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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

OTOMOTIV ENDUSTRISINDE SAPLAMA KAYNAGI UYGULAMASI VE
KAYNAK BOLGESININ INCELENMESI

Fatma CINAY

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Imalat Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Dog. Dr. Yakup KAYA
Agustos 2022, 101 sayfa

Bu c¢alismada, otomotiv endiistrisinde ¢ok kullanilan 1.2 mm kalinligindaki
yaslanmaya dayanikli ve ekstra derin ¢ekmeye uygun cok diisiik karbonlu arayer
atomsuz IF (7114) gelikleri iizerine farkli saplamalar (bakir kaplamali ¢elik saplama
ve paslanmaz ¢elik saplama), farkli saplama gaplari (M5, M6 ve M8) ve farkli kaynak
parametreleri (130 V, 140 V, 150 V, 165 V ve 180 V kaynak gerilimi) kullanilarak
saplama kaynak yontemi ile birlestirilmis ve kaynak parametrelerinin kaynakl

birlestirmelere etkisinin belirlenmesi i¢in incelemeler yapilmistir.

Kaynak parametrelerinin kaynakli birlestirmelerin mekanik 6zellikleri iizerine etkisi
incelenmek amaciyla, numunelere gekme, egme ve tork testleri uygulanmistir. Ayrica,
numunelerin kaynak bolgeleri iizerinde sertlik ve makroyapi-mikroyapi ¢alismalari
yapilmistir. Kaynakli birlestirmelere uygulanan testler sonucunda, bakir kaplamali

celik ve paslanmaz ¢elik saplama numunelerde, en yiiksek ¢cekme dayanimi MS
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saplama ¢ap1 ve 150 V kaynak geriliminde, en diisiik cekme dayanimi ise M5 saplama
capt ve 180 V kaynak geriliminde birlestirilen saplama kaynakli numunelerden elde
edilmistir. Bakir kaplamal1 ¢elik saplama numuneler ile paslanmaz ¢elik saplama
numunelerin egme testi sonrasi1 goriintiileri karsilagtirildiginda ise, bakir kaplamali
celik saplama numunelerin belirli parametrelerde basarili oldugu goriiliirken,
paslanmaz ¢elik saplama numunelerin ise neredeyse tamamen basarili oldugu
goriilmiistiir. Bakir kaplamali ¢elik ve paslanmaz celik saplama numunelerin tork testi
sonuglar incelendiginde, en yiiksek tork dayanimi M8 saplama ¢ap1 ve 150 V kaynak
gerilimlerinde, en diisiik tork dayanimi ise M5 saplama c¢apt ve 180 V kaynak
gerilimlerinde birlestirilen saplama kaynakli numunelerden elde edilmistir. Bakir
kaplamali ¢elik ve paslanmaz ¢elik saplama numunelerde, en yiiksek sertlik degeri
kaynak metalinden 6l¢iiliirken onu sirasiyla ITAB’lar (bakir kaplamali ¢elik saplama
ITAB > IF 7114 ITAB) ve ana malzemeler (bakir kaplamali celik saplama ana
malzeme > IF 7114 ana malzeme) takip etmektedir. Bakir kaplamali gelik ve
paslanmaz celik saplama numunelerin makroyap1 goriintiileri degerlendirildiginde,
M5, M6 ve M8 saplama ¢apinda, 180 V kaynak geriliminde diger numunelere gore
birlestirme arayiizeyinin azaldig1 tespit edilmistir. Bakir kaplamali ¢elik ve paslanmaz
celik saplama numunelerin mikroyap1 goriintiileri kiyaslandiginda, tiim saplama
caplarinda paslanmaz ¢elik saplamalarin bakir kaplamali ¢elik numunelere gore daha

1yi birlestirme arayiizeyine sahip oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Sozciikler : IF 7114 ¢eligi, saplama kaynagi, mekanik 6zellikler, mikroyapi.
Bilim Kodu : 91511



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

INVESTIGATION OF WELDING ZONE AND APPLICATION OF STUD
WELDING IN AUTOMOTIVE INDUSTRY

Fatma CINAY

Karabiik University
Institute of Graduate Programs

Department of Manufacturing Engineering

Thesis Advisor:
Associate Professor Yakup KAYA
August 2022, 101 pages

In this study, 1.2 mm thick very low carbon interstitial atomless IF (7114) steels, which
are widely used in the automotive industry and are suitable for extra deep drawing,
were combined by stud welding method using different parameters and the welding
parameters (different studs: copper plated steel studs and stainless steel studs, different
stud diameters: M5, M6 and M8, different welding voltages: 130 V, 140 V, 150 V,
165 V and 180 V) investigations were made to determine the effect of welding

parameters on welded joints.

Tensile, bending and torque tests were applied to the samples in order to examine the
effects of welding parameters on the mechanical properties of the welded joints. In
addition, hardness and macrostructure-microstructure studies were carried out on the
weld zones of the samples.As a result of the tests applied to the welded joints, the

highest tensile strength was obtained from M8 stud diameter and 150 V welding
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voltage, and the lowest tensile strength was obtained from the stud welded samples
joined at M5 stud diameter and 180 V welding voltage. When the images of copper-
plated steel stud specimens and stainless steel stud specimens were compared after the
bending test, it was seen that the copper-plated steel stud specimens were successful
in certain parameters, while the stainless steel stud specimens were almost completely
successful. When the torque test results of copper-plated steel and stainless steel stud
samples were examined, the highest torque strength was obtained at M8 stud diameter
and 150 V welding voltages, and the lowest torque strength was obtained from stud
welded samples joined at M5 stud diameter and 180 V welding voltages. In copper-
plated steel and stainless steel stud samples, the highest hardness value is measured
from the weld metal, followed by ITABs (copper-plated steel stud ITAB > IF 7114
ITAB) and base materials (copper-plated steel stud base material > IF 7114 base
material). When the macrostructure images of copper-plated steel and stainless steel
stud specimens were evaluated, it was determined that the joint interface decreased
compared to the other specimens at 180 V welding voltage with M5, M6 and M8 stud
diameters. When the microstructure images of copper-plated steel and stainless steel
stud specimens were compared, it was determined that stainless steel studs had better
bonding interface than copper-plated steel specimens in all stud diameters.

Key Word  : IF 7114 steel, stud welding, mechanical properties, microstructure
Science Code : 91511
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BOLUM 1

GIRIS

Gelisen teknoloji ile kullandigimiz iiriinlerin kalitesi artmaktadir. Ihtiyac ve
beklentiler dogrultusunda her gecen giin yeni yontemler kullanilarak cesitli kesifler
yapilmaktadir. Hi¢ siliphesiz bunlarin 6nde gelenlerinden olan ¢elik 17. yiizyildan
giiniimiize gelisimini siirdiirmektedir. 1800’1 yillarda asite karst dayamikli bir
malzeme elde edebilmek i¢in paslanmaz celik {iretilmis ve glinlimiizdeki paslanmaz

celik teknolojisinin temelleri atilmistir.

Paslanmaz celik tiirleri her gecen giin gelistirilmekte ve pazarda gordigi talebi
karsilayabilmek i¢in uzmanlarca ¢esitli alasimlarla ya da  metotlarla
zenginlestirilmektedir. Rekabetin yogun oldugu sektorlerde yeni gelistirilen
materyallerin kullanim1 zorunlu hale gelmektedir. Otomotiv, beyaz esya, elektronik
endiistrisi rekabetin yogun oldugu endistriler arasindadir. Giinlimiiziin gozde
malzemelerinden olan IF celikleri de bu sektorlerde yerini kolaylikla bulmustur.
Sekillendirilebilirlik kabiliyetleri ve kaynak edilebilirlik performanslarinin yiiksek
olmasi1 gibi mekanik 6zellikler bu c¢eliklerin uygulandig: alanlar1 artirir. Bu da celik
ureticilerinin son donemlerde gelistirdigi IF celiklerinin kullanim yogunlugunu
artirmakta, ¢esitli alanlarda kullanimi i¢in yeni testlere ve uygulamalar yapilmasina

yol agmaktadir.

IF ¢elikleri diisiik akma ve ¢ekme dayanimina sahiptirler. Bununla birlikte yiiksek
yilizde uzama ve r degerleri bu ¢eliklerin yiiksek sekillendirilebilirlik kabiliyetlerinin
ana sebepleridir. Ancak tiim bu 6zelliklerinin yani sira iretim yontemi bir hayli
pahalidir. Buna ragmen otomotiv ve beyaz esya gibi hizli satis yapan sektorlerde
siklikla tercih edilmektedirler. Diisiik akma dayanimlar1 ve yiiksek “r” degerleri ile
derin ¢ekme prosesi ile iiretilen karmasik parcalarin bile iiretiminde

kullanilabilmektedir (Hayat vd. 2007).



Cagimizin teknolojisinde olduk¢a yogun sekilde kaynak prosesine ihtiya¢ duyuyoruz.
Her tiirlii alanda kullanimi1 yaygin olan kaynak yontemi, uygulama kolayligi, giivenli
ve saglam birlestirmelere imkan saglamasi dolayisiyla her gecen giin gelistirilmekte
ve teknolojinin gereklilikleri ile birlikte hizli bir sekilde yol almaktadir. Onlarca gesit
kaynak yonteminden biri olan saplama kaynagi da otomotiv ve beyaz esya gibi gozde
endiistrilerin  vazgecilmez c¢Ozlimlerinden biri olmaya devam etmektedir

(https://yuneka.com.tr/kaynak-teknolojisinin-tarihsel-gelisimi/, 2022). Hemen hemen

tiim beyaz esya ve otomobillerde kolayca rastlanabilecek bir yontem olan saplama
kaynagi ilave metal ihtiyact duymaksizin otomatik robotlu sistemler ve endiistriyel
otomasyon teknolojileri ile tamamen otomatik olarak da uygulanabilmektedir. Bu
nedenle seri imalata oldukca elverisli olmas1 bu yontemi 6nemli bir noktaya tasir

(Kaya, 2010).

IF7114 saclar ile saplama kaynagi uygulamalari da birlikte olduk¢a yaygin
kullanilmaktadir. Cesitli IF celigi saclarina, g¢esitli 0Ozelliklerde saplamalar
kaynatilmast miimkiin ve popiilerdir. Bu nedenlerle giinlimiizde IF ¢elikleri de
saplama kaynagi teknolojisi de hizla gelismektedir
(https://automotive.arcelormittal.com/products/flat/HYTSS/IF, 2022).

Bu caligmada otomotiv ve beyaz esya sektoriinde yaygin sekilde kullanilan IF7114
saclarima saplama kaynagi uygulamalar1 yapilmistir. Yapilan uygulamalarda farkli
saplamalar (bakir kaplamali ¢elik saplama ve paslanmaz ¢elik saplama), farkli saplama
caplar1 (M5, M6 ve M8) ve farkli kaynak parametreleri (130 V, 140 V, 150 V, 165 V
ve 180 V kaynak gerilimi) kullanilmistir. Farkli kaynak parametrelerinin birlestirme
mekanik 6zellikleri ve kaynak bolgesine etkisi incelenerek endiistriyel uygulamalara

katki saglanmas1 amaglanmustir.


https://yuneka.com.tr/kaynak-teknolojisinin-tarihsel-gelisimi/
https://automotive.arcelormittal.com/products/flat/HYTSS/IF

BOLUM 2

IF INTERSTITIAL FREE/ARAYER ATOMSUZ) CELIKLERI

2.1. IF CELIKLERININ GENEL OZELLIKLERI

Celik, tarih boyunca diinyada stratejik bir malzeme olarak goriilmiis, ¢elik tiretim ve
tilketim miktarlar, kisi basina iiretim ve tliketim endeksleri sanayilesmenin ve

kalkinmanin bir gostergesi olarak degerlendirilmistir.

Demir ¢elik sektoriinde 4 temel tiriin ¢esidi mevcuttur. Bunlari, kiitiik, slab, uzun ve
yass1 olarak siralayabiliriz. Kiitiik ve slab yart iirlinler olarak degerlendirilirken, kiitiik
islenerek uzun celik {riinlerini, slab islenerek ise yassi celik {riinlerini meydana
getirmektedir. Uzun olarak ifade edilen ¢elik iiriinlerine; insaat ve ulagim sektoriinde
kullanilan, cubuklar, profiller, tel, ¢ivi, demir yolu raylar1 ve filmasin iriinleri
siralayabiliriz. Yasst ¢elik tUriinleri; gemi insa, otomotiv, altyapi, insaat, ofis ve ev
gerecleri ya da beyaz egyalar gibi ¢esitli iiriin gruplarinin tiretiminde kullanilmaktadir.
Genel olarak yassi ¢elik {riinlerin hitap ettigi 6nde gelen sektdr otomotiv sektoriidiir.
Demir celik tireticileri, otomotiv sektoriiniin gelistirmeyi amagladig1 yeni iiriin ve
teknolojilere yonelik ortaklasa ¢aligsmalar stirdiirmekte ve {iriin ¢esitliligini bu yonde
gelistirmektedir. Uriin bazinda diinya yass1 gelik iiretim tahminleri incelendiginde
gelecek senelerde biiyiik bir iiretim artisi beklenmektedir. Bu artisin 6zellikle
galvanizli ve kaplamali tirinler yani sira soguk haddelenmis iiriinlerde artis olacagi

tahmin edilmektedir (Ozdemir vd. 2017).

IF ¢elikleri yiiksek “r” degerleri ile Erdemir tesislerinde soguk haddehanelerde
retilir. IF celikleri iiretilirken dort siirece tabi tutulur. Sekillendirilebilirlik kabiliyeti
bu siireglerle IF geliklerine kazandirilir. Bunlar gelik tiretimi, Sicak haddeleme, soguk

haddeleme, siirekli tavlama ve temperlemedir.



IF gelikleri igerdikleri diisiik C ve N dolayisiyla (<0.003% C ve <0.004% N) en uygun
form verilebilir ¢eliklerdendir. Diisiik akma dayanimi ile kesit daralmasina karsi
yuksek direng gostermekte ve soguk sekillendirme de basarili bir malzeme olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Ti ve V ilavesi yapilarak, malzeme igerisindeki sert yapinin
gelistirilmesi de saglanmistir. Ayn1 zamanda IF ¢eliklerine Ti ve Nb ilaveleriyle TiC,
TiN veya NbCN gibi kararli bilesikler olusturulabilir. IF c¢eliklerinin akma
mukavemeti 150 MPa, ¢ekme mukavemeti ise 300 MPa civarindadir (Hasanbasoglu,
2005).

Erdemir iiretimi kaplamasiz soguk 1,0 mm kalinliginda 7114 (DIN EN 10130-99
DCO04) kalite otomotiv endiistrisinde (Ford, Toyota, Mercedes, BMC, Renault,
Hyundai, Honda vb.) yaygin olarak kullanilmaktadir. Yillik yurt i¢i tiikketimi yaklagik
150.000 ton’dur. Genel kullanim alani ve baslica 6zelligi “yaslanmaya dayanikli ekstra

derin ¢ekmeye uygun ¢ok diisiik karbonlu IF ¢eligi” olmasidir (Y1ldiz, 2006).

Sekil 2. 2. Arayer atomsuz (IF) celik mikroyapisi.

2.2. IF CELIKLERININ CESITLERI

Literatiire gére 150’nin tizerinde IF ¢elik tiiriine rastlanmistir. Ancak IF ¢elikleri bes

ana baslikta incelenebilir;

1- Ultra diisiik karbonlu IF Celikleri (ULC),

2- Firinda sertlestirilebilen IF Celikleri (BH),
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3- Yiiksek mukavemetli IF Celikleri (HSS),
4- Ekstra derin gekilebilen IF Celikleri (EDDQ),
5- Fosforlu IF gelikleri’dir Hasanbasoglu vd. 2005).

2.2.1. Ultra Diisiik Karbonlu IF Celikleri (ULC)

Cagimizda birgok endiistride kullanilmak iizere yeni tiirlii ¢elikler gelistirilmektedir.
Bu yontemlerden olan dikkatli alasim katma ile otomotiv endiistrisinde kullanilmak
tizere celikler gelistirilmistir. Dikkatli alagim katma prosesi onceleri biiyiik kesitli ya
da dokiim malzemelerden hidrojeni kaldirmak {iizerine kullanilmaktaydi. Daha
sonradan kontrollii tiniform kimyasallar ile daha saf malzemeler imal edilebilmistir.
Bu tiir calismalar sonucunda celiklerde karbon orani %0,003’ten daha az oranlara
disiiriilebilmistir. Ultra diislik karbonlu IF ¢elikleri de bu tiir ¢aligmalar sonucunda

kesfedilmistir (Kaya, 2022).

2.2.2. Firinda Sertlestirilebilen IF Celikleri (BH)

Firinda sertlestirilebilen celikler olarak bilinen bu ¢elik grubu, 6zellikle otomotiv
endiistrisinde yaygin olarak govde grubunda kullanilmaktadir. Bu c¢eliklerin ilk
mukavemetleri olduk¢a diisiik olmasi nedeniyle otomotiv parga ireticilerinin
preslerinde kolaylikla sekil verilebilir, preslenebilir. Parcalar iiretilirken sekil verilme
prosesinde deformasyon ile sekil verilirken saclarin sertlesmesi gergeklesir. Bu saclar
uiretilirlerken yaglanmaya dayanikli olarak tiretilmektedir. Preslerde sekil verme iglemi
sirasinda malzeme yaslanmaya baslar, boya pisirme firinlarinda 1sitilmasi esnasinda
malzeme tamamen yaslanmasini bitirir. Boylelikle yiiksek sekillendirme kabiliyeti ile

yiiksek direng de saglanmis olur (Kaya, 2022).

2.2.3. Yiiksek Mukavemetli IF Celikleri (HSS)

Otomotiv endiistrisinde kullanilan dis sac celiklerinde yiiksek sekillendirilebilme
kabiliyeti ve yiiksek mukavemet istenmektedir. Cokelme sertlesmeli ve ¢ift fazli
celiklerin mukavemet anlaminda oldukga elverisli olmasi nedeniyle otomotiv dis sac

celigi olarak kullanilmas1 verimli goriinmektedir. Ancak sekillendirilebilirlik
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5 €6

anlaminda degerlendirildiginde anizotropi “r”” degerinin yliksek, akma dayaniminin ise
diisiik olmasi istenir. Celiklerin preslerde sekil verilmeleri esnasinda kopmasi ya da
egilerek deforme olmasi istenmez. Dolayisiyla bu tiir ¢eliklerin otomotiv endiistrisinde

dis sac olarak iiretilebilmesi miimkiin degildir.

Otomotiv endiistrisinde bazi dis govde saclarinin iiretimi icin ¢eliklere fosfor
eklenerek anizotropi (r) degeri 1.6° ya yiikseltilebilir ve boylelikle ¢amurluk saclari
gibi derin ¢ekme prosesi ile liretilmesi gereken tiriinler haricinde kullanimi miimkiin
hale gelmektedir. Ancak ¢ekme dayaniminin minimum 240 MPa olmasi istenir. Bunun
sebebi biikiilmenin Onlenmesidir. Anizotropi degeri 2 olarak iiretilebilen HSS IF
celikleri gelistirilmistir. Bu celiklere Ti ya da Ti ve Nb bazilarinda ise P, Mn, Si ve
silikon ilavesi yapilarak sertlestirilmeleri miimkiindiir. Boylelikle bu ¢eliklerin ¢gekme

mukavemeti 400 MPa civarina gelmektedir.

2.2.4. Ekstra Derin Cekilebilen IF Celikleri (EDDQ)

Sadece yeniden kristallesmis malzeme ile miimkiin olan soguk sekil verme prosesinin
uygulanabilirligi karbonitriirlerin kalinlagsmasina baglhdir. Karbonitriirler tarafindan
¢okelti sertlestirme yontemi mukavemeti artirmak iizere ekstra derin ¢ekilebilen IF
celikleri i¢in kullanilamaz. Bu c¢eliklerde mukavemeti artirabilmek icin kat1 eriyik
sertlesmesi kullanilmaktadir. Bu yontem degerlendirildiginde ise uygun iki element
mangan ve silisyumdur. Mukavemetin artirilmasi konusunda fosfor kullanildiginda
etkisinin daha biiyiik oldugu ifade edilebilir. Celiklerin Niyobyum ile stabilize
edilmesi durumunda %0,1 P ¢ekme mukavemetini 100 MPa artirir. Titanyumlu

celiklerde ise bu etki daha azdir.

2.2.5. Fosforlu IF Celikleri

Bazi celikler mukavemetlerini Oncelikle kati-eriyik sertlesmesi prosesi ile elde
etmektedirler. Bunlardan bir tanesi de fosforlu IF celikleridir. Fosforlu IF ¢eliklerinde
NbC, Ti4S2C2 ve FeTiP’in ¢okeltilmesi ile bu proses gerceklesir. Bu durumda
cokelmenin hassas ve kontrollii olmasi ile yliksek miktarlarda mangan ve fosfor

eklenmesine gerek kalmadan mukavemet artiginin saglanabilirligi miimkiin olacaktir.
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Ancak bu yontemin bazi dezavantajlart da mevcuttur. Kati eriyik sertlesmesi yontemi
icin en verimli yeralan element olmasi sebebiyle fosfor ¢ok kullanislidir. Ama soguk
islem gevrekligine yol agmasi bakimindan zararlidir. Bundan dolay1 tane sinirlarina
fosforun hareketinin engellenmesi amaciyla fosfor ile kat1 eriyik sertlesmesi arttirilir.
Bununla birlikte mekanik 6zellikleri iyilestirilmis alasim igerigi az olan IF ¢elikleri

iretilmeye baslanmistir.

