99 Mikro Yap1 Goriintiileri

Sekil 5. 53.: 15P99 Mikro Yap1 Catlak ve Bosluk Goriintiileri
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20P40 Numune ITAB Bélgesi | 20P40 Cekirdek Bolgesi
100x Biiyiitme . 250x Biiyiitme 1000x Biiyiitme

Sekil 5. 54. : 20P40 Mikro Yapi Goriintiileri

20P80 Numune ITAB Bdlgesi 20P80 Cekirdek Bolgesi
100x Biiyiitme

Sekil 5. 55. : 20P80 Mikro Yap1 Goriintiileri

Sekil 5. 56. : 20P80 Mikro Yap1 Goriintiileri
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[ 25P40 Numune ITAB Bolgesi 25P40 Cekirdek Bolgesi |
100x Biiyiitme _ 250x Biiyiitme _ ) 1000x Biiyiitme |

Sekil 5. 57. : 25P40 Mikro Yapi Goriintiileri

25P80 Numune ITAB Bolgesi | 25P80 Cekirdek Bolgesi
100x Biiyiitme 200x Biiyiitme

500x Biiyiitme

Sekil 5. 58. : 25P80 Mikro Yapi Goriintiileri

30P30 Numune ITAB Bolgesi | 30P30 Cekirdek Bolgesi
100x Biiyiitme i 1000x Biiyiitme

Sekil 5. 59. : 30P30 Mikro Yapi Goriintiileri
[

30P70 Numune ITAB Balgesi
100x Biiyiitme

30P70 Cekirdek Bolgesi
250x Biiyiitme 1000x Biiyiitme

Sekil 5. 60. : 30P70 Mikro Yap1 Goriintiileri
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30P40 Numune ITAB Bélgesi 30P40 Cekirdek Bolgesi
100x Biiyiitme 1000x Biiyiitme
<o 53, £ = 7 > 7

Sekil 5. 61. : 35P40 Mikro Yap1 Goriintiileri

35P70 Numune ITAB Bélgesi 35P70 Cekirdek Bolgesi
100x Biiyiitme 250x Biiyiitme 1000x Biiyiitme

Sekil 5. 62. : 35P70 Mikro Yap1 Goriintiileri

5.8. Kaynak Bolgesi EDS Analizleri

Cok katmanlt geliklerin kaynakli birlestirmelerinden alinan numunelere boyuna EDS
analizi yapilmistir. Dik bigimde ¢izgisel olarak uygulanan EDS analiz sonuglar1 Sekil
5.63., Sekil 5.64. , Sekil 5.65, Sekil 5.66, ve Sekil 5.67°de goriilmektedir.

EDS analizi sonucunda herhangi yabanci bir elemente rastlanmamistir. Bu durum
birlestirmenin saglikli bir sekilde oldugunu ve ¢ekirdek mukavemetinde diisiis

gosterecek bir sebebin olmadigini gostermektedir.
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Notes:

LineScan 1

Element profile plot
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Sekil 5. 63. : 25P80 EDS Analizleri

88



|
E |

Element profile plot

3000 C K

2600- _ FeK

Sekil 5. 64. : 30P30 EDS Analizleri
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Linescan 1

Element profile plot

Sekil 5. 65. : 35P40 EDS Analizleri
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Area 172

Element profile plot
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Sekil 5. 66. : 35P70 EDS Analizleri
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Area 173

Element profile plot
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Sekil 5. 67. : 30P70 EDS Analizleri
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BOLUM 6. COK KATMANLI CELIKLERININ ELEKTRIK

DIRENC _NOKTA KAYNAGI
BIRLESTIRMELERININ ~ KAYNAK  GRAFIGI
(WELD LOBE)

Kaynak grafigi, bir baskadeyisle “Weld Lobe” grafigi veya “Kaynak Penceresi” yapilan
kontrollii testler ve gozlemler sonucu elde edilen tiim verilerin yardimiyla olusturulan
Ozet bir grafiktir. Kaynak grafigi kabul edilebilir kaynak parametreleri i¢in optimum
araliklarnn gostermektedir. Cok katmanli bondal c¢eliklerinde elektrik direng nokta
kaynagi ile yapilan kaynakli parcalar i¢in yapilan tiim deneylerin ve goézlemlerin
ciktilart birlestirilip analiz edilerek olusturulmus Kaynak Grafigi (Weld Lobe) Sekil
6.1.”de goriilmektedir. Weld lobe grafigi sadece bir aralik bilgisi vermez, ayn1 zamanda
mukavemet ve estetik acisindan bir iliskiyi de gosterir. Kaynak grafigi olusturulurken
mekanik deney sonuglarina ait ¢iktilarin 80% - 100% araligi kabul edilerek %20
tolerans verilir, elektrot dalma derinligi icin ise %25’e kadar olan miktar ve porozite

sonuglarmin ise 15% 1 kadar olan miktar esas alinir.

