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Cift Asamah Nokta Diren¢ Kaynagi Uygulamasinin Yiiksek
Dayanim Diisiik Alasimhi S700 Celiginin Mekanik Dayanimina
Etkisinin Incelenmesi

Effect of Double-Pulse Resistance Spot Welding on the Mechanical
Properties of High Strength Low Alloy S700 Steel

Onemli noktalar (Highlights)

7

% Cift asamali nokta direng kaynagi / Double pulse resistance spot welding
% Kaynak sigramasinin kontrol altina alinmasi / Control of the welding expulsion
& Mekanik dayamimdaki sacimikligin ¢ift asamali nokta direng kaynagi ile iyilestirilmesi / Improvement of
deviation in mechanical strength using double pulse resistance spot welding
Grafik Ozet (Graphical Abstract)

8700 ¢eliginde tek ve ¢ift asamali nokta direng kaynaginin mekanik dayanima etkileri incelenmistir. / Effect of single
and double pulse welding on the mechancail strength is investigated using S700 steel.
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Sekil. Deneysel ¢gekme-makaslama sonuglar1 /Figure. Experimental tensile-shear results
Amag (Aim)

Cift asamalr nokta direng kaynagi uygulamasi ile baglantilarin mekanik dayaniminin iyilestirilmesi amaglanmaktadir.
/ It is aimed to improve the mechanical strength of resistance spot welded joints using double pulse welding.
Tasarum ve Yontem (Design & Methodology)

Farkly akimlar kullamilarak tek asamali ve ¢ift asamall nokta direng kaynagi baglantilart olusturulmus ve bunlar
cekme-makaslama testleri ile incelenmistir. / Single pulse and double pulse resistance spot welded joints are
generated using different welding currents and those joints are characterized using tensile-shear tests.

Ozgiinliik (Originality)

Cift asamali kaynak stratejisinin etkileri genis bir kaynak akimi araliginda incelenmigtir. / Effect of double pulse
welding is investigated in a wide range of welding currents.

Bulgular (Findings)

Cift asamali nokta direng kaynagu ile sigrama olmadan yiiksek dayanimly baglantilar olusturulabilmistir. / It was
possible to generate high strength joints without expulsion using double pulse resistance spot welding.

Sonug (Conclusion)

Cift asamali nokta diveng kaynag ile S700 ¢eligi kullanilarak olusturulan baglantilarin ¢cekme-makaslama dayanimi
ve kopma enerjisi sirasiyla %4,5 ve %14,6 artilmistir. / Tensile-shear strength and failure energy of resistance
spot welded joints of S700 steel could be improved by 4.5% and 14.6%, respectively.
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Cift Asamali Nokta Diren¢ Kaynagi Uygulamasinin
Yiiksek Dayanim Diisiik Alasimli S700 Celiginin
Mekanik Dayanimina Etkisinin Incelenmesi

Arastirma Makalesi / Research Article
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oz

Bu c¢aligmada, 1,2 mm kalinliginda S700 olarak adlandirilan sicak haddelenmis yiiksek dayanimli diisiik alasimli yapisal gelige
uygulanan tek asamali ve ¢ift agamali nokta direng kaynag stratejilerinin baglantilarin mekanik dayanimi ve kopma sekline etkisi
incelenmistir. Farkli kaynak akimlari kullanilarak hazirlanan numunelerin ¢ekme-makaslama dayanimlari, kopma enerjileri ve
kopma sekilleri ile birlikte baglantilarin geometrik dzellikleri arastirilmistir. Cift asamali nokta direng kaynagi kullanilmasi halinde
birlestirme prosesi sirasinda kaynak sicramasinin daha geg gergeklestigi ve buna bagl olarak daha biiyilik ¢ekirdek caplarina
cikilabildigi belirlenmistir. Sonug olarak ¢ift asamali kaynak uygulamasinda ¢ekme-makaslama dayanimi ile kopma enerjisi tek
asamali kaynaga kiyasla sirasiyla % 4,5 ve % 14,6 oraninda iyilestirilebilmistir. Buna ek olarak ¢ift agamali kaynak uygulamasinda
mekanik dayanimlar daha kararli hale gelmis ve 6l¢limlerdeki standart sapmalar belirgin oranda azalmustir.

Anahtar Kelimeler: Nokta diren¢ kaynagi, ST00MC celigi, mekanik dayanim.

Effect of Double-Pulse Resistance Spot Welding on the
Mechanical Properties of High Strength Low Alloy
S700 Steel

ABSTRACT

In this study, the impact of single-pulse and double-pulse resistance spot welding strategies on hot- rolled high-strength low alloy
structural steel, specifically S700 with a thickness of 1.2 mm, has been examined regarding their influence on the mechanical
strength and fracture characteristics of joints. Samples prepared using different welding currents were investigated for their tensile-
shear strengths, fracture energies, fracture modes, and geometric properties of the joints. It has been determined that when double-
pulse resistance spot welding is used, expulsion occurs later during the joining process, allowing for larger nugget diameters to be
achieved as a result. As a result, in double-pulse welding applications, the tensile-shear strength and fracture energy have been
improved by 4.5% and 14.6%, respectively, compared to single-pulse welding. Additionally, in double-pulse welding applications,
mechanical strengths have become more stable, and the standard deviations in measurements have decreased significantly.

