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OZET

NOKTA DIiRENC KAYNAGI iLE BIRLESTIRiLEN DC04-HRP6222
CELIKLERININ MiKROYAPI VE MEKANIK OZELLIKLERININ INCELENMESI

Bu calismada otomotiv sektoriinde kullanilmakta olan DC04 ve HRP6222 celik saclari
kullanilarak gercgeklestirilen nokta direng kaynakli birlesimler incelenmistir. Farkli elektrot
basinci ve kaynak akimi ile gergeklestirilen nokta diren¢ kaynakli birlesimlerin mikro yap1
Ozellikleri ve bu 6zelliklerin sertlik, cekme makaslama gibi mekanik 6zellikler iizerinde olusan
etkileri icin deneysel c¢alismalar yapilmistir. Deneysel calismalardan elde edilen veriler
neticesinde nokta diren¢ kaynakli numunelerde ITAB ve kaynak metali bolgesi mikro yapisinin
hizl1 soguma ve 1s1 girdisi etkenleri neticesinde esas metale gore dnemli oranda degistigini
gostermistir. Nokta direng kaynagi isleminden sonra 1s1 tesiri altindaki ve kaynak metali bolgesi
bolgelerinde sertlik artist meydana gelmistir. HRP6222 ¢eliginin DC04 ¢eligine gore sertlik
degerinin fazla oldugu tespit edilmistir. Elektrot basinci ve kaynak akimi parametre degerleri
artmasiyla, 1s1 girdisinin artmasi neticesinde sertlik degerleri, ¢ekirdek ¢ap degerleri ve ¢ekme
makaslama yiik kapasitesi artmistir. Cekme makaslama dayanimi 6zelliklerinin ¢ekirdek
boyutu ile dogru orantili olacak sekilde iliski oldugu belirlenmistir. Cekirdek ¢ap degerleri ve
¢ekme makaslama dayanim degerlerinin 2,4 kN elektrot basinct ve 8 kA kaynak akimi
parametre degerlerinde en yliksek oldugu HRP6222-HRP6222 birlesim grubunda B6 kaynakli
birlesimlerinde Ol¢iilmiistiir. Cekme makaslama testleri boyunca nokta diren¢ kaynakl
numunelerde ara ylizey, diigme ve tam diigme(yirtirma) tipi kirilmalar meydana gelmistir.
Nokta diren¢ kaynakli numunelerin kopmanin baslamis oldugu kirilma boélgelerinde bantl
yiizey ve bosluklu yapilarin olustugu gézlemlenmistir. Kirilma bolgelerinde banth yiizeylerin

olusmasi neticesinde gevrek kirilma, bosluklu yapilarda siinek kirilma oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Nokta Diren¢ Kaynagi, Kirilma, Sertlik, Cekme Makaslama
Dayanimi,Mikro yapi.



ABSTRACT

INVESTIGATION OF MICROSTRUCTURE AND MECHANICAL PROPERTIES OF
DCO04-HRP6222 STEELS JOINED BY RESISTANCE SPOT WELDING METHOD

In this study, point resistance welded joints made using DC04 and HRP6222 steel sheets, which
are used in the automotive industry, were examined. Experimental studies have been carried
out on the microstructural properties of point resistance welded joints made with different
electrode pressures and welding currents and the effects of these properties on mechanical
properties such as hardness and tensile shear. As a result of the data obtained from the
experimental studies, ITAB and weld metal microstructure in the point resistance welded
samples showed that the microstructure of the weld metal changed significantly compared to
the base metal as a result of rapid cooling and heat input factors. After spot resistance welding,
an increase in hardness occurred in the heat-affected and weld metal regions. It has been
determined that the hardness strength value of HRP6222 steel is higher than that of DC04 steel.

As the electrode pressure and welding current parameter values increased, hardness values, core
diameter values and tensile shear load capacity increased as a result of the increase in heat input.
It has been determined that the tensile shear strength properties are directly proportional to the
core size. Core diameter values and tensile shear strength values were measured in B6 welded
joints in HRP6222-HRP6222 junction group, where the values of. 2,4 kN electrode pressure
and 8 kA welding current were the highest. During the tensile shear tests, interface, button and
full button (tear) type fractures occurred in the point resistance welded samples. It has been
observed that banded surfaces and hollow structures are formed in the fracture regions of the
point resistance welded samples, where the rupture has started. As a result of the formation of
banded surfaces in the fracture regions, brittle fracture and ductile fracture were determined in

the hollow structures.

Keywords: Resistance Spot Welding, Fracture, Hardness, Tensile Shear Strength,

Microstructure.
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1.GIRIS

HRP6222 ¢elikleri derin gekmeye, sekil vermeye ve kaynak yontemlerine uygun olmast
sebebiyle otomotiv endiistrisinde siklikla kullanilmaktadir. Kaplanabilir 6zelligi sebebiyle
araglarin goriiniir aksamlarinda tercih edilmektedir. HRP gelikleri sicak ve soguk haddeleme
yontemi ile elde edilmesi sebebiyle mukavemet, tokluk ve siinekligin istendigi uygulamalarda
kullanilmaktadirlar. Korozyona kars1 dayanimlar yiiksek, kaynak tutma 6zelliklerinin geligmis
olmalar1 sebebiyle basta otomotiv, beyaz esya ve havalandirma sistemleri gibi birgok endiistride

tercih edilmektedirler.

DCO04 celikleri miikkemmel ¢ekme ve kaynak performansina sahip geliktirler. Basit
sekillendirme, biikkme ve kaynaklanmaya uygun olmalari sebebiyle otomotiv endiistrisinde
tercih edilmektedirler. Soguk haddeleme yontemiyle elde edilen ¢elikler derin sivama
islemlerinde kullanilmaktadirlar. Kaynak yontemlerine uygunlugunun yani sira yiizeylerinin
kolayca kaplanabilme o6zelliklerine sahiptirler. Yiiksek mukavemet degerleri, ekstra derin
¢ekme, boyama ve kaplama islemlerine uygunlugu sebebiyle otomotiv, beyaz esya ve elektrik

endustrisinde siklikla kullanilmaktadir.

Nokta diren¢ kaynagi yontemi ile birlestirilen malzemeler iizerine c¢alismalar
yapilmistir. Nokta diren¢ kaynagi, en eski elektrik kaynak proseslerinden olan, birlestirme
teknigi olarak siklikla tercih edilen, hizli, saglam, ekonomik ve basit olmasi sebebiyle sac

malzemeler i¢in o endiistride kullanilan bir prosestir.

Literatirde DC04-HRP6222 ¢eliklerinin kaynakli birlesimleri {izerine c¢alisma
bulunmamaistir. Kaynak akimi, kaynak zamani gibi parametreler birgok arastirmada incelenmis
olup, elektrot basinci ise az sayida aragtirmada incelenmistir. Tez ¢alismasi ile kaynak akim ve
elektrot basmncinin etkisi de incelenmistir. DC04-DC04, HRP6222-HRP6222 NDK
birlesimlerine ilaveten DC04-HRP6222 NDK birlesimleride gerceklestirilmistir. Boylece
celiklerin {iistiin Ozelliklerini bir araya getirebilecek ideal kaynak parametreleri de tespit
edilmeye calisilmistir. Bu baglamda Bu tez calismasmin literatiire katki saglayacagi

diistiniilmektedir.



2.ELEKTRIK DIRENC KAYNAGI

Elektrik diren¢ kaynag1 1877 yilinda Elihu Thomson tarafindan icat edilmesine ragmen
I. Diinya Savasi’na kadar endiistride ¢ok kullanilmadig1 goriilmiistiir. II. Diinya Savas’indan
sonra glniimiize kadar olan siirecte elektrik devrelerinde ve zaman kontrol cihazlarinda
gerceklesen gelismelerle birlikte elektrik direng kaynagi yaygin olarak kullanilmaya
baslanmistir (Hidiroglu 2022a: 38).

Elektrik akimi ve iletkende olusmasi muhtemel elektron hareketine iletken zorluk,
direng ortaya koymaktadir. iletkenin gostermis oldugu direng, iletkende bulunan elektron
sayisiyla baglantili olarak bir 1s1 enerjisi olusmasina neden olmaktadir. Ortaya ¢ikan 1s1 uygun

donanimlar yardimiyla birgok kaynak isleminde kullanilmaktadir.

Elektrik diren¢ kaynagi, metal pargalardan gecirilmekte olan elektrik akimina kars,
metal parcalarin gdstermis oldugu direncten kaynaklanan 1s1 yardimi ile meydana gelen
birlesmelerdir. Metal pargalar kismi olacak sekilde ergitilerek kaynak i¢in gerekli olan kaynak
banyosu olusturulur. Kaynak banyosunun olusmasiyla birlikte elektrik akimi kesilir. Metal
pargalara basing uygulanir. Basing altinda metal malzemede soguma islemi gerceklestirilir.

Soguma iglemi ile birlikte ayrilmaz tiirden bir birlesim saglanir (Zhang ve Senkara, 2006: 235).

Sekil 2.1.°de diren¢ kaynagi asamalar1 gosterilmistir.

W
n

A. s par¢alarinin konumu  B. Elektrotlarin yaklastirilmas: C. is parcalarimin tutulmas:

++

D. Elektrotlardan enerji verilmesi E. Ist olusmas: F. Elektrotlara baski uygulanmasi

Sekil 2.1. Diren¢ kaynagi asamalari

Kaynak: (SERFICELI Y. Saip, 2005: 9)



Elektrik diren¢ kaynagi lic asamada uygulanmaktadir.

. Sikistirma
. Akim Uygulama

= Basing

Elektrik diren¢ kaynaginda ark kaynagindan farkli olarak koruyucu gaz ve toz, dolgu
metali, tliketilmekte olan elektrot gibi unsurlar bulunmamaktadir. Birlestirme parcalarda

ergitme ile yapilmaktadir. Bazen ergitmesiz olarakta uygulanabilmektedir.

Sekil 2.2.°de elektrik diren¢ kaynagi sirasinda direng ve sicaklik olusumu gosterilmistir.

Bakir esash
elektrod

Gelik
saglar
g
Elektriksel direng S_lc_akllk
dagilimu dagiiimi I —
f elektrod

Sekil 2.2. Elektrik diren¢ kaynagi sirasinda direng ve sicaklik olusumu
Kaynak: (Aslanlar, 2006: 131)

Elektrik diren¢ kaynagi icin gerekli olan akim, yiiksek gerilim ve diisiik akim
siddetindeki elektrik giliciinii, diisiik gerilim ve yiiksek akim siddetine c¢eviren
transformatorlerden elde edilmektedir. Gerekli olan basing ve elektrot kuvveti hidrolik,

pnomatik veya mekanik sistemlerden elde edilebilmektedir.

Elektrik diren¢ kaynagi otomotiv sektdriinde, uzay ve ucak teknolojilerinde, hassas
cihazlarin imalatinda, ¢elik yapilarda, celik esyalarin imalatinda, boru {iretiminde, makine
sektoriinde kaynak baglantilarinin hizli bir sekilde yapilmasi, az deformasyona sebep olmasi,
ekonomik ve kaynak mukavemetinin yiiksek olmast ozellikleri ile yaygin olarak

kullanilmaktadir.



Elektrik diren¢ kaynaginda kaynak islemi diigme veya pedal yardimiyla makinenin
devreye sokulmasi ve devrenden ¢ikarilmasiyla hizla gerceklestirilen islemdir. Hizli bir islem
olmasi sebebiyle ark kaynagi, gaz kaynag gibi diger birlestirme yontemlerine gore

karsilagtirildiginda kaynak basina diisen is¢ilik masrafi daha diistiktiir.

Elektrik diren¢ kaynak makineleri diger kaynak yontemleri i¢in gerekli olan techizatin

maliyetleri ile kiyaslandiginda pahalidir.

Elektrik diren¢ kaynaginda kaynak ¢evrimi dort ana zaman diliminden olugmaktadir.

Bunlar;

= Yaklasma ve sikma zamani: Elektrotlarin birbirlerine yaklasip iki saci sikmasi ig¢in
gegen siiredir.

= Kaynak zamani: Birlestirilen malzemelerin diisiik gerilimde yiiksek akim siddetinde

uygulanma siiresidir.
= Tutma zamani: Elektrotlar igerisinde su sirkiilasyonu saglanarak kaynak noktasinin
sogutulmasi ve baglantinin tam olarak meydana gelmesi i¢in gerekli siire

= Ayrilma zamani: Oldukg¢a kisa bir siire olup malzemelerin diger nokta kaynagi icin

hareket ettirildigi siiredir.

Kaynak ¢evriminde olan biitiin zaman dilimlerinin siireleri periyot olarak ifade
edilmektedir. Frekansi 50 Hz olan bir elektrik akiminda bir periyot 1/50 saniyeye kars1
gelmektedir (Akkus, 2006: 6).

Ornek bir kaynak cevrimi Sekil 2.3.’de gosterilmistir.

1 Yaklasma = 15 periyot

2 Kaynak = 8 periyot
3 Tutma = 4 periyot
4 Aynlma = 13 periyot
Toplam = 40 periyot
1 periyot = 1/50 saniye

1 Nokta kaynag: = 0,8 saniye

Sekil 2.3. Kaynak ¢evriminin safhalari

Kaynak: (Akkus, 2006: 6)



2.1 Kaynak Kalitesini Etkileyen Kaynak Degiskenleri
Nokta kaynak kalitesini etkileyen etkenler;

. Elektrik nokta diren¢ kaynaginda kaynak akimi

. Elektrik nokta diren¢ kaynaginda elektrot siiresi

. Elektrik nokta diren¢ kaynaginda kaynak siiresi

. Elektrik nokta diren¢ kaynaginda elektrot ucu

. Elektrot nokta diren¢ kaynaginda elektrot geometrisi
. Is parcasinin malzemesi

. Is parcasinin yiizeyi

2.1.1.Elektrik Nokta Diren¢ Kaynaginda Kaynak Akim

Kaynak akimu, is pargasi iizerinde 1s1 enerjisi ¢ikmasina neden olmaktadir. Uretilen 1s1
kaynak akiminin karesiyle dogru orantilidir. Yiiksek akim diisiik dayanima, kaynak {izerinde
biiylik krater olugsmasina, metal pliskiirmesine ve ¢ekirdek bozukluguna neden olabilmektedir.
Elektrotlar kisa siirede asinabilir. Cok diisiik akimda ise kaynak bdlge geometrisi limitlerinin

altinda kalmasina neden olmaktadir (Zhang ve Senkara, 2006: 262).
2.1.2.Elektrik Nokta Diren¢ Kaynaginda Elektrot Siiresi

Elektrot kuvvetlerinin amac1 sac pargalarini birlikte sikmaktir. Kaynak kalitesinin iyi
olmasi i¢in biiylik elektrot kuvvetlerine ihtiyag duyulmaktadir. Elektrot kuvveti arttikca 1s1
enerjisi azalmaktadir. Yiiksek elektrot kuvvetlerinde daha yiiksek akim kullanilmasi gereklidir.
Yiiksek akimlarda elektrotlar ve sac levhalar arasinda sigramalarin olusmasina ve elektrotlarin
yapismasina neden olmaktadir. Uygun elektrot degeri 700 kg/cm? olmalidir. Kaynak islemi
esnasinda kaynak temas yiizey boyutu artmaktadir. Olusan sartlar1 saglamak icin elektrot
kuvveti kademeli olarak arttirilmalidir. Elektrot kuvvetinin ayni1 oranda de§ismesi durumunun

zor olasi sebebiyle, genellikle ortalama bir deger segilmektedir (Simsek, 2022a: 7).
2.1.3.Elektrik Nokta Diren¢ Kaynaginda Kaynak Siiresi

Sikma siiresi, is pargasi iizerlerine kuvvet uygulanmasi ve ilk akimin uygulanmasi
arasinda gegcen zamana denmektedir. Elektrot kuvvetinin istenilen diizeye gelmesi i¢in kaynak
akiminin gecikmesi gerekmektedir. Bu islemden sonra kaynak siiresi Olgiilerek ayarlanir.
Kaynak siiresi uzun siirdiigiinde ergiyik metal orani artar. Yiizey kalitesi bozulmakla beraber

malzemenin kristal yapist da degismektedir. Elektrotlar kaldirildiginda 1s1 dagilmaktadir.



Elektrot yiizeyi temas ettigi noktada koyulasmaktadir. Kaynak islemi sonrasinda,
elektrotlar kaynaklanma bolgelerini sogutmak i¢in sac levhalar lizerinde tutulmasi gereklidir.
Tutulma siiresi 1smnin kaynak noktasindan elektrotlara yayilmasi nedeniyle ¢ok uzun

olmamalidir (Simsek, 2022b: 8).

Kaynak Parametrelerinin akim-siire ve kuvvet olarak uygulanigi Sekil 2.4’de gosterilmistir.

' +

U
v 8,8 8§ .09,
Elektrodlardak O | O 0) 0) B
BRI

| |

|
|

"

|

|

|

|

|

|

|

Akim |
|

|

|
|
|
|
| |
| I |
| M| |
Stkma F-M-l Tutma |

Suresi |Yanma Erime Suresi
[ | l"—"‘

Sekil 2.4. Kaynak Parametrelerinin akim-siire ve kuvvet olarak uygulanisi

Kaynak: (Simsek, 2022b: 8)



2.1.4.Elektrik Nokta Diren¢ Kaynaginda Elektrot Ucu

Elektrot olarak kullanilan malzemeler, 1s1l iletkenligi, elektrik iletkenligi ve siirlinme
dayanimi yiiksek olan malzemelerden elde edilmektedirler. Elektrot malzemesinin tavlanmak

sicakligi ve sertligi yiiksek olmalidir. Elektrot uglar1 sicaklikla dayanim ve iletkenlik

ozelliklerinde bozulma olmamasi gereklidir (Gallagher, 2003: 41).

Elektrotlar Tablo 2.1°deki gibi A,B ve C sinifi olarak gruplandirilmaktadirlar.

Tablo 2.1. Elektrot uglar1 ve 6zellikleri

Mekanik Ozellikler
; Elektrik
Grup (Klas | Bilesenler HRB |iletkenligi Muk:\;?met Uygulama
(%lacs) | (ks
Dasok
Dag0k
A 2 cVo 0,8 Cr 65'75 70-75 (+) 45'65 karbon (;eliklen
DasOk karbon
[v)
3 /‘,’,/0’15N36 90 45 (+) 86-100 | celiklerinin kalin
) : kesimleri
10 Cu-W 72 35 (-) 1356
11 | refraktor | 94 28 (1) 160 Y%E:;;QZ‘::\";
5 12 metalleri 22 27 (-) 170 ve dusak
13 |Alagimsz W 30 (-) 200 sogutma
HRA proseslerinde
14 Alasmsiz 85 30 _ kullanilir.
Mo
% 05-1,1 Galvanizli
e 20 | AI2O3 ) 7 ] celik sac

Kaynak: (Gallagher, 2003: 41)




2.1.5.Elektrot Nokta Diren¢ Kaynaginda Elektrot Geometrisi

Uygulanmasi istenilen prosese gore ug segilmesi gereklidir. Ornek olarak belirtilmek
istenirse; Kaynak yapilacak parca diizgiin yerlestiriliyorsa E tipi elektrot, parca diizgiin
yerlesmiyor ve kaynak islemi sirasinda gerceklesmesi beklenen kuvvetin parcaya hasar

vermemesi isteniyorsa B tipi u¢ kullanilmalidir (Gallagher, 2003: 45).

