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OZET

Bu tez ¢alismasinda, otomotiv endiistrisinde kullanilan 1,2 mm kalinligindaki SCGA590 DU
¢ift fazli ¢elik saclarin nokta diren¢ kaynak yontemiyle birlestirilebilirligi incelenmistir.
Deneysel calismada kaynak akimi ve kaynak siiresinin kaynakli baglantilarin mikroyapi,
mikro sertlik, kaynak cekirdek capi, cekme-makaslama dayanimi ve kirilma tipi Uzerindeki
etkileri degerlendirilmistir. Bu amagla SCGAS590 DU c¢elik numuneleri 8 kA, 10 kA ve 12 kA
kaynak akimlarinda; 100 ms ve 200 ms kaynak siirelerinde nokta direng kaynag ile
birlestirilmistir. Deneylerde elektrot basinci sabit tutulmus ve her parametre grubu igin
numuneler hazirlanmistir. Kaynakli numunelerin mikro yapisal incelemeleri optik mikroskop
ve taramali elektron mikroskobu (SEM) ile gergeklestirilmistir. Esas metal, 1siin tesiri
altindaki bolge ve kaynak metali bolgelerinde meydana gelen mikroyapisal degisimler
degerlendirilmistir. Ayrica malzemeye EDS analizi yapilarak elementel dagilimi incelenmis
ve malzemenin Fe esaslh yapisi ile galvaniz kaplamaya bagli Zn varlig1 degerlendirilmistir.
Mekanik o6zelliklerin belirlenmesi amaciyla mikro sertlik dlcimleri ve ¢ekme-makaslama
deneyleri yapilmistir, maksimum sertlik degeri 12 kA-100 (600 HV) parametrelerinde elde
edilirken, maksimum ¢ekme makaslama degeri 10 kA-200 ms (13.92 kN) parametrelerine
elde edilmistir. Cekme-makaslama deneyleri sonrasinda olusan kirilma tipleri makro ve mikro
Olgekte incelenmis; ara yiizey kirilmasi, kismi ara yiizey kirilmasi ve diigme tipi kirilma
davraniglart degerlendirilmistir. Sonu¢ olarak SCGAS590 DU cift fazli celigin nokta direng
kaynagi ile birlestirilebilir oldugu, ancak uygun kaynak kalitesi i¢in akim ve siire
parametrelerinin dengeli secilmesi gerektigi belirlenmistir. Calisma sonucunda, kaynak
parametrelerinin mikroyapi, sertlik, ¢cekme-makaslama dayanimi, kaynak cekirdek cap1 ve
kirtlma tipi iizerinde belirgin etkisi oldugu ortaya konulmustur. Bu yoniiyle c¢alisma,
SCGA590 DU celiginin otomotiv endiistrisindeki nokta direng¢ kaynak uygulamalarima
yonelik parametre se¢imi ve kaynak kalitesi degerlendirmesi agisindan literatiire katki

saglayabilecek niteliktedir.

Anahtar Kelimeler: SCGA590 DU celigi, nokta diren¢ kaynagi, mikro sertlik, ¢ekme-

makaslama dayanimi, kirtlma tipi.



ABSTRACT

In this thesis study, the weldability of 1.2 mm-thick SCGA590 DU dual-phase steel sheets
used in the automotive industry was investigated using the resistance spot welding method. In
the experimental study, the effects of welding current and welding time on the microstructure,
microhardness, weld nugget diameter, tensile shear strength, and failure mode of the welded
joints were evaluated. To this end, SCGA590 DU steel specimens were joined by resistance
spot welding at welding currents of 8 kA, 10 kA, and 12 kA, and welding times of 100 ms and
200 ms. Electrode pressure was kept constant during the experiments, and specimens were
prepared for each parameter group. Microstructural examinations of the welded specimens
were performed using an optical microscope and a scanning electron microscope.
Microstructural changes occurring in the base metal, heat-affected zone, and weld metal
regions were evaluated. In addition, EDS analysis was performed on the material to examine
the elemental distribution, and the presence of Zn associated with the galvanized coating was
evaluated in the Fe-based structure of the material. Microhardness measurements and tensile-
shear tests were conducted to determine the mechanical properties. The failure modes
resulting from tensile-shear tests were examined at the macro- and micro-scales; interfacial
failure, partial interfacial failure, and pullout failure behaviors were evaluated. As a result, it
was determined that SCGA590 DU dual-phase steel can be joined using resistance spot
welding; however, a balanced selection of welding current and welding time parameters is
required to achieve adequate weld quality. The study revealed that welding parameters have a
significant effect on microstructure, micro hardness, tensile shear strength, weld nugget
diameter, and failure mode. In this regard, the study has the potential to contribute to the
literature in terms of parameter selection and weld quality assessment for resistance spot

welding applications of SCGA590 DU steel in the automotive industry.

Keywords: SCGA590 DU steel, resistance spot welding, micro hardness, tensile-shear

strength, failure mode.
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1. GIRIS

Celikler, alternatif malzemeler olmasiyla birlikte hala otomotiv endustrisi igin en
onemli malzeme sinifin1 teskil etmektedir. Otomotiv sanayisinde fiyat/performans ve diisiik
yakit tliketimi amaciyla daha hafif ara¢ {iretimi calismalar1 yapilmaktadir. Bu sebeple
endistride celikler igerisinde 6zel 1s1l islem prosesleri ile elde edilen ¢ift fazli celikler 6n
plana ¢ikmaktadir.

Cift fazli geliklerin biiyiik ¢ogunlugu diisiik agirlik, emniyetli performans gelisimi ve
maliyet kazanimi gibi avantajlar1 sebebiyle otomotiv endiistrisinde kullanilmaktadir. Bu
dogrultuda mevcut celiklere kiyasla daha ince ¢ift fazli ¢eliklerde esdeger cekme mukavemeti
elde edilmektedir. Bu durum ise agirlik azalmasina katki saglamaktadir. Cift fazli ¢elikler
otomobilin dayaniminda diisiis yasatmadan agirligin1 azaltmakta, benzer veya daha yiiksek
seviyede carpigsma enerjisini absorbe edebilmektedir (Elitas, 2021; Long ve Khanna, 2007).

Cift fazli c¢eliklerin bir ¢esidi de SCGA ¢eligidir. SCGA ¢eligi, stinekligi saglayan
ferrit faz1 ve mukavemet artirici etkisi bulunan martenzit fazindan olusmaktadir. Ayrica
SCGA c¢eligi c¢ekme mukavemetinin yiliksek olusu sebebiyle otomobilde c¢arpisma
soniimleyicilerde, motor braketleri, yan panellerde, aks baglant1 parcalarinda ve giiclendirme
parcalart gibi ¢arpismaya maruz kisimlarda kullanilmaktadir. Galvaniz tavli olup korozyona
kars1 direnglidir. Soguk haddelenmis olmasi da bu ¢eligin gerinim sertligini artirarak daha
mukavemetli hale getirmektedir.

Endiistride ara¢ govde imalatinda farkli kaynak yontemleri kullanilmaktadir. Nokta
diren¢g kaynak (NDK) yontemi, bu kaynak metotlar igerisinde 6n plana ¢ikmaktadir. Arag
govdelerinde 3000-5000 arasit NDK uygulamasi bulunmaktadir (Elitag, 2023; Yuan vd.,
2017). Bahsedilen ¢ift fazli ¢elikleri basarili bir sekilde kullanabilmek i¢in NDK isleminin
dogru anlasilmas1 ve karakterize edilmesi Onemlidir yani araglarin yapisal performansi
kaynakli birlestirmelerin yapisal yeterliligine baglidir (Riesner vd., 2000; Kuziak vd., 2008).

Literatirde SCGA ¢eliklerinin kaynakli birlesimleri (zerine az sayida calisma
bulunmaktadir. Bu ¢alismada SCGAS590 DU c¢eliginin farkli akim ve zaman parametrelerine
sahip NDK’l1 birlesimlerinin deneysel verileri incelenmis olup ideal kaynak parametreleri
arastirllmistir. Bu baglamda, tez calismasinin literatiire ve benzer calismalar1 yapacak

arastirmacilara katkida bulunacag diistiniilmektedir.



2. OTOMOTIV CELIKLERI

Otomotiv ¢elikleri, ara¢ govdesi ve yapisal elemanlarda kullanilan en Onemli
miithendislik malzemeleri arasinda yer almaktadir. Celiklerin yiiksek dayanim, ekonomik
iretim, geri donistiirilebilirlik, kaynaklanabilirlik ve farkli dayanim seviyelerinde
tiretilebilme 6zellikleri otomotiv sektoriindeki kullanimini siirdiirmesini saglamaktadir. Hafif
metaller ve kompozit malzemeler belirli uygulamalarda avantaj saglasa da ¢elikler, maliyet ve
iretim altyapist bakimindan otomotiv govde iiretiminde temel malzeme grubu olmayi
strdirmektedir (Kuziak vd., 2008).

Otomotiv ¢elikleri genel olarak diisiik karbonlu celikler, yiiksek dayanimli diisiik
alasimhi  ¢elikler ve gelistirilmis  ylksek mukavemetli celikler (AHSS) olarak
simiflandirilabilir. Geleneksel diisiik karbonlu celikler iyi sekillendirilebilirlik sunarken,
yiiksek dayanim gerektiren bolgelerde yetersiz kalabilmektedir. Buna karsilik AHSS, daha
yiiksek mukavemet degerleriyle daha ince sac kullanimina olanak saglayarak ara¢ agirliginin
azaltilmasina katki saglamaktadir (Schmitt ve Iung, 2018).

AHSS; cift fazli ¢elikler, TRIP ¢elikleri, kompleks fazli ¢elikler, martenzitik ¢elikler
ve presle sertlestirilmis g¢elikler gibi farkli gruplardan olugsmaktadir. Bu ¢eliklerin mekanik
davraniglar1 yalnizca kimyasal bilesimlerinden degil, ayn1 zamanda mikroyapilarinda bulunan
fazlarin tirii, oran1 ve dagilimindan da etkilenmektedir. Bu nedenle AHSS celiklerin
tasariminda mikroyap1 kontrolii temel bir miithendislik yaklagimidir (Kuziak vd., 2008).

Otomotiv uygulamalarinda kullanilan yiikksek dayanimli  ¢eliklerin ~ 6nemli
avantajlarindan biri, carpigma aninda kontrollii deformasyon ve enerji absorpsiyonu
saglayabilmeleridir. Ara¢ govdesinde bazi1 bolgelerin darbe enerjisini emmesi, bazi bolgelerin
ise yolcu kabinini koruyacak sekilde yiiksek rijitlik gostermesi beklenmektedir. Bu nedenle
otomotiv govde tasariminda farkli dayanim smiflarina sahip celikler birlikte kullanilmaktadir

(Schmitt ve lung, 2018).
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Sekil 2.1. AHSS celiklerinin sekillendirilebilirlikleri

590 MPa dayanim sinifindaki c¢elikler, otomotiv gdvdesinde orta-yiiksek dayanim
gerektiren bolgelerde kullanilabilmektedir. Bu g¢elikler yiiksek mukavemet saglarken
sekillendirme kabiliyetini tamamen kaybetmedigi i¢in 6zellikle enerji absorpsiyonu ve yapisal
destek gerektiren pargalarda tercih edilmektedir. SCGAS590 gibi kaplamali ¢ift fazli otomotiv
celikleri, dayanim ve korozyon direnci gereksinimlerinin birlikte karsilanmasi agisindan 6nem

tasimaktadir (WorldAutoSteel, t.y.-a).
2.1. Cift Fazli Celikler

Cift fazli cgelikler, AHSS icerisinde otomotiv sektoriinde en yaygin kullanilan
gruplardan biridir. Bu ¢eliklerin temel mikroyapis1 yumusak ferrit matrisi icinde dagilmis sert
martenzit adaciklarindan olusmaktadir, Diisiikk karbon oranina sahip bu ¢eliklerde, ferrit ve
martenzit beraberinde mikro yapida perlit, beynit, sementit ve kalint1 stenit gibi fazlar da
gozlemlenebilir (Akay, 2005).
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Sekil 2.2. Otomotiv celiklerinin siniflandiriimasi

Ferrit faz1 malzemeye siineklik ve sekillendirilebilirlik kazandirirken, martenzit fazi
dayanimin artigin1 saglamaktadir (Tasan vd., 2015)

Diisiik akma dayanimi/cekme dayanimi oranina ve yliksek baslangi¢ peklesme hizina
sahip olan ¢ift fazli ¢elikler bu ozellikleriyle yiiksek dayanim ve iyi sekillendirilebilme
kabiliyetlerinden 6turi otomobil gbvde pargalarinda, kap: dikmelerinde ve tavan dikmelerinde
cok sik¢a kullanilmaktadir (Dogan ve Elitas, 2025.).

Cift fazl celiklerde dayanim seviyesi biiyiik 6l¢lide martenzit hacim oranina baglidir.
Martenzit orani arttikca ¢ekme dayanimi yiikselirken, siineklik ve yerel sekillendirilebilirlik
azalabilir. Bu nedenle ¢ift fazli ¢eliklerde optimum performans, ferrit ve martenzit fazlarinin
uygun oran ve dagilimda bulunmasiyla elde edilir (Akay, 2005).

Otomotiv uygulamalarinda c¢ift fazli ¢eliklerin kullanimi, ara¢ godvdesinin
hafifletilmesine ve ¢arpisma gilivenliginin artirilmasina katki saglar. Bu gelikler 6zellikle yan
darbe elemanlari, traversler, govde takviye parcalar1 ve enerji absorbe eden bolgelerde tercih
edilebilmektedir. Bu kullanim alanlari, ¢ift fazli c¢eliklerin hem mukavemet hem de
sekillendirilebilirlik acgisindan dengeli bir malzeme grubu oldugunu gostermektedir
(WorldAutoSteel, t.y.-a).

