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OTOMOTIV SEKTORUNDEKi BIiRLESTIRMELERDE SECILEN KAYNAK
PARAMETRELERI ve KULLANILAN TEKNOLOJILER: GELENEKSEL
YONTEMLER ve LASER TEKNIiGi

OZET

Otomotiv sektoriinde govde liretiminde kullanilan soguk haddeli, diisiik karbonlu g¢elik dort
farkli yontemle belirlenen parametreler dogrultusunda kaynak edilmistir. Bu yontemler; nokta

direng kaynagi, TIG kaynagi, laser kaynagi ve uzaktan laser kaynagidir.

Kaynak edilen numuneler metalografik hazirlik sonrasinda SEM incelemesine tabi
tutulmustur. Kaynak bolgesinde sertlik taramasi yapilarak kaynak bolgesinin dayanimi ortaya
konmustur. TIG ve uzaktan laser kaynakli numuneler kaynak dikislerinden kirilarak kirilma
yiizeyleri de SEM’de incelenmistir. Mikroyapi incelemeleri sonucunda tiim yontemlerde de
kaynak dikisinde martenzit olustugu goriilmiistiir. En yiiksek sertlik uzaktan laser kaynagi ile

birlestirilmis diisiik karbonlu ¢elik numunesinde elde edilmistir.

Elde edilen sonuglar dogrultusunda otomotiv sektoriinde kullanilan geleneksel yontemlerle
modern yontemler karsilastirilmistir ve modern yontemlerin iyilestirilmesi i¢in Oneriler

sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Otomotiv, kaynak, laser kaynagi, diisiik karbonlu ¢elik, mikroyap1
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SELECTED WELDING PARAMETERS and USED TECHNOLOGIES FOR
JOINING IN AUTOMOTIVE SECTOR: TRADITIONAL METHODS and LASER
WELDING

ABSTRACT

Cold rolled low carbon steel which is used in automotive industry for body manufacturing,
has been welded by four different methods through the parameters specified. These methods

are: resistance spot welding, TIG, laser and remote laser welding.

Welded specimens were subjected to the SEM investigation after metallographic preparation.
Strength of the weld zone is revealed by hardness measurement in that zone. Fractured
surfaces of the weld seams of TIG and remote laser welded specimens have been interpreted
by SEM investigation. As a result of the microstructure investigations, martensite has seemed
in each type of specimen welded by different methods. Highest hardness values have been

obtained in remote laser welded specimen.

Traditional methods and modern methods have been compared through the results obtained

and proposals to develop modern methods have been submitted.

Keywords: Automotive, welding, laser welding, low carbon steel, microstructure
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1. GIRIS

Otomotiv endiistrisinde yakit ekonomisi uygulamasi, ara¢ liretiminde kullanilan malzemeleri
de etkilemistir. Yakit ekonomisi fikri arag¢ iireticilerini dayanimda yiiksek, agirlikta hafif
malzemeler iireterek ve kullanarak gerceklesebilmektedir. Ancak iiretim olgusu salt olarak
malzemelerin se¢imiyle tamamlanamamaktadir. Bu noktada malzemelerin daha {iretim
asamasindaki ozellikleri, gecirdigi islemler, sekillendirilme yoOntemleri, sekillenmis
malzemelerin birlestirilmesi, birlestirme sonrasi islemler, kalitesi ve kalitenin kontroli, tiretim
olgusunu olusturan ana 6gelerdir. Giiniimiizdeki gelismis teknoloji sayesinde yiiksek kaliteli
ve hizli liretim yapmak miimkiindiir. Gegmis tecriibeler ve miihendislik uygulamalarindaki
istatistiksel degerlendirmeler sonucunda kalitenin kontrol altina alinabilmesi ve dolayisiyla

kalitenin giivencesi miimkiin olmustur.

Bu c¢alismada amag iiretimdeki hizin ¢ok oOnemli oldugu otomotiv sektoriinde yapilan
birlestirmelerdeki kaynak parametrelerini belirlemektir. Parametreler belirlenitken TIG, ve
nokta kaynagi gibi konvansiyonel yontemlerle laser ve uzak laser gibi modern yontemleri
uygulama {izerinden karsilagtirmak s6z konusudur. Dokuz boliim olarak hazirlanan bu

calismada;

Birinci boliim ¢alismanin giris bolimii olmak iizere ikinci boliimde kaynak teriminin tanimi,
Onemi, diger iiretim yontemleriyle karsilastirilmasi, cesitli olgular géz Oniline alinarak

siniflandirilmasi ve kaynak kabiliyetinin tanimi verilmistir.

Ucgiincii béliimde otomotiv sektdriinde kullanilan kaynak yontemleri ergitme esasl yontemler
ve elektrik esasl yontemler olarak iki farkli baglik altinda verilmistir, yontemler detayli olarak

anlatilmis temel kavramlardan bahsedilmistir.

Doérdiincii boliimde kaynak metalurjisine yer verilmistir. Allotropik malzemelerin ergitme
kaynagi, allotropik olmayan sekillenmis malzemelerin kaynagi, allotropik ve sekillenmis

malzemelerin kaynaginda goriilen degisimlerden bahsedilmistir.

Besinci boliimde otomotiv sektoriinde kullanilan malzemeler iki gruba ayrilarak; otomotiv
sektoriinde kullanilan metalik malzemeler ve otomotiv sektoriinde kullanilan plastik

malzemeler olarak verilmistir.

Altinc1 boliimde ise otomotiv sektoriinde kullanilan metal malzemelerin 6zelliklerine gore

kaynak parametreleri elektrik esasl ve ergitme esasli olarak irdelenmistir.



Yedinci boliimde deneysel calismalar sekizinci boliimde deneysel c¢alismalarin sonuglari

verilirken dokuzuncu boliimde ise genel sonuglar ve 6neriler sunulmustur.



2. KAYNAK

Birbirinin ayni veya ergime araliklar1 birbirine yakin iki veya daha fazla metalik veya
termoplastik pargayi 1s1, basing veya her ikisini beraber kullanarak ayni cinsten veya yaklasik
ergitme araliginda ilave malzeme katarak veya katmadan yapilan birlestirme yada dolgu
islemine kaynak denir. Kaynak uygulanacagi malzemenin cinsine gore, metal kaynagi ve

plastik malzeme kaynagi olarak ele alinir.

Metal kaynagi: metalik malzemeyi 1s1 veya basing veya her ikisini birden kullanarak ve ayni
cinsten ve ergime aralifi ayni veya yaklasik bir malzeme katarak veya katmadan birlestirmeye
metal kaynagi adi verilir. Iki parcanin birlestirilmesinde ilave bir malzeme kullamlirsa, bu

malzemeye ilave metal ad1 verilir.

Plastik malzeme kaynagi: ayn1 veya farkli cinsten termoplastik malzemeyi 1s1 ve basing
kullanarak ve ayni cinsten bir plastik ilave malzeme katarak veya katmadan birlestirmeye,

plastik malzeme kaynagi ad1 verilir (Anik, 1991).

2.1 Kaynagin Onemi

Parcalarin kaynakla birlestirilmesinin 6neminin kavranabilmesi i¢in, diger imal usulleriyle
karsilagtirilmasi gerekir. Her ne kadar her usuliin iistiin oldugu sahalar varsa da, birbirine ¢ok

yakin oldugu sahalar uygulamalar da vardir (Anik, 1991).

2.2 Kaynak ile Percinin Karsilastirilmasi

Parcalarin birlestirilmesinde eski bir yontem olmasina ragmen, kaynagin Oneminin

bilinebilmesi bakimindan per¢inle kaynagin karsilastirilmasi uygun olacaktir.

» Kaynak, agirlik ve iscilikten tasarruf saglar. Agirliktan saglanan tasarruf, %10 ila 30
arasindadir. Iscilikten saglanan tasarruf ise, %2535 civarindadir.

» Kaynak ile percine gore daha iyi bir sizdirmazlik elde edilir.

» Kaynakli baglantilarin dayanimi, perginli birlestirmelerden daha yiiksektir. Perginde
esas malzemenin dayanimina erisilememesine ragmen, Kaynakta %100’{ine erisilir.

» Kaynak ile pergine gore daha kolay ve ucuz baglantilar elde edilir.

» Gemi ingaatlarinda kaynakli birlestirmelerin suya kars1 direncleri daha azdir.

Dolayisiyla geminin hizini azaltmazlar (Anik, 1973).



2.3 Kaynak ile Dokiimiin Karsilastirilmasi

» Kaynakta model masrafi yoktur.

» Cidar kalinliklar1 6 mm’den az olan pargalarin dokiimii giigliikk arz ederken, kaynakla
imalatinda zorluk yoktur.

» (Celik malzemelerden dokiimle parga yapiminda bazi zorluklar ortaya ¢ikarken, ayni
parganin kaynakla imalati kolaydir

» Kaynak, dokiime gore agirlik tasarrufu saglar. Agirliktan saglanan kazang %30
civarindadir.

» Cok sayida iiretimde, dokiim daha iistiindiir (Anik, 1973).

2.4 Kaynagin Smiflandirilmasi

Kaynak metotlarim1 ¢esitli bakimlardan siniflandirmak miimkiindiir. Temel olarak
kaynaklanan malzemenin cinsine, kaynak sirasinda tatbik edilen islemlere ve kaynak

isleminin amacina gore siniflandirma yapilir (Anik, 1991).

2.4.1 Kaynag Uygulandigi Malzemeye Gore Siniflandirma

Kaynak uygulandigi malzeme cinsine gore “metal kaynag1” ve “plastik malzeme kaynagi”

olmak iizere ikiye ayrilir.

2.4.2 Kaynag Amacina Gore Siniflandirma
Kaynak yapilis amacina gore de “birlestirme kaynagi” ve “doldurma kaynagi” diye ikiye

ayrilir.

» Birlestirme kaynagi; iki veya daha fazla pargay1 ¢oziilmez bir biitiin haline getirmek
icin kaynak yapmaktir.

» Doldurma kaynagi; bir is pargasinin hacmindeki eksikligi tamamlamak veya hacmini
biiylitmek, ayrica korozyona veya asindirici etkilere karsit korumak amaciyla iizerinde
siirlt bir alan dahilinde malzeme kaynak etmektir. Ornegin; kaplama; zirhlama ve

tampon tabaka kaplama doldurmasi gibi.

2.4.3 Kaynag Yontemine Gore Smiflandirma
Kaynak gercgeklestirilmesi sirasinda izlenen yola gore dorde ayrilir. Bunlar el kaynagi, yari

mekanize kaynak, tam mekanize kaynak ve otomatik kaynaktir.
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El kaynagi; Kaynak, yalniz el ile sevk edilen bir kaynak aleti sayesinde yapilir.

Yar1 mekanize kaynak; Kaynak aleti, el yerine kismen mekanize edilmis bir arac ile
sevk edilir.

Tam mekanize kaynak; Kaynak aleti, el yerine tamamen mekanize edilmis bir makine
ile sevk edilir.

Otomatik kaynak; Gerek kaynak islemi, gerekse is par¢asinin degistirilmesi gibi biitiin

ana ve yardimci islemler tam olarak mekanize edilmistir.

Kaynag Islemin Cinsine Gore Simiflandirma
Ergitme kaynagi; Malzemeyi yalmiz sicakligin  etkisiyle bdolgesel olarak

(sirlandirilmis  bir kismuini) ergitip, bir ilave metal katarak veya katmadan
birlestirmektir.
Basing kaynagi; malzemeyi genellikle ilave metal katmadan basing altinda bolgesel

olarak 1sitip birlestirmektir (Anik, 1991).

2.5 Metal Kaynag

Metal kaynagi, “ergitme kaynag1” yontemleri ve “basing kaynagi” yontemlerinden ibarettir.

2.5.1

Ergitme Kaynag: Yontemleri

Ergitme kaynak yontemleri; dokiim ergitme kaynagi, elektrik direng ergitme kaynagi, gaz

ergitme kaynagi, elektrik ark kaynagi, karbon arki ile kaynak, metal arki ile kaynak ve

koruyucu gazla kaynak yontemlerini icermektedir.

Koruyucu gazla kaynak kendi icinde TIG ve MIG olmak tizere ikiye ayrilmaktadir. TIG

kaynagi;

» Normal TIG kaynag1
» Plazma TIG kaynagi
» Ark Atom kaynagi

MIG yo6ntemi ise;

» Normal MIG kaynag1
» Aktif gazla MIG kaynagi (MAG)

seklinde alt dallara ayrilmaktadir (Anik, 1991).



2.5.1.1 Ergitme Kaynaginda Kaynak Kabiliyeti

Kaynak kabiliyeti kesin ve kantitatif olarak ifade edilebilen bir 6zellik olmayip, karmasik bir
anlam tasir. Uluslararas1 Kaynak Enstitiistiniin IX numarali “ Kaynak Kabiliyeti” Komisyonu;

kaynak kabiliyetini s0yle tanimlamaktadir;

“Bir metalik malzeme, verilen bir yontem ile bir amag¢ i¢in bir dereceye kadar kaynak
yapilabilir diye kabul edilir. Uygun bir yontem kullanarak kaynakli metalik baglanti elde
edildigi zaman, baglant1 yerel 6zellikleri ve bunlarin konstriiksiyona etkileri bakimindan
belirlenmis bulunan sartlar saglanmalidir. Tanimdan da anlagilabilecegi gibi kaynak kabiliyeti
yalniz malzemeye bagh bir 6zellik degildir. Ayn1 zamanda kaynak yontemine ve kaynakli
konstriiksiyona da bagldir. Bir metal veya alagim bir kaynak yonteminde gayet iyi derecede
bir kaynak kabiliyeti gostermesine ragmen diger bir yontemde zayif bir kaynak kabiliyetine

sahip olabilir (Anik, 1975).

Bir malzemenin yiiksek kaynak kabiliyetine sahip olmasi; kaynak sartlar1 genis bir aralikta
degisirken higbir tedbire gerek kalmadan tatminkar bir kaynak kalitesinin elde edilebilmesi

demektir.

Diisiik derecede kaynak kabiliyeti tatminkar bir netice alabilmek icin 6zel tedbirler ihtiyag

oldugunu ve kaynak sartlarinin ¢ok dar sinirlar arasinda tutulmasinin gerektigini ifade eder.

Kaynak kabiliyetinin derecesini belirten 6zellikler malzemenin tipine gore degisir Ornek
olarak; birgok celik malzemenin kaynaginda iyi mekanik o6zellikler elde etmek istenirken,
Ostenitik paslanmaz celiklerde 1sinin tesiri altindaki bolgenin korozyona dayanikli olmasi

istenir.

Kaynak kabiliyeti deyimi kaynaga elverislilik, konstriiksiyonun kaynak emniyeti ve tiretimde
kaynak yapilabilme kavramlarini igine alir. Bu kavramlarda malzeme, imal usulii ve

konstriiksiyonun etkisi altindadir (Sekil 2.1).
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yapilahilirlik

Sekil 2.1 Malzeme-konstriiksiyon-imal usulii iligkisi (Anik, 1991)

Bir malzemenin kaynak kabiliyetinden s6z edebilmek i¢in en azindan asagidaki iki sart

gerceklenmelidir.

a) Parcalarin belirli bir kaynak usulii ile birlestirilebilmesi miimkiin olmalidir. (Kaynaga

elverislilik deyimi).

b) Kaynak edilen malzeme, maruz kalacagi zorlamalara dayanmalidir (Kaynak emniyeti)
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Sekil 2.2 Kaynak kabiliyetini etkileyen ana ve alt unsurlar (Anik, 1991)

Sekil 2.2°de kaynak kabiliyetini etkileyen ana unsurlari olusturan alt unsurlar gosterilmistir.

En alt seviyedeki unsurlarin olusturdugu grup bir iist seviyedeki unsurlar1 olusturmaktadir. Bir




iist seviyedeki unsur gruplar1 da kaynak kabiliyeti i¢in ana unsurlar1 olusturmaktadir (Anik,

1991).

Bir konstriiksiyonun kendisinden beklenenleri saglamasi malzeme, konstriiksiyon, imal usulii
ve isletme zorlamalar1 gibi faktorlerini etkisi altindadir. Hatali bir durum ortaya ¢iktig1 zaman,
biitiin kusur malzemeye yliklenemez. Diger faktorler de goz Oniline alinmalidir. Bu nedenle;
kaynak konstriikktorii, malzeme miihendisi ve isletme miihendisi birlikte c¢alismak
mecburiyetindedir. Tyi tasarlanmis bir konstriiksiyon, segilen malzeme ile bir dereceye kadar
gerceklestirilebilir. Fakat bu konstriiksiyonun bekleneni tam olarak verebilmesi i¢in, uygun

bir imal usuliiniin de secilmesi gerekir.

Pratikte kaynak kabiliyetinin ifadesi olarak “iyi kaynak edilebilir”, “kaynak edilebilir” ve
“sartl1 olarak kaynak edilebilir” deyimleri kullanilir. Bu deyimlerin anlamlari ¢elik malzeme

icin soyle ifade edilebilir.

a) lyi kaynak edilebilir: Malzemenin hicbir 6n ve nihai tavlamaya ihtiya¢ olmadan kaynak

edilebilecegini ifade eder.

b) Kaynak edilebilir: Kaynak yapilacak malzemenin kalinligin arttikca, bir 6n tavlama

gerekir. Bu tlir malzeme i¢in, kaynak edilebilir deyimi kullanilir.

c) Sarth olarak kaynak edilebilir: Bu tlir malzemede ya karbon orani yiiksektir veya
bilesiminde ¢esitli alasim elemanlar1 vardir. Kaynakli baglantinin gegis bolgesinde sertlesme
ve catlama tehlikeleri nedeniyle, dzel tedbirler alinmalidir. On tavlama uygulanmali ve

soguma kontrollii olmalidir (Baggerud, 1966).

2.5.2 Basin¢ Kaynag Yontemleri

Basing kaynagi yontemleri; soguk basing kaynagi, ultrasonik kaynak, siirtiinme kaynagi, ocak
kaynagi, dokiim basing kaynagi, gaz basing kaynagi, elektrik diren¢ kaynagi, elektrik ark
basing kaynagi ve diflizyon kaynagini icermektedir (Anik, 1991).

2.6 Plastik Malzeme Kaynagi
Plastik malzeme kaynagi; aymi ve farkli cinsten termoplastik malzemeyi 1s1 ve basing
kullanarak aymi cinsten bir plastik malzemeye ilave ederek veya etmeden birlestirme

islemidir.
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Kaynak islemi, kaynak yapilacak malzemelerin birbirine temas eden ylizeylerinin sicakligi
sicak plastik hale gelme sicakligina yiikselterek yapilir. Bu esnada sinir yiizeylerindeki serbest

hareketli molekiil zincirleri birbiri icerisine akarak kiimelesirler.

Plastik malzeme kaynak yontemleri; sicak gaz kaynagi, direkt-indirekt sicak eleman kaynagi,

stirtiinme kaynagi, yiiksek frekans kaynagi ve ultrasonik kaynaktir (Anik, 1991).

2.7 Lehimleme
Iki veya daha fazla metalik malzeme, kendileri ergimeden ergime derecesi daha asagida
bulunan bir ilave metalin (lehim alagiminin) ergimesiyle birlesirse, bu isleme “lehimleme” ad1

verilir. Lehimleme islemi yapilirken ayrica bir dekapan kullanilir (Anik, 1991).
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3. OTOMOBIL ENDUSTRISINDE KULLANILAN KAYNAK YONTEMLERI

Otomobil endiistrisi, kaynak islemlerinin, malzemelerin, kaplamalarin ve tasarimlarin bir dizi
kombinasyonundan istifade etmektedir. Bu faktorlerin birgcok muhtemel kombinasyonuyla,
tiretim islemi igerisinde giigliikkler kaginilmazdir. Ancak, ilk tasarim sathasinda 6zenli bir
calismayla birgok problem bertaraf edilebilir. Tasarim miihendisleri planlanan tasarima uyum
ve performanst maksimuma ¢ekmek i¢in dayanim, carpigsma giivenligi ve yorulma direnci gibi
yapisal gereksinimlerin yaninda korozyon direnci ve bitirme gibi goriiniim gereksinimlerini
de hesaba katarak malzeme-birlestirme tekniginin en verimli kombinasyonunu

belirleyebilmelidir.

Otomotiv endiistrisinde yaygin olarak kullanilan birlestirme islemleri asagidaki yontemlerdir.

Ancak sektor bunlarla sinirl degildir;

e Nokta direng kaynagi

e MIG/MAG kaynagi

e TIG kaynagi

e Ozlii telle ark kaynag

e Projeksiyon direng kaynagi

e Saplama kaynagi

e Laser 151n kaynagi

e Dikis direng kaynagi

e Siirtlinme kaynag1

e Sert lehimleme

e Yumusak lehimleme

e Plastik kaynagi
Bu islemler otomotiv endiistrisinin bizzat kendisi tarafindan yada sektor igerisindeki
tedarikeileri tarafindan uygulanmaktadir. Her iki sekilde de biitiin birlestirme teknikleri,
teknigin dogru sekilde belirlendigini ve uygulandigimi bir dizi standartla giivence altina

almaktadir.

Otomotiv sektdriindeki kaynak islemleri siiflandirilacak olursa en mantikli siniflandirma
sekli yontemleri ergitme esaslt yontemler ve basing esaslt kaynak yontemleri olarak ikiye

ayirmaktir (Metals Handbook V06, 1993).
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3.1 Ergitme Esash Kaynak Yontemleri

Ergitme esasli kaynak yonteminde metallerin 1s1 uygulamasiyla ergitilmesi s6z konusudur. Bu
islem kaynak havuzuna beslenen tiikenebilir elektrot yada tel beslemesini de igerebilir. Bu
islemler aym1 zamanda atmosfer ve ergiyik metal arasinda gaz kalkani yada kaynak metali
tizerinde ergiyerek viskoz bir ciiruf olan ve islem sonrasinda katilasip kazinabilen flaks
seklindeki koruyucu bir katman kullanmaktadir. Kullanilabilecek bir¢ok farkli ergitme kaynak

¢esidi mevcuttur (www.matter.org.uk).