Keywords: Resistance spot welding, S7T00MC steel, mechanical strength.

1. GIRIS (INTRODUCTION) gegirilir. Elektrik akigi sonucu olusan 1s1 enerjisi saclar
arasindaki goreli kiigiik bir bolgede sicakligin ¢ok hizli
bir sekilde yiikselmesini ve boylece kisa siirede ergiyen
metallerin birlesmesini saglar [3]. Yiiksek mekanik
dayanimlar1 ve ekonomikligi nedeniyle c¢elik saclar
otomotiv sektoriinde hale tercih edilen malzemeler olarak
one cikmaktadir. Bu malzemelerin yiiksek 6zdireng
degerleri nedeniyle nokta direng kaynagi 6zellikle yolcu
Uygulamadaki  esneklifi, yiksek verimliligi ve tagiti imalatinda tercih edilen birlestirme yontemi olarak

otomasyona uygunlugu nedeniyle nokta direng kaynagi one gikmaktadir [4-6].

ozellikle otomotiv sektoriinde yiiksek dayanimli saclarm ~ Nokta  diren¢  kaynagi  baglantilarnin = mekanik
birlestirilmesi konusunda tercih edilen yontem olmustur ~ Ozelliklerinin  iyilestirmenin en yaygin geleneksel
[2]. Bu nedenle nokta diren¢ kaynagi baglantilarmm  yontemi kaynak akimi ve siresinin en uygun hale
mekanik dayammunin iyilestirilmesi biiyiik 6nem  getirilmesidir. Giincel ¢alismalarin biyiik bir kisminda
tasimaktadir. Nokta direng kaynagi sirasinda aktif olarak ~ yiiksek dayammli gelik saclar kullanilmustir [7-14].
sogutulan basmgl elektrotlar tarafindan birlikte tutulan ~ Anijdan ve arkadaslart [8] cift fazli ve paslanmaz
genellikle sac_malzemeler iizerinden elektrik akimi ~ ¢eliklerin nokta diren¢ kaynagi ile birlestirilmesi

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : okangortan@hacettepe.edu.tr

Otomotiv sektdriine son 20 yildir damgasini varan en
6nemli akimlardan bir tanesi agirlik azaltma olarak one
cikmaktadir. Bu amagla en sik kullanilan strateji de
kullanilan malzemelerin daha yiiksek dayanimlilariyla
degistirilmesidir. Bu sekilde daha diistik kesitler ile ayn
yiikleri tasiyarak yolcu giivenligini tehlikeye atmadan
ara¢ agirhgmmi disiirmek miimkiin olmaktadir [1].
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sirasinda kaynak akimi ve siiresinin mekanik dayanima
etkisini incelemislerdir. 1 mm kalinliginda sac malzeme
kullanilarak yapilan ¢aligmalarda 8; 10 ve 12 kA kaynak
akimi degerleri 14, 15 ve 16 g¢evrim sayisinda
uygulanmigtir. Bunun sonucunda 8 kA gibi diisiik bir
akimla 16 ¢evrimlik goreli yiiksek bir kaynak siiresinde
en yiksek mekanik dayanimin elde edildigi
belirlenmistir. Buna karsin Jaber ve arkadaslar1 [9]
tarafindan aym ¢ift fazli c¢elik sacm 1,5 mm
kalinligindaki hali ile kullanilarak yapilan ¢alismada 15
cevrimlik kaynak siiresinin dayanim agisindan daha
uygun oldugu belirlenmistir. Ayrica yine ayni ¢alismada
11 kA degerindeki kaynak akimi kullanilmasi halinde
baglantilarda en yiiksek ¢ekme-makaslama dayanimina
ulagtlmigtir. Ayni malzemenin 1,3 mm kalinligindaki
galvanizli halinin Kishore ve arkadaglari [10] tarafindan
incelendigi calismada ise kaynak akimi 6 ile 10 kA
arasinda 1 kA adimlarla degistirilmis ve herbir akim
degerinde 7, 11 ve 15 c¢evrimlik kaynak siireleri
denenmistir. incelemelerde en yiiksek mekanik dayanim
9 kA kaynak akimi kullanilarak 11 ¢evrim sonunda elde
edilmistir. Daha yiiksek akim degerleri veya daha uzun
kaynak siirelerinin  kullanilmas1  halinde kaynak
bolgesinden eriyik metalin sigramasi gdzlenmis ve buna
bagli olarak da baglantilarin mekanik dayanimlarn
diismistiir. Burada sigrama nokta direng kaynagi
sirasinda eriyik metalin elektrotlar arasindaki bolgeden
kuvvetli  bir sekilde disart  figkirmast  olarak
tanimlanmaktadir.  Yaghoobi ve arkadaglari [11]
tarafindan 1 mm kalinliginda ¢ift fazli sac ve arayer
atomsuz saclar kullanilarak gergeklestirilen calismada 30
cevrimlik sabit kaynak siiresi kullanilmigtir. 6; 8 ve
10 kA olarak 3 farkli kademede uygulanan kaynak
akiminin mekanik dayanima etkisi incelenmistir. Segilen
en yiiksek akim olan 10 kA seviyesinde en yiiksek
mekanik dayanimm elde edildigi belirlenmistir.
Belirtilen ¢aligmalarin hepsinde se¢ilen kaynak akimlari
arasindaki farklarin biiyiik oldugu belirlenmistir. Buna ek
olarak diger 6nemli bir durum ise kaynak akimi ve siiresi
arttikga kaynak ¢ekirdegi biiylirken sigrama riskinin de
artmasidir. Kaynakta sigrama goriilmesi halinde baglanti
bolgesinde malzeme kaybi olmakta ve buna bagli olarak
mekanik dayanimda belirgin bir diislis gozlenmektedir
[12-14].

