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Cift Asamah Nokta Diren¢ Kaynag: Uygulamasinin Yiiksek
Dayanim Disiik 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)
% Cift asamali nokta diren¢ kaynagi / Double pulse resistance spot welding
s Kaynak sigramasinin kontrol altina alinmast / Control of the welding expulsion

Mekanik dayamimdaki sacinikligin ¢ift asamali nokta direng¢ kaynagu ile iyilestirilmesi / Improvement of
deviation in mechanical strength using double pulse resistance spot welding

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

S700 ¢eliginde tek ve ¢ift asamali nokta dirveng 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 ¢ekme-makaslama sonuglari /Figure. Experimental tensile-shear results
Amacg (Aim)

Cift asamali nokta direng kaynagi uygulamasi ile baglantilarin mekanik dayanimnin iyilestirilmesi ama¢lanmaktadir.
/ It is aimed to improve the mechanical strength of resistance spot welded joints using double pulse welding.
Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)

Farkly akamlar kullanilarak tek asamali ve ¢ift asamall nokta direng kaynagi baglantilar: olusturulmug 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 incelenmistir. / Effect of double pulse
welding is investigated in a wide range of welding currents.

Bulgular (Findings)

Cift asamali nokta direng kaynagi ile sicrama olmadan yiiksek dayamimly baglantilar olusturulabilmigtir. / It was
possible to generate high strength joints without expulsion using double pulse resistance spot welding.

Sonug (Conclusion)

Cift agamali nokta direng kaynagu ile S700 ¢eligi kullamlarak olugturulan baglantilarin ¢ekme-makaslama dayanimi
ve kopma enerjisi sirasiyla %4,5 ve %14,6 artirilmistir. / 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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study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.



Cift Asamali1 Nokta Diren¢ Kaynagi Uygulamasinin

Yiiksek Dayanim Diisiik Alasimli S700 Celigini
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incelenmistir. Farkli kaynak akimlart kullanilarak hazirlanan numunelerin ¢gekme-makasla
kopma sekilleri ile birlikte baglantilarin geometrik dzellikleri arastirilmistir. Cift asamali nokta di

mekanik dayanimlar daha kararli hale gelmis ve 6l¢timlerdeki standart sapmal%be i
Anahtar Kelimeler: Nokta diren¢ kaynagi, S7T00MC celigi, mekanik dayfhim.

Effect of Double-Pulse Resist
Mechanical Properties Qf

S0

AB

In this study, the impact of single-pulse and
structural steel, specifically S700 with a thick
strength and fracture characteristics of j
shear strengths, fracture energies, fr

yildir damgasini varan en
nesi agirlik azaltma olarak one
la en sik kullanilan strateji de
kullanilan m erin daha yiiksek dayanimlilartyla
degistirilmesidip” Bu sekilde daha diistik kesitler ile ayni
yiikleri tagiyarak yolcu gilivenligini tehlikeye atmadan
ara¢ agirhigint  diistirmek miimkiin olmaktadir [1].
Uygulamadaki  esnekligi, yiiksek verimliligi ve
otomasyona uygunlugu nedeniyle nokta diren¢ kaynagi
ozellikle otomotiv sektoriinde yiiksek dayanimli saclarin
birlestirilmesi konusunda tercih edilen yontem olmustur
[2]. Bu nedenle nokta direng kaynagi baglantilarmin
mekanik dayanimmin iyilestirilmesi biiyilk &nem
tagimaktadir.
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eQpot Welding on the

ength Low Alloy

ACT

nce spot welding strategies on hot- rolled high-strength low alloy
s of 1.2 mm, has been examined regarding their influence on the mechanical
prepared using different welding currents were investigated for their tensile-
eometric properties of the joints. It has been determined that when double-
occurs later during the joining process, allowing for larger nugget diameters to be
welding applications, the tensile-shear strength and fracture energy have been
pared to single-pulse welding. Additionally, in double-pulse welding applications,
le, and the standard deviations in measurements have decreased significantly.