SCGA 590 DU ¢eligi, ¢ift fazli celiklerin otomotivde kullanilan kaplamali tiirleri
icinde degerlendirilebilir. Kaplama tabakasi korozyon direncini artirirken, kaynak sirasinda
elektrot ve sac ylizeyi arasindaki temas kosullarini degistirebilir. Bu nedenle SCGA 590 DU
gibi kaplamali ¢ift fazli geliklerde kaynak parametrelerinin malzeme ve yiizey o6zelliklerine

uygun se¢ilmesi gerekmektedir (Dogan ve Elitas, 2025).



2.2. Cift Fazh Celiklerin Mikroyapisi

Bir 6nceki paragraflarda belirtildigi tizere ¢ift fazli ¢eliklerin mikroyapisi genel olarak
stirekli ferrit matrisi ve bu matris i¢inde dagilmis martenzit fazindan olugsmaktadir. Bunun
beraberinde deformasyona ugrayan dual phase (DP) ¢eliginde plastik sekil degisimi 6ncelikle
yumusak olan ferrit fazinda baslar. Martenzit adaciklar1 ise deformasyona karst daha ytiksek
direng gostererek yilik tasima kapasitesini artirir. Ferrit ve martenzit arasindaki bu gerilme

paylasimi, DP ¢eliklerine yiiksek peklesme hizi kazandirir (Tasan vd., 2015).

Ferrit matrisi .
siinek faz Martenzit adaciklari
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Sekil 2.3. DP celiklerinde ferrit ve martenzit fazlarinin dagilim

Kaynak islemi sirasinda cift fazli ¢eliklerin mikroyapisi 6nemli 6lgiide degisebilir.
Esas metalde (EM) agirlikli olarak ferrit faz1 ve adaciklar seklinde martenzit fazi bulunurken,
KM’de ergime ve hizli katilagma nedeniyle ¢ogunlukla martenzitik yap1 olusur. Isinin tesiri
altindaki bolgede (ITAB) ise sicaklik gegmisine bagh olarak tane bilylimesi, kismi doniigiim
ve martenzitin temperlenmesi gibi mikroyapisal degisimler meydana gelebilir (Ramazani vd.,

2015).



Bu mikroyapisal degisimler, kaynakli baglantinin sertlik dagilimi ve mekanik
performansi lizerinde dogrudan etkilidir. KM bolgesinde martenzitik yapinin artmasi sertligi
yukseltirken, ITAB’da temperlenmis martenzit olusumu lokal yumusamaya neden
olabilmektedir (Ramazani vd., 2015). Bu nedenle bu ¢alismada SCGA590 ¢eliginin kaynakli
baglantilarinda yalnizca KM degil, EM’den KM’ye dogru tiim bolgesel mikroyap1 degisimleri

incelenmistir.
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Sekil 2.4. incelenen ylzeyler ve temsili sertlik profili




3. ELEKTRIiK DIiRENC KAYNAGI

Elektrik diren¢ kaynagi, metallerin kaynak akimi ve elektrot basinci etkisiyle
birlestirildigi bir kaynak yontemidir. Bu yontemde kaynak icin gerekli 1s1, is parcalari ve
temas yiizeylerinde olusan elektriksel diren¢ sonucunda meydana gelir. Kaynak bolgesinde
olusan 1s1, malzemenin lokal olarak yumusamasina veya ergimesine neden olur ve basing
etkisiyle birlestirme gergeklesir. Ardindan gelen soguma islemi ile birlikte ayrilmaz tiirden bir
birlesim saglanir (Zhang ve Senkara, 2006: 235).

Ust elektrot
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Sekil 3.1. NDK uygulama islemi

Elektrik diren¢ kaynaginin temel avantajlar1 arasinda yiiksek tiretim hizi, otomasyona
uygunluk, ilave dolgu metali gerektirmemesi ve seri iiretimde tekrarlanabilir kalite saglamasi
yer almaktadir. Bu 6zellikler nedeniyle yontem otomotiv, beyaz esya, sac metal imalat1 ve

elektrik-elektronik sektorlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir (WorldAutoSteel, t.y.-d).
3.1. Elektrik Diren¢ Kaynak Kabiliyeti

Elektrik diren¢ kaynak kabiliyeti, bir malzemenin belirli kaynak parametreleri altinda
kabul edilebilir kaynak c¢ekirdegi, yeterli mekanik dayanim ve uygun yiizey kalitesi
saglayabilme Ozelligi olarak tamimlanabilir. Ayni1 zamanda kaynakli baglantinin servis
kosullarinda yeterli performans géstermesini de kapsar (WorldAutoSteel, t.y.-C).

Bir malzemenin elektrik diren¢ kaynak kabiliyeti; elektriksel direng, 1s1l iletkenlik,
ergime sicaklifi, sac kalinligi, yilizey durumu, kaplama tiirii ve mekanik dayanim gibi

Ozelliklerden etkilenir (WorldAutoSteel, t.y.-d).



Elektrik diren¢ kaynaginda 1s1 girdisi genel olarak akim, diren¢ ve kaynak siiresiyle
iligkilidir. Diren¢ kaynak yontemlerinde 1s1 olusumu Esitlik 3.1 ile agiklanir. Bu bagintiya
gore kaynak akimi 1s1 olusumu lizerinde karesel etkiye sahip oldugundan, akim degisimi

kaynak kalitesini belirleyen en kritik degiskenlerden biridir (WorldAutoSteel, t.y.-d).

Ns= I2Rt (3.1)

Ns: Is1 enerjisine doniisen elektrik enerjisi
I: Kaynak yapilan par¢adan gecen akim siddeti
R: Kaynak yapilan parganin elektrik direnci

t: Sire

AHSS ve ¢ift fazli geliklerde kaynak kabiliyeti, geleneksel diisiik karbonlu ¢eliklere
gore daha karmagik degerlendirilmektedir. Bu ¢eliklerde yliksek dayanim, farkli faz yapilari
ve kaplama tabakasi kaynak islemi sirasinda mikroyapisal doniisiimler ve temas kosullar
uzerinde etkili olur. Bu nedenle ¢ift fazli ¢eliklerde kaynak parametrelerinin deneysel olarak
optimize edilmesi gerekmektedir (WorldAutoSteel, t.y.-c).

Kaplamali ¢eliklerde kaynak kabiliyeti ayrica yiizey kaplamasiin kaynak sirasinda
davranigiyla iligkilidir. Cinko esasli kaplamalar elektrot yiizeyinde asinma, kirlenme veya
temas alani degisimine neden olabilir. Bu durum kaynak akimi aralifin1 ve kaynak kalitesini
etkileyebilmektedir (WorldAutoSteel, t.y.-b).

SCGA 590 DU ¢eliginin kaynak kabiliyeti degerlendirilirken ¢ift fazli mikroyapis1 ve
kaplamal1 yiizey yapist birlikte dikkate alimmmalidir. Bu malzemede uygun kaynak
parametreleri secildiginde yeterli kaynak c¢ekirdegi elde edilebilir; ancak asir1 1s1 girdisi
elektrot batmasi, sigrama veya yiizey hasar1 gibi kalite problemlerine yol acabilir (Dogan ve

Elitas, 2025).
3.2. Kaynak Kalitesini Etkileyen Parametreler

Elektrik diren¢ kaynaginda kaynak kalitesi, kaynak akimi, kaynak siiresi, elektrot
kuvveti, tutma siiresi, elektrot geometrisi, elektrot malzemesi, sac kalinli§1 ve yiizey
kaplamasi gibi birgok parametreye baglidir. Bu parametreler birbirinden bagimsiz degildir; bir
parametredeki degisim diger parametrelerin  etkisini artirabilir veya azaltabilir

(WorldAutoSteel, t.y.-d).



Kaynak kalitesinin degerlendirilmesinde kaynak c¢ekirdek capi, ¢ekme-makaslama
dayanimi, ¢apraz ¢ekme dayanimi, kirilma tipi, mikrosertlik dagilimi, elektrot izi ve yiizey
kalitesi dikkate almir. Ozellikle otomotiv saclarinda kaynak kalitesi yalnizca dayanim
bakimindan degil, seri iiretim kararliligi ve goriiniir yiizey kalitesi acisindan da onemlidir
(Pouranvari ve Marashi, 2013).

NDK isleminde uygun olmayan parametre secimleri, yetersiz kaynak c¢ekirdegi,
elektrot batmasi, sigrama, ara yiizey tipi kirtlma, asirt sertlesme veya KM yumusamasi gibi
problemlere neden olabilir. Bu nedenle parametrelerin malzeme tiirii, sac kalinligi ve kaplama

durumuna gore belirlenmesi gerekir (WorldAutoSteel, t.y.-c).
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Sekil 3.2. Kaynak kalitesini etkileyen parametreler.
3.2.1. Kaynak Akim

Kaynak akimi, elektrik direng kaynaginda 1st olusumunu belirleyen en etkili
parametrelerden biridir. I°’Rt bagintis1 geregi akimin karesel etkisi bulundugundan, akim
degerindeki artig kaynak bolgesinde olusan 1s1 miktarint 6nemli 6l¢lide artirir. Bu nedenle
kaynak cekirdek capi, sertlik dagilimi ve baglanti dayanimi kaynak akimindan dogrudan
etkilenir (WorldAutoSteel, t.y.-d).

Kaynak akimi diisiik oldugunda saclar arasinda yeterli ergime olugsmayabilir ve kaynak
¢ekirdegi istenen boyuta ulasamayabilir. Bu durumda baglantinin g¢ekme-makaslama
dayanimi diisiik olabilir ve ara ylizey kirilmasi meydana gelebilir. Kaynak akimi uygun

seviyeye cikarildiginda ¢ekirdek capr biiylir ve baglantinin yiik tasima kapasitesi artabilir
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(Pouranvari ve Marashi, 2013).

Kaynak akiminin gereginden fazla artirllmasi ise kaynak kalitesini olumsuz
etkileyebilir. Asir1 akim, kaynak bolgesinde fazla 1s1 girdisi olusturarak sigrama, yiizey yanigi,
elektrot batmasi ve kaynak bolgesinde lokal incelme gibi kusurlara yol agabilir. Bu nedenle en
yiiksek akim degeri her zaman en iyi kaynak performansi anlamina gelmemektedir (Liu vd.,
2024).

SCGA5S90 ¢eligi lizerine yapilan bir ¢alismada 8 kA, 10 kA ve 12 kA akim degerleri
ile 100 ms ve 200 ms siireler kullanilmis; en yiiksek sertlik degerinin 10 kA—200 ms
parametresinde 621 HV olarak elde edildigi bildirilmistir. Bu sonug, 12 kA gibi daha ylksek
akim degerlerinin her kosulda daha iyi mikroyapisal veya mekanik sonu¢ vermedigini
gostermektedir (Dogan ve Elitas, 2025).

Literatiirde rastlanan calismada 12 kA-200 ms numunesinin ¢ekme diyagraminda
goriilen diisiis, yiiksek akimin olusturdugu asir1 1s1 girdisiyle iligkilendirilebilir. 12 kA akim
degeri, 10 kA’ya gore ayni siire ve direng kosullarinda daha yiiksek 1s1 olusum potansiyeline
sahiptir. Bu yiiksek 1s1 girdisi sac yiizeyini yumusatarak elektrot kuvveti altinda elektrot
batmasini artirmis ve baglantinin yiik tasima kapasitesinde diisiise neden olmus olabilir (Liu

vd., 2024).
3.2.2. Kaynak Suresi

Kaynak siiresi, kaynak bdlgesine uygulanan elektrik akiminin devam ettigi siireyi
ifade eder. Sabit akim ve elektrot kuvveti altinda kaynak siiresinin artirilmasi, kaynak
bolgesinde daha fazla 1s1 birikmesine ve kaynak ¢ekirdeginin biiyiimesine katki saglayabilir.
Bu nedenle kaynak siiresi, ¢ekirdek gelisimi {lizerinde dogrudan etkili bir parametredir
(WorldAutoSteel, t.y.-c).

Kaynak siiresi kisa oldugunda yeterli 1s1 olugsmayabilir ve kaynak cekirdegi istenen
boyuta ulasamayabilir. Bu durumda baglant1 dayanimi diisiik kalabilir. Kaynak stiresi uygun
seviyede artirildiginda ¢ekirdek cap1 Dbiiyiliyebilir ve kaynakli baglantinin mekanik
performansi iyilesebilir (Pouranvari ve Marashi, 2013).

Kaynak siiresinin asir1 artirllmast ise kaynak bolgesinde gereginden fazla 1s1
birikmesine neden olur. Bu durum ITAB’in genislemesine, elektrot izinin derinlesmesine,
yiizey kaplamasinin bozulmasina ve elektrot batmasinin artmasina yol agabilir. Bu nedenle

kaynak siiresi, kaynak akimiyla birlikte dengeli se¢ilmelidir (WorldAutoSteel, t.y.-C).
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3.2.3. Elektrot Kuvveti

Elektrot kuvveti, diren¢ kaynagi sirasinda saclarin birbirine bastirilmasint ve akim
gecisinin kontrollii sekilde gerceklesmesini saglayan temel parametrelerden biridir. Elektrot
kuvveti, saclar arasi temas direncini, akim yogunlugunu, kaynak cekirdegi olusumunu ve
yuzey deformasyonunu dogrudan etkiler.

Elektrot kuvveti yetersiz oldugunda temas direnci asir1 artabilir ve kaynak bolgesinde
kontrolsiiz 1s1 olusumu meydana gelebilir. Bu durum sigrama, ylizey hasar1 ve diizensiz
cekirdek olusumu gibi problemlere neden olabilir. Elektrot kuvvetinin gereginden fazla
olmasi ise temas direncini diisiirerek yetersiz 1s1 olusumuna veya sicaklikla yumusayan sac
yiizeyinde elektrot batmasina yol agabilir (WorldAutoSteel, t.y.-b).