Nokta direng kaynaginda sigrama olusturmadan ¢ekirdek
capin artirmak ve mekanik dayanimi iyilestirmek igin
kullanilan yeni bir yontem ¢ift asamali kaynak
uygulanmasidir. Cift asamali nokta diren¢ kaynagi
uygulamasinda sac malzemeler -elektrodlar arasina
yerlestirilip sikildiktan sonra kaynak bolgesinde sigrama
olusturmayacak goreli diisiik bir akim uygulanarak
cekirdek olusumu saglanir. Sonrasinda akim kesilip
genellikle 100 ms veya 5 ¢evrimin altinda bir bekleme ile
cekirdegin katilasmasi saglanir ve boylece ilk agama
tamamlanir. Sonrasinda ilk asamadaki kaynak akiminin

altinda veya istiinde bir akim uygulanarak kaynak
bolgesinde sigrama olusmadan ¢ekirdegin daha da
biiylimesi amaglanir [15-21]. Liu ve arkadaglar [16] 1,8
mm kalinligindaki su verilmis ve temperlenmis celik sac
ile yaptiklari ¢aligmada tek asamali kaynakta sigramanin
basladig1 kaynak akimini 7,0 kA olarak belirlemiglerdir.
Sonrasinda 40 milisaniye, yani 2 ¢evrimlik bir soguma
siiresi beklenildikten sonra ikinci agsamada 4,5; 6,0; 6,5;
70 ve 75 KA degerinde farkli kaynak akimlari
uygulanilmistir. 1ki asamali nokta diren¢ kaynagi
numunelerinde en yiiksek mekanik dayanim 6,0 kA akim
durumunda gozlenirken en biiyiik ¢ekirdek capt 7,5 kA
uygulamasinda gozlenmistir. Chabok ve arkadaslarimin
[17, 18] 1,5 mm kalinliginda ¢ift fazl ¢elik saclar ile
yaptiklart ¢alismada ayni akimlart kullanildiklart tek
asamalt ve ¢ift asamali nokta direng¢ kaynagi
incelenmigtir. Tek bir akim degerinin uygulandigi
durumda ¢ift agsamali kaynak uygulamasinda mekanik
dayanimlarin %27,1 oraninda artirilabildigi
raporlanmustir. Pouranvari ve arkadaglar1 [19] tarafindan
1,5 mm kalinliginda martenzitik ¢elik saclar kullanilarak
yapilan c¢aligmada ikinci kaynak asamasinda ilkinden
daha disik bir akim kullanilarak baglantinin
temperlenmesi amaglanmigtir. Caligmada 0,2 ile 1,8
saniyeler arasinda farkli temper siireleri kullanilmistir.
Higbir ¢ift asamali kaynak uygulamasinda c¢ekirdek
capinda biliylime gdzlenmemesine ragmen mekanik
dayanimlarda artig belirlenmistir. Bu durum ikinci
kaynak asamasmin 1s1 tesiri altindaki bdlgeyi
temperlemesi ve bu bolgede siinekligi artirmasi ile
aciklanmigtir. Cift asamali kaynak {izerine yapilan
calismalarda genellikle az sayida degisken incelenerek
genel hatlariyla ikinci kaynak asamasinin etkileri
incelenmistir. Ikinci asamada uygulanan farkli kaynak
akimlarinin mekanik dayanim ve mikroyapiya etkilerinin
detayli bir incelemesi gergeklestirilmemistir.

Giincel c¢alismada S700 olarak adlandirilan sicak
haddelenmis yiiksek dayanimli diisiik alasimli gelik
saclar tek asamali ve ¢ift asamali nokta direng kaynagi
kullanilarak farkli kaynak akimlari ile birlestirilmistir.
Baglantilarin dayanimlar1 gekme-makaslama testleri ile
analiz edilmistir. Baglantilar mekanik olarak test
edildikten sonra olugan kopma tipleri optik mikroskopi
vasitasiyla incelenmistir. Dayanim ve olusan farkli
kopma durumlari mikroyap1 oOzellikleri ile birlikte
tartisilmugtir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

Deneysel ¢alismalarda kullanilan malzeme 1,2 mm
kalinliginda S700MC  olarak adlandirilan  sicak
haddelenmis yiiksek dayanimli diigiik alagimli bir yapisal
celiktir.  Tlgili ~malzemenin  kimyasal  bilesimi
Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Kullanilan malzemenin kimyasal bilesimi (% agirlik) (Chemical composition of the used material (weigth %))

C Si Mn Ni Al

Nb \Y Ti Mo Fe

0,078 0,083 1,94 0,15 0,031

0,087 0,02 0,092 0,168 kalan
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Bu malzeme % 0,078 degerindeki karbon igerigi
nedeniyle mikro alasimli ¢elik olarak anilmaktadir.
Ancak alasimindaki % 1,94 oranindaki goreli yiiksek
mangan icerigi sayesinde Ostenitik bolgeden hizli
sogutulmasi halinde martenzitik doniistimiin
gerceklesmesi beklenir.