Elektrot ug cesitleri Sekil 2.5°te gosterilmistir.

0RO,

B-Tip C-Tip D-Tip E- F-Tip P-

Sekil 2.5. Elektrot ug ¢esitleri
Kaynak: (Gallagher, 2003: 45)
2.1.6.1s Parcas1 Malzemesi

Metallerin birlesimleri, 6zgiil 1silarini, erime sicakliklarini 1s1l ve elektrik iletkenliklerini
ve yogunluklarini etkilemektedirler. Metallerde elektrik ve 1s1l iletkenlikler genelde ayni
dogrultuda paralel olarak degismektedir. Yiiksek 1s1 ve yiiksek elektrik iletkenligine sahip bakir,
glimiig, alliminyum gibi metal malzemelerde yiiksek akim yogunluklarda dahi tiretilmekte olan
cok az 1s1 ¢evreye hizla yayillmakta ve erime olugmasi icin gerekli 1s1 birikimini

engellemektedir. Bu durumdan dolay1 kaynak islemi imkansiz ve zor hale gelmesi muhtemeldir.
2.1.7.1s Parcasimin Yiizey Durumu

Kaynaklanmasi istenilen is parcasinin ylizey durumu temas direncleri yoluyla 1s1
dretimini etkilemektedir. Eger ki yiizeyler temiz ise daima ayn kalitede kaynak noktas1 elde
edilebilmektedir. Is parcasi yiizeyinde oksit, pul, gibi olusumlar bulunan is parcas1, degisik
kalitelerde noktalarin olusumuna yol acmaktadir. Ayrica bu maddeler akimin iletimini

zorlastirmakla beraber elektrotlarin ylizeylerine yerleserek elektrot dmriinii azaltmaktadirlar.



2.2 Elektrot Malzemesi ve Boyutlar

Nokta diren¢ kaynagi islemlerinde parca kalinligima ve tiirtine gore dogru elektrot
seciminin yapilmasi kaynagin kalitesini etkileyen unsurlardan biridir. Herhangi bir uygulama
icin belirli bir elektrot alasim1 se¢ilmesi, malzemenin mekanik 6zelliklerine gore degisen 1s1l

ve elektriksel 6zelliklerinin de g6z Oniine alinmasiyla ger¢eklesmektedir (Esendir, 2008: 20).
Tablo 2.2°de direng kaynagi isleminde kullanilan elektrotlarim alasim 6zellikleri gosterilmistir.

Tablo 2.2. Direng kaynaginda kullanilan elektrot alagimlari

Brinell ; . o
Alasim Cinsi Scrt.ligi E:Ikg‘:::f:) (o :::;:E:ch} Kullamldig 15 parcasi
(kg/mm2)
Bakir (Soguk Cek.) 95 90 150 Aliiminyum
Telliir - Bakar 100 90 175 Alliminyum
Kadmiyum - Bakar 110 85 250 Ince yumusak celik sac
Krom - Bakir 150 80 500 Tim celikler
Celik ve Bakir
Tungsten - Bakar 200-300 30 1000 Alasimlan

Kaynak: (Esendir, 2008: 20)

Levha kalinligt ve malzemeye bagli olarak elektrot u¢ caplart Denklem 2.1-2.2

bagntilara gore hesaplanabilmektedirler.

° Sivri, kubbe, diiz, eksantrik ve kesik konik uclu elektrotlar icin;
S < 3mmicinde = 5VS (2.1)
S >3mmicinde = 25 + k (2.2)

S > 7,5mmicink = 2veyaS < 7,5mmicink = 3

Bagintida S mm olarak levhanin kalinligi, de mm olarak elektrot ug¢ ¢aplarini ifade

etmektedir.
. Kiiresel uclu elektrotlar igin Denklem 2.3 kullanilmaktadir.
r (mm) kiiresel ucun yaricap1 olmak iizere;
r = kl.s + k2 (2.3)
k1. s ve k2 levha malzemesine bagl sabitlerdir. Degerleri;

Yumusak ¢elik ve paslanmaz celik saclar i¢in: k1 =20 mm, k2 = 50 mm.



Aliiminyum alagimlar1 i¢in: k1 = 60 mm, k2 = 20 mm.
Magnezyum alasimlari i¢in: k1 =70 mm, k2 = 40 mm. seklindedir.

Kiiresel uglu elektrotlar kullanildiginda elektrot temas yiizeyinin is pargasinin
yiizeylerine paralel olarak hassas bir sekilde ayarlanmasi gerekli degildir. Bu sebeple kiiresel
uclu elektrot iist, elektrotun dairesel hareket yapmasi suretiyle is parcasina yaklastigi kaynak
makinelerinde rahatlikla kullanilabilen bir elektrot ¢esididir. Kiiresel uglu elektrot miikemmel
bir sikistirma ve is pargasi yiizeylerinde kaynak sonrasinda daha iyi bir goriiniim saglamaktadir.
Soguma hizlar1 yiiksek olan kiiresel uclu elektrotlar aliiminyum ve alasimlarinin kaynaklarinda

yogunlukla kullanilmaktadir.
2.3.Elektrik Diren¢ Kaynaklarinda Kaynak Kabiliyeti

Elektrik diren¢ kaynaklarinda kaynak kabiliyeti kalite ve ekonomiklik ag¢isindan

istenilen kaynagin yapilabilmesine denmektedir.

Elektrik diren¢ kaynaklarinda, birlestirilecek parca malzemenin cinsine gore elektrik
akimimin gegisine biiyiik bir direng gdstermektedir. Ohm kanuna gore 1siya doniisen elektrik

enerjisi asagidaki ifade ile belirlenir (Denklem 2.4)
Ns=1%R.t (2.4)
Ns : Is1 enerjisine doniisen elektrik enerjisi
I : Kaynak yapilan par¢adan gecen akim siddeti
R : Kaynak yapilan parganin elektrik direnci
t : Stire

Bagint1 neticesinde elektrik direncinin diisiik olmas1 neticesinde kaynak kabiliyetinin

diistiigli goriilmektedir.

Kimyasal birlesimler kaynak kabiliyetini etkileyen en onemli faktorler arasindadir.
Kaynak baglantisinin igyapisini, sertlesmesini, ¢ekirdek olusumunu, g¢atlak olusumunu ve
dayanimini etkilemektedirler. Birgok kaynaklanma isleminde karbon es degeri Ce geliklerin
kaynak kabiliyetlerinin belirlenmesinde etkilidir. Karbon diginda elementlerde malzemenin
kaynak kabiliyetini etkilemektedirler. Alasim elementlerinin ilavesi, malzemenin direng
kaynak kabiliyetinde diismelere neden olmaktadir. Elektrik ve 1sil iletkenlik faktorleri de
malzeme direnci ile dogrudan ilgilidir. Bu nedenle kaynak kabiliyetini 6nemli oranda

etkilemektedir.
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Celiklerin yiizey durumlari da direng kabiliyetlerini etkileyen faktorlerden biridir.
Kaynaklanmada elektrot-is pargas1 ve is pargasi-is pargasi arasinda olusan gegis direngleri sicak
hadde sonrasinda c¢elik saclarin yiizeylerinde ciiruf ve hadde atiklarindan etkilenmektedirler.
Ciiruf ve atiklar elektrot baski yiizeylerine yapisarak yiizey bozulmalarina neden olmaktadirlar.
Korozyona kars1 koruma goérevi saglayan ince yag, film gibi uygulamalar kaynak kabiliyetini

ve elektrot 6mriinii azaltmaz (Kahraman ve Giileng, 2020a: 160).

Celiklerin yiizey kaplamalar1 da direng kaynak kabiliyetlerini etkileyen faktorlerden
biridir. Metalik olarak yapilan kaplamalar bakir elektrotlarin kalinligimin, homojenliginin,
bilesiminin, elektriksel iletkenliginin kaynak islemine etkisini arttirmaktadirlar. Elektrot
yiizeyinin mekanik kaplama neticesinde alagimlanmasi, elektrot dayaniminin azalmasina neden

olmaktadir.

Celiklerde sac kalinliklar1 diren¢ kaynak kabiliyetlerini etkilemektedirler.3 mm
kalinliga kadar sahip olan saclar kaynak kabiliyetine sahiptirler. Ayni kimyasal birlesim
ozelliklerine ve 3 mm’den kalin sac malzemeler sertlesmeye karsi daha biiyiik egilimler
gostermektedirler. Tablo 2.3’te 3 mm kalinhigina kadar celiklerin kaynak kabiliyetleri
gosterilmistir. Egilim kalin saclarin daha yiiksek 1s1 girdisi gerektirmesi sebebiyle ilgilidir. Is1
girdisinin neticesinde elektrotlarin sogumasi i¢in daha kisa siire kalmas1 ve bu nedenle de
elektrotlarin 1s1y1 iyi iletmemesi sonucunda parganin 1sisinin diigmesi i¢in daha uzun siirelere
ihtiyag duymaktadir. Sac kalinligi arttikga daha yiiksek 1sil ve mekanik dayanima sahip

elektrotlarin kullanilmasi gerekliligini ortaya ¢ikarmaktadir.

Tablo 2.3. 3 mm kalinligina kadar ¢eliklerin kaynak kabiliyetleri

NOKTA KAYNAGI KABILIYETI
Cok Uygun Uygun Sarth Uygun Uygun Degil
Alasimsiz, St37 i St42 ve St52-3 Plastik kaph ve
kaplanmamus };lCtallk] Yaglayic: lak ile kaph laklanms saclar
E;!';:’a“d ve él;;llzzlclfkll :::r gelikler TC|n|)cr1F'n|ni$
’ (krom harig) Krom kaph gelikler yay gelikleri
Ferritik Kompozitler Yuzeyi
= Yitksek paslan maz emayelenmis
~ . celikler ve . . celikler
2 | dayammh derin yiiksek Anorganik metalik
2 ¢ekilmis . k-l " olmayan malzeme ile
= celikler sicaxtiga kapl celikl
= dayanikh apll gelikler
| celikler
& Ostenitik Yiiksek sicakhga
paslanmaz dayamkh ferrtik
celikler ve celikler
yiiksek
sicakhiga Martenzitik paslanmaz
dayamkh gelikler (C=%0,12)
gelikler
Ostenitik yay celikler

Kaynak: (Anik, 2000: 120)
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Malzemelerin 1s1l iletkenlikleri, elektrik iletkenlikleri ve erime noktalar1 gz Oniine

alinmast neticesinde diren¢ kaynak kabiliyetleri Denklem 2.5 bagintist ile ifade
edilebilmektedir.
$=10*/a. A te (2.5)

S :Kaynak kabiliyeti faktorii

o : Elektrik iletkenligi (m /Q mm?)
A : Is1 iletkenligi (cal /cm sn °C)
te : Erime noktas1 (°C)

Bagint1 ile kaynak kabiliyet faktoriiniin durumu Tablo 2.4.’deki gibi degerlendirilebilir.

Tablo 2.4. Kaynak kabiliyet faktorii durum tablosu

Kaynak Kabiliyeti Faktorii Kaynak Kabiliyeti
0.25’e kadar Koti
0.25-0.75 aras1 Yeterli
0.75-2 aras1 Iyi
2.0’dan yukarisi Cok lyi

Kaynak: (Anik, 2000: 120)
Metallerin fiziksel 6zellikleri ve kaynak kabiliyet faktorleri Tablo 2.5.’de gdsterilmistir.

Tablo 2.5. Metallerin fiziksel 6zellikleri ve kaynak kabiliyet faktorleri

Elektrik Isil Erime Kaynak Kaynak
Metaller Iletkenligi iletkenligi MNoktas: Kabiliyet Kabiliyveti

(m/Qmm) (cal/lcm.s.°C) | (°C) Faktorii Durumu
Aliminyum 36 0,53 659 0,79 Iyi
Demir 10 0,16 1530 4.1 Cok iyi
Altin 45 0,74 1063 0,28 Yeterli
Kobalt 11 0,17 1490 3.6 Cok iyi
Bakir 56 0,94 1083 0,18 Kotii
Magnezyum 22 0,41 650 1.7 Iyi
Molibden 21 0,33 2620 0,55 Yeterli
Nikel 11 0,21 1453 3 Cok iy1
Platin 9 0,17 1770 3,7 Cok iyi
Giimiig 62 1,1 960 0,15 Koti
Tantal 6.5 0,13 2850 4.1 Cok iyi
Titan 1.85 0,041 1660 79 Cok iy1
Tungsten 18 0.4 3380 0.41 Yeterli

Kaynak: (Anik, 2000: 122)
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Alasimlarin fiziksel ozellikleri ve kaynak kabiliyet faktorleri Tablo 2.6.’da, diren¢ kaynak

yontemiyle kaynatilabilen malzemeler 2.7.’de gosterilmistir.

Tablo 2.6. Alasimlarin fiziksel 6zellikleri ve kaynak kabiliyet faktorleri

Elektrik Is1l Erime Kaynak Kaynak
Alasimlar letkenligi iletkenligi Noktasi Kabiliyet Kabiliyeti
(m/Cmm) (cal/cm.s.7C) | (°C) Faktori Durumu
Karbonlu gelik 6 0,12 1490 9.3 Cok iyi
Ostenit-Mg alas. 3,5 0,05 1420 40 Cok ivi
AlMg3 16 0,28 620 3.6 Cok 1y1
AlMg5 20 0,37 625 22 Cok 1y1
AlMn 16,5 0,28 605 3.6 Cok 1y1
AlMgMn 25 0,41 645 1,5 Iyi
AlMgCu 22 0,35 630 2.1 Cok iyi
AlMgSi 275 0,37 590 1,7 lyi
Cinko alas. 31 0,42 620 1,2 lyi
Piring 17 0,25 400 5.9 Cok ivi
Al alas. 12 0,28 925 3.2 Cok 1vi
22 0,37 610 2 Iy

Kaynak: (Anik, 2000: 122)

Celiklerin 1/3’i,aliiminyumun 2/3’1 agirliga sahip en hafif ticari metal olan magnezyum
ve magnezyum alasimlari direng kaynagi ile hizli, ekonomik ve korozyon tehlikesinden uzak
sekilde kaynaklanabilirler. Magnezyum alagimlar1 ¢elik, aliiminyum ya da diger metallere
diren¢ kaynag ile birlestirilemezler. Magnezyum alasimlar1 kendi aralarinda ya da 6zdes

magnezyum alagimlari ile kaynaklanabilmektedirler. (Anik, 2000: 122)

Tablo 2.7. Direng kaynak yontemiyle kaynatilabilen malzemeler

KAYMNAK YONTEMI
MAIL ZEME Nokta K abartil Dikis Adin
Direng Dyireng Direncg Direnc
Diisiik Karbonlu Celik A A M A
Yiltksek Karbonlu Celik B-C B-C B A
Dusiik Alasimh Celik B-C B-C B-C B
Paslanmaz Celik 18/10 A B A A
Paslanmaz Celik 17/0 B-C B-C B-C B-C
Celhik Ddkiim - - - A
Dékme Demir D - - C
Bakir C-D C E A
Piring B O B A
Bronz A B B A
Nikel ve Alasumnlan B B B B
Aliminyum ve Alasimlan B C B A
Magnezyum ve Alasimlary B C B-C
Cinko, Tutya B B B B
Kursun A - - -
Giamiis ] E E B
Aldnn B B C M
Platin A Py - A
Molibden C - - B
Tungsten C - - B
A= Cok Ivi B- Iyi C- Orta D- Kot E- Olanaksiz

Kaynak: (Anik, 2000: 124)
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3.ELEKTRIK DIRENC KAYNAGI CESIiTLERI

Elektrik diren¢ kaynaginda yontem ¢esitleri ¢oktur. Yontemlerde temel olarak yiiksek
bir diren¢ meydan getirmek ve bu sekilde baglanti noktalarinda 1siy1 yogunlastirmak
hedeflenmektedir. Meydana gelmekte olan direng; iletkenin G6zdirencine ve geometrisine
baghdir. Kaynak islemi sirasinda sinirlar1 belirlenmis bir akim yolu olusturularak lokal olarak
yiiksek bir diren¢ yaratma yoluna gidilmektedir. Bu yontem akim yogunlastirilmasi olarak
bilinmektedir. Diren¢ kaynagi yontemlerinde akimi tasiyan elektrotlar ile birlestirilecek

pargalar arasinda fiziksel bir temasin olmas1 gerekmektedir. (Kaya, 2010: 27)

Elektrik diren¢ kaynagmin birlestirilecek pargalar arasinda olusturulacak bag

kuvvetlerine, pargalarin sekil ve geometrilerine gore;

> Dikis direng kaynagi,

> Direng alin kaynagi,

> Nokta direng kaynagi,

> Kabartili nokta kaynagi ¢esitleri bulunmaktadir.

3.1.Dikis Diren¢c Kaynag1 Yontemi

Donel elektrotlar yardimiyla uygulanan seri bir nokta kaynagi yontemidir. Birbirlerinin
iizerine konulan parcalar temas eden ylizeylerde elektrik akimi ve bu malzemenin akima kars1

gosterdigi direng neticesinde olusan 1s1 yardimryla ergitilerek birlestirilmektedir.

Dikis kaynaginda kaynak yapilacak malzemeler, bakir alasimdan yapilmis disk
bicimindeki iki elektrot arasina konularak pndmatik veya hidrolik bir sistemler sikistirilir. Bakir
disk elektrotlar donmeye basladiklarinda elektrik akimi da verilir. Elektrik akimi ile birlikte
kaynak islemi de yapilmis olmaktadir (Esendir, 2008b: 15).

Disklerin donme sirasinda akim kesilerek donme islemi devam edilirse aralikli dikis
kaynag1 yapilmis olmaktadir. Siirekli elektrik akimi kullanilirsa kesintisiz bir kaynak birlesimi
saglanmaktadir. Bu sekilde yapilan kaynaklar sivi ve gazlar i¢in sizdirmazlik ozelliklerine

sahiptirler.

Dikis direng kaynak yonteminde elektrotlarin sogutulmasi merkezi bir dolagim sistemi
veya elektrot lizerine su piiskiirtiilmesi ile yapilmaktadir. Sogutma s1visi olarak genelde %5 bor

yagi karigimi olan su kullanilir (Esendir, 2008b: 15).