2.3. IF CELiGININ ENDUSTRIYEL UYGULAMALARI

IF celikleri sekillendirilebilirlik, kaynaklanabilirlik ve cok iyi yiizey oOzellikleri
nedeniyle bircok alanda yer edinmistir. IF ¢elikleri endiistride %50 otomotiv, %16
elektronik esya, %7 beyaz esya, %27 gesitli iiretim alanlar1 olacak sekilde
kullanilmaktadir. Beyaz esya ve otomotiv endiistrisinde gereklilik arz eden, ¢ok
karmasik parcalarin bile {retilebilmesine imkan saglayacak derecede derin
cekilebilirlik 6zellikleri gosterirler. Uriinlerdeki komponentlerin birbirine montajini

saglayan baglanti parcalari IF saclarindan tiretilebilmektedir (EKici, 2016).

2.4. OTOMOTIV ENDUSTRISINDE IF CELIKLERININ YERI

Otomotiv endiistrisinde, aracglarin hafifletilmesi iizerine yogun calismalar
stirdiiriilmektedir. Otomobillerin dogaya ve c¢evreye verdigi zarari minimum diizeye
indirebilmek, iklim degisikligi ya da canlilarin sagligini olumsuz yonde etkilenmesini
engellemek adina, araglarin hafifletilerek dogadaki karbon ayak izimizi kiigiiltmemizi
amaglayan hibrit modelleri hedefleyen, popiiler ve inovatif ¢oziimler ile her giin yeni
caligmalar baglatilmakta veya genisletilmektedir. Ancak halen daha metal otomotiv
sektoriiniin popliler ve en sik rastlanan materyalidir. Yakit tasarrufunun da anahtari
olan hafiflik ise araglarin iretiminde en fazla kullanilan materyal olan metallerin
hafifletilmesiyle miimkiin oluyor. Bir otomobil {iretiminde binlerce parca
kullanilmakta ve yiizlerce yontem ile iiretim yapilmaktadir. Tim bu islemlerin
ardindan bir otomobil meydana gelmektedir. Bu islemler arasinda en 6nemli olarak
degerlendirilebilecek ve neredeyse otomobilin kalitesini %40 oraninda etkileyen
govde birlestirme islemleridir (Hayat vd. 2007). Araglarin gévdeleri kaynak yontemi

ile diretilir ve gesitli kaynak yontemleri kullanilir. Hafifletme yoniinde ¢eliklere bazi
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katkilar ilave edilerek metallerin kullanimi aktif bir sekilde siirdiirilmektedir.
Titanyum, magnezyum ilaveleri ile ¢elikler tiretilmekte ve giderek yayginlasmaktadir.
Hibrit araglarin da piyasadaki yerindeki artig ile dogru orantili olarak kullanimi

artmaktadir.

Gliniimiizde bir otomobilin agirliginin biiyiik bir kismini ¢elik malzemeler meydana
getirmektedir. Bir arag i¢in ortalama ham malzeme agirlik yiizdeleri su sekilde olarak

belirlenmektedir;

Celik: %74-78
Polimer esasli malzeme: %14-18
Demir dis1 metal ve alasimlart: %3-5

Dokme demir: %3-5

Araclardaki en yiiksek kullanim oraninin ¢elikler olmasi nedeniyle, celikler iizerinde
yapilan ham malzeme 1iyilestirmeleriyle araglarin hafifletilmesi miimkiin
olabilmektedir. Geleneksel c¢eliklerin yerine alagimli ¢elikler ve kompozit
malzemelerle her gegen giin ilerleme saglanmaktadir (Akay, 2005). Cizelge 2.1°de

otomotiv endiistrisinde kullanilan geliklerin tarihsel degisimi verilmistir.



Cizelge 2. 1. Otomotiv endiistrisinde kullanilan ¢eliklerin tarihi (Hayat, 2010).

Yil 1960 1970 1980 1990 2000
Yiiksek kalite Kaza
" Yasal degerligi
Otomobili | Motorlu
: Petrol zorunluluklar CO:
etkileyen tasitlara krizi .
degisimler | hizli gecis fzl Anti-korozyon (CAFE Sramast
standart) Geri
doniisiim
Diisiik akma Siiper
300 | mukavemetli | IF ¢eligi | BH geligi | sekillendirilebilen
elikler celikler
C-Mn |Fosforlu yiiksek | Yiiksek mukavemetli [F
400 e . S
celigi muk. celikler celikleri
600 ,
Cekme Cokelmeyle 1 nyp o olisi TRIP celigi
mukavemeti sertlestirilmis celik
(Mpa) | 890
TRIP geligi
>1000 1000 MPa ultra yiiksek 1500 MPa ultra
ST yiiksek
mukavemetli ¢elik -
mukavemetli celik

Tiim sektorlerde gozde bir egilim olan hafif araglarin tiretilmesi ile dogan bir tiriin de

IF celikleridir. Son teknoloji celik ¢esitlerinden biri olan IF celikleri arayer atomsuz

celiklerdir. IF celiklerinin mekanik ozellikleri su sekildedir; diisiikk akma dayanimi

(Ys), yiiksek elastik deformasyon Kabiliyeti (El), yiiksek plastik gerilim alanina (r-

degeri) ve derin gekilebilirlige sahiptir. Bu ¢eliklerin tiretimi i¢in gereken teknolojik

donanim oldukca pahalidir. Celigin igerisindeki C ve N fazlasi yorulma gerilimi

altinda mekanik 6zelliklerin bozulmasina neden olabilir, bu nedenle C ve N miktari en

uygun seviyede tutulur (Hasanbasoglu, 2005).




BOLUM 3

SAPLAMA KAYNAGI

Saplama kaynagi yontemi bir sac levha tizerine genellikle civatalarin kaynak yoluyla
birlestirilmesi lizerine gelistirilmistir. Saplama kaynagi otomotiv endiistrisi, ticari
araglar sektorii, demiryolu, gemi insa sektorii, ugak tiretim sektorii, askeri arag tiretim
sektorli, metal, mobilyacilik, elektrik ve bazi metal isleme endiistrilerinde aktif olarak

kullanilmaktadir (Yilmaz vd. 2016).

Ureticiler, ark saplama kaynagi kullanarak maliyet diisiirme hedeflerinin ¢ogunu
karsilayabilir. Saplama kaynaklarinin kalitesi ve tekrarlanabilirligi konusunda
endiseler mevcut olsa da daha hassas kaynak tabancalar1 ve gii¢c kaynaklar ile bu

yontemin giivenilirligi artirilabilir (Samardzi¢ vd. 2009).

Farkli kalinlik ve sekillerde saplama kaynagi yapilabilmektedir. Ayni1 zamanda
saplama kaynak yontemi diger kaynak yontemlerine oranla ekonomik olarak da
kolaylik saglamaktadir. Saplamalarin ham malzemeleri degisiklik gosterebilmektedir.
Ornegin, ¢elik, paslanmaz celik, aliiminyum, piring gibi malzemelerden olabilir.
Kaynak yapilacak olan sacin kalinligt minimum 0,5 mm olabilir. Ancak maksimum

olarak adlandirilabilecek bir iist sinir yer almaz (Chambers, 2011).

Saplama kaynagi giliniimiizde aktif bir sekilde kullanilmaktadir ancak tarihini
inceledigimizde 1920 yillarina dayanmaktadir. Yaklasik 40 yildir daha yogun olarak
bu yontem kullanilmaktadir. Saplama kaynag elektrik ark kaynak yonteminin ¢aligma
mantiZinda oldugu gibi elektrik arkiyla ya da elektrik diren¢ kaynagi yonteminin
calisma mantiginda uygulanmaktadir. Saplama kaynaginda ilave metal ya da ilave bir
malzemeden yararlanilmaz. Kaynak banyosu birlestirmesi yapilacak olan saplama ve

is parcast arasindaki ark olusumu {izerine aciga c¢ikan 1s1 ve carpmanin basinciyla
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olusur. Bu meydana gelen basing ve 1s1 etkisi altinda saplama civatasi ve is pargasinin

yiizeyleri birbiri ile birlesir (Ercan, 2011).

Bu yontemde islem siiresi diger kaynak yontemleri ile kiyaslandiginda oldukg¢a kisa
stirede tamamlanmaktadir. Saplama civatalar1 kaynak edildikten sonra civatanin
hasarsiz sokiilerek, kusur gidererek kaynak edilmesi miimkiin olmayabilir. Kaynak
oncesi kaynak sartlarinin kontrolii ve kaynak parametrelerinin kontrolii
tamamlanmalidir. Sonrasinda diizeltme islemleri miimkiin olmayabilir (Giindogdu,

2011).

Saplama kaynag: ile birlestirme islemleri yapilirken ilave metal kullanilmaksizin
kaynak edebilmek miimkiindiir. Bu da islemlerin kolay, ek bilgi ve tecriibe
gerektirmeden kaynak edebilme olanagi sunar. Seri iiretime elverisli ve verimli bir

tiretim yontemi olmasi nedeniyle birden ¢ok endiistride kullanilir (Y1lmaz vd. 2017).

Bu kaynak yonteminde levha iizerine kaynatilacak olan saplama kaynak torcuna
takilir. Torc iizerinden akin geger ve bu akim yoluyla kaynak banyosunu olusturan
ergiyik meydana gelir (Abbas vd. 2018). Sekil 3.1’de saplama kaynagi mekanizmasi

sematik gdsterimi verilmistir.

A
_ kaynak tabancast
=
il
kaynak clhan

m saplama * ——
———————
—+

_toprakiama kelepgesi

Sekil 3.1. Saplama kaynagi mekanizmasi sematik gosterimi (Atmaca vd. 2014).
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Saplama kaynagi ¢elik-gelik baglantilarin  yanisira intermetalik malzemelerin
birlestirilmesinde de kullamlmas1 {izerine c¢alismalar yapilmistir. Intermetalik
malzemelerde ihtiya¢ duyulan diisiik 1s1 girdisi ihtiyaci bu yontem ile karsilanmakta
ve Fe-Al intermetalik malzemelerin birlestirilmesine de imkan saglamaktadir.
Calismalarda bir kondansatérde depolanmis enerjinin ¢ok kisa siire igerisinde
bosaltilmasi sirasinda akim degerinin teorik olarak sonsuz degere sahip olmasi esasina
dayanan saplama kaynak yontemi kullanilmaktadir (Giile¢ ve Cakmakkaya, 2013).

Sekil 3.2°de saplama kaynag1 mekanizmasi sematik gosterimi verilmistir.

Sekil 3.2. Saplama kaynag1 yapilig an1 goriintiisii.

3.1. SAPLAMA KAYNAGI CESITLERIi

3.1.1. Kondansator Bosaltmah Saplama Kaynagi

Bu yontemde bir kondansatérde depolanan enerji ¢ok kisa bir siirede bosaltilmasi ile
gerceklesir. Burada kullanilan saplamalarin ucu 6zel olarak bi¢imlendirilmistir.
Saplamanin ucunda silindirik bir ¢ikint1 bulunur. Bu ¢ikintinin kesiti oldukca kiigiiktiir
ve saplamadan gegecek olan akimi karsilayamayacaktir. Bu silindirik kesitin ucu
kaynak yapilacak olan levha ile temas ettirildiginde, tetige basilmast ile
kondansatordeki enerjiyi bosaltacak olan akim gecer. Gegen akim silindirik kesitin

buharlasarak iyonlasmasi ile yok olur. Bu iyonize ortam ark baslatarak iki yiizey
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arasinda bir kaynak banyosuna imkan saglamis olur. Cok kisa bir siire igerisinde,
ortalama olarak birka¢ milisaniyede ark baslamis olur ve kaynak tamamlanir. Cok kisa
stirede kaynak tamamlandigindan dolay1 ince saclarin dahi arka taraflarinda herhangi

bir kararma ya da deformasyon meydana gelmez.

3.1.2. Cekmeli Ark Cihazlar ile Saplama Kaynag

Bu kaynak yonteminde kaynak edilecek iki parcanin yiizeyleri birbirine temas
halindedir. ilk olarak ortalama 10 amper diizeyinde bir akim saplama iizerinden is
parcasina uygulanir. Sonrasinda saplama civatasi yukari ¢ekilir. Bu sirada akim devam
etmektedir. O anda gii¢ uygulanir ve iki yiizeyin erimesi saglanir. Ardindan saplama
metal havuzuna daldirilir. Kaynak akimi kondansatér bosaltma yontemi ile
kiyaslandiginda daha diisiik oldugu sdylenebilir. Ancak bu yontemin kaynak etme
stiresi daha yiiksektir. Siire uzun oldugu i¢in oksitlenme riski de vardir. Bunu

engellemek icin dnlem alinmasi gerekir.

Bu yontemde belirtildigi gibi kaynak siiresi uzundur, ancak bu siireyi belirli bir aralikta
tutmak igin gelistirilmis cihazlar vardir. Kaynak siiresini 0,01-0,10 saniyelik bir
aralikta tutmak icin 0zel olarak gelistirilmis kontrollii bir gii¢ kaynagi kullanilabilir.
Bunun yani sira c¢ok diisiik atalet momentine sahip bir kaynak tabancasi da
kullanilmalidir. 0,01-0,10 saniye araliginda yapilan kaynaklara kisa ¢evrim kaynagi
denir. Bu kaynak yapilirken kaynak siiresi oldukga kisa oldugu i¢in seramik halka ya
da koruyucu gaz gibi herhangi bir koruyucu donanima ihtiya¢ duyulmaz.

Cekmeli ark saplama kaynag1 yontemi, genellikle islenecek bir ig parcasinin {izerine
silindirik pargalarin kaynatilmasinda kullanilir. Bu nedenle bu yontemde DC gii¢
kaynagi, saplama kaynak makinast ve saplama kaynak tabancasina ihtiya¢ vardir

(Giindogdu, 2011).
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3.2. DIN 1919°A GORE SAPLAMA KAYNAGI

3.2.1. Temas Tutusturmah Saplama Kaynag

Bu yontem genellikle, saplama olarak adlandirilan metal parcalarin, baska metal
parcalar iizerine kaynak edilmesi olarak gruplandirilmistir. Temas tutusturmali kaynak
yontemi ile bir¢cok sekilde ve bicimdeki baglanti elemaninin alin ylizeyinden
birlestirilecegi par¢aya kaynak edilebilmesini miimkiin kilar. Bu islem kaynak

tabancasi ya da kaynak kafalar1 ile otomatik olarak saglanabilir (Giindogdu, 2011).

Saplama kaynaginda kullanilan torc, kaynak tabancasi olarak da adlandirilir. Kaynak
tabancasi ark baglatmak i¢in bir tetige sahiptir. Bu tetik bir elektronik devre ile kontrol
edilir. Saplama kaynagi tabancasinda bir de kaldirma mekanizmasi bulunur. Bu
mekanizma ark baglatmada ve saplamay1 ana malzemeden uzaklastirmada yardimci
olur. Bu tabanca bir saplama tutucu, iki adet bacak, ayak pargasi, ark kalkani olarak da
anilan seramik ark gegisi engelleyicisinden meydana gelmistir (Chambers, 2011).

Sekil 3.3te saplama kaynagi tabancasi resmi verilmistir.

Otomatik
Saplama
Besleme

Tutucu

Saplama

Sekil 3.3. Saplama kaynagi tabancas1 (Chambers, 2011).
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Saplama kaynagi asamalart su sekildedir; Saplama kaynagi tabancasinin ucunda
bulunan boliime bir saplama civatasi yerlestirilir. Bu civata elektrod gorevi gorecektir.
Kaynak tabancasi, kaynak yapilacak olan is pargasina dik bir sekilde konumlandirilir.
Akabinde tetige basilir. Tetige basmanin ardindan tabancanin tizerinden elektrik akimi
geemeye baslayarak, bosalan akim ile kaynak dongiisii baslamis olur (Basyigit ve
Kurt, 2017). Sekil 3.4’te saplama kaynagi asamalar1 verilmistir.

—

I'[ |

i

sy

\'

M
i“

Il
D

1

il

il

tll'l

i

[

Il

1

Il
il
I

.\...-,;.\]“'

1
f
1]

l.‘

l’"l“

|
I

{1

aeh & O

I"

-

—

Sekil 3.4. Saplama kaynagi asamalar1 (Basyigit ve Kurt, 2017).

3.3. SAPLAMA KAYNAGINDA KAYNAK BANYOSUNU KORUMA
YONTEMLERI

Saplama c¢apmin biiylikliigline gére saplama kaynagi banyosunun koruma bigimi
degisebilir. Ornegin, 10-25 mm saplamalarda arkin yogunlasmasi icin seramik bir
halka kullanilir. Daha kiigiik olan, 6rnegin 3-8 mm c¢apindaki saplamalarda kisa siirede
kaynaklar i¢in halka kullanilmaz. Daha kaliteli bir kaynak saglanmasi ve gdzeneklerin

olugmasini engellemek i¢in koruyucu gazlar kullanilabilir.

Saplama kaynaginda kaynak banyosu iki sekilde korunabilir; bunlardan ilki Seramik

halka, ikincisi ise koruyucu gaz ile korumadir (Giindogdu, 2011).

3.3.1. Seramik Halkah Saplama Kaynag

Saplama kaynag1 yonteminin koruma bigimlerinden biri olan seramik halka, kaynak
bolgesinin etrafini sararak, kaynak bolgesinin ¢evresine bir yanma odasi gorevi goriir.

Bu ark ve sigramalarin kaynak operatdriine zarar vermesini engeller. Bu seramik halka
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kaynak arkinin bir bolgede yogunlagsmasini saglar. Kaynak bdlgesinin 1sisinin
korunmasma yardimci olur. Kaynak bdlgesinin sogumasini bir miktar izole
etmektedir. Saplamanin kaynak banyosuna daldirilmasinin sonrasinda yanlara itilmis
olan ergiyik saplama malzemenin ¢evresinde, seramik halkanin sekline gore bir
yigilma olusturur. Bdylece zor pozisyonlarda bile kaynak yapilmasi miimkiin
olacaktir. Cogunlukla seramik halka bir kere kullanilmakta ve sonrasinda kaynak

bolgesinden uzaklastirilmaktadir (Anik ve Vural, 1993).

3.3.2. Koruyucu Gaz Altinda Saplama Kaynag

Saplama kaynaginda ortamin olumsuz etkilerinden korumak i¢in kullanilan bir diger
yontem ise koruyucu gaz yontemidir. Bu yontemde kaynak banyosuna digaridan ilave
olarak bir gaz verilmesi s6z konusudur. Bu koruma yontemi kullanildiginda gézenek
olusumu yiiksek oranda diisecektir. Celik malzemelerin kaynaginda koruyucu gaz
olarak %82 Ar + %18 CO. gaz karistimi (DIN 32536-H 21) kullanilmaktadir.
Aliiminyum malzemelerin kaynaginda ise saf argon, Ar 99,99 (DIN 32536-1) gazi
kullanilmaktadir. Koruyucu gazlar kullanildiginda kaynak elemanlarinin davranislari
degismektedir. Ornegin olusacak arkin, saplamanin, malzemenin erime davranis,
ylzey gerilimleri degisecektir. Bu da olusacak olan yigilma ve kaynak dikisi bigimini
etkileyecektir. Oncelikli olarak kaynagin yatay pozisyonda yapilmasi tercih
edilmektedir. Ancak kaynak yigilmasinin daha iyi bi¢gimlerde olmasin1 ve arkin belli
bir bolgede yogunlasmasi isteniyorsa seramik halka kullanilmalidir. Gaz korumali
kaynak yapabilmek i¢in bazi donanimlara ihtiya¢ vardir. Bunlar gaz kumandalar
olabilir. Gaz ile koruma yontemi genellikle seri iiretim kaynak islemlerinde ya da
otomatik iiretim saglayan tesislerde kullanilmaktadir. Koruyucu gaz bu tiir iiretim
tesislerinde maliyetin diisiiriilmesi ve lretimin daha kolay hale gelmesini miimkiin

kilar.

3.4. KORUMASIZ SAPLAMA KAYNAGI

Saplama kaynaginda korumasiz kaynak da miimkiindiir ancak yalmzca c¢ok kisa
kaynak siirelerinde verimli olarak kullanilabilecektir. Ornegin ¢ap1 10 mm’den kiigiik

saplama ¢aplarinda kaynak siireleri oldukca kisadir. Kaynak siiresi 100 ms civarinda
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olan kaynaklarda korumasiz imalat yapilabilmektedir. Buna kargin kaynak bdlgesinin
oksitlenmesi, gdzeneklerin olugsmasi ve diizgiin olmayan y1gilmalar meydana gelebilir.
Ancak 6 mm civarindaki saplamalarda ve ince saclardaki basarisi oldukga yiiksektir.

10 ms kaynak siirelerinde olduk¢a kullanighdir (Anik ve Vural, 1993).

3.5. SAPLAMA KAYNAGININ AVANTAJLARI

Saplama kaynagi yonteminin avantajlarinin basinda hizli ve ekonomik olmasi gelir.
Bunun nedeni ise saplama kaynagi esnasinda sarj olan enerji ani bir sekilde desarj
etmeyi saglayan kondansatdrlerin, hizli bir sekilde yeniden dolabilmesidir. Boylelikle
ikinci kaynaga hizlica olanak saglar. Bu sekilde saplama kaynak yontemi ile seri

islemlerin yapilabilmesi miimkiin olacaktir.