Elektrot batmasi, kaynak sonrasi sac ylizeyinde elektrot ucunun olusturdugu kalici
¢okme olarak tanimlanabilir. Otomotiv nokta kaynak kalite degerlendirmelerinde elektrot
batma derinliginin sac kalinligma oran1 dnemli bir yiizey kalite kriteridir. Incelenen kaynak
kalite kriterlerinde elektrot batmasinin dis sac kalinliginin yaklasik %25-30’unu agmamasi
gerektigi kabul edilmektedir (American Welding Society, 2021).

Literatiirde optimum ylzey kalitesi ve yeterli mekanik performans icin elektrot batma
oraninin ¢ogu durumda sac kalinhiginin yaklasik %10-20’si araliginda tutulmasinin daha
uygun oldugu belirtilmistir. Bu yaklagima goére 1,2 mm kalinligindaki sac igin hedef elektrot
batma aralif1 yaklagik 0,12-0,24 mm olarak degerlendirilebilir. Bu araligin iizerine ¢ikan
batma degerleri, lokal incelme ve gerilme yi1gilmasi nedeniyle ¢ekme diyagraminda diisiise

neden olabilir (Ribeiro vd., 2020).
3.2.4. Tutma Suresi

Tutma suresi, kaynak akimi kesildikten sonra elektrotlarin belirli bir siire daha saclar
tizerinde basing uygulamaya devam ettigi siireyi ifade eder. Bu siire, kaynak ¢ekirdeginin
katilagmas1 ve baglantinin stabil hale gelmesi acisindan 6nemlidir. Yetersiz tutma siiresi,
kaynak c¢ekirdegi tam katilasmadan elektrot basincinin kalkmasina neden olabilir
(WorldAutoSteel, t.y.-d).

Tutma siiresi uygun segildiginde kaynak cekirdeginin kontrollii sogumasi saglanir ve
baglantinin geometrik kararlilhig: artar. Ozellikle yiiksek dayanimli geliklerde hizli soguma
nedeniyle martenzitik donilistimler meydana geldiginden, tutma siiresi kaynak bolgesinin

sekillenmesi ve kusur olusumunun siirlandirilmasi bakimindan énemlidir (WorldAutoSteel,

t.y.-C).
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Bu nedenlerle tutma siresi hem kaynak kalitesi hem de iiretim hiz1 agisindan optimize

edilmelidir.
3.2.5. Elektrot Geometrisi ve Malzemesi

Elektrot geometrisi, akim yogunlugunu ve kaynak bolgesindeki 1s1 dagilimini
etkileyen onemli bir faktordiir. Elektrot uc¢ capr kiigiildikkge temas alani azalir ve akim
yogunlugu artar. Bu durum kaynak g¢ekirdegi olusumunu hizlandirabilir; ancak agiri akim
yogunlugu ylizey hasari, sicrama ve elektrot batmasi riskini artirabilir (WorldAutoSteel, t.y.-
d).

Elektrot u¢ ¢apinin biiylik olmasi akim yogunlugunu azaltarak daha genis temas alani
olusturur. Bu durum ylizey deformasyonunu sinirlayabilir; ancak yeterli 1s1 olusumu
saglanamazsa kaynak cekirdegi yetersiz kalabilir. Bu nedenle elektrot geometrisi sac kalinligi,
malzeme tiirii ve kaynak akimiyla uyumlu se¢ilmelidir (WorldAutoSteel, t.y.-C).

Elektrot malzemesi genellikle yiiksek elektrik ve 1sil iletkenlige sahip bakir
alasimlarindan se¢ilmektedir. Kaplamali ¢eliklerde elektrot ylizeyinde ¢inko birikimi veya
asinma meydana gelebileceginden, elektrot malzemesi ve bakim siklig1 kaynak kararlilig
acisindan 6nem tasir (WorldAutoSteel, t.y.-b).

Elektrot malzemesinin iletkenligi, sertli§i ve asinma direnci kaynak kalitesi iizerinde
etkilidir. NDK uygulamasi icin dogru bir elektrot alasimi se¢ilmesi, malzemenin mekanik

oOzelliklerinin de g6z 6niine alinmasiyla gergeklesmektedir (Esendir, 2008: 20).

Brinell Y .
Alasim Cinsi Scn‘ngj E;Iké::::) (e ::;ETET?C] Kullamldig 15 pargas:
(kg/mm?2)
Bakir (Soguk Cek.) 95 90 150 Aliiminyum
Tellir - Bakir 100 90 175 Aliminyum
Kadmiyum - Bakir 110 85 250 Ince yumusak ¢elik sac
Krom - Bakir 150 80 500 Tiim gelikler
Celik ve Bakir
Tungsten - Bakir 200-300 30 1000 Alasimlan

Sekil 3.3. NDK prosesinde kullanilan elektrot alagimlari
3.2.6. Sac Kalinhig: ve Yiizey Kaplamasi

Yiizey kaplamasi, kaynak sirasinda elektrot ile sac arasindaki temas kosullarini etkiler.
Cinko esasli kaplamalar korozyon direnci saglarken, kaynak sirasinda elektrot yiizeyinde
birikme, temas direnci de8isimi ve elektrot asinmasina neden olabilir. Bu durum kaynak

akimi araligini daraltabilir ve proses kararliligini etkileyebilir (WorldAutoSteel, t.y.-b).
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Bunun beraberinde birlestirilen levhalarin kalinlig1 ve yiizeyinde galvaniz, Al-Si gibi
kaplamalarin bulunmast kaynak ¢ekirdegi olusumunu etkileyen Onemli faktorlerdir.
Kaplamalar, kaynak bolgesinde gaz bosluklar1 ve gozenek olusumuna yol agabilmektedir
(Feizollahi vd., 2025).

SCGA 590 DU gibi kaplamali ¢ift fazli ¢eliklerde kaplama tabakasi, kaynak
bolgesinde yeterli celik-gelik temasinin olugmasi igin kaynak ¢evrimi sirasinda uygun sekilde
uzaklastirilmalidir. Kaplamanin etkili bi¢gimde uzaklasmadigi veya elektrot yilzeyinde
biriktigi durumlarda 1s1 dagilimi diizensizlesebilir. Bu durum kaynakli birlesimi olumsuz

etkileyebilir.
3.3. Elektrik Diren¢ Kaynak Cesitleri

Elektrik diren¢ kaynagi, elektrik akiminin is pargalar1 ve temas yiizeyleri {izerinden
gecirilmesiyle olusan diren¢ 1sisindan yararlanilarak gergeklestirilen bir kaynak yontemleri
grubudur. Bu yontemde kaynak i¢in gerekli 1s1, ark veya alev gibi dig bir 1s1 kaynagindan
degil, dogrudan pargalarin elektriksel direncinden elde edilir. Kaynak islemi sirasinda elektrik
akimi, mekanik basing ve temas direnci birlikte etkili olur. Bu nedenle elektrik direng
kaynagi, ozellikle ince saclarin hizli ve tekrarlanabilir sekilde birlestirilmesinde 6nemli bir
tiretim yontemi olarak degerlendirilmektedir (ASM International, 2011; Zhang ve Senkara,
2006).

Elektrik direng kaynak yontemleri; baglanti geometrisi, elektrot sekli, akimin
uygulama bi¢imi ve is parcalarinin temas diizenine gore farkl tiirlere ayrilmaktadir. ISO/TR
23413 standardinda direng kaynak yontemleri genel olarak NDK, projeksiyon kaynagi, dikis
diren¢ kaynagi, yakma kaynagi ve yigma alin kaynagi seklinde ele alinmaktadir. Benzer
sekilde ISO 669 standard1 da direng kaynak ekipmanlarini nokta, projeksiyon, dikis, yakma ve
y1gma alin kaynak islemlerini gerceklestirebilecek makine gruplari {izerinden tanimlamaktadir
(International Organization for Standardization [1SO], 2016, 2019).

NDK, elektrik diren¢ kaynak yontemleri icinde Ozellikle otomotiv saclarinin
birlestirilmesinde en yaygin kullanilan yontemlerden biridir. Bu yontemde iki veya daha fazla
sac parca bindirme konumunda elektrotlar arasinda sikistirilir ve kisa siireli yliksek elektrik
akimi uygulanir. Akim gegisi sirasinda en yiiksek 1s1 genellikle sac-sac temas ylzeyinde
olusur ve bu bolgede lokal ergime meydana gelir. Soguma sonrasinda olusan kaynak
cekirdegi, saclar arasinda noktasal bir baglant1 saglar. NDK, kisa ¢evrim siiresi, otomasyona
uygunlugu ve ilave dolgu metali gerektirmemesi nedeniyle seri iiretim hatlarinda énemli bir

avantaja sahiptir (Messler, 2004; Pouranvari ve Marashi, 2013).
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Projeksiyon kaynagi otomotiv endiistrisinde Ozellikle somun, vida, saplama ve
baglant1 elemanlarinin sac parcalar lizerine baglanmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
yontemde kaynak bolgesinin Onceden belirlenmis projeksiyon noktalarinda olusmasi, 1s1
girdisinin daha kontrollii yonlendirilmesine olanak saglar. Nielsen ve arkadaslari, kare
somunlarin saclara projeksiyon kaynagi ile birlestirilmesini incelemis ve bu yOntemin
otomotiv endiistrisinde yaygin kullanilan bir liretim prosesi oldugunu belirtmistir. Bu nedenle
projeksiyon kaynagi, NDK islemine alternatif olmaktan ¢ok, baglant1 eleman1 kaynaklarinda
onu tamamlayan bir yontem olarak degerlendirilebilir (Nielsen vd., 2015).

Bu tez calismasi kapsaminda kullanilan yontem NDK prosesidir. Bunun nedeni,
SCGA 590 DU gift fazli ¢elik saclarin ince sac formunda olmasi ve otomotiv sektoriinde bu
tir saclarin cogunlukla bindirme baglanti seklinde birlestirilmesidir. NDK, 1,2 mm
kalinligindaki kaplamali otomotiv saclarinin kisa silirede ve kontrollii 1s1 girdisiyle
birlestirilmesine olanak saglamaktadir. Bu nedenle elektrik diren¢ kaynak cesitleri i¢inde
NDK, malzeme tiirii, numune geometrisi ve otomotiv uygulama alani agisindan en uygun

yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir (Pouranvari ve Marashi, 2013; Zhang ve Senkara, 2006).
3.4. Nokta Diren¢ Kaynagi

NDK, iki veya daha fazla sacin iist iiste bindirilerek elektrotlar arasinda sikistirilmasi
ve kisa siireli yiiksek akim uygulanmasiyla gerceklestirilen bir elektrik direng kaynak

yontemidir.

7
o By

A. s par¢alarimin konumu  B. Elektrotlarin ukl.{;hnlmasl C. s par¢alarin tutulmas:

- iy

D. Elektrotlardan enerji verilmesi E. Ist olusmas: F. Elektrotlara bask: uygulanmas:

Sekil 3.4. NDK Islemi Asamalar

NDK isleminin en Onemli avantajlar1 arasinda kisa islem siiresi, otomasyona
uygunluk, ilave dolgu metali gerektirmemesi ve seri Uretimde yuksek tekrarlanabilirlik

saglamas1 yer almaktadir. Bu 6zellikleri nedeniyle otomotiv gdvde liretiminde en yaygin
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kullanilan birlestirme yontemlerinden biri haline gelmistir (Pouranvari ve Marashi, 2013).
NDK isleminde kaynakli baglanti genellikle EM, ITAB ve kaynak cekirdegi (KM)
olmak tizere ii¢ ana bolgeden olusur. Kaynak cekirdegi ergime ve katilasma sonucu
olusurken, ITAB ergimeden 1s1l ¢evrime maruz kalan bolgeyi ifade eder. Bu bdlgelerde
olusan mikroyapisal degisimler kaynakli baglantinin mekanik davranigini belirler (Zhang ve
Senkara, 2006).
Bu nedenlerle, c¢ift fazli c¢eliklerde NDK birlesimlerinin degerlendirilmesinde

mikroyapi, sertlik ve mekanik test sonuglari birlikte ele alinmalidir.
3.4.1. Nokta Diren¢ Kaynaginin Uygulama Alanlar

NDK; otomotiv, beyaz esya, metal mobilya, sac konstriiksiyon ve elektrik-elektronik
sektdrlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle ince saclarin bindirme baglantilarinda
hizli ve ekonomik bir birlestirme yontemi olmasi, bu yontemin endiistriyel kullanimini
artirmaktadir (Dogan ve Elitas, 2025).

Otomotiv sektériinde NDK, arag govdesinin farkli sac pargalarinin birlestirilmesinde
temel yontemlerden biridir. Bir ara¢ govdesinde ¢ok sayida nokta kaynakli baglanti bulunur
davranigi tizerinde dogrudan etkilidir (Pouranvari ve Marashi, 2013).

AHSS celiklerinin otomotivde kullaniminin artmasi, NDK isleminin 6nemini daha da
artirmistir. AHSS ve ¢ift fazli geliklerin seri liretimde kullanilabilmesi i¢in bu malzemelerin
uygun kaynak parametreleriyle giivenilir sekilde birlestirilebilmesi gerekmektedir. Bu nedenle
NDK, otomotiv celiklerinin {iretim siireclerinde kritik bir proses olarak degerlendirilmektedir

(WorldAutoSteel, t.y.-c).
3.4.2. Nokta Diren¢ Kaynak Bolgesinde Olusan Direncler

Nokta diren¢ kaynaginda saclarin hacimsel direnci de kaynak cevriminin ilerleyen
asamalarinda 6nem kazanmaktadir. Baslangigta temas direngleri daha baskin olabilir; ancak
sicaklik arttikga sac malzemesinin elektriksel direnci de artar. Bu nedenle kaynak g¢evrimi
sirasinda dinamik direng egrisi, temas direngleri ve hacimsel direnglerin birlikte degisimini

yansitan Onemli bir proses gostergesi olarak kabul edilmektedir (Wang ve Wei, 2001).
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co— temas direnci
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1 R5: elektrot-sac
g
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temas direnci

- Elektrot

Sekil 3.5. NDK bdlgesinde olusan direnglerin sematik gosterimi.