14



Dikis direng kaynag1 yonteminde amper ayar1 kaynatilan malzemenin cinsine, kaynatma
hizina, kaynatilan malzemenin kalinligina ve sogutma suyu olarak kullanilmakta olan sivinin

miktarina gore farkliliklar gosterebilmektedirler.

Dikis kaynaklar1 hem diiz ve hem de kose kaynaklar1 igin uygundur. Oncelikli olarak
ince kesitli gerecleri kaynaklanmasi i¢in kullanilir. Fazla kalinlik, fazla kaynak akimi

gerektirdiginden hem giiclii makinelere hem de yiiksek enerji giderlerine neden olmaktadir.

Dikis kaynaklarinin giicii;

o Malzeme tiirii
o Malzeme kalinlig
o Malzeme uzunlugu ile dogru orantili olarak degismektedir.

Dikis kaynaginda kullanilan elektrotlar 1sil islem gormiis, bakir alagimlarimdan
iretilmektedirler. Kullanilan elektrolarin ¢aplart 50-600 mm arasinda bulunmaktadir.
Elektrotlarin malzemeye temas eden yiizeyin genisligi, kaynatilacak malzemenin kalinlik

degerine gore farklilik gostermektedir (Esendir, 2008b: 15).

Dikis kaynagi depo imalati, giines enerji sistemleri, kazan imalati, kova imalati, filtre
imalati ve beyaz esya sanayi gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Pargalar birbirine tek
parcaymis gibi kaynadigi ve seri liretimde kullanilabilmesi nedeniyle otomobil sektdriinde
tercih edilmektedir. Paslanmaz, DKP, galvaniz ve HRP saclar1 dikis kaynagi yontemi ile

birlestirilebilmektedirler. Dikis kaynag1 yontemleri Sekil 3.1.°de gdsterilmistir.

BASING BASING

,\{ONME YONO g\
DISK ELEKTROT
BASING BASING
ARALIKLI DIKIS KAYNAGI SOREKLI DIKI§ KAYNAGI

Sekil 3.1. Dikis Kaynag1 yontemleri

Kaynak: (Esendir, 2008b: 16)
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3.2.Diren¢ Alin Kaynag Yontemi

Benzer enine kesite sahip iki bilesenin, yalnizca kiiciik noktalarda degil, etkilenmekte

olan nesnenin tamaminda ayn1 anda gercekleserek birlestirildigi kaynak islemidir
Alin kaynagi islemi agamalart;

e Elektrot gorevini goren kaliplara ig pargast baglanir.

e Parcalar kaliplar yardimiyla birbirine yaklagtirilir ve temas etmeleri saglanir.

e lyi bir iletkenlige sahip pargalar elektrot yardimiyla pargalara kaynak akimi
verilir.

e Kaynak akimi neticesinde pargalar birlesme sicakligina getirilir.

e Sicaklig1 yilikselmis olan is parcalar1 basing uygulanmak i¢in birbirlerine bir

miktar daha yaklastirilir ve sokiilmeyecek sekilde kaynaklanirlar.

Kaynak akimi {iretici olarak transformatdrler kullanilmaktadirlar. Is parcasi
kalinliklarina gore degisen akim degerleri degistirilmelidir. Alin kaynagi operasyon agamalari

Sekil 3.2°de gosterilmistir (Zavadski, 2018: 75).

Kaynak Hazirlik (Traslama)
A\

=i =

Diren¢ alin kaynagi yontemi ile birlikte paslanmaz celik, piring, alasimli celikler

Isitma Birlestirme ve Sogutma

Sekil 3.2 Alin kaynag: agamalar1

Kaynak: (Zavadski, 2018: 75)

kaynatilabilmektedir. Kaynak islemi i¢in elektrotlarin isinmasi gereklidir. Yiiksek isilar i¢in
direng alin kaynak isleminde su sogutmali elektrotlar kullanilmaktadir. Elektrotlarin kuvveti

hava ya da hidrolik basing ile ayarlanabilmektedir.

Direng alin kaynag1 yontemi genel olarak borularin, yuvarlak kesite sahip malzemelerin,
kare kesitli malzemelerin ve diiz saclarin birlestirilmesinde kullanilmaktadir. Kaynak

yontemiyle celik ve alasimlarin kaynaklar1 da yapilabilmektedir.
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Alin kaynag1 yonteminde kaynak kalitesini etkileyen en 6nemli faktor is parcalarin ayni

dogrultuda olmasidir (Fujii vd. 2015: 159).
Alin kaynagi 3 yontem ile uygulanabilmektedir.

l. Basincli Direnc Alin Kaynagi:

Basingli direng¢ kaynagi sade karbonlu celik, alasimli ve karbonlu c¢elik, bakir,
aliminyum, piring, hafif metaller ve alagimlardan olusan her tiirlii profildeki tel ve gubuk

malzemelere uygulanabilmektedir.

Elektrotlar kaynak isleminde asinmaya karsi1 6zel olarak dayanikli bakir alasimlarindan

retilmistir.

Kaynak isleminde basing iki paralel kilavuz iizerinde hareket eden plaka ile
ayarlanmaktadir (Fujii vd. 2015: 159).

Il. On Isitmasiz Yakma Alin Kaynagi:

Soguk yakma alin kaynagi olaraktan bilinmektedir. Kaynak ydnteminin en Onemli
avantaj1 birlesimi yapilacak olan yiizeyler i¢in 6zel bir hazirlik islemine gerek olmamasidir. Bu
etken neticesinde kaynak homojen ve mukavemet dayanimi yiiksek birlestirmeler elde

edilebilmektedir (Fujii vd. 2015: 159).

Kaynak yonteminde malzemeler diisiik basing altinda birbirleriyle temas
ettirilmektedirler. On 1s1tmasiz yakma alin kaynag1 yontemi operasyon basamaklar1 Sekil 3.2.

ve Sekil 3.3. gosterilmistir.

N v

Sekil 3.3. On 1sitmasiz yakma alin kaynaginda malzemelerin baglanmasi

Kaynak: (Megep, 2012: 39)
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Malzemelerde gerceklesen temas bir onceki imal yontemine bagh olarak piiriizliiliik
uclarinda olugsmaktadir. Direng ve yiiksek akim siddeti neticesinde piiriizliilikk uglar1 ¢ok hizl
bir sekilde 1sinarak kontak kopriisii meydan gelmektedir. Ergime sicakligina gelindikten sonra
malzemelerde manyetik alaninda etkisi ile birlikte kesit {lizerinde malzeme transferi

baslamaktadir.

Olusan ylizey gerilimi neticesinde koprii tabakasinda ince bir ortii olusmaktadir. Metal
buharlagsma basincinin yiiksek olmasi ve ergimis-yanmis metallik parcaciklar alinlarda kivilcim
demetlerini meydana getirmektedirler. Meydana gelen kivileim demetleri yanma islemi
siresince devamliligini korumaktadirlar. Yanma esnasinda olusmast muhtemel metal
buharlagsmas1 koruyucu bir gaz ile engellenmektedir. Ergiyen yiizeyde oksidasyon olugsmasina
engel olmaktadir. Belirli bir yanma isleminden sonra alin yiizeyleri esit ve yeterli 1s1ya sahip
olmaktadir. Son asamada yiizeyler hizla, vurus seklinde kapatilmaktadir. Kapatilma ile birlikte
alinlardan ciiruf, yabanci elemanlar ve akiskan malzeme fazlaliginin disariya atilmasi

saglanabilmektedir. Yanma ile olusan kraterlerden kapanmaktadir.

Sekil 3.4. Kaynaklanma islemi

Kaynak: (Megep, 2012: 39)
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1. On Isitmali Yakma Alin Kaynagi:

Yakma alin kaynagi bitisik olan iki alin ylizeylerinin tiim alanlarini kapsayan bir direng-
basing kaynagi yontemidir. On 1sitmali yakma alin kaynagi demirci kaynaginin modernlesmis
seklidir.

Kaynak isleminde kaynaklanmasi istenilen malzemelerin alin kisimlarmin ergime
sicakligina getirilene kadar 1sitilir. Bu islem igin gerekli olan kaynak 1s1s1, elektrik akiminin

aktig1 kontak noktasinin direnci ve yiizeyler arasindaki ark ile saglanmaktadir.

On 1s1tmal1 yakma alin kaynagi islemi uygulanan testere lamasinin kaynaklanma islemi

sirastyla Sekil 3.5. ve Sekil 3.6.’da gosterilmistir.

Sekil 3.5. Kaynak makinesine testere lamalarinin baglanmasi
Kaynak: (Megep, 2012: 41)

Kaynak yonteminde kaynaklanacak malzemeler ayni kesitte olmalidirlar. Kaynak ile
birlestirilen iki ¢ubuk malzemelerin Oncelikle alin kisimlarindaki sicakligi yilikseltmek ve
ergimeyi saglamak gereklidir. Birlesecek olan alin ylizeyler ergime sicakliklarina ulasip, ug
kisimlar1 yeterince tavlandiktan sonra iki parca eksenel yonde bastirilarak tavlanmis olan
kisimlarda yigma meydana getirilir. Yigma islemin sonlanmasi ile birlikte kaynak islem

gerceklesmis olmaktadir.
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On 1sitmali yakma alin kaynagi ydntemi ile birlestirilecek malzemeler 6zel makas
tertibat yardimiyla diiz, tam 90° kesilmeli ve ¢apaksiz olmalidirlar. Kaynak isleminde kaynak
akimi, yigma basinci ve yigma yolu, levha genisligine gore ayarlanir. Levha uglari, siki olacak
sekilde makine iizerinde bulunan 6zel ve ¢abuk sikmalart mengenelere baglanirlar. Kaynak kolu
hareket ettirilerek kaynak islemi baslatilir. iki ug birkag saniye igerisinde kor hale getirilir ve
sonrasinda otomatik olarak birlestirilirler. Kaynak akimi otomatik olarak kapatilir. Malzemeler

sokiiliir ve kaynak islemi tamamlanmis olmaktadir.

Sekil 3.6. Testere lamalarinin kaynak ile birlestirilme islemi
Kaynak: (Megep, 2012: 42)

Direng alin kaynak yontemleri genel olarak borularin, yuvarlak kesitli malzemelerin,
kare kesitli malzemelerin ve diiz saclarin birlestirilmesinde kullanilmaktadir. Kaynak yontemi

ile ¢elik ve alagimlarin kaynaklar1 yapilabilmektedir.

Kaynak yontemi isleminde kaynak yapilacak malzemelerin dogru sekilde kaynatilmasi
icin en Oonemli faktér, malzemelerin ayni dogrultuda olmasidir. Ayni dogrultuda olmayan
malzemelerde eksenel kacikliklar olusur. Eksenel kacikliklarin olugmasi kalite kaynaginin

diismesine neden olmaktadir (Fujii vd. 2015: 159).
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3.3.Kabartih Nokta Kaynag1 Yontemi

Diren¢ nokta ve dikis kaynagi yontemlerinde ara ylizeydeki akim yogunlagsmasi
elektrotlar1 sekillendirilerek yapilmakta veya temas halinde bulunan yiizey alanmin
sinirlandirilmast ile gergeklestirilir. Kabartili nokta kaynak yonteminde, kaynagin konumu,
saclardan birinin yiizeyinde yiikselmekte olan bir kabart1 yoluyla belirlenmelidir. Kabarti
kaynagi yapilacak olan malzemeler sadece kabartinin bulundugu noktadan birbirlerine temas
etmektedirler. Kabarti noktasindan gegmekte olan elektrik akimi kabart1 iizerinde yogunlasir ve
kabart1 hizla 1sinir. Kabart1 1sinin etkisiyle plastik duruma gelmeye baslar ve sonug olarak
ergidiginden ¢oker. Cokme neticesinde iki malzeme arasinda erimis bir bolge olusur. Elektrik

akimi kesilir. Basing devam ettirilmek suretiyle kaynaklanma islemi yapilir (Giileng, 2000: 3).

Kabartili nokta kaynagi islemi Sekil 3.7.’de gosterilmistir.

Kuvyel

Y assi
clektrod Basinc yassi
clektrodlar tarnfindan
Akim akis uygulamir. AKkim
kabarty 0zerinden akar.
Y assi
¢lektrod

)_\L//J Kabarty isimir ve

e plastik hale gelir
Kabart: coker. Ara

P@—i yuzeyde erimis

dikis olusur.

Sekil 3.7. Kabartili nokta kaynagi sematik gosterimi

Kaynak: (Giileng, 2000: 3)
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Kabartil1 nokta kaynak makineleri, temel olarak nokta kaynak makineleri ile aynidir.
Ancak kabartili nokta kaynak yonteminde nokta kaynaginda kullanilmakta olan elektrot tipleri
yerine esit olarak basing uygulayabilen yass1 elektrotlar kullanilmaktadir. Kaynak yontemi sac

yapilara kiiciik baglant1 elemanlarinin birlestirilmesinde yaygin olarak kullanilir.

Ozellikle otomotiv sektdriinde, sabit olarak konumlandirilan somunlarin saseye
baglanmasinda, ev aletlerinin vida baglantilarinda, bliro mobilyalarinda, disli saplamalar vb.

pek cok alanlarda kullanimi goriilmektedir.

Genel olarak seri Uretim islemlerinde kullanilmasi neticesinde elektrotlardan gecen
akimin olusturmakta oldugu direngten dolay1 elektrotta 1sinma olugmaktadir. Elektrot 1sisinin
artmasi neticesinde kaynak olumsuz yonde etkilenecektir. Bu durumun yaganmamasi igin
sogutma islemi yapilmasi gereklidir. Sogutma islemi i¢in kaynak makinelerinde sogutma

sistemleri kullanilir.

Sogutma sistemlerinde sogutma s1visi olarak su kullanilir. Su kullanilan sogutma sistemi

makine icerisine yerlestirilir.

Kullanima bagli olarak kaynak elektrotlart zaman igerisinde aginmaktadirlar. Asinma
neticesinde elektrotlarin ucu bozularak akim ve basincin azalmasina neden olmaktadirlar. Akim
ve basincin az olmasi sonucunda kaynak kalitesinde diisiis meydana gelmektedir. Bu durumun
ontine gegmek icin elektrot uglarinin bakimlarinin yapilmasi gereklidir. Bakim islemi ege,
zimpara vb. araglarla yapilarak bozulan uca yeniden eski formunun kazandirilmast ve akim

gecisini engelleyen unsurlarin ortadan kaldirilmasi saglanmaktadir.
3.4.Nokta Diren¢ Kaynag

Nokta diren¢ kaynagi oncelikli olarak iki ya da daha fazla metal levhanin birbirine
kaynaklanmasi i¢in kullanilan diren¢ kaynagi islemlerinden biridir. Nokta diren¢ kaynagi

isleminde sirasiyla;

l. Kaynak isleminden 6nce elektrot u¢larinin bakimlart yapilmalidir.
Il. Malzemeler kaynak islemine hazir hale getirilerek elektrotlarin arasina uygun
sekilde yerlestirilir.
M. Elektrotlar malzemelere dogru yaklastirilir ve sikistirilirlar. Malzemelerin

birbirlerine temas etmeleri saglanir.
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V. Sikistirma iglemi sirasinda malzemelere uygulanan basing, arttirilarak elektrik
akiminin gegisi otomatik olarak baslatilir. Malzeme tiirli ve kalinligina goére ayarlanmakta olan
amper ve zaman dahilinde akim gecisi malzemeyi 1sitir. Bu siire genelde 1 saniyeden azdir.

V. Elektrotlar malzemelere baski yaptigi noktada ara ylizeylerde ergime olusur.
Zamana bagh olarak gecen akim, otomatik olarak kapanarak ergiyik tizerinde olusan baski
kaldirilmadan sogumaya birakilir. Bu siire birkag saniyedir.

VI. Elektrotlara uygulanmakta olan basin¢ kaldirilarak elektrotlarin birbirleri

iizerinden uzaklagmas1 saglanir. Bu siiregte kaynaklanma islemi gerceklesmis olur.

Sekil 3.8’de nokta direng kaynag1 yontemi sematik olarak gosterilmistir.

‘ baski kuvveti

bakir elektrot

O
AC akim

O
bakir elektrot

' baski kuvveti

Sekil 3.8. Nokta direng kaynag1 sematik gdsterimi

Kaynak: (Simsek, 2022a: 6)
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Nokta direng kaynagi, elektrigi ileten sac ve tel 6rgii malzemeleri birlestirme isleminde
siklikla kullanilmaktadir. Ozellikle tipik olarak ince metallerin kaynaklanmasinda siklikla
goriilmesine ragmen 25 mm {lizerindeki kalinliklar yalnizca 6zel agir hizmet donanim ile
miimkiin olmaktadir. Ozellikle nokta direng kaynag ince kalinliklarda pergin

konstriiksiyonunun yerini aldig1 gézlemlenmistir

Nokta diren¢ kaynagi diisiik karbonlu celikler, galvaniz kapl (¢inko kapli) ¢elikler,

aliminyum, bakir ve alasimlarinin kaynaklanmasinda da kullanilabilmektedir.

Kaynak islemi otomobil endiistrisinde kullanilan popiiler kaynak yontemlerinden
birisidir. Otomobil endiistrisi ile birlikte havacilik, demiryolu, imalat, elektronik, insaat

endistrilerinde kullanilmaktadir

Nokta direng kaynagi isleminin avantajlari;

o Kaynak isleminin verimli olmasi,

o Kolay uygulanabilmesi,

o) Uzun 6miirli kullanilmasi,

o Zaman tasarrufu saglamasi,

o Deforme olasiliginin diisiik olmast,

o Kaynak akiminin verimli kullanilabilmesi,

o Ince metallerde yakmaya maruz kalmadan uygun kaynak mukavemeti

sonuglarinin elde edilmesi seklindedir.
Nokta direng kaynagi isleminin dezavantajlari;

o Kaynak metali bolgesi ve etrafindaki malzemeyi sertlestirmesi sonucunda catlak

olugma olasilig1,

o Malzemenin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini etkileme ihtimali,

o Kiigiik voltajlar vermesi nedeniyle herhangi bir dalgalanmanin kaynak kalitesini
etkilemesi,

o Malzeme cinsine ve kalinligina bagli olarak sik sik onarim ihtiyacinin bulunmasi

seklindedir (Karakose, 2022: 25).
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Nokta direng kaynagi isleminde kaynak yontemlerinde oldugu gibi malzeme kalinligina
bagli olarak kaynak akiminin se¢imi, elektrot sekli ve ozellikleri, akim siiresi, malzemeye
uygulanan basing siiresi etkenleri mevcuttur. Etkenler arasinda bulunan kaynak akimi se¢imi,
kademeli olarak makine iizerinde bulunan anahtar araciligiyla yapilabilmektedir. Malzemeye
uygulanacak basing oldukg¢a diisiik olmalidir. Gereginden diisiikk basing uygulanmasi
neticesinde kaynak alaninda koyu renk bir tabaka olugsmaktadir. Basing fazla olmas1 durumunda

kaynak alaninda yanma ve kivilcimlarin fazlalagsmasi meydana gelmektedir.