00MC steel, mechanical strength.

Nokta direng kaynagi sirasinda aktif olarak sogutulan
basingli elektrotlar tarafindan birlikte tutulan genellikle
sac malzemeler iizerinden elektrik akimi gegirilir.
Elektrik akisi sonucu olusan 1s1 enerjisi saclar arasindaki
goreli kiiciik bir bolgede sicakligin ¢ok hizli bir sekilde
yiikselmesini ve boylece kisa siirede ergiyen metallerin
birlesmesini saglar [3]. Yiiksek mekanik dayanimlar1 ve
ekonomikligi nedeniyle ¢elik saclar otomotiv sektdriinde
hale tercih edilen malzemeler olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu
malzemelerin yiiksek 6zdireng degerleri nedeniyle nokta
direng kaynagi o6zellikle yolcu tasitt imalatinda tercih
edilen birlestirme yontemi olarak 6ne ¢ikmaktadir [4-6].

Nokta direng kaynagi baglantilarinin  mekanik
Ozelliklerinin iyilestirmenin en yaygin geleneksel
yontemi kaynak akimi ve siiresinin en uygun hale
getirilmesidir. Giincel ¢aligmalarin biiyiik bir kisminda
yiksek dayamimli ¢elik saclar kullanilmustir [7-14].
Anijdan ve arkadaglar1 [8] ¢ift fazli ve paslanmaz



celiklerin nokta direng kaynagi ile birlestirilmesi
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 arkadaslari [9]
tarafindan ayn1 ¢ift fazli c¢elik sacin 1,5 mm
kalinligindaki hali ile kullanilarak yapilan ¢alismada 15
cevrimlik kaynak siiresinin dayanim agisindan daha
uygun oldugu belirlenmistir. Ayrica yine ayni ¢aligmada
11 kA degerindeki kaynak akimi kullanilmasi halinde
baglantilarda en yiiksek ¢ekme-makaslama dayanimina
ulagtlmigtir. Ayni malzemenin 1,3 mm kalinligindaki
galvanizli halinin Kishore ve arkadaslari [10] tarafindan
incelendigi calismada ise kaynak akimi 6 ile 10 kA
arasinda 1 kA adimlarla degistirilmis ve herbir akim
degerinde 7, 11 ve 15 g¢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 gézlenmis ve buna
bagli olarak da baglantilarin mekanik dayanimlarn
diigmiistiir.
sirasinda eriyik metalin elektrotlar arasindaki bolged
kuvvetli  bir sekilde digart  figkirmast  olaral
tanimlanmaktadir. Yaghoobi ve arkadaslari
tarafindan 1 mm kalinliginda ¢ift fazli sac v aray;
atomsuz saclar kullanilarak gergeklestirilen ¢ali
cevrimlik sabit kaynak siiresi kullanil
10 kA olarak 3 farkli kademede uygu
akiminin mekanik dayanima etkisi i 19§
en yiiksek akim olan 10 kA
mekanik dayanimm elde

bolgesinde
mekanik
[12-14]
inda sigrama olusturmadan ¢ekirdek
e mekanik dayanimmu 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
¢ekirdek olusumu saglanir. Sonrasinda akim kesilip
genellikle 100 ms veya 5 ¢evrimin altinda bir bekleme ile
¢ekirdegin katilagmasi saglanir ve boylece ilk asama
tamamlanir. Sonrasinda ilk asamadaki kaynak akiminin
altinda veya iistiinde bir akim uygulanarak kaynak
bolgesinde sigrama olugmadan ¢ekirdegin daha da
biiylimesi amaglanir [15-21]. Liu ve arkadaglari [16] 1,8