3.1.1 TIG Kaynag

TIG kaynagi, siradan oOrtiilii elektrotlarin kullaniminin disinda gelistirilen ilk kaynak
yontemlerinden biridir. Bu yontemde tungstenden yapilmis bir elektrot, 6zel bir tutucu igine
yerlestirilir. Tutucunun i¢inden akan inert (soy) gaz (argon, helyum ve bunlarin karigimi), ark
ve ergimis kaynak banyosu ¢evresinde koruyucu bir ortii olusturur. Bu inert ortamda calisan
(genellikle daha iyi akim iletimi saglamak ve elektron emisyon karakteristikleri olusturmak
lizere toryum veya zirkonyumla alagimlandirilan) tungsten elektrot ark sicakliginda erimez.

Ark boyu sabit kalir, bdylece kararlilig: siirdiiriilebilir (Cigdem, 1996).

TIG

«—— llerleme

Koruyucu

Atmosfer Gazi | Tungsten Elektrod

llave Malzeme

" Ark
Katilagmig Kaynak Metali

{ Ana Malzeme =

Ergiyik Metal

Sekil 3.1 TIG kaynaginin sematik goriinimii (www.longevity-inc.com)

Eger kaynak yapilacak pargalar birbirine yakin yerlestirilmisse, ilave metal gerekmeyebilir.
[lave metal kullanildiginda ise, Sekil 3.1'de gosterildigi gibi, ayr1 bir tel olarak kaynak
bolgesine sevk edilir. Ilave metal genellikle kaynak yapilan metalle kimyasal bilesim
bakimindan uyumlu olarak secilir. Yiiksek yigma hizlarinin istendigi durumlarda, ilave tele
on tavlama uygulamak i¢in ayr1 bir isitici direng devresi kullanilir. Ancak bakir ve

aliminyumun kaynagindaki ilave telin diisiik direnci nedeniyle sicak tel islemi uygulamaya
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yatkin degildir.

Becerisi yliksek kaynakgilarin yaptigi uygulamalarda TIG kaynagi zorlukla goriilebilen
kaynaklar olusturur. Ayrica yontem, son derece temiz kaynaklar iiretir. Herhangi bir dekapan
kullanilmadigindan, 6zel bir temizleme veya ciiruf kaldirma islemine gerek yoktur. Ancak
kaynak edilecek yiizeyler temiz olmali ve inert gaz temizleme veya dekepan etkisi

yapmadigindan yag, gres, boya veya pas igcermemelidir.

Dogru akim diiz Kutuplama Dogru akim ters kutuplama Alternatif akim T’G
Akim Akim Akim
* * +
A A '
0 - 0 i
y ~ Zaman 1 Zaman / - Zaman

oo W

R & L

Yiiksek niifuziyet Diigiik niifuziyet Orta niifuziyet

no

O@>

Sekil 3.2 TIG kaynaginda kutuplama-akim-niifuziyet iliskisi (www.aluminium.matter.org.uk)

Bu yontemle tiim metaller ve alagimlari kaynak yapilabilir. Soy gaz, bu yontemi o6zellikle
alliminyum, magnezyum ve titanyum gibi reaktif metaller ve ayrica yiiksek sicaklik reaktif
metalleri i¢in 6zellikle ¢ekici kilmaktadir. Sekil 3.2°de da goriildiigii gibi maksimum niifuziyet,
Dogru Akim Diiz Kutuplama kosulunda elde edilir; ancak alternatif akim (aliiminyum
kaynagindaki gibi) yiizey oksitlerinin temizlenmesi i¢in gerekebilir. Ters kutuplama tungsten
elektrotun ergimesine yol acabildiginden nadiren kullanilir. Kaynak gerilimi tipik olarak 20 ila
40 V arasinda olup kaynak akimi Ters Kutuplama Dogru Akim icin 125 Amper‘den diisiik,
Diiz Kutuplama Dogru Akim i¢in 1000 Amper’e kadar g¢ikabilir. Yiiksek frekansl yiiksek
gerilimli alternatif akim, ¢ogu kez arki baslatma ve silirdiirmek i¢in diizenli alternatif akim veya

dogru akiminin {lizerine bindirilir (Cigdem, 1996).
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3.1.2 MIG/MAG Kaynag

MIG/MAG kaynag1, TIG kaynagi mantiginin disinda gelismis bir kaynak ydntemidir. Islem
benzer Ozellikler tasir ancak bu yontemde ark, parga ile otomatik olarak beslenen bir
ciplak elektrot arasinda yanar. Sekil 3.3' de gosterildigi gibi ergiyen elektrot ilave metal
gorevi yapar; bu nedenle ayrica bir tel beslemesine gerek kalmaz. Argon, helyum veya
bunlarin karisimlari, tiim metaller i¢in kullanilabilir ancak 6zellikle demir dis1 metallerin
kaynaginda kullanilmaktadir. Celik kaynaginda ark kararliligini arttirmak ve si¢crama
miktarini azaltmak ic¢in bir miktar O, ve CO; eklenir. CO;'nin ucuz olusu, deoksitleyici bir
elektrot teli kullanildig1 takdirde, ¢eligin kaynaginda tek basina kullanilmasinmi saglamistir

(Cigdem, 1996).

Ozel koruyucu gazlar, elektrottan parcaya metal gecisinin yapisin1 biiyiikk oranda etkiye
sahiptir. Ayrica 1s1 gecis davranisini, niifuziyeti ve yanma olugu olusturma egilimini
etkileyebilmektedir. Metal gecisini, sprey gecisten kisa devre gecise dogru damla
olusumunu kontrol etmek iizere kaynak akimini degistirmek igin ¢esitli tip elektronik
kontroller kullanilabilmektedir. Baz1 yontem degisiklikleri, darbeli ark kaynagi, kisa devre
ark kaynagi ve sprey gecis kaynagidir. Kiiresel ark kaynagi (uzun ark olarak da bilinir),

ozellikle karbondioksitge zengin gaz kullanilan bir yontemdir.
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Sekil 3.3 MIG/MAG kaynaginin sematik goriiniimii (www.aluminium.matter.org.uk)



15

MIG/MAG kaynagi hizli ve ekonomiktir. Elektrik ark kaynaginda oldugu gibi elektrotun sik
stk degistirilmesi problemi yoktur. Dekapan gerekmez ve kaynak iizerinde cliruf olusmaz. Ara
temizleme olmadan iist iiste birkac paso ¢ekilebilir. Yontem kolayca otomatik hale getirilebilir
ve hafif, kompakt kaynak iinitesi, robotik uygulamalara kolayca uyarlanabilir. Ters Kutuplama
Dogru Akim arki, daha derin niifuziyet, sprey gecis ve iyi profile sahip diiz dikisler verdiginden
daha ¢ok tercih edilir. Islem degiskenleri, akim tiirii akimin biiyiikliigii koruyucu gaz, elektrot
capi, elektrot bilesimi, elektrot boyu (tabancanin digindaki uzunlugu), kaynak hizi, gerilimi ve
ark boyudur. Ileri MIG/MAG kaynag1 olarak bilinen bir modifikasyonda, ilave tel kaynak
torcuna gelmeden Once ikinci bir akim iireteci tarafindan 6n tavlanir. Bu modifikasyonda
kaynag1 olusturmak icin daha diisiik ark 1sisina ihtiyac vardir; boylelikle ilave metalle karigimi
daha diisiik olacak sekilde daha az esas metal ergitilir ve niifuziyet de daha az disiiktiir

(Cigdem, 1996).

3.1.3 Oulii Telle Ark Kaynag

Ozlii telle ark kaynag, kaynak igin gerekli 1smin, tiikkenen bir &zIii tel elektrot ile is pargasi
arasinda olugan ark sayesinde ortaya ¢iktigi bir ark kaynak yontemdir. Ark ve kaynak
bolgesini koruma islevi 6zli tel icindeki 6z maddesinin yanmasi ve ayrigmasi sonucunda
olusan gazlar tarafindan veya gazalti kaynagindaki gibi distan beslenen bir koruyucu gaz
tarafindan gerceklestirilir (Sekil 3.4). Kendinden korumali olan (agik-ark 6zlii kaynak telleri)
kaynak islemini ise daha ¢ok ortiilii elektrot kaynak yontemindeki gaz korumasina benzer.
Ortiilii elektrotlarmn iizerindeki ortii maddesi elektrotlarin diiz ¢ubuklar olarak iiretilmesine ve
boy kisitlamasina neden olur. Ozlii tellerde ise bu 6rtii maddesi boru seklindeki tel elektrotun
icinde oldugu i¢in makaralara sarili tel seklinde iiretilir ve siirekli kaynak bdolgesine

beslenebilir.

Flektrot
Ozlii Tel

Ark

Koruyucu Gaz \ Havuzu

Sekil 3.4 Ozlii telle ark kaynaginin sematik goriiniimii (www.weldingengineer.com)
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Bu kaynak yontemi, hem yar1 otomatik hem de otomatik kaynak sistemlerinde uygulanabilir.
Ozlii telle ark kaynaginin dezavantaji, kaynak dikisi iizerinde ortiilii elektrot ark kaynaginda
oldugu gibi ama biraz daha ince bir ciiruf tabakasinin olusmasidir. Fakat su an ciiruf
temizligine ihtiya¢ olmayan veya ciiruf olusturmayan pek cok ozlii tel elektrot tiirii

iiretilmektedir (www.oerlikon.com.tr).

3.1.4 Laser Isin Kaynagi

Laser 1s1m1 bir 1s1 kaynagi olarak kaynak yapma, delik agma, kesme, kaplama ve 1s1l islem
amaciyla kullanilabilir. Laser, 151n kaynagi i¢in kullanildiginda odaklanmig laser 1511 genellikle
10° kW/cm® nin iizerinde giic yogunluklar saglar. Yiiksek yogunluklu 1sin, ¢evresinde sivi
banyo olan ince bir buharlasmis metal olusturulur. Laser 1511 ilerledikce sivi, derinlik/genislik
orani genellikle 4:1 olan bir kaynak iiretmek iizere kanalin i¢ine akar. Dar kaynak banyosu kisa
stirede katilagir; bu sirada ¢ok dar bir ITAB ve diisiik termik distorsiyon ortaya ¢ikar. Laser 151n
kaynag1 ilave metal kullanilmayan (otojen kaynak) basit ergitme kaynagi liretiminde cok
etkilidir ancak dar bir aralik olusturmak i¢in agiz hazirligr ¢ok dikkat gerektirir. Eger aralik
genis ise ilave metal eklenebilir ve inert gaz Ortlisii ile kaynak banyosu oksitlenmeden

korunabilir (Dawes, C., 1992)
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Sekil 3.5 Laser 1s1n1 olusumu ve 1sinla kaynak (www.aluminium.matter.org.uk)
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Yogun enerjili ve son derece paralel hale getirilmis 151n, elektron 151n kaynagina benzer sekilde

derin niifuziyetli kaynaklar olusturur; ancak laser 1s1n teknigi baska tstiinliiklere de sahiptir:

» Isin hava iginden iletilebilir; boylece bir vakum ortamina gerek duyulmaz.

» X-1gimlari iiretilmez.

» Laser 1sin1, iletim ve yansitict optik ortamlarla (mercekler ve aynalar) kolayca
sekillendirilebilirler, yonlendirilebilir ve odaklanabilir ve fiber optik kablolar i¢cinden
iletilebilir.

» Bir kaynak dikisi olusturmak i¢in takim ile par¢anin temas etmesi gerekmez, sadece
optik olarak ulasilmasi yeterlidir. Kaynaklar, bir vakum tiipii i¢indeki elemanlar gibi,

saydam kaplar i¢inde tutulan malzemelerde yapilabilir.

Keskin sekilde odaklanmis 1s1n ve kisa kaynak siiresi nedeniyle laser kaynaklar1 genellikle
genislik veya cap bakimindan 0.25 mm’den daha dardir ve toplam 1s1 girdisi genellikle 0.1 ila
10 J gibi ¢ok dustiktiir. Bu nedenle laser 1s1n kaynagi kursun tellerin kiigiik elektronik
elemanlara birlestirilmesi gibi uygulamalar bakimindan elektronik endiistrisi tarafindan
kendisine uyarlanmistir. Bindirme, alin, T ve c¢apraz tel seklindeki birlestirilmelerde
kullanilabilir. Telleri {izerlerindeki poliliretan yaliim kaplamasini dahi sdkmeden kaynak
yapmak miimkiindiir. Laser 1s1n1 yalitim kaplamasini buharlastirir ve i¢indeki teli kaynak yapar

(Dawes, C., 1992).

CO; veya YAG (Yttrium-Aliminyum-Garnet) laser 1sin kaynak sistemleri i¢in donanim
maliyeti son derece yliksektir; ancak bu maliyet, daha yiiksek kaynak hizlari, ilave metalsiz
kaynak yapabilme ve kaynaktan sonraki dogrultma ve isleme miktarinda azalmaya yol agan
diisiikk distorsiyon bakimindan kismen karsilanir. Ancak bu tip cihazlarda, sagilan veya

yanstyan laser 1sinlarindan korunmak gerekir. Gézlerin korunmasi zorunludur (Vural, 2008).

3.1.4.1 Uzaktan Laser Kaynag

Maliyet goz oniline alindiginda otomotiv sektoriinde kaynak kalitesinde herhangi bir bozulma
olmaksizin {iretim hizin1 arttirmak Onemli miktarda ilgi uyandirmaktadir. Geleneksel
yontemlerle karsilastirildiginda laser islemi kalite ve maliyet talepleri dogrultusunda yiiksek
niifuziyet, disiik distorsiyon, daha yiiksek kaynak hizi ve govde atdlyesindeki takim ihtiyacini
en aza indirmek gibi bir¢ok avantaj sunmaktadir (Tsoukantas, Chryssolouris, 2006, Vasilash,

2002).
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Laser 1s1mn kayna8i, elektron 1simn kaynagi ve plazma ark kaynagi gibi yiliksek giic
yogunluklarina sahip yontemler kaynak bdlgesi yakinlarindaki sinirli bir sahada ¢ok yiiksek
sicakliklara ¢ikilmasina sebep olmaktadir. Bu nedenle daha dar Is1 Tesiri Altindaki Bolge
(ITAB) ortaya ¢ikist s6z konusu olabilmektedir. Laser 1s1m1 olusumu i¢in vakum iglemine
ihtiyac yoktur oysaki elektron 1sin kaynagi vakumlama islemine ihtiyag duyarken ayni
zamanda X 1sinlar1 da yaymaktadir. Laser 1511 aynalar ve mercekler yardimiyla hizli ve kolay
sekilde yonlendirilebildiginden avantajli bir yontemdir (Tsoukantas, Salonitis, Stournaras,
Stavropoulos ve Chryssolouris, 2007). Ancak otomotiv gibi endiistrilerin daha verimli ve
esnek birlestirme islem talepleri laser kaynagi esasli olan Uzaktan Laser Sistemlerinin (ULS)
dogmasina ve gelisimine sebep olmustur. Temassiz islem laser kaynagiin temel 6zelligidir.
Ancak geleneksel laser yontemiyle ULS arasindaki fark 151n tabancasinin diger adi olan kafa
ile is pargas1 arasindaki mesafedir. Geleneksel laser de kafa ile is parcast arasindaki mesafe
cok kiiciik iken ULS’de bu agiklik mesafesi 1,6 metreye kadar ¢ikmaktadir. Sonug olarak
ULS ile daha iyi 151n esnekligi elde edilebilmektedir (Tsoukantas ve Chryssolouris, 2006,
Vasilash, 2002). Esneklik daha yiiksek iiretim hizi ve kalite seviyesi getirmektedir. Isin
esnekligi, kafanin uzak bir kdsedeki kaynak islemini gerceklestirmek icin hareket etme

gerekliligini azalttigindan geleneksel lasere oranla daha hizli islem yapmak miimkiindiir.

Laser 151m 7

Sekil 3.6 Uzaktan laser kaynaginda 151n yonlendirmek i¢in gerekli aparatlarin hareket yonleri
z: mercek hareketi, o : tarama ekseni,  : tarama ekseni, Q: tarama aynasinin hareketi, A :
tarama aynasi - mercek mesafesi (www.rofin.com).
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Sekil 3.6 uzaktan laser kaynagini sematik olarak gdstermektedir. Laser 1511 olusturuldugu
merkezden ¢iktiginda kesme, kaynak, 1s1l islem ve markalama gibi islemler i¢in kullanilmaya
hazirdir. Laserin iretilmesi kadar yonlendirilmesi de c¢ok onemlidir. Sekil 1°de goriilen
mercekler z ekseni boyunca hareket edebilmektedir. Bu hareket sayesinde odak noktasi
siirekli olarak degistirilebilmektedir. Odak noktasinin degistirilmesiyle laser 1siminin gii¢
yogunlugu degistirilerek kaynak, kesme, 1s1l islem ve markalama gibi farkli islemler i¢in
kullanilabilirken is pargasinin farkli derinlikteki katmanlar1 {izerinde islem yapmay1 miimkiin
kilmaktadir. Tarama aynasi ise Q ekseni boyunca hareket edebilirken a ve f eksenlerindeki
hareketleriyle 1s1n1 programlanilan her yere yonlendirebilmektedir. Bu esneklik yiiksek iglem

kalitesine yiiksek hizla sahip olmak demektir.

3.1.5 Lehimleme

Kaynagmn en iyi ¢6ziim olmadigi birlestirme veya tespit islemleri vardir. Kaynak 1sis1
istenmeyebilir; malzemelerin kaynak kabiliyetleri kotii olabilir ya da kaynak pahaliya gelebilir.
Boyle durumlarda diisiik sicaklik birlestirme yontemleri tercih edilebilir. Bunlar arsinda sert
lehimleme, yumusak lehimleme, yapistirma ve mekanik tespit elemanlar1 sayilabilir. Sert ve
yumusak lehimlemede metal ylizeyler temizlenir; pargalar bir araya getirilir veya fikstiir i¢ine
yerlestirilir ve diisiik sicaklikta ergiyen demir dis1 bir metal ergitilir ve kapiler etkiyle iki kars1
ylizey arasinda c¢ekilir ve orada katilasir. Sekil 3.7 lehimleme islemindeki adimlari

gostermektedir (Vural, M., 2008, Cigdem,1996).
| / | / N
_ < 2 AN N

Sekil 3.7 Lehimleme islemi adimlar1 (www.chaneyelectronics.com)

3.1.5.1 Sert Lehimleme

Ergime sicakhigi 450 °C’nin iizerinde ancak birlestirilen metallerin ergime sicakliklar altinda
olan bir ilave metal ve 1s1 kullanimiyla metallerin birlestirilmesidir. Kaynak islemine kiyasla
sert lehimleme islemi birka¢ yonden ayrilir; Sert lehim alagiminin kimyasal bilesimi, esas

metalinkilerden tamamen farklidir.
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» Sert lehim alasiminin dayanimi esas metalinkinden oldukca diistiktiir.

» Sert lehim alagiminin ergime sicakligi esas metalinkinden diisiiktiir; bu nedenle islem
sirasinda metal ergimez

» Birlesme sivinin viskozitesine ve baglantinin geometrisine bagli 6zel bir akis olan

kapiler etki (kilcallik etkisi) gerektirir.

Bu farklardan dolay sert lehimleme kaynaga gore cesitli iistiinliiklere sahiptir;

» Hemen hemen tiim metaller belirli bir sert lehim alasimiyla birlestirilebilirler.

> lIslem ideal olarak, demir dis1 metallerle demirli metallerin veya c¢ok farkli ergime
sicakliklaria sahip metaller gibi farkli metallere uygundur.

» Kaynaga gore daha diisiik 1s1 gerektirdiginden, islem daha ¢abuk ve daha ekonomik
olarak uygulanabilir.

» Diisiik sicakliklar ITAB’la, dalgalanma veya distorsiyonla ilgili problemleri azaltir.

» Sert lehimleme otomasyona ¢ok uygundur ve ¢ok sayida iiretilecek narin yapilardaki

rahatlikla kullanilabilir. Giiglii bir kalic1 baglanti olusturur.

Sert lehimlemenin temel zayiflig1, yapt grubunun sonradan isitilmasinin sert lehim metalinin
dikkatsizce ergitilmesine, baglantinin zayiflamasina veya tahrip olmasina yol agabilmesidir.
Insanlarin bir yapiyr dogrultmak veya hasarli yapilari tamir etmek icin 1s1 uygulamasi
durumunda sert lehim baglantilarinin hasara ugradig1 ¢ok sik goriilmektedir. Bu durum hatali
sert lehim igleminin sonucu olmamasina ragmen sonug, istenmeyecek durumlarin olugmasidir

(Vural, 2008, Cigdem,1996).

Sert lehimlemede dolgu metaliyle ana metalin farkli kimyasal iceriklere sahip olmas1 galvanik

korozyon tehlikesini dogurmaktadir.

3.1.5.2 Yumusak Lehimleme
Sert lehimleme ile ayn1 mekanizmaya sahiptir ancak ilave metalin ergime sicakligi 450°C’nin

altindadir. Etkin bir yumusak lehimleme islemi genellikle alt1 adimda olusur;

» Kabul edilebilir bir yumusak lehimleme baglantisinin olusturulmasi
» Yapilacak ise uygun yumusak lehim alasiminin segilmesi
» Dogru dekapanin secilmesi

» Birlestirilecek yiizeylerin temizlenmesi



21

» Dekapanin, lehim alasiminin ve ergimis lehim alagiminin kapiler etkiyle birlesme
araligin1 doldurmasina ve katilagsmasina yeterli 1sinin uygulanmasi

» Gerekliyse artik dekapanin temizlenmesi (Vural, 2008, Cigdem,1996).

3.2 Basin¢ Esash Kaynak Yontemleri

Malzemeleri genellikle ilave metal katmadan basing altinda bdlgesel olarak 1sitip birlestirmede
kullanilan yontemler basing esasli kaynak yontemleridir. Yontemlerin biiylik boliimiinde basing
yaninda elektrik akimi da kullanilmaktadir. Elektrik akimi kismi ergimeyi ve difiizyonu
hizlandirmaktadir ve basing birlestirme isinin gergeklestirip birlesmenin giivenirligini

saglamaktadir.