Nokta diren¢ kaynagi isleminin gerceklesmesinde temizlik 6n plandadir. Hem
malzemenin hem de elektrot temizligi yapilmalidir. Yabanci maddeler, oksit tabakasi, yag, kir
vb. etkenler kaynak alanma akiminin iletilmesini zorlastiracagindan hazirlik asamasinda

temizlik yapilarak olumsuzluklardan arindirilmasi gerekmektedir.

Elektrotlarda karsilasilan sorunlardan birisi u¢ bi¢imlerinin bozulmasidir. Normal
sartlarda hareketli iist elektrot ile sabit elektrot birbirlerini hizalamas1 gerekmektedir. Kaynak
isleminde agiga ¢ikan sicakliklar elektrotlarin etkilenmesine neden olmaktadir. Yanlara dogru

elektrotlar genigslemeye ve ug bi¢cimlerinde bozulmalar goriilmektedir.

Elektrotlarin sicaktan etkilenmelerini Onlemek icin nokta kaynak makinelerinde
sogutma suyu ile saglanan sistemler bulunmaktadir. Elektrotlar kullanma siireleriyle baglantili
olarak asimmmaktadirlar. Asinan elektrotlarin kullanilmaya devam edilmesi, kaynak basarisini

olumsuz yonde etkilemektedirler.

Kaynak alaninda dar tutulmasi gereken bolge, elektrot uglarinin baski yiizeylerinin
genislemesi ile dogru orantili olarak biiylimektedir. Kaynak bagslangicinda elektrotlarin ug
bi¢imlerinde deformasyon olup olmadig1 gozden gecirilmelidir. Gerekli ise ege ya da zimpara

gibi talas kaldiran araglar ile diizeltme islemi yapilmalidir.

Nokta diren¢ kaynak isleminde kullanilan makinelerde elektrotlar degistirilerek cesitli
malzemelere kaynak islemi yapilabilmektedir. Elektrot dl¢tileri ve akim degerleri degistirilmesi
neticesinde ayni makine ile farkli kalinliklarda olan malzemelerin kaynak islemi

yapilabilmektedir.

25



Nokta diren¢ kaynaginda olusan kaynak kusurlar1 kaynak kalitesini ters yonde

etkilemektedir. Kaynak kalitesini etkileyen kaynak kusurlari;

. Gozenek yap1 ve hava deligi: Kaynak islemi yapilmasi sirasinda sikismis gazlar
nedeniyle olugsmaktadir.

. Kaynak ¢entigi: Kaynakli bolgede esas metalin kesit kalinligini1 azaltmakta olan
oluklara denmektedir. Kaynak ¢entigi neticesinde kaynak ve is parcasi zayiflamaktadir.

. Kaynak ¢atlagi: Kaynak kusurlar1 arasinda en tehlikeli olan kaynak kusurudur.
Kaynak islemi yapilmis metallerde ortaya ¢ikan gerilmeler neticesinde ortaya ¢ikmaktadir.
Sicak kaynak catlagi olusmasi kaynak dikisinde, soguk kaynak catlagi 1s1 tesiri altindaki
bolgede meydana gelmektedir.

. Tamamlanmamig fiizyon: Metal ve kaynak arasinda uygun fiizyon eksikligi
nedeniyle ortaya ¢ikan kusurdur. Bu durum neticesinde, eklemin i¢inde erimis metal ile
doldurulamayan bir bosluk olusmaktadir.

. Ciiruf inkliizyonlari: Malzemelerde veya kaynak ara ytizeylerinde kaynak iglemi
sirasinda ortaya ¢ikan ve metal olmayan partikiillerdir.

. Kaynak sigramasi: Kaynak islemi sirasinda arktan ¢ikan ve uzunlugu boyunca
kaynak dikisinde esas metalin lizerinde birikmekte olan kii¢iik metal pargaciklardir.

. Sicak yirtilma: Kaynak islemi sonrasinda katilagsma siirecinde meydana gelen
kusurdur. Kaynak kesitinin farkli soguma hizlarina sahip olmasi kaynak yirtilmasina en 6nemli
etkendir.

. Mekanik hasar: Kaynak islemi sirasinda olusan hasarin esas metal ya da
kaynagin ylizeyinde olusturdugu girinti neticesinde olusan kusurdur.

. Yanlis hizalama: Kaynak islemi esnasinda malzemelerin ve elektrotlarin dogru
sekilde yerlestirilememesi nedeniyle meydana gelen kusurdur. Kaynak islemi yanlis bir sekilde
gerceklesmektedir.

. Asirt giiglendirme: Kaynak baglantisinda ¢ok fazla dolgu malzemesinin
kullanilmas1 neticesinde meydana gelen kusurdur.

= Yanma: Kaynak isleminde is parcalar1 arasinda bosluk kalmasi veya kaynak
parametrelerinin olmasi gerekenden yiiksek olup is parcalarinda fazla 1sinin ortaya ¢ikmasi ile

olusan kusurdur (Tavodova, 2020: 816).
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Kaynak kusurlarinin geometrik olarak Sekil 3.9°da gosterilmistir.

Hava Bosluklar1 Kaynak Centigi
v 9
Kaynak Catlagi 7 Ciiruf Inkliizyonlar1
U |
Sicak Yirtilma Asir1 Giiglendirme
vV 1@
Yanma

A\

Sekil 3.9. Kaynak kusurlari

Kaynak : (Tavodova, 2020: 816)
3.4.1.Nokta Direnc¢ Kaynag Isleminde Kullanilan Makineler

= Mekanik Nokta Diren¢ Kaynak Makinesi:

Akim ve zaman ayarlarini kontrol eden mekanik hareketli elektrotlar bulunan
makinelerdir. Sogutma islemi hava veya su sogutma kanallari ile yapilmaktadir. Ozel alasiml

elektrotlar sayesinde kaynak kapasiteleri 5+5 mm kalinliga kadar uygulanabilmektedir.

Celik, kaplamali c¢elikler ve paslanmaz ¢eliklerin kaynaklanma isleminde

kullanilabilmektedir.

Mekanik nokta diren¢ kaynak makineleri ¢elik konstriiksiyon, havalandirma sanayinde,

otomotiv yedek parga, beyaz esya, ¢elik esya iiretiminde kullanilmaktadirlar.
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Mekanik nokta direng kaynagi makinesi Sekil 3.10°da gosterilmistir.

Sekil 3.10. Mekanik nokta direng kaynak makinesi
Kaynak: (Megep, 2012: 21)

= Pnomatik Nokta Diren¢c Kaynak Makinesi:

Mekanik nokta diren¢ kaynak makinesinden farkli olarak pnomatik ayak pedali bulunan
makinedir. Sogutma islemleri su sogutma kanallar1 ile yapilmaktadir. Kaynak kapasiteleri
5+5mm kalinliga kadar uygulanabilmektedir. Otomotiv sektorii, beyaz esya, ¢elik esya, Pazar
arabasi, pano, havalandirma kanallari, asansor, aydinlatma (avize), soba kovalari, soba borulari,
mangal, tel 1zgara, sepet, kafes, raf standi, iitli masasi, dogalgaz kelepgesi, civata somun gibi
0zel imalatlarda kullanilan ¢ok yonlii makinalardir. Sekil 3.11.’de pnomatik nokta direng

kaynak makinesi gosterilmistir.

Sekil 3.11. Pnomatik nokta diren¢ kaynak makinesi
Kaynak: (Megep, 2012: 21)
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= FElde Tasmabilir Nokta Diren¢ Kaynak Makinesi:

Elde tasmabilir olan kaynak makineleri akim sabitligi ve kararlilig1 ile bolgesel 1sitma

ozellikleri neticesinde 1+1 mm’ye kadar kalinliga kadar kaynak islemi yapilabilmektedir.

Makineye takilan kaynak tabancasi ve donanimlar ile ayar hatasinin yapilmasi

Onlenebilmektedir.

Celik, kaplamal1 ¢elik ve paslanmaz ¢elik malzemelerin kaynak islemlerinde elde
taginabilir nokta diren¢ kaynak makinesi kullanilabilmektedir. Karoser iiretimi, onarimi ve

donanimlar ile birlikte saplama kaynagi isleminde rol alabilmektedirler.

Sekil 3.12.’de gosterilmistir.

Sekil 3.12. Arabali elde taginabilir nokta kaynak makinesi ve kontrol paneli

Kaynak: (Megep, 2012:19)

29



= Robot Kollu Nokta Direnc Kaynak Makinesi:

Uretim alanlarinda en ¢ok kullanilan kaynak makineleridir. Elde tasinabilir nokta
kaynak makinelerinin ulasamadig1 noktalarda robot kollu nokta diren¢ kaynak makineleri daha
karmasik islemleri yapabilmektedirler. Makinelerde bulunan kollar yaklasik olarak 100 kg yiikii
1.8-2.4 m’ye ulastirabilmektedirler.

Basta otomotiv sektoriinde kullanilmakta olan robot kollu nokta diren¢ makineleri
kaynak islemini otomatiklestirmek, hizli, kolay ve miikemmel bir ekonomik ¢6ziim

sunmaktadirlar.

Gemi, ugak imalatlarinin kaynak islemlerinde robot kollu nokta diren¢ makineleri

kullanilmaktadir. Sekil 3.13.’de robot kollu nokta direng¢ kaynak makinesi gosterilmistir.

Sekil 3.13. Robot kollu nokta diren¢ kaynak makinesi

Kaynak: (Megep, 2012: 20)
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3.4.2.Nokta Diren¢ Kaynagi Degiskenleri
Nokta direng kaynagi islemi yapilirken ayarlanan islem parametreleri;

o Elektrot basinct
o Kaynak akimi
o Akimin uygulandig1 zaman

o Sogutma siiresi seklindedir.

Elektrotlar araciligi ile uygulanan basing malzemeleri birbirlerine kenetler. Basing
elektrotlar ve levhalar arasindaki temas direncini de belirlemektedir. Diisiik elektrot kuvveti
neticesinde malzeme tabakalar1 arasinda olan temasta azalmaya neden olmakla beraber temas
direnci yiiksek olacaktir. Elektrot kuvvetinin arttirilmasi ile temas direnci azalmaktadir. Basing
diisiik ise kaynak tamamen olusmadan Once ergimis malzeme disar1 atilacaktir. Basing yiiksek

ise, malzeme yumusadik¢a sac malzemede girinti olusacaktir.

Elektrik nokta diren¢ kaynagi isleminde kaynak kalitesini de etkileyen degiskenler

mevcuttur.
Bu degiskenler;
o Elektrot bilesimi ve seklinin 1sinma {lizerine etkisi
o Kaynak akim siddeti ve kaynak zamaninin etkisi
o Kaynak elektrot baski kuvvetinin etkisi
o Is pargasmin malzemesi

o Kaynak edilecek pargalarin yiizeylerinin etkisi

o Kaynaklanan noktalar arasindaki mesafenin 1sinma {izerine etkisi seklindedir.

Nokta diren¢ kaynagi isleminde nokta ¢apimin biiyiikliigii kullanilmakta olan elektrot
capina bagl olarak degismektedir. Kusursuz olarak kabul edilen bir nokta diren¢ kaynagi
isleminde elektrot u¢ cap1 0.7-0.8 olarak belirlenmelidir. Kaynak islemi esnasinda nokta ¢apinin
degeri, ince olan malzemenin kalinliginin bes bucuk kat1 iken, minimum ortalama ¢ap bu

kalinligin karekokiiniin dort katindan az olmamalidir (Kahraman ve Giileng, 2020b: 160).
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Nokta capinin belirlenmesi Sekil 3.14.’de gosterilmistir.

dp = (d1 +d2)/2

Kaynak noktas | | Optimum nokta gapi: dp = 5.5+

Minimum nokta ¢apl: dpmin = 4+t

2
‘&’/‘h‘ L Kaynak yapilan pargalardan ince levha kalinhigi

Sekil 3.14.Nokta ¢apinin belirlenmesi

Kaynak: (Kahraman ve Giileng, 2020b: 160)
3.4.3.Nokta Diren¢ Kaynaginda Mikro yapi ve Sertlik Iliskisi

Kaynak bolgelerinde olusan sertlik ve mikro yapi 6zellikleri, kaynak metali bolgesinin
maruz kalmakta oldugu 1s1l ¢evrim, kimyasal kompozisyon ve esas metalin baglangi¢c mikro

yapist arasindaki bag ile agiklanmaktadir.

Kaynak ¢ekirdeginde olusan sertlesme ve 1s1 tesiri altindaki bolgede olusan yumusama

miktarini belirlemek i¢in Denklem 3.1-3.2 kullanilmaktadir;
HEM= Ana(esas) Metal
HKM=Kaynak metali bolgesi
Hmin=1Is1 Tesiri Altindaki Bolgede olusan sertlik degerlerini ifade etmektedirler.
Sertlesme Orant = HKM | HEM (3.2)
Yumusama Orant = Hmin /| HEM (3.2)

Formiilleri kullanilmaktadir (Cho ve Hu, 2006: 45).
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Nokta direng kaynaginin mikro yapisal gelisimini ve sertlik karakteristiklerini etkileyen

faktorler;
o Malzemelerin kimyasal kompozisyonu
. Malzemelerin kalinlig
. Soguma hizi
o Elektrotlarin kalinlig1

Kaynak parametreleri olarak siralanmaktadir.
3.4.4.Nokta Diren¢ Kaynaginda Soguma Hiz

Nokta direng kaynagi isleminde 1sinma ve soguma hizi ark kaynagi, lazer kaynag: gibi

diger kaynak proseslerine gore daha yiiksektir.

Yiiksek olan soguma hizi proses siiresince faz doniisiimlerine etkileyerek degisimlere
neden olmaktadir. Sac kalinligr arttik¢a soguma hizlarinin arttig1 ark kaynagi isleminin aksine,
nokta diren¢ kaynagi isleminde, artan sac kalinlig1 neticesinde su sogutmali elektrottan sivi
havuzun mesafesinin artmasindan dolayr artan sac kalinligi soguma hizini azaltmaktadir.
Azalmakta olan sac kalinliklari, elektrotlarin soguma etkisi ve kisa kaynak siiresi ile birlikte

soguma hizin1 6nemli derecede arttirmaktadir.

Soguma hizi {izerinde kaynak parametrelerinin etkisi ile birlikte tutma siiresi arttirmak
151 dagilimim ve soguma hizini arttirmaktadir. Islemde 1s1 girdisini arttirmak soguma hizinmn

azalmasina neden olacaktir (Elitas, 2018: 3).
3.4.5.Nokta Diren¢ Kaynaginda Is1 Olusumu

Nokta direng kaynagi isleminde kaynak yapilacak malzemelerin ylizeyleri birbirleri ile
temas edecek sekilde alt ve iist ¢enelerde bulunan elektrotlar arasinda sabit tutulmaktadirlar.
Elektrotlarin uygulamakta oldugu baski kuvveti yardimi ile temas halinde bulunan malzemeler
tizerinden kaynak akimi gecirilmektedir. Akim neticesinde temas eden yiizeylerde 1s1 meydana
gelmektedir. Isinin etkisi neticesinde olusan direng temas etmekte olan yilizeylerde sivilagsma
olugmasina ve iizerinden gegen akim ile birlikte elektrotlar tarafindan uygulanmakta olan baski

kuvvetiyle iki malzemenin birlestirilmesi saglanir (Ramazani vd, 2015: 1704).
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Birbirleri ile temas ederek kaynaklanan malzemelerin kaynak yiizeyleri arasinda

meydana gelmekte olan 1si;
Q = K.I? .Rtoplam .t (3.3)

Denklem 3.3 ile agiklanmaktadir.

Q : Olusan 1s1 degeri
K : Sabit deger (0,239)
| : Akim degeri

Rioplam : Elektrik direnglerinin toplam degeri
t . Akimin uygulandig siire

Denklemde yer alan elektrik direnglerinin toplam degerinin diisiik olmas1 nedeniyle
gerekli olan kaynak 1si1sinin meydana gelmesi i¢in yliksek akima ihtiya¢ vardir. Gerekli olan

akim transformatorlerden saglanmaktadir (Aras, 2016: 14).
3.4.6.Nokta Diren¢ Kaynaginda Olusan Direncler

Direng kaynagi ile iki sac levhanin kaynatilmasi esnasinda elektrotlar ve malzemeler

arasinda teknik olarak 7 farkli diren¢ meydana gelmektedir.
R1: Ust ¢enedeki elektrot ile iistteki ana malzeme arasindaki temas direnci
R2: Ustteki ana malzemenin direnci
R3: Ust ana malzeme ile alt ana malzeme arasindaki temas direnci
R4: Alttaki ana malzemenin direnci
RS5: Alt cenedeki elektrot ile alttaki ana malzeme arasindaki temas direnci
R6: Ust cenedeki elektrotun direnci
R7: Alt ¢enedeki elektrotun direnci
Toplam diren¢ Denklem 3.4 ile belirlenmektedir.

RToplam = R1 + R2 + R3 + R4 + R5 + R6 + R7 (3.4)
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Nokta direng kaynagi isleminde olusan direngler Sekil 3.15.’de gosterilmistir.

e
o — R,
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S| ' s
* — R-

Sekil 3.15. Nokta direng kaynak makinesinde kaynak isleminde olusan direngler
Kaynak: (Tanses,2019:70)

Malzeme direnci, kaynak malzemelerinin fiziksel 6zellikleri ile ilgili olmasindan dolay1
degiskenlik gostermemektedir. Temas direnci, elektrot ucu ve kaynak malzemelerinin kaynak

yiizeyi ile iliskisi olmasindan dolay: farklilik gostermektedir (Erik, 2010a: 4).

Kaynak malzemelerine akim ve basing verildikten sonra kaynak malzemeleri arasinda
meydana gelmekte olan Rz direncinin olusturdugu temas bolgesi, kaynak malzemelerinin
stvilagsmast ile kaynak ¢ekirdeginin meydana geldigi bolgedir. Rs direncinin siddetine bagl
olarak kaynak kabiliyeti orantisal olarak degisiklik gostermektedir. Siddetin yeterli seviyede

olmamas1 durumunda kaynak islemi gerceklesmemektedir.

Temas direnci haricinde elektrotlar ile kaynak malzemeleri arasinda meydana gelmekte
olan tiim direnglerde, 1s1 girdisi kiiglik olmalidir. Kaynak malzemesine uygulanmakta olan

akim, kaynak siiresi ve elektrot basing kuvvetleri uygun secilmelidir (Hidiroglu, 2022b: 41).