Saplama kaynagi yapilirken desarj olan enerji ¢ok kiigiik bir bolgeye etki ettiginden
enerji yayillmaz ve hizl bir sekilde kaynak tamamlanir. Bu da kaynak bolgesinin asir
isinmadan etkilenmeden kaynak isleminin bitmesine olanak saglar. Diger kaynak
yontemlerinde asir1 isinmadan kaynakli olarak malzemenin 6zelliklerinin bozulmasini
bu yontemde elimine edilebilir. Bunlarin yani1 sira hizli olmasi ile giicten de tasarruf
etmis olunur. Kii¢iik bir alani etkiledigi i¢in kaynak bdlgesinin ¢evresi de temiz

olacaktir. Boylelikle ek temizleme siireclerine gerek duyulmayacaktir.

Uygun parametrelerle uygulandiginda, kirilgan olmayan ve oldukca esnek kaynak
edilebilme olanag1 da saglar. Kompozit yapilarda kullanilan saplama kaynaklarinda
test edilmig ve tagima kapasitesinin belirgin bir sekilde arttig1 gozlemlenmistir. Ayrica
cesitli caplarda kaynak edebilmeye kolayca olanak saglar. Kaynak esnasinda
kullanilan saplama kaynak tabancasinin ucunda bulunan pim tutucu olarak
adlandirilan parganin degistirilmesi ile M1 ile M22 arasinda esnek bir ¢aligma imkani
sunar. Ayni zamanda diger kaynak yontemlerinde oldugu gibi kaynak edilecek
malzemelerin birbirine yakin kalinliklarda olmasi gerekmeksizin, biiylik capli bir
saplama dahi, ¢ok ince bir sac iizerine basaril bir sekilde kaynak edilebilir (Giindogdu,
2011).
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Kaynak siiresi oldukga kisa oldugu i¢in, kaynak yapilan sacin arka yiizeyine herhangi
bir deformasyon ya da bir iz olusmasina zaman vermez. Boylelikle arka yiizeyi de

oldukca temiz bir kaynak yapilabilir.

Bu yontemin tercih edilmesinde aktif sekilde rol oynayan bir diger faktor ise, kimyasal,
fiziksel ve mekanik 6zellikleri birbirinden farkli iki malzemenin birlestirilmesindeki
verimliligidir. Birlestirilmesi amacglanan malzemelerin kimyasal, fiziksel ve mekanik
Ozellikleri birbirinden farkli olmasi1 kaynak sirasinda zorluklar yaratir. Is1 girdisi
yiiksek olan yontemlerde, soguma hizina bagli olarak malzemenin kimyasal igeriginde
degiskenlik meydana gelecektir. Dolayisiyla birlestirilen malzemelerde olusan farkli
kalint1 gerilimler, kaynak esnasinda zorluklara yol acacaktir. Kimyasal bilesimi farkl
olan malzemelerin kaynatilmasinda 1s1l genlesme de biiyiik oranda rol oynamaktadir.
Farkli genlesme oranlari ya da ¢elik faz doniisiimleri soguma ile gatlaklara, mekanik
hasarlara sebep olmaktadir. Ancak hizli kaynak yontemlerinden biri olarak
degerlendirilen saplama kaynagi yontemi ile bu hatalar meydana gelmez. Kisa kaynak
etme siiresi bu olusan zorluklarin ve 1s1 tesiri altinda kalan bolgedeki bozulmalarin

onlenmesini miimkiin kilar (Abbas vd. 2018).

Saplama kaynagi yonteminin uygulamasi oldukc¢a basit ve anlasilir olugundan,
karmasik bir yonteme sahip olmadigindan, hizli bir sekilde Ogrenilebilir. Yeni

personellerin egitilmesi de bu dlgiide kolay olmaktadir (Giindogdu, 2011).

3.6. SAPLAMA KAYNAGI YAPILMIS MALZEMELERE UYGULANAN
TESTLER

Gilinltimiizde kalite iyilestirme gereksinimi ve proses parametrelerinin optimizasyonu
hayati bir konu haline geldi. Her gecen giin aha fazla dikkate aliniyor ve kaliteyi
artirmak i¢in ¢esitli arastirmalar yapilmaktadir. Maliyeti artirmadan yiiksek kaliteli

baglantilar elde etmek icin temel adimlar izlenmektedir.

Saplama kaynag1 yonteminde kalite isterlerini 6lgmek ve izlemek i¢in saplama civatasi

cap1, kaynak akimi, kaynak siiresi, kaldirma ve kaynak is pargasinin malzeme
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ozellikleridir. Maksimum mekanik 6zellikleri ve yiiksek kaliteli birlestirmeyi elde

etmek i¢in bu parametreler optimum sekilde se¢ilmelidir (Oduncuoglu vd. 2017).

Bu yontem ile birlestirilen malzemelere, yapilan baglantinin kalitesini belirleyebilmek
amaciyla ¢esitli testler uygulanmaktadir. Bu testler asagidaki sekilde

orneklendirilebilir.

1- Cekme Testi
2- Egme Testi

3- Tork Testi
4- Sertlik Testi
5- Burulma Testi

Uygulanan testlerin basarili olmasi i¢in kaynak metali veya ITAB’1n kaynak hatas1

icermemesi gerekmektedir (Giindogdu, 2011).
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BOLUM 4

ONCEDEN YAPILMIS CALISMALAR

4.1. SAPLAMA KAYNAGI CALISMALARI

Gilindogdu (2011), 5 mm kalinligindaki Al levhalar {izerine, 100, 130, 150, 180 ve 200
voltaj degerlerinde 5 mm c¢apindaki saplamalarin kaynagi kondansatér bosaltmali
saplama kaynak makinesi ile kaynak edilebilirligini arastirmistir. Kaynakl
numunelerin mikroyap1 goriintiileri alinmis ve ardindan sertlikleri dlciilerek, egme
testine tabi tutulmustur. Sertlik sonuglarina gore artan malzeme kalinhig: ile kaynak

bdlgesinin sertliginin de arttigini bildirmistir.

Imdat vd. (2016), Grade A gemi saci iizerine, 18 mm capindaki saplamalar farkli akim
degerleri ve farkli kaynak siirelerinde kaynak yapilmiglar ve kaynakli numunelerin
mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla burulma ve sertlik testleri uygulanmislardir.
Ayrica kaynak bolgesinde meydana gelen hatalar makro olarak karakterize etmek i¢in
calismalar yapmislardir. Burulma testi sonucunda en diisiik olarak secilen kaynak
parametrelerinde kopma meydana gelirken diger birlestirmelerden olumlu sonuglar

alinmislardir.

Yilmaz vd. (2017), ark saplama kaynagi kullanilarak 6013-T6 aliiminyum alagim
levha tizerine 6 mm ¢apinda ayn1 alasimdan yapilmis saplamalar kaynak yapmuslar ve
kaynak sonrasi birlestirmelere ¢ekme, sertlik testleri ve mikroyapi incelemeleri
yapilmislardir. Bu amagla kaynak akimi, kaldirma mesafesi, ¢ikinti mesafesi, kaynak
stiresi ve saplama ucu agis1 farkli kaynak parametrelerinin kaynak bolgeleri iizerine

etkileri arastirilmig ve en uygun parametreleri belirlenmislerdir.

Giileg ve Cakmakkaya (2013), intermetalik malzemeler {izerine ¢aligmaktadirlar.

FexsAl, FezAl, FessAl ve FespAl intermetalikleri ark ergitme yontemi ile
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tiretilmiglerdir. Bu malzemeler kondansator desarjli saplama kaynagi yontemiyle farkli
kaynak gerilimleri kullanilarak @ 4 mm c¢apinda paslanmaz ¢elik, aliminyum ve ¢elik
saplamalarla birlestirilmislerdir. Uretilen Fe-Al intermetaliklerin mikroyap1 ve XRD
analizleri yapildiktan sonra kaynakli bolgelerin de analizleri yapilmiglar ve bununla
birlikte kaynakli birlestirmelerin mekanik testleri yapilarak en yiiksek mukavemetin
FezsAl intermetalik malzeme ile paslanmaz ¢elik saplama kaynaginda olustugunu

gbzlemlenmisglerdir.

Bagyigit ve Kurt (2017), 3 mm kalinligindaki UNS S32205 dubleks paslanmaz ¢elik
plakalar ile M8 40 mm AISI 304 Gstenitik paslanmaz celik saplamalar1 ark saplama
kaynagi ile birlestirmisler ve bu birlestirmeler sonucu baglantilarin mekanik ve
kimyasal yapilarini incelemislerdir. Yaptiklart ¢aligmalarda 140 V gerilim degerini
artirdikca, kaynak  baglantilarinin  ¢ekme  mukavemetinin de  arttigim
gozlemlemislerdir. Ancak 180 V iizeri gerilimlerde kaynak dikisi ¢evresinde
sigramalara neden oldugu, diisiik voltajlar da ise zayif ¢ekme mukavemetine sahip
oldugu ve ¢ekme testleri, kaynak bolgesinde tiim numunelerin birbirinden ayrildigini
ancak kaynakli parcalarin ¢ekme testi sirasinda dubleks plakalarda deformasyon
meydana geldigini ve bu nedenle uzama degerlerinin pratikte belirgin olmadigim
bildirmislerdir. Ayrica ark voltaj1 arttikca, 1sidan etkilenen bolgenin genisligi arttigi,
kaynak metali tepe sicaklik bolgesinde delta-ferrit ve Gstenit tanelerinin kabalagmasi
gozlemlendigi, ancak tim numunelerde 6zellikle dubleks tarafa daha yakin goriiniir
hale geldigi ve yaklasik 1 mm uzunluga kadar biiyilk bosluklar ve kaynaksiz
bolgelerde makroyapi olusumlar gézlemlendigi rapor edilmistir. Ek olarak gorsel
testler ve mikroyapisal aragtirmalarin yani sira; bu iki farkli paslanmaz ¢elik malzeme
grubunun kaliteli kaynakli baglantilarinin elde edilmesinde dogru kaynak
parametrelerinin korunmasi i¢in numunelere radyografik muayene ile biikiilme ve

mikrosertlik testleri uygulandig: bildirilmistir.

Atmaca vd. (2014), Inconel 718 siiperalasim malzemeye 5 mm ¢apinda ¢elik
saplamalar kondansator bosaltmali saplama kaynak yontemi ile 130, 150 ve 180 V
kaynakli birlestirme uygulamasi yapmislar ve kaynakli numunelere mikroyapi, sertlik

incelemesi uygulayarak kaynak parametrelerinin birlesme ozelliklerine etkisini
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incelemislerdir. Diisiik ve yliksek voltajlarda kaynak arayiizeyinde hatalarin oldugu,

en iyi birlesme arayiizeyinin 180 V gerilimde elde edildigini bildirmislerdir.

Yilmaz vd. (2016), Saplama kaynak yonteminde istenilen 6zellikleri saglayan iyi bir
kaynak baglantis1 elde etmek icin islem parametrelerinin dogru ayarlanmasini
amaglayan bir ¢aligma yapmislar ve bunun igin istenilen kalite 6zelliklerine sahip g1kt
parametreleri ile girdi degiskenleri arasindaki karmasik iliskinin matematiksel olarak
modellenmesine ihtiya¢ duyuldugunu bildirmislerdir. Caligmalarinda, saplama kaynak
baglantilarinin ¢ekme dayanimi tahmin eden bir model Adaptif Sinir Agina Dayali
Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS) ile gelistirmislerdir. Girdi parametreleri olarak
saplama ¢api, akim, zaman, kaldirma yiiksekligi ve dalma miktar1 alinmiglar ve
gelistirilen bu model endiistride saplama kaynagi kullanicilarina islem parametreleri

secimi i¢in bir rehber olacagini rapor etmiglerdir.

Abbas vd. (2018), AISI 309 paslanmaz ¢elik saplamalar ile AISI 1020 karbon gelik
saclar1 ark saplama kaynak teknigi ile birlestirmisler ve kaynak parametrelerinin,
kaynaklarin mikroyapisi ve mekanik 6zellikleri tizerindeki etkisini arastirmak icin bir
dizi kaynak akimi ve siiresi uygulamislardir. Mikroyap1 gézlemi, kaynak akiminin ve
sliresinin artmasinin  karbon ¢eliginin 1sidan etkilenen bdlgesinde martenzitik
doniistimii tesvik ettigini ve paslanmaz celigin ergitme bdlgesinde sigma fazi
olusumuna yiiksek imkan verdigini bildirmislerdir. Mikrosertlik testi, sert ve kirilgan
sigma fazi nedeniyle 800 A kaynak akiminda ve 0.35 s kaynak siiresinde fiizyon
bolgesinde 575 HV ile en yiiksek sertlik elde edilmistir. Ayrica birlestirmelerin
mukavemeti, tork testi kullanilarak degerlendirilmis, 60 Nm’lik maksimum tork giicii
400 A ve 0.35 s ile kaydedilmis ve bu da en 1yi kaynak biitiinliigii rapor edilmistir. 800
A kaynak akiminda fiizyon bolgesinde termal fark nedeniyle bir catlak tespit edildigi
bildirilmistir.

Ercan (2011) calismasinda, 3 mm kalinligindaki bakir kaplamali ¢elik saplamalar, 3
mm ve 5 mm kalinliklarindaki Cu levhalar iizerine, kondansator bosaltmali saplama
kaynak makinesi ile 100, 120, 150, 180 ve 200 volt ile kaynak yapmis ve kaynakli
saplamalarin birlesme mukavemeti ve mikroyapilari incelendikten sonra numuneler

sertlik, cekme ve egme testi gibi mekanik testlere tabi tutmustur. Deney sonuglari
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incelendiginde artan parca kalinligt ve kaynak voltajina bagli olarak kiiresel

gbzenekler ve sertlik degerlerinde artis meydana geldigini bildirmistir.

Oduncu vd. (2017), AISI 304 6stenitik paslanmaz ¢elik kaynakli ark saplama kaynak
yonteminin nihai ¢ekme mukavemeti lizerine ark saplama kaynak parametrelerinin
etkileri sinir ag1 yaklasimi kullanilarak arastirmiglardir. Bu ¢alisma i¢in optimum
model mimarisinin 5-6-1 orani oldugu gorilmistiir. Bu baglantilarin nihai gerilme
mukavemetini tahmin etmek i¢in matematiksel bir formil tiiretilmis ve deneysel
sonuglar test sonuglarryla karsilastirilmislardir. Onerilen modelin, deneysel sonuglarla
iyi bir uyum gosterdigi, bu baglantilarin nihai gerilme mukavemetini tahmin etmek
icin kullanilabilecegi, egitim ve test setlerinin R ve R2 degerleri sirasiyla 0.95 ve 0.93
ve 0.90 ve 0.87 daha yiiksek oldugunu ve test seti i¢in ylizde hata degeri %13'i

ge¢medigini bildirmislerdir.

Samardzi¢ vd. (2009) saplama kaynagi sirasinda kaynak parametrelerinin kaynak
geometrisi tizerindeki etkisini aragtirmiglar ve kaynak bolgesindeki sertlesmeyi, sertlik

testleriyle dogrulamislardir.

4.2. 1F 7114 SACI CALISMALARI

Ozdemir vd. (2017) calismasinda, sonlu elemanlar ydntemi kullamlarak analizler
yapmiglar ve otomotiv endiistrisinde kullanilan alti farkli malzemenin
sekillendirilebilirliklerini incelemislerdir. Belirli bir geometride ve baslangigta 1,5 mm
kalinliginda olan malzemeler igin sanal ortamda derin ¢ekme islemi uygulayarak
malzemelerin sekillendirme sinir diyagramlari elde etmisler ve her bir malzeme igin
ayr1 ayr1 elde edilen diyagramlar iizerinden sekillendirilebilirlikler, karsilastiriimis ve
deformasyon zorluklarin1 degerlendirilmiglerdir. Analiz sonuglari dogrultusunda
niyobyum, titanyum ve vanadyum elementlerinin malzemelerin
sekillendirilebilirligini negatif yonde etkiledigini, aliiminyum elementinin ise

sekillendirmeye olumlu etkisinin oldugunu bildirmislerdir.

Hasanbasoglu (2005) calismasinda AlISI 304 ve 316L tip Ostenitik paslanmaz ile IF

(arayer atomsuz) ¢eliklerin direng kaynakli birlestirilmelerinde, 1s1 girdisine etkisi olan
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baslica kaynak parametrelerinden akim siddetinin morfoloji, mikrosertlik ve ¢ekme
makaslama dayanimina etkisini aragtirmistir. AlSI 304+IF 7114 ve AISI 316L+IF
7114 birlestirmelerinde sabit 17 periyot kaynak zamaninda ve sabit 6 bar elektrot
kuvvetinde maksimum dayanimi saglayan akim siddeti sirasiyla 7 KA ve 9 kA
bulunmustur. Baglantinin en zayif yerinin sebebi olarak IF 7114 tip celigin 1s1 tesiri
altindaki bolgesindeki asir1 tane biliylimesi olarak tanimlanmistir. Calismada ilave
olarak bu farkli malzeme ¢iftleri hava, azot gibi farkli kaynak atmosferinde
birlestirilip, hava ve su +%10 bor yag1 ortaminda sogutulmustur. Boylece 304 ve 316L
Tip paslanmazlar ile 7114 kalite arayer atomsuz ¢elik birlestirmelerinin metaliirjik
karakteristikleri ve mekanik o6zelliklerine kaynak atmosferinin ve soguma ortaminin
etkisi belirlenmeye calisilmistir. Kaynak islemi sirasinda kullanilan azot atmosferinin
birlestirilmesinin ¢ekme makaslama dayanimini arttirdigi kaynak sonrasi su + %10 bor

yagi soguma ortaminin ise dayanimi diisiirdiigi bulunmustur.

Hayat vd. (2007) 7114 kalite IF ¢eliginin nokta direng¢ kaynak birlestirmelerinde
kaynak siiresinin ve g¢ekirdek ¢apmin dayanima etkisi incelemisler. Nokta direng
kaynak islemleri sabit basma kuvveti (6 bar) ve kaynak akimi (7 kA) ile degisen
kaynak stirelerinde (5-10-15-20-25 ve 30 gevrim) gergeklestirilmislerdir. Birlestirilmis
numunelerin mikroyap1 incelemeleri, mikrosertlik 6l¢iimleri ve ¢ekme makaslama
deneyleri yapilmislardir. Kaynak siiresine bagli olarak kaynak ¢ekirdek ¢api arttigi, en
diisiik cekme makaslama dayanim ve mikrosertlik degerlerini 5 ¢evrim numuneleri
gosterirken en yiiksek degerleri ise 25 ¢evrim numuneleri gosterdigi ve sonuglar
cekme makaslama testi sirasinda yirtilmanin 6zellikle kaynak siirelerinin artigiyla 1s1

tesiri altinda kalan bolgede (ITAB) olustugunu tespit etmislerdir.

Yildiz (2006) ¢alismasinda otomotiv endiistrisinde ¢ok kullanilan Erdemir iiretimi
kaplamasiz soguk 7114 (DCO04), galvaniz kaplamali 1312 (DX52D+Z), 1313
(DX53D+Z), 1314 (DX54D+Z) ve galvaniz kaplamali 410 (Toyota SCGAZ270C)
kalite diisiik karbonlu saclarin mekanik 6zellikleri incelenmis ve bigimlendirme sinir
diyagramlar1 c¢izilmistir. Incelenen saclar arasinda galvaniz kaplamali 1314 ve
kaplamasiz soguk 7114 kaliteli malzemeler arayer atomsuz (IF:Interstitial-free) gelik
olup, mekanik deneyler sonucunda en yiiksek deformasyon sertlesmesi {issii (n) ve

ortalama anizotropi katsayisina (r) sahip olduklar1 tespit edilmistir. Cikarilan
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bicimlendirme siir diyagramlarina gore, en iistiin sekillenebilme 6zelligi, en diisiik

karbon bilesimine sahip olan 7114 ve 1314 kalite ¢eliklerde bulundugunu bildirmistir.
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR

5.1. CALISMALARDA KULLANILAN MALZEMELER

Bu caligsmada, sekillendirilebilirligi yiiksek olan arayer atomsuz celikler olarak da
adlandirilan IF 7114 saclar tizerine bakir kaplamali ¢elik ve AISI 304 paslanmaz ¢elik
saplama civatalart ve M5, M6 ve M8 saplama ¢aplar1 kullanilmistir. Deneysel
caligmalarda kullanilan IF 7114 sacinin kimyasal bilesimi Cizelge 5.1’de ve mekanik

ozellikleri Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.1. IF 7114 Saclarmin Kimyasal bilesimi.

C |[Mn| P S Ti Fe
IF 7114 10,005|0,15| 0,006 | 0,005 | 0,068 | Kalan

Cizelge 5.2. IF 7114 Saclarinin mekanik 6zellikleri.

Akma Dayanimi Cekme Dayanimi | Uzama
(N/mm?) (N/mm?) (%)
IF 7114 210 max 270-350 38

Saplama civatalariin genel 6zellikleri Cizelge 5.3’te ve mekanik 6zellikleri Cizelge
5.4’te verilmistir. Kullanilan saplama civatalarina ait fotograflar Sekil 5.1°de, 6l¢iiler

Sekil 5.2° de verilmistir.
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Cizelge 5.3. Saplama civatalarinin kimyasal 6zellikleri.