3.2.1 Nokta Diren¢ Kaynag
Elektrotlar tarafindan bir arada tutulan is pargalarindan gegen elektrik akimima karsi is
parcalarinin gosterdikleri direncten elde edilen 1s1 ile pargalarin bolgesel olarak ergitilip

basing altinda birlestirilmeleri islemine nokta kaynagi denir.

Sekil 3.8 Nokta diren¢ kaynagi sematik goriintiisii (www.aluminium.matter.org.uk)

Nokta kaynaginda kullanilan 1s1 enerjisi Esitlik (3.1) de gosterilmistir;

O=1I"Rt (3.1)
O = Uretilen 1s1 enerjisi (Joule)

I = Akim (Amper)

R = Direng (2 Ohm)

t =Siire (s)
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Akim (A) transformatorlerle iretilir. Direng (R) is pargalarinin elektrik akimina karsi
gosterdikleri direngtir. Siire ise akimin is parcalari lizerinden gegtigi zaman araligidir. Kaynak
parametreleri yliksek gerilim-diisiik akim prensibiyle se¢ilmektedir. Elektrotlarin uyguladigi

baski kuvvetleri hidrolik veya mekanik olarak tiretilmektedir.

SIKISTIRMA KAYNAK TUTMA OLU ZAMAN
UYGULAMA UYGULAMA AKIM YOK

Sekil 3.9 Nokta kaynagi asamalari

Nokta kaynagi genellikle dort asamadan meydana gelir;

» Sikistirma zamani; elektrotun uyguladigi ilk kuvvet zamaniyla akimin ilk verildigi
zaman arasindaki siiredir. Sikistirma zamani, elektrot kuvvetinin istenilen seviyeye
gelmesine kadar kaynak akiminin geciktirilmesi i¢in gereklidir.

» Kaynak zamani; Kaynak siiresi, kaynak akiminin metal levhaya uygulandig: siirece
gecen zamandir.

» Tutma zamani; kaynagi sogutmak i¢in elektrotlarin levhaya hala kuvvet uygulandig
kaynak sonras1 siiredir.

> Olii zaman; elektrotlarin is parcasiyla temasta olmadig1 zaman araligidir (Anik, 1991).

3.2.2 Projeksiyon Diren¢c Kaynagi
Projeksiyon diren¢ kaynaginda (kabartili nokta kaynaginda) parcalarin elektriksel direnci ile

bolgesel ergime saglanir ve basing uygulanir. Kabartilar, 1sinin diizgiin dagilimini saglar.

| Kuvvet Kabartii Nokia|
Kaynag!

is pargasi

Glig kaynagdi

Sekil 3.10 Projeksiyon diren¢ kaynagi sematik goriintlisii (www.aluminium.matter.org.uk)
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Normal nokta kaynaginda sekonder akimin gecis yiizeyi, elektrot uglarimin boyutlar1 ve
sekilleriyle sinirlandirilmis iken; kabartili nokta kaynaginda, birlestirilecek parcalarin birinde

veya ikisinde bulunan kabartilarla sinirlandirilmistir.

Farkli metallerle kaynakta; yliksek iletkenlikli olan kabartili olmalidir. Bu ydntem otomotiv
sektoriinde kenetler, muylular, somunlar gibi baglant1 elemanlarinin sac metale tek taraftan
birlestirmelerinde kullanilir ve bir islemde 50 adet birlestirme yapilabilir. Celiklerin
kaynaginda sac kalinliklar1 0,5 ile 8 mm arasinda degisirken aliiminyum kaynaginda 0,4-3 mm

arasindadir (Yesildal ve Karaaslan, 2007).

3.2.3 Saplama Kaynag

Kaynak yonteminde saplama ana malzeme ile temas ettiginde akim 2 — 3 mili saniye i¢inde
saplama lizerinden akar. Olusan elektrik arki saplama ucunun ve ana malzeme yiizeyinin
ergimesini saglar ve basin¢ uygulanarak saplamanin sac yiizeyine birlestirilmesi yapilir. Bu
teknikte farki malzeme kombinasyonlarinin kullanilmasi miimkiindiir. (Aliiminyum, piring,

karbonlu ¢elik, paslanmaz ¢elik, galvanizli ¢elik ) (www.robot-welding.com ve Fenton, 1996)

saplamal
HKaynag!

a Saplama b

yénlendirici

Ergiyik
sinirlayict
afa

Saplama
Sac (-) kutup AR

S\
— = —_—

e e —— o e =]

Akimla

ergiyen
balge

Sekil 3.11 Saplama kaynagi sematik gdsterimi, a) Kaynak oncesi b)Kaynak sonrasi
(www.aluminium.matter.org.uk)

Saplama kaynagi civatalar yada Ozellesmis tipteki somunlar gibi baglanti elemanlarinin
ozellikle sac yiizeyler iizerine yliksek verimlilikte ve hizla baglanmasi i¢in kullanilan elektrik
direng esash kaynak yontemlerinden biridir. Otomotiv sektoriinde saplama ve benzer baglanti
elamanlarinin ¢ok ince levha yiizeylerinde deformasyonsuz bir sekilde birlestirilmesi i¢in

kullanilmaktadir (Yesildal ve Karaaslan, 2007).
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3.2.4 Dikis Diren¢ Kaynag:

Elektrotlar tekerlek seklinde olup bastirarak donmeleriyle siirekli veya kesikli kaynak dikisi
elde edilir. Otomotiv sektoriinde saclarin ve yakit depolarinin flanglarinin kaynaginda, egzost
sistemlerinin ve katalitik konvertorlerin birlestirilmesinde kullanilirlar. Siirekli dikis akimin

iist liste bindirilmesiyle saglanmaktadir.

Baglant: aparat Ust elektrot tekeri

Kaynaklanmig
metal tabakalar
|

T —_—

Alt elektrot tekeri

Sekil 3.12 Dikis direng kaynag1 gdsterimi elektrotlar disk seklindedir. (www.subtech.com)

Dikis kaynagi i¢in malzeme kalinliklar1 0.5 mm ile 3 mm arasinda degigsmektedir. Nokta

kaynak yonteminde kullanilandan daha yiiksek akim kullanilmaktadir.

Dikis kaynaginda sizdirmaz bir baglanti elde edilebilmesi, kaynak seridinin genisligine
baghdir. Kaynak seridinin ideal genisligi, levha kalinligina bagl olarak Esitlik 3.2 de

gosterilmistir.
L=2-(e+1) (3.2)

L: Sac genisligi

e: Sac kalinlig

Ideal kaynak dikisi elde edebilmek, kaynak akim siddeti ve kaynak hizina da baghdir. Levha
kalinligina bagl olarak, akim siddeti ve kaynak hizi arasindaki baginti Cizelge 3.1°de

goriilmektedir.
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Cizelge 3.1 Levha kalinligina bagl olarak secilen akim ve kaynak hizi (Anik, 1991)

Levha kalinhig1 (mm) Akim siddeti (amper) Kaynak hiz1 V (m/dak)
0,5 9250 -975* V 9,5
1,0 10600 — 2260* V' 4,7
1,5 11850 — 3800* V 3,1
2,0 12850 — 5550* V 2,3
3,0 15000 — 9600* V 1,55

Yakit deposu imalatinda dikis direng kaynaginin nasil kullanildigin1 Sekil 3.13 gostermektedir.

Disk elektrotlar yakit deposunun alt ve iist par¢alarinin flanglar vasitasiyla birlestirmektedirler.

Disk elektrodlar

Yakit deposu

Sekil 3.13 Arag yakit deposu liretiminde elektrik direng kaynagi kullanimi (Degarmo, P.E.,
vd., 1997)

3.2.5 Siirtiinme kaynagi

Stirtiinme kaynagi kat1 hal esasli kaynak islemlerinden biridir. Bu yontemde 1s1, hareket eden is
pargasiyla duragan komponent arasindaki mekanik siirtlinme kuvvetiyle saglanmistir. Havacilik
ve otomotiv sektoriinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Otomotiv sektdriinde emme ve egzost
supaplar1 genellikle iki farkli metalden iiretilmektedir bu metallerin birlestirilmesi igin

stirtinme kaynag1 kullanilmaktadir.

3.2.5.1 Siirtiinen Eleman ile Kaynak

Siirtlinen eleman ile kaynak yontemi, siirtiinme kaynagindan tiiretilmistir. Kaynak edilen
parcalar ergimezler bu yilizden yontem kat1 hal kaynagi olarak adlandirilir. Bu kaynak yontemi
alin alina sabitlenmis iki levhaya yiiksek devirde donen omuzlu bir pimin (probe) daldirilarak

kaynak yapilmak istenen uzunluk boyunca belirli bir hizda ilerletilmesinden ibarettir. Sekil
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3.14’te ydntem i¢in kullanilan ve dzel olarak tasarlanmis pim goriilmektedir (Ozsoy ve Kalug,

2002).

Takim basinci

o Birlegme gizgisi
Doniig

Omuz

| o

Siirtiinen kisim Sac hareketi

Sekil 3.14 Siirtiinen eleman ile kaynak (www.m-osaka.com)

Aliiminyum ve aliiminyum alagimlar1 i¢in bu kaynak yontemi ile olusturulacak birlestirmeler
tizerinde bir¢ok arastirma yapilmistir. Bu ¢alisma sonuglar1 gostermektedir ki, bu yontem gerek
yaslandirma sertlesmesi yapilmis gerekse yaslandirma sertlesmesi yapilamayan (1xxx ve 5xxx
serileri gibi) aliiminyum ve alagimlarinda basarili ve giivenli baglantilarin ortaya ¢iktigini
gostermistir.  Ayrica bakir—bakir alagimlari, kursun, titanyum-titanyum alasimlari,
magnezyum-magnezyum alagimlari, metal matrisli aliiminyum kompozitlerde de bu yontemin
uygulanmasina baslanmigtir. Binek bir otomobilde yaklasik 15 adet siirtinme kaynagi

uygulanmaktadir (Ozsoy ve Kalug, 2002, Yumurtaci ve Mert, 2003).

3.2.5.2 Cizgisel Siirtiinme Kaynagi

Cizgisel siirtlinme kaynagi, rijit olarak sabitlenmis komponent karsisinda ¢izgisel hareket
kullanarak siirtiinen baska bir komponentin oldugu bir diizenegi kapsamaktadir. Bu hareket
mevcut durumda 25-125 Hz frekansta, 1-3 mm gibi kiigiik genlikle ve 150 kN gibi maksimum
eksenel kaynak kuvvetiyle gergeklestirilir (Sekil 3.15). Sekil 3.16°da gosterilen ¢izgisel karsit
hareket, siirtiinme 1sis1 olusumunu ve kaynak arayiizeyinden kiviletm olarak disar1 atilan

malzemenin yumusamasini saglamaktadir (www.twi.co.uk).

Sekil 3.15 Cizgisel siirtiinme kaynag1 sematik gosterimi
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Sekil 3.16’de gorildiigii gibi iki parca uygun sekilde hizaya getirilir ve kuvvet uygulanir.
Kaynak ¢evriminin sonlarina dogru kaynak kuvveti korunur veya baglantiy1 saglamlastirmak

amaciyla arttirllmaktadir (www.twi.co.uk).

Sekil 3.16 Titanyum ile ¢eligin ¢izgisel siirtiinme kaynagi

3.2.5.3 Donel Siirtiinme Kaynag

Doénel siirtlinme kaynagi gelistirilen siirtlinme islemlerinin ilkidir ve ticari olarak ilk
kullanilanidir. Ek dolgu malzemesi kullanilmaz ve kaynak kat1 halde gerceklesir. Siirtiinme
kaynaginin  dogasindaki Gzelliklerden biri iretilen 1si1l  enerjiden verimli sekilde

yararlanmaktadir (Sekil 3.17).

Sekil 3.17 Donel siirtiinme kaynaginin basit gosterimi (www.cetic.be)

Iki farkli islem vardr: siirekli dénel siirtiinme kaynag1 ve depolanmis enerji siirtiinme kaynagi
(0r: atalet kaynag1). Siirekli donel siirtiinme kaynagi i¢in en basit mekanik diizenleme, eksenel
hizada tutulan iki silindirik ¢ubuktan ibarettir. Cubuklardan biri 6nceden se¢ilmis eksenel
basing altindaki baglantiya ilerletilirken digeri dondiiriilmektedir. Donme, birlesme
bolgesinde plastik halde bulunan metal i¢in gerekli sicakliga ulagsmak i¢in yeterli olan 6zel bir
siire i¢in devam etmektedir. Bu sartlar1 gerceklestirmek i¢in ya basing korunurken veya

birlesmeyi giiclendirmek i¢in basing arttirilirken dénen ¢ubuk durdurulur (Sekil 3.18).
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Sekil 3.18 Duragan parca ile hareketli par¢a arasindaki siirtlinmenin meydana getirdigi 1s1 ile
kaynak islemi. (www.cetic.be)

Atalet kaynaginda, donen komponent ayarlanmis doniis hizina ¢ikan volana baglanir. Bu
noktada volan hareketi kesilir. Bir miktar depolanmis enerjiyle donmekte olan volan daha
sonra duragan komponente karsi itelenir ve ortaya ¢ikan frenleme etkisi kaynak i¢in gerekli

1s1y1 Uiretir.

Islem bircok benzer ve farkli metal kombinasyonlarinin birlestirilmesinde kullamilabilir.
Zorluklarin stesinden bazi kombinasyonlarla gelinebilir ancak wuzman tavsiyesine

basvurulmalidir (Metals Handbook V06, 1993, www.cetic.be).
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4. KAYNAK METALURJiSI

Kaynak tekniginde ergitme yontemiyle birlestirme yapilirken dort farkli durum s6z konusu
olmaktadir. Ayn1 cins malzemelerin ilave malzemeli ve ilave malzemesiz ergitme yontemi ile
birlestirilmesi bu dort durumdan ikisini olusturmaktadir. Farkli cins malzemelerin ilave
malzemeli ve ilave malzemesiz ergitme ydntemiyle birlestirilmesi ise diger iki durumu

olusturmaktadir

Bu dort durum kaynak sonrasinda kullanilacak olan malzemeden kullanim yerindeki beklenen
performansina baghdir. Genel olarak iki metal arasinda olusan kaynak havuzu (ergiyik bolge)
bir kokil kalipta katilagtyormuscasina hizli olarak sogur ve kaynak edilen malzemelerin tane
yapilarindan daha ince taneli olarak katilasir. Eger ince tane durumu arzu edilmiyorsa ya 1s1l
islemle veya ilave malzemeyle bu durum degistirilebilir. Tane boyutu kii¢ciik olan malzemenin
toklugu yiiksek olacaktir ancak tane boyutu kiigiik olan malzemenin ¢entik darbe dayanimi

daha diisiik olacaktir.

Kaynakta soguma etkileri sekillenmis ve sekillenmemis allotropik malzemeler igin ve
sekillenmis allotropik olmayan malzemeler igin farkli olacaktir. Allotropik olmayan
malzemeler doniisiim gostermediklerinden kaynakta biiyiik sorunlar ¢ikartmazlar ancak bu
malzemeler kaynak oncesinde sekillendirilmiglerse kaynak bolgesinde (kaynak dikisi ve
ITAB) 6zellikle ITAB’da mikroyap1 degisimi ortaya ¢ikar. Yeniden kristallesmis tanelerin tav
sicakliklart veya tav siireleri artacak olursa tane kabalagsmasi oldugu bilinmektedir. Bu
nedenle sekillenmis ve allotropik olmayan bir malzeme ergitme kaynagi ile birlestirildikten
sonra ITAB’in kaynak dikisi sinirlarinda kaba tane (Yiiksek tav sicakligi sebebiyle) ve bu
sinirdan uzaklasildik¢a daha kiigiik taneler olusmaktadir. Kiiclik taneli malzemelerin sertligi

kaba taneli yapiya gore daha yiiksek olmasina ragmen sekil alabilirligi daha iyidir.

4.1 Allotropik Malzemelerin Ergitme Kaynag:

Dontlisiim  yoluyla dayanim kazanan alasimlar kaynak islemi sebebiyle ortaya g¢ikacak
sogumaya bagli olarak martenzit doniisiimiine ugrayacak alagim igeren ve yeterli miktarda C
iceren celikleri kapsamaktadir. Bu c¢elikler kaynaktan Once menevislenmis martenzit 1sil
islemi gérmiislerdir veya kaynak 1s1l ¢evrim siiresince martenzit donilisiimii sebebiyle uygun
sertlesmeye sahiptirler. Her iki durumda da yaklasik olarak ITAB ayni sekilde kaynak 1s1l
cevriminden etkilenir. Bu c¢eliklerin ITAB’lart  Sekil 4.1’de Fe-C diyagrami ile
iliskilendirilerek verilmistir (Dikicioglu, A., 2006).
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Sekil 4.1 Kaynak dikisine mesafe ile pik sicakliklar1 arasindaki yaklasik iliskiler ve Fe — C faz
diyagrami. KM: kaynak metali, ITAB: 1s1 tesiri altindaki bolge, EM: esas malzeme.

A bolgesi kaynak pasosu olup metal kaliba yapilmis dokiim yapisi sergilemektedir. Buradaki
taneler B bolgesinden baslayip A bolgesinin merkezine dogru kolonsal sekilde
uzanmaktadirlar. B bolgesi ise kismi ergime cizgisidir A bdlgesinin bir pargasit olarak
diistiniilmelidir. Ergimis A bolgesi ile kaynak sirasinda kat1 halde kalan C bolgesi arasinda

kalmis ¢ok ince, s1vi-kat1 yiizeyidir.

C bolgesi, hemen kaynak dikisinin yani olup iri taneli bolgedir. Sicakligin ergime noktasi
yakinina ulastig1 bolge olmasi nedeniyle hizli dstenitik tane biiyiimesi meydana gelir. Biiytik
tane boyutu gevreklesme egilimini arttirir ve bu bolge soguma ile birlikte kolayca martenzit

doniigiime ugrar.

D bolgesi, Ostenit hale gelmistir ancak burada sicaklik Onemli Olgiide tane biiyiimesi
gergeklesmesi i¢in oldukea diigiiktiir. C bolgesinin sertlesme kabiliyeti tane biiyiimesine bagl
olarak 6nemsenmeyecek derecede artar ancak bu bolgede soguma hiz1 yeterli derecede fazla

ise veya alagim miktar1 yeterli kadar fazla ise martenzit doniistimii olabilir.

E bolgesinde, bazi tanecikler ostenite doniisebilirse de digerleri déniisemez. Ostenit
tanecikleri oldukca incedir. D bodlgesinde Ostenite donilisemeyen tanecikler vardir ancak ferrit

tanecikleri kaynak 1s1s1 etkisiyle menevislenebilir.
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ITAB’1n ve ITAB’daki her bir bolgenin genisligi kaynak 1s1 girdisi tarafindan kontrol edilir.
Yiiksek 1s1 girisi yavas soguma hizlarina neden olur. Bu nedenle, nihai igyapilart 1s1 girdisi

ortaya cikarir. Sekil 4.2 farkli sicaklikli bolgelerde tane yapisini gostermektedir.

Perlit dagilmasinin
baslangici

martenzit T A

ince taneli bélge

Sekil 4.2 C15 veya C45 ¢eliginin kaynakta tane yapisi degisimi (Dikicioglu, 2006).

Ergime ¢izgisine komsu bolgede martenzit olusumu nedeni ile sertlik asir1 derecede artar.
Ancak karbon orant % 0.2 den kiiclik olan ¢elikler bu nedenle 6nlem alinmadan kaynak

edilebilirken, daha yliksek karbon igeren ¢elikler ancak 6n tavlama ile kaynak edilebilirler.
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Sekil 4.3 Kaynakta ITAB olusumu. a) Maksimum kaynak sicakligindaki ¢elik yapis1 b) Diisiik
sertlesebilirlige sahip ¢eligin soguma sonrasi yapisi (%C<0,2), ¢) Yiiksek sertlesebilirlige
sahip celigin soguma sonrasi yapist (%C>0,2), (Askeland ve Phule, 2004).
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Sekil 4.3” deki “a” durumunda kaynak dikisinin heniiz s1vi oldugu andaki esas metaldeki tane
yapis1 gosterilmektedir. Kaynak dikisinin hemen yanindaki bdlgede kaba Ostenit (y) taneleri
olusumu goriilmektedir. Bu bolgeden esas metale dogru gidildikce tane boyutu
kiiciilmektedir. Sicakligin A3 ile Al arasinda oldugu bolgede Ostenit (y) ve ferrit (o) taneleri
goriilmektedir. Sicakligin A1 sicakligindan daha diisiik oldugu bolgede ise, oda sicakligindaki

dengeli katilagmis yapinin aynist mevcuttur (o + perlit).

Sekil 4.3” deki “b” durumunda diisiik sertlesme kabiliyetine sahip ¢elikte soguma sonrasi yap1
goriilmektedir. Sertlesme kabiliyeti gorece kiiclik oldugundan kaynak dikisiyle A3 sicakligi
arasindaki bolgede o + perlit yapist mevcuttur ve “a” durumundaki tane boyutu dagilimi
burada da ayn1 sekildedir. Sicakligin A3 ile Al arasinda oldugu bolgede de a + perlit yapisi
mevcuttur ancak tane boyutu ana malzemeden daha kiigiiktiir. Dolayisiyla sertlik ve dayanim

bu bolgede ana malzemeden daha yiiksektir.

Sekil 4.3° deki “c” durumunda yiiksek sertlesme kabiliyetine sahip ¢elikte soguma sonrasi
yap1 goriilmektedir. Sertlesme kabiliyeti gérece daha biiylik oldugundan kritik soguma hizi
kiigiiktiir ve kaynak dikisi ile A3 sicakligina sahip smnir arasindaki bolgede Once kaba
martenzit taneleri olusmustur. A3 sicaklikli sinira dogru kaba martenzit tanelerinden daha
ince a + perlit yapisi olusmaktadir. Sinirlarindaki sicaklik A3 ve A1l olan bdlgedeki yapi da o

+ perlit yapisindadir, ancak, tane boyutu ana malzemenin tane boyutundan kiigtiktiir.