Kaynak isleminde elektrotlar ve kaynak malzemesi arasinda Ri ve Rs temas
direnglerinin olusturmakta oldugu 1s1y1 diisiik tutmak icin, 1s1l iletkenligi ytliksek olan elektrot
kullanim1 ve kaynak malzemeleri iizerinde olabilecek pas, yag, boya gibi elektrik akiminin

gecmesini engelleyecek tabakalarin olmamasi gereklidir (Erik, 2010b: 28).
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Kaynak isleminde kaynak malzemeleri arasinda olusan temas direnci ile uygulanan
elektrot kuvveti arasindaki etkilesim Onemlidir. Elektrot kuvvetlerinin diisiik oldugu
durumlarda kuvvetlerde meydana gelecek kiigiik degisikliklerin, temas yiizeylerinde olusan
direnglerde biiyiik degisikliklere sebep olacaktir. Temas direnci ile elektrot kuvveti arasindaki

olusan egriyi Sekil 3.16.’da gdostermektedir.

Elektrot karvveti ile temas direnci
LA -~ arasmda kuvveti iliski
|
3 AR
2 |
- | Loy
. | |
5 ! ! Elektort karvveti ile temas
é ! : direnci arasinda zayf iliski
—~ | :
I |
ARy—Id=-b--ci-crsorsoorrrrrore—a
- & ] 1 | N
| | | 1
| 1 I 1
'bl a[? |4 h| A]: |4
Elektrot Kuvvet: (Lineer)

Sekil 3.16. Elektrot kuvveti ile temas direnci arasindaki etkilesim

Kaynak: (Kimchi ve Phillips, 2017: 34)
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3.4.7.Nokta Diren¢ Kaynaginda Kaynak Cevrimi

Nokta diren¢ kaynagi isleminde kaynak malzemelerinin birlestirilmesi 6 agamadan

olusmaktadir. Asamalar Sekil 3.17.’de gosterilmistir. (Yildirim, 2010: 35)

Elektrod Kuvveti (F)

T
| |
| |
' | )
| Kaynak Akimi (1) ' i
N N : i
: |,|l |I|V \ll : :
] 1‘ \ : :
/ e : -
A, A A \ { \ A A A Sire (t)
(1) (2) (3) \ | \ l'll (8) (6)
Y T v\ \ [T i R <)
‘ } I \J U | AL
| ~ - - - -
r" ll F J rJ Ust Elektrod F J | J r ]t
o - —~ _— ! e
[ ) | b | S ) ey [ ) [ & )
1 | b [l A T-.--] ] od Boe i | ) A ]
- X - M + — v
' ! I Pargasi . : . 4
1 I~ ' Eriyik | 1 Kaynak '
X e = 1 Cekirdegi
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I T Al Elekirod

Sekil 3.17. Nokta diren¢ kaynagi ¢evrim asamalari
Kaynak: (Yildirim, 2010: 35)

1. Yaklagma Siiresi: Kaynatilarak birlestirilecek malzemeler, elektrotlar arasina
yerlestirildikten sonra elektrotlarin kaynatilacak malzemelerle temas etmesi saglanir.
2. On Tutma Siiresi: Kaynaklanacak malzemeler elektrotlar araciligiyla baski

kuvveti olusturularak sikistirtlir (Sekil 3.18.).

Sekil 3.18. On tutma siiresi

Kaynak: (Megep,2012:23)
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3. On Isitma Siiresi: Malzemeler kaynak akimina maruz birakilmadan 6nce kiiciik
akimlarin uygulandig: siiredir.

4. Kaynak Siiresi: Akim elektrotlardan belirli bir siire gecirilerek kaynak
malzemeleri arasinda 1s1 tiretimi saglanir. Akim devam ettigi siire kaynak malzemeleri arasinda

sivilasma meydana gelerek kaynaklanmanin olustugu siiredir (Sekil 3.19.).

Sekil 3.19. Kaynak siiresi
Kaynak: (Megep,2012:23)

S. Kaynak Sonras1 Tutma Siiresi: Kaynak akiminin kesilmesinden sonra elektrot
kuvvetinin malzemeye etkisinin devam ettigi ve kaynak malzemelerinin sogumaya birakildig:

stiredir (Sekil 3.20.).

Sekil 3.20. Kaynak sonrasi tutma siiresi

Kaynak: (Megep,2012:23)
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6. Ayrilma Siiresi: Soguma islemine birakilan kaynak malzemelerinin, kaynak
birlesim bolgelerinin homojen yapiya ulastiktan sonra elektrotlarin ayrildigr ve malzemenin

alindig siiredir. Olii siire olarak ta adlandirilir (Sekil 3.21.).

Sekil 3.21. Ayrilma siiresi

Kaynak: (Megep,2012:24)

On 1s1tma isleminin amaci kaynak malzemelerin birlestirilmesi icin gerekli olan kaynak
akiminin azaltilmasi neticesinde malzemeler arasinda olusan kaynaginda, soguma hizininim da

azalmasini saglamaktadir (Megep,2012:22-24).

39



4.MATERYAL ve YONTEM

Calismada HRP6222 ve DC04 saclar1 kullanilmistir HRP6222 ve DCO04 saclarindan

numuneler hazirlanarak nokta direng kaynagi yontemi ile birlestirme islemi yapilmistir.
4.1.Kullamlan Malzemeler

4.1.1. DC04 Celik Malzeme

Deneyler sirasina kullanilan DC04 ¢elik saclari sicak haddeleme islemi iiretilen saclarin

iizerinde olugmakta olan tufal ve paslarin giderilmesi amaciyla temizlenme islemine ugrayan

DKP sac grubunda bulunmaktadir.

DCO04 Saclan diisiik karbonlu ve diisiik alagimli gelik tiiriidiir. Yaslandirma islemine

dayanikli, ekstra derin gekme islemine uygundur (Narayanasamy,2007:29).

DCO04 Saclarin kimyasal 6zelikleri Tablo 4.1. mekanik 6zellikleri Tablo 4.2. ve mikro yapisi

Sekil 4.1.°de gosterilmistir.

Tablo 4.1. DC04 Saclarin kimyasal 6zelikleri

Karbon (C) Manganez (Mn) Kiikiirt (S) Fosfor (P)
0,08% 0,40% 0,02% 0,03%
Tablo 4.2. DC04 Saclarin mekanik 6zelikleri
Akma Mukavemeti Cekme Mukavemeti % Uzama

(MPa) (MPa) (80 mm)
210 280 28%

Sekil 4.1. DC04 Saclarin mikro yapis1 (Ferrit yap1)
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DCO04 malzemelerin kimyasal ve mekanik 6zellikleri neticesinde yiiksek mukavemet,
yiiksek sekillenebilir olmast ve iyi yiizey kalitesi sayesinde basta otomotiv endiistrisi olmak

lizere beyaz esya, ambalaj endiistrisi, insaat ve ¢elik yapilarin iiretilmesinde kullanilmaktadir.
4.1.2.HRP6222 Celik Malzeme

Deneyler sirasinda kullanilmakta olan HRP6222 ¢elik saclar1 sicak olarak dokiilen farkl
malzemelerin karistirilmasi neticesinde elde edilmekte olan HRP saclar1 grubundadir. Sicak
haddeleme ile iiretilmekte olan diisiik karbonlu ¢elik tiiriidiir. HRP6222 saclar1 biikkme, soguk
sekillendirme uygulamalar1 islemlerinde miikemmel olarak performans gosteren, derin

cekilebilir ve yiiksek mukavemet 6zelliklerine sahiptir.

HRP6222 Saclarin kimyasal 6zelikleri Tablo 4.3.’de, mekanik 6zellikleri Tablo 4.4°te ve mikro
yapist Sekil 4.2.°de gosterilmistir.

Tablo 4.3. HRP6222 Saclarin kimyasal 6zelikleri

Karbon (C) Manganez (Mn) Kiikiirt (S) Fosfor (P)

0,08% 0,60% 0,02% 0,04%

Tablo 4.4. HRP6222 Saclarin mekanik o6zelikleri

Akma Mukavemeti Cekme Mukavemeti % Uzama
(MPa) (MPa) (80 mm)
260 310 38%

Ferrit

Sekil 4.2. HRP6222 Saclarin mikro yapisi
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HRP6222 malzemelerin kimyasal ve mekanik 6zellikleri neticesinde yiiksek formabilite
ve diisiik karbon igerigi, milkemmel yiizey kalitesi, boyanabilir ve kaynaklanabilir 6zelliklerine
sahip olmasi sayesinde otomotiv, beyaz esya, elektrikli ev aletleri, insaat, boru imalat1 gibi

cesitli endiistrilerde kullanilmaktadir.
4.2.Numune Olgiileri

NDK isleminde kullanilmak {izere 2 mm kalinliga ve 100x1200 mm dlgiilerine sahip
DC04 ve HRP6222 saclar1 Durma-SBT 3006 devirmeli giyotin makas ile 100 mm uzunlugunda
(Sekil 4.3.) ve 30 mm genisliginde (Sekil 4.4.) EN ISO 14273 standartlarina gore kesilmistir.

Sekil 4.4. DC04-HRP6222 Saclarin 30 mm kesilmesi
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4.3.Nokta Diren¢ Kaynag Islemi

ISO 14273 standartlarina uygun olarak kesilen DC04 ve HRP6222 saclar1t BAYKAL
SPP-60 Punta Kaynak Makinesi ile NDK iglemi uygulanmustir.

NDK islemi sirasinda;

. A grubunda DC04-DCO04 saclari,

. B grubunda HRP6222-HRP6222 saclart,

. C grubunda DCO4-HRP6222 saclar1 olacak sekilde 3 farkli kombinasinda
kaynakli birlesimler yapilmistir.

NDK isleminde Tablo 4.5’de gosterilen 2 farkli elektrot kuvveti ve 3 farkli akim

degerleri uygulanmstir.

Tablo 4.5. NDK bilgi tablosu

Grup Bilgisi Birlesim Bilgisi Elektrot Kuvveti Kaynak Akimi
Al DCO04-DC04 2,1 4
A2 DC04-DC04 2,1 6
A3 DC04-DC04 2,1 8
A4 DC04-DC04 2,4 4
A5 DC04-DC04 2,4 6
A6 DC04-DC04 2,4 8
Bl HRP6222-HRP6222 2,1 4
B2 HRP6222-HRP6222 2,1 6
B3 HRP6222-HRP6222 2,1 8
B4 HRP6222-HRP6222 2,4 4
B5 HRP6222-HRP6222 2,4 6
B6 HRP6222-HRP6222 2,4 8
C1 DCO04-HRP6222 2,1 4
C2 DC04-HRP6222 2,1 6
C3 DCO04-HRP6222 2,1 8
C4 DCO04-HRP6222 2,4 4
C5 DCO04-HRP6222 2,4 6
C6 DCO04-HRP6222 2,4 8
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Nokta diren¢ kaynagi islemi sonrasinda olusan birlesimlerin sembolik ¢izimleri Sekil 4.5.’de

gosterilmistir.

100

HRP6222

R EEEEEE— ]

Sekil 4.5. NDK islemi sonrasinda olusan kaynakli numuneleri sembolik ¢izimi
NDK islemi sonrasinda;

A Grubu Sekil 4.6.’da gosterilmistir.

15 1o 17 18 lvm@pomuﬂzu:mw_;l@mﬁ
8

Sekil 4.6. A Grubu NDK islemi
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B grubu Sekil 4.7.’de gosterilmistir.

Sekil 4.7. B Grubu NDK islemi

C grubu Sekil 4.8.de gosterilmistir.

Sekil 4.8. C Grubu NDK islemi
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4.4 Mikro Yapi inceleme Calismalari

Mikro yap1 ve faz yapilariin incelenmesi i¢in NDK islemi yapilmakta olan

DCO04-HRP6222 birlesimleri zimparalama ve parlatma islemi uygulanacak olan
numunelerin kesilmesini saglayan METKON METACUT-300 hassas kesme cihazinda
kesilmistir.(Sekil 4.9.)

Hassas kesme isleminde kullanilan cihazin teknik 6zellikleri;

Kesme Giicii:4/5.1 kW

Disk Déntis H1z1:2800 rpm

Disk Cap1:250/300 mm

Kesme Kapasitesi:@d110 mm

T-Kanal Tabla Boyutlar1:300mm x 380 mm
T-Kanal Genigligi: 12 mm

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

e |

Sekil 4.9. METKON METACUT-300 hassas kesme cihazi

Hassas kesim sonucunda kaynakli birlesimlere bakalite alma islemi uygulanmistir.
Bakalite alma isleminden sonra MEKTON FORCIPOL 2V ZIMPARALAMA ve PARLATMA
CIHAZI (Sekil 4.10.) yardimiyla 120-220-360-600-800-1200-1500-2000 mesh zimparalar

vasitasiyla zimparalama islemi yapilmistir. Zimparalama islemi sonrasinda numunelere

parlatma islemi uygulanmistir. Parlatma islemi sirasinda 3 ve 1 mikron elmas pasta kullanilarak

yapilmustir.
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Zimparalama ve parlatma isleminde kullanilan cihazin 6zellikleri;

. Cift zzimparalama ve parlatma bolgesi

. Motor Giicti:0.75 HP

o Dontis Hiz1:50-600 rpm

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

Sekil 4.10. MEKTON FORCIPOL 2V zimparalama ve parlatma cihaz1

Parlatma islemi sonrasinda numunelere %2 Nital (%2 Nitrik asit+%98 Metanol i¢eren)
cozeltisine yanma riskini karst 2 saniyelik siireler ile kademeli olarak daglama iglemi
uygulanmistir. Daglama islemi sonrasinda numunelerin Kaynakli birlesimlerin Esas Metal
(EM), Isinin Tesiri Altindaki Bolge (ITAB) ve Kaynak metali bolgesi (KM) mikro yapilari
NIKON ECLIPSE LV150N ENDUSTRIYEL MIKROSKOP (Sekil 4.11.) ile incelenmistir.

Inceleme isleminde kullanilan cihazin dzelikleri;

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

Sekil 4.11. NIKON ECLIPSE LV 150N endiistriyel mikroskop
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4.5. Mikro Sertlik Testi

Mikro yap1 incelemeleri i¢in kullanilmakta olan numuneler mikro sertlik Sl¢limii
incelemelerinde de kullanilmistir. Mikro sertlik 6lgtimleri EM, ITAB ve KM bolgeleri boyunca
eksenlere paralel dogrultuda yapilmistir. Mikro sertlik 6l¢timleri Vickers ve Knoop sertlik
uclartyla Vickers sertlik Ol¢lim prensine gore (malzeme yiizeyine tabani kare olan piramit
seklindeki bir ucun belirli bir yiik altinda batirilmasi ve yiik kaldirildiktan sonra meydana gelen
izin kosegenlerinin oOl¢iilmesi) sertlik Olglimii yapabilen EMCOTEST DUROSCAN 20
cihaziyla yapilmistir. (Sekil 4.12.)

Yiik miktar1 1-150 kg arasinda degisir. Bekleme siiresi sert malzemelerde 15 sn,

yumusak malzemelerde 30 sn olarak segilebilir (Aran, 2008: 18 ).

Mikro sertlik islemi HVO0,5 yiik 10 saniye siireyle uygulanmistir. Her numune igin 15

adet 6l¢tim yapilmistir.

Mikro sertlik 6l¢iim cihazinin 6lgme yiik aralig1 1g-10kg arasinda olup, iz goriintiilerini

10x,40x ve 60x olacak sekilde odaklama yapabilmektedir.

s

N
-

Sekil 4.12. EMCOTEST DUROSCAN 20 mikro sertlik 6l¢iim cihazi
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4.6.Cekme Makaslama Testi ve Kaynak Cekirdek Cap Ol¢iimii

NDK islemi uygulanan DC04 ve HRP6222 numunelerine ¢ekme makaslama testi
uygulanmistir. Cekme makaslama testi isleminde her parametre i¢in 3 adet numune
kullanilmistir. Cekme makaslama testleri Oncesinde kaynakli numunelerin c¢ekirdek cap

Ol¢iimleri dijital kumpas ile yapilmistir.

Cekme makaslama testi islemleri 100kN ¢ekme-basma islemini uygulayabilen SHIMADZU
AG-IC cihazinda 2 mm/dk ¢ene hizinda gerceklestirilmistir.(Sekil 4.13.)

Sekil 4.13. SHIMADZU AG-IC ¢ekme makaslama test cihazi
4.7. Taramah Elektron Mikroskobu

NDK islemi uygulanan A2-A3-B1-B3-C1-C3 numuneleri yiiksek ¢ozliniirliikte goriintii
elde etmek i¢in Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) cihaziyla incelenmistir.

SEM Cihazi vakum ortaminda olusturulan ve ayn1 ortamda elektro manyetik lensler ile

inceltilmekte olan elektron demetiyle beraber malzemeyi analiz etmeye yarayan cihazdir.

Inceleme isleminde;

o Mikro yapi karakterizasyonu
o Malzeme yiizeyi ve kesitinde bulunan hatalarin tespiti
o Kirik yiizey incelemeleri yapilmistir.
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Islem sirasinda;

Maksimum ¢oziiniirliigii 1 nm ve biiyiitme araligr 12x-900.000 x olan ZEISS / Supra 40 VP

olan cihaz kullanilmistir. (Sekil 4.14.)

gl
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=
=l

]
a
a

Sekil 4.14. ZEISS / Supra 40 VP taramali elektron mikroskobu (SEM)
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5.BULGULAR ve TARTISMA
5.1.Mikro yap1

Kaynak islemi sonucunda malzemelerin kaynak 6zelliklerine mikro yapinin etkilerini
belirlemek i¢in kaynak uygulanan bolge ve esas metal bolgesinde olusan mikro yapisal
degisimler belirlenmelidir. Calismada farkli kaynak parametrelerinde gerceklestirilen NDK
prosesi ile elde edilen DC04-DC04 (A Grubu), HRP6222-HRP6222 (B Grubu) ve DC04-
HRP6222 (C Grubu) ¢eliklerinin makro goriintiileri incelenmistir.

Incelenen makro goriintiilerde DC04 ve HRP6222 geliklerinin esas metal yapida ferrit yapida
oldugu gozlemlenmistir.(Sekil 5.1.-Sekil 5.2.)

Sekil 5.1. DC04 ¢elik malzemenin esas metal bolgesi makro goriintiisii

Ferrit

Sekil 5.2. HRP6222 ¢elik malzemenin esas metal bolgesi makro goriintiisii

DCO04 ve HRP6222 ¢elikleri esas metal bolgesinde ferrit yapida olmalarindan dolayi
hacim merkezinde bir ve koselerinde sekiz atomun bulundugu, kiibik bir birim hiicreye sahip

olan hacim merkezli kiibik yapiya sahiptirler.
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Nokta direng kaynak isleminde kullanilan DC04 ve HRP6222 numunelerin ince sac ve
nokta direng kaynak elektrotlart su sogutmali olmasi1 nedeniyle kaynak metali bolgesinde

soguma hiz1 oldukga yiiksek ve karbon difiizyonu i¢in yeterli zaman bulunmamaktadir.