Kullanilan malzemenin mekanik 6zellikleri ISO 6892-
1:2009 standardina uygun olarak nominal genisligi 12,5
mm, nominal uzunlugu 50 mm olan numuneler ile
belirlenmistir  [22]. Bu amagla 5 adet test
gerceklestirilmis ve bu test sonuglarinin ortalamalari
Cizelge 2’de verilmistir

Cizelge 2. Kullanilan malzemenin mekanik 6zellikleri
(Mechanical properties of the used material)

Akma Cekme Kopma
Dayamim Dayammm Uzamasi
[MPa] [MPa] [%6]
792,2 941,2 13,2

Nokta direng kaynaginda kullanilacak numuneler ISO
14273:2016 standardina uygun sekilde 105 x 45 mm
boyutlarinda mekanik olarak kesilmistir [23]. Bu
numuneler kaynak sirasinda Sekil 1’de gosterildigi gibi
standarda uygun olarak  konumlandirilmigs ve
birlestirilmistir. Sekildeki oklar ¢ekme-makaslama testi
stirasindaki cekme yonlerini gostermektedir

[ 1 i
~ B 1 Kaynak :
28 A .A)I/bﬁlgesi 1
= P
£ 1 1
A 1 1
40 ]
» - ™ 175
3
A = —
I — —

Sekil 1. Nokta diren¢ kaynagi numune 6lgiileri — Tiim 6lgiiler
mm cinsindendir (Resistance spot welding sample
geometric properties — All measurements are in mm)

Tim kaynak islemleri kaynak akimi, siiresi, elektrot
basinci niimerik olarak kontrol edilebilen 70 kVA
kapasiteli su sogutmali pnématik ayakli tip bir nokta
direng¢ kaynak makinesinde gerceklestirilmigtir. Bu
makine elektrik sebekesi ile ayni1 sekilde 50 Hz frekansta
calismaktadir. Bu nedenle bir kaynak c¢evrimi 20
milisaniye  stirmektedir. Kaynak isleminde ISO
5821:2009 standardina uygun GO tipi 8 mm temas ¢apina
sahip 20 mm yiikseklikte elektrotlar kullanilmigtir [24].
Bu elektrotlar ISO 5182:1991 standardina uygun olarak
A 2/3 tip bakir malzemenin krom ve zirkonyum ile
alasgimlandirilmasiyla  dretilmistir  [25]. Calismada
elektrotlar ile uygulanan baski kuvveti Amerikan Kaynak
Toplulugu standartlarina uygun olarak 3,4 kN olarak
secilmistir [26]. Aymi standarda uygun sekilde her
islemde kaynak siiresi 11 ¢evrim, yani 220 ms olarak
ayarlanmistir. Yazarin daha onceki ¢aligmalarina uygun
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olarak kaynak sonrasindaki tutma siiresi 20 ¢evrim, yani
400 ms olarak secilmistir [27].

Farkli kaynak akimi degerlerinin nokta diren¢ kaynagi
baglantilarinin mekanik dayanimina etkisini incelenmesi
amaciyla tek agamali kaynak uygulamasinda akim degeri
7,5 ile 12,0 kA arasinda 0,5 kA degerinde adimlarla
kademeli olarak artirilmigtir. Cift asamali kaynak
uygulamasinda ise 11 ¢evrim boyunca 7,5 kA akim
uygulandiktan sonra 2 c¢evrimlik siire beklenilmistir.
Sonrasinda ikinci agama olarak 6,9 ile 10,8 kA arasinda
0,3 kA degerinde adimlarla kademeli olarak artan
akimlar yine 11 c¢evrim olarak uygulanmistir. Her iki
tipteki kaynak stratejisinde de kaynak oncesi sikistirma
siiresi 50 gevrim olarak ayarlanmistir. Benzer olarak her
kaynak durumunda birlestirme iglemi bittikten sonraki
elektrot agma siiresi 50 ¢evrim olarak belirlenmistir.
Buna bagli olarak tek asamali kaynak uygulamasinda
tiim iglem 131 ¢evrim, yani 2,62 saniyede tamamlanirken
¢ift asamali uygulamada bu siire 144 ¢evrim, yani 2,88
saniyeye c¢ikmaktadir. Aradaki 0,16 saniyelik fark
asamalar arasindaki sogutma ve ikinci asamadaki kaynak
nedeniyle olugmaktadir.