Saplama Malzemesi
Bakir
Ana Malzeme kaplamah 4.8 Pazi?ir;az
Celik
Celikteki max. Karbon Orani 0.30% 1 1
Celikteki max. Karbon Oran1 0.60% 0 2
Celik sac kursunlu 2 2
Celik kalayli, galvanizli
Paslanmaz Celik 1 1
Bakir 2 0

1 = herhangi bir uygulama i¢in iy1 uygunluk, 6rn. kuvvet aktarimi
2 =uygun, siirli kuvvet aktarimi
0 = kaynaklanamaz

Cizelge 5.4. Saplama civatalarinin mekanik 6zellikleri.

Malzemeler Mekanik Ozellikler
Bakir Cekme Dayanimi > 420N/mm?2
Kaplamah Akma Dayanimi > 340N/mm?2
4.8 Celik Uzama > 14%
(Cekme Dayanimi > S00N/mm?2
Pas(l:aerl]irllz az Akma Dayanimi > 210N/mm?2

Uzama > 0,6d

Sekil 5.1. Saplama civatasi resimleri.
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| ©|d0.18 A |

L
12

da
= 2211 - 0.3mm
g3 { A |
Kaynak edilmeden once Kaynak edildikten sonra
d, ds+02 | d,0.08| 1,40.05| h dpar | atl®
M35 6.50 0.75 0.80 0.8-1.4 2.00 3°
M6 7.50 0.75 0.80 0.8-1.4 2.00 3°
MS8 9.00 0.75 0.85 0.8-1.4 3.00 3°

Sekil 5.2. Saplama civatasi olgiileri.

Deneysel calismalar i¢in IF 7114 sac malzemeler, Sekil 5.3’te goriilen Olciilerde
(200x40x1,2 mm?® ebatlarinda kesilerek), toplam 30 adet parametre igin sac
hazirlanmigtir. Her bir sac malzemenin lizerine 5 adet saplama civatasi kaynak

edilecek sekilde numuneler tasarlanmis ve markalanmastir.
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[ 20 l 40 l 40 L 40 ifl 40 J. 20 |

Sekil 5.3. Saplama kaynak numune dl¢iileri — M5/M6/M8.

5.2. MALZEMELERIN KAYNAGA HAZIRLANMASI

Kaynak oOncesinde 1,2 mm kalinligindaki, 200 mm uzunlugunda ve 40 mm
genisligindeki IF 7114 levhalarin yiizeyleri %99 saflikta ve yapisinda kiikiirt
icermeyen aseton ile temizlenmistir. Kaynak islemi sirasinda saplamalarin
merkezlenmis bir sekilde kaynaginin yapilabilmesi igin levhalar, Sekil 5.4’te
goriildiigii gibi bes esit parcaya boliinerek, her saplamanin kaynak edilecegi bolgenin

merkezi markalanmistir.

Sekil 5.4. Markalanmis numune goriintiisii.
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5.3. MALZEMELERIN KAYNAGININ YAPILISI

Saplama kaynaginin yapilacagi parametrelerin belirlenmesi i¢in 6n ¢alismalar
yapilmistir. On denemelerin sonrasinda asagidaki parametrelerin incelenmesinin

miimkiin olacag1 saptanmustir.

- Saplama civatas1 malzemesi (Bakir kaplamali 4.8 ¢elik ve paslanmaz ¢elik)
- Saplama civatasi ¢ap1 (M5, M6 ve M8)
- Saplama kaynag voltaji (130, 140, 150, 165 ve 180 V)

On deneylerde 130 V altinda ve 180 V iizerindeki degerlerde yapilan kaynaklarm bir
birlesim gerceklestiremedigi gozlemlenmistir. Bu ¢alismada yapilan kaynaklarda
saplama ¢ap1 ve kaynak voltaj1 ayarlanabilir, OTTO WELDERS CD1200 tipi kaynak
makinesi kullanilmistir. Kullanilan kaynak makinesinin 6zellikleri Cizelge 5.5’te ve

fotografi da Sekil 5.5’te verilmistir.

Cizelge 5.5. Kullanilan saplama kaynak makinesinin 6zellikleri.

Makine Ad1 OTTO WELDERS CD1200
Kondansator Kapasitesi (UF) 160.000
Giris Voltaji (V) 220
Saplama Cap Aralig1 (0) 1-12
Yiiksek ve diisiik voltaj korumast Var
Kapasite (KVA) 1,5

W N-CD 1200 CE

g88 -f-’(')

CnanaE VLT romen "— "‘-'

i ® & 4

Sekil 5.5. Kullanilan kaynak makinesi goriintiisii.
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Kaynak yapilacak levhalar aseton ile temizlenerek ardindan planlanan markalamalar

yapildiktan sonra, kaynak yapilacak olan saplama civatalar1 kaynak tabancasina

yerlestirilerek, kaynak islemleri gergeklestirilmistir. Bakir kaplamali ¢elik ve

paslanmaz ¢elik olarak iki tiir saplama civatasi ham malzemesi, M5, M6 ve M8
saplama civatasi gaplari ve sirast ile 130 V, 140 V, 150 V, 165 V ve 180 V kaynak

gerilimleri ile kaynak edilmistir. Deneyler esnasinda kullanilan kaynak parametreleri

Cizelge 5.6’da verilmistir. Numuneler her bir parametreden 5’er adet olacak sekilde

kaynak edilmistir. Toplamda 150 adet saplama kaynak numunesi tretilmistir. Her bir

sacin iizerine M5x20 mm, M6x20 mm ve M8x20 mm olmak iizere saplama civatalari

kaynak edilmistir.

Cizelge 5.6. Birlestirme islemlerinde kullanilan kaynak parametreleri.

Saplama | Saplama Kaynak Saplama |Saplama| Kaynak
Malzemesi Capi Gerilimi (V) | Malzemesi | Capr | Gerilimi (V)
130 130
140 140
M5 150 M5 150
165 165
180 180
130 130
Bakir 140 Paslanmaz 140
Kaplamali M6 150 Celik M6 150
Celik Saplama 165 Saplama 165
180 180
130 130
140 140
M8 150 M8 150
165 165
180 180
i Me LA

40

20

40

1,2

Sekil 5.6. Mekanik testler i¢in hazirlanan numunelerin teknik ¢izimleri.
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5.4. NUMUNELERIN HAZIRLANMASI

Kaynak islemlerinin sonucunda, 30 adet 30x200 ebatlarinda sac {izerinde 150 adet
cesitli parametrelerde kaynaklanmis saplama civatalari elde edilmistir. Elde edilen

numunelerin goriintiileri, Sekil 5.7-12°de verilmistir.

Sekil 5.7. M5 Bakir kaplamali ¢elik saplama kaynak numuneleri.
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Sekil 5.8. M6 Bakir kaplamali ¢elik saplama kaynak numuneleri.
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Sekil 5.9. M8 Bakir kaplamali ¢elik saplama kaynak numuneleri.
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Sekil 5.10. M5 Paslanmaz ¢elik saplama kaynak numuneleri.
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Sekil 5.11. M6 Paslanmaz ¢elik saplama kaynak numuneleri.
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Sekil 5.12. M8 Paslanmaz ¢elik saplama kaynak numuneleri.

5.5. MEKANIK OZELLIKLERIN iNCELENMESIi

Mekanik 6zelliklerin tespiti icin, elde edilen numunelerden asagidaki tablo
dogrultusunda deneyler yapilmistir. Toplamda 150 adet numune degerlendirilmistir.
30x200 mm ebatindaki bir sacda bulunan 5 adet saplama civatasinin her biri kesilmis
ve ayr pargalar (40x40 mm?) haline getirilmistir. Ayni sac iizerinden ¢ikarilan ayni
parametrelerdeki saplamalardan birincisi mikroyap: incelemesinde kullanilacak ve
ardindan sertlik dl¢iimii i¢in kullamlacaktir. Ikinci ve iigiincii saplama civatas: cekme

testine, dordiincii saplama civatasi egme testine, besinci saplama civatasi tork testine
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tabi tutlacaktir. Sekil 5.13’de deneysel caligsmalar i¢in kesilen numune goriintiileri

verilmigtir.

Sekil 5.13. Kesilen numune goriintiileri.

5.5.1. Cekme Testi

Saplama kaynagi yontemi ile farkli parametrelerde birlestirilmis numunelerin ¢ekme
dayanimlarinin belirlenmesi i¢in numunelere ¢ekme testi (2 mm/dk ¢ekme hizinda)
uygulanmistir. Cekme testi yapilirken KBU Teknoloji Fakiiltesi, Malzeme
laboratuvarindaki 5 ton kapasiteli Shimadzu marka ¢ekme testi cihazi kullanilmigtir
(Sekil 5.14). Cekme testlerinin dikey eksende yapilmasmi saglayan aparatlar
tasarlanmig ve lretilmistir. Cekme testlerinde kullanilan aparatlar Sekil 5.15°te
verilmistir. Testin yapildig1 diizenegin semas1 Ve test uygulama esnasinda alinan
goriintii ise Sekil 5.16°de verilmistir.
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Sekil 5.14. Shimadzu ¢ekme testi cihazi.
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Sekil 5.15. Cekme testinde kullanilan aparatlar.
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1- Saplama civatasi tutucu aparat
2- Kaynakh saplama numunesi
3- Kaynakh sac1 (IF 7114) tutucu aparat

Sekil 5.16. Cekme testi diizenegi sematik resmi ve uygulama esnasindaki goriintiisii.

Cekme testi uygulanirken, oncelikle kaynakli saplama numunesi kaynakli sac tutucu
aparata yerlestirilir, sonrasinda ise saplama civatasi ¢apmna gore saplama civatasi
tutucu aparat segilir ve saplama civatasi tutucu aparat ile kaynakli sac tutucu aparat
arasinda bosluk kalmayana kadar saplama civatasi sikistirilir. Ardindan ise ¢ekme
cihazi ¢enelerine dikey eksende olacak sekilde sikistirilarak sabitlenir ve gekme testine

uygulanir.

5.5.2. Egme Testi

Saplama kaynag1 yontemi ile farkli parametrelerde birlestirilmis numunelerin egme
dayanimlarinin belirlenmesi i¢in numunelere 90° egme testi uygulanmistir. Egme
testleri i¢in saplamalarin gaplarina gore Sekil 5.17’de gosterilen aparatlar tiretilmistir.

Ayni sekilde tiretilen aparatlarin goriintiisti de verilmistir. Sekil 5.18’de ise egme testi
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sematik gosterimi ve uygulama gorlintlisii goriilmektedir. Numuneler ayarli pense
yardimut ile saplama civatasinin %4 linii kavrayacak sekilde en az 30° egme sonrasinda

kaynak bolgesinde hasar durumu incelenmistir.

Sekil 5.18. Egme testi sematik gdsterimi ve uygulama goriintiisii.
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Egme testi uygulanirken, Oncelikle saplama civatasi ¢apina gore uygun aparat
secilerek saplama civatasi igine yerlestirilir, sonrasinda ise saplama civatasinin %’ tinii
gecmeyecek sekilde isaretlenen yere ayarli pense sabitlenir. Ardindan ise ayarli pense
ile saplama civatasi 90°’ye kadar egilir. Egilme esnasinda kaynak bolgesinde ¢atlama

hasar1 meydana gelirse, egme islemi durdurulur ve saplama civatasi agisi 6l¢iiliir.

5.5.3. Tork Testi

Saplama kaynagi ile birlestirilmis numunelerin saplama civatalarinin  tork
dayanimlariin belirlenmesi i¢in numunelere tork testi uygulanmistir. Sekil 5.19°da
tork testi i¢in iiretilen aparat ve goriintiisii verilmistir. Gosterilen aparat 2 adet pul, bir
adet somun ve kirilmanin torkunu 6l¢en dijital torkmetre Kullanilmigtir. Tork testi
diizenegi sematik goriintiisii Sekil 5.20°de ve dijital torkmetre goriintiisii (ZNC-30) ise
Sekil 5.21°de gosterilmistir.

= o 2]

T 6}

50

50

Sekil 5.19. Tork testi i¢in tiretilen aparat ve goriintiisi.
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1- Saplama civatasi > 1
2- Somun
3- Pul
4- Tork testi aparati
5- Kaynakh sac (IF 7114) > 2
T TR7 <[ el >3
L » 4
[ [ 3 » 5

Sekil 5.20. Tork testi sematik gosterimi.

T

Digita

Sekil 5.21. Tork dayanimi dlgiimlerinde kullanilan dijital torkmetre.

Testler yapilirken dnce mengene iizerine aparat sabitlenir. Ikinci adim olarak pullar ve
somun ile test numunesi aparata baglanir. Ardindan somunun iizerine tork 6lgerin
lokmas1 koyulur. Tork 6lcerin gostergesi bu asamada da sifir degerini gdstermektedir.
Kopmadan 6nce gostergede tork degerinin degistigi gézlemlenebilir. Saplama civatasi
sac parcadan koptugu anda gostergede okunan rakam Sonuglar cizelgesine

kaydedilebilir. Testin yapim asamalar1 Sekil 5.22’de gosterilmistir.
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Sekil 5.22. Tork testi uygulama asamalart.

5.5.4. Sertlik Testi

IF 7114 saclarina farkli saplama malzemeleri, farkli saplama ¢aplar1 ve farkli voltajlar
altinda saplama kaynak yontemi ile birlestirilen numunelerde, kullanilan bu kaynak
parametrelerinin, ana malzeme ve kaynak bolgelerindeki sertlik degerlerine etkisinin
belirlenmesi amaciyla kaynakli numunelere sertlik testleri uygulanmistir. Kaynak
yapilan her numuneden, Sekil 5.23’te goriildiigii gibi sekiz noktadan sertlik 6l¢timii

yapilmistir.
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Sekil 5.23. Sertlik 6l¢iim noktalar1 semasi.

Yapilan mikrosertlik &lgiimleri Karabiik Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Malzeme
Laboratuvarinda bulunan Shimadzu HMV markali cihaz kullanilarak yapilmistir.
Cihaz ile yapilan Olg¢iimler HV cinsindendir ve resmi Sekil 5.23’te verilmistir.

Olgiimler yapilirken 500 g yiik (HVo5) uygulanmustir.

Sekil 5.24. Mikrosertlik 6lgim cihazi resmi.
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5.5.5. Metalografik incelemeler

Saplama kaynagi yontemi ile farkli kaynak parametreleri kullanarak birlestirilen
numunelerin, kaynak bolgesindeki tane morfolojisine etkilerin belirlenmesi amaciyla

kaynak bolgesinin makro-mikroyapisi incelenmistir.

Makro ve mikroyap1 incelemesi yapilacak olan numune saplamanin merkezinden
goriintli almaya elverisli olacak sekilde tel erozyon tezgahinda ortadan ikiye
kesilmistir (Sekil 5.24). Tel erozyon tezgahinda kesildikten sonra makro-mikroyap1
numuneleri, epoksi regine i¢ine soguk olarak bakalite alinmiglardir. Bakalite alinan

numuneler Sekil 5.24’te gdsterilmistir.

Sekil 5.25. Tel erezyonda kesilmis numune ve bakalite alinmig goriintiisii.

Kesme sonrasi olugan deformasyon ve c¢izikleri standart metalografik numune
hazirlama islemlerine tabi tutmak gereklidir. Bunun i¢in tel erozyonda kesildikten
sonra zimparalama ve parlatma islemlerine tabi tutulmuglardir. Zimparalama islemi su
zimparast yontemi ile yapilmistir. Siras1 ile 180, 240, 400, 600, 800, 1000 ve 1200
gritlik silisyum karbiir su zzimparasi ile yapilmistir. Zimparalama islemi sona erdikten
sonra numuneler sirasiyla parlatma islemine tabi tutulmuslardir. Parlatma islemin
numunelerin ylizeylerinde kalan son ¢iziklerinde giderilmesini saglamaktadir.
Parlatma sonrast metalografik incelemelerin yapilacagi yiizey ayna kadar parlak
olacaktir. Parlatma islemi Sekil 5.25’te gosterilen parlatma Mecapol P 262 marka
parlatma cihaz ile yapilmistir. Parlatma cihazinin diski iizerine yerlestirilen 3 pm’lik
bir kege ile parlatma islemleri yapilmistir. Bu kege {izerine 3 um’lik bir elmas pasta
emdirilmigtir. Parlatma diski 600 dev/dk hiz ile dondiiriilerek her numune ic¢in 5 dk
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stiresinde bu keceye temas ettirilerek, yiikk uygulamaksizin parlatma iglemine tabi

tutulmustur.

Numunelerin parlatilmis yiizeylerinde tane morfolojisi optik mikroskop altinda
goriilebilir bir hale getirebilmek igin kimyasal daglama islemine tabi tutulur. Daglama
sonrast malzemenin igyapisindaki fazlarinda belirlenmesinde onemli rol oynar.
Daglama islemi ile malzeme sinirlar1 ve kaynak bolgesi arayiizii daha belirgin bir hale

gelecektir. Daglama islemi %3 nitrik asit ¢dzeltisinde 10 sn olacak sekilde yapilmistir.

Makroyap1 incelemeleri yakin mesafeden yiiksek ¢oziiniirliiklii ve odaklamali bir
fotograf makinesi ile yapilirken, mikroyap1 incelmeleri ise optik mikroskop altina
izlenmis ve gorintiileri alinmistir. Gorilintiilemeler NIKON Epiphot 200 optik
mikroskop ile yapilmistir (Sekil 5.26).

Sekil 5.26. Parlatma cihazi goriintiisii.
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Sekil 5.27. Optik mikrosokop goriintiisti.
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BOLUM 6

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMALAR

6.1. CEKME TESTI

Arayer atomsuz IF (7114) gelikleri tizerine farkli saplamalar (bakir kaplamali ¢elik
saplama ve paslanmaz ¢elik saplama), farkli saplama ¢aplar1 (M5, M6 ve M8) ve farkli
kaynak parametreleri (130 V, 140 V, 150 V, 165 V ve 180 V kaynak gerilimi)
kullanilarak saplama kaynak yontemi ile birlestirilmis ve kaynak parametrelerinin
kaynakli birlestirmelerin ¢ekme dayanimlarina etkisinin belirlenmesi i¢in ¢ekme
testleri yapilmistir. Cekme testi sonuclar1 Cizelge 6.1 (bakir kaplamali ¢elik saplama)
ve 6.2°de (paslanmaz gelik saplama), grafikleri ise Sekil 6.1-6.2°de verilmistir.

Cizelge 6.1. Bakir kaplamali ¢elik saplama ¢ekme testi sonuglari.

Saplama Saplama Kaynak Max. Kuvvet | Uzama
Malzemesi Cap Gerilimi (V) (kN) (mm)
130 3,090 1,13
140 2,776 0,86
M5 150 1,778 0,64
165 1,445 0,47
180 1,031 0,42
130 3,379 1,22
Bakir 140 3,823 1,31
Kaplamali M6 150 3,290 1,19
Celik Saplama 165 2,023 0,69
180 1,185 0,44
130 3,975 1,33
140 5,495 1,68
M8 150 7,495 2,28
165 4,351 1,43
180 2,021 0,68
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Cizelge 6.1’deki bakir kaplamali ¢elik saplamalarin ¢ekme testi sonuglar
incelendiginde, en yiiksek ¢cekme dayanimi 7,495 kN ve en yiiksek uzama miktar ise
2,28 mm ile ayni parametrede (M8 saplama ¢ap1 ve 150 V kaynak gerilimi) birlestirilen
saplama kaynakli numunelerden elde edilmistir. Ayrica, en diisiik ¢ekme dayanimi
1.031 kN ve en diisiik uzama miktari ise 0,42 mm ile ayn1 parametrede (M5 saplama
capt ve 180 V kaynak gerilimi) birlestirilen saplama kaynakli numunelerden elde

edilmistir.
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Sekil 6.1. Bakir kaplamali gelik saplamalarin gekme testi grafikleri; a) gekme b) uzama

Sekil 6.1°deki bakir kaplamali ¢elik numunelerin ¢ekme testi grafikleri incelendiginde,
MS5 saplama ¢apli numunelerin 130 V kaynak gerilimde 3,090 kN ¢ekme dayanimi ve
0,42 mm uzamaya sahip oldugu goriilmiistiir. Diger parametreler sabit kaynak gerilimi
artirtildiginda ise (140 V, 150 V, 165 V, 180 V) sirastyla 2,776 kN ve 1,13 mm, 1,778
kN ve 0,86 mm, 1,445 kN ve 0,64 mm, 1,031 kN ve 0,42 mm ¢ekme dayanimi ve
uzama miktarina sahip oldugu, kaynak gerilimi artisina paralel olarak ¢ekme dayanimi

ve uzama miktarinin azaldig: tespit edilmistir. 130 V kaynak gerilimin M5 saplama
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capina sahip bakir kaplamali ¢elik saplama numuneler i¢in uygun olabilecegi 130 V
sonrasinda ise artan kaynak geriliminin (140 V, 150 V, 165 V, 180 V) M5 saplama

capina sahip bakir kaplamali ¢elik numuneler i¢in fazla oldugu sonucu ¢ikarilabilir.

