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SPA-H atmosferik korozyona dayanikh celik saclarin diren¢ nokta kaynakh
baglantilarinda hasar tipinin ¢ekme-siyirma dayanim iizerindeki etkisi

Nuri Akkas"!
oz

Bu calismada SPA-H atmosferik korozyona dayanikli ¢elik saclarin elektrik diren¢ nokta kaynag ile
birlestirilmesinde olusan hasar tiplerinin ¢ekme-siyirma dayanimina etkisi incelenmistir. Atmosferik
korozyona dayanikli gelikler rayli sistem araglarmin govdesinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Numuneler 120 kVA giiciinde elektrik diren¢ nokta kaynak makinesinde elde edilmistir. Deneylerde
kaynak akim siddeti ve kaynak siiresi degistirilirken elektrot kuvveti, sikistirma ve tutma siireleri sabit
birakilmistir. Hazirlanan kaynakli numunelerin mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in numuneler ¢ekme-
styirma testlerine tabi tutulmustur. Baglantilarin hasar tipleri ile gekme-siyirma dayanimi arasindaki iligki
arastirilmis ve sonug olarak kaynak akim siddeti ve siiresinin en uygun degerleri tespit edilmeye
calisiimistir.

Anahtar Kelimeler: elektrik diren¢ nokta kaynagi, SPA-H celigi, hasar tipi, gekme-siyirma dayanimi

Failure mode effect on tensile-peel strength of resistance spot welds of SPA-H
weathering steel sheets

ABSTRACT

In this study, influence of failure mode on tensile-peel strength of resistance spot welds of SPA-H
weathering steel sheets was investigated. The weathering steels are widely used in the body of rolling stock.
The samples were obtained in a 120 kVA capacity electrical resistance spot welding machine. The sheets
were welded by RSW by fixing holding time, clamping time and electrode force as well as changing
welding current and welding time. The prepared welding specimens were exposed to tensile-peel tests in
order to determine the joint strengths. The relation between failure mode and tensile-peel strengths of
obtained spot welded joints was researched, so the optimum welding currents and times were advised.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Giliniimiiz endiistrisinde yaygin kullanilan kaynak
yontemlerinden biri olan elektrik diren¢ nokta
kaynagi, is parcalarindan gecen elektrik akimina
kars1 is parcalarinin gdsterdigi direngten saglanan
151 ve ayn1 zamanda basincin tatbikiyle yapilan bir
kaynak usuliidiir. Is1, kaynak edilecek kisimlarda
meydana gelir ve basing kaynak makinasindaki
elektrodlar vasitasiyla uygulanir. [1,2].

Elektrik diren¢ nokta kaynaginin avantajlar
arasinda dolgu metali gerektirmemesi, yliksek
tiretim hiz1, otomasyona uygunlugu, ark kaynagina
nazaran operator hatalarimin daha az olmasi ve
tekrar edilebilirliginin iyi olmast sayilabilir.
Dezavantajlar1 ise ekipman maliyetinin ark
kaynagina nazaran yiiksek olmasi ve baglanti
tipinin bindirme ile siirl olmasidir [3].

Elektrik diren¢ nokta kaynag: yaygin olarak diisiik
karbonlu ¢eliklerin birlestirilmesinde kullanilir
[4]. Yiiksek dayanimli diisiik alasimli gelikler,
paslanmaz ¢elikler, nikel, aliminyum, titanyum ve
bakir alasimlart da bu yontemle kaynak edilebilir

[5].

Atmosferik korozyona dayanikli ¢elikler, karbon
miktar1 % 0,2°den az olan ve bakir, krom, nikel,
fosfor, silisyum ve mangan gibi alagim
elementlerinin toplam miktart % 3-5’den fazla
olmayan ¢eliklerdir [6,7]. Atmosferik korozyona
dayanikli c¢elik saclarda korozyon dayanimi,
celigin bilesimine yaklasik olarak %0,35 oraninda
bakir ilave edilmesiyle elde edilir [§].

SPA-H atmosferik korozyona dayanikli gelikler
demiryolu araglarinda, c¢elik kulelerde ve diger
yapilarda kullanilmaktadir.

Diger kaynak yontemlerinde oldugu gibi elektrik
diren¢ nokta kaynaginda da giris parametreleri
baglantinin kalitesini direkt olarak etkilemektedir.
Kabul edilebilir dayanima sahip bir baglanti elde
edebilmek icin kaynak akim siddeti, kaynak siiresi
ve elektrot kuvvetinin uygun degerlerinin
kullanilmast  gereklidir [9]. Bu nedenle,
baglantinin dayanimi ile proses parametreleri
arasindaki iliskiyi bulmak son derece onemlidir.
Bununla birlikte, ¢cekme-siyirma testi baglantinin
dayanimini tespit etmede dnemli bir kriterdir [10].