Literature gore toplam direng genel olarak iki ana grupta incelenebilir. Bunlardan ilki,
elektrot ve sac malzemelerinin kendi elektriksel 6zdirenclerinden kaynaklanan hacimsel
direngtir. Ikincisi ise elektrot-sac temas yiizeyinde ve sac-sac ara yiizeyinde meydana gelen
temas direncleridir. Temas direncleri, 6zellikle kaynak isleminin baslangi¢c asamasinda 1s1
olusumu {izerinde Onemli rol oynamaktadir. Kaynak ¢evrimi ilerledik¢e yiizey
ptiriizlilliikklerinin ezilmesi, kaplama tabakasinin yer degistirmesi, sicaklik artis1 ve temas
alaninin biiylimesi nedeniyle bu direnglerde degisim meydana gelir (Rogeon vd., 2008).

Kaplamali saclarda diren¢ dagilimi kaplamasiz saclara gore daha karmagsik hale
gelmektedir. Cinko esasli veya galvaniz tavli kaplamalar, kaynak baslangicinda temas
direncini degistirebilir. Kaynak cevrimi sirasinda kaplama tabakas1 yumusar, yer degistirir
veya elektrot yiizeyine transfer olabilir.

Bu durum elektrot-sac ara yiizeyinde temas alaninin degismesine, elektrot asinmasina
ve kaynak kalitesinde kararsizliga neden olabilir. SCGA 590 DU gibi kaplamali otomotiv
celiklerinde bu nedenle yiizey kaplamasi, kaynak bolgesinde olusan direnglerin
degerlendirilmesinde dikkate alinmas1 gereken temel faktorlerden biridir (Rogeon vd., 2008;

Wei ve Wu, 2012).
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3.4.3. Nokta Diren¢ Kaynaginda Dikkat Edilmesi Gereken Faktorler

Nokta diren¢ kaynaginda kaynak kalitesi, birden fazla proses degiskeninin etkisiyle
belirlenebilir. Bunlar kaynak akimi, kaynak siiresi, elektrot kuvveti, tutma siiresi, elektrot
geometrisi, elektrot malzemesi, sac kalinligi, yiizey kaplamasi, par¢a oturmasi ve elektrot
hizalamas1 gibi degiskenlerden olusur. Bu parametrelerden herhangi birinin uygun
secilmemesi, yetersiz kaynak cekirdegi, sicrama, elektrot batmasi, ara yiizey kirilmasi veya
yiizey hasar1 gibi kalite problemlerine neden olabilir (ISO, 2015; Pouranvari ve Marashi,
2013).

o 4 \/

Yetersiz Dolgu Asiri Takviye Yanma Deligi
Sicrama Kaynasma Eksikligi Gozeneklilik

Sekil 3.6. Kaynak kusurlari.

Kaynak akimi, NDK isleminde 1s1 olusumu iizerinde en etkili parametrelerden biridir.
Akimdaki kiigiik bir artis kaynak bolgesindeki 1s1 miktarin1 6nemli dl¢lide arttirabilir. Diisiik
akim degerlerinde yeterli ergime olusmayabilir ve kaynak cekirdegi kiigiik kalabilir. Asiri
yiikksek akim degerlerinde ise sigrama, ylizey yanmigi, elektrot batmasi ve KM’de kusur
olusumu goriilebilir. Bu nedenle kaynak akimi, yeterli ¢ekirdek olusumu saglayacak fakat
asir1 151 girdisi olusturmayacak aralikta secilmelidir (Zhang ve Senkara, 2006; Wan vd.,
2014).

Kaynak siiresi, kaynak bolgesine akimin uygulandig siireyi ifade eder. Kaynak siiresi
arttiginda kaynak bolgesinde daha fazla 1s1 birikir ve kaynak cekirdegi biiyiiyebilir. Ancak
surenin agir1 artirilmasi, ITAB’1in genislemesine, elektrot izinin derinlesmesine ve kaplama
bozulmasina neden olabilir. Bu nedenle kaynak siiresi, akim degeri ve sac kalinligi ile birlikte
degerlendirilmelidir. Yiiksek akim ve uzun siire kombinasyonu, ozellikle ince saclarda

elektrot batmasi ve sigrama riskini artirabilir (Pouranvari ve Marashi, 2013; Wan vd., 2014).
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Elektrot kuvveti, saclar arasindaki temas kosullarini belirleyen temel parametrelerden
biridir. Yetersiz elektrot kuvveti temas direncini artirarak lokal asir1 1sinmaya ve sigramaya
yol acabilir. Cok yiiksek elektrot kuvveti ise temas direncini diisiirerek ¢ekirdek olusumunu
sinirlayabilir veya yiiksek sicaklikta yumusayan sac ylizeyinde asir1 elektrot batmasina neden
olabilir. Sun ve arkadaslari, elektrot kuvvetinin kaynak kalitesi Gzerinde belirgin etkisi
oldugunu ve degisken elektrot kuvveti uygulamalarinin kaynak c¢ekirdegi gelisimi ile yiizey
deformasyonunu etkileyebilecegini belirtmistir (Sun vd., 2007).

Tutma siiresi, kaynak akimi kesildikten sonra elektrotlarin saclara basing uygulamaya
devam ettigi siiredir. Bu siire, kaynak ¢ekirdeginin basing altinda katilagsmasi ve baglantinin
geometrik kararlilik kazanmasi agisindan énemlidir. Tutma siiresi yetersiz oldugunda kaynak
cekirdegi tam olusmadan elektrot basinci diisebilir ve bosluk, catlak veya diizensiz katilasma
riski artabilir. Bununla birlikte gereginden uzun tutma siiresi liretim ¢evrimini uzatir ve seri
tiretim verimliligini azaltabilir (ISO, 2015; Pouranvari ve Marashi, 2013).

Elektrot geometrisi ve elektrot malzemesi, akim yogunlugunu ve 1s1 dagilimin
dogrudan etkiler. Elektrot u¢ capinin kiigiik olmasi akim yogunlugunu artirarak g¢ekirdek
olusumunu hizlandirabilir; ancak yiizeyde asir1 1sinma ve elektrot batmasi riskini
yukseltebilir. Bu riskler beraberinde malzeme dayaniminin diismesine sebep olabilir. Elektrot
uc¢ capinin biiyiik olmasi ise akim yogunlugunu diisiirerek ylizey deformasyonunu azaltabilir;
fakat yetersiz 1s1 girdisi nedeniyle kaynak ¢ekirdegi kiiclik kalabilir. Bu nedenle elektrot ug
geometrisi, sac kalinligr ve malzeme dayanimiyla uyumlu se¢ilmelidir (Zhang ve Senkara,
2006).

0 0

Sivri Bombeli Diiz Ofset Kesik Radyiislii Siiper
"A" Burun "B" Burun "C"Burun "D"Burun "E"Burun "F" Burun "S" Burun

Sekil 3.7. Elektrot ug gesitleri

Elektrot malzemesinin elektriksel ve 1si1l iletkenligi, kaynak sirasinda 1s1 dengesini
etkileyen onemli bir faktordir. NDK isleminde yaygin olarak bakir alasimli elektrotlar
kullanilir. Elektrot ylizeyinin asinmasi, kirlenmesi veya kaplama malzemesiyle reaksiyona

girmesi temas alanini degistirir. Bu durum ayn1 kaynak parametreleri kullanilsa bile kaynak
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cekirdegi boyutunda ve yiizey izinde degiskenlige neden olabilir. Ozellikle ¢inko kaplamali
otomotiv saclarinda elektrot bakiminin diizenli yapilmasi, kaynak kalitesinin siirekliligi
acisindan gereklidir (Rogeon vd., 2008).

Sac kalinlig1 ve malzeme tiirli, kaynak parametrelerinin se¢iminde dikkate alinmasi
gereken temel faktorlerdir. Kalin saclarda yeterli ¢ekirdek olusumu i¢in daha yiiksek 1s1
girdisine ihtiya¢ duyulabilir. Ince saclarda ise asir1 1s1 girdisi yiizey deformasyonu, elektrot
batmasi ve lokal kesit incelmesi olusturabilir. Bu nedenle 1,2 mm kalinligindaki SCGA 590
DU saclarda, yeterli c¢ekirdek olusumu saglanirken yiizey hasari ve elektrot batmasi
sinirlandirilmalidir (ISO, 2015; AWS, 2021).

Yiizey kaplamasi, NDK isleminde temas direnci ve elektrot asinmasi {izerinde etkili
olan 6nemli bir degiskendir. Cinko esasli kaplamalar korozyon direnci agisindan avantaj
saglasa da kaynak sirasinda elektrot-sac temas kosullarini degistirebilir. Kaplamanin ergimesi,
yer degistirmesi veya elektrot yiizeyine transfer olmasi, kaynak cevrimi boyunca direng
dagilimimni ve akim yogunlugunu etkileyebilir. Bu durum SCGA 590 DU gibi kaplamali ¢ift
fazli celiklerde kaynak parametrelerinin kaplamasiz celiklere gore daha dikkatli se¢ilmesini
gerektirir (Wei ve Wu, 2012).

Parca oturmasi ve elektrot hizalamasi, kaynak kalitesi acisindan 6nemli fakat ¢ogu
zaman ihmal edilen faktorlerdir. Saclar arasinda bosluk bulunmasi, elektrotlarin tam karsilikli
hizalanmamas1 veya numunelerin kaynak sirasinda kaymasi, akim yolunu ve basing
dagilimmi degistirebilir. Bu durumda kaynak ¢ekirdegi eksantrik olusabilir veya baglantida
mekanik dayanim diisebilir. Otomotiv iiretiminde bu nedenle fikstiirleme, elektrot hizasi ve
parca ylizey temizligi kaynak kalitesinin siirekliligi acisindan kontrol edilmelidir
(Aminisharifabad ve Yang, 2019).

Sicrama, NDK isleminde asir1 1s1 girdisi veya yetersiz mekanik kontrol nedeniyle
ergimis metalin kaynak bolgesinden disar1 atilmasidir. Sigrama meydana geldiginde kaynak
cekirdeginde hacim kaybi, bosluk, catlak ve diizensiz ¢ekirdek geometrisi olugabilir. Wan ve
arkadaslari, DP600 c¢eliginin NDK isleminde sigrama olusumunun asir1 elektrot batmasi,
cekirdek kusurlar1 ve kaynak kalitesinde diisiisle iliskili oldugunu belirtmistir. Bu nedenle
sicrama sinirl, kaynak parametrelerinin belirlenmesinde 6nemli bir {ist simr olarak
degerlendirilmelidir (Wan vd., 2014).

Elektrot batmasi, kaynak sonrasi elektrot ucunun sac ylizeyinde olusturdugu kalici
cokme olarak tanimlanabilir. Elektrot batmasi belirli bir seviyeye kadar normal kabul edilse
de asir1 batma sac kesitinde lokal incelme ve gerilme yigilmasi olusturabilir. AWS D8.1IM

standardi, otomotiv c¢eliklerinde NDK igin gorsel ve olcilebilir kalite kabul kriterleri
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sunmaktadir. Bu baglamda elektrot izi ve yiizey deformasyonu, kaynakli baglantinin kalite

degerlendirmesinde dikkate alinmasi gereken 6nemli kriterlerdendir (AWS, 2021).
4. CiFT FAZLI CELIiKLERIN NOKTA DIRENC KAYNAKLANABILIRLiGI

Cift fazl geliklerin otomotiv sektdriinde yayginlasmasi, bu malzemelerin nokta direng
kaynag1 davranisinin ayrintili olarak incelenmesini gerekli hale getirmistir. Cift fazli ¢elikler
yiksek dayanim ve sekillendirilebilirlik dengesini ferrit-martenzit esasli mikroyapilar
sayesinde saglamaktadir. Ancak bu mikroyapi, kaynak ¢evrimi sirasinda yiiksek sicaklik, hizli
1sinma ve hizli soguma etkisiyle onemli doniistimlere ugramaktadir. Bu nedenle ¢ift fazlh
celiklerin kaynaklanabilirligi yalnizca kaynak cekirdeginin olusup olusmadigiyla degil;
kaynak bolgesindeki mikroyapi, sertlik dagilimi, kirilma modu, ¢gekme-makaslama dayanimi
ve yiizey kalitesiyle birlikte degerlendirilmelidir (Zhang ve Senkara, 2006; Pouranvari ve
Marashi, 2013).

NDK sirasinda cift fazli ¢eliklerde kaynak bolgesi genel olarak EM, ITAB ve kaynak
¢ekirdegi olmak iizere ii¢ ana bolgeden olugmaktadir. EM agirlikli olarak ferrit ve disiik
miktarda martenzit fazlarindan meydana gelirken, kaynak ¢ekirdegi ergime ve hizli katilagma
sonucunda cogunlukla martenzitik yap1 kazanmaktadir. Bu durum kaynak cekirdeginde
yiiksek sertlik degerlerinin olugsmasina neden olur. Buna karsilik ITAB’da sicaklik gegmigine
bagli olarak martenzitin temperlenmesi, kismi doniisim veya tane biiylimesi gibi farkh
mikroyapisal degisimler meydana gelebilmektedir (Ma vd., 2008).