M6 saplama ¢apli numunelerin 130 V kaynak gerilimde 3,379 kN ¢ekme dayanimi ve
1,22 mm uzamaya sahip oldugu goriilmistiir. Diger parametreler sabit kaynak gerilimi
arttirildiginda ise (140 V) 3,823 kN ve 1,31 mm ¢ekme dayanimi ve uzama miktarina
sahip oldugu, kaynak gerilimi artisina paralel olarak ¢ekme dayanimi ve uzama
miktarimin arttig1 fakat kaynak gerilimin daha da arttirildiginda ise (150 V, 165 V, 180
V) sirastyla 3,290 kN ve 1,19 mm, 2,023 kN ve 0,69 mm, 1,185 kN ve 0,44 mm ¢ekme
dayanimi ve uzama miktarina sahip oldugu, kaynak gerilimi artisina paralel olarak
¢ekme dayanimi ve uzama miktarinin azaldigi tespit edilmistir. 130 V ve 140 V kaynak
gerilimlerinin M6 saplama ¢apina sahip bakir kaplamali ¢elik saplama numuneler i¢in
uygun olabilecegi 140 V sonrasinda ise artan kaynak geriliminin (150 V, 165 V, 180
V) M6 saplama capina sahip bakir kaplamali ¢elik numuneler i¢in fazla oldugu sonucu

c¢ikarilabilir.

MS8 saplama ¢apli numunelerde ise 130 V kaynak geriliminde 3,975 kN ¢ekme
dayanimi ve 1,33 mm uzamaya sahip oldugu goriilmiistiir. Diger parametreler sabit
kaynak gerilimi arttirildiginda ise (140 V, 150 V) sirasiyla 5,495 kN ve 1,68 mm, 7,495
kN ve 2,28 mm ¢ekme dayanimi ve uzama miktarina sahip oldugu, kaynak gerilimi
artisina paralel olarak ¢ekme dayanimi ve uzama miktarinin arttigi fakat kaynak
gerilimin daha da arttirildiginda ise (165 V, 180 V) sirasiyla 4,351 kN ve 1,43 mm,
2,021 kN ve 0,68 mm ¢ekme dayanimi ve uzama miktaria sahip oldugu, kaynak
gerilimi artigina paralel olarak ¢ekme dayanimi ve uzama miktarinin azaldig: tespit
edilmistir. 130 V, 140 V ve 150 V kaynak gerilimlerinin M8 saplama c¢apina sahip
bakir kaplamali ¢elik saplama numuneler i¢in uygun olabilecegi 150 V sonrasinda ise
artan kaynak geriliminin (165 V, 180 V) M8 saplama ¢apina sahip bakir kaplamali

celik numuneler i¢in fazla oldugu sonucu ¢ikarilabilir.
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Cizelge 6.2. Paslanmaz ¢elik saplama ¢ekme testi Ssonuglart.

Saplama Saplama Kaynak Max. Kuvvet | Uzama
Malzemesi Capr Gerilimi (V) (KN) (mm)
130 6,793 1,50
140 6,931 1,70
M5 150 7,426 2,15
165 5,084 1,81
180 1,867 0,43
130 7,060 1,95
Paslanmaz 140 7,556 2,11
Celik Saplama M6 150 8,609 2,26
165 8,993 2,37
180 4,537 1,34
130 5,029 1,79
140 9,835 2,48
M8 150 14,525 2,69
165 8,276 2,21
180 5,510 1,92

Cizelge 6.2°deki paslanmaz ¢elik saplamalarin ¢ekme testi sonuglart incelendiginde,
en yuksek ¢cekme dayanimi 14,525 kN ve en yiiksek uzama miktar1 ise 2,69 mm ile
ayn1 parametrede (M8 saplama cap1 ve 150 V kaynak gerilimi) birlestirilen saplama
kaynakli numunelerden elde edilmistir. Ayrica, en diisiik ¢ekme dayanimi 1.867 kN
ve en diisiilk uzama miktari ise 0,43 mm ile ayn1 parametrede (M5 saplama ¢ap1 ve 180

V kaynak gerilimi) birlestirilen saplama kaynakli numunelerden elde edilmistir.

Cizelge 6.1-6.2°deki bakir kaplamali ¢elik saplamalar ve paslanmaz ¢elik saplamalarin
cekme testi sonuglar1 kiyaslandiginda en yiiksek ve en diisiik cekme dayanimi ayrica
uzama miktarlarinin da ayni parametrelerden elde edildigi goze capmaktadir.
Kullanilan saplama malzemelerinin (bakir kaplamali ¢elik ve paslanmaz ¢elik) ¢elik

esaslt olmasi, kullanilan saplama ¢aplarinin ayni olmasi1 (M5, M6 ve M8) ve kullanilan

kaynak parametrelerinin de ayn1 olmasi bu sonucu agiklayabilir.
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Sekil 6.2. Paslanmaz gelik saplamalarin ¢ekme testi grafikleri; a) gekme b) uzama

Sekil 6.2’deki paslanmaz ¢elik numunelerin ¢ekme testi grafikleri incelendiginde, M5
saplama ¢apli numunelerin 130 V kaynak gerilimde 6,793 kN ¢ekme dayanimi ve 1,50
mm uzamaya sahip oldugu goriilmiistiir. Diger parametreler sabit kaynak gerilimi
artirtildiginda ise (140 V, 150 V) sirasiyla 6,931 kKN ve 1,70 mm, 7,426 kN ve 2,15
mm ¢ekme dayanimi ve uzama miktarina sahip oldugu, kaynak gerilimi artigina paralel
olarak ¢ekme dayanimi ve uzama miktarinin arttigi, fakat kaynak gerilimin daha da
arttirildiginda ise (165 V, 180 V) sirasiyla 5,084 kN ve 1,81 mm, 1,867 kN ve 0,43
mm ¢ekme dayanimi ve uzama miktarina sahip oldugu, kaynak gerilimi artigina paralel
olarak ¢ekme dayanimi ve uzama miktarinin azaldig tespit edilmistir. 130 V, 140 V
ve 150 V kaynak gerilimin M5 saplama ¢apina sahip paslanmaz ¢elik saplama
numuneler i¢in uygun olabilecegi 150 V sonrasinda ise artan kaynak geriliminin (165
V, 180 V) M5 saplama ¢apina sahip paslanmaz ¢elik numuneler igin fazla oldugu

sonucu ¢ikarilabilir.
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M6 saplama ¢apli numunelerin 130 V kaynak gerilimde 7,060 kN ¢ekme dayanimi ve
1,95 mm uzamaya sahip oldugu goriilmiistiir. Diger parametreler sabit kaynak gerilimi
arttirildiginda ise (140 V, 150 V, 165 V) sirasiyla 7,556 kN ve 2,11 mm, 8,609 kN ve
2,26 mm, 8,993 kN ve 2,37 mm ¢ekme dayanimi ve uzama miktarina sahip oldugu,
kaynak gerilimi artigina paralel olarak ¢ekme dayanimi ve uzama miktarinin arttig
fakat kaynak gerilimin daha da arttirildiginda ise (180 V) 4,537 kN ve 1,34 mm ¢ekme
dayanimi ve uzama miktaria sahip oldugu, kaynak gerilimi artisina paralel olarak
¢ekme dayanimi ve uzama miktarimin azaldigi tespit edilmistir. 130 V, 140 V, 150 ve
165 V kaynak gerilimlerinin M6 saplama capina sahip paslanmaz gelik saplama
numuneler i¢in uygun olabilecegi 165 V sonrasinda ise artan kaynak geriliminin (180
V) M6 saplama capina sahip paslanmaz g¢elik numuneler igin fazla oldugu sonucu

c¢ikarilabilir.

MS saplama capli numunelerde ise 130 V kaynak geriliminde 5,029 kN ¢ekme
dayanimi ve 1,79 mm uzamaya sahip oldugu goriilmiistiir. Diger parametreler sabit
kaynak gerilimi arttirildiginda ise (140 V, 150 V) sirasiyla 9,835 kN ve 2,48 mm,
14,525 kN ve 2,69 mm ¢ekme dayanimi ve uzama miktarina sahip oldugu, kaynak
gerilimi artisina paralel olarak ¢cekme dayanimi ve uzama miktarinin arttigi fakat
kaynak gerilimin daha da arttirildiginda ise (165 V, 180 V) sirasiyla 8,276 kN ve 2,21
mm, 5,510 kN ve 1,92 mm ¢ekme dayanimi ve uzama miktarina sahip oldugu, kaynak
gerilimi artigina paralel olarak ¢ekme dayanimi ve uzama miktarinin azaldig: tespit
edilmistir. 130 V, 140 V ve 150 V kaynak gerilimlerinin M8 saplama c¢apina sahip
paslanmaz gelik saplama numuneler i¢in uygun olabilecegi 150 V sonrasinda ise artan
kaynak geriliminin (165 V, 180 V) M8 saplama c¢apina sahip paslanmaz ¢elik

numuneler i¢in fazla oldugu sonucu ¢ikarilabilir.

Sekil 6.1-6.2°deki bakir kaplamali ¢elik saplamalar ve paslanmaz celik saplamalarin
cekme testi grafikleri saplama caplarina gore uygun kaynak gerilimleri agisindan
kiyaslandiginda ise paslanmaz celik saplamalarin bakir kaplamali ¢elik saplamalara
gore daha yliksek kaynak gerilimi yiiklenebilirligine sahip oldugu sdylenebilir. Ayrica
en yiiksek ¢ekme dayanimina sahip bakir kaplamali ¢elik saplama (M8 saplama cap1
ve 150 V kaynak geriliminde 7,495 kN) ve paslanmaz ¢elik saplama (M8 saplama ¢ap1
ve 150 V kaynak geriliminde 14,525 kN) dayanimlar1 arasinda yaklasik iki kat fark
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oldugu goriilmektedir. Aradaki bu ¢ekme dayanimi farkinin saplama malzemelerinin
esas malzemeleri (bakir kaplamali c¢elik ve paslanmaz c¢elik) sertliklerinden

kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

Bakir kaplamali ¢elik saplama numunelere uygulanan ¢ekme testleri sonrasi numune

goriintiileri Sekil 6.3’te verilmistir.

a) MS - 130V b) M5 - 140V c) M5 - 150V d) M5 - 165V e) MS - 180V

a) M6 - 130V b) M6 - 140V c) M6 - 150V

[ a)M8-130V | b)M8-140V | ¢)M8-150V_| d)M8-165V | e)M8-180V |

Sekil 6.3. Bakir kaplamali gelik saplama numelerin ¢ekme testi sonrasi goriintiileri.
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Bakir kaplamali ¢elik saplama numunelere ait ¢gekme testi sonrasi goriintiileri iceren
Sekil 6.3 incelendiginde, M5 saplama c¢apina sahip numunelerin tiimiinde kopma
kaynak bolgesinde meydana gelirken IF 7114 sac malzeme yiizeyinde herhangi bir

hasar meydana gelmemistir.

M6 saplama ¢apina sahip numunelerin tiimiinde de kopma kaynak bolgesinde
meydana gelirken IF 7114 sac malzeme yiizeyinde herhangi bir hasar meydana

gelmemistir.

MS saplama ¢apina sahip numunelerde ise 150 V kaynak gerilimi kullanilarak
birlestirilen saplamada kopma kaynak bolgesi disinda IF 7114 sac malzemeyi deforme
ederek, sac malzemeden yirtilma seklinde olmus ve saplama tizerinde saplama ¢apina
yakin bir sac kalmistir. Diger numunelerde (130 V, 140 V, 165 V, 180 V) ise kopma
kaynak bolgesinde meydana gelirken IF 7114 sac malzeme yiizeyinde herhangi bir
hasar meydana gelmemistir. Bakir kaplamali celik numunelerin ¢ekme testleri
sonucunda da en yiiksek ¢gekme dayanimi (7,495 kKN) bu parametreden elde edilmistir.
En diisiik ¢ekme dayanimi (M5 saplama ¢api, 180 V kaynak gerilimi 1,031 kN) ile
arasinda yaklasik yedi kat dayanim farki bulunmaktadir. Diger birlestirmelerde ise
kopma kaynak bolgesinde meydana gelirken IF 7114 sac malzeme yiizeyinde herhangi

bir hasar meydana gelmemistir.

Paslanmaz celik saplama numunelere uygulanan c¢ekme testleri sonrasi numune

gorintiiler1 Sekil 6.4’te verilmistir.
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a) M5- 130V | b)M5-140V | ) M5-150V | d)M5-165V | e) M5-180V

a) M6 - 130V b) M6 - 140V c) M6 - 150V d) M6 - 165V e) M6 - 180V

D) M8 - 140V | ) M8 - 150V A M8 - 165V

Sekil 6.4. Paslanmaz ¢elik saplama numelerin ¢gekme testi sonrasi goriintiileri.

Paslanmaz celik saplama numunelere ait cekme testi sonrast goriintiileri igeren Sekil
6.4 incelendiginde, M5 saplama ¢apina sahip numunelerde sadece 180 V kaynak
geriliminde birlestirilen numunede kopma kaynak bolgesinde meydana gelmis ve IF
7114 sac malzeme yiizeyinde herhangi bir hasar meydana gelmemistir. Diger
parametrelerin tiimiinde ise (130 V, 140 V, 150 V, 165 V) kopma kaynak bolgesi
disinda, IF 7114 sac malzemeyi deforme ederek, sac malzemeden yirtilma seklinde

olmus ve saplama {izerinde saplama ¢apinin yarisina yakin bir sac kalmistir.
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M6 saplama c¢apina sahip numunelerde de benzer bi¢cimde sadece 180 V kaynak
geriliminde birlestirilen numunede kopma kaynak bolgesinde meydana gelmis ve IF
7114 sac malzeme yiizeyinde herhangi bir hasar meydana gelmemistir. Diger
parametrelerin tiimiinde ise (130 V, 140 V, 150 V, 165 V) kopma kaynak bolgesi
disinda, IF 7114 sac malzemeyi deforme ederek, sac malzemeden yirtilma seklinde

olmus ve saplama iizerinde saplama ¢apina yakin bir sac kalmistir.

MS saplama ¢apina sahip numunelerde de diger saplama ¢aplarinin aksine sadece 130
V kaynak geriliminde birlestirilen numunede kopma kaynak bolgesinde meydana
gelmis ve IF 7114 sac malzeme yiizeyinde herhangi bir hasar meydana gelmemistir.
Diger parametrelerin tiimiinde ise (140 V, 150 V, 165 V, 180 V) kopma kaynak bolgesi
disinda, IF 7114 sac malzemeyi deforme ederek, sac malzemeden yirtilma seklinde
olmus ve saplama iizerinde 140 V kaynak geriliminde birlestirilen numunede saplama
capmin yaklasik %4, 150 V ve 180 V kaynak geriliminde birlestirilen numunede
saplama capimin yaklasik yaris1 ve son olarak 165 V kaynak gerilimi kullanilarak
birlestirilen numunede ise saplama ¢apina yakin bir sac kalmistir. Paslanmaz celik
saplama numunelerin ¢gekme testleri sonucunda da en yiiksek ¢cekme dayanimi (14,525
kN) M8 saplama ¢apinda ve 150 V kaynak gerilimi kullanilan parametreden elde
edilmistir. En diisiik cekme dayanimi (M5 saplama c¢api, 180 V kaynak gerilimi 1,867
kN) ile arasinda yaklasik yedi kat dayanim farki bulunmaktadir.

Bakir kaplamali ¢elik saplama numuneleri ile paslanmaz celik saplama numunelerinin
¢ekme testi sonrasi goriintiileri karsilastirilmasinda ise, bakir kaplamali ¢elik saplama
numunelerde kopma sadece M8 saplama ¢ap1 ve 150 V kaynak gerilimi kullanilan
parametrede kaynak bolgesi disinda, IF 7114 sac malzemeyi deforme ederek, sac
malzemede yirtilma seklinde olurken, diger birlestirmelerde ise kopma kaynak
bolgesinde meydana gelmistir. Paslanmaz ¢elik saplama numunelerde ise sadece li¢
parametrede (M5-180 V, M6-180 V ve M8-130 V) kaynak bdlgesinde meydana
gelirken diger parametrelerde ise kaynak bolgesi disinda, IF 7114 sac malzemeyi

deforme ederek, sac malzemede yirtilma seklinde olmustur.
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Ercan (2011) 3 mm kalinligindaki bakir kaplamali ¢elik saplamalari, 3 mm ve 5 mm
kalinligindaki bakir levhalara saplamali kaynak yontemi ile 100 V, 120 V, 150 V, 180
V ve 200 V kaynak gerilimleri kullanarak birlestirmis ve birlestirmelere uygulanan
cekme testleri sonrasinda, kaynak gerilimindeki artisin 180 V’ a kadar ¢ekme
dayanimina olumlu etkisinin oldugunu, 180 V iizerinde ise birlestirme dayanimini
diistirdigiini  bildirmistir. 3 mm kalinligindaki levhalara yapilan saplamali
kaynaklarda 150 V kaynak gerilimde 841 N dayanimla kaynak arayiizeyinden kopma
olustugu, 180 V kaynak geriliminde 909 N dayanimla yine kaynak arayiizeyinden
kopma olustugu, 200 V kaynak geriliminde ise dayanimin 799 N’ a diistiigii ve
kopmanin da yine kaynak araylizeyinden meydana geldigi rapor edilmistir. Ayrica,
kaynak gerilimindeki artisin kaynak araylizeyinde gozenek olusumu meydana
getirdigi ve buna bagl olarak da dayamimin azalacaginin sdylenebilecegi ifade
edilmistir. 5 mm kalinligindaki levhalara yapilan saplamali kaynaklarda ise 150 V
kaynak geriliminde 2.416 N dayanimla kopmanin saplamadan meydana geldigi, 180
V kaynak geriliminde 701 N dayanimla kopmanin kaynak arayiizeyinde meydana
geldigi, 200 V kaynak geriliminde 508 N dayanimla kopmanin kaynak araylizeyinde
meydana geldigi bildirilmistir. Ayrica, aslinda biitlin kaynakli birlestirmelerde
kopmanin kaynak arayiizeyinden degil saplamadan olmasinin beklendigi, 150 V
kaynak geriliminde ise diger parametrelerin aksine kaynak arayiizeyinden degil
saplamadan kopmanin meydana gelmesini ise kaynak sirasinda meydana gelen

hatalarin dayanimda etkisinin olabilecegi rapor edilmistir.

Hamza (2014) AISI 304 paslanmaz ¢elik saplamalar1 ayni tip levhalara saplamali
kaynak yontemi ile farkli saplama ¢aplart (6 mm, 8 mm, 10 mm ve 12 mm), farkl
kaynak akimlar1 (300 A, 400 A, 500 A, 600 A, 700 A, 800 A, 900 A ve 1000 A) ve
farkli kaynak siireleri (0,1 sn, 0,2 sn, 0,3 sn ve 0,4 sn) kullanarak birlestirmis ve
birlestirmelere uygulanan c¢ekme testleri sonrasinda, baglantilarin ¢ekme
mukavemetinin, saplama ve ana malzemeden daha yiiksek olan iyi bir baglanti
performansina sahip bazi numunelerin oldugu, bunun aksine uygun olmayan kaynak
parametreleri sebebiyle zayif ve yetersiz baglanti mukavemetine sahip numunelerinde
oldugu bildirilmistir. Ayrica, saplama c¢aplarindaki farkliliklarin nedeniyle kaynak
akimlarmin farkli segildigini fakat kaynak siirelerinin ayni se¢ildigini bu yiizden

¢ekme sonugclari igin ortak bir climle kurmanin zor oldugunu ifade etmistir. Ek olarak
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6 mm, 8§ mm ve 10 mm saplama ¢aplar1 i¢in kaynak akimi artigina paralel bir cekme
mukavemeti dlismesi tespit edildigi, bunun aksine 12 mm saplama ¢apinda ise saplama
kesiti biiyiikliigiinden dolay1 yliksek ¢cekme dayanimi i¢in kaynak akiminin artmasinin

gerektigini rapor etmistir.

Erol (2018) AISI 304 paslanmaz ¢elik saplamalari ayni tip levhalara saplamali kaynak
yontemi ile farkli saplama caplar1 (dis ¢ap 10 mm-i¢ ¢ap 6 mm, 10 mm - 7 mm, 10
mm - 8 mm), farkli kaynak akimlar1 (450 A, 500 A, 550 A, 600 A, 650 A, 700 A, 750
A, 800 A) ve farkli kaynak siireleri (0,15 sn, 0,2 sn, 0,25 sn, 0,3 sn, 0,35 sn) kullanarak
birlestirmis ve birlestirmelere uygulanan ¢ekme testleri sonrasinda, baglantilarin
¢cekme mukavemetinin, saplama ve ana malzemeden daha yiiksek olan iyi bir baglanti
performansina sahip bazi numunelerin oldugu, bunun aksine uygun olmayan kaynak
parametreleri sebebiyle zayif ve yetersiz baglanti mukavemetine sahip numunelerinde
oldugu bildirilmistir. Ayrica, maksimum ¢ekme mukavemetinin optimum
parametrelerden elde edildigini (10-6 mm i¢in 800 A ve 0,3 sn, 10-7 mm i¢in 700 A
ve 0,25 sn, 10-8 mm igin ise 600 A ve 0,25 sn) rapor etmistir.

Yilmaz ve Hamza (2014) AISI 304 paslanmaz ¢elik saplamalar1 ayn tip levhalara
saplamali kaynak yontemi ile farkli parametreler kullanarak birlestirmisler ve ¢ekme
testleri sonrasinda, ¢cekme dayanimina en etkili parametrenin kaynak siiresi oldugunu

ardindan ise kaynak akiminin geldigini bildirmisglerdir.