Burada sigrama nokta direng kaynagg

mm kalinligindaki su verilmis ve temperlenmis gelik sac
ile yaptiklari ¢aligmada tek asamali kaynakta sigramanin
basladig1 kaynak akimini 7,0 kA olarak belirlemislerdir.
Sonrasinda 40 milisaniye, yani 2 ¢evrimlik bir soguma
siiresi beklenildikten sonra ikinci asamada 4,5; 6,0; 6,5;
70 ve 7,5 KA degerinde farkli kaynak akimlari
uygulanilmigtir. iki asamali nokta direng kaynagi
numunelerinde en yliksek mekanik dayanim 6,0 kA akim
durumunda gozlenirken en biiyiik cekirdek capt 7,5 kA
uygulamasinda goézlenmistir. Chabok ve arkadaslarinin
[17, 18] 1,5 mm kalinliginda ¢ift fazh ¢elik saclar ile
yaptiklart ¢alismada ayni akimlari1 kullanildiklar tek
asamali ve ¢ift asamali nokta  ireng¢ kaynagi
incelenmistir. Tek bir akim degefn uygulandig
durumda ¢ift agsamali kaynak uygularhaStgda mekanik
dayanimlarin %27,1 1labildigi
raporlanmuistir. Pouranvg’v ] tarafindan
lar kullanilarak

yapilan c¢aligmada ikj

daha diisik bir tlarak  baglantinin
temperlenmesi aligmada 0,2 ile 1,8
saniyeler per siireleri kullanilmistir.

nak uygulamasinda ¢ekirdek
O0zfenmemesine ragmen mekanik
belirlenmistir. Bu durum ikinci

1s1  tesiri altindaki bolgeyi
e bu bolgede siinekligi artirmasi ile
Cift asamali kaynak {izerine yapilan

enmistir. 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 ¢elik
saclar tek agamali ve ¢ift asamali nokta diren¢ kaynagi
kullanilarak farkli kaynak akimlar1 ile birlestirilmistir.
Baglantilarin dayanimlari gekme-makaslama testleri ile
analiz edilmistir. Baglantilar mekanik olarak test
edildikten sonra olugan kopma tipleri optik mikroskopi
vasttastyla incelenmistir. Dayanim ve olusan farkli
kopma durumlari mikroyap1 oOzellikleri ile birlikte
tartigtlmigtir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

Deneysel ¢alismalarda kullanilan malzeme 1,2 mm

kalinliginda S700MC  olarak adlandirilan  sicak
haddelenmis yiliksek dayanimli diisiik alasimli bir yapisal
celiktir.  Ilgili ~ malzemenin  kimyasal  bilesimi
Cizelge 1’de verilmigtir. Bu malzeme % 0,078

degerindeki karbon igerigi nedeniyle mikro alagimli gelik
olarak anilmaktadir. Ancak alasimindaki % 1,94
oranindaki goreli yliksek mangan igerigi sayesinde
Ostenitik bolgeden hizli sogutulmasi halinde martenzitik
doniigiimiin 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 o6zellikleri
(Mechanical properties of the used material)

Akma Cekme Kopma
Dayanim Dayanim Uzamasi
[MPa] [MPa] [%0]
792,2 941,2 13,2

Nokta diren¢ 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 konumlandirilmis  ve
birlestirilmistir. Sekildeki oklar ¢ekme-makaslama testi
sirasindaki cekme yonlerini gostermektedir

[
Kaynak

w ‘A’V bolgesi
<

A

Destek
plakalar

105

Tim kaynak islemleri kayna
basinct niimerik olarak k
kapasiteli su sogutmali

flde 50 Hz frekansta
kaynak ¢evrimi 20
ynak isleminde ISO
] GO tipi 8 mm temas ¢apina
kte elektrotlar kullanilmigtir [24].
2:1991 standardina uygun olarak
alzemenin krom ve zirkonyum ile
tyla dretilmistir [25]. Calismada
elektrotlar ile uygulanan baski kuvveti Amerikan Kaynak
Toplulugu standartlarina uygun olarak 3,4 kN olarak
secilmistir [26]. Ayni standarda uygun sekilde her
islemde kaynak siiresi 11 ¢evrim, yani 220 ms olarak
ayarlanmistir. Yazarin daha onceki ¢aligmalarina uygun
olarak kaynak sonrasindaki tutma siiresi 20 ¢evrim, yani
400 ms olarak se¢ilmistir [27].