Yiiksek C’lu martenzit sert ve gevrektir ve ITAB’da problemlerin ortaya ¢ikmasina neden
olur. ITAB’1n sertligi esas metalin karbon igeriginin bir fonksiyonudur. Artan C oraniyla,
ITAB’1n toklugu azalip sertligi artarken c¢atlak egilimi artabilir. Yiiksek karbonlu martenzit
yap1 tek basina g¢atlak meydana getirme sebebi degildir; hidrojenin ¢oziinmesi ve kalinti

gerilmelerin varlig1 da ¢atlak olusturma faktorleridir (Dikicioglu, 2006).

ITAB’ 1 sertligi, mevcut martenzitin miktar1 ve potansiyel ¢atlak i¢in 6nemli bir 6l¢iidiir. Her
ne kadar catlak, ender olarak, 250 HB civarinda meydana gelirse de tedbir alinmamis
durumda sertlik 450 HB civarinda olacaktir. On tavlama yapilmaksizin hazirlanan kaynak
dikisinin ITAB’inin Knoop sertligi 435 HK’dir. On tavlanmis plakadaki kaynak dikisinin
ITAB’min Knoop sertligi 361 HK’dir ve kaynaktan sonra bir tavlama islemi yapilmis
(595°C’de) iigiincii plakanin kaynak dikisinin ITAB’ i Knoop sertligi 196 HK dir. Ikinci ve
ticlincii plakalarin kaynak dikislerinin ITAB sertlik degerleri 6nemli Slgiide ilk plakanin
degerine gore diisiiktiir. Boylece sertlesme kabiliyeti yiiksek olan ¢eliklerin kaynak metalinin

ve ITAB’min sertlik degerinin diisiiriilmesi i¢in son tavlama 1s1l islemi ileri siiriilebilir.
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Kaynak yapildiginda sertlesebilen ¢eliklerde; 6zellikle menevislenmis martenzitik igyap1 elde
etmek icin 1s1l islem yapmak gibi 6zel tedbirler gerekebilir. Genellikle, ITAB boyutunun
kontrolii igin diisiik kaynak 1s1 girdisi ve kaynak bolgesinin soguma hizi kontrolii i¢in yliksek
on tavlama sicakligi arzu edilir. Celik iireticileri tarafindan verilen kaynak veri tavsiyeleri
Ozellikle diisiik alasimli, yiliksek dayanimli celiklerde kaynak islemlerinin hazirliginda

muhakkak g6z 6niine alinmalidir (Dikicioglu, 2006).

4.1.1 Sekillenmis Allotropik Malzemeler

Eger 1sitildiginda allotropik doniisiime ugrayabilen bir soguk sekil degistirmis metal soz
konusu ise kaynagin etkisi daha da karmasiktir. Celik, Titanyum ve diger allotropik degisim
gosteren metallerde Sekil 4.4’de goriildiigii gibi iki farkli yeniden kristallesme bolgesi
goriilebilir. Birinci ince taneli bolgesi, alfa fazi soguk sekil degistirmesinin yeniden
kristallesmesi sebebiyle meydana gelir. Ikinci ince taneli bolge ise yiiksek sicaklik fazinda

allotropik doniisiim sonucu meydana gelir (Dikicioglu, 2006).

Sekil 4.4 Sekillenmis allotropik malzeme (Dikicioglu, 2006)

4.2 Allotropik Doniisiim Gostermeyen Malzemeler
Allotropik olmayan malzemeler kati haldeyken birden fazla gesitte dengeli fazlara sahip
olmayan malzemelerdir. Kati haldeyken sicaklik degisimiyle herhangi bir faz doniisiimii

yapmamaktadirlar.

4.2.1 Allotropik Doniisiim Gostermeyen Sekillenmis Malzemeler

Bu metaller yeniden kristallestirme sicakliginin iizerine 1sitildiklarinda yeniden kristallesirler.
Kaynak 1s1s1 soguk sekil degistirmis metalin ITAB 11 yeniden kristallestirir ve metal dnemli
Ol¢iide yumugsar. Kaynak kesiti Sekil 4.5 de soguk sekil degistirme i¢yapisina kaynak 1sil
cevriminin etkisi gosterilmektedir. Burada a ile 1sidan etkilenmemis bolge tipik mekanik
deformasyon sonucu sekil almis (hadde sonunda gibi) tanelerin durumunu gostermektedir.
(Sekil 4.5); eseksenli ince taneler “b” ile gosterilmektedir. Bu taneler ITAB’da sicakligin

yeniden kristallesme sicakligma ulastigi bolgelerde tanelerdir ve iri taneler ergime hatti
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yakinindaki yiiksek sicaklik bolgesinde yerlerini almiglardir. ITAB’da  yeniden
kristallesmenin sonucu yumusar ve soguk sekil degistirmis esas metale gore zayiflar ve

dayanim 1s1l islem ile yeniden kazanilamaz (Dikicioglu, 2006).

Sekil 4.5 Sekillenmis allotropik olmayan malzeme (Dikicioglu, 2006)

4.2.2 Allotropik Doniisiim Gostermeyen Sekillenmemis Malzemeler
Bu tir alasimlarin kaynak ITAB’lar1 ¢ok az problem c¢ikarir. Kati hal doniistimii
icermediklerinden 1s1l ¢evrim etkisi kiigliktiir ve ITAB’1n 6zellikleri biiyiik ol¢lide kaynaktan

etkilenmez (Dikicioglu, 2006).

Yiiksek pik sicakligi sonucu olarak kaynak yakinindaki kesitte tane biiylimesi meydana gelir.
Ancak bu tane biiylimesi sadece bir kac¢ tane genisligini kapsiyorsa mekanik Ozellikler
acisindan pek oOnemli degildir. Genellikle bu yontemle dayanim kazandirilan alasimlar,
aliiminyum ve bakir alagimlari, sicak haddelenmis diisiik karbonlu ¢elikler gibi alagimlardir.

Ferritik ve Ostenitik ¢eliklerde bu kategoriye aittir.

Gaz kapma

Ll

Gizenekler

Sekil 4.6 Allotropik Dontisiim Gostermeyen Malzeme (Nikel, Aliiminyum, Bakir gibi)
(Dikicioglu, 2006)

Tane biyiikliigli T1'den baglayarak siirekli artar (Sekil 4.6); ITAB’in genisligi kaynak

yontemine, paso sayisina, uygulanan enerjinin yogunluguna baghdir.
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Kaynak bolgesi gaz kapar dolayisi ile de gevreklesme ve gozenek olusumu ile karsilasilir,
yiiksek 1s1l iletkenlik ve yiiksek 1s1l genlesme carpilma ve i¢ gerilmelerin olusumuna neden

olur.

4.3 Cokelme Sertlestirmeli Malzemeler

Cokelme sertlesmeli malzemeler AICuMg alasimlari, 6zel paslanmaz celikler, yliksek nikelli
alasimlar gibi alasimlardir. Cokelme sertlesmesi yoluyla dayanim kazandirilan alagimlar,
deformasyon sertlestirmeli alagimlar gibi aym sekilde kaynak 1sisina ayni cevabi verir. Bu
ITAB’1n tavlama ¢evrimi altinda kalmas1 demektir. ITAB’1n buna cevabi olduk¢a karmasiktir
zira kaynak 1s11 ¢evrimi degisik bolgelerde degisik etkiler ortaya c¢ikarir. Cokelme
sertlesmesine ait 1s1l islem ¢evrimi; ¢ozeltiye alma, ani sogutma ve yaslandirma islemlerini
icerir. Kaynak 1s1s1 kaynak bdlgesinin hemen yakinindaki ITAB bdlgelerinde 1s1l islemi ¢ozer
ve goreceli olarak yumusak, iri tanenin eslik ettigi tek faz kat1 eriyigi ortaya ¢ikarir. Bu bolge

kaynak sonrasi yaglandirma iglemi ile sertlestirilebilir.

Cozeltiye alma sicakligi altina kadar 1sinmig ITAB’in bu bolgeleri kaynak 1sis1 nedeni ile
asir1 yaslanir. Kaynak sonrasi yaslandirma islemi bu bdlgeyi yeniden sertlestiremez. Eger
kaynak 1s1s1 ITAB’1n sicakligini, orijinal yaslandirma sicakligi civarina kadar yiikseltmiyorsa
mekanik 6zellikler 6nemsiz derecede etkilenir. Cokelme sertlestirmeli dayanim kazandirilan

alasimlarin ITAB’1 Sekil 4.7°de gosterildigi gibidir (Dikicioglu, 2006).
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Sekil 4.7 Cokelme Sertlesmeli Alagimlarin ITAB’inda ¢okelmelerin irilesmesi (Dikicioglu,
20006)
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Yiiksek dayanimli, ¢okelmeyle sertlestirilebilir alasimlari, dayanim kaybi olmaksizin kaynak
yapmak zordur. Ancak yine de s6z konusu dayanim kaybi {i¢ teknik ile minimuma

indirilebilir.

Birinci yontem; islemi ¢dzme, su verme ve kaynakli baglantiy1 yaslandirmaktir. Bu her ne
kadar en etkili yontem olsa da olduk¢a pahali ve bazi durumlarda uygulanmasi bile

imkansizdir.

Ikinci yontem; kaynak islemi, ¢okelme sertlestirmeli esas metali, cdzmeye (¢dzeltiye alma)
yaklastirir ve sonradan kaynakli baglanti yeniden yaslandirilir. Bu 1s1l islem ITAB’1n eriyige
alma 1s1l islemine kars1 gelen bolgesinin dayanimini yiikseltir. Ancak asir1 yaglanmis bdlgenin

dayaniminda diizelmeye neden olmaz.

Son yontem ise esas metali ¢ozeltiye alma sartlarinda kaynak yapmak ve sonra tim kaynakli
baglantiyr yaslandirmaktir. Asir1 yaslanmis bolge en zayif hat olacaktir ancak oOnceki

yaklagimlardan daha fazla diizeltici bir etkiye sahiptir.

Kaynak isleminin 1s1l ¢evrimi nedeniyle 1s1l islem gormiis esas metalin dayanimi azalir,
yiiksek 1s1 girdisi kullanilan kaynak yontemleri bu alagim tiirleri i¢in tavsiye edilmez. Diisiik

1s1 girdisi ITAB’1n genisligini ve yumusayan esas metal miktarini en aza indirir.

Cokeltiler 151k
mikroskobuyla
gorilemezler
Cokeltiler irilegmisg, Cokelti durumu
MALZEME ASIRI degismemis
YASLANMIS esas malzeme
dayanim azalmasi

Sekil 4.8 Cokelme ile sertlestirilmis malzeme kaynak bolgesi (Dikicioglu, 2006).

ITAB’da yiiksek sicaklik nedeni ile ¢okeltiler ¢oziiliir ve tekrar uygun olmayan bir boyut ve
bicimde yeniden ¢okelir. Bu asir1 yaslanma, ¢okeltme sertlesmesinin yeniden uygulanmasi ile
giderilebilir. Tane simirlarindaki ¢okeltiler c¢atlak olusumuna neden olur. Kaynagin
yaslanmadan &nce yapilmasi catlak olusumu olasihigim azaltir. Iri c¢okeltiler nedeni ile

korozyon dayanimi diiser.
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5. OTOMOTIV SEKTORUNDE KULLANILAN MALZEMELER ve SECIM
KRITERLERI

Yaklagik yiizy1l once ortaya g¢ikan otomobil endiistrisi, birlestirme teknolojilerine biiyiik
oranda bel baglamistir. Yillarla birlikte birlestirme teknolojilerindeki gelismeler, miisterilerin
ve devlet kurumlarmin artan talepleriyle siirekli degismekte olan otomobil tasarimlarinda
ilerlemelere olanak saglamistir. Miisteriler performanslarindan, islevlerine ve goriiniimlerine
kadar farkli alanlarda araglarinin kistaslar1 karsilamalarini istemektedirler. Devlet kurumlari
ise araclarin, uyulmasi zorunlu olan giivenlik ve c¢evre standartlarin1 karsilamalarint zorunlu
kilmaktadir. Bu talepler ve kisitlamalar altinda yapilan otomotiv tasarimlari ¢ogu kez

birlestirme islemlerinde problemler yaratabilmektedir (Metals Handbook V06, 1993).

5.1 Otomotiv Sektoriindeki Hizmet Sartlarina Gore Hafif Malzeme Gereksinimi

Tasarim miihendisleri otomobiller ic¢in bir¢ok servis sartini gdz onilinde bulundurmak
zorundadir. Bir ara¢ yapisal olarak arazi ve yol sartlarina dayanabilmeli, kaza aninda arag
igerisindekilerin zarar gormemesini temin etmeli ve yakit ekonomikligi standartlarina uygun
olmahidir. Ara¢ aym zamanda g¢esitli c¢evre kosullarima dayanikli olmalidir. Dis ¢evre
kosullarindan (hava, elektrolitle temas, asit yagmurlar1 v.b.) i¢ ¢evre kosullarina (motor 1sist,
yakitlar, yaglayicilar ve sizdirmazlik elemanlarina) kadar degisen sartlara dayanirken ve su-
hava gecirmezligine sahip olmalidir. Sonug¢ olarak biitiin bunlar maliyet ve birlestirme
islemini kapsayan simirlar i¢inde kalinarak basarilmak zorundadir (Metals Handbook V06,

1993).

70’11 yillarin sonlarinda yakit maliyetinin 5 yi1l Onceki seviyesinden oldukca yiiksek
olmasindan dolay1 iireticiler aracin agirligini azaltarak yakitin daha ekonomik kullanilmasi

konusunu arastirmiglardir. Aragtirmalar sonucunda asagidaki gelismeler saglanmistir;

e Derin ¢ekme ¢eliklerin sahip oldugu akma dayang degerlerinin altindaki degerlere ve
daha yiiksek » (anizotropi katsayisi) degerlerine sahip ¢eliklerin gelistirilmesi,

e Daha ince ve daha hafif ¢eliklerin kullanilmasi,

e (Celigin yerine gecebilecek aliiminyum ve aliiminyum alasimlarinin kullanilmasi,

e Alternatif olarak belli bolgelerde seramik malzeme kullanilmast,

e Arag iizerinde plastik malzeme kullaniminin artirilmas.
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Yakit tiiketiminde motor biiyiikliigii ve performans etkili faktér olmasina ragmen enerji
tasarrufunda asil 6nemli olan etken agirliktir. Celik yerine yeni malzemelerin aranmasi; arag
agirh@inin  azaltilmast ve aerodinamik ara¢ karoserlerinin gelistirilmesi gerceginden
dogmustur. Yakit tiiketiminin azaltilmasi tasit toplam agirhiginin azaltilmasi ile saglanir;

dolayisiyla azalan yakit tiiketimi sonucunda motor verimi de artar (Alim, 1998).

5.2 Malzeme Secimi
Ara¢ agirhigimin % 71°1 celik (kaporta ve paneller) iskelet sistemlerinden, % 15’1 dokme
demirden (motor blogu, disli kutulari, aktarma organlar1), % 4’1 lastikten (tekerlek, hortum)

ve geri kalan kismi ise polimer, aliiminyum ve kompozit malzemelerden olusmaktadir.

Gliniimiizde mekanik 06zellikler yoniinden c¢eliklerle ayni, fakat yogunlugu diisiik olan
malzemeler tercih edilmektedir. Bu sayede ara¢ agirliginda azalma meydana gelmektedir.
Ornegin, motor blogu i¢in kullamlan dokme demir (d = 7,7 gr/cm’) yerine aliiminyum (d=2,7
gr/cm3) veya magnezyum (d=1,8 gr/cm’) iyi bir secim olabilir. Bu yeni malzemelerin

kullanilmasi ile agirlikta 2,8 — 4,3 kat tasarruf saglanmustir.

En biiyiik agirlik tasarrufu ara¢ agirhiginin % 60’11 olusturan gévde panellerinde meydana
gelmektedir. Burada kullanilabilecek malzemeler Cizelge 5,1°de verilmektedir. Kaporta, sasi
ve panellerde agirlik tasarrufunu basarabilmemiz icin elastiklik modiilii/ malzeme yogunlugu

olan 6zgiil dayanimin yiiksek olmas1 gerekmektedir.

Cizelge 5.1 Kaporta ve panel malzemesi olarak kullanilabilen malzemelerin 6zellikleri

Yogunluk E Re
Malzeme , p/E 13 o/ Re!2
p (gr/em’) (Mpa) (Mpa)
Yumusak
7,85 2,1.10° 220 1,32 0,53
Celik
Yiksek
Dayangli 7,84 2,1.105 500 1,32 0,35
Celik
Aliiminyum 5
2.7 0,7.10 193 0,66 0,19
Alasimi
Cam
Takviyeli 1,8 0,15. 10° 75 0,73 0,21

plastik
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Malzeme se¢imi yapilirken, kullanilacak malzemenin uygulanan yikler altinda plastik
akmaya maruz kalip kalmama durumuna bagh olarak en az agirliga sahip malzeme sehim

veya plastik akma kistaslar1 kullanilarak belirlenebilir (Tepeli, 2005).

Govde konstriiksiyonunda kullanilan malzemelerin kendilerinden beklenen 6zellikleri
vermeleri dogrultusunda iiretim yontemi secilmektedir. Hi¢ siliphesiz ki panel saclarinin
liretimi i¢in en uygun yontem yassi malzemelerin liretiminde basvurulan haddeleme islemidir.
Bunun yaninda govde iskeletini olusturan profiller ekstriizyonla iiretilmektedir. Grift sekilli
parcalarin {iretiminde ise en elverisli yontem dokiimdiir. Ozellikle basingli dokiim gibi
yenilik¢i yontemlerle karmasik sekilli parcalarin nihai boyuta yakin iiretimleri otomobil
sektorii igin mantikli bir se¢imdir. Sekil 5,1°de govde konstriiksiyonu ve govdedeki yerlerine

gore kullanilan malzemelerin iiretim yontemleri gosterilmistir

- Panel

- Ekstriizyon
B pikiim

= = Laser Dikisi

Sekil.5.1 Govde konstriiksiyonda kullanilan malzemelerin iiretim yontemleri
(www.aluminium.org.uk)

Govdede kullanilan malzemeler govdenin farkli bolgelerinde farkli zorlamalara maruz
kalmaktadirlar. Bu nedenle kullanilan malzemeler zorlamalara karsi1 dayancli olmalidir. Her
bir durum i¢in farkli bir se¢im kistast bulunmaktadir. Sekil 5.2 ve Cizelge 5.2°de arag

govdesindeki farkli bolgelerdeki malzemelerin se¢imkriterlerini gostermektedir.
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C-Siitunu Takviyesi
On taban Kenat Oluklu pruFfflerln rijitligi
Saclann elastik cokme
direnci W(Rpa2)p B
e
Oluklu profillerin dayanimi Saclarin edmeye rijitligi
Rp2/p (EYp
Koltuk kirisi Akustik Kirig

Sekil 5.2 On taban kenar1, C siitunu takviyesi, koltuk kiriginin ve akustik kiris’in sematik
gosterimi (www.aluminium.org.uk).

Ornek olarak 6n taban kenarinda yiiksek ¢okme direnci arzu edilmektedir. Yiiksek ¢okme
direncinden kasit; darbelere elastik bolge i¢inde cevaplar verebilmektir. Aksi takdirde plastik
sekil degistirme sonras1 peklesme ve sonrasinda gevrek kirilma olasilifi mevcuttur. Se¢im
kriterinin temeli; yeterli dayanimi temsil eden Ry, degerinin biiyiik ve diisiik agirligi temsil
eden p yogunluk degerinin kiiciik segilmesidir. On taban kenar1 sehim kriteri malzeme

secimini belirlemektedir. Ornek bdlge icin kistas (Ro,z)o’5 /p olacaktir.

Cizelge 5.2 Aracin farkli bolgelerinde kullanilan malzemeler i¢in se¢im kriterleri

Govdede farkh bolgeler Malzeme secimi icin Kistas
On taban kenarinda (Ro’z)o’s/ p
C siitunu takviyesi E/p
Koltuk Kirisi (Ro2)™*/ p
Akustik Kiris (Eo)"/p

5.3 Govde Panellerinde Kullanilan Soguk Haddelenmis Diisiik Karbonlu Gelismis
Celikler

Geleneksel bir merdanede ¢elik levhayr sicak haddelemeyle yaklagik 1,5 mm kalinliga
getirmek miimkiindiir. Yiiksek kaliteli ylizey bitirme ve hassas kalinlik kontroliiniin arzu
edildigi ¢iplak otomobil gévde panelleri gibi 1,5 mm’den daha ince levha uygulamalarinda
soguk haddeleme se¢ilmelidir. Soguk haddeleme sonrasinda toplu veya siirekli tavlama

yapilmaktadir, korozyondan korunma icin ise siklikla metalik ve/veya organik kaplamalar
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yapilmaktadir. Siirekli tavlama asamasi sicak daldirma galvanizleme islemiyle bir arada

yapilabilir.
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Sekil 5.3 Govde panellerinde kullanilan ¢elik saclar i¢in sertlesme iisteli-akma dayanimi
iligkisi. BH; firinda sertlesen ¢elik, CMn; C-Mn ¢eligi. (www.steeluniversity.org).