Ramazani ve arkadaglari, DP600 ¢eliginin NDK baglantilarinda kaynak bélgesinin
mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerini incelemistir. Calismada kaynak ¢ekirdeginde martenzitik
yapinin baskin oldugu, ITAB’da ise martenzitin temperlenmesine bagl olarak sertlik diisiisii
meydana geldigi belirtilmistir. Arastirmacilar, ¢ekme deneylerinde diigme tipi kirilma
modunun goriildiigiinii ve catlak baglangicinin kaynak cekirdegi c¢evresindeki martenzitik
bolgelerle iliskili oldugunu ifade etmistir. Bu sonug, ¢ift fazli ¢eliklerde kaynak sonrasi olugan
lokal mikroyapisal farkliliklarin mekanik davranisi dogrudan etkiledigini gostermektedir
(Ramazani vd., 2015).

Khan ve arkadaslari, 590R, DP600, DP780 ve TRIP780 gibi farkli ileri yiiksek
dayanimli ¢eliklerin NDK baglantilarini incelemistir. Calismada AHSS tiirlerinin farkli alagim
icerigi ve Uretim gegmisi nedeniyle kaynak bolgesi sertligi ve mikroyapr davranislarinin

o

degistigi belirtilmistir.
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Arastirmacilar, kaynak cekirdegi sertliginin malzemenin kimyasal bilesimiyle iligkili
oldugunu ve AHSS celiklerin otomotiv yapilarinda kullanilmasinin kaynak performansinin

daha ayrintili anlasilmasini gerekli kildigini ifade etmistir (Khan vd., 2008).

Ma ve arkadaglari, DP600 celiginin NDK baglantilarinda mikroyap1 ve kirilma
karakteristigini incelemistir. Caligmada kaynak ¢ekirdeginde hizli sogumaya bagli martenzitik
yap1 olustugu, kaynak bélgesinde olusan mikroyapisal degisimlerin kirilma davranisi lizerinde
belirleyici oldugu belirtilmistir. Arastirmacilar, kaynak ¢ekirdegi geometrisi, sertlik dagilimi
ve olas1 kaynak kusurlarinin baglantinin yiik tasima kapasitesini etkiledigini ortaya koymustur
(Ma vd., 2008).

Zhang ve arkadaglari, farkli kalinliklardaki DP780 ve DP600 cift fazli ¢eliklerin NDK
baglantilarini incelemistir. Calismada kaynakli baglantinin EM, ITAB ve KM bdlgesinden
olustugu; kaynak merkezine dogru martenzit orani, tane boyutu ve sertlik degerlerinin arttig1
belirtilmistir. Bu sonug, farkli dayanim ve kalinliktaki ¢ift fazli ¢eliklerin kaynaklanmasinda
1s1 dagilimmnin ve cekirdek gelisiminin baglanti performansi agisindan kritik oldugunu
gostermektedir (Zhang vd., 2014).

Cift fazli geliklerde NDK kalitesini belirleyen en 6nemli unsurlardan biri kaynak
akimidir. Kaynak akimi arttikca kaynak bolgesinde olusan 1s1 miktar1 artmakta, buna bagh
olarak kaynak cekirdegi cap1 ve kaynak bolgesi sertligi degismektedir. Ancak akimin
gereginden fazla artirilmasi sigrama, elektrot batmasi, ylizey deformasyonu ve mekanik
dayanimda diisiis gibi olumsuz sonuclar dogurabilmektedir. Bu nedenle ¢ift fazli ¢eliklerde en
uygun parametre, en yliksek akim degeri degil; yeterli ¢ekirdek olusumu, sinirlt yiizey hasari
ve uygun kirilma modu saglayan akim-stre kombinasyonudur (Pouranvari ve Marashi, 2013,;
Elitas, 2021).

Elitas, DP1200 ¢eliginin NDK birlesimlerinde kaynak parametrelerinin ¢ekme
makaslama 0zellikleri ve kirilma modlari {izerindeki etkisini incelemistir. Calismada kaynak
akiminin ¢ekme-makaslama dayanimi iizerinde etkili oldugu, akim artisinin belirli bir
seviyeye kadar dayanimi artirdigi, ancak asirt parametrelerde sigrama ve kalite kaybi
olusturabilecegi belirtilmistir. Bu sonug, yiiksek dayanimli ¢ift fazli c¢eliklerde kaynak
penceresinin  daralabilecegini  ve parametre optimizasyonunun zorunlu oldugunu
gostermektedir (Elitas, 2021).

Pareek ve arkadaslari, DP590 ¢eliginin NDK isleminde kaynak akimi, kaynak stresi
ve elektrot kuvvetinin kaynak kalitesi tizerindeki etkisini modellemis ve optimize etmistir.

Calismada ¢ekme-makaslama dayanimi, dinamik temas direnci ve kaynak cekirdegi ¢api
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degerlendirilmistir. Arastirmacilar, ¢ekme-makaslama dayaniminin kaynak akimi ve elektrot
kuvvetine kaynak siiresinden daha duyarli oldugunu; numunelerde ara yiizey kirtlmast ve

diigme tipi kirtlma modlarinin goériildiigiinii belirtmistir (Pareek vd., 2022).

Singh ve arkadaglari, 1,2 mm kalinligindaki DP590 celige 7—15 kA araliginda, 1 kA
artiglarla NDK uygulamistir. Calismada 9 kA degerinin kritik akim oldugu, bu akimda
kirilmanin EM’de ve diigme tipi modunda gergeklestigi belirtilmistir. Kritik akimin altindaki
degerlerde kirilmanin cogunlukla kaynak cekirdeginde ve ara yiizey kirilmasi seklinde
olustugu ifade edilmistir. Bu sonug, 1,2 mm kalinligindaki 590 MPa sinif1 ¢ift fazli ¢eliklerde
kaynak akimimin kirilma modunu belirleyen temel degiskenlerden biri oldugunu
gostermektedir (Singh vd., 2026).

Singh ve arkadaslarinin DP590 calismasi, bu tezde kullanilan SCGA 590 DU celigi
acisindan da onemlidir. Ciinkii her iki ¢aligma da yaklagik 590 MPa dayanim smifindaki ve
1,2 mm kalinlik seviyesindeki cift fazli geliklerin NDK davranisini incelemektedir. S6z
konusu calismada 9 kA civarinda diigme tipi kirilma modunun elde edilmesi, diisiik akimlarda
yetersiz ¢ekirdek olusumu, yiiksek akimlarda ise asir1 1s1 girdisi ve kusur olusumu riskinin
degerlendirilmesi gerektigini gostermektedir. Bu durum, bu tezde kullanilan 8, 10 ve 12 kA
akim degerlerinin kaynak davranisini karsilagtirmak i¢in uygun bir aralik olusturdugunu
desteklemektedir (Singh vd., 2026).

Asati ve arkadaglari, DP780 ¢eliginde geleneksel NDK ile kademeli akim
uygulamasint karsilagtirmistir. Calismada kademeli akim uygulamasimnin kaynak akimi
araligin1 2 kA’dan 3 kA’ya cikardigi, daha diisiik ortalama akim degerlerinde daha biiyiik
kaynak ¢ekirdegi, daha yiiksek yiik tasima kapasitesi ve daha iyi enerji absorpsiyonu sagladigi
belirtilmistir. Arastirmacilar, uygun parametrelerde diigme tipi kirtlma modunun elde
edildigini ve ¢atlak ilerlemesinin yumusamis kritik sicaklik alti ITAB’da basladigini ifade
etmistir (Asati vd., 2024).

Asati ve arkadaslarmin bulgulari, cift fazli celiklerde kaynak penceresinin
genisletilmesi i¢in akim profilinin yalnizca sabit deger olarak degil, zamana bagli degisen bir
proses girdisi olarak da ele alinabilecegini gostermektedir. Bu sonug, SCGA 590 DU gibi
kaplamali ¢ift fazli ¢eliklerde klasik tek darbeli kaynak parametrelerinin yaninda kademeli
akim veya cok darbeli kaynak cevrimlerinin de baglanti performansinmi iyilestirmek icin
arastirilabilecegini gostermektedir (Asati vd., 2024).

Betiku ve arkadaglari, AHSS celiklerin NDK baglantilarinda kaynak sonrasi yerinde

151l islem ve ¢ift kuvvet uygulamasinin mekanik davranisa etkisini incelemistir. Calismada cift
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kuvvet uygulamasinin enerji absorpsiyon kapasitesini %39, ¢ift kuvvet ile kaynak sonrasi 1s1l
islem akiminin birlikte uygulanmasinin ise %85 artirdigi belirtilmistir. Arastirmacilar, bu
tyilesmenin kaynak c¢ekirdegi kenarinda tane incelmesi ve c¢atlak ilerleme yolunun
degismesiyle iligkili oldugunu ifade etmistir (Betiku vd., 2024).

Bu bulgu, cift fazli ve AHSS celiklerde kaynak performansinin yalnizca g¢ekirdek
capmin artirtlmasiyla degil, kaynak cekirdegi kenarindaki mikroyapinin kontrol edilmesiyle
de iyilestirilebilecegini gostermektedir. Ozellikle c¢arpisma giivenligi agisindan enerji
absorpsiyon kapasitesi kritik oldugundan, kaynak bolgesinde catlak ilerleme yolunu degistiren
veya ITAB yumusamasini azaltan proses tasarimlari otomotiv uygulamalart i¢in Onem
tasimaktadir (Betiku vd., 2024).

Zhou ve arkadaslari, DP590 ¢eliginin NDK isleminde dinamik direng ve elektrot yer
degistirmesi gibi proses sinyallerini deneysel ve sayisal olarak incelemistir. Calismada
dinamik direng ve elektrot yer degistirmesinin kaynak sirasinda malzeme davranigini dolayli
olarak yansittig1, kaynak ¢evrimi ilerledik¢e temas alaninin degistigi ve elektrot izlerinin daha
belirgin hale geldigi belirtilmistir. Bu sonug, elektrot batmasi ve kaynak cekirdegi gelisiminin
proses sirasinda izlenebilir degiskenler oldugunu gostermektedir (Zhou vd., 2022).

Elektrot batmasi bu tezde 12 kA—200 ms parametresinde gorilen yiksek akim ve uzun
kaynak siiresi, kaynak bolgesinde asirt 1s1 girdisi olusturarak sac yiizeyinde incelme meydana
gelmesine sebep olabilir. Bu durumda elektrot kuvveti altinda kaynak ¢ekirdeginde daha fazla
plastik deformasyon ve elektrot batmasi meydana gelir. Elektrot batmasi arttifinda sac
kesitinde lokal incelme olusur, gerilme yigilmasi artar ve ¢gekme-makaslama testi sirasinda
yiik tagima kapasitesi diisebilir (American Welding Society, 2021; Zhou vd., 2022).

Su ve arkadaslari, otomotiv govde iiretiminde NDK birlesimlerinde baslangic sac
araliginin mekanik davranis iizerindeki etkisini deneysel ve sayisal olarak incelemistir.
Calismada modern celik ara¢ gdvdelerinde yaklasik 3000-6000 nokta kaynak bulundugu, bu
kaynaklarin gévde biitiinliigii agisindan kritik oldugu belirtilmistir. Arastirmacilar, baslangic
sac araligiin artmasiyla ¢ekme-makaslama numunelerinde tepe yiik degerlerinin azaldigini
ve kaynak kalitesinin olumsuz etkilendigini raporlamistir (Su vd., 2024).

Baslangi¢ sac araligi, elektrot hizasizligi, ylizey kaplamasi ve elektrot aginmasi gibi
tretim kaynakli degiskenler, ¢ift fazli geliklerde NDK kalitesinin tekrarlanabilirligini
etkileyebilir. Bu nedenle laboratuvar kosullarinda elde edilen optimum kaynak
parametrelerinin endiistriyel {iretime aktarilmasinda yalnizca akim ve siire degil, aymi

zamanda parga oturmasi, elektrot durumu ve yilizey temas kosullart da dikkate alinmalidir.
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Cinko kaplamali ileri yiiksek dayanimli celiklerde NDK sirasinda sivi metal
gevreklesmesi, yilizey catlaklart ve elektrot-kaplama etkilesimi gibi ek problemler
goriilebilmektedir. Sun ve arkadaslari, Zn kaplamali AHSS celiklerin NDK birlesimlerinde
kaynak akimi, elektrot hizasi ve sac aralig1 gibi faktorlerin LME catlak olusumu egilimini
etkileyebilecegini belirtmistir. Bu durum, SCGA 590 DU gibi kaplamali ¢ift fazli ¢eliklerde
kaynak parametrelerinin yalnizca mekanik dayanim agisindan degil, yiizey ve ¢atlak olusumu
acisindan da degerlendirilmesi gerektigini gostermektedir (Sun vd., 2024).

1,2 mm kalinligindaki saclarda elektrot batmasinin kabul edilebilirlik sinir1 dikkatle
degerlendirilmelidir. AWS otomotiv nokta kaynak kalite kriterlerine gore elektrot batmasinin
dis sac kalinliginin yaklasik %30’unu agmamasi beklenir. Bu durumda 1,2 mm kalinlik i¢in
iist sinir yaklasik 0,36 mm’dir. Bununla birlikte iyi yiizey kalitesi ve daha kararli mekanik
performans igin literatirde %10-20 araligi daha uygun kabul edilmektedir. Bu aralik 1,2 mm
sac icin yaklasik 0,12-0,24 mm’ye karsilik gelmektedir (American Welding Society, 2021;
Ribeiro vd., 2020).

Genel olarak literatiir degerlendirildiginde, ¢ift fazli ¢eliklerin NDK islemine uygun
oldugu; ancak kaynak kalitesinin dar bir parametre araliginda kontrol edilmesi gerektigi
goriilmektedir. Kaynak akimi ve kaynak siiresi ¢ekirdek olusumunu artirirken, agir1 1s1 girdisi
elektrot batmasi, sigrama, ITAB yumusamasi ve kirilma modunda olumsuz degisimlere neden
olabilir. Bu nedenle SCGA 590 DU ift fazli ¢eliginin kaynaklanabilirligi degerlendirilirken
mikroyapi, sertlik dagilimi, ¢cekme-makaslama davranisi, kirilma modu, elektrot batmasi ve
yluzey kalitesi birlikte incelenmistir.