calismaktadir. B
milisaniye  sjif§
5821:2009

Farkli kaynak akimi degerlerinin nokta direng kaynagi
baglantilarinin mekanik dayanimina etkisini incelenmesi
amactyla tek asamali 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 g¢evrim boyunca 7,5 kA akim
uygulandiktan sonra 2 cevrimlik siire beklenilmistir.
Sonrasinda ikinci asama olarak 6,9 ile 10,8 kA arasinda
0,3 kA degerinde adimlarla kademeli olarak artan
akimlar yine 11 g¢evrim olarak uygulanmustir. Her iki
tipteki kaynak stratejisinde de kaynak oncesi sikistirma
stiresi 50 gevrim olarak ayarlanmistir. Benzer olarak her
kaynak durumunda birlestirme islemibittikten sonraki
elektrot agma siiresi 50 ¢evrim ola belirlenmistir.
Buna bagli olarak tek asamali
tiim islem 131 ¢evrim, yani 2,6
¢ift asamali uygulamadg i
saniyeye c¢ikmaktadir.
asamalar arasindaki s

im, yani 2,88
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Sekil 2. Uygulanan (a) tek asamali ve (b) ¢ift asamali kaynak
parametrelerinin ~ sematik  gdsterimi  (Schematic
representation of (a) single pulse and (b) double pulse
welding parameters)

Calismada incelenmesi planlanan her kaynak akimu
degeri icin 8 adet numune imal edilmistir. Cekme-
makaslama testlerinin sonuglarinin istatistiki olarak
anlamli olabilmesi amaciyla iiretilen numunelerden 7
tanesi bu testlerde kullanilmistir. Tiim testler ISO
14273:2016 standardina uygun olarak sabit 10 mm/dak

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




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 o6rnek
olarak Sekil 3’te gosterilmistir. Kuvvet-yer degistirme
egrisindeki en yiliksek deger baglantinin ¢ekme-
makaslama dayanimi olarak degerlendirilmektedir.
Kesitlerin homojen oldugu normal malzeme testlerinin
aksine bu testlerde baglanti bolgesinde diizensiz bir
geometri bulundugu i¢in gekme-makaslama mukavemeti
degerleri gerilme yerine kuvvet cinsinden verilir. Kopma
enerjisi ise kuvvet-yer degistirme egrisinin altinda en
yiiksek yiik degerine kadar alan olarak tanimlanir ve
asagidaki formiil ile hesaplanir:

KE = X, F(m)[x(n) — x(n — 1)] 1)
Burada F N cinsinden yiik, x mm cinsinden yer
degistirme, n veri noktasi sayist ve nmax da en yiiksek
kuvvetin 6l¢iildiigii veri noktasi sayisidir.

Cekme-M akaslama
<«— Dayammu

Kopma Enerjisi

Kuvvet

Yer Degistirme
Sekil 3. Cekme-makaslama testindeki kuvvet-yer d@istirme
egrisinin sematik gdsterimi (Schemag repres i

Kaynaklanan numunelerden
mikroyapt analizlerinde k
numuneler orta bolgeleri
soguk bakalite alinmigfir. |Sonrasi
arasinda degisik seviye &
lum elmas ¢ozelgsi

a zimparalanmis ve
arfatilmigtir.  Numuneler
e geometrik Olclimler
fital ¢ozeltisi ile 8 saniye
ptik 6lgtimler Optika IM-3MET
eklestirilmistir. Caligmada 6zel
p1 ve baski derinligi geometrileri
Ol¢iilmiistiir. BW biyiikliikler sematik olarak Sekil 4°te
gosterilmistir.  Mikroyap1 incelemeleri ise Hitachi
SUS000  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 cihaz1 ile
gergeklestirilmigtir  [28]. Tim Olglimler kaynaktaki
baglant1 bolgesinin 0,2 mm altindan ¢ekirdek boyunca
almmugtir.