Hameed et al. (2021) AISI 304 paslanmaz ¢elik saplamalar1 AIST 1008 diisiik karbonlu
celik levhalara saplamali ark kaynak yontemi ile farkli parametreler kullanarak
birlestirmisler ve c¢ekme testleri sonucunda, optimum kaynak parametrelerinin
belirlenmesi i¢in kaynak akimi1 ve kaynak siiresinin birbirine bagli olarak ayarlanmasi

gerektigini tespit etmiglerdir.

Oduncuoglu vd. (2017) AISI 304 ostenitik paslanmaz gelik saplamalart ayni tip
levhalar ile farkli kaynak parametreleri (6, 8, 10, 12 mm saplama ¢ap1, 300, 400 500,
600, 700, 800, 900, 1000 A kaynak akimi, 100, 200, 300, 400 msn kaynak sitiresi, 1, 2,
3, 4 mm dalma mesafesi ve 1,5, 2, 2,5, 3 mm kaldirma mesafesi) kullanarak saplamali

kaynak yontemi ile birlestirmisler ve ¢ekme testleri sonucunda, en yiliksek ¢ekme
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dayanimin 12 mm saplama ¢api, 800 A kaynak akimi, 400 msn kaynak siiresi, 3 mm
dalma mesafesi ve 2 mm kaldirma mesafesinin kullanildig1 parametreden edildigi
ifade edilmistir. Kullanilan matematiksek formiil ile birlestirilen numunelerin ¢ekme
makaslama testi sonuglarmin %94,71°lik bir basar1 ile tahmin edilebilecegini

bildirmislerdir.

Kumru (2021) 5, 6 mm saplama ¢ap1, 14, 16, 20 mm saplama uzunlugu, ¢inko, bakir
kaplamali saplamalari, ¢ift fazli ¢elik, firinda sertlesebilen ¢elik, yumusak celik ve
arayer atomsuz ¢elik levhalara saplamali kaynak yontemi kullanarak birlestirmigler ve
¢ekme testleri sonucunda kaynak bolgesi dayanimina en etkili parametrenin kaynak
akimi oldugunu belirlemisler ve kaynak zamanin da énemli bir parametre oldugunu
vurgulamislardir. Optimum parametre belirlenmesi i¢in ise kaynak akimi ve kaynak

stiresinin birlikte ayarlanmasi ile elde edilebilecegini bildirmislerdir.

Yilmaz vd. (2017) 6013-T6 aliiminyum alasim saplamalar1 ayn1t malzemeden levhalara
farkli kaynak parametreleri (300, 350 A kaynak akimi, 0,10, 0,125, 0,15 sn kaynak
stiresi, 3 mm kaldirma mesafesi, 2 mm ¢ikinti mesafesi ve 0, 10, 20, 30° saplama ug
acis1) kullanarak saplamali kaynak yontemi ile birlestirmisler ve c¢ekme testleri
sonucunda, en yiiksek ¢gekme dayaniminin 350 A, kaynak akimi, 0,10 kaynak siiresi,
3 mm kaldirma mesafesi, 2 mm c¢ikintt mesafesi ve 10° saplama ug agisina sahip
parametreden elde edildigini bildirmislerdir. Ayrica, ¢ekme testleri sonrasinda

kopmalar1 genellikle ITAB ya da kaynak bolgesinde olustugu da rapor edilmistir.

6.2. EGME TESTI

Saplama tiirii (bakir kaplamali ¢elik saplama ve paslanmaz celik saplama), saplama
cap1 (M5, M6 ve M8) ve kaynak gerilimi (130 V, 140 V, 150 V, 165 V ve 180 V)
olmak iizere toplamda 30 farkli kaynak parametresi kullanilarak saplama kaynak
yontemiyle birlestirilen IF 7114 ¢elik sac numunelere 90° egme testi uygulanmis ve
kaynak parametrelerinin mekanik O6zelliklere etkisi incelenmistir. Bakir kaplamali
celik saplama numunelere uygulanan egme testleri sonucunda elde edilen goriintiiler

Sekil 6.5°te verilmistir.
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Sekil 6.5. Bakir kaplamali ¢elik saplama numunelerin egme testi sonrasi goriintiileri.

Sekil 6.5’teki bakir kaplamali celik saplama numunelere ait egme testi sonrasi
gortntiileri incelendiginde, M5 saplama capina sahip numunelerde sadece 130 V
kaynak gerilimi kullanilarak birlestirilen saplamada kaynak bolgesinde herhangi bir
hasar (¢atlama/kopma) meydana gelmezken diger numunelerde (140 V, 150 V, 165V,
180 V) ise kopma kaynak bolgesinde meydana gelmis ve IF 7114 sac malzeme

ylizeyinde herhangi bir hasar meydana gelmemistir.

M6 saplama ¢apina sahip numunelerde 140 V ve 150 V kaynak gerilimi kullanilarak
birlestirilen saplamalarda kaynak boélgesinde herhangi bir ¢atlama/kopma meydana

gelmezken diger numunelerde (130 V, 165 V, 180 V) ise kopma kaynak bolgesinde
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meydana gelmis ve IF 7114 sac malzeme yiizeyinde herhangi bir hasar meydana

gelmemistir.

MS saplama ¢apina sahip numunelerde 150 V ve 165 V kaynak gerilimi kullanilarak
birlestirilen saplamalarda kaynak bolgesinde herhangi bir ¢atlama/kopma meydana
gelmemis, 140 V kaynak gerilimi kullanilarak birlestirilen numunede ise kopma
kaynak bolgesinde meydana gelmesine ragmen IF 7114 sac lizerinde saplama pargasi
kalmis ve sac deforme olmustur. Bu durumun sac kalinliginin saplama ¢apina gore
ince olmasindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Diger numunelerde (130 V, 180 V)
ise kopma kaynak bolgesinde meydana gelmis ve IF 7114 sac malzeme yiizeyinde

herhangi bir hasar meydana gelmemistir.

Paslanmaz ¢elik saplama numunelere uygulanan egme testleri sonucunda elde edilen

goriintiiler Sekil 6.6’da verilmistir.

Sekil 6.6’daki paslanmaz ¢elik saplama numunelere ait egme testi sonrasi goriintiileri
incelendiginde, M5 saplama ¢apina sahip numunelerde sadece 180 V kaynak gerilimi
kullanilarak birlestirilen saplamada kopma kaynak bolgesinde meydana gelmis ve IF
7114 sac malzeme yiizeyinde herhangi bir hasar meydana gelmemistir. Diger
numunelerde (130 V, 140 V, 150 V, 165 V) ise kaynak bolgesinde herhangi bir

catlama/kopma meydana gelmemistir.

M6 saplama capina sahip numunelerde 130 V, 140 V ve 150 V kaynak gerilimi
kullanilarak birlestirilen saplamalarda kaynak bdlgesinde herhangi bir ¢atlama/kopma
meydana gelmemis, 165 V kaynak gerilimi kullanilarak birlestirilen numunede ise
kopma kaynak bdlgesinde meydana gelmemesine ragmen saplama tlizerinde IF 7114
sact kalarak, yirtilma olmustur. Diger numunede ise (180 V) ise kopma kaynak
bolgesinde meydana gelmis ve IF 7114 sac malzeme yiizeyinde herhangi bir hasar

meydana gelmemistir.
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a)MS - 130V | b)MS-140V | ¢)MS8- 150V | d)M8-165V | e)MS- 180V

Sekil 6.6. Paslanmaz ¢elik saplama numunelerin egme testi sonras1 goriintiileri.

MS saplama ¢apina sahip numunelerde 130 V, 140 V, 150 V ve 165 V kaynak gerilimi
kullanilarak birlestirilen saplamalarda kaynak bolgesinde herhangi bir ¢catlama/kopma
meydana gelmemistir. Diger numunede ise (180 V) ise kopma kaynak bolgesinde
meydana gelmis ve IF 7114 sac malzeme yiizeyinde herhangi bir hasar meydana

gelmemistir.
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Bakir kaplamali ¢gelik saplama numuneleri ile paslanmaz ¢elik saplama numunelerinin
egme testi sonrasi goriintiileri karsilastirildiginda ise, bakir kaplamali ¢elik saplama
numunelerin belirli parametrelerde basarili oldugu (M5-130 V, M6-140 V, M6-150 V,
M8-140 V kismen, M8-150 V ve M8-165 V) goriiliirken, paslanmaz ¢elik saplama
numunelerin ise neredeyse tamamen (sadece ii¢ parametre M5-180 V, M6-180 V ve
M8-180 V haricinde) basarili oldugu goriilmiistiir. Egme testleri sonucunda paslanmaz
celik saplama numunelerin, bakir kaplamali ¢elik saplama numunelere gore egme

mukavemetinin daha yiiksek performansa sahip oldugu gézlenmistir.

Ercan (2011) 3 mm kalinligindaki bakir kaplamali ¢elik saplamalari, 3 mm ve 5 mm
kalinligindaki bakir levhalara saplamali kaynak yontemi ile 100 V, 120 V, 150 V, 180
V ve 200 V kaynak gerilimleri kullanarak birlestirmis ve birlestirmelere uygulanan
saplamanin %4’tinii kavrayacak sekilde boru yardimi ile 30° egme testleri sonrasinda,
3 mm kalinligindaki sacin 100, 120 ve 150 V kaynak geriliminde 30° egilmede kaynak
araylizeyinden kopma olmadigi, 180 V kaynak geriliminde 10° egilmeye kadar kaynak
araylizeyinden kopma olmadigi, 200 V kaynak gerilimden ise kaynak arayiizeyinden
kopma oldugu bildirilmistir. 5 mm kalinligindaki sacin ise 100, 120 ve 150 V kaynak
geriliminde arayiizeyde kopma olmadigi, 180 V kaynak geriliminde 20° egilmeye
kadar arayiizeyde kopma olmadigi, 200 V kaynak gerilimden ise kaynak
arayilizeyinden kopma oldugu rapor edilmistir. Ayrica 200 V kaynak gerilimde
kaynaktaki ani 1sinma ve sogumanin gevrek bir yapiya neden oldugu arayiizeydeki
kopmanin da buna bagli olustugu, yiiksek kaynak gerilimlerinde ark basincinin da
gozenek kaynak hatasina sebep oldugu ve bunun da kopmaya 6n ayak olusturdugu

tespit edilmistir.

Hamza (2014) AISI 304 paslanmaz ¢elik saplamalart ayni tip levhalara saplamali
kaynak yontemi ile farkli saplama ¢aplart (6 mm, 8 mm, 10 mm ve 12 mm), farkh
kaynak akimlart (300 A, 400 A, 500 A, 600 A, 700 A, 800 A, 900 A ve 1000 A) ve
farkli kaynak siireleri (0,1 sn, 0,2 sn, 0,3 sn ve 0,4 sn) kullanarak birlestirmis ve
birlestirmelere uygulanan birlestirmelere uygulanan 90° egme testleri sonrasinda,
saplama kaynakli numunelerin egme testlerinin ISO 14555°e gére numunelerin elastik
siirmin altinda saplama ekseninde en az 30° biikiilerek yapilabilecegi, kondansator

bosaltmali ve ¢ekmeli ark saplama kaynak yontemlerinde ise en az 60° biikiilerek
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yapilabilecegi, daha fazla kalite giivencesi i¢in ise kaynakli baglantinin 90° biikiilmeye
hatasiz dayanmasi gerektigi bildirilmistir. Ayrica, 6 mm ¢apinda 300 A-0,3 sn, 400 A-
0,1 sn, 400 A-0,2 sn, 500 A-0,1 sn, 600 A-0,1 sn, 8 mm g¢apinda 500 A-0,1sn, 500 A-
0,2 sn, 500 A-0,3 sn, 600 A-0,1 sn, 700 A-0,1 sn, 700 A-0,2 sn, 800 A-0,1 sn, 800 A-
0,2 sn, 10 mm ¢apinda 600 A-0,3 sn, 600 A-0,4 sn, 700 A-0,3 sn, 800 A-0,2 sn, 900
A-0,1 sn, 900 A-0,2 sn, 12 mm ¢apinda ise 700 A-0,4 sn, 800 A-0,3 sn, 800 A-0,4 sn,
900 A-0,3 sn, 900 A-0,4 sn, 1000 A-0,2 sn, 1000 A-0,3 sn parametrelerinin egme

testlerinde basarili oldugu rapor edilmistir.

Erol (2018) AISI 304 paslanmaz ¢elik saplamalar1 ayni tip levhalara saplamali kaynak
yontemi ile farkli saplama ¢aplar1 (dis ¢ap 10 mm-i¢ ¢ap 6 mm, 10 mm - 7 mm, 10
mm - 8 mm), farkli kaynak akimlar1 (450 A, 500 A, 550 A, 600 A, 650 A, 700 A, 750
A, 800 A) ve farkli kaynak siireleri (0,15 sn, 0,2 sn, 0,25 sn, 0,3 sn, 0,35 sn) kullanarak
birlestirmis ve birlestirmelere uygulanan birlestirmelere uygulanan 90° egme testleri
sonrasinda, egme testlerinin ¢ekic, metal boru ve tork anahtar1 olmak {izere ii¢ farkl
yontemle yapilabilecegi, saplama kaynakli numunelerin egme testlerinin ISO 14555°e
gore numunelerin elastik sinirmin altinda saplama ekseninde en az 30° biikiilerek
yapilabilecegi, kondansator bosaltmali ve ¢ekmeli ark saplama kaynak yontemlerinde
ise en az 60° biikiilerek yapilabilecegi, daha fazla kalite giivencesi i¢in ise kaynakl
baglantinin 90° biikiilmeye hatasiz dayanmasi gerektigi bildirilmistir. Ayrica, 10-6
mm ¢apinda 600 A-0,3 sn, 700 A-0,25 sn, 700 A-0,3 sn, 700 A-0,35 sn, 800 A-0,2 sn,
800 A-0,25 sn, 800 A-0,3 sn, 800 A-0,35 sn, 10-7 mm ¢apinda 650 A-0,25sn, 650 A-
0,3 sn, 700 A-0,2 sn, 700 A-0,25 sn, 700 A-0,3 sn, 750 A-0,25 sn, 750 A-0,3 sn, 10-8
mm ¢apinda 500 A-0,25 sn, 600 A-0,25 sn, 600 A-0,3 sn parametrelerinin egme

testlerinde basarili oldugu rapor edilmistir.

Hameed et al. (2021) AISI 304 paslanmaz ¢elik saplamalar1 AISI 1008 diisiik karbonlu
celik levhalara saplamali ark kaynak yontemi ile farkli parametreler (200, 400, 600,
800 A, 0,2, 0,25, 0,3, 0,35 sn) kullanarak birlestirmisler ve egme testleri sonucunda,
400 A-0,3 sn, 600 A-0,3 sn ve 800 A-0,25 sn parametrelerinin egme testlerinde basarili
oldugu rapor edilmistir.
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Yilmaz ve Hamza (2014) AISI 304 paslanmaz gelik saplamalar1 ayn1 tip levhalara
saplamali kaynak yontemi ile farkli parametreler (500, 600, 700, 800 A kaynak akimi,
0,1, 0,2, 0,3, 0,4 sn kaynak siiresi) kullanarak birlestirmisler ve egme testleri
sonucunda, 500 A-0,1 sn, 500 A-0,2 sn, 500 A-0,3 sn, 600 A-0,1 sn, 700 A-0,1 sn, 700
A-0,2 sn, 800 A-0,1 sn, 800 A-0,2 sn parametrelerinin egme testlerinde basarili oldugu

rapor edilmistir.

Nigis vd. (2015) 10 mm kalinligindaki Grade A gemi sacina 18 mm c¢apindaki
saplamalar farkli kaynak parametreleri (900 A-0,5 sn, 1200 A-0,6 sn, 1600 A-0,8 sn
ve 2000 A-1 sn) kullanarak saplamali kaynak yontemi ile birlestirmisler ve
birlestirmelere uygulanan egme testleri sonucunda, 90° egilmede biitiin parametrelerin
basarili oldugu, saplama-ana malzeme kaynak bolgesinde catlak vb. kaynak hatasi

olusmadigi bildirilmistir.

Cakmakkaya vd. (2016) 4 mm c¢apinda aliiminyum saplamalar1 AA6082 aliiminyum
alagimi levhalara saplamali kaynak yontemi ile farkli parametreler (200, 400, 600, 800
A, 0,2,0,25, 0,3, 0,35 sn) kullanarak birlestirmisler ve egme testleri sonucunda, diisiik
ve yiksek kaynak gerilimlerinde (170 V, 200 V) birlestirmenin zayif ya da hig
olmadig1, saplama ¢apina uygun segilen kaynak gerilimlerinde ise (150 V, 160 V) 90°

egilmeye ragmen kaynak bolgesinde kopma olmadigi rapor edilmistir.

Giindogdu (2011) 5 mm c¢apindaki saplamalari 5 mm kalinhigindaki aliiminyum
levhalara saplamali kaynak yontemi ile 100 V, 130 V, 150 V, 180 V ve 200 V kaynak
gerilimleri kullanarak birlestirmis ve birlestirmelere uygulanan 30° egme testleri

sonrasinda, tlim birlestirmelerde basarili sonuglar elde edildigi bildirilmistir.

6.3. TORK TESTI

IF 7114 saclarma saplama kaynak yontemi ile ¢esitli kaynak parametreleri kullanilarak
birlestirilmis ve kaynak parametrelerinin mekanik 6zelliklerden tork dayanimina etkisi
incelenmistir. Tork testi sonuglar1 Cizelge 6.3 (bakir kaplamali ¢elik saplama) ve 6.4°te

(paslanmaz celik saplama), grafikleri ise Sekil 6.7-6.8’de verilmistir.
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Cizelge 6.3. Bakir kaplamali ¢elik saplama numunelerin tork testi sonuglari.

130 V 140 V 150 V/ 165 V/ 180 V
Bakur M5 | 9,96 N.m 8,47 N.m | 4,69 N.m 254 N.m | 2,04 N.m
Kacp':l‘i‘l‘(‘ah M6 | 6.05N.m | 9.04N.m | 7.19N.m | 4,02N.m | 2.63N.m
Saplama | \1811 1392 Nom | 1943 Nam | 27,56 Nom | 18,95 N.m | 7,83 N.m

Cizelge 6.3 teki bakir kaplamali ¢elik saplamalarin tork testi sonuglari incelendiginde,
en yiiksek tork dayanimi 27,56 N.m M8 saplama cap1 ve 150 V kaynak geriliminde
birlestirilen saplama kaynakli numunelerden elde edilmistir. Ayrica, en diisiik tork
dayanimi 2,04 N.m M5 saplama ¢ap1 ve 180 V kaynak geriliminde birlestirilen

saplama kaynakli numunelerden elde edilmistir.

M8
M6

P -|-|-|-|-., -__‘I

M5

Max. Kuvvet (N.m)

130V 140V 150V 165V 180V

Kaynak Gerilimi (V)

Sekil 6.7. Bakir kaplamali ¢gelik saplama numunelerin tork testi grafikleri.

Sekil 6.7’deki bakir kaplamali gelik numunelerin tork testi grafikleri incelendiginde,
MS5 saplama ¢apli numunelerin 130 V kaynak gerilimde 9,96 N.m tork dayanimina
sahip oldugu goriilmistiir. Diger parametreler sabit kaynak gerilimi artirtildiginda ise
(140 V, 150 V, 165 V, 180 V) sirastyla 8,47 N.m, 4,69 N.m, 2,54 N.m, 2,04 N.m tork
dayanimina sahip oldugu, kaynak gerilimi artigina paralel olarak tork dayaniminda
azaldig1 tespit edilmistir. 130 V kaynak gerilimin M5 saplama ¢apina sahip bakir

kaplamali ¢elik saplama numuneler i¢in uygun olabilecegi 130 V sonrasinda ise artan
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kaynak geriliminin (140 V, 150 V, 165 V, 180 V) M5 saplama ¢apina sahip bakir

kaplamali ¢elik numuneler i¢in fazla oldugu sonucu ¢ikarilabilir.

M6 saplama ¢apli numunelerin 130 V kaynak gerilimde 6,05 N.m tork dayanimina
sahip oldugu goriilmiistiir. Diger parametreler sabit kaynak gerilimi arttirildiginda ise
(140 V) 9,04 N.m tork dayanimina sahip oldugu, kaynak gerilimi artisina paralel
olarak tork dayaniminin arttig1 fakat kaynak gerilimin daha da arttirildiginda ise (150
V, 165V, 180 V) sirastyla 7,19 N.m, 4,02 N.m ve 2,63 N.m tork dayanimina sahip
oldugu, kaynak gerilimi artisina paralel olarak tork dayaniminin azaldigi tespit
edilmistir. 130 V ve 140 V kaynak gerilimlerinin M6 saplama capina sahip bakir
kaplamali ¢elik saplama numuneler i¢in uygun olabilecegi 140 V sonrasinda ise artan
kaynak geriliminin (150 V, 165 V, 180 V) M6 saplama c¢apina sahip bakir kaplamali

¢elik numuneler i¢in fazla oldugu sonucu ¢ikarilabilir.