Bu tez c¢aligmasi, 1,2 mm kalinligindaki SCGA 590 DU gift fazli ¢eligin 8-10-12 kA
akim ve 100-200 ms siire araliginda NDK davranisini incelemesi bakimindan literatiirdeki
DP590 ve SCGA590 galigmalariyla dogrudan iliskilidir. Ozellikle kaynak akimi degerlerinin
karsilastirilmasi, diisiik 1s1 girdisi, optimum c¢ekirdek gelisimi ve asir1 1s1 girdisi kosullarinin
degerlendirilmesine olanak saglamaktadir. Bu yoniiyle ¢alisma, kaplamali 590 MPa sinifi ¢ift
fazli otomotiv ¢eliklerinin NDK parametrelerinin belirlenmesine katki saglayabilecek
niteliktedir.
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5. MATERYAL VE YONTEM

Calismada SCGAS590 DU kalite otomotiv saclarindan numuneler hazirlanmis olup,

NDK islemi uygulanmustir.
5.1. Deneyde Kullanilan Malzeme ve Ozellikleri

SCGA ¢elikleri otomotiv endiistrisinde olduk¢a kullanilan diisiik karbonlu celik
grubuna ait, soguk haddelenmis galvaniz kapl bir ¢elik tiiriidir. SCGAS590 celigi soguk
haddelenmis olmasiyla korozyon direncini, galvaniz kapli yapisi ile kaynak kabiliyetini

arttirmaktadir.

SCGAS590 sacinin kimyasal 6zellikleri Tablo 5.1.’de mikro yapis1 ise Sekil 5.1.de

gosterilmistir.
Tablo 5.1. SCGA ¢eliginin kimyasal bilesimi
Celik C Mn Si P S Fe
SCGA590 0,23 3,3 2 0,09 0,015 Kalan

Sekil 5.1. SCGA590 ¢eliginin mikroyapist
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SCGA ¢eligi cift fazli olup agirlikli olarak ferrit fazindan ve diisiik miktarda (partikiil
seklinde) martenzit fazindan olugmaktadir (Sekil 5.1). Yaklasik 590 MPa ¢ekme dayanimina
sahiptir.

5.2. Numune Olguleri

Temin edilen 1,2 mm kalinligindaki sac metal, NDK isleminde kullanilmak {izere
giyotin makas yardimiyla 100*30 mm uzunluklarinda EN ISO 14273 standartlarina gore

kesilmistir. Numune 6Slgiileri Sekil 5.2°de gosterilmistir.

100

O &

Sekil 5.2. Numune 6lguleri

5.3. Nokta Diren¢ Kaynag Islemi

Istenilen boyutlarda kesilen SCGA590 numune ¢iftleri, SAGLAMLAR marka PP060
model akim ve zaman kontrollii kaynak makinesi yardimiyla farkli parametrelerde
birlestirilmistir. Islem esnasinda kullanilan NDK makinesi Sekil 5.3’te verilmistir. 6 mm
capinda bakir elektrotlar kullanilarak ii¢ farkli akim ve iki farkli zaman parametrelerinde her
parametreden 4 adet numune olacak sekilde tiretim gerceklesmistir. NDK islemi 8kA, 10kA
ve 12kA kaynak akimlarinda, 100 ms ve 200 ms kaynak siirelerinde ve 4,4 bar elektrot
basinct kullanilarak gergeklesmistir. Elektrot basinct tim NDK islemleri boyunca sabit

tutulmustur. NDK islem parametreleri Tablo 5.2°de verilmistir.

Tablo 5.2. NDK iglem parametreleri.

Birlesim Al A2 A3 A4 A5 A6
Kaynak akimi(kA) 8 10 12 8 10 12
Kaynak Suresi(ms) 100 100 100 200 200 200
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Sekil 5.3. Calismada kullanilan NDK makinesi

NDK islemi sonrasinda olusan birlesimler Sekil 5.4’te gosterilmistir.

Sekil 5.4. NDK islemi
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5.4. Mikro Yap1 Inceleme Cahsmalar

Faz yapilarinin incelenmesi amaciyla NDK birlesimleri bakalite alinmak {izere
METKON METACUT-300 hassas kesme cihazinda kaynak bolgesini igerecek sekilde

kesilmistir. Hassas kesme cihazi Sekil 5.5°de gosterilmistir.
Hassas kesme isleminde kullanilan cihazin teknik 6zellikleri;

Kesme Glicui:4/5.1 kW

Disk Déntis H1z1:2800 rpm

Disk Cap1:250/300 mm

Kesme Kapasitesi: @110 mm

T-Kanal Tabla Boyutlari:300mm x 380 mm
T-Kanal Genisligi: 12 mm

Cihaz Boyutlar1:740 mm x 770 mm x 670 mm
Sogutma Unitesi Hacmi:80 It seklindedir.

y '
‘,,,

o l

Sekil 5.5. METKON METACUT-300 hassas kesme cihazi

Numunelerin istenilen boyutlarda kesilmesinin ardindan bakalite alinmustir.
Sonrasmda MEKTON FORCIPOL 2V ZIMPARALAMA ve PARLATMA CIHAZI
kullanilarak 120-220-360-600-800-1200-1500-2000 mesh zimparalar vasitasiyla numune
yiizeylerinde zimparalama islemi yapilmistir. Zimparalama islemi ardindan numunelere
parlatma islemi uygulanmistir. Parlatma islemi sirasinda 3 mikron ve 1 mikron elmas pastalar

strastyla kullanilmigtir. Kullanilan zimparalama ve parlatma cihazi Sekil 5.6° da verilmistir.
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Zimparalama ve parlatma isleminde kullanilan cihazin 6zellikleri;

Cift zzmparalama ve parlatma bolgesi

Motor Guict:0.75 HP

Doniis Hi1z1:50-600 rpm

Boyutlar:700 mm x 690 mm x 340 mm seklindedir.

Sekil 5.6. MEKTON FORCIPOL 2V zimparalama ve parlatma cihazi

Zimpara ve parlatma islemi sonrasinda numunelere %2 Nital (%2 Nitrik asit+%98
Metanol) ¢ozeltisinde 2 saniyelik sirelerle kademeli olarak daglama islemi uygulanmustir.
Daglama iglemi sonrasinda numunelerin EM, ITAB ve KM bolgelerinin mikroyapilari
incelenmistir. Bu asamada NIKON ECLIPSE LV150N ENDUSTRIYEL MIKROSKOP
kullanilmistir (Sekil 5.7).

Inceleme esnasinda kullanilan cihazin 6zelikleri;

Maksimum Ornek Boyutu:150 mm x 150 mm
Maksimum Ornek Yiiksekligi:38 mm
Maksimum Biiyiitme Oran1:100x seklindedir.

Sekil 5.7. NIKON ECLIPSE LV150N endiistriyel mikroskop
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5.5. Mikro Sertlik Testi

Mikro sertlik testlerinde, mikroyap:t incelemeleri ic¢in kullanilan numuneler
kullanilmistir. Mikro sertlik 6l¢iimleri EM, ITAB ve KM bdélgeleri boyunca eksenlere paralel
dogrultuda her bolgede Ol¢lim, her numunede 15 6l¢liim olacak sekilde yapilmistir. Mikro
sertlik isleminde HVO0,5 yiik 10 saniye siireyle uygulanmistir. Mikro sertlik 6l¢iimleri Vickers
ve Knoop sertlik uglariyla Vickers sertlik 6l¢lim prensine gore (malzeme yiizeyine tabani kare
olan piramit seklindeki bir ucun belirli bir ylik altinda batirilmasi ve yiik kaldirildiktan sonra
meydana gelen izin kosegenlerinin Olgiilmesi) sertlik Ol¢imii yapabilen EMCOTEST
DUROSCAN 20 cihaziyla yapilmistir. Mikro sertlik dl¢im cihazinin 6lgme yiik araligi 1g-
10kg arasinda olup, iz gorintilerini 10x,40x ve 60x olacak sekilde odaklama

yapabilmektedir. Cihazin goriintiisii Sekil 5.8.”de verilmistir.

Aty

Sekil 5.8. EMCOTEST DUROSCAN 20 mikro sertlik 6lgiim cihazi

5.6. Cekme Makaslama Testi ve Kaynak Cekirdek Cap Olg¢iimi

SCGAS590 numunelerine farklt parametrelerde uygulanan NDK islemi sonrasi
cekirdek cap degerleri dijital kumpas yardimiyla 6lgiilmiistiir. Olgiim sonrasinda, 100kN
cekme-basma islemini uygulayabilen SHIMADZU AG-IC cihazinda 2 mm/dk ¢ene hizinda
cekme makaslama testleri gerceklestirilmistir. Islem esnasinda her parametre igin 3 adet
numune kullanilmistir. Elde edilen sonuglarin aritmetik ortalamasi alinarak ortalama ¢ekme

makaslama kuvvet degerleri belirlenmistir. Test cihazi Sekil 5.9°da gosterilmistir.
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Sekil 5.9. SHIMADZU AG-IC ¢ekme makaslama test cihazi

5.7. Taramah Elektron Mikroskobu

SCGA590 sac numunelerinin NDK’l1 birlesimleri ve ¢ekme makaslama testi
sonrasinda olusan kirilma yiizeyleri yliksek ¢oziintirliikte goriintiiler elde edilmesi amaciyla
SEM kullanilarak incelenmistir. SEM Cihazi vakum ortaminda olusturulan ve ayni ortamda
elektro manyetik lensler ile inceltilmekte olan elektron demetiyle beraber malzemeyi analiz
etmeye yarayan cihazdir. Islem esnasinda Maksimum ¢dziiniirliigii 1 nm ve biiyiitme araligi
12x-900.000 x olan ZEISS / Supra 40 VP olan cihaz kullanmilmistir. Sekil 5.10.” da

gosterilmistir.

Sekil 5.10. ZEISS / Supra 40 VP SEM cihazi
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6. BULGULAR VE TARTISMA
6.1. Mikroyapi

NDK islemi sonrasinda malzemenin kaynaklanabilirliginin belirlenmesi ve mikroyap1
etkilerinin belirlenmesi icin EM ve kaynak uygulanan boélgenin incelenmesi oldukca
onemlidir. Yapilan calismada SCGAS90 ¢eligine farkli kaynak akimi ve kaynak zamani
parametrelerinde NDK prosesi uygulanmis olup elde edilen birlesimlerin mikroyapisal
degisimleri ve makro gorlntileri incelenmistir. Sekil 6.1’de 12 kA-200 ms kaynak
parametrelerinde birlestirilen SCGAS590 ¢eliginin makro goriintiisti, Sekil 6.2’de kaynak
profil gorlintlisii verilmistir.

NDK elektrotlarinin su ile sogutulmasi nedeniyle kaynak bdlgesindeki soguma hizi
oldukca yiksektir. Bu hizli soguma, karbon diflizyonuna yetecek zamani bulamamasina yol
actigindan hem KM’de hem de ITAB’da mikro yap1 biiyiik 6lgiide martenzit fazi seklinde
olugsmustur. Soguma hizinin artmastyla beraber Ostenitten martenzite doniisim orani da
yukselir. Bu nedenle KM’de, EM’den farkli olarak ignemsi martenzit fazinin yogunlastigi

gorulmektedir.

*‘,"_;?ﬂr?i P e -

Sekil 6.2. NDK ile birlestirilen SCGA590 geliginin profil goriintiisii.
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SCGAS590 ¢eliginin EM, ITAB ve KM bholgelerinde meydana gelen yapisal
degisimleri gosteren mikroyapi resimleri Sekil 6.2°de verilmistir. EM, ITAB bdlgeleri ve KM

bolgesinin mikroyapilar Sekil 6.3°te gosterilmistir.

Literatlirde NDK ile birlestirilmis ¢ift fazli ¢eliklerin ITAB’1 incelendiginde, bu
bolgenin termal ¢evrime bagli olarak dort alt bolgeye ayrildigr rapor edilmektedir. Bu alt
bolgeler; kritik sicaklik altt ITAB (ITABksa), kritik sicakliklar arast ITAB (ITABks), ince
taneli kritik sicaklik tstii ITAB (ITABksu2) ve kaba taneli kritik sicaklik dsti ITAB
(ITABksu1) olarak tanimlanmaktadir (Ramazani vd., 2015).

ITABksa

ITAB ksu2 G

ITAB KSU1

Sekil 6.3. NDK ile birlestirilen SCGA590 ¢eliginin mikro yap1 goriintiileri.
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Sekil 6.3 incelendiginde NDK islemi neticesinde SCGAS590 ¢eliginin EM bdolgesinin
ferritik yapida oldugu, ITAB’a dogru yiiksek sicaklik nedeni ile tane biiyiimesi oldugu ve
KM’de ise yapinin ignemsi martenzit yapida oldugu gézlemlenmistir.

Mikroyap1 incelemeleri neticesinde 8 kA-100 ms parametrelerinde NDK islemi
uygulanan numunede yetersiz kaynak parametreleri sonucu istenilen birlesim elde

edilemedigi tespit edilmis, KM bdlgesinde bosluk gozlemlenmistir (Sekil 6.4).

Sekil 6.4. KM bolgesinde gozlenen bosluklu yapi.

Bu tez c¢alismasinda mikroyapt incelemeleri beraberinde SCGA 590 DU

malzemesinin elementel dagiliminin incelenmesi adina EDS analizi yapilmstir.