Baski Derinligi y
A .o
Ust Sac
— - <
Alt Sac
Cekirdek Cap1

Sekil 4. Kaynak bolgesinin sematik gosterimi (Schematic
representation of weld section)

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS and
DICSUSSION)

numune test edilmis ve
ile birlikte sapma deg
yiksek ile en

de verilmistir.
ctyla hem tek asamali
nuclarinda y-eksenleri ayni

ve 33,13 J ile diger tek asamali
elerine kiyasla en disik olarak
Ancak bu akim degerinde iretilen
1n testlerindeki standart sapma degerleri daha
akim degerlerine kiyasla belirgin sekilde azdir.

glme-makaslama dayanimi ve kopma enerjisindeki
standart sapma sirasiyla 0,12 kN ve 0,49 J olarak
hesaplanmistir. Kaynak akimimimn 8,0 kA ve {izerine
cikarilmas: halinde 11,5 kA degerine kadar mekanik
dayanimda diizenli bir artig gozlenmektedir. 11,5 kA
kaynak akiminin kullanildigt durumda en yiiksek
dayanim 18,53 kN ve en yiiksek kopma enerjisi de 46,89
J olarak Ool¢iilmiistiir. Bu sekilde Olgiilen en diisiik
dayanim ve kopma enerjisine kiyasla sirasiyla %15,4 ve
%41,5’1lik artis gbzlenmistir. Ancak bu artisin yaninda
Olglimler arasindaki farkliliklar da belirgin bir sekilde
blylimiistiir. Cekme-makaslama dayanimi ve kopma
enerjisindeki standart sapma degerleri sirastyla 0,72 kN
ve 3,69 J olarak hesaplanmistir. Sonug¢ tek agamali
uygulamada olarak kaynak akimi 7,5 kA degerinden 11,5
kA degerine ¢ikarken baglantilarin dayanimi iyilesmis
ancak ayni zamanda c¢ekme-makaslama dayanimi ve
kopma enerjisinde hesaplanan standart sapma degerleri
strastyla %500 ve %653 artmustir.
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Sekil 5. Farkli akimlarla (a) tek asamali ve (b) ¢ift a
olarak fretilen kaynak numunelerinin
makaslama testi sonuglari (Tensile-shear test
(a) single pulse and (b) double pulse weldin
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Sonuglarda gozlenen bu durum Sekil 6’da gosterilen
kaynak bolgesi kopma gorselleri, Sekil 7°deki ¢ekirdek
cap1 dagilimi, Sekil 8’de gosterilen baski derinligindeki
degisimler ve Sekil 9’da 6rnek olarak verilen kuvvet-yer
degistirme diyagramlar ile agiklanabilir. Sekil 6’da 7,5
kA akim wuygulanmasi halinde kaynak bdlgesinin
diigmelenme seklinde koptugu ve kaynak sirasinda
sicramanin gergeklesmedigi gosterilmistir. Ancak akim
artirlldigi zaman kaynak bolgesinde belirgin bir sigrama
olugmaktadir. Sigrama rastlantisal olarak gergeklestigi ve
kontrol edilemedigi i¢in de dayanimlar arasinda farklar
olugmaktadir. Bu durum test sonuglarindaki sagimikligi
aciklamakla birlikte dayanimlardaki arfis hakkinda bilgi
vermemektedir.

Dayanim farklariin degerlendirj ebllm
cekirdek gapi daglhmlarl‘nc e
ekseninde tek asamali®ka
degeri, ¢ift asamali

Sekil 7°de

kinci asamada
Tek asamali

e§i de yavaslamaktadir. 11,5 kA
edeyse sabit kalmaktadir. Cekirdek

ile birlikte ¢ekme-makaslama
da yiik tasiyan alan artmakta ve buna
da dayanim artmaktadir. Ancak akim degeri
seviyesinden 12,0 kA seviyesine c¢ikarildigi
cekirdek c¢apinda bir artis olmamast yiiksek

Rtinda eriyik metalin biiyiik bir kisminin sigrama sonucu
kaynak bolgesinden disari fiskirdiginin gostergesidir.