Kaynak akim siddeti ve kaynak siiresi tiretilen 1s1
girdisi  degerini  direkt olarak etkiler. Bu
parametrelerin artirtlmasi, kaynak bdlgesine giren
1s1 girdisi degerininin artmasina ve dolayisiyla

kaynak ¢ekirdeginin boyutunun ve baglantinin
dayaniminin da artmasina neden olur. Bununla
birlikte asir1 akim siddeti ve siiresi fiskirma,
gozenek ve catlak olusumu, baglantinin
dayaniminin diismesi, kotii bir yiizey goriinimii ve
elektrotlarin  deformasyonu gibi istenmeyen
durumlara neden olur [11,12].

Bu calismanin amaci kaynak akim siddeti ve
kaynak siiresi ile ¢ekme-siyirma dayanimlari ve
buna bagli olarak ortaya c¢ikan hasar tipleri
arasindaki iligkiyi belirlemektir. Bu sayede kaynak
akim siddeti ve kaynak siiresinin en uygun
degerleri tespit edilebilecektir.

2. DENEYSEL CALISMALAR
(EXPERIMENTAL STUDIES)

Bu ¢alismada, deney malzemesi olarak kullanilan
SPA-H atmosferik korozyona dayanikli ¢elik sac,
elektrik diren¢g nokta kaynagi ile birlestirilmek
suretiyle nokta kaynak baglantili numuneler elde
edilmistir. Deneylerde kaynak akim siddeti ve
kaynak siiresi degistirilirken elektrot kuvveti,
sikistirma ve tutma siireleri sabit birakilmistir.
Elde edilen baglantilarin mekanik o6zelliklerini
belirlemek i¢cin numuneler ¢ekme-siyirma testine
tabi tutulmustur.

2.1. Malzeme (Material)

Deney malzemesi olarak Tiirkiye Vagon Sanayi
A.S’de (TUVASAS) iiretilen rayli sistem
aracglarinin dam ve yan duvarlarinda kullanilan 2.3
mm kalinliginda ki SPA-H atmosferik korozyona
dayanikli ¢elik saclar kullanilmistir.

SPA-H c¢elik saclarin kimyasal bilesimleri ve
mekanik 6zellikleri sirasiyla Tablo 1°de ve Tablo
2’de verilmistir.

Tablo 1. Deney malzemelerinin kimyasal bilesimi (%)
(Chemical composition of steel sheets used in experiments (wt%))

Malzeme C Si Mn Al Cu Cr Ni

SPA-H  0.081 0.419 0.426 0.031 0.315 0.664 0.328

Tablo 2. Deney malzemelerinin mekanik 6zellikleri
(Mechanical properties of the sheet steel)

Malzeme Akma Dayanimi Cekme Dayanimi Uzama
(MPa) (MPa) (%)

SPA-H 457 572.7 40
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2.2. Diren¢ Nokta Kaynak Prosesi (Resistance
Spot Welding Process)

Deney pargalari, giyotin makas ile (200x30) mm
boyutlarinda kesildikten sonra, derin bir kap
icerisinde %96 safliktaki etil alkol igerisinde
yikanmig ve temiz bir bezle silinerek ylizeyleri
yag, pas ve kir gibi yabanct maddelerden
arindirilmig  ve st lste bindirilerek kaynak
edilmistir.

Elektrot kuvveti tim deney boyunca 4 kN
degerinde sabit tutulmus ve siirekli olarak kontrol
edilmistir. Kaynak siiresi 10, 15, 20, 25 ve 30
periyot (1 periyot= 0.02 s) olarak degistirilmistir.
Sikistirma ve tutma siireleri 25 periyot olarak sabit
tutulmustur. Kaynak akim siddeti 6 kA’den 11
kA’e kadar 0,5 kA artirilarak degistirilmistir.

2.3. Cekme-Siyirma Testleri (Tensile-peel tests)

Kaynak akim siddeti ve kaynak siiresinin farkli
degerleri kullanilarak elde edilen nokta kaynakli
baglantilarin ¢ekme-siyirma testleri EN ISO
14270’e [13] gore yapilmistir.

Cekme-siyirma deney numunelerinin  boyutlari
sekil 1°de verilmistir.

l, 170 mm
/ N
/ _/ /
( N/
EFTEL
s | Wit

cekirdegi

Sekil 1. Cekme-styirma deney numunesi (The
tensile-peel specimens)

Cekme-styirma deneyleri sirasinda ¢ekme hizi 10
mm/dk olarak belirlenmistir. Cekme-siyirma
dayanimi  olarak  verilen degerler, c¢ekme
makinesinin kontrol iinitesindeki kuvvet — zaman
grafiginden okunan maksimum degerlerdir.