EDS analizi, numunedeki elementel dagilimmin degerlendirilmesi amaciyla
uygulanmistir. Incelemeler esnasinda SCGA 590 DU celiginin yapisi ve elementlerin

dagiliminin incelenmesi de kaynak kalitesinin degerlendirilmesi agisindan dnemlidir.

Bu nedenle EDS analizi yapilarak Fe, Mn, Si, Zn ve diger alasim/kaplama

elementlerinin malzeme icerisindeki dagilimlar1 incelenmistir.

Calismada kullanilan malzemenin kimyasal bilesiminde Fe ana element olarak
verilmig; Cr, Mn, Si, C, P, O ve W gibi elementlerin ise daha diisiik oranlarda bulundugu
gozlenmistir. Bu nedenle EDS analizinde Fe elementinin yogun ve siirekli dagilim

gostermesi, EM temel matris yapisinin demir esasl oldugunu ortaya koymaktadir
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Mn, Si ve Cr gibi elementler ¢elik igerisindeki alasim elementleri olarak
degerlendirilmektedir. Bu elementlerin EM’de diisiik oranlarda bulunmasi, SCGA590 DU
celiginin kimyasal yapisiyla uyumludur.

EDS analizinde Zn elementinin tespit edilmesi durumunda, SCGA590 DU c¢eliginin
galvaniz kapl yapistyla iligkilendirilebilir.

Galvaniz kaplama, ¢elik yiizeyinde korozyon direncini artirmak amaciyla kullanilan
¢inko esasli bir kaplama tiiriidiir. Bu nedenle esas metal ylizeyinden alinan EDS analizlerinde

Zn elementinin gorilmesi, malzemenin galvaniz kapli oldugunu destekleyen bir bulgu olarak

degerlendirilir.

Yapilan deney sonucunda elde edilen EDS haritalar1 ve noktasal analiz sonuglart Sekil

6.5 ve 6.6’da verilmistir.

Element Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.% [wt.%] [at.% [wi.5%]
Iron K-series 73.77 86.51 69.08 3.33
“arbon K-zeries 5.33 6.25 23.22 3.67
Manganese K-=zeries 0.44 0.51 0.4 0.17
Zinc K-zeries 4.64 5.44 3.71 1.03
Cxygen K-=zeries 1.0% 1.28 3.57 D.9%9

Sekil 6.5. SCGA 590 geligine ait EDS analizi.
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Sekil 6.6. SCGA 590 DU celigine ait EDS analizi ve elementel dagilimi.
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6.2. Mikro Sertlik Sonuclari

8 kA, 10 kA ve 12 kA kaynak akimlarinda, 100 ms ve 200 ms kaynak siirelerinde 4,4
bar sabit elektrot basincinda elde edilen NDK’li numunelerin mikro sertlik degerleri Sekil

6.5°de grafiksel olarak gosterilmistir.

—o—Al A2 A3 A4 —o—A5 —0—Ab
800

EM ITAB KM ITAB EM

700 |

600 |

500 |

400 |

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
i

S CROEEEEEEEE

Sertlik (HV 0.5)

300

200 |

100
1 2 3 4 5 6 7 g§ 9 10 11 12 13 14 15
Sertlik Ol¢iim Noktalan

Grafik 6.1. SCGA590 ¢eliginin farkl parametrelerde gergeklestirilen NDK’li baglantilarinin
mikrosertlik 8lgtimdl.

Elektrot basinct islem boyunca sabit tutulup akim ve zaman parametreleri;

8 kA-100 ms parametrelerinde kaynak metali bolgesi sertligi (A1) 409-422

HV,

8 kA-200 ms parametrelerinde kaynak metali bolgesi sertligi (A2) 469-484
HV,

10 kA-100 ms parametrelerinde kaynak metali bolgesi sertligi (A3) 473-496
HV,

10 kA-200 ms parametrelerinde kaynak metali bolgesi sertligi (A4) 562-593
HV,

12 kA-100 ms parametrelerinde kaynak metali bolgesi sertligi (A5) 600-621
HV,

12 kA-200 ms parametrelerinde kaynak metali bolgesi sertligi (A6) 553-578

HV oldugu gozlemlenmistir.
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Incelemeler sonucunda en diisiik KM bdlgesindeki sertlik degeri A1 numunesinde elde
edilirken, en yiiksek deger ise A5 numunesinde elde edilmistir. A6 numunesinde kaynak
parametreleri yiikselmesine ragmen KM bolgesi sertliginde diisiis meydana gelmistir. Sertlik
degerindeki diisiis incelendiginde 12 kA-200 ms parametrelerine ait numunenin mikroyapi
gorunttlerinden EM genisligi ve KM bolgesindeki derinlik kiyaslandiktan sonra KM
bolgesinde batma derinliginin %25 oldugu saptanmis olup numuneye ait gorseller Sekil

6.6’da verilmistir.

Sekil 6.7. NDK ile birlestirilen 12 kA-200 ms parametreli SCGAS590 geligine ait elektrot batma

derinliginin 6l¢iim.
S6z konusu oran, otomotiv nokta kaynak kalite degerlendirmelerinde kullanilan %30
iist kabul simirmin altinda kalmakla birlikte, iyi yiizey kalitesi ve daha kararli mekanik

performans igin literatlirde onerilen %10-20 araliginin iizerinde oldugu tespit edilmistir.
(American Welding Society [AWS], 2021; Ribeiro vd., 2020).

SCGAS590 ¢eligi 6zelinde Dogan ve Elitag tarafindan yapilan ¢aligmada 8 kA, 10 kA
ve 12 kA kaynak akimlar1 ile 100 ms ve 200 ms kaynak siireleri kullanilmistir. Calismada
kaynakli birlesimin EM, ITAB ve KM olmak {izere ii¢ farkli bolgeden olustugu ve sertlik
degerlerinin EM’den KM’ye dogru arttig1 belirtilmistir. En yiiksek sertlik degeri 10 kA—200
ms parametresinde 621 HV olarak elde edilmistir (Dogan ve Elitas, 2025).

Dogan ve Elitag’in ¢alismasinda en yiiksek sertligin 12 kA yerine 10 kA-200 ms
parametresinde elde edilmesi, asir1 akim artisinin her zaman daha iyi kaynak performansi
saglamayacagii gostermektedir. Bu sonug, bu tezde 12 kA-200 ms numunesinin ¢ekme
diyagraminda goriilen diislisle uyumludur. Ciinkii yiiksek akim ve uzun siire kombinasyonu,
kaynak cekirdek capini artirsa bile asiri 1s1 girdisi nedeniyle elektrot batmasi, yiizey hasari,
lokal incelme veya sigrama gibi olumsuzluklara neden olabilir (Dogan ve Elitag, 2025;

American Welding Society, 2021).
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Bu tez caligmasinda 12 kA—-200 ms parametresinde meydana gelen ¢ekme diyagrami
diisiisii, yetersiz kaynak olusumundan farkli olarak, asir1 1s1 girdisine bagli bir kalite
problemiyle degerlendirilebilir. Bu parametrede kaynak bolgesindeki sicaklik artisi sac
ylizeyini yumusatmis, elektrot kuvveti altinda elektrot batmasimi artirmis ve kaynak
bolgesinde lokal kesit zayiflamasi olusturmus olabilir. Elektrot batmasinin artmasi, ¢ekme-
makaslama testinde gerilme y18ilmasina neden olarak baglantinin maksimum yiikten sonra ani

diisiis gostermesine yol agabilir (American Welding Society, 2021; Zhou vd., 2022).

A5 numunesinde 12 kA-100 ms parametresinde kaynak metali sertligi 600-621 HV
araliginda elde edilirken, A6 numunesinde 12 kA-200 ms parametresinde sertlik degeri 553-

578 HV araligina diismiistiir.

Bu sonug, kaynak parametrelerinin artirtlmasimnin her durumda daha yiiksek kaynak
performanst saglamadigini gostermektedir. A6 numunesinde slrenin 200 ms tercih
edilmesiyle 1s1 girdisi artmig; buna bagl olarak elektrot batmasi ve lokal deformasyon etkisi

belirginlesmis olabilir.

Bu baglamda 12 kA-200 ms parametresi, SCGA590 DU c¢eligi i¢in asir1 1s1 girdisi ve

yuzey deformasyonu riski tasiyan bir kaynak kosulu olarak degerlendirilebilir.
6.3. Cekme Makaslama Dayanimi

Kaynaklt baglantilarin  mekanik performansinin  degerlendirilmesinde ¢ekme-
makaslama testi en yaygin kullanilan deney ydntemlerinden biridir. Otomotiv saclarinin
buyik bolimi NDK ile birlestirildiginden, kaynak bdlgesinin servis kosullarinda

tasiyabilecegi yiikiin belirlenmesi oldukg¢a dnemlidir.

Cekme-makaslama dayanimi, kaynak ¢ekirdeginin yiikk tagima kapasitesini, kaynak
bolgesindeki metalurjik degisimlerin baglanti1 davranigina etkisini ve kaynak parametrelerinin

mekanik performans iizerindeki sonucunu dogrudan ortaya koymaktadir.

Cekme-makaslama testi yalnizca maksimum kuvvet degerinin belirlenmesi agisindan
degil, ayn1 zamanda kaynakli baglantinin kirilma davraniginin incelenmesi agisindan da

onemlidir.

NDK birlesimlerinde ara yiizey kirilmasi, kismi ara yiizey kirilmasi1 ve diigme tipi
kirtlma gibi farkli kirilma modlar1 goriilebilmektedir. Literatiirde genel olarak diigme tipi

seklindeki kirilma modu daha yiiksek enerji absorpsiyonu ve daha i1yi baglant1 performansi ile
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iligkilendirilirken, ara ylizey kirilmasi yetersiz kaynak c¢ekirdegi veya diisiik baglanti

dayanimiyla iliskilendirilmektedir (Elitas, 2021; Yuan vd., 2017).

Tablo 6.1 SCGA 590 ¢eliginin ¢cekme makaslama dayanimu.

Malzeme Bilgisi Maksimum Kuvvet (kN) Maksimum Uzama (mm)

SCGA 590 DU 24,9063 kN 18,4540

Cekme Makaslama Dayanimi (kN)

16
14
12
10
8
6
4
2
0
8 kA 10kA 12kA

B 100ms H200ms

Grafik 6.2. SCGA590 celiginin farkli parametrelerde gergeklestirilen NDK’li baglantilarinin

maksimum kuvvet degerleri.
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Tablo 6.2. SCGA590 ¢eliginin farkli parametrelerde gergeklestirilen NDK’li baglantilarinin gekme

makaslama deney sonugclart.

Kaynak Parametreleri Maksimum Kuvvet (kN) Maksimum Uzama (mm)
8 kA- 100 ms 6,08 5,27
8 kA- 200 ms 13,62 5,92
10 kA- 100 ms 12,46 5,85
10 kA- 200 ms 13,92 6,71
12 kKA- 100 ms 13,33 6,24
12 kA- 200 ms 13,61 5,87

Verilere gore SCGA 590 DU celiginin kaynakli birlesimlerinin akim ve zamana bagl
olarak siirekli bir artis gostermedigini, 12 kA kombinasyonlarinin maksimum kuvvet

degerlerinde diisiis meydana geldigi goriilmiistiir.

Cekme makaslama deney sonuclari Sekil 6.6 ile birlikte degerlendirildiginde bu
numunede elektrot batma derinliginin yaklagik %25 oldugu tespit edilmistir. 12 kA-200 ms
parametreli NDK’l1 birlesiminin mikroyapisinda gézlemlenen elektrot batma derinligi, ¢ekme

makaslama deney sonucunu olumsuz etkilemistir.

Bu sebeple ¢cekme-makaslama dayanimi sonuglar1 degerlendirilirken yalnizca kaynak
akimi ve kaynak siiresinin artigina bagli olarak dayanimin artmasi beklenmemelidir. YUksek

akim ve kaynak sliresi uygulamasi beraberinde asir1 1s1 girdisi olusturabilir.

Ayn1 zamanda literatiire gore kaynak g¢ekirdek ¢ap1 ve ¢cekme makaslama dayanimi
arasinda dogrusal bir oran bulunsa da bu oran sinirsiz bir artis gostermemektedir. Deney
verilerinde goriildiigii iizere yiiksek akim-zaman parametresi kaynak c¢ekirdegi gelisimini
arttirsa bile elektrot batmasi, ylizeyde lokal incelme ve gerilme yi1gilmasi gibi olumsuzluklara

neden olarak baglantinin tagima kapasitesini diisiirebilir.

4,4 bar sabit elektrot basincina sahip SCGAS590 DU malzemesinin  NDK’I
birlesimlerine ait ¢ekirdek ¢ap degerleri Grafik 6.3’de verilmistir.
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SCGA590 DU geliginde kaynak parametrelerine gére cekirdek capi degisimi

5.3 mm

5 4.8 mm

4.6 mm

4.2 mm

4.1 mm

44  3.7mm

Kaynak Cekirdek Capi (mm)

0

8 kA - 100 ms 10 kA - 100 ms 12 kA - 100 ms 8 kA - 200 ms 10 kA - 200 ms 12 kA - 200 ms
Kaynak Parametreleri

Grafik 6.3. SCGA590 DU celik numunelerine ait ¢ekirdek ¢ap degerleri.

Deneysel yontemde kaynak cekirdek cap degerleri dijital kumpas yardimiyla
Olcllmiistiir ve ardindan yapilan incelemeler neticesinde NDK iglemi esnasinda sabit elektrot
basinct altinda akim ve zaman parametreleri arttik¢a ayni oranda kaynak ¢ekirdek ¢aplarinin

arttigi gorilmiistiir.
6.4. Kirilma Tipleri

SCGA 590 DU Kkalite gelik numunelerine ilk asamada ¢ekirdek ¢ap dl¢iimii, ardindan
¢cekme makaslama deneyi uygulanmistir. Deney verileri neticesinde farkli akim ve zaman
parametrelerinde birlestirilen numunelerin kirtlma yiizeyleri incelenmis olup, parametrelere
bagli olarak ara ylizey tipi kirilma, kismi ara yiizey tipi kirllma ve tam diigme tipi kirtlma

ornekleriyle karsilasilmistir.