11,5 kA — Tek asamah

e

Sekil 6. Kaynak bolgesinin kopma gorselleri (Fracture pictures of the weld section)
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Sekil 7. Kaynak akim1 ve agama durumuna bagl olarak olusan

cekirdek c¢aplart  (Nugget diameter distribution
depending on the welding current and pulse number)

115 12.5

Tek asamali nokta diren¢ kaynagindaki sigramanin
etkileri baski derinligi Ol¢iim sonuglarinda da
gozlenmektedir. Sekil 8’de de gosterildigi gibi kaynak
akimi 7,5 kA secildigi zaman bask:i derinligi %6,25
olarak olciilmiistiir. Ancak akim 8,0 kA seviyesine ¢iktig1
zaman bu derinlik %111,3’lik artisla %13,21 degerine
¢ikmaktadir. Buradaki ani artis kaynak isleminde
sigramanin bagladigini isaret etmektedir. Akim degeri
artinildik¢a baski derinligi de diizenli bir sekilde artig
gostermektedir. Bununla birlikte akimin 12,0
degerine c¢ikartildigi durumda baskida ani bir art
goriilmektedir. Bu durum bu akim seviyesinde si¢rapgad
belirgin bir artis oldugunu igaret etmektedir
olarak akimin 12,0 kA secildigi durumda
biliyimesi de gozlenmemekte ve baglanty daya
artmamaktadir. &
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Sekil 8. Kaynak akim1 ve agama durumuna bagli 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 dl¢iilen en yiiksek dayanim ve enerji degerleri
sirastyla 19,52 kN ve 53,72 J olmustur. Bu haliyle cift
asamali kaynak uygulamasinda dayanim ve kopma
enerjisi degerleri tek asamaliya kiyasla sirasiyla % 4,5 ve
% 14,6 artirilabilmistir. Bunun yaninda g¢ift asamali

kaynak isleminin en biiyiik avantaji olarak testlerdeki
kararlilik ve buna bagli standart sapmalardaki diisiistiir.
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 akimi 10,2 kA degerine
cikarildigi zaman hem ¢ekme-makaslama dayanim
diismiistiir hem de sonuglardaki sapmada belirgin bir atis
olusmustur. Bu durum Sekil 6’da da gosterildigi gibi
kaynak bolgesinde olugmaya baglayan sigrama ile
aciklanabilir. Ikinci kaynak akiminin 9,9 kA degerinde
secilmesi halinde diigmelenme seklindg olusan kopmada
herhangi bir fiskirma belirtisi goriilm
ikinci akimin 10,2 kA degerige ¢ik

diigmelenme
pt. Sekil 7°de de
kaynak akimlari
,06 mm seviyesine
diizenli olarak
akimindgy
sekilde 8
goriilebf i1Ykinci asama kaynak akiminin 10,2

g Imas1 halinde baski derinliklerinde
T artis olugmaktadir. 9,9 kA halinde %
gk1 derinligi ikinci akim 10,2 kA degerine
aman % 17,92 seviyesine ¢ikmuistir.

Cekme-M akaslama Kuvveti [kN]

4
Yer Degistirme [mm]

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 gerceklestirilebilen tek
akim degeri olan 7,5 kA durumunda Sekil 9°da da
gosterildigi gibi en yiiksek dayanima ulagildiktan sonra
diigmelenme seklinde kopma gergeklesmektedir. Ancak
olusan diigme sonrasinda ana sacdan ayrilmadigi igin
baglanti yik tasimaya devam etmektedir. Benzer
sekildeki bir davranis ¢ift asamali kaynak durumunda da
gozlenmektedir. Ikinci asamada 9,9 kA akimu
kullanilmast  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 goriildiigii
11,5 kA akim degerinde ise yine diigmelenme
goriilmekte ancak sonrasinda olusan diigme sekli ana
sactan kisa siirede ayrilmaktadir.