-
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Sekil 2. Uygulanan (a) tek asamali ve (b) ¢ift asamali kaynak
parametrelerinin ~ sematik  gOsterimi  (Schematic
representation of (a) single pulse and (b) double pulse
welding parameters)

Caligmada incelenmesi planlanan her kaynak akimi
degeri icin 8 adet numune imal edilmistir. Cekme-
makaslama testlerinin sonuclarinin istatistiki olarak
anlamli olabilmesi amaciyla iiretilen numunelerden 7
tanesi bu testlerde kullamilmistir. Tum testler 1SO
14273:2016 standardina uygun olarak sabit 10 mm/dak
hiziyla servo-elektrik yapidaki 50 kN kapasiteli UTEST
universal ¢ekme cihazinda gergeklestirilmistir [23].
Baglantilarin ¢ekme-makaslama dayanimi ve kopma
enerjisi uygulanan testlerin kuvvet-yer degistirme
egrileri iizerinden belirlenmistir. Bu sonuglar 6rnek
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olarak Sekil 3’te gosterilmistir. Kuvvet-yer degistirme
egrisindeki en yiiksek deger baglantinin ¢ekme-
makaslama dayanimi olarak degerlendirilmektedir.
Kesitlerin homojen oldugu normal malzeme testlerinin
aksine bu testlerde baglant1 bdlgesinde diizensiz bir
geometri bulundugu i¢in ¢cekme-makaslama mukavemeti
degerleri gerilme yerine kuvvet cinsinden verilir. Kopma
enerjisi ise kuvvet-yer degistirme egrisinin altinda en
yiiksek ylik degerine kadar alan olarak tanimlanir ve
asagidaki formiil ile hesaplanir:
Nmax

KE = 3,27 F(m)[x(n) — x(n — 1)] @
Burada F N cinsinden yilk, x mm cinsinden yer

degistirme, n veri noktasi sayist ve nmax da en yiiksek
kuvvetin 6l¢iildligii veri noktasi sayisidir.

Cekme-M akaslama
<« Dayamm

Kopma Enerjisi

Kuvvet

Yer Degistirme

Sekil 3. Cekme-makaslama testindeki kuvvet-yer degistirme
egrisinin sematik gdsterimi (Schematic representation
of load-diaplacement curve in tensile-shear test)

Kaynaklanan numunelerden 1 tanesi geometri ve

mikroyapt analizlerinde kullanilmistir. Bu amagla

numuneler orta bolgelerinde abrasif olarak kesilmis ve
soguk bakalite alinmistir. Sonrasinda P400 ile P2500
arasinda degisik seviyelerde kagitlarla zzimparalanmis ve

Ipm elmas c¢ozeltisi ile parlatilmistir. Numuneler

mikroyapmin incelenmesi ve geometrik Olciimler

amaciyla %4 oraninda Nital ¢ozeltisi ile 8 saniye
boyunca daglanmigtir. Optik l¢iimler Optika IM-3MET
mikroskobu ile gergeklestirilmistir. Calismada Gzel
olarak ¢ekirdek cap1 ve baski derinligi geometrileri

Ol¢iilmiistiir. Bu biyiikliikkler sematik olarak Sekil 4°te

gosterilmistir. Mikroyapt incelemeleri ise Hitachi

SU5000  taramali  elektron = mikroskobu  ile

gergeklestirilmigtir. Numunelerin sertlikleri ISO 6507-

1:2018 standardina uygun olarak 500 g yik ve 15 s

bekleme siiresi ile Future Tech FM-700e cihazi ile

gergeklestirilmigtir  [28]. Tiim olgiimler kaynaktaki
baglant1 bélgesinin 0,2 mm altindan g¢ekirdek boyunca
almmustir.

Baski Derinligi y

A_/ -y
Ust Sac
— - <
Alt Sac

S’ekh‘dek Cap L

Sekil 4. Kaynak bolgesinin sematik gosterimi (Schematic
representation of weld section)
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3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS and
DICSUSSION)

Farkli akim degerleri kaynaklama stratejileri kullanilarak
iiretilen numunelerin ¢ekme-makaslama testi sonuglari
Sekil 5°te gosterilmistir. Her bir durum igin 7 farkli
numune test edilmis ve sekilde bu testlerin ortalamalari
ile birlikte sapma degerleri olarak olgliimlerdeki en
yilksek ile en diisik degerler de verilmistir.
Karsilastirmay1 kolaylagtirmak amaciyla hem tek agamali
hem de ¢ift asamali kaynak sonuglarinda y-eksenleri ayni
limitler icerisinde gosterilmistir.