Ara yiizey kirilma tipi diisiik akim-zaman parametreleri sebebiyle 1s1 girdisinin diisiik
olmasma ve metal saclarin istenilen sekilde birlesmemesinden kaynakli meydana gelir,

yetersiz kaynak davranisini gosterir ve ¢ekirdek ¢ap Olclisiiyle dogru orantilidir.

Yiiksek akim-zaman parametrelerinin uygulandigi ve bunun beraberinde yeterli 1s1
girdisinin mevcut oldugu birlesimlerde ¢ekirdek ¢ap Olgiisii nispeten daha buyuktir Tam
diigme tipi kirilma ise kaynak c¢ekirdeginin cevresindeki sacin tamamen kopmasi ve

¢ekirdegin belirgin bir diigme formunda bir sac yiizeyinden ayrilmasiyla olugsmaktadir bu
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durum baglantinin ara ylizey kirilmasina gore daha yiiksek yiik tasima ve enerji absorpsiyon

kapasitesi gosterebildigini ortaya koymaktadir.

NDK islemi uygulanan SCGAS590 DU celiginin farkli parametrelerdeki birlesimlerine

ait kirilma tipleri gorsellerde verilmistir.

Sekil 6.8’de 8 kA-100 ms parametrelerinde birlestirilen numuneye (Al) ait ara ylzey

kirilmasi verilmistir.

Sekil 6.8. NDK islemi uygulanan Al kodlu numuneye ait ara yiizey kirilma tipi.

Sekil 6.9’da 10 kA-100 ms parametrelerinde birlestirilen numuneye (A3) ait kismi ara

yiizey kirilmasi verilmistir.
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Sekil 6.9. NDK islemi uygulanan A3 kodlu numuneye ait kismi ara yiizey kirilma tipi.

Gorselleri verilen iki akim- zaman parametreleri haricinde uygulanan parametrelerde
tam diigme tipi kirillma meydana gelmistir. Bu durum neticesinde zaman parametresinin

kaynak ¢ekirdek ¢ap1 ve kirilma tipi tizerindeki etkisi goriilmiistiir.

Istenen kirilma tiplerinden biri olan diigme tipi kirilma gelismis ¢ekirdek olusumunu
ifade etmektedir. Buna ait gorsel ve bu kirilmanin goriildiigii parametreler agagida verilmistir.
Sekil 6.10°da 8 kA-200 ms, 10 kA-200 ms, 12 kA- 100 ms ve 12 kA-200 ms

parametrelerinde goriilen tam diigme tipi kirilma 6rnegi verilmistir.
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Sekil 6.10. NDK islemi uygulanan A4 kodlu numuneye ait diigme kirtlma tipi.

Cekme-makaslama testi sonrasinda belirlenen kirilma tipleri, kaynakli baglantinin
hasar davranigin1 ortaya koymaktadir. Yapilan ¢alismada hasarin olusum mekanizmasinin
daha iyi agiklanabilmesi adina ara yiizey kirilmasi, kismi ara yiizey tipi kirilma ve tam diigme

tipi kirilma gosteren numunelerin kirik ylizeyleri SEM ile daha ayrintili olarak incelenmistir.

SEM goriintiileri sayesinde kirilma yiizeylerinde olusan yapilari, gevrek kirilma
bolgeleri, catlak ilerlemesine dair izleri, ayrilma yiizeyleri ve malzemenin ugradigi plastik

deformasyon daha net bir sekilde degerlendirilebilmektedir.

Boylece kaynak parametrelerinin yalnizca maksimum ¢ekme-makaslama dayanimi
iizerindeki etkisi degil, aym1 zamanda kirilma mekanizmasi ve kaynak bdolgesinin
mikroyapisal davranigi lizerindeki etkisi de yorumlanabilmektedir. Bu kapsamda farkli
kaynak akimi ve kaynak siiresiyle birlestirilen SCGA590 DU c¢elik numunelerine ait SEM

kirik ylizey goriintiileri asagida verilmistir.

Ara yiizey kirilmasi gosteren numuneye ait SEM goriintiisiinde bantli ve yonlenmis bir
kirllma yapist gozlemlenmistir. Bu goriintl, kirilmanin kaynak ¢ekirdegi c¢evresinde

gerceklestigini gostermektedir. Literatlire gore ara yiizey kirilmasinda kaynak cekirdegi
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saclardan birini diigme seklinde koparmadigi i¢in yiik tasima kapasitesinin ¢ogunlukla sinirlt
kaldigin1 ortaya koymaktadir. Bu durum, kaynak ¢ekirdegi ¢apinin yetersiz olmasi, kaynak

bolgesinde gevreklesme, yiiksek sertlik veya ara yilizeyde kusur bulunmasi gibi nedenlerden
kaynaklanabilir.

Bu baglamda bantli yap1 gozlenen ara yiizey kirilmasi, baglantinin daha diisiik enerji

harcayarak hasara ugradigini gostermektedir.

Mag= 1.00 K X 20 pm WD = 12.3 mm EHT = 15.00 kV Signal A= SE2 Date :11 Sep 2025 Time :15:31:46
SUPRA 40VP-41-14 | Noise Reduction = Line Int. Done Chamber Status = Pumping (HV) J

Sekil 6.11. 8 kA-100 ms parametrelerinde NDK islemi uygulanan SCGA 590 DU c¢eligine ait ara ylzey

kirilma tipi SEM goériintusu
Kismi ara ylizey kirtlmasi gosteren numunede ise SEM goriintiisiinde hem bantli yap1
hem de bosluklu-cukurlu bolgeler birlikte gortilmiistiir. Bu durum bantli bolgelerde catlagin
ara yuzey boyunca daha gevrek kirilma tipiyle ilerledigini gosterirken, bosluklu bolgeler
kirllma sirasinda bazi bolgelerde plastik deformasyonun da meydana geldigini

gostermektedir.
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Mag= 5.00KX 2pm WD = 9.7 mm EHT = 15.00 kv Signal A= SE2 Date :11 Sep 2025 Time :15:50:55
SUPRA 40VP-41-14 Noise Reduction = Line Int. Done Chamber Status = Pumping (HV)

Sekil 6.12. 10 kA-100 ms parametrelerinde NDK islemi uygulanan SCGA 590 DU celigine ait kismi
ara yuzey kirilma tipi SEM gor(intiisu
Kismi ara yiizey kirilmast gosteren numunede c¢atlak ilerlemesi gozlenmistir,
catlaklarin Gzellikle kaynak cekirdegi gevresinde veya ara yiizey boyunca ilerlemesi, bu
bolgede sertlik farki, mikroyapisal degisim veya gerilme yogunlasmasinin bulundugunu

duisiindirebilir.

Cift fazli geliklerin NDK isleminde ITAB ve KM bdlgelerinde martenzitik yap1
olusabildigi i¢in, bu bolgelerde sertlik artis1 ve kirtlma hassasiyeti de gorulebilmektedir. Bu
nedenle kismi ara yiizey kirilmasi gosteren numunedeki catlak ilerlemesi, kaynak

bolgesindeki mikroyapisal sertlesme ile agiklanabilir.
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Catlak
Ilerlemesi

-
ey

A

Mag= 5.00 K X 2pm WD = 99 mm EHT = 15.00 kV Signal A= SE2 Date :11 Sep 2025 Time :15:41:08
SUPRA 40VP-41-14 Noise Reduction = Line Int. Done Chamber Status = Pumping (HV)

Sekil 6.13. 10 kA-100 ms parametrelerinde NDK islemi uygulanan SCGA 590 DU c¢eligine ait ¢atlak
baslangict SEM gorintusi
Diigme tipi kirllma gosteren numuneye ait SEM goriintiisiinde ise kirik yiizeyin biiyiik
oranda bosluklu yapidan olustugu gézlemlenmistir. Bu durum, kirilma esnasinda mikro

bosluklarin olugmasi, biiyiimesi ve birlesmesi sonucunda meydana geldigini gostermektedir.

Bosluklu yapilarin yogun sekilde goriilmesi ise, kirtlma sirasinda malzemenin daha
fazla plastik deformasyona ugradigini ve hasarin daha siinek bigcimde gergeklesecegini
gostermektedir. Bu nedenle diigme tipi kirilma, ara yiizey tipi kirilmaya gore daha olumlu

degerlendirilmektedir.

Literatirde NDK DP ve AHSS celiklerinde kaynak g¢ekirdek capinin artmasiyla
kirilma modunun ara yiizey kirilmasindan diigme tipi kirilmaya dogru degisebildigi ve diigme

tipi kirilmanin daha yiiksek maksimum yiik ve enerji sonlimleyebilmesi ile iligkili oldugu

belirtilmektedir (Jaber vd., 2017).
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Mag= 3.00 K X 2pm WD = 8.5 mm EHT = 15.00 kv Signal A= SE2 Date :11 Sep 2025 Time :16:00:23
SUPRA 40VP-41-14 Noise Reduction = Line Int. Done Chamber Status = Pumping (HY)

Sekil 6.14. 10 kA-200 ms parametrelerinde NDK islemi uygulanan SCGA 590 DU celigine ait diigme
tipi kirtlma SEM goriintusu.

NDK’l1 numunelerin SEM analizlerinin incelenmesi neticesinde;

Ara yiizey kirilmasi daha smurli plastik deformasyon ve daha diisiik baglanti
performansi ile iligkilendirilirken, diigme tipi kirilma daha belirgin plastik deformasyon ve
daha yuksek enerji sonlimleyebilmesi ile iliskilendirilebilir. Kismi ara yiizey kirtlmasi ise bu

iki davranisa da geg¢is niteligi tasimaktadir.

Bu sebeple kirik yiizeylerin SEM analizi, SCGA590 DU ¢eliginin NDK’lIt
baglantilarinda kaynak parametrelerinin kirilma mekanizmasi iizerindeki etkisini agiklamak

acisindan énemli bir degerlendirme yontemi olarak kullanilmaistir.
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7. SONUCLAR

Yapilan ¢alismada SCGA 590 DU c¢elik sac numuneleri sabit elektrot basinct altinda,

farkl1 akim-zaman kaynak parametre degerleri altinda nokta diren¢ kaynak yontemi ile

birlestirilmistir. Kullanilan malzemenin yapisi, birlesimlerin mikroyap1 6zellikleri, ¢ekme

makaslama dayanimi, sertlik degerleri ve olusan farkli kirilma tipleri incelenmistir.

Incelemeler neticesinde elde edilen sonuglar asagida verilmistir:

1.

10.

11.

12.

Cift fazli yapiya sahip olan SCGA 590 DU c¢eliginin esas metal bolgesinde yogun
ferrit yapisina, 1s1 girdisi sebebiyle kaynak metali bolgesinin martenzit yapiya sahiptir.
Mikro yap1 gorintiileri incelendiginde 8 kA-100 ms parametrelerinde yetersiz
birlesme meydana gelmistir.

SCGAS590 DU c¢eliginin EDS analizi sonucunda malzemenin Fe esasli bir yapiya sahip
oldugu, beraberinde alasim elementleri i¢erdigi belirlenmistir.

SCGAS590 DU celiginin Zn elementi igerdigi tespit edilmistir. Zn elementinin tespit
edilmesi, kullanilan ¢eligin galvaniz tavli oldugunu desteklemektedir.

Nokta diren¢ kaynagi isleminde akim ve zaman parametreleri arttik¢a belli bir oranda
sertlik ve cekme dayaniminin artmustir.

Tiim parametrelerde 1s1 tesiri altinda kalan bolgenin ve kaynak metali bdlgesinin
sertlik degerlerinin esas metal bolgesine gore daha yiksektir.

Nokta direng kaynakli numunelerde en diisiik sertlik ve ¢ekme dayanimi degerlerine
sahip olan birlesimin 8 kA-100 ms parametrelerinde birlestirilmis numuneye (Al)
aittir.

Nokta diren¢ kaynakli numunelerde 600-621 HV ile en yiiksek sertlik degerlerine
sahip birlesimin 12 kA-100 ms parametrelerinde birlestirilmis numunedir (A5).

Nokta diren¢ kaynakli numunelerde en yiiksek ¢ekme makaslama dayanimi 13.92 kN
ile 10 kA-200 ms parametrelerinde birlestirilmis numuneye (A4) aittir.

12kA-200 ms parametrelerinde birlestirilmis numunenin kaynak bolgesinde yaklagik
%25 elektrot batmasi tespit edilmistir, bu sebeple kaynak bolgesindeki sertlik ve
dayanim degerleri dliismiistiir.

Nokta diren¢ kaynagi isleminde akim ve zaman parametreleri arttik¢a ¢ekirdek caplari
artmigtir.

Cekme makaslama testleri boyunca nokta direng kaynakli numunelerde ara yiizey,

kismi ara yiizey ve diigme tipi kirilmalar goriilmiistiir.
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13. Kirilma tipleri incelendiginde A1 numunesinde ara yilizey, A2 numunesinde kismi ara
yuzey, A3-A4-A5-A6 numunelerinde diigme tipi kirilma meydana gelmistir.

14. Kirilma tipleri incelendiginde ara ylizey kopmasinda bantli yiizey, kismi ara yiizey
kopmasinda banth ylizey ve bosluklu yap1 goriiliirken diigme tipi kirilmada bosluklu
yapt meydana gelmistir.

15. Kirilma yiizeyinde bantli yapilarin olugmasi sebebiyle gevrek kirilma meydana

geldigi, bosluklu yapilarda siinek kirilma meydana gelmistir.
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