Hizli soguma ve yetersiz karbon difiizyonu islemi neticesinde DC04 ¢eliginin ITAB
bolgesi incelendiginde; ITAB ilerledik¢e 1sidan dolay: tane biiylimelerinin meydana geldigi

gbzlemlenmistir.

DCO04 ¢elik malzemenin esas metal-ITAB degisim makro goriintiisii Sekil 5.3.’te gdsterilmistir.

200 pm

Sy

Sekil 5.3. DC04 celik malzemenin esas metal-ITAB degisim makro goriintiisii

Is1 tesiri altindaki bolgede olusan tane biiylimeleri Sekil 5.4.te gosterilmistir.

Tane Bﬁi’ﬁﬁlél@i’h

Sekil 5.4. DC04 celik malzemenin ITAB Bolgesinin makro goriintiisii

Hizli soguma ve yetersiz karbon diflizyonu islemi neticesinde HR6222 ¢eliginin ITAB
bolgesi incelendiginde; ITAB dogru ilerlendiginde sac yapisinda ignemsi yapilarin olustugu

gozlemlenmistir.
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HRP6222 c¢elik malzemenin esas metal-ITAB degisim makro goriintiisii Sekil 5.5.°te

gosterilmistir.

Sekil 5.5.HRP6222 ¢elik malzemenin Esas Metal-ITAB degisim makro goriintiisii

Is1 tesiri altindaki bolgede olusan ignemsi yapilar Sekil 5.6.’da gosterilmistir.

Ignemsi Yapilar

Sekil 5.6. HRP6222 ¢elik malzemenin ITAB Bolgesinin makro goriintiisii

Nokta direng kaynagi islemi neticesinde DC04 ¢eliginin esas metal bolgesinden kaynak
metali bolgesi metali bolgesine dogru yiiksek sicaklik nedeni ile ferrit yapinin delta ferrit yapida

oldugu gozlemlenmistir.(Sekil 5.7.)
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Sekil 5.7. DC04 ¢elik malzemenin kaynak metali bolgesinin makro goriintiisii

Nokta diren¢ kaynagi islemi neticesinde HRP6222 ¢eliginin esas metal bdlgesinden
kaynak metali bolgesi metali bolgesine dogru yiiksek sicaklik nedeni ile yapinin martenzit

yapida oldugu gozlemlenmistir.(Sekil 5.8.)

Martenzit

!

Sekil 5.8. HRP6222 ¢elik malzemenin kaynak metali bolgesinin makro goriintiisii
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NDK prosesi ile elde edilen DC04-DC04 (A Grubu) ve HRP6222-HRP6222 (B Grubu)

numuneleri incelendikten sonra DC04-HRP6222 (C Grubu) incelenmistir.
Inceleme neticesinde;

DC04 Celik Sacinin;

-Ana malzemenin ferritik yapida (Sekil 5.9.),

-ITAB Bolgesinde 1sidan dolayr tane biiylimesi oldugu (Sekil 5.10.-Sekil 5.11.)

gbzlemlenmistir.

Ferrit

Sekil 5.9. DC04 esas metal bolgesi

100 um

B e

Sekil 5.10. DC04 EM-ITAB bélgesi
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Tane Biuyiimeleri

l

Sekil 5.11. DC04 ¢elik malzemenin ITAB bolgesi

HRP6222 Celik Sacinin;
-Ana malzemenin ferritik yapida (Sekil 5.12.),

- ITAB Bolgesine dogru ilerlendiginde sac yapisinda ignemsi yapilar olustugu tekrardan
gbzlemlenmistir.(Sekil 5.13.-Sekil 5.14.)

Ferrit

!

Sekil 5.12. HRP6222 esas metal bolgesi
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200 pm

e e

Sekil 5.13. HRP6222 EM-ITAB bolgesi

[gnemsi Yapilar

Sekil 5.14. HRP6222 ¢elik malzemenin ITAB bolgesi

DCO04-HRP6222 birlesiminde ITAB bdlgesinden KM bolgesine gegis sirasinda yiliksek
sicaklik ve hizli soguma neticesinde DCO04 c¢eliginde yapmin deltaferrit, HRP6222 celiginin
martenzit yapida oldugu tekrardan gézlemlenmistir.(Sekil 5.15.)
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Sekil 5.15. DC04-HRP622 birlesimlerinin kaynak ¢izgisi
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5.2.Mikro Sertlik Sonuc¢lari

Farkli parametrelerde kaynakli birlesimler elde edilen DC04 ve HRP6222 celiklerin

mikro sertlik degerleri elektrot basinci ve kaynak akimi degerlerine gore incelenmistir.

Elektrot basinci 2,1 kN ve 4-6-8 kA kaynak akimi olan DC04 ¢eliklerinin NDK islemi sonrasin
da elde edilen mikro sertlik degerleri Grafik 5.1.”de gosterilmistir.

e &
- ViCKERS SERTLIK (HV 0.5)
200 | ! | |
| | | |
| 1 | |
| | | |
| !. — -~ ‘_‘| ]
| -r T |
c | ,// : " :
150 : ' | : N :
b ' | .
// | | ] ] \."
/ | | L\
100 : : ; : i
) l : |
: | ; |
50 EM - ITAB - KM : ITAB ' EM
0 " ; : '
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Al A2 - A3
o =

Grafik 5.1. DC04 Celiginin 2,1 kN Elektrot basinci ve 4-6-8 kA kaynak akimu ile

gerceklestirilen NDK isleminden sonra elde edilen mikro sertlik degerleri
Elektrot basinci sabit degerde olup, kaynak akim1 parametresi;
-4 kA oldugunda kaynak metali bolgesi sertligi (A1) 143-156 HV,
-6 kA oldugu kaynak metali bolgesi sertligi (A2) 171-176 HV,

-8 kA oldugu kaynak metali bolgesi sertligi (A3) 194-202 HV oldugu gézlemlenmistir.
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Elektrot basinct 2,4 kN ve 4-6-8 kA kaynak akimi olan DCO04 celiklerinin NDK islemi

sonrasinda elde edilen mikro sertlik degerleri Grafik 5.2.’de gosterilmistir.
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Grafik 5.2. DC04 Celiginin 2,4 kN Elektrot basinci ve 4-6-8 kA kaynak akimi ile

gerceklestirilen NDK isleminden sonra elde edilen mikro sertlik degerleri
Elektrot basinci sabit degerde olup, kaynak akimi parametresi;
-4 kA oldugunda kaynak metali bolgesi sertligi (A4) 205-213 HV,
-6 kA oldugu kaynak metali bolgesi sertligi (AS5) 212-225 HV,
-8 kA oldugu kaynak metali bolgesi sertligi (A6) 218-245 HV oldugu gozlemlenmistir.

Inceleme neticesinde nokta direng kaynagi isleminde elektrot basinglar1 ayni olan DC04

celiklerinin, kaynak akimi degerleri arttikga sertlik ve dayanimlari arttigi gézlemlenmistir.
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Nokta diren¢ kaynagi islemi prosesi sonrasinda sabit kaynak akimi, farkli elektrot degeri

olan birlesimler incelenmistir.

Kaynak akimi 4 kA olan DC04 c¢eliklerinin NDK islemi sonrasinda elde edilen mikro sertlik
degerleri Grafik 5.3.”de gosterilmistir.
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Grafik 5.3. DC04 Celiginin 4 kA kaynak akimi1 ve 2,1-2,4 kN elektrot basinci ile

gergeklestirilen NDK isleminden sonra elde edilen mikro sertlik degerleri
Kaynak akimi sabit degerde olup, elektrot basinct degeri;
-2,1 kN oldugunda kaynak metali bolgesi sertligi (A1) 143-156 HV,

-2,4 kN oldugunda kaynak metali bolgesi sertligi (A4) 205-213 HV oldugu belirlenmistir.
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Kaynak akimi 6 kA olan DCO04 celiklerinin NDK islemi sonrasinda elde edilen mikro sertlik
degerleri Grafik 5.4.”de gosterilmistir.
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Grafik 5.4. DC04 Celiginin 6 kA kaynak akimi ve 2,1-2,4 kN elektrot basinct ile

gerceklestirilen NDK isleminden sonra elde edilen mikro sertlik degerleri
Kaynak akimi sabit degerde olup, elektrot basinci degeri;
-2,1 kN oldugunda kaynak metali bolgesi sertligi (A2) 171-176 HV,

-2,4 kN oldugunda kaynak metali bolgesi sertligi (AS5) 212-225 HV oldugu belirlenmistir.
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Kaynak akimi 8 kA olan DCO04 ¢eliklerinin NDK islemi sonrasinda elde edilen mikro sertlik

degerleri Grafik 5.5.”de gosterilmistir.
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Grafik 5.5. DC04 Celiginin 8 kA kaynak akimi1 ve 2,1-2,4 kN elektrot basinci ile

gerceklestirilen NDK isleminden sonra elde edilen mikro sertlik degerleri

Kaynak akimi sabit degerde olup, elektrot basinci degeri;

-2,1 kN oldugunda kaynak metali bolgesi sertligi (A3) 194-202 HV,

-2,4 kN oldugunda kaynak metali bolgesi sertligi (A6) 218-245 HV oldugu belirlenmistir.

Inceleme neticesinde nokta direng kaynagi isleminde kaynak akimlar1 ayni1 olan

DCO04 ¢eliklerinin, elektrot basing degerleri arttikca sertlik ve dayanimlari arttigi

gbozlemlenmistir.
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2 farkli elektrot basinci ve 3 farkli kaynak akimu ile birlestirilen DC04-DC04 ¢elik numunelerin
mikro sertlik degerleri Grafik 5.6.’de gosterilmistir.
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Grafik 5.6. DC04-DCO04 (A Grubu) ) NDK birlesimlerin mikro sertlik degerleri
DCO04-DC04 NDK birlesimleri incelenmesi neticesinde;

A6 (2,4 kN ve 8 kA paremetre degerlerinde ) numunesinin sertlik ve dayaniminin en

yiiksek oldugu belirlenmistir.
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Nokta direng kaynagi islemi uygulanan DC04-DC04 numunelerinin incelenmesi

sonrasinda HRP6222-HRP6222 numunelerinin mikro sertlik degerleri incelenmistir.

Elektrot basinct 2,1 kN ve 4-6-8 kA kaynak akimi olan HRP6222 celiklerinin NDK islemi

sonrasin da elde edilen mikro sertlik degerleri Grafik 5.7.’de gosterilmistir.

4 )

s VICKERS SERTLIK (HV 0.5)

300
| LA W\ |

250 : L X :
| \ \\ |
| l// \" |
: /"l" ell :

200 s | s s
: ” > : : \_\\ :
| / \ : "-,‘ '
' S ' - '

150 v/ \ : NN
4 ) ! NG

S /r : E \l"""\ E—
00 7 s e ; ; S
50 EM : ITAB » KM ; ITAB : EM
0 ' : ' '
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Bl w=—==B2 B3
\ J

Grafik 5.7. HRP6222 Celiginin 2,1 kN Elektrot basinci ve 4-6-8 kA kaynak akimu ile

gerceklestirilen NDK isleminden sonra elde edilen mikro sertlik degerleri
Elektrot basinci sabit degerde olup, kaynak akim1 parametresi;
-4 kA oldugunda kaynak metali bolgesi sertligi (B1) 217-248 HV,
-6 kA oldugu kaynak metali bolgesi sertligi (B2) 241-274 HV,

-8 kA oldugu kaynak metali bolgesi sertligi (B3) 261-296 HV oldugu gozlemlenmistir.
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Elektrot basinc1 2,4 kN ve 4-6-8 kA kaynak akimi olan HRP6222 celiklerinin NDK iglemi

sonrasinda elde edilen mikro sertlik degerleri Grafik 5.8.’de gosterilmistir.
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Grafik 5.8. HRP6222 Celiginin 2,4 kN Elektrot basinci ve 4-6-8 kA kaynak akimu ile

gerceklestirilen NDK isleminden sonra elde edilen mikro sertlik degerleri
Elektrot basinci sabit degerde olup, kaynak akimi parametresi;
-4 kA oldugunda kaynak metali bolgesi sertligi (B4) 275-317 HV,
-6 kA oldugu kaynak metali bolgesi sertligi (B5) 291-333 HV,
-8 kA oldugu kaynak metali bolgesi sertligi (B6) 320-340 HV oldugu gézlemlenmistir.

Inceleme neticesinde nokta diren¢ kaynag: isleminde elektrot basinglar1 ayni olan
HRP6222 celiklerinin,DCO04 ¢elikleri gibi kaynak akimi degerleri arttik¢a sertlik ve dayanimlari

arttig1 goézlemlenmistir.
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Nokta diren¢ kaynagi islemi prosesi sonrasinda sabit kaynak akimi, farkli elektrot degeri

olan birlesimler incelenmistir.

Kaynak akim1 4 kA olan HRP6222 ¢eliklerinin NDK islemi sonrasinda elde edilen mikro sertlik
degerleri Grafik 5.9.’da gosterilmistir.
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Grafik 5.9. HRP6222 Celiginin 4 kA kaynak akimi ve 2,1-2,4 kN elektrot basinci ile

gergeklestirilen NDK isleminden sonra elde edilen mikro sertlik degerleri
Kaynak akimi sabit degerde olup, elektrot basinci degeri;
-2,1 kN oldugunda kaynak metali bolgesi sertligi (B1) 217-248 HV,

-2,4 kN oldugunda kaynak metali bolgesi sertligi (B4) 275-317 HV oldugu belirlenmistir.

66



Kaynak akimi 6 kA olan HRP6222 ¢eliklerinin NDK islemi sonrasinda elde edilen mikro sertlik
degerleri Grafik 5.10.’da gosterilmistir.
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Grafik 5.10. HRP6222 Celiginin 6 kA kaynak akimi1 ve 2,1-2,4 kN elektrot basinci ile

gerceklestirilen NDK isleminden sonra elde edilen mikro sertlik degerleri
Kaynak akimi sabit degerde olup, elektrot basinci degeri;
-2,1 kN oldugunda kaynak metali bolgesi sertligi (B2) 241-274 HV,

-2,4 kN oldugunda kaynak metali bdlgesi sertligi (BS) 291-333 HV oldugu belirlenmistir.
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Kaynak akimi 8 kA olan HRP6222 ¢eliklerinin NDK islemi sonrasinda elde edilen mikro sertlik
degerleri Grafik 5.11.’de gosterilmistir.
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Grafik 5.11. HRP6222 Celiginin 8 kA kaynak akimi1 ve 2,1-2,4 kN elektrot basinci ile

gerceklestirilen NDK isleminden sonra elde edilen mikro sertlik degerleri
Kaynak akimi sabit degerde olup, elektrot basinci degeri;
-2,1 kN oldugunda kaynak metali bolgesi sertligi (B3) 261-296 HV,
-2,4 kN oldugunda kaynak metali bdlgesi sertligi (B6) 320-340 HV oldugu belirlenmistir.

Inceleme neticesinde nokta diren¢ kaynagi isleminde kaynak akimlari aymi olan
HRP6222 ¢eliklerinin, DCO04 ¢eliklerinde oldugu gibi elektrot basing degerleri arttikga sertlik

ve dayanimlar arttig1 gézlemlenmistir.
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2 farkl elektrot basinci ve 3 farkli kaynak akimu ile birlestirilen HRP6222 ¢elik numunelerin
mikro sertlik degerleri Grafik 5.12.’de gosterilmistir.
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Grafik 5.12. HRP6222-HRP6222 (B Grubu) ) NDK birlesimlerin mikro sertlik degerleri
HRP6222-HRP6222 NDK birlesimleri incelenmesi neticesinde;

B6 (2,4 kN ve 8 kA paremetre degerlerinde ) numunesinin sertlik ve dayaniminin en

yiiksek oldugu belirlenmistir.
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DC04-DC04 (A Grubu) ve HRP6222-HRP6222 (B Grubu) kaynakli numunelerin

incelenmesi sonrasinda iki ¢eligin birbirleriyle olan kaynakli iglemlerin olusturdugu C grubu

numunelerin mikro sertlik degerleri incelenmistir

Elektrot basinct 2,1 kN ve 4-6-8 kA kaynak akimi olan DC04-HRP6222 celiklerinin NDK

islemi sonrasin da elde edilen mikro sertlik degerleri Grafik 5.13.’de gosterilmistir.
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Grafik 5.13. DC04-HRP6222 Celiklerinin 2,1 kN Elektrot basinci ve 4-6-8 kA kaynak akimi

ile gerceklestirilen NDK isleminden sonra elde edilen mikro sertlik degerleri

Elektrot basinci sabit degerde olup, kaynak akimi parametresi;

-4 kA oldugunda DC04 Celiginde kaynak metali bolgesi sertligi (C1) 197-206 HV,

-4 kA oldugunda HRP6222 Celiginde kaynak metali bolgesi sertligi (C1) 197-208 HV,

-6 kA oldugunda DC04 Celiginde kaynak metali bolgesi sertligi (C2) 202-209 HV,

-6 kA oldugunda HRP6222 Celiginde kaynak metali bolgesi sertligi (C2) 202-218 HV,

-8 kA oldugunda DC04 Celiginde kaynak metali bolgesi sertligi (C3) 206-211 HV,

-8 kA oldugunda HRP6222 Celiginde kaynak metali bolgesi sertligi (C3) 300-310 HV oldugu

gozlemlenmistir.

2,1 kN Elektrot basinci ve 4-6-8 kA kaynak akimi ile gerceklestirilen NDK isleminde,

A ve B grubunda oldugu gibi numunelerde kaynak akimi arttiginda sertlik ve dayanimin arttigi

belirlenmistir.
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Elektrot basinct 2,4 kN ve 4-6-8 kA kaynak akimi olan DC04-HRP6222 celiklerinin NDK

islemi sonrasin da elde edilen mikro sertlik degerleri Grafik 5.14.’de gosterilmistir.
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Grafik 5.14. DC04-HRP6222 Celiklerinin 2,4 kN Elektrot basinci ve 4-6-8 kA kaynak akimi

ile gerceklestirilen NDK isleminden sonra elde edilen mikro sertlik degerleri
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Elektrot basinci sabit degerde olup, kaynak akimi parametresi;

-4 kA oldugunda DC04 Celiginde kaynak metali bolgesi sertligi (C4) 209-220 HV,

-4 kA oldugunda HRP6222 Celiginde kaynak metali bolgesi sertligi (C4) 304-317 HV,

-6 kA oldugunda DC04 Celiginde kaynak metali bolgesi sertligi (C5) 217-225 HV,

-6 kA oldugunda HRP6222 Celiginde kaynak metali bolgesi sertligi (C5) 314-336 HV,

-8 kA oldugunda DC04 Celiginde kaynak metali bolgesi sertligi (C6) 222-233 HV,

-8 kA oldugunda HRP6222 Celiginde kaynak metali bolgesi sertligi (C6) 320-345 HV oldugu

gbzlemlenmistir.