Tek agamali kaynak uygulamasi durumunda 7,5 kA akim
degerinde ¢ekme-makaslama kuvveti ile kopma enerjisi
degerleri 16,06 kN ve 33,13 J ile diger tek asamali
kaynak denemelerine kiyasla en diisiik olarak
belirlenmigtir. Ancak bu akim degerinde {iretilen
numunelerin testlerindeki standart sapma degerleri daha
yiiksek akim degerlerine kiyasla belirgin sekilde azdir.
Cekme-makaslama dayanimi ve kopma enerjisindeki
standart sapma sirasiyla 0,12 kN ve 0,49 J olarak
hesaplanmistir. Kaynak akiminin 8,0 kA ve iizerine
cikarilmasi halinde 11,5 kA degerine kadar mekanik
dayanimda diizenli bir artis gézlenmektedir. 11,5 kA
kaynak akiminin kullanildigt durumda en yiiksek
dayanim 18,53 kN ve en yiiksek kopma enerjisi de 46,89
J olarak Oolgiilmiistiir. Bu sekilde olglilen en diisiik
dayanim ve kopma enerjisine kiyasla sirasiyla %15,4 ve
%41,5’1lik artig gozlenmisgtir. Ancak bu artigin yaninda
Olglimler arasindaki farkliliklar da belirgin bir sekilde
biliytimiistiir. Cekme-makaslama dayanimi ve kopma
enerjisindeki standart sapma degerleri sirasiyla 0,72 kN
ve 3,69 J olarak hesaplanmistir. Sonug¢ tek asamali
uygulamada olarak kaynak akimi 7,5 kA degerinden 11,5
kA degerine c¢ikarken baglantilarin dayanimi iyilesmis
ancak ayni zamanda c¢ekme-makaslama dayanimi ve
kopma enerjisinde hesaplanan standart sapma degerleri
sirasiyla %500 ve %653 artmustir.

Sonuglarda gozlenen bu durum Sekil 6’°da gosterilen
kaynak bolgesi kopma gorselleri, Sekil 7°deki gekirdek
cap1 dagilimi, Sekil 8’de gosterilen baski derinligindeki
degisimler ve Sekil 9’da 6rnek olarak verilen kuvvet-yer
degistirme diyagramlart ile agiklanabilir. Sekil 6’da 7,5
kA akim wuygulanmasi halinde kaynak bolgesinin
diigmelenme seklinde koptugu ve kaynak sirasinda
sigramanin gerceklesmedigi gosterilmigtir. Ancak akim
artirildig1 zaman kaynak bolgesinde belirgin bir sigrama
olugsmaktadir. Sicrama rastlantisal olarak gergeklestigi ve
kontrol edilemedigi i¢in de dayanimlar arasinda farklar
olusmaktadir. Bu durum test sonuglarindaki saginiklig
aciklamakla birlikte dayanimlardaki artis hakkinda bilgi
vermemektedir.

Dayanim farklarinin degerlendirilebilmesi i¢in Sekil 7°de
cekirdek ¢ap1 dagilimlari incelenmelidir. Bu sekilde X-
ekseninde tek asamali kaynak i¢in kullanilan akim
degeri, ¢ift asamali kaynak icginse ikinci asamada
kullanilan akim degeri gosterilmistir.
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Sekil 5. Farkli akimlarla (a) tek asamali ve (b) ¢ift asamali
olarak fretilen kaynak numunelerinin ¢ekme-
makaslama testi sonuglar1 (Tensile-shear test results of
(a) single pulse and (b) double pulse welding samples
joined with different current values)

7.5 kA  Tek agamah

AT

Sekil 6. Kaynak bolgesinin kopma gorselleri (Fracture pictures of the weld section)

Tek asamali kaynak uygulamasinda g¢ekirdek caplar1 7,5
kA akimdaki 4,76 mm degerinden baslayarak 11,5 kA
akimdaki 6,64 mm degerine kadar artmaktadir. Bu artig
yaklasik 10,0 kA degerine kadar daha hizli olmakla
birlikte sonrasinda ¢ekirdek c¢ap1 biiyiimesi de
yavaslamaktadir. 11,5 kA degerinden sonra neredeyse
sabit kalmaktadir. Cekirdek capinin bilylimesi ile birlikte
cekme-makaslama yiiklemesi altinda yiik tasiyan alan
artmakta ve buna bagl olarak da dayanim artmaktadir.
Ancak akim degeri 11,5 kA seviyesinden 12,0 kA
seviyesine ¢ikarildigi zaman ¢ekirdek ¢apinda bir artig
olmamas1 yiiksek akimda eriyik metalin biiyiik bir
kisminin sigrama sonucu kaynak bolgesinden disari
fiskirdigimin gostergesidir.
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Sekil 7. Kaynak akim1 ve agama durumuna bagli olarak olusan
cekirdek caplart  (Nugget diameter distribution
depending on the welding current and pulse number)
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Tek asamali nokta diren¢ kaynagindaki sigramanin
etkileri baski derinligi Olgiim sonuglarinda da
gozlenmektedir. Sekil 8’de de gosterildigi gibi kaynak
akimi 7,5 kA secildigi zaman baski derinligi %6,25
olarak ol¢iilmiistiir. Ancak akim 8,0 kA seviyesine ¢iktigi
zaman bu derinlik %111,3’liik artigla %13,21 degerine
cikmaktadir. Buradaki ani artis kaynak isleminde
sicramanin bagladigimi isaret etmektedir. Akim degeri
artirildikca baski derinligi de diizenli bir sekilde artis
gostermektedir. Bununla birlikte akimin 12,0 kA
degerine c¢ikartildigi durumda baskida ani bir artis
goriilmektedir. Bu durum bu akim seviyesinde sigramada
belirgin bir artis oldugunu isaret etmektedir. Sonug
olarak akimin 12,0 kA secildigi durumda c¢ekirdek
biiyiimesi de gozlenmemekte ve baglanti dayanimi da
artmamaktadir.
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Sekil 8. Kaynak akim1 ve agama durumuna bagl olarak olusan