Weld Lobe grafigi yorumlanirken kaynakli birlestirmeden beklenen o6zelliklere c¢ok
dikkat etmek gereklidir. Bazi kaynakli pargalarda gorsellik ve estetik kaygilar
mukavemet ve dayanim beklentilerinin Oniine gegebilirken, bazi kaynakl
birlestirmelerin kullanildig1 yer ve fonksyon sebebiyle one ¢ikan tek 6zellik mukavemet
ve dayanikliliktir. Bu duruma binaen Weld Lobe grafiginin iizerinde A,B,C ve D olmak
tizere 4 farkli bolge icin yorum yapmak dogru olacaktir. Grafigin A kismimna dogru
giden degerlerde estetik 6zelliklerin daha fazla gelistigini , bununla birlikte mukavemet
degerlerinin diistiigiinii sOyleyebiliriz. B kismui ise yiiksek mukavemet beklentilerine
cevap verme kabiliyeti daha yiliksek bir alan1 gostermektedir. Kirmizi ile tarali alan
icinde B kismina dogru yer alan degerler mukavemet Ozellikleri agisindan tercih
edilmesi gereken degerlerdir. Grafigin C ile isaretli yoniinde yer alan kaynak
parametrelerinde sigranti, fiskirma ve renk degisikligi gérme olasiligimiz artmaktadir. D
ile isaretli olan bolge ise kaynakli birlesim yerine yapisma gozlemlenebilecek, kaynakli

baglantinin saglikli saglanamayacagi alani isaret etmektedir.
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Sekil 6. 1. : Cok katmanli ¢eliklere ait Kaynak Grafigi (Weld Lobe)
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BOLUM 7. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan degerlendirmeler sonucunda ¢ok katmanli bondal ¢eligi i¢in elektrik direng
nokta kaynaginda optimum proses parametreleri yapilan deneyler ve analizlerle
incelenmis olup hasar modu tespit edilmistir. Tiim sonuglar degerlendirildikten sonra
kaynak grafigi (weld lobe) ortaya cikarilmis ve uygulamacilar i¢in proses parametre

seciminde bir kilavuz niteliginde bilgiler ortaya koyulmustur.

7.1.  Sonuglar

Elde edilen bu bulgular degerlendirildiginde Bondal ¢ok katmanli g¢eliginin elektrik
nokta diren¢ kaynagi ile kaynaklanabilir oldugu tespit edilmistir. Yapilan denemelerde
kaynak akim siddetinin artmasi ve kaynak zamaninin artmasi belirli noktaya kadar
mekanik ozellikleri iyilestirse de belirli degerlerden sonra meydana gelen figkirma,
sigrant1 gibi problemler mekanik 6zellikleri de diisiirmektedir. Kaynak akim siddeti ve
kaynak zamanmin birlikte diisik oldugu orneklerde ise mekaniksel o6zelliklerin
diismesine ek olarak yapisma gibi kaynak problemleri tespit edilmistir.

Yapilan deneyler, mikro yap1 incelemeleri, makro yapi incelemeleri, SEM analizleri,
sertlik degeri dlglimleri ve EDS analizleri sonucunda elde edilen detay sonuglar ve
bulgular su sekilde siralanabilir;

e Akim siddetinin arttirilmasi sonucunda ¢ekme makaslama dayanimi bir degere
kadar artmakta, sonrasinda ise belirli bir esik degerinden sonra diisiis
baslamaktadir.

e Kaynak zamaninin artmasi 1s1 girdisinin artmasina yol agmakta ve bu durum
cekme-makaslama dayaniminda artisa sebep olmaktadir. Bu noktada en 6nemli
kritik deger fiskirma ve sicramalarin baglayacagi yiliksek 1s1 girdilerine
malzemeyi ¢ikartmamaktir. Aksi durumda mekanik degerlerde diisiis goriilebilir.

e Kaynak akim siiresinin artmasi ¢ekme-siyirma dayaniminda da c¢ekme-

makaslama sonuglarina benzer ¢iktilar vermektedir. Belirli bir noktaya kadar
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kaynak akim siiresi ile artan ¢ekme siyirma dayanimi belirli noktadan sonra
diismektedir.