M8 saplama ¢apli numunelerde ise 130 V kaynak geriliminde 13,92 N.m tork
dayanimina sahip oldugu goriilmiistiir. Diger parametreler sabit kaynak gerilimi
arttirildiginda ise (140 V, 150 V) sirasiyla 19,43 N.m, 27,56 N.m tork dayanimina
sahip oldugu, kaynak gerilimi artigina paralel olarak tork dayanimimnin arttigi fakat
kaynak gerilimin daha da arttirildiginda ise (165 V, 180 V) sirastyla 18,95 N.m ve 7,83
N.m tork dayanimina sahip oldugu, kaynak gerilimi artigina paralel olarak tork
dayaniminin azaldig: tespit edilmistir. 130 V, 140 V ve 150 V kaynak gerilimlerinin
MS8 saplama ¢apina sahip bakir kaplamali celik saplama numuneler i¢in uygun
olabilecegi 150 V sonrasinda ise artan kaynak geriliminin (165 V, 180 V) M8 saplama

capina sahip bakir kaplamali ¢elik numuneler i¢in fazla oldugu sonucu ¢ikarilabilir.

Cizelge 6.4. Paslanmaz ¢elik saplama numunelerin tork testi sonuglari.

130V 140V 150 V 165V 180V
M5 | 10,46 N.m | 11,36 N.m | 11,53 N.m | 9,33 N.m | 4,63 N.m
Paslanmaz
Celik M6 | 15,36 N.m | 15,82 N.m | 16,18 N.m | 16,98 N.m | 12,88 N.m
Saplama
M8 | 12,02 N.m | 21,50 N.m | 29,80 N.m | 16,83 N.m | 14,99 N.m
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Cizelge 6.4’teki paslanmaz celik saplamalarin tork testi sonuglari incelendiginde, en
yiiksek tork dayanimi 29,80 N.m M8 saplama cap1 ve 150 V kaynak geriliminde
saplama kaynakli numunelerden elde edilmistir. Ayrica, en diisiik tork dayanimi 4,63
N.m M5 saplama ¢ap1 ve 180 V kaynak geriliminde saplama kaynakli numunelerden

elde edilmistir.

Cizelge 6.3-6.4’teki bakir kaplamali ¢elik saplamalar ve paslanmaz ¢elik saplamalarin
tork testi sonuglar1 kiyaslandiginda en yiiksek ve en diisiik tork dayanimi da ayni
parametrelerden elde edildigi goze ¢apmaktadir. Kullanilan saplama malzemelerinin
(bakir kaplamali ¢elik ve paslanmaz ¢elik) celik esasli olmasi, kullanilan saplama
caplariin ayni olmast (M5, M6 ve M8) ve kullanilan kaynak parametrelerinin de ayni

olmasi bu sonucu agiklayabilir.

| M5 M6 1 M8
30
25
20 |
10 M8
5 Mb
M5
0

130V 140V 150V 165V 180V

Max. Kuvvet (N.m)

Kaynak Gerilimi (V)

Sekil 6.8. Paslanmaz ¢elik saplama numunelerin tork testi grafikleri.

Sekil 6.8’deki paslanmaz ¢elik numunelerin tork testi grafikleri incelendiginde, M5
saplama ¢apli numunelerin 130 V kaynak gerilimde 10,46 N.m tork dayanimina sahip
oldugu goriilmiistiir. Diger parametreler sabit kaynak gerilimi artirtildiginda ise (140
V, 150 V) sirasiyla 11,36 N.m, 11,53 N.m tork dayanimina sahip oldugu, kaynak
gerilimi artisina paralel olarak tork dayaniminin arttigi, fakat kaynak gerilimin daha
da arttirildiginda ise (165 V, 180 V) sirasiyla 9,33 N.m, 4,63 N.m tork dayanimina
sahip oldugu, kaynak gerilimi artisina paralel olarak tork dayaniminin azaldigi tespit

edilmigstir. 130 V, 140 V ve 150 V kaynak gerilimin M5 saplama capina sahip
71



paslanmaz gelik saplama numuneler i¢in uygun olabilecegi 150 V sonrasinda ise artan
kaynak geriliminin (165 V, 180 V) MS5 saplama capina sahip paslanmaz celik

numuneler i¢in fazla oldugu sonucu ¢ikarilabilir.

M6 saplama ¢apli numunelerin 130 V kaynak gerilimde 15,36 N.m tork dayanimina
sahip oldugu goriilmiistiir. Diger parametreler sabit kaynak gerilimi arttirildiginda ise
(140 V, 150 V, 165 V) sirastyla 15,82 N.m, 16,18 N.m, 16,98 N.m tork dayanimina
sahip oldugu, kaynak gerilimi artisina paralel olarak tork dayaniminin arttigi fakat
kaynak gerilimin daha da arttirildiginda ise (180 V) 12,88 N.m tork dayanimina sahip
oldugu, kaynak gerilimi artisina paralel olarak tork dayaniminin azaldigi tespit
edilmistir. 130 V, 140 V, 150 ve 165 V kaynak gerilimlerinin M6 saplama ¢apina sahip
paslanmaz ¢elik saplama numuneler igin uygun olabilecegi 165 V sonrasinda ise artan
kaynak geriliminin (180 V) M6 saplama ¢apina sahip paslanmaz ¢elik numuneler igin

fazla oldugu sonucu ¢ikarilabilir.

M8 saplama ¢apli numunelerde ise 130 V kaynak geriliminde 12,02 N.m tork
dayanimina sahip oldugu goriilmiistiir. Diger parametreler sabit kaynak gerilimi
arttirildiginda ise (140 V, 150 V) sirasiyla 21,50 N.m, 29,80 N.m tork dayanimina
sahip oldugu, kaynak gerilimi artigina paralel olarak tork dayaniminin arttigi fakat
kaynak gerilimin daha da arttirildiginda ise (165 V, 180 V) sirasiyla 16,83 N.m ve
14,99 N.m tork dayanimina sahip oldugu, kaynak gerilimi artigina paralel olarak tork
dayaniminin azaldig tespit edilmistir. 130 V, 140 V ve 150 V kaynak gerilimlerinin
MBS saplama g¢apina sahip paslanmaz ¢elik saplama numuneler i¢in uygun olabilecegi
150 V sonrasinda ise artan kaynak geriliminin (165 V, 180 V) M8 saplama capina

sahip paslanmaz gelik numuneler igin fazla oldugu sonucu ¢ikarilabilir.

Sekil 6.7-6.8”deki bakir kaplamali ¢elik saplamalar ve paslanmaz celik saplamalarin
tork testi grafikleri saplama caplarina gore uygun kaynak gerilimleri agisindan
kiyaslandiginda ise paslanmaz celik saplamalarin bakir kaplamali ¢elik saplamalara
gore daha yliksek kaynak gerilimi yiiklenebilirligine sahip oldugu sdylenebilir. Ayrica
en yliksek tork dayanimina sahip bakir kaplamali ¢elik saplama (M8 saplama ¢ap1 ve
150 V kaynak geriliminde 27,56 N.m) ve paslanmaz ¢elik saplama (M8 saplama cap1
ve 150 V kaynak geriliminde 29,80 N.m) dayanimlarinin benzer oldugu
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goriilmektedir. Ayrica, testler sonucunda paslanmaz ¢elik saplama civatalar ile bakir
kaplamali ¢elik saplama civatalarim1 kiyasladigimizda, paslanmaz ¢elik saplama

civatalarinin daha yiiksek tork degerlerine dayanikli oldugu sonucuna varilmastir.

Bakir kaplamali celik saplama numunelere uygulanan tork testleri sonrasi numune

goriintiileri Sekil 6.9°da verilmistir.

Bakir kaplamali ¢elik saplama numunelere ait tork testi sonrasi goriintiileri i¢eren Sekil
6.9 incelendiginde, M5 saplama ¢apina sahip numunelerde 130 V ve 140 V kaynak
gerilimi kullanilarak birlestirilen saplamada kopma kaynak bolgesi disindan saplama
civatasindan meydana gelirken diger numunelerde (150 V, 165 V, 180 V) ise kopma
kaynak bolgesinde meydana gelirken IF 7114 sac malzeme yiizeyinde herhangi bir

hasar meydana gelmemistir.

M6 saplama ¢apina sahip numunelerde sadece 140 V kaynak gerilimi kullanilarak
birlestirilen saplamada kopma kaynak bolgesi disindan saplama civatasindan meydana
gelirken diger numunelerde (130 V, 150 V, 165 V, 180 V) ise kopma kaynak
bolgesinde meydana gelirken IF 7114 sac malzeme yiizeyinde herhangi bir hasar

meydana gelmemistir.

M8 saplama capina sahip numunelerde ise 150 V kaynak gerilimi kullanilarak
birlestirilen saplamada kopma kaynak bélgesi disindan, IF 7114 sac malzemeyi
deforme ederek, sac malzemeden yirtilma seklinde olmus ve saplama iizerinde
saplama ¢apina yakin bir sac kalmistir. Bunun sebebinin de secilen ince sac malzeme
dayanimin saplanma dayanimi ve kaynakli bolge dayanimindan daha az olmasindan
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Diger numunelerde (130 V, 140 V, 165V, 180 V) ise
kopma kaynak bolgesinde meydana gelirken IF 7114 sac malzeme yiizeyinde herhangi

bir hasar meydana gelmemistir.

Paslanmaz c¢elik saplama numunelere uygulanan tork testleri sonrasi numune

gorintiileri Sekil 6.10°da verilmistir.
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d) M5 - 165V e) MS - 180V

-

a) M6 - 130V b) M6 - 140V c) M6 - 150V d) M6 - 165V e) M6 - 180V

a) M8 - 130V b) M8 - 140V c) M8 - 150V d) M8 - 165V e) M8 - 180V

Sekil 6.9. Bakir kaplamali ¢elik saplama numunelerin tork testi sonrasi goriintiileri.
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a) Ms - 130V b) M5 - 140V M5 -150V [ d)MS- 165V e) M5 - 180V

v
e I
? g

a) M6 - 130V b) M6 - 140V ) M6-150V [ d)M6- 165V e) M6 - 180V

a) M8 - 130V b) MBS - 140 c) M8 - 150V d) M8 - 165V e) M8 - 180V

Sekil 6.10. Paslanmaz ¢elik saplama numunelerin tork testi sonras1 goriintiileri.
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Paslanmaz ¢elik saplama numunelere ait tork testi sonrasi goriintiileri iceren Sekil 6.10
incelendiginde, M5 saplama capina sahip 130 V, 140 V, 150 V ve 165 V kaynak
gerilimi kullanilarak birlestirilen numunelerde kopma kaynak bdlgesi disindan, IF
7114 sac malzemeyi deforme ederek, sac malzemeden yirtilma seklinde olmus ve
saplama lizerinde bir miktar sac kalmistir. 180 V kaynak geriliminde birlestirilen
numunede ise kopma kaynak bolgesinde meydana gelirken IF 7114 sac malzeme

ylizeyinde herhangi bir hasar meydana gelmemistir.

M6 saplama ¢apina sahip 130 V, 140 V, 150 V ve 165 V kaynak gerilimi kullanilarak
birlestirilen numunelerde kopma kaynak bolgesi disindan, IF 7114 sac malzemeyi
deforme ederek, sac malzemeden yirtilma seklinde olmus ve saplama iizerinde bir
miktar sac kalmistir. 180 V kaynak geriliminde birlestirilen numunede ise kopma
kaynak bolgesinde meydana gelirken IF 7114 sac malzeme yiizeyinde herhangi bir

hasar meydana gelmemistir.

M8 saplama ¢apina sahip numunelerde 130 V kaynak gerilimi kullanilarak birlestirilen
saplamada kopma kaynak boélgesinde meydana gelirken IF 7114 sac malzeme
ylizeyinde herhangi bir hasar meydana gelmemistir. Diger numunelerde (140 V, 150
V, 165V, 180 V) ise kopma kaynak bolgesi disindan, IF 7114 sac malzemeyi deforme
ederek, sac malzemeden yirtilma seklinde olmus ve saplama iizerinde miktar sac

kalmastir.

Paslanmaz celik saplama numunelerde uygulanan tork testi sonucu saplamadan kopma
meydana gelmeyip saplamanin sac yiizeyinden par¢a kopararak yirtilmasinin sebebi
olarak secilen ince sac IF 7114 ana malzeme dayanimin saplanma dayanimi ve

kaynakl1 bolge dayanimindan daha az olmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Hameed et al. (2021) AISI 304 paslanmaz ¢elik saplamalar1 AISI 1008 diisiik karbonlu
celik levhalara saplamali ark kaynak yontemi ile farkli parametreler (200 A, 400 A,
600 A, 800 A kaynak akimi, 0,2 sn, 0,25 sn, 0,3 sn, 0,35 sn kaynak siiresi) kullanarak
birlestirmigler ve tork testleri sonucunda, 200 A kaynak akiminda birlestirilen
numunelerde biitiin kaynak siirelerinde basar1 saglanamazken, 400 A kaynak akiminda

kaynak siiresine bagli olarak (0,2 sn, 0,25 sn, 0,3 sn, 0,35 sn) sirastyla 35,45 N.m,
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55,65 N.m, 74,80 N.m, 47,10 N.m tork dayanimina sahip oldugu, 600 A kaynak
akiminda kaynak stiresine bagli olarak (0,2 sn, 0,25 sn, 0,3 sn, 0,35 sn) sirasiyla 50,24
N.m, 43,55 N.m, 90,38 N.m, 48,33 N.m tork dayanimina sahip oldugu ve 800 A
kaynak akiminda kaynak siiresine bagli olarak 0,3 sn, 0,35 sn’de basar1 saglanmazken,
(0,2 sn, 0,25 sn,) sirastyla 33,88 N.m, 39,82 N.m, tork dayanimina sahip oldugu
bildirmislerdir.

Giileg ve Cakmakkaya (2013) demir esasli intermetalik malzemelere (FezsAl, FesoAl,
FessAl ve FesgAl) 4 mm gapinda paslanmaz ¢elik, bakir kaplamali gelik ve aliiminyum
saplamalar farkli kaynak gerilimleri (100, 130, 150, 170 ve 200 V) kullanilarak
saplama kaynak yontemi ile birlestirilmis ve uygulanan tork testleri sonucunda, FesoAl
malzemede paslanmaz c¢elik saplamalar 100 ve 130 V kaynak gerilimlerinde, bakir
kaplamal1 ¢elik saplamalar 100, 130 ve 150 V kaynak gerilimlerinde, aliiminyum
saplamalar 130 ve 170 V kaynak gerilimlerinde, FezoAl malzemede ise aliiminyum
saplamalar 150 ve 170 V kaynak gerilimlerinde kirilmis diger parametrelerde ise

basar1 saglanmstir.

6.4. SERTLIK TESTI

Saplama kaynak yontemi ile farkli kaynak parametreleri (bakir kaplamali celik ve
paslanmaz celik saplama tiiri, M5, M6 ve M8 saplama cap1 ve 130, 140, 150, 165 ve
180 V kaynak gerilimi) kullanilarak birlestirilen IF 7114 ¢elik malzemelerin (ana
malzeme, ITAB ve kaynak bolgesi) sertlik degisimlerini incelemek i¢in kaynakl
numunelere sertlik testleri uygulanmistir. Sertlik 6lgtimleri Sekil 6.11°de goriildiigii

gibi sekiz noktadan alinmigtir.
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Sekil 6.11. Sertlik 6l¢iim noktalari.

Bakir kaplamali ¢elik saplamalara uygulanan sertlik dl¢iim sonuglar1 Cizelge 6.5°te

grafikleri ise Sekil 6.12°de verilmistir.

Cizelge 6.5. Bakir kaplamali ¢elik saplama numunelerin sertlik 6l¢iim sonuglari.

Sertlik Degeri (Vickers)
Kaynak | 1 | 2 3 |4]5] 8 7|8

Sagg:‘a Gerilimi Kaynak Bolgesi IF 7114
V
V) Saplama Tag | Kaynak | \+ap
Metali

130 176 [ 174 | 222 245|246 | 130 | 89 | 91
140 176 | 188 208 |238 237 | 121 | 82 | 88
M5 150 178 | 182 203 [228 231 | 116 | 82 | 87
165 176 | 180 | 198 [221|220| 110 | 90 | 92
180 182 184 | 193 |214|216| 111 | 90 | 91
130 181|176 231 [252|249| 137 | 86 | 87
140 180 | 183 | 238 [259|258| 142 | 82 | 84
M6 150 178 |175| 227 (248|250 | 135 | 83 | 84
165 177|174 220 [242 1243 131 |89 | 91
180 176 | 179 | 211 |236|237| 127 | 84 | 87
130 178 1182 | 243 260|261 | 144 |91 | 90
140 188 | 179 257 |272 269 | 151 | 86 | 83
M8 150 1751178 266 |281|283| 158 | 87 | 85
165 1751181 253 [265|261| 149 |89 | 89
180 1741185 233 |249|252| 137 |85 | 90
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Sekil 6.12. Bakir kaplamali ¢elik saplama numunelerin sertlik grafikleri a) M5 b) M6
c) M8

Cizelge 6.5 ve Sekil 6.12°deki bakir kaplamali gelik saplama numunelerin sertlik
degerleri genel olarak degerlendirildiginde, kaynak metalinden saplama malzemesine
(sag taraf) ve kaynak metalinden ana malzemeye (IF 7114) dogru ilerledikge (sol taraf)
sertlik degerlerinde azalma olmaktadir. En yiiksek sertlik degeri kaynak metalinden
Ol¢iilirken onu sirastyla ITAB’lar (bakir kaplamali ¢elik saplama ITAB > IF 7114
ITAB) ve ana malzemeler (bakir kaplamali ¢elik saplama ana malzeme > IF 7114 ana

malzeme) takip etmektedir.

Bakir kaplamali ¢elik saplamalar, farkli saplama caplar1 ve farkli kaynak gerilimleri
kullanilarak birlestirilen sertlik test sonuclari degerlendirildiginde ise en yiiksek sertlik
degeri, fazla fark olmamakla birlikte M8 saplama ¢apinda 150 V kaynak geriliminde
283+5 HV olarak ol¢iilmiistiir. Ek olarak, bakir kaplamali ¢elik saplama ana
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malzemesi sertlik degeri 180+5 HV ve IF 7114 sac ana malzeme sertlik degeri 8545

HYV olarak belirlenmistir.

Saplama ¢apinin sertlik degerlerine olan etkisi degerlendirildiginde ise, M5 saplama
cap1, 130 V kaynak geriliminde bakir kaplamali ¢elik ITAB 222+5 HV, kaynak metali
245+5 HV ve IF 7114 ITAB 130+5 HV olarak tespit edilmistir. M6 saplama ¢apinda
ve aynmi parametrelerde sirasiyla 231+5 HV, 252+5 HV ve 13745 HV olarak
Olgiilirken, M8 saplama ¢apinda ise 243+5 HV, 261+5 HV ve 144+5 HV olarak
Olgiilmiistiir. Saplama c¢api artisina bagl olarak sertlik degerlerin de belirgin
olmamakla birlikte bir miktar artis tespit edilmistir. Buna saplama capi artisi ile (diger
parametreler sabit, 1s1 girdisi ayni1) saplama kesit alaninin artmasi ve buna bagli olarak

da soguma hizinin artmasinin sebep oldugu diisiiniilmektedir.

Kaynak gerilimin sertlik degerlerine olan etkisi incelendiginde ise, M6 saplama ¢api,
130 V kaynak geriliminde bakir kaplamali ¢elik ITAB 231+5 HV, kaynak metali
25245 HV ve IF 7114 ITAB 137+5 HV olarak tespit edilmistir. 140 V kaynak gerilimi
ve ayni parametrelerde sirasiyla 238+5 HV, 259+5 HV ve 142+5 HV, 150 V kaynak
geriliminde 22745 HV, 250+5 HV ve 135+5 HV, 165 V kaynak gerilimde 220+5 HV,
243+5 HV ve 13145 HV, son olarak 180 V kaynak geriliminde ise 211+5 HV, 237+5
HV ve 127+5 HV olarak belirlenmistir. Kaynak gerilimi artigina bagli olarak 130
V’dan 140 V’a kadar bir miktar artig goriiliirken, 140 V’dan 180 V’a kadar ise bir

miktar azalma tespit edilmistir.

Paslanmaz celik saplamalara uygulanan sertlik 6l¢iim sonuglari Cizelge 6.6’da

grafikleri ise Sekil 6.13’te verilmistir.
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Cizelge 6.6. Paslanmaz ¢elik saplama numunelerin sertlik 6lgiim sonuglari.

Sertlik Degeri (Vickers)
Kaynak | 1 | 2 3 4 5 6 718

Saplama e -
Cap1 Ge(r\l/l)lml Kaynak Bolgesi IF 7114
Saplama ITAB Kayna_k ITAB
Metali

130 207 |205] 272 | 291 | 290 | 167 | 86 | 91
140 198 [203] 278 | 295 | 292 | 173 | 85 | 83
M5 150 204 1201 286 | 304 | 302 | 181 | 84 | 87
165 200 |202| 268 | 287 | 286 | 168 | 88 | 81
180 200 |203| 231 | 255 | 257 | 149 | 89 | 84
130 208 |203] 288 | 308 | 309 | 183 | 85 | 84
140 204 1206 295 |315 |313| 189 | 83 | 88
M6 150 200 |203] 301 | 321 | 322 | 195 | 84 | 87
165 206 |208] 311 | 326 | 328 | 198 | 86 | 89
180 201 [196| 268 | 289 | 292 | 166 | 91 | 90
130 210 |208] 279 | 299 | 301 | 171 | 90 | 86
140 203 |204| 311 | 333 | 332 | 196 | 88 | 89
M8 150 209 |205] 338 | 356 | 358 | 203 | 81 | 85
165 201 |207| 309 | 327 | 328 | 197 | 87 | 88
180 205|206 281 | 299 | 297 | 177 | 83 | 87

Cizelge 6.6 ve Sekil 6.13teki paslanmaz ¢elik saplama numunelerin sertlik degerleri
genel olarak degerlendirildiginde, kaynak metalinden saplama malzemesine (sag taraf)
ve kaynak metalinden ana malzemeye (IF 7114) dogru ilerledikge (sol taraf) sertlik
degerlerinde azalma olmaktadir. En yiiksek sertlik degeri kaynak metalinden
olgiiliirken onu sirasiyla ITAB’lar (paslanmaz ¢elik saplama ITAB > IF 7114 ITAB)
ve ana malzemeler (paslanmaz gelik saplama ana malzeme > IF 7114 ana malzeme)

takip etmektedir.