3. DENEYSEL SONUCLAR
(EXPERIMENTAL RESULTS)

3.1. Hasar Tipi (Failure Mode)

Hasar tipi, nokta kaynakli baglantilarin
performansi i¢in yaygin olarak kullanilan 6nemli
bir kriterdir. Cekme-siyirma deneylerinde sekil 2,

3 ve 4’te gosterildigi gibi ii¢ farkli hasar tipi
meydana gelmistir:

1. Ayrilma
ii. Diigmelenme
iii. Yirtilma

Ayrilma tipi hasar, birlesme bdlgesi boyunca
catlak yayilimi yoluyla olusur. Diigmelenme ve
yirtilma tipi hasar ise kaynak c¢ekirdeginin
birlestirilecek parcalarin birinden ¢ikmasi ile
ortaya ¢ikar.

Hasar yeri

Sekil 2. Cekme-styirma testlerinde olusan ayrilma tipi hasar
(Interfacial failure samples observed in tensile-peel tests)

Hasar yeri

Sekil 3. Cekme-siyirma testlerinde olusan diigmelenme tipi
hasar (Partial pullout failure samples observed in tensile-peel
tests)

Hasar yeri

Sekil 4. Cekme-siyirma testlerinde olusan yirtilma tipi
hasar (Pullout failure samples observed in tensile-peel tests)

3.2. Kaynak Parametrelerinin Cekme-Siyirma
Dayanmimina ve Hasar Tipine Etkisi (Effect
of Welding Parameters on the Tensile-peel
Load and the Failure Mode)

Diisiik kaynak akim siddeti ve kaynak siiresi
kullanilarak yapilan nokta kaynaginda kaynak
bolgesine giren 1s1 girdisi degeri diislik oldugu icin
cekirdek boyutlar1 da nispeten kiigiiktiir. Buna
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bagli olarak ¢ekme-siyirma dayanimi da diistiktiir.
Bu yiizden ¢ekme-siyirma testlerinde ayrilma tipi
hasar (sekil 2) olustugu gézlemlenmistir.

Kaynak akim sgiddeti ve kaynak siiresinin
artmasiyla  birlikte ¢ekirdek boyutlar1 da
bliylimekte ve buna bagli olarak baglantilarin
¢cekme-siyirma dayanimi da artmaktadir. Bu
ylizden ¢ekme-siyirma testlerinde diigmelenme
(sekil 3) ve yirtilma tipi hasar (sekil 4) olustugu
gbzlemlenmistir.

Kaynak akim siddeti ve siiresinin ¢ok yiiksek
oldugu durumlarda ise 1s1 girdisi degerinin olduk¢a
artmasi nedeniyle malzeme ara kesitinde ki erime
miktar1 artmaktadir. Bununla birlikte elektrotlarin
dalma  derinlikleri  artmakta ve  kaynak
cekirdeginden figskirmalar ortaya ¢ikmaktadir.
Buna bagli olarak kaynak cekirdek kesiti ve
¢cekme-siyirma dayanimlari azalmaktadir. Bu
yiizden bu baglantilarda ayrilma tipi hasar (sekil 2)
ve diigmelenme tipi hasar (sekil 3) olusmaktadir
[14-18].

Kaynak akim siddeti ve kaynak siiresinin hasar tipi
tizerindeki etkisi sekil 6’da gosterilmistir.

35 A Ayniima
30 A+ © 0 © 0 o
— & Digmelenme
g 25 ¢ + 0 0 0 0 o
a 20 ¢+ ¢ 0 0 0 0 @ @ Yrtima
5
v
= 15 A A + ® ® o o o
s
Q 10 A A A * + 9 0

5
5556 657 75 8 85 9 95 10105 11 115

Kaynak Alam Siddeti (kA)

Sekil 6. Kaynak parametrelerinin hasar tipi tizerindeki
etkisi (Effect of welding variables on the failure mode)

Sekil 6’da da goriildiigii gibi kaynak akim siddeti
ve sliresinin farkli degerleri kullanilarak elde
edilen baglantilarin ¢ekme-siyirma testlerinde
ortaya ¢ikan hasar tiplerini inceledigimizde; akim
siddeti ve sliresinin diisiik degerlerinde ayrilma
tipi hasar olusmaktadir. S6z konusu degerler
artirildikc¢a baglantilarda diigmelenme tipi hasarin
olusmaya basladigr gozlemlenmektedir. Akim
siddeti ve siiresinin daha yiiksek degerlerinde ise
yirtilma tipi hasar ortaya ¢ikmaktadir.