Otomobil govde panelleri i¢cin akma dayaniminin (>140 MPa) ve sekillendirilebilirligin
(n>0,16) makul bir kombinasyonunu saglamak icin geleneksel olarak diisiik karbonlu
yumusak celik (C<% 0,13) kullanilmaktadir. Ekstra derin ¢ekme kaliteli (EDDQ) celikler
diisiik karbon (C<% 0.02) igeriklerinden 6tiirii daha iyi sekillendirilebilirlige (n>0.22) ancak
daha diigiik dayanim (>110 MPa) degerlerine sahiptir. Soguk haddeli diisiik karbonlu saclarin
derin c¢ekilebilirligi {111} diizlemiyle ve biiyiik ferrti tane boyutuyla maksimize edilmistir.
Bunlar biiyiik oranda derisimden, ¢oziinen elementlerin dagilimlarindan (6zelikle karbon ve
azot) ve onlarin tavlama sirasinda olusan ¢okeltilerinin dagilimlarindan, kristalografisinden,
morfolojisinden, boyutundan etkilenmektedir. Bunlar, ¢eligin ilk katilasma davranisiyla,
segregasyon kalintilariyla, slab tavlanmasiyla, tutma zamamyla ve sicakligiyla, sicak
haddeleme programiyla (tasar1 sirasi, haddeleme bitis sicakligi, haddeleme sonrasi sogutma ve
sarma sicakligi, soguma hizi), soguk haddelemedeki rediiksiyonla, hem toplu hem de siirekli
tavlama i¢in tavlama parametreleriyle (1sitma hizi, tavlama sicakligi ve siiresi, soguma hizi)
kontrol edilmektedir. Tavlama sirasinda ¢dkelti olusturmaya elverisli olan ¢6ziinen
elementlerin uygun degerlerini saglamak i¢in seri tavlama oncesinde diisiik bir sicak hadde
sarma sicakligr kullanilmaktadir. Siirekli tavlamadaki biiyiik 1sitma hizlar1 dolayisiyla daha

yiiksek sarma sicakliklart gerekmektedir.

Otomobil gdvde panellerinin sekillendirilme isleminde sonraki deformasyonlar sirasinda
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siireksiz akma meydana geldiginden, soguk haddeli ve tavli diisiik karbonlu ¢elikler icin
gerinme yaslanmasindan kaginmak oOnemlidir. Siireksiz olan bu akmalar sekillendirilmis
parganin  bitis yiizeyinde kabul edilemez dalgali Liiders Bantlari olusumuyla
sonuclanmaktadir. Gerinme yaslanmasi, arayer karbon ve azot atomlarinin dislokasyonlara
gogmesi ve dislokasyonlar1 kilitlemesi nedeniyle olusmaktadir. Bu nedenle dayanimda artis,
siineklikte ise diisiis goriilmektedir. Bu yaslanma oda sicaklifinda olusabilir ve yaslanma
etkisinin ortaya ¢ikist birkag ay alabilir. Siirekli akmaya imkan verecek hareketli
dislokasyonlar1 olusturmak iizere yapilan tavlama sonrasi diisiik (% 0,9-1,8) soguk
haddeleme rediiksiyonuyla (tavlama haddesi olarak da bilinir) gerinme yaglanmasini 6nlemek

mumkundiir.

Alternatif olarak modern ¢elik iiretim teknikleriyle ve vanadyum, niyobyum, titanyum gibi
karbiir ve nitriir yapici giiglii ilavelerle toplam karbon yada azot icerigini ¢ok diisiik seviyelere
cekerek (%0,003), C yada N atomlarmin serbest halde arayer seklinde bulunmamasini
saglayarak gerinme yaslanmasindan kag¢imlabilir. Nitriir olusumu i¢in ayni1 zamanda
aliminyum ve bor da kullanilabilir. Bu yaklasim stabilizasyon olarak adlandirilir. Tavlama
isleminin bir boliimii olan asir1 yaslanma ayni zamanda karbiirleri olusturmak ve serbest

karbonu minimuma indirmek i¢in kullanilir (www.steeluniversity.org).

5.3.1 IF Celigi

Su anda modern ¢elik {iretimi ve siirekli tavlama ile arayersiz soguk haddeli celik iiretmek
(IF) miimkiindiir. Bu celikler diisiik dayanima ve miikemmel siineklik-sekillendirilebilirlige
sahiptir. Stabilizasyon islemi i¢in yalnizca titanyum kullaniliyorsa 77 igerigi su formiille

hesaplanmaktadir;

Ti = 4*%C + 3,42*%N + 1,5%S + 0,02
Ayn1 zamanda niyobyum da kullaniliyorsa;
Ti=3,42* %N + 1,5 * %S

ve Nb =7,75* %C olmaktadir.

Cizelge 5.3 Tipik bir IF ¢eligi bilesimi

% C % Si % Mn % P % S % N % Al % Ti % Nb
0,002 0,01 0,15 0,01 0,01 0,0025 0,04 0,025 0,016




43

Yiiksek dayanimli soguk haddeli ¢elik 210 MPa’dan biiyiik bir akma dayanimina sahiptir.
Diisiik karbonlu ve ultra-diisiik karbonlu ¢eliklerin dayanimlarini arttirmak igin bir¢ok farkli
metalurjik secenek mevcuttur. Her bir secenek farkli maliyetlerle dayanimin, siirekligin,
kalipta sekillendirilebilirligin ve ¢ekilebilirligin farkli kombinasyonlarini  meydana
getirmektedir. Ayn1 zamanda oOzellikler sicak, soguk haddeleme ve yukarida agiklanan

tavlama parametrelerinden biiyiik oranda etkilenmektedir.

Sekil 5.4’de %70 soguk haddeli 720° C’de kutu tavli 90 HV sertlige sahip ve kimyasal
bilesimi agirlik¢a % (0,0035 C, 0,015 Si, 0,15 Mn, 0,014 P, 0,007 S, 0,081 Ti, 0,003 N) olan
IF ¢eligi mikroyapilar1 gosterilmektedir.

Sekil.5.4 Ultra diisiik karbonlu tavlanmis IF ¢eligi a) % 3 Nitalle daglanmis 100X, b) % 3
Nitalle daglanmis 1000X, c) % 3 Nitalle daglanmis 1000X, d) % 3 Nitalle daglanmis 1000X
SEM goriintiisii (Samuels, 1999).

Uygun dayanim kazandirma mekanizmalarindan biri olan kat1 eriyik sertlestirmesi % 0.5 Si,
% 0.1 P, % 1,5 Mn’ye kadar kullanilabilir. Ornek olarak % 0,01 P ilavesi akma dayanimini
yaklagik olarak 10 MPa arttirmaktadir ancak c¢ok yiiksek fosfor seviyeleri sekillendirme
sonras1 soguk calisma gevreklesmesiyle sonucglanabilir. Kii¢iik miktardaki bor ilavesinin bu

etkinin telafi edilmesine ve ayn1 zamanda kat1 eriyik sertlestirmesine katkida bulundugu tespit
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edilmistir. Bu elementler yalniz baglarina yada bir kombinasyon igerisinde yiiksek dayanimli

IF ¢eliklerinin tiretimi i¢in kullanilabilir.

Cizelge 5.4 Tipik bir IF 260 celigin kimyasal bilesimi( www.steeluniversity.org)

% C % Si % Mn % P % S % N % Al % Ti % B

0,003 0,01 1,2 0,005 0,01 0,0025 0,04 0,05 0,0015

IF 300 tipi celikte benzer esaslh bilesimle (% 0,3 Si, % 1,2 Mn, % 0,05 Ti ve %0,003 B) daha

yiiksek dayanim elde edilmektedir (www.steeluniversity.org).

5.3.2 Firinda Sertlesen Celikler

Soguk haddeli ve tavli ¢eligin dayanimini arttirmanin bir diger yolu da gerinme sertlesmesidir
(yaslanmasi). Bunu basarmak ya tavlama sonrasi stabilizasyon altinda yada karbiir
partikiillerin ¢oziinmesiyle kiigiik ve kontrollii seviyede arayer karbonu (% 0,001) teminiyle
miimkiindiir. Sonug olarak iireticiden geldigi sekliyle dayanim diisiik, sekillendirilebilirlik ise
yuksektir ve arzu edilen dayanim, boya pisirme islemi sirasinda boyali ve sekillendirilmis
parca iizerinde gerinme yaslanmasi ile gergeklestirilebilir (tipik olarak 170°C-20 dak.). Sekil
5.5’de firinda sertlesebilen ¢elik mikroyapist goriilmektedir.
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Sekil 5.5 Firinda Sertlesen ¢eligin mikroyapisi (www.thyssenkrupp-steel.com)

Firinda Sertlestirilmis tipler 6zellikle otomobil govdelerindeki ¢okme direngli uygulamalar

icin uygundur. Firinda sertlestirme ve kati eriyik sertlesme mekanizmalarinin
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kombinasyonuyla dayanimi 300 MPa ve sekillendirilebilirlik seviyeleri »>0,15 ve r>1,3
degerlerine ¢ekilebilmektedir. Siirekli tavlanmis, Firinda Sertlestirilmis tipler uygun isleme
tabi tutularak ve bilesim kontroliiyle IF celiklerinden farklilik gosterebilir, ancak toplu
tavlanmisg, Firinda Sertlesebilir tipler daha yiiksek karbon igerigini (%0,02) gerektirmektedir.
Firinda Sertlesme etkisi tipik olarak 40 ile 50 MPa arasindadir. Servis sartlarinda kullanilacak

celigin dayanimini secerken bu etkiyi hesaba katmak gereklidir.

Cizelge 5.5 Siirekli olarak tavlanmis BH210 Tipi ¢eligin kimyasal bilesimi
(www.steeluniversity.org).

% C % Si % Mn % P % S % N % Al % Ti % Nb

0.003 0.01 0.5 0.03 0.01 0.0025 0.05 0.005 0.007

Daha yiiksek dayanima sahip olan BH 260 celigi benzer bilesime sahiptir ancak % 1.0 Mn ve
% 0.05 P degerleriyle farklilik gostermektedir (www.steeluniversity.org).

5.3.3 Yiiksek Dayamimh Diisiik Alasimh-HSLA Celigi

Yiiksek dayanimli sicak haddeli ¢elikte, ince karbiir ve nitriir olusturan mikro alasim
elementleri ilavesiyle (Nb, V ve/veya Ti, % 0,1’e kadar) ¢cokelme sertlesmesinden faydalanilir.
Bu celikler Yiiksek Dayanimli Diigiik Alasimli (HSLA) ¢elikler olarak anilmaktadir ancak

mikro alagimli gelikler olarak da bilinmektedir.
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Sekil 5.6 a)Yalin karbonlu UNS G 10150 ¢eligi es eksenli ferrit-perlit adalar1 200X, b)
haddelendigi sekliyle mikro alasimli ¢elik yapisi; eseksenli ferrit ve bantlasma 200X (Metals
Handbook V09, 2004)
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Soguk haddeleme ve tavlama sonrasinda partikiil kabalasmasi vasitasiyla genellikle bu
elementlerin dagilma dayanci etkisi kaybolmaktadir ancak bununla birlikte sonugta ortaya
cikan ince taneli HSLA c¢eligi, dayanim ve sekillendirilebilirligin cazip kombinasyonunu
sahiptir. Sekil 5.6 ‘da soldaki goriintii de sagdaki goriintii de 200X biiyiitmelidir ancak mikro

alagimlarin etkisiyle ferrit taneleri oldukea kii¢iilmiistiir (www.steeluniversity.org).

Cizelge 5.6 Nb ile alasimlandirilmis tipik HSLA ¢eliginin kimyasal bilesimi
(www.steeluniversity.org).

% C % Mn % Nb % Si
0,05-0,1 0,25-1,2 0,01-0,05 0,01-0,4

5.3.4 Cift Fazh Celikler
Hali hazirda bir¢ok yiiksek dayanimli gelik gelistirilmis durumdadir. Bunlar ferrit-martenzit

mikroyapili, diisiik akma dayanimli ancak ¢ok yiiksek ¢alisma sertlesmesi orani1 gdsteren
boylece kalipta sekillendirilebilirligi miikemmel olan ve sekillendirilmis parcada yiiksek
dayanim elde edilen ¢ift fazli ¢elikleri de kapsamaktadir. Soguk haddeli ¢eliklerde ¢ift fazl
mikroyap1 ani sogutmanin takip ettigi kritik araliktaki sicaklik sahasinda siirekli tavlama ile

elde edilmektedir. Sekil 5.7°de sematik cift fazli ¢celik mikroyapisi goriilmektedir.

Sekil 5.7 Ferrit —martenzit mikroyapisinin sematik gosterimi (www.worldautosteel.org)

Sogutma ve sarma sirasindaki martenzit doniisiimiinii gergeklestirecek sertlestirilebilirlik
seviyesine ulasmak i¢in ¢eligin alasim icerigi dikkatlice secilmelidir. Ozellikler iki fazin bagil
oranlariyla, boyutlariyla ve morfolojileriyle kontrol edilmektedirler. Cift fazl ¢elikler, HSLA
celiklerine benzer dayanimlartyla gelismis darbe dayanim kabiliyeti ve daha iyi

sekillendirilebilirlik 6zellikleri sunmaktadir (www.steeluniversity.org).
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Cizelge 5.7 Soguk haddeli ve sicak haddeli ¢ift fazli ¢eliklerin tipik kimyasal bilesimi
(www.steeluniversity.org).

Soguk Haddeli Cift Fazl Sicak Haddeli Cift fazli
% C % Mn % Cr+ Mo % C % Si % Mn % Cr % Mo
0,08-0,18 1,6-2,2 0,4 0,05 1 1,5 0,6 0,4

5.3.5 TRIP Celigi

Bir diger yiiksek dayanimli gelismis celik tipi TRIP geligidir. TRIP Ingilizce; Transformation
Induced Plasticity sozciiklerinin kisaltilmasidir ve sekil degistirme nedenli doniisiim
anlamindadir. Bu celikler ferrit, beynit, martenzit ve sekillendirme sirasinda doniisen artik
Ostenitin karisimindan olusmus, yliksek calisma sertlesmesi oranina sahip ve yiiksek ¢cekme

dayanimi veren mikroyapi sergilemektedir (Sekil 5.8).

Ferrit
Martensit

Beynit

Artik
Ostenit

Sekil 5.8 TRIP ¢eliginin mikroyapisinin sematik gosterimi (www.worldautosteel.org)

Bu nedenlerden dolay1 6zellikle yiiksek seviyedeki gerinimlerde (n>0,2) ve benzer yliksek
dayanim potansiyeline sahip ¢ift fazli c¢eliklerden daha iyi sekillendirilebilirlige sahiptirler.
TRIP celikleri ¢ift fazli geliklerden daha yiiksek silisyum ve/veya aliiminyum ve/veya fosfor
seviyelerine gereksinim duymaktadir. Ancak iiretimleri zordur. Bazi yiiksek dayaniml
celikler ¢ift fazli ¢eliklerin mikroyapisal 6zelliklerini ve yiiksek calisma sertlesme oranlarini

ek ¢cokelme islemleriyle bir araya getirebilmektedir (www.steeluniversity.org).

Cizelge 5.8 Farkli tipteki TRIP c¢eliklerinin kimyasal bilesimleri (www.steeluniversity.org).

Si alasimli TRIP 700/800 Al alasimli TRIP 600

% C % Mn % Si % C % Mn % Al

0,2 1,5 1,5 0,2 1,5 2,0
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5.3.6 TWIP Celigi

Halihazirda gelistirilmekte olan yiiksek dayanimli bir baska ¢elik ailesi ise TWIP ¢elikleridir.
TWIP Ingilizce; Twinning Induced Plasticity ifadesinin bas harflerinin kisaltilmasidir ve sekil
degistirme nedenli ikizlenme anlamindadir. Bu celikler, diisiik yigilma (stacking) hatasi
enerjisini saglamak i¢in manganla (% 30’a kadar) ve aliiminyumla (%9’a kadar) stabilize
edilmis tam Ostenitik g¢eliklerdir. Cok yiiksek siineklik (% 88 toplam uzamaya kadar) ve
yiiksek dayanim (620 MPa c¢ekme dayanimi) degerleri sergilemektedirler. Sertlesme

mekanizmasi kaymaya karsin ikizlenme tabanlidir.

Sekil 5.9 Tipik TWIP c¢eligi mikroyapilar1 a) Sekil degistirmemis b) 18% gerinmeli, ¢) 26%
gerinmeli, d) 34% gerinmeli (www.msm.cam.ac.uk).

Otomotiv uygulamalari i¢in bircok sekillenebilir ve yiiksek dayanimli ¢elik sadece son on yil
icerisinde gelistirilmis bulunmaktadir. Bireysel celik {ireticileri, bilesimleri ve islem sartlarini
kendi fabrikalarmin spesifik kapasitelerine, proseslerine, kaplama islemlerine ve miisteri
ihtiyaclarina gore se¢mektedirler. Farkli galvanizleme siirecleri kaplanan ¢eligin
mikroyapisini ve bilesimini farkl sekillerde etkilemektedir. Yeni tip bu ¢elikler tasarlanirken

bu durum da hesaba katilmak zorundadir (www.steeluniversity.org).

5.4 Otomobillerde Kullanilan Polimerler ve Ozellikleri
Polimerler, biiylik molekiillerden olusan maddelerdir. Polimer molekiillerini olugturmak iizere

birbirine kimyasal bagla baglanan kiiciik molekiillere monomer denir. Monomer
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birimlerinden baglayarak polimer molekiillerinin elde edilmesini saglayan reaksiyonlara ise
polimerizasyon denir. Polimerler, termoset plastikler ve termoplastikler olarak iki gruba

ayrilir.

Termoset plastikler; 6zel sentetik recinelerden yapilirlar. Isitildiklarinda yumusak ve akici
hale gelerek kalib1 doldururlar. Is1 ve basing altinda sekil verme sirasinda karsilikli baglanma
sonucu sertlesirler. Yeniden islenme imkanlarn yoktur. Sertlik ve dayanimlar
termoplastiklerden daha yiiksektir. Uygun pekistiriciler kullanilarak kompozit malzeme

tasariminda kullanilabilirler.

Termoplastikler; 1sitildiklari zaman kaliplanabilen ve sogutuldugunda katilagabilen
malzemelerdir. Termoset plastiklerde oldugu gibi kaliplama esnasinda kimyasal degisime
ugramazlar; sadece fiziksel degisime ugrarlar. Bu nedenle toz haline getirilebilmek i¢in tekrar
ogiitiilebilir, 1sitilabilir ve kaliplanabilir. Yaygin olarak kullanilabilen termoplastiklerin ¢ogu
kompozit malzeme seklinde pekistirilebilir. Bu amagla kullanilan en yaygin malzeme cam
fiberlerdir. Takviyeli termoplastikler, genelde termoplastik recinelerin takviye edilmesiyle

yapilirlar (Yadeli, 2005).

5.4.1 Otomobil Uzerinde Kullanilan Polimer Parcalar

1994 yilindan sonra arag iizerinde ana panel uygulamalarinin %13 ‘iinde celigin yerini plastik
esasli malzemeler almistir. Ozellikle tavan, kaporta, kapr i¢ désemeleri, gévde panelleri ve
tamponlar plastiklerin kullanildig1 ara¢ parcalandir. Cizelge 5.9’da ise cesitli plastik

bilesenlerinin otomobilde kullanim alanlar1 goriilmektedir.

Cizelge 5.9 Otomobillerde plastik bilesenlerinin kullanim alanlar (Yadeli, 2005).

Plastik Ad1 Tasitta Kullamldig: Yerler

Tasit i¢ dekorasyonu, akii kutusu, hali ve dokuma, 1sitict kanali, distribiitor
basligi, ayna cergevesi, hava filtresi, 6n 1zgara, 6n lamba koruyucusu,

Polipropilen tampon, radyatér fani, vantilator, direksiyon simidi, yakit deposu, tekerlek
kapag1, tampon kornigleri, gosterge kablolari.

.. Karbiirator, valfler, gaz ve buhar contalari, pervaneler, hava giris manifoldu,
Poliamid B - . . . < PR
(Naylon) radyatér sogutma fani, debriyaj fren sistemi, radyator, kafa destegi, disli

kayislari, gekme halatlari, digliler, havalandirma kapagi
SMC Motor iist kaputu, tampon

BMC Motor iist kaputu

Poliasetal  Digsliler, flanslar, gosterge panosu



50

Cizelge 5.9 (Devami) Otomobillerde plastik bilesenlerinin kullanim alanlar1 (Yadeli, 2005).

Poliakrilik
Polikarbonat
PTFE
PBT
SAN
PSU
Seliiloz nitrat

PUR

ABS

Polietilen

PVC

Fenolik kaplama
tozu

Fenol regine
Politiretanlar
Polistrol
Epoksi regine

Doymamis
polyester
regineleri

Aynalar, sinyal lambalar1

Sinyal lambalari, far kapaklari, tampon, 6n cephe pargalari, kirisler
Hidrolik donanim pargalari

Kapi, pencere, bobin govdeleri

Sinyal lamba camlar1

Pompalar, filtre elemanlari

Direksiyon simidi kaplanmasi

Tel ve kablo yalitimi, hortum tiretimi, tekerlek

Kaporta iist parmakligi, ayna ¢ergevesi, On 1zgara, vites topuzu,
vantilator, kap1 i¢ dosemesi, kafa destegi, koltuklar, i¢ ddsemeler, i¢
gostergeler

Isitic1 kanali, cat1, yakit bidonu, kablo yalitimi, silecek su deposu

Direksiyon simidi, kap1 i¢ dosemesi, kol destegi, ¢cat1 bagaj paspast, hali,
kafa destegi

Direksiyon, vites kutusu, gosterge panosu, koltuk bashgi, ayna
cerceveleri, tampon, camurluk, koruyucu seritler, 1zgara, kap1 panolari,
tavan cerceveleri, konsollar, bagaj raflari, contalar

Distribiitor, rotor kolu, kiillikler
Direksiyon simidi muhafazas, filtre kab1
suni re¢ine cilasinin temel maddesi, izolasyon maddesi

Dolgu maddesi, cam elyafiyla gii¢lendirilmis karoseri parcalari

Karoseri pargalari

5.5 Otomobillerde Kullanilan Metalik Malzemeler
Bir binek otomobilde %50-60 Fe esash (%15-20 HSLA), %10-20 plastik ve lastik, %5-10

aliminyum kullanilmaktadir kalan ise diger malzemelerdir (Smith, 2001). Goriildiigii gibi bir

binek otomobilde yaklasik % 70 oraninda metalik malzemeler kullanilmaktadir. Kalan kismi1

plastik, lastik, kompozit ve seramik malzemeler olusturmaktadir.
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5.5.1 Motor Aksaminda Kullanilan Geleneksel Malzemeler

Araglarda motor; yiiksek sicaklik, yiiksek hiz, aginma, yorulma ve korozyon gibi metalik
malzemeleri ¢ok zorlayan unsurlarla ¢alisabilecek kabiliyette olmalidir. Bu noktada malzeme-
tasarim-iiretilebilirlik konusu 6n c¢ikmaktadir. Cizelge 5.10 ara¢ motorlarinda kullanilan

malzemeleri kullanim yerlerine gore gdstermektedir.