2,4 kN Elektrot basinci ve 4-6-8 kA kaynak akimi ile gerceklestirilen NDK isleminde,

numunelerde kaynak akimi arttiginda sertlik ve dayanimin arttig1 belirlenmistir.
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Kaynak akimi 4 kA olan DC04-HRP6222 celiklerinin NDK islemi sonrasinda elde edilen mikro
sertlik degerleri Grafik 5.15.’de gosterilmistir.
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Grafik 5.15. DC04-HRP6222 Celiginin 4 kA kaynak akimi ve 2,1-2,4 kN elektrot basinci ile

gerceklestirilen NDK isleminden sonra elde edilen mikro sertlik degerleri
Kaynak akimi paremetresi sabit degerde olup, elektrot basinci parametresi;
-2,1 kN oldugunda DC04 Celiginde kaynak metali bolgesi sertligi (C1) 197-206 HV,
-2,4 kN oldugunda DCO04 Celiginde kaynak metali bolgesi sertligi (C4) 209-220 HV,
-2,1 kN oldugunda HRP6222 Celiginde kaynak metali bolgesi sertligi (C1) 197-208 HV,

-2,4 kN oldugunda HRP6222 Celiginde kaynak metali bolgesi sertligi (C4) 304-317 HV olarak

belirlenmistir.

Kaynak akimi1 4 kA degerinde ve 2,1-2,4 kN elektrot basinci degerlerinde yapilan NDK
prosesinde C1 kaynaginda sertlik degerleri birbirine yakin oldugu gézlemlenmistir. Elektrot
basinci arttirildiginda C4 kaynaginda sertlik degerleri arasinda olusan fark ytlikselmektedir.
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Kaynak akimi 6 kA olan DC04-HRP6222 celiklerinin NDK islemi sonrasinda elde edilen mikro
sertlik degerleri Grafik 5.16.’da gosterilmistir.
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Grafik 5.16. DC04-HRP6222 Celiginin 6 kA kaynak akimi ve 2,1-2,4 kN elektrot basinci ile

gerceklestirilen NDK isleminden sonra elde edilen mikro sertlik degerleri
Kaynak akimi1 paremetresi sabit degerde olup, elektrot basinci parametresi;
-2,1 kN oldugunda DC04 Celiginde kaynak metali bolgesi sertligi (C2) 202-209 HV,
-2,4 kN oldugunda DCO04 Celiginde kaynak metali bolgesi sertligi (C5) 217-225 HV,
-2,1 kN oldugunda HRP6222 Celiginde kaynak metali bolgesi sertligi (C2) 202-218 HV,

-2,4 kN oldugunda HRP6222 Celiginde kaynak metali bolgesi sertligi (C5) 314-336 HV olarak

belirlenmistir.

Kaynak akimi1 6 kA degerinde ve 2,1-2,4 kN elektrot basinci degerlerinde yapilan NDK

prosesinde C2 kaynaginda sertlik degerleri birbirine yakin oldugu gézlemlenmistir.

Elektrot basinci arttiginda, sertlik artmaktadir.
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Kaynak akimi 8 kA olan DC04-HRP6222 celiklerinin NDK islemi sonrasinda elde edilen mikro
sertlik degerleri Grafik 5.17.’de gosterilmistir.
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Grafik 5.17. DC04-HRP6222 Celiginin 8 kA kaynak akimi ve 2,1-2,4 kN elektrot basinci ile

gerceklestirilen NDK isleminden sonra elde edilen mikro sertlik degerleri
Kaynak akimi paremetresi sabit degerde olup, elektrot basinci parametresi;
-2,1 kN oldugunda DC04 Celiginde kaynak metali bolgesi sertligi (C3) 206-211 HV,
-2,4 kN oldugunda DC04 Celiginde kaynak metali bolgesi sertligi (C6) 222-233 HV,
-2,1 kN oldugunda HRP6222 Celiginde kaynak metali bolgesi sertligi (C3) 300-310 HV,

-2,4 kN oldugunda HRP6222 Celiginde kaynak metali bolgesi sertligi (C6) 320-345 HV olarak

belirlenmistir

Kaynak akimi 8kA degerinde ve 2,1-2,4 kN elektrot basinci degerlerinde yapilan NDK

prosesinde C3 kaynaginda sertlik degerleri birbirine yakin oldugu gézlemlenmistir.
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2,1- 2,4 kN elektrot basinci ve 4-6-8 kA kaynak akimi parametrelerinde NDK islemine
tutulan DC04 ve HRP6222 ¢elikleri HV 0,5 Vickers sertliginde 6l¢iim yapilmistir. Yapilan
Ol¢timler neticesinde DC04 ve HRP6222 ¢eliklerinin kaynak proses isleminden sonra kaynak

metali bolgesinde sertligin arttig1 gézlemlenmistir.

KM bolgesinde sertlik artist DC04 celiginde esas metale gore yaklasik 1,7 kat,
HRP6222 celiginde esas metala gore yaklasik 2,5 kat artis oldugu gorilmiistiir. Sertlik

degerinin artmasi neticesinde dayanimin da arttig1 belirlenmistir.

Elektrot basinci arttirildiginda C8 kaynaginda sertlik degerleri arasinda olusan fark
yiikseldigi gozlemlenmistir. Elektrot basinci arttiginda, sertlik artmaktadir.

DC04 ve HRP6222 ¢elikleri ana malzemede ferritik yapida bulunmaktadirlar. Nokta
diren¢ kaynagi islemi sonrasinda ¢eliklerin i¢yapisinda meydana gelen degisimler sertlik

dayanimlarin etkilemektedir.

Ferrit yapida bulunan HRP6222 celigi NDK islemi sonrasinda martenzit yapiya
doniigmiistiir. Celik malzemeler i¢in, martenzit olarak donilisiim sertlesme ve dayanimlarina
etkisi oldugu belirlenmistir. Kaynak islemi boyunca hizli 1sitma ve sogutma ¢evrimi neticesinde
olusan martenzit fazi neticesinde esas metale gore kaynak metali bolgesi ve ITAB’da sertlesme

daha fazladir.

Ferritik yapida bulunan DCO04 c¢eligi NDK islemi sonrasinda delta ferrit yapiya
dontismiistiir. NDK islemi sirasinda tane biiylimeleri ¢eligin sertliginin artmasina etki etmistir.
Elektrot basinci ve kaynak akimi degerleri NDK isleminde arttikga, sertlik degerleri dogru

orantili olacak sekilde arttig1 incelenmistir.

Genel olarak sertlik degerleri ¢eliklerin mikro yapinin sonucu olarak esas metal, ITAB
ve kaynak metali bdlgesi boyunca sirasiyla arttigi goriilmiistiir. Tim NDK islemleri
parametlerinde 1s1 girdisi ve hizli sogumaya bagl olarak ITAB ve kaynak metali bolgesinde

sertlik degerleri de artis gostermistir.

75



5.3.Cekme Makaslama Dayanim

Kaynak islemlerinde birlesimin kalitesine etki eden faktorlerden biriside g¢ekme
makaslama yiik kapasitesidir. Cekme makaslama yiik kapasitesi belirlenmesi amaciyla NDK
islemli numunelere ¢gekme makaslama testleri yapilmistir. Cekme makaslama testi boyunca
kirilmanin meydana geldigi en yiiksek yiik tasima degeri belirlenerek birlesimlerin dayanim
ozellikleri incelenmistir. Inceleme ile birlikte farkli elektrot basinglar1 ve kaynak akimlarmin

makaslama 6zelliklerine etkisi gozlemlenmistir.

Nokta diren¢ kaynagi isleminde diisiik elektrot basinci uygulanmasinda biiyiik boyutta
mikro bosluklar olusmaktadir. Elektrot basinci arttirildiginda kaynak metali bolgesinde daha az
bosluklar meydana gelmektedir. Elektrot basinglarinda artis oluk¢a ayni kaynak siiresinde
birlestirilen numunelerde olusan temas daha genis ve daha giiclii saglanmasi nedeniyle kaynak

akimi da artmaktadir.

NDK isleminde kaynak akimi degeri arttik¢a ¢ekirdek ¢ap ve maksimum yiik tasima
kabiliyeti de artmaktadir.

Cekme deneyleri orijinal DC04 ve HRP6222 celiklerine de uygulanmistir. Cekme
deneyleri sonucunda, nokta diren¢ kaynakli birlesimlerin orijinal c¢eliklere gore cekme
makaslama yiik tasima kabiliyetinde NDK islemi sonucunda kaynak ¢ekirdeginde olusan ¢entik
etkisinden ve esas metal, ITAB ve kaynak metali bolgesi arasinda olusan mikro yapi

heterojenliginden dolay1 diislis olustugu gbézlemlenmistir.
DC04 ve HRP6222 celiklerinin ¢cekme makaslama deney sonuglari Tablo 5.1.’de gosterilmistir.

Tablo 5.1. DC04-HRP6222 Celiklerinin gekme makaslama deneyleri sonuglari

Malzeme Bilgisi Maksimum Kuvvet (KN) Maksimum Uzama (mm)
DC04 Celigi 17,756 16,863
HRP6222 Celigi 18,987 19,633
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2 farkli elektrot basinci ve 3 farkli kaynak akimi ile nokta diren¢ kaynagi uygulanan

DCO04¢eliklerinin ¢cekme makaslama deney sonuglar1 Tablo 5.2. ve Tablo 5.3.’te gdsterilmistir.

Tablo 5.2.’de 2,1 kN elektrot basinci parametresinde birlestirilen DC04-DC04 ¢eliklerinin

birlesimlerinin 4-6-8 kA kaynak akimi degerlerinde ¢ekme makaslama deney sonuglari

gosterilmistir.

Tablo 5.2. 2,1 kN elektrot basinci ile birlestirilen DC04 birlesimlerinin 4-6-8 kA kaynak

akimi degerlerinde ¢ekme makaslama deney sonuglari

Kaynak Akimi (kA) Maksimum Kuvvet (KN) Maksimum Uzama (mm)
4 8,344 2,130
6 13,205 4,666
8 14,076 5,288

Tablo 5.3.’de 2,4 kN elektrot basinci parametresinde birlestirilen DC04-DC04 ¢eliklerinin

birlesimlerinin 4-6-8 kA kaynak akimi degerlerinde ¢cekme makaslama deney sonuglari

gosterilmistir.

Tablo 5.3. 2,4 kN elektrot basinci ile birlestirilen DC04 birlesimlerinin 4-6-8 kA kaynak

akimi degerlerinde ¢ekme makaslama deney sonuglari

Kaynak Akimi (kA) Maksimum Kuvvet (kN) Maksimum Uzama (mm)
4 12,790 3,803
6 14,860 5,870
8 15,392 6,809

77




2 farkl elektrot basinci ve 3 farkli kaynak akimi ile nokta diren¢ kaynagi uygulanan
HRP6222 ¢eliklerinin ¢ekme makaslama deney sonuglart Tablo 5.4. ve Tablo 5.5°te

gosterilmistir.

Tablo 5.4.te 2,1 kN elektrot basinci parametresinde birlestirilen HRP6222 celiklerinin
birlesimlerinin 4-6-8 kA kaynak akimi degerlerinde ¢ekme makaslama deney sonuglari

gosterilmistir.

Tablo 5.4. 2,1 kN elektrot basinct ile birlestirilen HRP6222 birlesimlerinin 4-6-8 kA kaynak

akimi degerlerinde ¢ekme makaslama deney sonuglari

Kaynak Akimi (kA) Maksimum Kuvvet (KN) Maksimum Uzama (mm)
4 15,468 3,778
6 16,953 4,611
8 17,983 4,752

Tablo 5.5.°de 2,4 kN elektrot basinci parametresinde birlestirilen HRP6222 ¢eliklerinin

birlesimlerinin 4-6-8 kA kaynak akimi degerlerinde ¢ekme makaslama deney sonuglar

gosterilmistir.

Tablo 5.5. 2,4 kN elektrot basinci ile birlestirilen HRP6222 birlesimlerinin 4-6-8 kA kaynak

akimi degerlerinde ¢ekme makaslama deney sonuglari

Kaynak Akimi (kA) Maksimum Kuvvet (KN) Maksimum Uzama (mm)
4 16,978 4,653
6 17,992 5,017
8 18,745 5,150
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2 farkli elektrot basinci ve 3 farkli kaynak akimi ile nokta diren¢ kaynagi uygulanan DCO04-

HRP6222 celiklerinin ¢ekme makaslama deney sonuglari Tablo 5.6. ve Tablo 5.7°de

gosterilmistir.

Tablo 5.6.°da 2,1 kN elektrot basinci parametresinde DCO04-HRP6222 ¢eliklerinin

birlesimlerinin 4-6-8 kA kaynak akimi degerlerinde ¢ekme makaslama deney sonuglari

gosterilmistir.

Tablo 5.6. 2,1 kN elektrot basinci ile birlestirilen DC04-HRP6222 birlesimlerinin 4-6-8 KA

kaynak akimi degerlerinde ¢cekme makaslama deney sonuglari

Kaynak Akimi (kA) Maksimum Kuvvet (KN) Maksimum Uzama (mm)
4 12,314 3,042
6 14,146 4,496
8 15,719 5,528

Tablo 5.7.’de 2,4 kN elektrot basinci

parametresinde

DCO04-HRP6222 ¢eliklerinin

birlesimlerinin 4-6-8 kA kaynak akimi degerlerinde ¢ekme makaslama deney sonuglari

gosterilmistir.

Tablo 5.7. 2,4 kN elektrot basinci ile birlestirilen DC04-HRP6222 birlesimlerinin 4-6-8 KA

kaynak akimi degerlerinde ¢ekme makaslama deney sonuglari

Kaynak Akimi (kA) Maksimum Kuvvet (kN) Maksimum Uzama (mm)
4 15,493 5,050
6 15,898 5,485
8 16,605 6,092
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DC04 c¢eliklerinin maksimum c¢ekme makaslama kuvvet degerleri Grafik 5.18.°de

gosterilmistir.
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Grafik 5.18. Farkli kaynak parametrelerinden elde edilen nokta diren¢ kaynakli DC04

celiklerinin maksimum ¢ekme makaslama kuvvet degerleri

HRP6222 celiklerinin maksimum ¢ekme makaslama kuvvet degerleri Grafik 5.19.°da

gosterilmistir.
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Grafik 5.19. Farkli kaynak parametrelerinden elde edilen nokta direng¢ kaynakli HRP6222

celiklerinin maksimum ¢ekme makaslama kuvvet degerleri
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DC04-HRP6222 celiklerinin kaynakli birlesimlerinin maksimum g¢ekme makaslama kuvvet

degerleri Grafik 5.20.’de gosterilmistir.

g ™
2,1 kN
E 18 2.4 kN
= 16,605
5 15,493 15.898
v X
% 15,719
—
o
g 13 14,146
-
=] 12,314
4
A
(53]
[
8
a = 8
EAYNAK AKINMI

Grafik 5.20. Farkli kaynak parametrelerinden elde edilen nokta direng kaynakli
DCO04-HRP6222 ¢eliklerinin maksimum ¢ekme makaslama kuvvet degerleri

Nokta diren¢ kaynakli DC04-DC04,HRP6222-HRP6222 ve DCO04-HRP6222
celiklerinde 8 kA akimi icin 2,4 kN elektrot basincinda maksimum yiik tasima kabiliyetleri
gorilmiistiir.

Grafik 5.18.-5.35."te verilen grafiklerde kaynak akiminin etkisi incelendiginde, kaynak

akimi arttikca birlesimlerin ¢gekme makaslama yiik tasima kapasitelerinin arttig

gozlemlenmistir.
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Kapasitenin artmasi nokta diren¢ kaynaginda kaynak metali bolgesinde olusan 1s1 girdisi
ile belirlenebilmektedir. Birbirleri ile temas ederek kaynaklanan malzemelerin kaynak

yiizeyleri arasinda meydana gelmekte olan 1si;
Q = K.I? .Rtoplam.t (5.1)
Denklem 5.1 ile agiklanmaktadir.
Q:Olusan 1s1 degeri
K:Sabit deger (0,239)
I:Akim degeri
Rtoplam: Elektrik direnglerinin toplam degeri
t: Stire

Denklem neticesinde akim arttikca 1s1 girdisinin arttig1 goriilmektedir. Kaynakl
birlesimlerde, kaynak akimi ¢ekme makaslama yiikk tagima kapasitelerini arttirmaktadir.
Kaynak akiminin artmasinin ¢ekme makaslama yiik tasima kapasitesini arttirdigi yoniinde

belirtmislerdir.

Elektrot basincinin  ¢ekme makaslama yiilk tasima  kapasitesine  etkisi
degerlendirildiginde, elektrot basing degeri arttikca 1s1 girdisi arttig1 i¢in gekme makaslama yiik

kapasitesi artmaktadir.

Malzemelerin mikro yapisal dzellikleri dayanim ve kirilma tiplerine etki eden faktorler
arasindadir. DCO04 celikleri ferrit yapida 1s1 girdisiyle birlikte tane biiylimeleri sonrasinda
martenzit yapiya,HRP6222 celikleri ferrit yapidan 1s1 girdisiyle birlikte ignemsi yapilarin
olusmas1 sonrasinda martenzit yapiya doniismiistiir. Is1 girdisinin artmasiyla martenzit fazinda
daha yiiksek miktarda deformasyon indiiklenmesi meydana gelmesi neticesinde daha yiliksek
sertlik elde edilebilmektedir. Celiklerde ¢ekme dayanimlar1 Brinell, akma dayanimlari Vickers
sertligi ile dogru orantilidir. Sertlik degerlerindeki artig, dayanimi arttirmaktadir. Ancak sertlik
arttikca kaynak metali bolgesi cevresinde kirilgan bolge olusmaktadir.

Kirilgan bolgede siineklik azalmaktadir. Yapilan calismalar neticesinde nokta direng kaynagi
islemi sonrasinda ¢ekirdek boyutu ile cekme makaslama yiik tasima kapasitesi arasinda iliskinin

oldugunu gostermektedir.
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2,1-2.4 kN elektrot basinci ve 4,6,8 kA kaynak akimlar1 degerlerinde elde edilen nokta direng
kaynakli DC04 ve HRP6222 ¢eliklerinin ¢ap degerleri Tablo 5.8.-5.13.’de gosterilmistir.