Paslanmaz ¢elik saplamalar, farkli saplama c¢aplart ve farkli kaynak gerilimleri
kullanilarak birlestirilen sertlik test sonuglar1 degerlendirildiginde ise en yiiksek sertlik
degeri, fazla fark olmamakla birlikte M8 saplama ¢apinda 150 V kaynak geriliminde
358+5 HV olarak odlgiilmiistiir. Ek olarak, paslanmaz gelik saplama ana malzemesi
sertlik degeri 205+5 HV olarak belirlenmistir.
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Sekil 6.13. Paslanmaz ¢elik saplama nunuelerin sertlik garfikleri a) M5 b) M6 c) M8

Saplama ¢apinin sertlik degerlerine olan etkisi degerlendirildiginde ise, M5 saplama
cap1, 150 V kaynak geriliminde paslanmaz ¢elik ITAB 286+5 HV, kaynak metali
30445 HV ve IF 7114 ITAB 18145 HV olarak tespit edilmistir. M6 saplama ¢apinda
ve ayni parametrelerde sirasiyla 3015 HV, 322+5 HV ve 19545 HV olarak
Olgiilirken, M8 saplama capinda ise 338+5 HV, 358+5 HV ve 203+5 HV olarak
Ol¢iilmiistiir. Saplama capr artisina bagli olarak sertlik degerlerin de belirgin

olmamakla birlikte bir miktar artis tespit edilmistir.

Kaynak gerilimin sertlik degerlerine olan etkisi incelendiginde ise, M8 saplama capi,
130 V kaynak geriliminde paslanmaz ¢elik ITAB 279+5 HV, kaynak metali 301+5 HV
ve IF 7114 ITAB 17145 HV olarak tespit edilmistir. 140 V kaynak gerilimi ve aym
parametrelerde sirasiyla 311+5 HV, 333+5 HV ve 196+5 HV, 150 V kaynak
geriliminde 338+5 HV, 358+5 HV ve 203+5 HV, 165 V kaynak gerilimde 30945 HV,
328+5 HV ve 197+5 HV, son olarak 180 V kaynak geriliminde ise 281+5 HV, 299+5
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HV ve 177+5 HV olarak belirlenmistir. Kaynak gerilimi artisina bagli olarak 130
V’dan 150 V’a kadar bir miktar artig goriilirken, 150 V’dan 180 V’a kadar ise bir

miktar azalma tespit edilmistir.

Bakir kaplamali c¢elik saplamalar ile paslanmaz c¢elik saplamalar birbiriyle
kiyaslandiginda ise paslanmaz celik saplamalarin bakir kaplamali ¢elik saplamalara

gore daha yiiksek sertlik sonuglarina sahip oldugu goriilmiustiir.

Bakir kaplamali ¢elik saplama ve paslanmaz ¢elik saplamalarin kaynak bolgesi sertlik
artisina, hizli sogumanin sebep oldugu diisiiniilmektedir. Saplama ¢ap1 artisina bagh
olarak sertligin de artmasinin sebebinin de saplama ¢ap1 artigina bagli olarak artan
soguma hiz1 gosterilebilir. Kaynak gerilimi artisinin belirli bir voltaja kadar sertligi
arttirmasi belirli voltajdan sonra ise sertligi azalmasinin sebebinin ise, diisiik kaynak
gerilimlerinde yetersiz ergime ve buna bagli olarak olusan bosluklarin birlesmemis
bolgeler meydana getirmesi, benzer sekilde yiliksek kaynak geriliminin de kaynak
banyosunda s1vi metalin figkirmasiyla (flash) olusan bosluklarin birlesmemis bolgeler

meydana getirmesiyle sertligin azaldig: diistiniilmektedir.

Ercan (2011) 3 mm kalinligindaki bakir kaplamali ¢elik saplamalari, 3 mm ve 5 mm
kalinligindaki bakir levhalara saplamali kaynak yontemi ile 100 V, 120 V, 150 V, 180
V ve 200 V kaynak gerilimleri kullanarak birlestirmis ve birlestirmelere uygulanan
sertlik testleri sonrasinda, en yiiksek sertligin kaynak metalinden elde edildigi onu
sirastyla saplama ve levhalarin ITAB’lar1 ve ana malzemelerin (saplama ve levha)
izledigini bildirmistir. Saplama ¢ap1 ve kaynak gerilimi ayni olsa da bakir levha
kalinliginin artmasiyla kaynak bolgesi ve ITAB sertliklerinin de arttigi bunun

sebebinin de artan soguma hiz1 oldugunun diisiiniildigli rapor edilmistir.

Gilindogdu (2011) 5 mm c¢apindaki saplamalar1 5 mm kalinligindaki aliiminyum
levhalara saplamali kaynak yontemi ile 100 V, 130 V, 150 V, 180 V ve 200 V kaynak
gerilimleri kullanarak birlestirmis ve birlestirmelere uygulanan sertlik testleri
sonrasinda, kaynak gerilimi artisina bagli olarak sertlik degerlerinin arttigi, diisiik
kaynak geriliminde diistik sertlik degeri elde edildigi, kaynak gerilimi arttiginda ise

sertlik degerinin arttigini bildirmistir.
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Imdat vd. (2016) 10 mm kalmhgindaki Grade A gemi sacina 18 mm ¢apindaki
saplamalar1 farkli akim degerleri (900 A, 1200 A, 1500 A ve 2000 A) kullanarak
birlestirmisler ve sertlik testleri sonucunda, en yliksek sertlik degerinin kaynak
metalinden Olgiildiigli, onu sirasiyla saplama malzemesi ve Grade A gemi sacinin
izledigi, kaynak bolgesinde sertligin yliksek olmasinin sebebinin kaynak sonrasi hizli

soguma oldugu tespit edilmistir.

Nigis vd. (2015) 10 mm kalinligindaki Grade A gemi sacina 18 mm ¢apindaki
saplamalar farkli kaynak parametreleri (900 A-0,5 sn, 1200 A-0,6 sn, 1600 A-0,8 sn
ve 2000 A-1 sn) kullanarak saplamali kaynak yontemi ile birlestirmisler ve
birlestirmelere uygulanan sertlik testleri sonucunda, en yiiksek sertlik degerinin

kaynak metalinden 6l¢iildiigii bildirilmistir.

Atmaca vd. (2014), Inconel 718 siiperalasim malzemeye 5 mm c¢apinda ¢elik
saplamalar kondansator bosaltmali saplama kaynak yontemi ile 130, 150 ve 180 V
kaynakl1 birlestirme uygulamasi yapmuslar ve sertlik incelemesi sonucunda, en diisiik
ve en yliksek kaynak gerilimlerinde sertlik degerinin diistiigii, orta kaynak geriliminde
ise sertligin arttigini tespit etmislerdir. Ayrica en yiiksek sertlik degerinin kaynak
bolgesinden elde edildigi bildirilmistir.

6.5. METALOGRAFIK INCELEMELER

6.5.1 Makroyapi

Saplama kaynag1 yontemi kullanilarak farkli saplama tipleri, farkli saplama caplari ve
farkli kaynak gerilimleri kullanarak birlestirilen numunelere makroyapi incelenmeleri

yapilmistir. Bakir kaplamali ¢elik saplama numunelerin makroyap: goriintiiler: Sekil

6.14’te verilmistir.
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a) M5 - 130V b) M5 - 140V c) M5 - 150V | d) MS - 165V | e) M5 - 180V

a) M6 - 130V b) M6 - 140V c) M6 - 150V d) M6 - 165V | &) M6 - 180V

a) M8 - 130V b) M8 - 140V c) M8 - 150V d) M8 - 165V e) M8 - 180V |

Sekil 6.14. Bakir kaplamali ¢elik saplama numunelerin makroyapi goriintiileri.

Bakar kaplamali ¢elik saplama numunelerin makroyapi goriintiileri incelendiginde, M5
saplama ¢apinda, 130 V kaynak geriliminde neredeyse tamamen birlestirme
saglanirken, kaynak gerilimi 140 V’tan 180 V’a arttinldiginda birlestirme
arayiizeyinin azaldig1 goriilmiistlir. Ayrica, M6 saplama ¢apinda, 130 V, 140 V ve 150
V kaynak gerilimlerinde neredeyse tamamen birlestirme saglanirken, kaynak gerilimi
165 V’tan 180 V’a arttirildiginda birlestirme araylizeyinin azaldigi goriilmiistiir. Ek
olarak, M8 saplama c¢apinda, 130 V, 140 V ve 150 V kaynak gerilimlerinde neredeyse
tamamen birlestirme saglanirken, kaynak gerilimi 165 V’tan 180 V’a arttirildiginda
birlestirme araylizeyinin azaldig1 goriilmiistiir. Bakir kaplamali ¢elik saplama
numunelerin makroyap1 goriintiileri degerlendirildiginde, M5, M6 ve M8 saplama
capinda, 180 V kaynak geriliminde birlestirme arayiizeyinde ¢ok az bir birlestirme

meydana geldigi tespit edilmistir.

Paslanmaz c¢elik saplama numunelerin makroyapr goriintiileri Sekil 6.15°te

verilmisgtir.
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a) M5 - 130V b) M5 - 140V c) M5 - 150V d) M5 - 165V | e) M5 - 180V

a) M6 - 130V | b) M6 - 140V c) M6 - 150V d) M6 - 165V e) M6 - 180V

a) M8 - 130V b) M8 - 140V c) M8 - 150V d) M8 - 165V e) M8 - 180V

Sekil 6.15. Paslanmaz ¢elik saplama numunelerin makroyapi goriintiileri.

Paslanmaz ¢elik saplama numunelerin makroyap1 goriintiileri incelendiginde, M5, M6
ve M8 saplama ¢apinda, 130 V, 140 V, 150 V ve 165 V kaynak geriliminde neredeyse
tamamen birlestirme saglanirken, 180 V kaynak geriliminde ise birlestirme
araylizeyinin azaldigi goriilmistiir. Paslanmaz ¢elik saplama numunelerin makroyapi
goriintiileri degerlendirildiginde, M5, M6 ve M8 saplama capinda, 180 V kaynak

geriliminde diger numunelere gore birlestirme arayiizeyinin azaldig: tespit edilmistir.

Bakir kaplamali ¢elik saplama ve paslanmaz ¢elik saplama makroyapi numuneleri
kiyaslandiginda, paslanmaz celik saplamalarin bakir kaplamali ¢elik saplamalara gore
tiim saplama ¢aplarinda daha iyi bir birlesme sagladigi ve daha iyi niifuziyete sahip

oldugu belirlenmistir.

86



6.5.2 Mikroyapi

Saplama kaynagi yontemi farkli kaynak parametreleri kullanilarak birlestirilen
numunelere mikroyap: incelenmeleri yapilmistir. Bakir kaplamali gelik saplama

numunelerin mikroyap1 goriintiileri Sekil 6.16-6.18’de verilmistir.

Sekil 6.16’daki M5 saplama c¢apina sahip bakir kaplamali ¢elik saplama numunelerin
mikroyap1 goriintiileri incelendiginde, 130 V kaynak geriliminde kii¢iik gozenekler
olmasma ragmen genel olarak birlesme saglandigi goriilmiistiir. 140 V kaynak
geriliminde sadece iki kii¢iik bolgede birlestirme saglanirken, biiyiik bosluklar goze
carpmistir. 150 V kaynak geriliminde fazla sayida kii¢iik gozenekler olmasina ragmen
bazi bolgelerde birlesme saglandigi gortilmiistiir. 165 V kaynak geriliminde sol tarafta
birlestirme saglanmazken, sag tarafta ise g¢atlakli bir birlesme saglanmistir. 180 V

kaynak geriliminde ise neredeyse hig¢ birlestirme olmadig1 gorilmistiir.

Sekil 6.17°daki M6 saplama ¢apina sahip bakir kaplamali ¢elik saplama numunelerin
mikroyap1 goriintiileri incelendiginde, 130 V kaynak geriliminde ii¢ kiiciik bolgede
birlestirme saglanirken, biiylik bosluklar fark edilmistir. 140 V ve 150 kaynak
gerilimlerinde birka¢ bosluk/gozenek olmasina ragmen genel olarak birlesme
saglandig1 goriilmiistiir. 165 V ve 180 V kaynak gerilimlerinde sadece iki kiigiik
bolgede birlestirme saglanirken, biiyiik bosluklar goze carpmustir.

Sekil 6.18’daki M8 saplama c¢apina sahip bakir kaplamali ¢elik saplama numunelerin
mikroyap1 goriintiileri incelendiginde, 130 V, 140 V ve 150 V kaynak gerilimlerinde
az sayida gozenek olmasina ragmen genel olarak birlesme saglandig1 goriilmiistiir. 165
V ve 180 V kaynak gerilimlerinde ise birkag kiigiik bolgede birlestirme saglanirken,
irili fakl biiyiik bosluklar géze carpmustir.
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Sekil 6.16. M5 saplama ¢apina sahip bakir kaplamali ¢elik saplama numunelerin
mikroyapi goriintiileri.
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Sekil 6.17. M6 saplama ¢apina sahip bakir kaplamali ¢elik saplama numunelerin
mikroyapi goriintiileri.
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Sekil 6.18. M8 saplama ¢apina sahip bakir kaplamali ¢elik saplama numunelerin
mikroyapi goriintiileri.
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Sekil 6.19. M5 saplama ¢apina sahip paslanmaz celik saplama numunelerin mikroyap1
goriintiileri.
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Sekil 6.20. M6 saplama ¢apina sahip paslanmaz celik saplama numunelerin mikroyap1
goriintiileri.
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Sekil 6.21. M8 saplama ¢apina sahip paslanmaz ¢elik saplama numunelerin mikroyap1
gortintiileri.
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Sekil 6.19°daki M5 saplama c¢apina sahip paslanmaz celik saplama numunelerin
mikroyapt goriintiileri incelendiginde, 130 V, 140 V 150 V ve 165 V kaynak
gerilimlerinde az sayida goézenek/bosluk olmasina ragmen genel olarak birlesme
saglandig1 gorilmistir. 180 V kaynak geriliminde ise sag tarafta bir bolgede
birlestirme saglanirken, sol tarafta ise biiylikk bosluk nedeniyle birlestirme

saglanamamugtir.

Sekil 6.20°deki M6 saplama gapina sahip paslanmaz ¢elik saplama numunelerin
mikroyap1 goriintiileri incelendiginde, 130 V, 140 V 150 V ve 165 V kaynak
gerilimlerinde yine az sayida gézenek/bosluk olmasina ragmen genel olarak birlesme
saglandig1 goriilmiistiir. 180 V kaynak geriliminde ise biiyiik bosluklar nedeniyle az

bir birlestirme saglanamamustir.

Sekil 6.21°deki M8 saplama capina sahip paslanmaz celik saplama numunelerin
mikroyap1 goriintiileri incelendiginde, 130 V, 140 V ve 150 V kaynak gerilimlerinde
bir miktar gozenek/bosluk olmasina ragmen genel olarak birlesme saglandig
goriilmiistiir. 165 V kaynak geriliminde sol tarafta az bir birlestirme saglanmisken sag
tarafta ise birlestirme saglanamamustir. 180 V kaynak geriliminde ise neredeyse hig

birlestirme olmadig1 goriilmistiir.

Bakir kaplamali c¢elik saplama numune ve paslanmaz celik saplama numune
mikroyapilari kiyaslandiginda, tiim saplama caplarinda paslanmaz ¢elik saplamalarin
bakir kaplamali ¢elik numunelere gore daha 1yi birlestirme araylizeyine sahip oldugu

tespit edilmistir.

Ercan (2011) 3 mm kalinhigindaki bakir kaplamali ¢elik saplamalari, 3 mm ve 5 mm
kalinligindaki bakir levhalara saplamali kaynak yontemi ile 100 V, 120 V, 150 V, 180
V ve 200 V kaynak gerilimleri kullanarak birlestirmis ve birlestirmelere uygulanan
mikroyapr incelemeleri sonrasinda, kaynak akimi artisina bagli olarak kaynak

arayiizeyinde gozenek olusumunun arttig1 bildirilmistir.
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Glindogdu (2011) 5 mm ¢apindaki saplamalart 5 mm kalinligindaki aliiminyum
levhalara saplamali kaynak yontemi ile 100 V, 130 V, 150 V, 180 V ve 200 V kaynak
gerilimleri  kullanarak Dbirlestirmis ve birlestirmelere uygulanan mikroyap1
incelemeleri sonrasinda, artan kaynak geriliminin 1siy1 arttirarak ergiyen metal
miktarni arttirdigl, bunun ise soguma siiresini uzattigi, uzayan soguma siiresiyle
kaynak arayilizeyi kalinliginin da arttig1, fakat artan kaynak geriliminin ise optimum
deger lizerinde ergiyen metal sigramasiyla (fiskirma) birlestirmelerin kaynak

arayiizeyi kalinliginin azaldig tespit edilmistir.
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BOLUM 7

SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada, IF 7114 saci lizerine M5, M6 ve M8 ¢apinda, bakir kaplamali ¢elik ve
paslanmaz celik saplamalar, 130 V, 140 V, 150 V, 165 V ve 180 V kaynak gerilimleri
kullanilarak kaynaklanmigtir. Farkli kaynak parametrelerinin kaynak bolgesi mekanik
ozellikleri lizerine etkilerini incelemek amaciyla ¢ekme, egme ve tork testleri
yapilmistir. Ayrica kaynakli numuneler iizerinde sertlik, makroyap1 ve mikroyap1
incelemeleri gergeklestirilmistir. Caligma sonrasinda asagidaki sonuglar elde

edilmistir.

e Bakir kaplamali ¢elik ve paslanmaz ¢elik saplama numunelerde, en yiiksek ¢ekme
dayanimi1 M8 saplama gap1 ve 150 V kaynak geriliminde, en diisiik gekme dayanimi
ise M5 saplama ¢ap1 ve 180 V kaynak geriliminde birlestirilen saplama kaynakli
numunelerden elde edilmistir. Ayrica, paslanmaz ¢elik saplama numunelerin, bakir
kaplamali ¢elik saplama numunelere gore daha yiiksek ¢ekme dayanimina sahip

oldugu tespit edilmistir.

e Bakir kaplamali ¢elik saplama numuneler ile paslanmaz ¢elik saplama numunelerin
egme testi sonrasi goriintiileri karsilagtirildiginda ise, bakir kaplamali gelik saplama
numunelerin belirli parametrelerde basarili oldugu goriiliirken, paslanmaz celik
saplama numunelerin ise neredeyse tamamen basarili oldugu goriilmiistiir. Ayrica,
paslanmaz ¢elik saplama numunelerin, bakir kaplamali ¢elik saplama numunelere

gore daha yiiksek egme mukavemetine sahip oldugu tespit edilmistir.

e Bakir kaplamali ¢elik ve paslanmaz ¢elik saplama numunelerin tork testi sonuglari
incelendiginde, en yiliksek tork dayanimi M8 saplama c¢ap1 ve 150 V kaynak
gerilimlerinde, en diisiik tork dayanimi ise M5 saplama cap1 ve 180 V kaynak
gerilimlerinde birlestirilen saplama kaynakli numunelerden elde edilmistir. Ayrica,
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paslanmaz gelik saplama numunelerin, bakir kaplamali ¢elik saplama numunelere

gore daha yiiksek tork dayanimina sahip oldugu tespit edilmistir.

Bakir kaplamali ¢elik ve paslanmaz gelik saplama numunelerde, en yiiksek sertlik
degeri kaynak metalinden 6lgiiliirken onu sirasiyla ITAB’lar (bakir kaplamali ¢elik
saplama ITAB > IF 7114 ITAB) ve ana malzemeler (bakir kaplamali ¢gelik saplama
ana malzeme > IF 7114 ana malzeme) takip etmektedir. Ayrica, paslanmaz gelik
saplamalarin  bakir kaplamali ¢elik saplamalara gore daha yiiksek sertlik

sonuclarina sahip oldugu goriilmiistiir.

Bakir kaplamali ¢elik ve paslanmaz c¢elik saplama numunelerin makroyapi
goriintiileri degerlendirildiginde, M5, M6 ve M8 saplama capinda, 180 V kaynak
geriliminde diger numunelere gore birlestirme arayiizeyinin azaldigi tespit
edilmistir. Ayrica, paslanmaz ¢elik saplamalarin bakir kaplamali ¢elik saplamalara
gore tiim saplama caplarinda daha iyi bir birlesme sagladigi ve daha iyi niifuziyete

sahip oldugu belirlenmistir.

Bakir kaplamali c¢elik ve paslanmaz c¢elik saplama numunelerin mikroyapi
goriintiileri kiyaslandiginda, tiim saplama caplarinda paslanmaz ¢elik saplamalarin
bakir kaplamali ¢elik numunelere gore daha iyi birlestirme arayiizeyine sahip

oldugu tespit edilmistir.
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