Cizelge 5.10 Arag motorlarinda kullanilan malzemeleri ve kullanim yerleri (Gontil 2001,
Ozdemir 2001).

Motor

Bashica Parcalar Kullanilan Malzeme(ler)

Piston AlSi12CuNi ve Etial-195

Piston Pimi Sementasyon c¢eligi 15Cr3

Biyel Kolu Ck35, 41CrMo4, DDK

Silindir Kapag1 GkAISi112CuNiMgW ve Perlitik Gri Dokme Demir

Silindir Kafas1 DDL, AISi5CuMg

Silindir Gomlegi Etial-195, DDL

Krank Mili Dovme krank milleri; 1slah ¢eligi 42CrMo4, Dokme krank
milleri; GGG-60. Bunun disinda 14NiCrl8, 37MnSi5,
3INiCrl4, 34NiCrMo6, 41VCrMo4, 34CrS4, 34CrMo4,
30CrMoV9, 36NiCrl10

Krank Kepi DDL

Volan Dislisi 1040, DDL, Cf45

Supaplar Emme supaplari; X45CrSi93
Egzoz supaplar; X53CrMnNiN219

Supap Iticileri DDL

Supap Kilavuzlari DDL

Eksantrik (Kam) Mili - GGG-50, 34CrNiMo6, Cf70, 15CrMos, Cf45, CfS3,
14NiCr14 ve Alacali Dokiim

Yatak Zarfi DDK

Segman DDK

Miihendislik problemler tasarimla ve malzeme secimiyle ¢oziilmektedir. lyi tasarim-iyi

malzeme se¢imi en uzun dmiirlii ve sorunsuz motorlarin iiretilebilmesi demektir. Iyi tasarim



52

bir yere kadar basarili olurken iyi malzeme se¢imi kotii bir tasarimin eksilerini bertaraf
edebilmektedir. Ornegin agmarak ¢alisacak bir makine pargasi tasarlanmissa uygun malzeme
kullanarak aginma en alt diizeye ¢ekilerek sorunsuz bir igletme saglanabilmektedir. Tam tersi
durumlar da s6z konusu olabilmektedir. Cok iyi bir tasarim yeterli korozyon-yorulma-cekme
dayanimi veya sertlik gibi 6zelliklere sahip olmadigindan hizmet sartlarina bagl olarak ileride
hataya sebep olabilmektedir. Ancak bunlarin yaninda yapilan tasarimin secilen malzemeyle

hayata gecirilebilirlige de iiretilebilirligine baghdir.

Cizelge 5.11 Radyatdrde kullanilan Al malzemenin kimyasal icerigi (Goniil 2001, Ozdemir
2001).

Radyator

Malzeme %Si %Fe %Cu %Mn %Mg %Cr %Zn  %Ti

Al-3005 0,6 0,7 0,3 1-1,5 0,2-0,6 0,1 0,25 0,1

Cizelge 5.11 radyatér yapiminda kullanilan Al-3005 malzemesini kimyasal icerigini
vermektedir. Radyator, motoru sogutan sivinin sogutulmasi i¢in kullanilan bir sistemin ana
unsurudur. Taginimla miikemmel 1s1 aktarimi saglamak igin ¢ok ince hesaplanmis birgok
kanatciga sahiptir. Radyatér malzemesinden beklenen ilk 6zellik iyi 1s1 iletkenligi ve yoldan
sekerek radyatorii tahrip edebilecek taslara karsi yeterli dayanimi saglayabilmesidir. Al
yiiksek 1s1 iletkenligi, kolay sekillendirilebilirligi ve yeterli dayanimi sayesinde radyatdr igin

en mantikli se¢im olmaktadir.

5.5.2 Saside ve Govdede Kullanilan Geleneksel Malzemeler

Sasi, aracin iskeleti govde ise iskeleti oOrten bir Ortli olarak anilabilir. Sasi sayesinde
olusturulan kafes 6zellikle kaza halinde ¢ok biiyiik gorevler listlenerek arag icerisindekilerin
zarar gormemesini saglamaktadir. Bu nedenle sasinin yolcularin bulundugu kafeste rijitlik,
darbe alacak bolgeleri olan 6n ve arkada ise darbede ortaya ¢ikan enerjiyi soniimleyebilen
daha siinek ve tok malzemeler kullanilmalidir. Sasi ayrica aracin yol tutusu iizerinde de biiytik
etkiye sahiptir ve bu 6zellikler dogrultusunda sasinin burulma direnci 6nemlidir. Cizelge 5.12

sasi de kullanilan geleneksel malzemeleri gostermektedir.
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Cizelge 5.12 Sasi de kullanilan geleneksel malzemeler (Goniil 2001, Ozdemir 2001).

Sasi
Malzeme C(max) P(max) S(max) Al(min) N(max)
DIN 17100-
66R St42-1 0,25 0,08 0,05 0,02 ]
TS 2162 Kalmliklarina gére(mm)
Fe44-2 S16 530 >40
<16
<30 <40 <63 0,05 0,05 - 0,009
DIN 17100
St44-2 0,21 021 021 0,22

Gliniimiizde govde panellerinin iglevleri degismeye baglamistir, markalara bagl olarak govde
panellerinde plastik esasli malzemeler dahi kullanilabilmektedir. Bu paneller agirlik tasarrufu,
¢okme ve bel verme gibi kistaslar1 karsiladiklar: siirece iskelet olarak anilan sasinin {izerini bir
ortii gibi drtme gorevini iistlenmislerdir. Iyi sekillendirilebilirlik ve siirekli akma &zelliklerini
saglanabilmesi i¢in diisiik karbonlu ¢elik gévde i¢in geleneksel olarak kullanilan malzemeler.
Agirlik tasarrufu saglamasi agisindan da aliiminyum tercih edilir bir malzeme haline gelmistir.

Cizelge 5.13 govde panellerinde kullanilan geleneksel malzemeleri gostermektedir.

Cizelge 5.13 Govde panellerinde kullanilan geleneksel malzemeler (Goniil, 2001, Ozdemir,
2001).

Govde Panelleri

%C(max)
Malzeme % P(max) %S(max) % N(max)
Kalinliga gére(<16mm)

TS 2162 Fe44-2 (DIN

17100 St44-2) 0,21 0,05 0,05 0,009
Al Esaslt %Si %Fe %Cu %Mn %Mg %Cr %Zn %V %Ti %Al
2008 OO,Sg 04  0,7-1,1 0,3 0,25-0,5 0,1 025 0,05 0,1 Kalan
2036 0,5 0,5 2,2-3 0(; 14_ 0,3-0,6 0,1 0,25 - 0,15 Kalan
6010 b= 0,5 0,15-0,6 0,2- 0,6-1 0,1 0,25 - 0,1  Kalan
1,2 0,8
6053 0,7 0,35 0,1 - 1,1-1,4 0,15~ 0,1 - - Kalan
9 bl bl b 9 0,35 bl
7004 0,25 0,35 0,05 o= 1,2 0,05 SN 0,05 Kalan

0,7 4,6
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Cizelge 5.13 (Devami) Govde panellerinde kullanilan geleneksel malzemeler (Goniil, 2001,

Ozdemir, 2001).
3004 03 07 0,25 1-1,5 0813 . 0,25 . - Kalan
0,15-
5052 025 04 0,1 0,1 2228 oo 01 - - Kalan
02—
5182 02 035 0,15 s 4-5 01 025 - 01 Kalan

5.5.3 Aktarma Organlarinda Kullanilan Geleneksel Malzemeler

Aktarma organlarinda genellikle disliler ve miller gibi hareketli ve silindirik komponentler
mevcuttur. Aktarma organlarinda burulma dayanimi o6nemlidir. Farkli durumlarda bu
elemanlar Ozellikle burulmaya zorlanmaktadirlar. Dislilerde sementasyon veya nitrasyona
uygunluk bir kistas olmaktadir. Cizelge 5.14 aktarma organlarinda kullanilan malzemeleri

gostermektedir.

Cizelge 5.14 Aktarma organlarinda kullamlan geleneksel malzemeler (Goniil, 2001, Ozdemir,
2001).

Aktarma Organlari

Parcalar Malzemeler
Debriyaj Ayirma Plakasi DDL
Aks 20MoCr4, 20MoCrS4, 25MoCr4,
25MoCrS4, C60, 37 MnSi5
Kardan Mili 31NiCrl4
Diferansiyel Kapag1 DDK
Vites Dislileri 21NiCrMo2

5.5.4 Siispansiyon Sistemlerinde ve Direksiyon Kutusunda Kullanilan Geleneksel
Malzemeler

Giliniimiizde siispansiyon sistemleri giderek karmasiklagsmaktadir. Stispansiyon parcalar1 hafif
ve dayanimli olmalidir. Korozyon dayanimi ve yorulma dayanimi bu malzemeler i¢in
ozellikle Onemlidir. Cizelge 5.15 siispansiyon sistemlerinde ve direksiyon kutusunda
kullanilan malzemeleri gostermektedir. Direksiyon kutusunda ise nispeten yiiksek

dayanimindan 6tiirii kiiresel grafitli dokme demir tercih edilmistir.
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Cizelge 5.15 Aktarma organlarinda kullamlan geleneksel malzemeler (Goniil 2001, Ozdemir,
2001).

Siispansiyon Sistemi

Parcalar Malzeme
Helisel Yay 558i7, 65817 ve 60SiMn5
Stispansiyon Kolu DDK
Siispansiyon Pargalari 6063 Al

Direksiyon Kutusu

Malzeme % S % P % Mn

DDK 0,25 0,15 0,34

5.5.5 Fren Sisteminde Kullanilan Geleneksel Malzemeler

Fren sistemlerinde siirtiinme 6nemli oldugu i¢in siirekli 1s1 iiretimi de s6z konusu olmaktadir
bu nedenle hidrolik fren sistemlerinde kullanilan fren sivilarinin yiiksek sicakliklara
dayanabilmesi gerekmektedir. Ayrica fren sistemi elemanlarinin asinmaya karsi dayanikl
olmalar1 arzu edilmektedir. Cizelge 5.16 fren sistemlerinde kullanilan malzemeleri

gostermektedir

Cizelge 5.16 Fren sisteminde kullanilan geleneksel malzemeler (Géniil, 2001, Ozdemir,
2001).

Fren Sistemi

Parcalar Malzeme
Fren Kampanasi DDL
Kampana On Travers Agirhg DDL
Fren Diski DDL
Fren Kundagi DDK
Porya DDK
Kampana Cemberi DDL

Fren Kutusu Al-Si5Cu3
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6. OTOMOTIV SEKTORUNDE KULLANILAN METAL MALZEMELERIN
OZELLIKLERINE GORE KAYNAK PARAMETRELERININ SECIiMi

Otomobil iiretiminde birgok farkli metalsel malzeme kullanilmaktadir. Her malzemenin
Ozelligi birbirinden farklidir bu nedenle her yontem her malzeme i¢in kullanilamaz.
Kullanilabilecek olursa bile farkli 6zelliklere gore farkli kaynak parametreleri belirlemek
gerekmektedir. Elektrik esasli yontemlerde malzemenin elektrik iletkenligi, ergitme esash
yontemlerde ise 1s1 iletkenligi parametrelerin belirlenmesi i¢in bir unsur olabilmektedir.
Malzeme iizerindeki kaplama, elektrik akimi, ilerleme hizi, basing, soguma hizi, koruyucu gaz

cinsi ve hiz1 parametrelerden birkagidir.

6.1 Diren¢ Nokta Kaynak Parametreleri

Elektrot kuvveti, elektrot temas yiizeyinin ¢api, sitkma siiresi, kaynak siiresi, tutma siiresi ve
kaynak akimi diren¢ nokta kaynagi parametrelerini olusturmaktadir. Bu parametreler sac
kalinligina bagh olarak degismektedir. Cizelge 6.1 diren¢ nokta kaynaginda uygun olan

parametreleri gostermektedir.

Cizelge 6.1 Kaynak parametreleri i¢in hedef degerler (www.robot-welding.com).

Sac Elektrot Kaynak Kaynak Tutma Elektrot
Kalinhgy, t Baski Akimy, I Siiresi Siiresi Capy, d
Kuvveti, F ) .
(mm) (A) (cevrim) (cevrim) (mm)
(kN)
0.63 +0.63 2.00 8 500 6 1 6
0.71 +0.71 2.12 8 750 7 1 6
0.80 +0.80 2.24 9 000 8 2 6
0.90 +0.90 2.36 9250 9 2 6
1.00 + 1.00 2.50 9500 10 2 6
1.12+1.12 2.80 9750 11 2 6
1.25+1.25 3.15 10 000 13 3 6 7
1.40 + 1.40 3.55 10 300 14 3 6 7
1.50 +1.50 3.65 10 450 15 3 6 7
1.60 + 1.60 4.00 10 600 16 3 6 7
1.80 +1.80 4.50 10 900 18 3 6 7
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Cizelge 6.1 (Devami) Kaynak parametreleri i¢in hedef degerler (www.robot-welding.com).

2.00 +2.00 5.00 11200 3x7+2 4 7 8
2.24+2.24 5.30 11500 3x8+2 4 7 8
2.50 +2.50 5.60 11 800 3x9+3 5 8
2.80 +2.80 6.00 12 200 4x8+2 6 8
3.00 + 3.00 6.15 12 350 4x9+2 6 8
3.15+3.15 6.30 12 500 4x9+2 6 8

6.1.1 Elektrot Baski Kuvveti

Elektrot kuvvetinin amaci metal levhalar sikarak birbirleriyle birlestirmektir. Bu islem biiyiik
elektrot kuvvetleri gerektirmektedir aksi takdirde kaynak kalitesi yeterli seviyede
olmayacaktir. Ancak bu kuvvet bagka problemlere yol acacak kadar da biiyiik olmamalidir.
Elektrot kuvveti arttirildiginda birlesme icin gerekli olan 1s1 enerjisi azalacaktir. Bu ise daha
biiylik elektrot kuvvetleri ve daha biiyiik kaynak akimlarinin gerekmesi demektir. Akimin ¢ok
bliyiik oldugu durumlarda levha ve elektrot arasinda sigramalar meydana gelmektedir. Bu

sigramalar elektrotlarin levhaya saplanip kalmasina neden olmaktadir.

Saglikli birlesmeler i¢in hedeflenen elektrot basing degeri 90 N/mm?’dir. Problemlerden bir
digeri ise kaynak sirasinda temas ylizey alaninin artmasidir. Biitiin kaynak islemi sirasinda
ayni sartlar1 saglayabilmek i¢in elektrot kuvveti kademeli olarak arttirilmalidir. Burada daha
da zor olan; elektrotlarin mantarlagsma hizlartyla kuvveti arttirma hizlarinin ayni oranda
degistirilebilmesi zorlugudur ve genellikle ortalama degerler secilmektedir (www.robot-

welding.com).

6.1.2 Elektrot Temas Alam Cap1

Elektrot temas yiizeyi ¢ap1 5 *t2 "dir (t = gelik levhanin kalinligidir). Bu nedenle herbiri 1
mm kalinliginda olan iki levhanin nokta kaynag: yapilirken gekirdek gap1 5*t" kuralina gore
5 mm olmalidir. Elektrot temas yiizeyi ¢ap1 ¢ekirdek ¢capindan ufak bir miktar daha biiyiik
olmalidir. Ornek olarak 1 mm’lik levhalarin birlestirilmesinde 6 mm  lik elektrot cap1
gerekmektedir. 6 mm‘lik temas c¢ap1 0,5-1,25 mm kalinligindaki levha kalinliklar1 igin
standartlasmistir. Bu temas c¢api yeni elekrotlar i¢in ISO standartlarina uymaktadir

(www.robot-welding.com).
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6.1.3 Sikma Siiresi

Sikma zamani, elektrotun uyguladig:r ilk kuvvet zamaniyla akimin ilk verildigi zaman

arasindaki siiredir. Sikma zamani, elektrot kuvvetinin istenilen seviyeye gelmesine kadar

kaynak akiminin geciktirilmesi i¢in gereklidir (www.robot-welding.com).

6.1.4 Kaynak Siiresi

Kaynak siiresi, kaynak akiminin metal levhaya uygulandig: siirece gegen zamandir. Kaynak

zamani Olciiliir ve hat voltajinin ¢evrimleri icerisinde ayarlanir. 50 Hz’lik gii¢ sistemlerinde

bir ¢gevrim saniyenin 1/50’si dir (Amerika’da 60 Hz kullanilir).

Kaynak stiresi nokta kaynagi icin fazla veya eksik ise uygun kaynak siiresi i¢in kesin bir deger

vermek zordur. Ornegin:

>

>

Kaynak siiresi miimkiin oldugunca kisa tutulmalidir.
Kaynak akimi1 miimkiin olan en yiiksek kaliteyi vermelidir.

Secilen kaynak parametreleri elektrotlarda miimkiin olan en kii¢iik aginmay1 verecek

sekilde sec¢ilmelidir.

Kalin levhalarin kaynagi sirasinda kaynak siiresi diigme c¢apinin artmasina neden

olacaktir.

Kaynak donaniminin, kaynak akimi ve elektrot kuvveti gereksinimlerini
karsilayamamasi durumu i¢in kaynak siiresi ayarlanmalidir. (Daha uzun bir kaynak

siiresine ihtiya¢ duyulabilir.)

Elektrot capt miimkiin oldugunca kiiclik olmalidir aksi takdirde -elektrot
girintilesmeye neden olacaktir. (Daha kisa kaynak zamaniyla girintilesme

onlenebilir)

Elektrot temas ylizeyinin sabit tutuldugu bir degerde otomatik uc¢ degistirme ile

kaynak siiresi ayarlanmalidir. (Bu daha kisa kaynak stiresi demektir.)

2 mm’den daha kalin levhalarin kaynagi sirasinda kaynak siiresini darbe sayilaria bélmek 1s1

enerjisinin artigini dnlemek amactyla elverisli olabilir. Bu yontem iyi goriinimli fakat diisiik

dayanimli direng nokta kaynaklar1 verecektir.
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Levha kalinliklarinin 10 ile ¢arpilmasiyla kaynak siiresi igin yeterli degerler elde edilebilir.
Her biri 1 mm kalinliginda olan levhalarin kaynagi i¢in uygun kaynak siiresi 50 Hz’de 10

periyot olmalidir www.robot-welding.com

6.1.5 Tutma-Soguma Siiresi

Tutma siiresi kaynagi sogutmak icin elektrotlarin levhaya hala uygulandigi kaynak sonrasi
siredir. Kaynak teknigi acisindan diisiiniildiigiinde tutma siliresi en ilging kaynak
parametresidir. Tutma siiresi kaynakli pargalarin ¢ikarilmasi 6ncesi kaynak diigmesinin
katilagmasi i¢in gerekli bir siiredir. Ancak bu siirenin asirt uzun olmasi kaynak noktasindaki
isinin elektrota yayilip elektrotu 1sitmasina neden olabilmektedir. Bu durumda elektrot
asinmaya daha ¢cok maruz kalacaktir ve dahasi karbon igeriginin %0,1‘den daha biiyiik olmasi
durumuna kaynakta gevreklik olacaktir. Galvanizli karbon ¢eligini kaynaklarken daha uzun

tutma siiresi 6nerilmektedir (www.robot-welding.com).

6.1.6 Kaynak Akim

Kaynak akimi, kaynag1 gerceklestirmek icin devreden gecen akimdir. Kaynak akim miktari
iki seyle kontrol edilmektedir; birincisi trafo ayar salteri, ikincisi kaynagi yapmak icin
elverigli akimin ylizdesinin kontroliidiir. Diisiik yilizdeli akim ayarlar1 normalde kaynak
kalitesi diistiigii icin tavsiye edilmemektedir. Ayar salteriyle ve %70-90 elverisli akimla

dogru akim miktarini elde etmek miimkiindjir.

Kaynak akimi miimkiin oldugunca diisiik tutulmalidir. Kullanilacak akim belirlenirken metal
ve levha arasinda si¢gramalar goriilene kadar akim kademeli olarak arttirilir. Dogru kaynak

akimina ulasildig1 boyle anlasilir (www.robot-welding.com).

6.2 Direng¢ Dikis Kaynag: Parametreleri

Nokta diren¢ kaynagindaki belirgin kavramlar direng dikis kaynagini agiklamak icin de
kullanilabilir, ¢iinkii dikis kaynagi genellikle bir seri nokta kaynaginin iist {iste
bindirilmesinden olusmaktadir. Nokta kaynag1 benzesiminden, diisiik karbonlu ¢eliklerin dikis
kaynagindaki her bir nokta i¢in uygun siire, deneye dayali olarak denklem 1’den yaklasik

olarak hesaplanabilir.

T=0.0292-S> (6.1)
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S (mm) kaynak edilecek olan saclarin toplam kalinligi ve T (sn) uygun kaynak siiresidir.
Kaynak siiresinin bu degerden kiiciik olmasi durumunda niifuziyet i¢in diizgiin 1s1 akist
yetersiz olacaktir. Kaynak adiyabatik karakter sergileyerek kaynak c¢ekirdek boyutu
kararsizlik gosterecek ve 1sinin yiizeyden atilmasi séz konusu olabilecektir. Kaynak siiresinin
uygun degerden biiyiik olmasi durumunda ise elektrotlarin 1sinmasi1 s6z konusudur. Isinma
kaynagin ge¢ sogumastyla, elektrotun saplanmasiyla ve kaynak yiizeyinde metalurjik

stireksizliklerin ortaya ¢ikmasina neden olabilir.