Tablo 5.8. 2,1 kN elektrot basinci parametresinde birlestirilen DC04-DC04 geliklerinin
birlesimlerinin 4-6-8 kA kaynak akim1 degerlerinde ¢ekirdek cap degerleri

Kaynak Akimi (kA) Kaynak Cekirdek Cap1 (mm)
4 6,80
6 7,44
8 7,68

Tablo 5.9. 2,4 kN elektrot basinci parametresinde birlestirilen DC04-DC04 geliklerinin
birlesimlerinin 4-6-8 kA kaynak akimi degerlerinde c¢ekirdek cap degerleri

Kaynak Akimi (kA) Kaynak Cekirdek Cap1 (mm)
4 7,74
6 8,78
8 9,38

Tablo 5.10. 2,1 kN elektrot basinci parametresinde birlestirilen HRP6222-HRP6222
celiklerinin birlesimlerinin 4-6-8 kA kaynak akimi degerlerinde ¢ekirdek cap degerleri

Kaynak Akimi (kA) Kaynak Cekirdek Cap1 (mm)
4 7,02
6 7,70
8 8,18
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Tablo 5.11. 2,4 kN elektrot basinci parametresinde birlestirilen HRP6222-HRP6222
celiklerinin birlesimlerinin 4-6-8 kA kaynak akimi degerlerinde ¢ekirdek cap degerleri

Kaynak Akimi (kA) Kaynak Cekirdek Cap1 (mm)
4 8,26
6 8,94
8 9,58

Tablo 5.12. 2,1 kN elektrot basinci parametresinde birlestirilen DC04-HRP6222 ¢eliklerinin
birlesimlerinin 4-6-8 kA kaynak akimi degerlerinde ¢ekirdek cap degerleri

Kaynak Akimi (kA) Kaynak Cekirdek Cap1 (mm)
4 6,92
6 7,50
8 7,98

Tablo 5.13. 2,4 kN elektrot basinci parametresinde birlestirilen DC04-HRP6222 ¢eliklerinin
birlesimlerinin 4-6-8 kA kaynak akimi degerlerinde ¢ekirdek cap degerleri

Kaynak Akimi (kA) Kaynak Cekirdek Cap1 (mm)
4 8,16
6 8,28
8 9,16
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Kaynak ¢ekirdek ¢ap degerleri incelendiginde DC04 ve HRP6222 sac ¢eliklerinde 41t
kurali kullanilabilmektedir.(t sac kalinlig1)

Sonuglar 5Vt kurali ile agiklanabilmektedir. Kural J apon JIS Z3140 ve Alman DVS2923

standartlarina gore en uygun kural olarak goriilmektedir.

Sonuglar neticesinde DC04 ve HRP6222 c¢eliklerinde sabit elektrot basinci parametre
degerinde kaynak akimi arttikca ¢ekirdek ¢api dogru orantili arttigi, Sabit kaynak akimi
parametre degerinde elektrot basinci arttik¢a ¢ekirdek capinin arttigi belirlenmistir. Cekirdek
cap degerinin artmasiyla birlikte ¢ekme makaslama yiik tasima kapasitesi arttig

gbozlemlenmistir.
5.4.Kirilma Tipleri

Cekme makaslama testi uygulanan DC04 ve HRP6222 ¢elik numunelerinde degisen
elektrot basinci ve kaynak akimi parametrelerine bagli olarak ara yiizey, diigme ve tam diigme
(yirtilma) tiirtinden kirilma tipleri meydana geldigi goriilmiistiir. Numunelerde olusan kirilma

tipleri nokta diren¢ kaynaginda siklikla goriilen kirilma tipleridir.

Ara yiizey kirilma tipinde hasar genellikle ¢atlagin kaynak c¢ekirdegi boyunca
ilerlemesiyle, diigme tipi kirilmada hasar c¢ekirdegin bir kisminin ya da tamaminin kaynakl

birlesimlerimden ¢ikmasiyla olustugu belirlenmistir.

Nokta diren¢ kaynagi isleminde kirilma tipi kaynakli birlesimin tagima kapasitesini ve
enerji emilim kabiliyetini etkileyen faktorlerin basinda gelmektedir. Birlesimlerde olusan
diigme tipi kirilmanin ara ylizey kirilma tipine gore daha yliksek enerji emilim ve tagima

kabiliyetine sahip oldugu gézlemlenmistir.

Cekme makaslama testleri sonucunda uygun parametrelerde kaynak biitiinliigliniin
saglanmas1 ve malzemede hasar olugmasi istenilen bir sonu¢ olmasi nedeniyle, diigme ve tam
diigme tipi kirilma istenilen bir kirilma tipidir. Ara yiizey tipi kirilmalar nokta diren¢ kaynakli

numunelerde istenilmeyen kirilma tipleridir.

Nokta diren¢ kaynagi isleminde diisiik akim parametrelerinde kaynak bilgesine giren 1s1
miktar diisiiktiir. Is1 miktarin diisiik olmasi nedeniyle kaynak c¢ekirdek cap degerleri de
kiiciliktiir. Bu duruma bagli olarak genellikle ara yiizey kirilma tipi goriilmektedir. Yiiksek akim
parametrelerinde kaynak bolgesine giren 1s1 miktart yiiksektir. Is1 miktarinin yiiksek olmasi
nedeniyle ¢ekirdek ¢ap degerleri de biiyiiktiir. Biiyiik ¢ekirdek ¢ap degerlerine bagli olarak

diigme ve tam diigme(yirtilma) kirilma tipi goriillmektedir.
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Numunelerde olusan kirilma tipleri Tablo 5.14.-5.19.’da gosterilmistir.

NDK islemi uygulanan DC04 ¢elik numunelerin 2,1 kN elektrot basinci parametresinde olusan
kirilma tipleri Tablo 5.14.’de gosterilmistir.

Tablo 5.14. NDK islemi uygulanan DC04 ¢elik numunelerin 2,1 kN elektrot basinci

parametresinde olusan kirilma tipleri

Elektrot | Kaynak
Birlesim Grup Kirilma
o | Basiner | Akimi o Kirilma Goriintiist
Bilgisi Bilgisi Tipi
(kN) | (kA)
Ara
Al 4
yuzey
DC04
& Ara
A2 2,1 6
DC04 yiizey
Tam
A3 8
diigme
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NDK islemi uygulanan DC04 ¢elik numunelerin 2,4 kN elektrot basinci parametresinde olusan
kirilma tipleri Tablo 5.15.’de gosterilmistir.

Tablo 5.15. NDK islemi uygulanan DC04 ¢elik numunelerin 2,4 kN elektrot basinci

parametresinde olusan kirilma tipleri

Elektrot | Kaynak
Birlesim Grup Kirilma
o | Basiner | Akimi o Kirilma Goriintiist
Bilgisi Bilgisi Tipi
(kN) | (kA)
Ara
Ad 4
yizey
DCO04
& Tam
A5 2,4 6
DC04 diigme
Tam
A6 8
diigme
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NDK islemi uygulanan HRP6222 c¢elik numunelerin 2,1 kN elektrot basinci parametresinde

olusan kirilma tipleri Tablo 5.16.’da gosterilmistir.

Tablo 5.16. NDK islemi uygulanan HRP6222 ¢elik numunelerin 2,1 kN elektrot

basinci parametresinde olusan kirilma tipleri

Elektrot | Kaynak
Birlesim Grup Kirilma
o | Basiner | Akimi o Kirilma Go6riuntisi
Bilgisi Bilgisi Tipi
(kN) | (kA)
Ara
B1 4
yuzey
HRP6222
Tam
& B2 6
2,1 diigme
HRP6222
B3 8 Diigme
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NDK islemi uygulanan HRP6222 ¢elik numunelerin 2,4 kN elektrot basinci parametresinde

olusan kirilma tipleri Tablo 5.17.’de gosterilmistir.

Tablo 5.17. NDK islemi uygulanan HRP6222-¢elik numunelerin 2,4 kN elektrot basinci

parametresinde olusan kirilma tipleri

Elektrot | Kaynak
Birlesim Grup Kirilma
o | Basiner | Akimi o Kirilma Gorintisi
Bilgisi Bilgisi Tipi
(kN) | (kA)
Ara
B4 4
yiizey
HRP6222
& Ara
BS 2,4 6
Ara
B6 8
ylizey
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NDK islemi uygulanan DC04-HRP6222 celik numunelerin 2,1 kN elektrot basinci

parametresinde olusan kirilma tipleri Tablo 5.18.’de gosterilmistir.

Tablo 5.18. NDK islemi uygulanan DC04-HRP6222 ¢elik numunelerin 2,1 kN elektrot

basinci parametresinde olusan kirilma tipleri

Elektrot | Kaynak
Birlesim Grup Kirilma
o | Basiner | Akimi o Kirilma Gorintiisii
Bilgisi Bilgisi Tipi
(kN) | (kA)
Ara
C1 4
yuzey
DC04
Ara
& c2 | 21 6 ]
7ze
HRP6222 ey
C3 8 Diigme
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NDK iglemi uygulanan DCO04-HRP6222 c¢elik numunelerin 2,4 kN elektrot basinci

parametresinde olusan kirilma tipleri Tablo 5.19.’da gosterilmistir.

Tablo 5.19. NDK islemi uygulanan DC04-HRP6222 ¢elik numunelerin 2,4 kN elektrot

basinci parametresinde olusan kirilma tipleri

Elektrot | Kaynak
Birlesim Grup Kirilma
. | Basinet | Akimi o Kirilma Goriuntisi
Bilgisi Bilgisi Tipi
kN) | (kA)
C4 4 Diigme
DC04
& C5 2,4 6 Diigme
HRP6222
C6 8 Diigme

Kirilma tipleri incelendiginde;

Istenilmeyen kirilma tipi olan ara yiizey kirilma tipi A1-A2-A4-B1-B4-B5-B6-C1-C2

kaynakli birlesimlerde goriilmiistiir.

Istenilen kirilma tiplerinden biri olan diigme tipi kirilma B3-C3-C4-C5-C6 kaynakli
birlesimlerde, tam diigme tipi kiritlma A3-A5-A6-B2 kaynakli birlesimlerde goriilmiistiir.
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Nokta diren¢ kaynakli numunelerin kopmanin baglamis oldugu kirilma bolgelerinden
Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM) ile DC04-DC04 kaynakli A2-A3 birlesimlerinin,
HRP6222-HRP6222 kaynakli B1-B4 birlesimlerin ve DC04-HRP6222 kaynakli C1-C3

birlesimlerin goriintiileri alinmistir. Goriintiiler Sekil 5.16.-5.21.’de gosterilmistir.

2,1 kN elektrot basinci ve 6 kA kaynak parametre degerlerinde (A2 Grubu) SEM goriintiileri

Sekil 5.16.’da gosterilmistir.

Sekil 5.16. 2,1 kN elektrot basinci ve 6 kA kaynak parametre degerlerinde (A2 Grubu)
NDK uygulanan DC04-DC04 birlesimlerinin: (a) Catlak Baslangici (b) Bantli Yiizey
SEM goriintiileri

2,1 kN elektrot basinci ve 8 kA kaynak parametre degerlerinde (A3 Grubu) SEM goriintiileri
Sekil 5.17.’de gosterilmistir.

Sekil 5.17. 2,1 kN elektrot basinci ve 8 kA kaynak parametre degerlerinde (A3 Grubu)

NDK uygulanan DC04-DC04 birlesimlerinin: (a) Catlak Baslangici (b) Bosluklu Yap1

SEM goriintiileri
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2,1 kN elektrot basinci ve 4 kA kaynak parametre degerlerinde (B1 Grubu) SEM goriintiileri

Sekil 5.18.’de gosterilmistir.

Sekil 5.18. 2,1 kN elektrot basinci ve 4 kA kaynak parametre degerlerinde (B1 Grubu)
NDK uygulanan HRP6222-HRP6222 birlesimlerinin: (a) Catlak Baslangici (b) Bantli Yiizey
SEM goriintiileri

2,4 kN elektrot basinci ve 4 kA kaynak parametre degerlerinde (B4 Grubu) SEM goriintiileri
Sekil 5.19.’da gosterilmistir.

Catlak baslangici

Bosluklu Yap1

Sekil 5.19. 2,4 kN elektrot basinct ve 4 kA kaynak parametre degerlerinde (B4 Grubu)
NDK uygulanan HRP6222-HRP6222 birlesimlerinin: (a) Catlak Baslangici (b) Bosluklu Yap1

SEM goriintiileri
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2,1 kN elektrot basinci ve 4 kA kaynak parametre degerlerinde (C1 Grubu) SEM goriintiileri

Sekil 5.20.’da gosterilmistir.

Sekil 5.20. 2,1 kN elektrot basinci ve 4 kA kaynak parametre degerlerinde (C1 Grubu)
NDK uygulanan DC04-HRP6222 birlesimlerinin: (a) Catlak Baslangici (b) Bantli Yiizey
SEM goriintiileri

2,1 kN elektrot basinci ve 8 kA kaynak parametre degerlerinde (C3 Grubu) SEM goriintiileri
Sekil 5.21.’de gosterilmistir.

Bosluklu Yap1

Sekil 5.21. 2,1 kN elektrot basinci ve 8 kA kaynak parametre degerlerinde (C3 Grubu)
NDK uygulanan DC04-HRP6222 birlesimlerinin: (a) Catlak Baslangici (b) Bosluklu Yap1

SEM goriintiileri
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Nokta diren¢ kaynakli numunelerin SEM goriintiileri incelenmesi neticesinde;

A2,B1 ve C1 birlesimlerinde goriilen ara yiizey kirilmasinda banth yiizeylerin olustugu
gozlemlemistir. Numunelerde bantl yiizeylerin olusmast neticesinde; malzeme yiizeyinde ¢ok
az veya higbir plastik deformasyon olusmadan meydana gelen gevrek kirilma tipi goriilmiistiir.
Gevrek kirilma ansizin olusmasindan dolay1 genellikle istenmeyen kirilma tiirtidiir. A3,B4 ve
C3 birlesimlerinde diigme tipi kirilmadan dolay1 bosluklu yapinin olustugu gozlemlenmistir.
Bosluklu yapinin olusmasi ile birlikte malzeme yiizeyinde plastik deformasyon olusmast
sonucunda meydana gelen siinek kirilma tipi goriilmiistiir. Siinek kirilma yapida beklenen ve

olmasi istenilen kirilma tirudiir.
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6.SONUCLAR

Yapilan ¢calismada DC04 ve HRP6222 ¢elik saclarinin farkli elektrot basinci ve kaynak
akimi parametre degerleri ile nokta diren¢ kaynagi yontemi birlesimleri gergeklestirilmistir.

Birlesimlerin mikro yapi, sertlik ve ¢ekme makaslama dayanimi degerleri incelenmistir.
Inceleme sonucunda;

1. Ferrit yapida olan DC04 ve HRP6222 ¢eliklerinin yiiksek 1s1 girdisi ile birlikte
DCO04 c¢eliginin kaynak metali bolgesinin mikro yapisinin delta ferrit yapida, HRP6222

¢eliginin kaynak metali bolgesinin mikro yapisinin martenzit yapida oldugu gorilmiistiir.

2. Nokta diren¢ kaynagi isleminde elektrot basinci ve kaynak akimi degerleri

arttirlldiginda birlesimlerin sertlik ve dayanimlari arttig1 belirlenmistir.

3. Nokta direng kaynagi islemi sonrasinda ¢eliklerin igyapisinda meydana gelen

degisimlerin sertlik dayanimlarini etkiledigi goriilmiistiir.

4. Kaynak islemi boyunca hizli sogutma faktoriinin ITAB ve kaynak metali

bolgesinde sertlik degerlerinin artmasina neden oldugu gozlemlenmistir.

5. Is1 tesiri altinda kalan bolge ve kaynak metali bolgesinin esas metal bolgesine

gore daha yiiksek sertlige sahip oldugu belirlenmistir.

6. Nokta diren¢ kaynakli numunelerde HRP6222 ¢eliginin DCO04 ¢eligine gore

sertlik dayanimi degerlerinin fazla oldugu goriilmiistiir.
7. Sertlik dayanim1 degeri en yiiksek olarak DC04-HRP6222 birlesimlerinin (C6)
2,4 kN elektrot basinci ve 8 kA kaynak akimi parametre degerlerinde belirlenmistir.

8. Nokta diren¢ kaynagi islemi neticesinde kaynak akimi ve elektrot basinci degeri

arttikca ¢ekirdek ¢ap degerlerinin arttig1 gézlemlenmistir.

9. Is1 girdisinin yiiksek olmast ile birlikte ¢ekirdek ¢ap degerlerinin biiyiidiigii

belirlenmistir.

10.  Nokta diren¢ kaynakli numunelerde ¢ekirdek cap degerinin 2,4 kN elektrot
basinci ve 8 kA kaynak akimi parametre degerlerinde biiyiik oldugu goriilmiistiir. En yiiksek
cekirdek cap degeri HRP6222-HRP6222 birlesim grubunda B6 kaynakli birlesimlerinde

Olclilmiistiir.
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11.  Nokta diren¢ kaynakli numunelerde ¢cekme makaslama degeri 2,4 kN elektrot
basinct ve 8 kA kaynak akimi parametre degerlerinde biiyiik oldugu goriilmiistiir. En ytliksek
¢cekme makaslama degeri HRP6222-HRP6222 birlesim grubunda B6 kaynakli birlesimlerinde
Olctilmiistiir.

12.  Kaynak parametre degerleri, mikro yap1 ve ¢ekirdek ¢apmin malzemelerin

¢cekme makaslama dayanimi 6zelliklerine etki ettigi goriilmiistiir.

13.  Kaynak akimi ve elektrot basinci degerlerinin artmasi ile dogru orantili olarak

cekme makaslama dayanimi 6zelliklerinin arttig1 belirlenmistir.

14. Cekme makaslama dayanimi 6zelliklerinin ¢ekirdek boyutu ile dogru orantili

oldugu gozlemlenmistir.

15. Cekme makaslama testleri boyunca nokta diren¢ kaynakli numunelerde ara

yiizey, diigme ve tam diigme(y1irtirma) tipi kirilmalar goriilmiistiir.

16. DC04-DC04 kaynakli birlesimleri ve HRP6222-HRP6222 kaynakli
birlesimlerinde ara ylizey, diigme ve tam diigmelenme (yirtirma) tipi kirtlmalar mevcut oldugu

belirlenmistir.

17.  Kirilma tipleri incelendiginde istenmekte olan kirilma tipi sekillerinin diigme
tipi kirtlma B3-C3-C4-C5-C6 ve tam diigme tipi kirtlma A3-A5-A6-B2 birlesimlerinde oldugu

gozlemlenmistir.

18.  Kirilma tipleri incelendiginde istenmeyen kirilma tipi sekli olan ara ylizey

kirilma tipi A1-A2-A4-B1-B4-B5-B6-C1-C2 birlesimlerinde oldugu gézlemlenmistir.

19. Nokta diren¢ kaynakli numunelerin kopmanin baslamis oldugu kirilma

bolgelerinde banth ylizey ve bosluklu yapilarin olustugu goriilmiistiir.

20.  Kirilma bolgelerinde banthi yiizeylerin olusmasi neticesinde gevrek kirilma

oldugu, bosluklu yapilarda siinek kirilma oldugu incelenmistir.
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