450

Vickers Setligi [HVO0.5]

b

—a&— Tek Asamal1- 11.5 kA

200 — +(;lﬁ Asamah -75kA-99KkA ||

-5 4 3 2 -1 0 1 2 3 4 5
Cekirdek Merkezinden Uzaklik [mm]

Sekil 10. Tek asamali ve ¢ift asamali kaynak numunelerindeki
ornek sertlik dagilimi (Hardness distribution example
in single pulse and double pulse welding samples)

'Fun"'il' \ s
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Martenzit:

YBU-MERUAB-0.0RVE10.4mm M-x2 00k SE(L)

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 dl¢timleri sirasinda
500 g yiik kullanildig1 i¢in 0,25 mm araliklarla inceleme
yapilabilmigtir. Sertlik degerlerinde ilk goze ¢arpan her
iki kaynak seklinde de c¢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 olugsmadigint isaret
etmektedir. Tek ve ¢ift asamali kaynak sertlik dagilimlar
arasindaki tek fark ¢ift asamali kaynak durumunda
¢ekirdek bolgesi daha biiyiik oldugu\@@in sert c¢ekirdek
bolgesinin daha genis bir alan kaplama

Kaynak bolgesinin  serglik il 11°de
gosterilen mikroyap1 @ana
Calismada kullanilan

gosterildigi gibi ferrig
ferritik-perlitik mikroy
sag tarafinda gdfiginhigi
(ITAB) ig

() (b)

Martenzit

)

e \
Cor S
@0.Opr

Sekil 11. Cift asamali kaynak numunesinin mikroyapisi (Microstructure of double pulse welded specimen)



¢izginin sag tarafl) direkt olarak taneciklerin kiiciildiigi
siiper-kritik bolgeye (Sekil 11 (b) kesikli ¢izginin sol
tarafi) gecilmektedir. Buna bagli olarak Sekil 10°da
gosterilen sertlik dagiliminda c¢ekirdek bolgesinden
ITAB igerisine geciste sertliklerde herhangi bir diisiis
gozlenmemektedir.  Cekirdek  igerisinde  ortalara
ilerledikge mikroyapt baskin olarak martenzitik
ozellikler gostermektedir. ITAB ile cekirdek sinirinda
Sekil 11 (c)’de gosterildigi gibi kiiciik taneli martenzitik
mikroyapi gozlenmistir. Cekirdegin igerisinde ise nokta
direng kaynagmin karakteristik ozelligi olan asir
yonlenmis martenzitik mikroyap1 goriilmektedir. Sonug
olarak da Sekil 10°da gdosterilen sertlik dagilimlarinda
cekirdek igerisinde ortalama 400 HV degerlerinde
yiiksek sertlikler ol¢iilmiistiir.

4. SONUC (CONCLUSION)

Giincel galigmada 1,2 mm kalinliginda S700MC 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

¢ekme-makaslama dayanimi ve kopma enerjisi sirastyla
18,53 kN ve 46,89 J olarak Oolglilmistir. Ay

Ol¢limlerdeki standart sapma degerleri sirasiyla 0,72 kl“

ve 3,69 J olarak hesaplanmistir.
Cift asamali kaynak uygulanmasi halinde en yiikse

diren¢ kaynagi
baglantilarin olustu

Tek asamali no

yiiksek day oti  durumda  birlesme
bolgesinde lesmektedir. Buna bagh
olarak te durumunda en biiyiik ¢ekirdek
cap1 6,64 ¢lilmistiir. Buna karsi ¢ift asamali

da ¢ekirdek ¢ap1 7,06 mm degerine
rma olmadan ¢ikabilmektedir. Cift
asamali nokta diren¢ kaynagindaki ¢ekme-makaslama
dayanimi ve kopma enerjisindeki artis ile bu degerlerdeki
standart sapmanin disiikligi ¢ekirdek capinda figkirma
olmadan artis saglanabilmesi ile agiklanmuistir.
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