3.3. Cekme-siyirma Dayamimu ile Hasar Tipi
Arasindaki Iliski (The Relation between
Failure Mode and Tensile-peel Mode)

Elde edilen baglantilarin  ¢ekme-siyirma
dayanimlarin inceledigimizde maksimum
dayanimin 7.5 kA akim siddetinde ve 25 periyot
kaynak siiresinde meydana geldigini gézlemleriz.
Tablo 3’de her bir kaynak periyodu ig¢in
maksimum dayanimin elde edildigi akim siddeti
gosterilmektedir.

Tablo 3. Max. ¢ekme-styirma dayanim degerleri (Max.
tensile-peel load values.)

Kaynak Kaynak Akim Max. Cekme-Siyirma Hasar
Siiresi (per) Siddeti (kA)  Dayanimi (N) Tipi

10 10,5 3723 Yirtilma
15 9,5 3903 Yirtilma
20 8 4078 Yirtilma
25 7,5 4868 Yirtilma
30 7,5 3514 Yirtilma

Tablo 3’de de goriildiigii gibi en yiiksek dayanim
degerlerinin elde edildigi baglantilarda yirtilma
tipi hasar olugsmustur.

Bununla birlikte ayrilma tipi hasarin olustugu
numunelerde ¢ekme-siyirma dayaniminin nispeten
diisiik oldugu goriilmektedir. Diigmelenme ve
yirtilma tipi hasarin olustugu numunelerde ise
cekme-siyirma dayanimlar1 daha yiiksektir.

Hasar tipi ile nokta kaynakli baglantilarin ¢gekme-
styirma dayanimlart arasindaki iligski sekil 7°de
gosterilmistir.

5000

4500
4000

Yirtilma

3500
3000
2500 Diigmelenme
2000

1500 Ayrilma

1000

Cekme-Siyirma Kuvveti (N)

500

0
Hasar Tipi

Sekil 7. Cekme-siyirma dayanimi-Hasar tipi (Tensile-peel
load versus failure mode)

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Rayli sistem araglarinda kullanilan SPA-H
atmosferik korozyona dayanikli c¢elik saglarin

Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 22 (2), 609~614, 2018 0612



N. Akkas /SPA-H atmosferik korozyona dayanikli celik saglarin direng
nokta kaynakli baglantilarinda hasar tipinin gekme-siyirma dayanimi Gzerindeki etkisi

direng nokta kaynagi deneylerinde; kaynak akim
siddeti ve kaynak siiresi degistirilirken elektrot
kuvveti, sikistirma ve tutma siireleri sabit
birakilmistir. On deneylerde kaynak akim siddeti
ve kaynak stiresi degistirilerek, kaynak isleminin
gerceklestigi en kiiclik degerden malzemelerin
delindigi en biiyilk degere kadar kaynak
yapilmistir. On deneylerin sonuglarina gore her
deney kosulunda diren¢ nokta kaynak baglantili
parcalar elde edilmistir. Elde edilen bu
baglantilarin  laboratuar kosullarinda ¢ekme-
styirma testleri yapilmistir. Elde edilen nokta
kaynakli baglantilarin hasar tipleri ile c¢ekme-
styirma dayanimi arasindaki iligski incelenmis ve
sonu¢ olarak kaynak akim siddeti ve kaynak
stiresinin en uygun degerleri belirlenmeye
calistimistir.  Yapilan incelemeler sonucunda
asagidaki sonuglara ulagilmistir.

SPA-H atmosferik korozyona dayanikli celik
saclarin diren¢ nokta kaynagi ile elde edilen
baglantilarinin ¢gekme-siyirma testlerinde ii¢ farkli
hasar tipinin olustugu gézlemlenmistir.

Baglantilarin ¢ekme-siyirma dayanimlar arttikga
olusan hasar tipinin sirastyla ayrilma, diigmelenme
ve yirtilma seklinde oldugu gozlemlenmistir.

Kaynak akim siddeti ve kaynak siiresinin
artirllmasiyla birlikte baglantilarda olusan hasar
tipinin ayrilmadan diigmelenme ve yirtilmaya
dontistiigii gozlemlenmistir.

Bununla birlikte asir1 kaynak akim siddeti ve
kaynak siiresi baglantilarda fiskirma olusumuna
neden oldugundan c¢ekme-siyirma dayanimi
degerlerini diisiirmektedir. Bu nedenle bu tiir
baglantilarda ayrilma ve diigmelenme tipi hasar
olustugu gézlemlenmistir.

Sonu¢ olarak yirtilma tipi hasarin olustugu
baglantilarda kullanilan kaynak akim siddeti ve
kaynak siiresi degerlerinin uygun oldugu
sOylenebilir.  Ancak  fiskirmanin  olustugu
baglantilar bunun disinda tutulmalidir.
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