Dikis kaynagindaki uygulamalar i¢in uygun kaynak siiresi ortaya konmalidir. Kaynak siiresi,
kaynak iizerinde verilen bir noktanin tekerlekle siire olarak ne uzunlukta temasta olacagi
demektir. Pratikte ilerleme hiz1 ve elektrot iz uzunlugu L, kontrollii olmalidir ki 0,0292S>
kurali saglanmis olsun. Miiteakip esitlikler baz1 degiskenleri sabitlemek ve bu kabullerden
sonuglanan diger degiskenleri hesaplamak i¢in kullanilmaktadir (Metals Handbook V06,
1993).

Diisiik karbonlu celikler i¢in bindirme kaynaklar1 icin esitlik 6.1, esitlik 6.2°deki hale

donmektedir
T=N/F=00292-5° (6.2)

N: kaynak bolgesi i¢inde olusan ¢ekirdeklerinin sayisi, F: uygulanan akimin darbe frekansidir.
Islemin kontrolii ve sizdirmazlik saglamak igin ¢ekirdek agikligi esitlik 6.3’deki gibi bir

kuralla tanimlanmustir;

1.7 <D <258 (6.3)
D: kaynak c¢ekirdegi agikligidir (mm) ve V' (mm/sn) kaynak hizi olmak tizere esitlik 6.4;
V=D F (6.4)

Ne var ki uygun kaynak hizin1 tahmin edebilmek i¢in dncelikle temas izinin uzunlugu L (mm)

bilinmelidir;
L=D-N (6.5)

Istenilen L’nin D’den ve N’den hesaplanmasi icin tekerlek ¢apiin, bastirma kuvvetinin ve

akimin belirlenmesi de ayr1 bir yontemdir. Esitlik 6.5 ve 6.3’ esitlik 6.4’de yerine koyarak;
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V=L-F/N (6.6)
Ve
Ly =25N-S (6.7)

Esitlik 6.2°yi tekrar diizenleyerek;

N =0,0292F - S* (6.8)
Ve
Vipw = Liy - FIN (6.9)

Boylece Vymax hesaplanabilir;
Vi =856-N/S (6.10)

Akim sahasi, darbeli tipte darbesiz (siirekli akim) tipten daha biiyiiktiir. Diger kaynaklarla
kesisim gibi zor kaynak sartlar1 altinda daha saglam niifuziyet saglamak icin ekstra akim

sahas1 goriilmektedir.

%75 i . 4 gevrim/darbe :
Aktif 1 darbe ! : 3 agik '
akim periyodu : ]
] zaman T %25 1 '
L : P‘?sif
=z 5 I L =
= ; | ;,/ zamani =
= £
= / =
0 : ! : :
0 1 2 0 4 8
Sdre, Darbeler Siire, 60 Hz'de gevrimler
a) b)

Sekil 6.1 Direng dikis kaynagi i¢in akim profilleri. A) ideal darbe sekli B) anlik darbe

Sekil 6.1 direng dikis kaynagi i¢in akim profillerini gostermektedir. Sekil 6.1 a) ideal darbe
tipini gdstermektedir darbe periyodunun %75°1 aktif %25°1 pasif akimdir. Sekil 6.1 b) anlik
darbe sekli tipik olarak karmagsiktir ve ideal degildir, bu 6zel durumda darbeler tek fazl
alternatif akim kaynagiyla saglanmaktadir (3Aktif/1Pasif). Farkli kalinliklardaki
malzemelerin kaynagi durumunda uygun kaynak siiresi en ince sac i¢in uygun kaynak

stiresinden daha biiyiik olmamalidir ve matematiksel olarak;
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T =4(0,0292) - (TOS)? (6.11)

TOS farkl kalinliktaki saclarin kaynagindaki toplam sac kalinligidir (mm). Farkli kalinliktaki
saclarin kaynaginda amag, esitlik 6.1 ile verilen toplam siirede kaynak yapabilmektir ancak
bunu basarabilmek ig¢in darbeli-aktif akim durumunda siirenin esitlik 6.11°de belirtilen
siireden biiylik olmamasi1 gerekmektedir. N’yi arttirmak i¢in darbe frekansi iyi belirlenmelidir.
Darbeleme avantajli olsa bile, 6zellikle; farkli kalinliklardaki saclarin kaynaginda ince olan
sacin zarar gérmeden dikis kaynagiyla birlestirilmesi miimkiin olmayabilir. Bu durum kalinlik

oranlarinin 3/1 oldugu durumlarda dikkate alinmalidir (Metals Handbook V06, 1993).

6.3 Projeksiyon Diren¢ Kaynag icin Parametreler

Nokta diren¢ kaynagiyla karsilastirildiginda projeksiyon diren¢ kaynaginda daha kiigiik
kuvvetler ve siireler gerekmektedir. Yumusak ¢elikler ve diisiik alagimli nikel bazli alagimlar
projeksiyon kaynagi i¢in ideal malzemelerdir. Cilinkii kendi oksitlerini kolayca ¢ozebilirler ve
yeterli dayanim, sicaklik ve direng 6zelliklerine sahiptirler. Paslanmaz ¢elikler ve daha yiiksek
alasiml1 nikel bazli malzemeleri kaynak etmek biraz daha zordur, ¢ilinkii daha stabil krom ve
alliminyum oksitlerin olusumu arttirtlmis yiiksek sicaklik 6zellikleri ve daha biiyiik direngleri

beraberinde getirmektedir (Metals Handbook V06, 1993).

a) b)
€ ; ¢ i / e_‘ i
Kabartilarin merkezleri Temas halindeki
arasindaki mesafe bindirme

Sekil 6.2 a) kabartilarin merkezleri arasindaki mesafe, b) iist {iste bindirme temasi (Metals
Handbook V06, 1993)

SAE 1005-1010 ¢elikleri mekanik ozellikleri dogrultusunda otomotiv —sektdriinde
kullanilabilen geliklerdir. Cizelge 6.2°de yer alan veriler, ¢ekme dayanimlar1 290-380 MPa
olan SAE 1005-1010 celikleri igindir. Sekil 6.2 a) iki kabartinin merkezleri arasindaki
mesafeyi, b) ise temas halindeki iist iiste bindirmeyi gostermektedir. Kaynak oOncesinde
celigin ylizeyinde az miktarda yag olabilir ancak ylizey gres yagindan, kirden ve ¢apaklardan

arinmis olmalidir (Metals Handbook V06, 1993).



63

Cizelge 6.2 Diisiik karbonlu ¢eliklerin projeksiyon diren¢ kaynagi icin islem gereklilikleri
(Metals Handbook V06, 1993)

Kabart1 Olciisii Merkezden o
. Malzeme & Merkeze BT
USS Olgii 5 . Temas
No Kalinhgi, x Cap ii i Min. Bindirmesi
. (mm) Yiikseklik Mesafe (mm)
(mm) (mm) (mm)
25 0,559 2,29 0,635 9,65 6,35
23 0,711 2,29 0,635 9,65 6,35
21 0,364 2,79 0,889 12,7 9,65
19 1,09 2,79 0,389 12,7 9,65
18 1,24 3,56 0,965 19,1 12,7
16 1,55 3,81 1,07 19,1 12,7
14 1,96 4,57 1,22 224 12,7
13 2,34 5,33 1,27 26,9 15,7
12 2,72 6,10 1,40 31,8 19,1
11 3,12 6,86 1,47 38,1 20,6
10 3,43 7,62 1,57 414 224

Kaynak sirasinda kullanilacak akim 60 Hz frekansa sahiptir. Cizelge 6.3’de A ile gosterilen
parametreler malzeme iizerinde birden fazla kabartinin oldugu durumlarda akim azaltilirsa
kullanilabilir ancak kaynagin bozulmastyla sonuclanabilir ve gii¢ talebi B veya C’ dekinden
daha fazla olacaktir. B ile gdsterilen parametreler malzeme iizerinde 3’den daha fazla kabarti
oldugu durumda kullanilabilir ancak gii¢ talebi C’de gosterilenden daha fazla olabilir. C ile
gosterilen parametreler ise 3 ‘ten daha az kabartiy1 yiizeyinde barindiran malzemeler i¢in

kaynak akiminin % 15 arttirilmasiyla miimkiindiir (Metals Handbook V06, 1993).
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Cizelge 6.3 Farkli sayidaki kabarti i¢in kaynak parametreleri, A:tek bir kabarti, B:1 ile 3 tane
kabarti, C:3 kabart1 oldugu durumdaki parametreleri belirtir (Metals Handbook V06, 1993).

USS  Kaynak Siiresi(Cevrim)  Elektrot Kuvveti (kN) saynat Slqmi(as
OLCU amper)

NO A B C A B C A B C
25 3 6 X 067 067 X 4400 3850 X
23 3 6 8§ 087 0,67 045 5500 4450 3300
21 3 6 1 LI 067 056 6600 5100 3800
19 5 10 15 1,5 093 071 8000 6000 4300
18 8 16 19 1,8 12 098 8800 6500 4600
16 10 20 25 24 1,6 1,5 10300 7650 5400
14 14 28 34 36 24 21 11850 8850 6400
13 16 32 2 45 30 27 13150 9750 7200
12 19 38 50 56 37 33 14100 10600 8300
1 2 45 60 67 45 40 14850 11300 9200
10 24 48 60 73 49 45 15300 11850 9900

6.4 Saplama Kaynag1 Parametreleri

Ozel uygulamalarda diger celik siniflar1 kullamlabilmesine ragmen ASTM A-108 smifina
uyan C1010 - C1020 diisiik karbonlu ¢eliklerden yapilmis saplamalar kullanildiginda ytiksek
dayanimli kaynaklar elde edilmektedir. Paslanmaz ¢elik saplamalar tipik olarak hem normal
karbon hem de diisiik karbonlu, AISI 302,302 HQ, 304, 305, 308, 309, 310, 316, 321 ve
347’yi kapsayan Ostenitik serilerden yapilmaktadir. 303 paslanmaz ¢elik saplama i¢in kabul
edilmemis bir alagimdir. Aliiminyum saplamalar genellikle 5183, 5356, 5556, 5086 ve
5456’y1 kapsayan Al-Mg alagimlarindan iiretilmektedir.

Cap1 6,4 mm’den daha biiyiilk olan ark kaynakli ¢elik ve paslanmaz celik saplamalarin
kaynaginda arki stabilize etmek ve kaynak bolgesini deokside etmek i¢in kaynak flaksi

kullanilmaktadir. En ¢ok kullanilan flaks ticari safliktaki aliiminyumdur. Bu flaks, saplamanin
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kaynak edilecek ucuna, termal spreyleme ile veya baglayarak monte edilir yada iizerinde
matkapla acilmig bir delik bulunan levhaya sikistirma ile yerlestirilir (Sekil 6.3). 6,4 mm ve
daha kiigiik captaki saplamalar genellikle flaks istememektedir.

(a) (b) (c)

Sekil 6.3 a)Sac metal i¢ine sikistirma, b) saplamaya baglama, c) kaplama-termal spreyleme
(Metal Handbook V06, 1993)

Aliiminyum saplamalar i¢in flaks kullanmak zorunlu degildir. Saplamanin kaynaklanacak ucu
konik yada silindirik sekle sahip olabilir. Ancak bunun yerine saplama kaynak edilecek sac
icinde sekillendirilebilir ve bu, arki baslatmaya ve ark boyunu kontrol altinda tutmaya
yardimer olur. Aliiminyumun saplama kaynaginda oksitlenmeyi ve gevreklesmeyi onlemek
icin kaynak bolgesi inert bir gazla temizlenmelidir. Helyum gaz1 kullanilabilmesine ragmen
cogunlukla argon gazi kullanilmaktadir. Farkli ¢aplardaki aliiminyum saplamalar i¢in tipik

gaz debileri Cizelge 6.4 de verilmistir.

Cizelge 6.4 Saplama ¢apina gore gaz debisi, koruyucu gaz %99,95 saflikta Argon

za;li)llama i Gl 7.9 9.5 111 12,7
Koruyueu ¢ 71 7.1 9.4 9.4 9.4
gaz debisi

Diisiik karbonlu celikleri ve paslanmaz ¢elik saplamalar1 kaynak ederken saplama (elektrot)

negatif (-) olmalidir. Aliiminyum saplamalar1 kaynak ederken saplama pozitif (+) olmalidir.

Dis acilmis saplamalar i¢in kesit alani, efektif dis alaninin ortalama bir degeridir ve 6.12

esitligiyle hesaplanmaktadir
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As =0,7854 -[D —(0,9743/ N)| (6.12)

D: saplamanin anma capidir ve N: inch basina dis sayisidir. Saplama kaynaginda giic
tiretecleri  yiiksek kararlilikta akim dretebilmelidir. Ani ylikselebilen akim siireci
gerekmektedir. Goreceli olarak kisa zaman periyotlarinda yiiksek ¢ikis akimi arzu
edilmektedir, ac¢ik devre voltaji dogru akimla saglanir ve 70-100 Volt arasindadir

(www.millerwelds.com).

80
70
60 =
50 =

a0 1+ M.

DC VOLT

30

20

] 1 | | 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800

DC AMPER

Sekil 6.4 Sabit akimli gii¢ kaynagi i¢in akim-gerilim egrisi (www.millerwelds.com).
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Sekil 6.5 Sabit akimli gii¢c kaynagi i¢in islem ¢evrimi (www.millerwelds.com).

Sabit akimli bir gii¢ kaynag1 kullanilirken saplama kaynagi i¢in anma gerilimi 30 Volt ise i
cevrimini belirlemek icin Sekil 6.4’deki 30 volt degerinden yatay eksene paralel bir ¢izgi
cizildiginde, bu ¢izgi maksimum ¢izgisi ilizerinde 600 Ampere denk gelmektedir. 600
Amperlik deger Sekil 6.5’de degerlendirildiginde is ¢evriminin %26 oldugu belirlenmektedir
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Cizelge 6.5°de ¢eliklerin ark saplama kaynagi icin tavsiye edilen parametreler verilmistir.
Ancak saplama kaynagi yapmak icin gilic kaynagi burada verilen degerlerle ayarlanmak
zorunda degildir. Bu degerler calisma sahasi igindeki ortalama degerlerdir benzer sonuglar
daha az voltaj daha uzun kaynak siiresiyle yada daha ¢ok voltaj daha kisa kaynak siiresiyle de
elde edilebilir. Mevcut sartlardaki kaynak parametreleri kiyaslanacagi zaman kablo cap,
kablo uzunlugu, malzemenin durumu ve saplama tipleri dikkate alinmalidir

(www.millerwelds.com).

Cizelge 6.5 Celiklerin saplama kaynagi i¢in tavsiye edilen parametreler
(www.millerwelds.com).

Saplama Olgiisii (mm) Akim (A) Siire (sn)
6 350 250
6 420 310
10 580 430
12 720 500
14 880 590
16 1040 660
20 1440 780
24 1990 850

Saplama tabancasi, iiretici tavsiyesiyle uyumlu olarak ayarlanmalidir. Kontrol devresi
lizerindeki zamanlama cihaz1 ve giic kaynagi Cizelge 6.5’deki degerlerle yaklasik olarak

ayarlanabilir.

Kaynak Kaynak “‘:‘j% B
Oncesi Sonrasi

(H)

Sekil 6.6 Cizelge 6.7’de verilen Olgiilerin gosterimi (www.millerwelds.com).
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Saplama {reticilerinin  kataloglar1 ¢esitli saplamalarin  6zelliklerini  ve  Olgtilerini
listelemektedir. Kaynak parametreleri ayarlanirken cap, amperaj ve siirenin saptanmasi i¢in
belirleyici unsur olmaktadir. Vida disli baglayicilarda ¢ap dis ¢apindan kiiglik olmalidir.
Cizelge 6.6’da saplama 6zelliklerini belirleme tablosu verilmistir. Tabloda verilen tanimlarin

gosterimleri ise Sekil 6.6’da ¢izim olarak verilmektedir.

Cizelge 6.6 Saplama 6zellikleri belirleme tablosu (6l¢iiler inch cinsinden)

Cap - Vida Kaynak Saplama Kaynak Kaynak

Disi sayisi sonrasi min. Kokiiniin Cap1  sonrasi min. noktasi

uzunluk uzunluk olgiileri

(D) (H)
A) L) (E)

1/4-20 Ya 0,217 5/8 5/16 3/32
5/6-18 Ya 0,275 5/8 13/32  7/64
3/8-16 Ya 0,312 5/8 7/16 7/64
7/16-14 YVa 0,375 Ya Ya 1/8
1/2-13 5/16 0,437 Ya 19/32  9/64
5/8-11 5/16 0,500 7/6 11/16  5/32
3/4-10 Vs 0,625 1-1/8 7/8 3/16
7/8-9 Vs 0,750 1-3/8 1 3/16
1-8 5/16 0,875 1-7/8 1-1/8  3/16

6.5 Siirtiinme Kaynagi Parametreleri

Donel siirtiinme kaynaginin karakterini {i¢ parametre kontrol etmektedir; donme hizi, donme
sireci ve eksenel kuvvet. Kaynakta sadece par¢a boyunda bir kisalma yoktur ayni zamanda
donmeye kars1 siirtlinme torkunun direnci vardir ve bu direng kaynak sirasinda degismektedir.
Parca boyundaki kisalmaya deplasman denilmektedir. Sekil 6.7 tiim kaynak islemi boyunca
meydana gelen farkli olaylardaki degisimleri gostermektedir. Siirtlinme tork egrisinin sekline

bagli olarak islemi ii¢ ana asamaya bolmek uygun olacaktir (Metals Handbook V06, 1993).
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Sekil 6.7 Siirtiinme parametrelerinin zamana bagli degisimi (Metals Handbook V06, 1993).

Birinci asama baslangi¢ siirtiinmesidir, ikinci agama siirtiinmeye bagli 1sinma asamasidir ve

liclincii asama deplasmanin gerceklestigi dovme agamasidir.

Birinci asamada iglemin baglamasindan sonra tork aniden artarak pik yapmaktadir ve tork
degeri diislip yatay hale geldiginde birinci asama bitmektedir. Torkun ani artis1 ve kademeli
diisiisli, parcalarin birbirine kenetlenmesi, malzeme sertliklerinin kirilmasit ve siirtiinme

1s1styla karsiliklt malzeme yiizeylerindeki yumusamayla ilgilidir.

Siirtlinme torkunun ikinci asamada bir siire sabit kalmasi; siirecin, gerinme sertlesmesi etkisi
ile 1s11 yumusama etkisi arasinda bir dengeye ulastigmmi gdstermektedir. Iki parganin
birbirlerine birlestirilmesi i¢in karsilikli ylizeyler ve hemen bitisigindeki malzemenin yeteri

miktarda 1sinmasina izin verilmektedir.

Tahrigin devreden c¢ikarilmasi ve frenleme siirecinde baslayan dovme, ligiincii agsamada yer
almaktadir. Uciincii asamada mil donme devri derhal diisiiriilmektedir ve yavaslama frenleme
stiresine baglidir. Yavaslama miktar1 farkli malzemelerin kaynaginda degismektedir. Ancak,
frenleme ani olursa tork iiglincii asamanin baslangicinda beklenmedik sekilde diisebilir. Bu,
donmekte olan milin neredeyse aninda durmasina neden olmaktadir ve dénen mil durduktan
sonra daha biiyiik itme kuvveti uygulanmaktadir. Bu durumda burulma nedenli ddvme yoktur

ve deplasman sayesinde dovme gerceklesmektedir.
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Dovmeye etki etmek icin iiglincii asamada genellikle eksenel itme kuvveti arttirilmaktadir.
Keskin bir sekilde sifira diismeden 6nce baska bir pik yapan slirtiinme torku bu agamanin
basinda tekrar artmaktadir. Bu pik yavaslama ve uygulanan eksenel kuvvetle degismektedir.
Bazi durumlarda bu son pik, dovme kuvveti baglangicinin gecikmesi sayesinde goz ardi

edilebilir.

Bu, sadece donen milin frenleme ile durmasi sonrasinda yada sirasinda yapilmaktadir. Bu
durumda, dévme, Dburulma nedenli dovme olmaksizin sadece deplasmanla
gerceklestirilmektedir. Dogrudan tahrikli siirtiinme kaynaginda daha ¢ok iki asamali kaynak
uygulanmasina ragmen Ozellikle arastirma amaclh islemlerde tek asamali kaynak zaman

zaman kullanilmaktadir.

Eksenel kuvvet degismeden kaldiginda daha kii¢lik yavaslama (azaltilmis frenleme ile daha
uzun frenleme siiresi) daha yiiksek pik vermektedir. Ugiincii asamada eksenel kuvvet
arttirtlirsa frenleme stiresi kisaltilir ancak daha biiyiik kuvvet uygulandigindan pik hala
artmaktadir. Ugiincii asamada artan siirtiinme torku, siirtinme kaynaginin bir dzelligidir ve
deplasman nedenli geleneksel dévmeden daha verimli olan burulma ddvmesine katkida
bulunmaktadir. Ugiincii asama, milin donmesi bittikten az sonra bitmektedir. Bu dévme
periyodu yada deplasman siiresi de dordiincii kaynak parametresi olarak diisiiniilebilir (Metals

Handbook V06, 1993).