baski derinlikleri (Indentation distribution depending

on the welding current and pulse number)
Cift asamali kaynak uygulamasi kullanilmasi halinde
baglantilarin ¢ekme-makaslama dayanimi ve kopma
enerjileri 9,9 kA akim seviyesine kadar artis gdstermistir.
Bu sekilde 6lgiilen en yiiksek dayanim ve enerji degerleri
sirastyla 19,52 kN ve 53,72 J olmustur. Bu haliyle ¢ift
asamali kaynak uygulamasinda dayanim ve kopma
enerjisi degerleri tek asamaliya kiyasla sirastyla % 4,5 ve
% 14,6 artirilabilmistir. Bunun yaninda g¢ift agamali
kaynak isleminin en biiylik avantaji olarak testlerdeki
kararlilik ve buna bagli standart sapmalardaki diigiistiir.
Tek asamali kaynakta dayanim ve kopma enerjisindeki
0,72 kN ve 3,69 J degerindeki standart sapma degerlerine
kiyasla ¢ift agamali uygulamada ayni degerler 0,09 kN ve
1,11 J seviyesine gerilemistir.

Ote yandan ikinci asama kaynak akimi1 10,2 kA degerine
cikarildigt zaman hem c¢ekme-makaslama dayanimi
diismistiir hem de sonuglardaki sapmada belirgin bir atis
olusmustur. Bu durum Sekil 6’da da gosterildigi gibi
kaynak bolgesinde olusmaya baslayan sigrama ile
aciklanabilir. Tkinci kaynak akiminin 9,9 kA degerinde
secilmesi halinde diigmelenme seklinde olusan kopmada
herhangi bir fiskirma belirtisi goriilmemektedir. Ancak
ikinci akimin 10,2 kA degerine ¢ikartilmasi halinde
sigrama belirgin sekilde olugsmaktadir. Buna bagli olarak
kopma sekli de tam diigmelenmeden kism1 diigmelenme
ve kismi arayer kopmasina doniigmiistiir. Sekil 7°de de
gosterildigi gibi 7,2 kA ile 9,9 kA kaynak akimlar
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arasinda 4,78 mm seviyesinden 7,06 mm seviyesine
diizenli olarak ¢ikan g¢ekirdek biiytimesi, 10,2 kA kaynak
akiminda baslayan figkirma olusumu ile birlikte ani bir
sekilde durmustur. Buna ek olarak Sekil 8’de de
goriilebilecegi gibi ikinci asama kaynak akimimin 10,2
kA veya tizerinde olmasi halinde bask: derinliklerinde
ani ve belirgin bir artig olugmaktadir. 9,9 kA halinde %
11,67 olan baski derinligi ikinci akim 10,2 kA degerine
cikarildig1 zaman % 17,92 seviyesine ¢ikmustir.
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Sekil 9. Cekme-makaslama kuvveti-yer degistirme egrisi
ornekleri (Examples of tensile-shear strength-
displacement curves)

Sekil 6’da gosterilen kopma tipi farklarinin ayn1 zamanda
mekanik testlerdeki kuvvet-yer degistirme dagilimina da
etkisi ~ bulunmaktadir.  Tek  asamali  kaynak
uygulamasinda figkirma olmadan gergeklestirilebilen tek
akim degeri olan 7,5 kA durumunda Sekil 9°da da
gosterildigi gibi en yiiksek dayanima ulasildiktan sonra
diigmelenme seklinde kopma gergeklesmektedir. Ancak
olusan diigme sonrasinda ana sacdan ayrilmadigi igin
baglant1 yiikk tasimaya devam etmektedir. Benzer
sekildeki bir davranis ¢ift asamali kaynak durumunda da
gozlenmektedir. Ikinci asamada 9,9 kA akim
kullanilmas1  halinde olusturulan baglantida yine
diigmelenme olusmustur. Sonrasinda diigme ana sacdan
tam olarak ayrilmadigi igin baglanti en yiiksek kuvvetin
altinda da olsa yiik tasimaya devam etmistir. Buna karsin
tek asamali kaynakta en yiiksek dayanimin goriildiigi
11,5 kA akim degerinde ise yine diigmelenme
goriilmekte ancak sonrasinda olusan diigme sekli ana
sactan kisa siirede ayrilmaktadir.

450

Vickers Setligi [HV0.5]

—a&— Tek Asamali- 11.5 kA
—a— Cift Asamal1- 7.5 kKA-9.9 kA

-5 4 -1 0 1
Cekirdek Merkezinden Uzakhik [mm]

-2

3 4 5

Sekil 10. Tek asamali ve ¢ift asamali kaynak numunelerindeki
ornek sertlik dagilimi (Hardness distribution example
in single pulse and double pulse welding samples)
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Sekil 11. Cift asamali kaynak numunesinin mikroyapisi (Microstructure of double pulse welded specimen)