Kaynak akim siddetinin artmasiyla artan 1s1 girdisi ¢apraz ¢ekme dayanimini
arttirmaktadir.

Kaynak akim ve kaynak siddeti parametrelerinin degisimi ¢ekirdek
geometrisinin Ol¢iilerinde de degisikliklere yol agmaktadir. Yapilan deneylerin
sonuglarma gore en yiiksek cekirdek cap1 12200 A akim siddeti ve 35 periyot
kaynak zamaninda 11.5 mm olarak meydana gelmistir.

Cekirdek yiiksekligi ile kaynak akim ve kaynak zamani arasinda ters oranti
vardir. Kaynak akim ve kaynak zamani arttikga c¢ekirdek ytiksekligi
diismektedir.

Kaynak zamani arttik¢a elektrot baski kuvveti de artmakta ve olusan elektrot izi
daha belirgin olmaktadir.

Kaynak akimi ve kaynak zamani arttikca elektrot genisligi de artmaktadir.
Cekirdek ¢apinin artmasiyla cekme-makaslama dayanimi da artmaktadir.
Cekirdek yiiksekligi belirli bir degeri astiktan sonra c¢ekme-makaslama
degerinde diisilise yol agmaktadir.

Cekirdek capmnin artmasiyla c¢ekirdek yiiksekliginde meydana gelen diisiis
capraz-¢cekme dayanimini da diisirmektedir. Cekirdek boyut oraninin artmasi da
capraz-¢cekme dayanimini diistirmektedir.

Uzun kaynak zamani ve yiiksek akim ¢ekirdek boyut oraninin diisiisiine sebep
olmaktadir.

Cekirdek yiiksekligi ile artan ¢ekme-siyirma dayanimai belirli bir esik degerinden
sonra diisiise gecmektedir. Bu diisiisiin sebebi olusan fiskirma ve asir1 dalma
derinligidir.

Sertlik degerleri incelendiginde kritik sertlik seviyesi olan 350HV {izerinde
numuneye rastlanmazken, yapistirict polimer tabaka etkisi ile gecis bolgelerinde
sertligin diistiigii gozlemlenmistir.

Mikroyapr analizleri incelendiginde c¢ok kaynak akim siddetinin oldugu
numunelerde catlak ve bosluk gibi kalite problemlerin goriildigi tespit

edilmistir.
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7.2.

SEM analizleri dikkate alindiginda kaynak cekirdegine dogru hizli sogumanin
oldugu bolgelerde martenzit yapida artig gérilmiistiir.

EDS analiz sonuglarina gore c¢ekirdek mukavemetinden diisiise sebep olacak
kirilganliga etken olusturacak herhangi bir beklenmedik elemente

rastlanmamustir.

Oneriler

Yapilan calismalar ek bilgi saglamasi ve farkli alanlara 1sik tutmasi i¢in asagidaki

konular incelenebilir;

Farkl1 elektrot kalinliklar1 kullanilarak yapilacak deneyler ile olusabilecek farkli
1s1l dengeler gozlemlenebilir ve olusan yeni durumlarin farklh ¢iktilara etkileri
incelenebilir. Ayrica elektrot baski kuvveti de degistirilerek performans ¢iktilart
gozden gegirilebilir.

Numunelerin su, nem gibi dis kosullara maruz kalmasi1 durumunda olusabilecek
kalite problemlerini gézlemlemek adina korozyon testleri uygulanabilir.
Numunelerin émiir performansini degerlendirmek tlizere yorulma, burulma veya
centik darbe testi gibi testler yapilarak performans degerleri degerlendirilebilir.
Adaptif kontrol sistemlerinin veya yiiksek frekansli inventdr teknolojisinin
uygulandig1 yeni teknoloji elektrik direng nokta kaynagi yontemleri kullanarak
parametrelerin dinamik bir sekilde proses sirasinda gelen geri bildirimlerle
yonetildigi deneyler yapilarak daha yiiksek mukavemetli numuneler elde
edilebilir.

On 1sitma islemine tabi tutulan numuneler hazirlanarak kaynak performansi
farkli proses parametreleri ile incelenebilir. Bu yontem sayesinde daha iyi

performansa sahip numuneler elde edilmeye calisilabilir.
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