Tek ve ¢ift asamali kaynakta en yiiksek dayanimin elde
edildigi akim degerlerindeki numunelerde kaynak
boyunca sertlik dayanimi incelenmistir. Ol¢iim sonuglari
Sekil 10°da gosterilmektedir. Sertlik dlgiimleri sirasinda
500 g yiik kullanildig1 i¢in 0,25 mm araliklarla inceleme
yapilabilmigtir. Sertlik degerlerinde ilk géze ¢arpan her
iki kaynak seklinde de ¢ekirdek bolgesinde sertliklerde
belirgin bir artis olmasidir. Buna ek olarak 1s1 tesiri
altindaki bolgede ana malzemenin daha altinda bir sertlik
Olglilmemistir. Bu durum 1s1 tesiri altindaki bolgede
herhangi bir yumusamanin olusmadigm isaret
etmektedir. Tek ve ¢ift asamali kaynak sertlik dagilimlar
arasindaki tek fark ¢ift asamali kaynak durumunda
cekirdek bolgesi daha biiyiik oldugu igin sert ¢ekirdek
bolgesinin daha genis bir alan kaplamasidir.

Kaynak boélgesinin = sertlik davramisi  Sekil 11°de
gosterilen mikroyapt analizleri ile agiklanabilir.
Calismada kullanilan S700 ¢eligi Sekil 11 (a)’da
gosterildigi gibi ferritik-perlitik mikroyapiya sahiptir. Bu
ferritik-perlitik mikroyap1 Sekil 11 (b)’de kesikli ¢izginin
sag tarafinda goriildigi gibi 1s1 tesiri altinda bdlgenin
(ITAB) igerisinde de devam etmektedir. Bununla birlikte
kaynak sonrasindaki hizli soguma nedeniyle ITAB bolge
igerisinde kritik alti bdlgeden (Sekil 11 (b) kesikli
¢izginin sag tarafl) direkt olarak taneciklerin kiiciildiigi
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stiper-kritik bolgeye (Sekil 11 (b) kesikli ¢izginin sol
tarafi) gecilmektedir. Buna bagli olarak Sekil 10°da
gosterilen sertlik dagiliminda ¢ekirdek bdlgesinden
ITAB icerisine geciste sertliklerde herhangi bir diisiis
gozlenmemektedir.  Cekirdek  igerisinde  ortalara
ilerledikge mikroyapt baskin olarak martenzitik
ozellikler gostermektedir. ITAB ile ¢ekirdek sinirinda
Sekil 11 (c)’de gosterildigi gibi kiiciik taneli martenzitik
mikroyap1 gozlenmistir. Cekirdegin igerisinde ise nokta
diren¢ kaynaginin karakteristik 6zelligi olan asir
yonlenmis martenzitik mikroyap1 goriilmektedir. Sonug
olarak da Sekil 10°da gosterilen sertlik dagilimlarinda
cekirdek icerisinde ortalama 400 HV degerlerinde
yiiksek sertlikler 6l¢iilmiistiir.

4. SONUC (CONCLUSION)

Giincel ¢alismada 1,2 mm kalinliginda S7T00MC olarak
adlandirilan sicak haddelenmis yiiksek dayanimli yapisal
celige uygulanan tek asamali ve ¢ift asamali nokta direng
kaynagi stratejilerinin baglantilarin mekanik dayanimi ve
kopma sekline etkisi incelenmistir.

Tek asamali olarak uygulanan kaynak halinde en yiiksek
cekme-makaslama dayanimi ve kopma enerjisi sirastyla
18,53 kN ve 46,89 J olarak Ol¢iilmistir. Aym
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6lglimlerdeki standart sapma degerleri sirasiyla 0,72 kN
ve 3,69 J olarak hesaplanmistir.

Cift asamali kaynak uygulanmasi halinde en yiiksek
¢ekme-makaslama dayanimi ve kopma enerjisi sirasiyla
19,52 kN ve 53,72 J olarak olglilmiistiir. Bu haliyle ¢ift
asamali kaynak uygulamasinda dayanim ve kopma
enerjisi degerleri tek asamaliya kiyasla sirasiyla % 4,5 ve
% 14,6 artmistir. Cift asamali kaynagin tek asamaliya
kiyasla en biiyiik avantaji olarak ¢ift asama durumunda
¢ekme-makaslama dayanimi ve kopma enerjisindeki
standart sapma degerlerinin sirastyla 0,09 kN ve 1,11 J
hesaplanmig olmasidir. Bu durum ¢ift asamali nokta
direng¢ kaynagi uygulanmasi halinde daha kararl
baglantilarin olusturulabilecegini gdstermektedir.

Tek asamali nokta diren¢ kaynagi uygulamasinda en
yiiksek dayanimin gorildiigi durumda birlesme
bolgesinde fiskirma gergeklesmektedir. Buna baglh
olarak tek asamali kaynak durumunda en biiyiik ¢ekirdek
cap1 6,64 mm olarak Sl¢tilmiistiir. Buna karsi ¢ift asamali
kaynak uygulamasinda ¢ekirdek cap1 7,06 mm degerine
herhangi bir fiskirma olmadan c¢ikabilmektedir. Cift
asamali nokta diren¢ kaynagindaki ¢ekme-makaslama
dayanimi ve kopma enerjisindeki artis ile bu degerlerdeki
standart sapmanin diistikliigii ¢ekirdek ¢apinda figkirma
olmadan artis saglanabilmesi ile agiklanmuistir.
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