6.6 Gazalti Ark Kaynag) Parametreleri

Ark kaynagi isleminde boyutu, sekli, kaliteyi ve kaynak siirekliligini etkileyen bir¢ok
parametre vardir. Kaynagi etkileyen ana parametreler akim, voltaj ve ilerleme hizidir. Gazalti
ark kaynagi icin elektrot boyutlart ve tipi ark voltaji ve amperaj gereksinimlerini
belirlemektedir. Akim dogru veya alternatif olabilir ancak kaynak isleminin karmagsik
degiskenlerine cevap verebilmek i¢in gii¢ kaynagi kontrol edilebilir olmalidir. Dogru akim
elektrotlar1 diisiik amperajda iyi performans gosterirken genellikle ince metallerin kaynagi
icin kullanilmaktadirlar. Birgok ortiilii elektrot en derin nufuziyeti pozitif kutuplama (ters
polarite) ile vermektedir. Negatif kutuplama ile daha yiiksek ergitme hizlarina ulagilmaktadir.
Elektrotun is parcasina agisi, elektrotun kendi i¢indeki agilari, flaks tabakasinin kalinligi ve

ark boyu ikincil degigskenlerdir (www.robot-welding.com).
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6.6.1 Akim ve Ark Voltaj1

Belirli bir elektrot icin dogru amperajin belirlenmesi elektrot boyutuna ve sinifina baghdir.
Ag1z sekli ve kaynak pozisyonu da dikkate alinmalidir. Hem ana metalin belirli bir miktarinin,
hemde elektrotun ergimesini saglayacak yeterli elektrik akimi gerekmektedir. Daha yiiksek
akim daha derin nufuziyet demektir. Yiiksek akim kullanilmasi asir1 sigrama, elektrotun asir

1sinmasi ve c¢atlak olusumu gibi problemlere neden olabilir www.robot-welding.com
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Sekil 6.8 Diisiik alasimli ve alagimsiz ¢elikler igin gerilim-akim iliskisi
(www.oerlikon.com.tr)

Sekil 6.8 diisiik alagimli ve alagimsiz ¢elikler i¢in farkli tel ¢aplarina bagli olarak MIG/MAG
kaynak gerilimi ve kaynak akimu iligkisini gostermektedir. Koruyucu gaz DIN EN 439°a gore
M 12 olarak adlandirilmaktadir ve bilesimi % 97,5 Ar + % 2,5 CO,’dir.

Ark voltaji kaynak akimindan daha dar limitler i¢inde degismektedir. Damla genisligi ve sekli
tizerinde etkisi vardir. Daha yiiksek voltajlar damlanin daha genis ve diizgiin olmasini saglar.
Asir yiiksek ark voltajindan kaginilmalidir ¢iinkii ¢atlaga neden olabilir. Voltaj ¢cok diisiik ise

cok dar damla olusacaktir www.robot-welding.com

6.6.2 llerleme Hiz1

Dikis boyunca elektrotun ilerleme hizi; damla sekli, ergime derinligi, dis goriintii ve ana
metale olan 1s1 girdisi lizerinde dogrudan etkiye sahiptir. Daha yiiksek ilerleme hizlar1 daha
diisiik nufuziyete sahip ve daha dar damlalar tiretmektedir. Minimum nufuziyetin istendigi ve

kiigiik damlalarin oldugu sac metal kaynaklarinda bu bir avantajdir. ilerleme hizi aym
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zamanda kaynak edilen metalin metalurjik yapisin1 degistiren 1s1 girdisini etkilemektedir.
Soguma hizi ilerleme hiziyla orantili olarak artmakta veya azalmaktadir. Ayn1 zamanda ITAB
boyut olarak biiyliyecek ve soguma hiz1 diisecektir. Hiz ¢ok fazla ise yanma olugu ve porozite

egilimi ortaya ¢ikmaktadir ¢linkii kaynak ¢cabucak katilagsmaktadir www.robot-welding.com

8
Serbest tel boyu |

7 |EM:iidm - - g
ig - //
£ a1,
s
= en,o/
34 @08 //'
=
,‘?E 3 /// |
% 2
21

0

0 50 100 150 200 250 300 350 400

— KAYNAK AKIMI (A) [ ACIDC +]

Sekil 6.9 Diisiik alasimli ve alagimsiz celikler i¢in tel yigma hizi-akim iligkisi
(www.oerlikon.com.tr)

Sekil 6.9 diisiik alasimli ve alasimsiz gelikler i¢in farkl tel ¢aplarina bagh olarak MIG/MAG
kaynagi i¢in kaynak akimina bagli olarak kaynak metali yigma hizlarim1 vermektedir.
Koruyucu gaz DIN EN 439’a gore M 21 olarak adlandirilmaktadir ve bilesimi % 82 Ar + %
18 CO,’dir.

Diisiik alagimli ¢eliklerin kaynagi s6z konusu oldugunda Cizelge 6.7°deki TIG kaynagi
parametreleri kullanilabilir. Karbon oran1t % 0,3’den daha kii¢iik olan yumusak ve diislik
celikleri genellikle 6n 1sitmaya ihtiyag duymamaktadirlar. Cr-Mo celikleri gibi diisiik alagimli
celikler 6n 1sitma sicakligt ¢ok diigsilkse kaynak sonrasinda sert bir ITAB’a sahip
olmaktadirlar. Bu durum ana malzemenin ani sogumasi sonrasinda martenzit yapisinin
olusumuyla agiklanmaktadir. 180-380 °C arasinda 6n 1sitma yapilirsa soguma hiz1 diigecektir

ve martenzit olusumu 6nlenecektir (www.ckworldwide.com).
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Cizelge 6.7 Yumusak ve diisiik karbonlu gelikler i¢cin TIG kaynag1 parametreleri
(www.ckworldwide.com).

Sac  Agiz Elektrot  Ilave Koruyucu Gaz Akim  Ilerleme
Kalmhik Sekli  Capt  Malzeme ' ' (A) Hiz1
(mm) (mm) Capt Tip Debi  Basing (mm/dak)
(mm) (It/dak)  PSI
1,6 Alin 1,6 1,6 Argon 7 20 95 - 384
135
32 Alin 1,6 1,6 Argon 7 20 145 - 282
205
4,8 Alin 2,4 3,2 Argon 6,5 20 210 - 256
260
6,4 Alin 3,2 4,0 Argon 8,5 20 240 - 256
300

6.6.3 Ark Boyu

Ark boyu elektrot ¢ekirdeginin ergimis u¢ kismiyla kaynak havuzunun arasindaki mesafedir.
Genellikle elektrot boyutunun ve amperajin artisiyla ark boyu artmaktadir. Elektrot ¢ekirdek
¢ubugunun c¢apiyla ark boyunun sinirlandirilmast iyi bir ydntemdir (www.robot-

welding.com).

6.7 Laser Kaynak Parametreleri
Laser ile ¢alisilirken gii¢, kaynak hizi, odak noktasi, kullanilan gaz dikkat edilmesi gereken
parametrelerdir. Oncelikle gii¢ belirlenir ve buna uygun kaynak hiz1 segildikten sonra diger ii¢

parametre de daha sonra belirlenir.
e Laser kaynaginda gii¢ yogunlugu 10°~10° W/cm? olarak degismektedir.

e Odaklama oOnemlidir yanlis yapilirsa parca carpilir miimkiin oldugunca z = 0

se¢ilmeye calisilir (Tam yiizeyde odaklama).

e Olusan plazmay1 siipiirmek icin kaynak hizi sabit tutulur gaz olarak Ar/He veya He

kullanilir laser giicti arttirilir.

e Laser ile elde edilen kaynak dikis genisligi diger ergitme yontemleri ile
karsilastirildiginda, ¢ok daha dar dikisler elde etmek miimkiindiir. Bunun sonucunda
1sidan etkilenen bolgeler de dar sinirlarda olur (Erhardt, Heine ve Prommersberger,

1993).
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Alasimli celiklerin ve farkli malzemelerin laser Kaynaginda 10° W/em?® gii¢ yogunluguna
cikilmaktadir. Bu gii¢ yogunlugunda plazma olusumu s6z konusudur. Plazma durumunda 1s1n
hangi aciyla gelirse gelsin malzeme yiizeyinde ¢ok biiylik bir 1s1 artis1 meydana gelmektedir.
Ergiyik ve buhar fazdan ¢ikan atomlarla karsilasan gazlar pargalanip iyonlasirlar. Gaz iyonlari

ve atomlardan olusan topluluk plazmay1 olusturur (Sekil 6.10).

Laser Igim
- ; Plazma

\
Metal buhan ve plazma | |
l
|
17

Buhar kanal: anahtar { | Gaz Ufleme
deligi <
!

Ergiyik metal

Katilagmig metal

ilerleme yana _>

Sekil 6.10 Gaz iiflenerek plazmanin siipiiriilmesi ve anahtar deligi olusumu (Chang, 2007).

Bu iyonlarla atomla gazlarin karsilagmamast i¢in inert Argon veya Helyum gazi
kullanilmaktadir. Plazma genisligi arttiginda 1s1n verimi ve niifuziyet derinligi diismektedir.
Cozlim; plazma slipliriicii gaz hizim1 arttirmak, kaynak hizini diisiirmek veya laser giiciinii

arttirmaktir. Bunlarin hepsi uygun sartlar altinda ayni anda uygulanabilir.

Plazma varliginda anahtar deligi (key hole) olusur. Plazmanin yiiksek sicakli§i nedeniyle
ergime vardir ve kaynak dikisinin i¢ tarafinda girdap olustugunda dikis disariya dogru

genisler, bu sekil anahtar deligine benzetilmektedir.

6.7.1 Laser Acis1 Toleransi

Laser 151n1 kaynaktan ¢iktiktan sonra is pargasi iizerine ¢arpmaktadir, ancak bu ¢arpmadaki
yiizeyle daima 90° a¢1 yapmamaktadir. Laser 1smnmn is pargast yiizeyine carptig1 yiizeyle 1s1nin
yaptig1 agtya irtifa acist denilmektedir. Ayn1 1sinin ¢carpma noktasiyla yatayda yaptigi aciya

ise Azimuth agis1 denilmektedir. Sekil 6.11 de irtifa agis1 ve Azimuth agis1 gosterilmektedir.
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Laser%.;_._.__.__ e
' Acisi

-7 Azimuth
‘}_’_" Acisi

Sekil 6.11 Laser 1s1n1 igin Irtifa agisinin ve Azimuth agisinin gosterimi (Tarui vd. ,2007)

Ozellikle uzaktan laser kaynaginda her bir kaynak noktasi igin irtifa agis1 ve Azimuth agisi
farkli farkli olmaktadir. Irtifa acisini 90 dereceye tamamlayan agiya da temas agisi
denilmektedir. Bu acilardaki farklilik kaynak dikisinin genisligini ve niifuziyet derinliginin

dogrudan etkilemektedir (Sekil 6.12).

Laser Isim Genislik

Derinlik

.‘""I Mercek

Temas
Agisi

Geniglik

I ¢ igPargasi I Derinlik

Sekil 6.12 Kaynak dikisinin genisligi ve derinligi-temas agist (Chang, 2007).

Bu etkiler goz oOniinde bulundurularak bir¢cok farkli noktadaki kaynak dikislerinde bir
standartizasyon saglamak icin her bir nokta i¢in farkli odaklama yapilarak gii¢ yogunluklari
degistirilebilir. Farkli odaklama igin kaynak robotlart mesafe/ac1 iligkisi goz Oniinde

bulundurularak programlanmalidir.

6.7.2 Laser Kaynaginda Niifuziyet Genisligi ve Derinligi
Niifuziyet derinligi ve kaynak dikisinin genisligi laser agilarinin  degisiminden
etkilenmektedir. Sekil 6.13 Azimuth acismm 0° ve 90° oldugu durumlarda farkli irtifa

acilartyla niifuziyet derinliginin ve dikis genisliginin ne kadar degistigini gostermektedir.
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Sekil 6.13 Irtifa agisinin degisimiyle niifuziyet derinliginin ve dikis genisliginin degisimi
(Tarui vd ,2007)

Sekil 6.13’¢ bakildiginda, tahmin edildigi iizere irtifa agismm 90° oldugu durumda en biiyiik
niifuziyet derinligine ulagilmistir ¢linkii 151n1n yansima olasiligr bu dik a¢1 durumunda en

kiictiktlir. Burada en biiylik ergime derinligine ulasilabilmektedir.

Dikis genisligi Azimuth agisi 0° oldugunda hi¢ degismemektedir ancak Azimuth agisi 90°
oldugunda irtifa agisinin artistyla dikis genigliginin azaldig1 goriilmektedir. Dar dikisli
kaynaklar genelde tercih edilmektedir. Genel sonug olarak irtifa agisinin ve Azimuth agisinin
90" oldugu durum en ¢ok tercih edilen durumdur ve bu; dik a¢1 olarak adlandirilir. Sekil 6.14

farkl acilarla kaynak edilmis numuneleri gostermektedir

Sekil 6.14 a)irtifa agisinin ve Azimuth agisinin 90" oldugu durum, b) Irtifa acisinin 40°,
Azimut agismin 90° oldugu durum (Tarui ve Hasegawa ve Mori, 2007)

6.7.3 Laser Kaynagimin Optimizasyonu
Laser temas agisinin irtifa agisinin tiimleyeni oldugu yukarida belirtilmisti. Laser kaynaginda

niifuziyet derinligi islem sirasinda ortaya c¢ikan anahtar deligi nedeniyle ¢ok 6nemlidir ¢iinkii
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anahtar deligi olusumu niifuziyeti biiyiik oranda etkilemektedir. Ancak degisken laser giicii,
laser ilerleme hiz1 ve laser temas acist da niifuziyet derinligi iizerinde biiyiik etkiye sahiptir.
Sekil 6.15 laser giicliniin, laser ilerleme hizinin ve temas agisinin degisimini aymi grafik

tizerinde gostermektedir.
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Sekil 6.15 Laser gilicii, temas agis1 ve 151n1n ilerleme hizina bagl olarak niifuziyet derinliginin
degisimi (Chang, 2007).

Tatminkar birlesmelerin eldesinde niifuziyet derinligi dnemli rol oynamaktadir. Sekil 6.16
laser giicii — laser ilerleme hiz1 iligkisini gostermektedir. Yesil taranmig bolge ise toplam sac

kalinliklar1 icin optimum kaynak sartlarin1 gostermektedir.
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Sekil 6.16 Farkli niifuziyet derinlikleri i¢in optimum kaynak parametreleri (Chang, 2007).

Sekil 6.16 incelendiginde laser giicliniin azaldigi durumda kaynak hizinin da azalmasi
gerektigi goriilmektedir. Laser giicii azaltildigr taktirde 1s1in bir noktay1r ayni hizda gegmesi
diisiik dayaniml1 kaynaklar olusabilir. Bu sebeple laser ilerleme hiz1 da azaltilmaktadir. Tersi
durumda laser hiz1 arttirilmaz ise bu defa da kaynak dikisinde ¢ok biiylik bir 1s1 girdisi
olacaktir ki bu laserin tiim avantajlarin1 gotiirecektir. Biiyiik 1s1 girdisi kaynak bolgesini ve
dolayisiyla ITAB bolgesinin  genislemesine neden olarak mekanik Ozelliklerine

katiilesmesiyle sonuglanacaktir.
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7. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel calismalar boliimiinde otomotiv sektoriinde kullanilan dort farkli  kaynak
yonteminin diisiik karbonlu ¢elik saclarin 6zellikleri iizerindeki etkilerinin gdsterilmesi
amaglanmistir. Burada kullanilan malzeme soguk sekillendirmeye uygun diistik karbonlu ve
soguk haddeli celiktir. Sicak daldirma galvanizleme islemiyle yiizeyleri Zn kaplanmstir.
Celik saclar genellikle konvansiyonel yontem olan nokta kaynagiyla kaynaklanirlar.
Konvansiyonel yontem olmasi sebebiyle diger yontemlerle kaynak edilmis malzemeler ile
karsilastirma yapilirken punto kaynakli malzemenin referans olacagi kabul edilmistir. Bir
diger kaynak yontemi ise TIG kaynagidir. TIG yontemi ince saclarin kaynak islemine elverisli
oldugu icin ve kaynak sirasinda kaynak banyosunu iistiin sekilde korudugundan secilmistir.
TIG kaynagi nokta kaynaginin ara¢ konstriiksiyonu tizerinde miimkiin olmadig1 bolgelerde ve
bazi komponentlerin birlestirilmesinde kullanilmaktadir. Burada s6z konusu olan TIG kaynagi
ilave malzemesiz olarak gerceklestirilmistir. Diger iki yontem ise Laser kaynagi ve uzaktan
laser kaynagidir. Modern yontemler olarak adlandirilacak olan bu yontemler sektérde kendine
yer bulmaya baglamigtir ve diger yontemlere gore {istlinliikleri sayesinde tercih edilir
olmusglardir. Bu sebeplerle modern yontemlerin dogurdugu sonugclarla geleneksel yontemlerin

verdigi sonuglarin ortaya konmasi amaglanmistir.

7.1 Parcalara Uygulanan Islemler ve Testler

Amaglarin ortaya konmasi dogrultusunda kaynakli numuneler karakterize edilmislerdir. Tiim
islemler Oncesinde parcalarin makro fotograflar1 alinmistir. Parcalar laboratuar incelenmesi
icin mekanik testere ile uygun boyutlara getirilmistir. Kaynak edilecek parcalarin kimyasal
analizleri yapilmig Ttzerilerindeki c¢inko kaplama kalinligi ve malzemelerin sertlikleri
Olclilmiistiir. Kaynak islemi sonrasinda numuneler metalografik olarak hazirlanarak Tarama
Elektron Mikroskobunda (SEM) incelenmislerdir. Ayni numuneler kaynak dikislerinden
cekicle kirtlarak kirilma ytizeylerinin goriintiileri de SEM’de alinmistir. Daha sonrasinda Ana
Malzeme-ITAB-Kaynak Dikisi arasindaki sertlik profili microvickers sertlik cihazi

kullanilarak titizlikle ¢ikarilmistir.

Kaynak edilen parcalar ara¢ tabaninda kullanilan malzemelerdir. Ytk tasiyict kirig 1,5 mm
kalinligindadir. Alt taban1 olusturacak olan sac malzemesi ise 0,7 mm kalinliga sahiptir Sekil

7.1’ de yiik tastyict kiris ile taban paneli gdsterilmektedir.
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Sekil 7.1 Ytk tasiyici kirig ve taban panelinin bilgisayar destekli tasarimi

Bilgisayar destekli tasarimdan da goriilen formlar1 olusturmak igin plastik sekil verme
islemleri uygulanmistir. Aracin bu bdlgelerinde kullanilan sac malzemeler dort farkli

yontemle bindirme kaynag1 Sekil 7.2°de goriilen dlgililerde kaynak edilmistir.

(_)40,:,“ | AEoTmm
RREECN

200mm

hm
40mm

200mm

Sekil 7.2 Yiik tasiyici kiris ile taban panel malzemesini uzaktan laser kaynagi i¢in
oOlgtilendirilmesi. Laser dikisi 20 mm uzunlugundadir.



Sekil 7.3 Uzaktan laser dikisinin ger¢ek goriintiisii
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Sekil 7.4 Yiik tasiyic kirig ile taban panel malzemesini nokta kaynagi i¢in dlgiilendirilmesi.

nokta ¢ap1 7 mm dir.
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Sekil 7.5 Yiik tasiyic kirig ile taban panel malzemesinin nokta kaynagi gercek goriintiisii.

TIG kaynag1 ve laser kaynagi el ile yapildigindan TIG kaynagi ve laser kaynagi “Tek dikisli
L” kaynag1 seklinde yapilmustir. Sekil 7.7°deki iki kaynakli parcadan tistteki laser kaynakli,
alttaki ise TIG kaynakhdir. Sekil 7.6 laser ve TIG kaynaklarmin dikis profilini

gostermektedir.

| i

Kaynak Dikisi

40mm

‘ 200mm

Sekil 7.6 Laser ve TIG kaynaginin dikis profili



83

Laser Kaynagi

Sekil 7.7 Yiik tasiyici kiris ile taban panel malzemesinin TIG kaynagi ve Laser kaynagi
gercek goriintiisii.

7.1.1 Ana Malzemenin Kesilmesi

Dort farkli yontemle birlestirilen ¢inko kaynakli numuneler metalografik inceleme, ¢inko
kaplama kalinlig1 dl¢iimii, sertlik 6l¢iimii, kimyasal analiz ve goriintii cekimi yapilmak iizere
Sekil 7.8’de goriilen Standart marka mekanik testere ile laboratuar incelemelerine uygun hale

getirilmigtir.

Sekil 7.8 Standart marka mekanik testere
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7.1.2 Ana Malzemenin Metalografik Hazirhg:

Metalografik hazirlama sirasinda tutus kolayligi saglamak amaciyla farkli yontemlerle
kaynaklanmis olan parcalardan g¢ikarilan numuneler 6nce soguk monte yapilmistir. Soguk
monte islemi i¢in Oncelikle monte kalib1 yaglanir; daha sonra sivi haldeki monte malzemesi
ve sertlestirici madde bir kapta karistirildiktan sonra, kalip icine yerlestirilen numunelere bu
karisim bosaltilarak montenin sertlesmesi i¢in 3 saat beklenmistir. Kaliptan ¢ikarilan monteler
Sekil 7.8 A’da goriilen Metaserv 2000 marka zimpara cihazinda zimparalanmistir.
Zimparalama isleminde sirastyla 120-240-320-400-800-1000 meshlik zimparalar
kullanilmigtir. Zimparalamanin ardindan Sekil 7.9 B’de goriilen Metkon Gripo I marka
parlatma cihazinda numuneler 3-6-9 um’lik elmas pasta kullanilarak parlatilmistir ve SEM

incelemesi i¢in Nital 2 (%2 HNOs, %98 Etil alkol) ile daglanmustir.

METHSN'

GRIPO 1

GRINDER - POLISHER

Sekil 7.9 Metalografik hazirlik cihazlar1 a) Zimparalama cihazi b) Parlatma cihazi

7.1.3 Ana Malzemenin Kimyasal Analizi

Farkli kaynak yontemleriyle birlestirilmis malzemeler metalografik olarak hazirlanarak Hilger
Analytical marka optik emisyon spektrometresinde kimyasal analiz yapilmistir. Optik
emisyon spektrometresine ait goriinti Sekil 7.10°da verilmistir. Spektrometre metallerin
icerdikleri alasim elementi yiizdesini Olgmeye yarayan cihazdir. Spektrometre, alagimin
icindeki metal yiizdesini elektrotlar arasindan verilen elektronun oksijeni yakmasini 6énlemek
icin argon gaz1 atmosferinde dlger. Elektronun enerji seviyesindeki degisim sonucunda ortaya
cikardig1 radyoaktif dalganin konkav ylizeyden gecerken kirilma agisindan yararlanarak, daha

onceden girilmis referanslara gore element yiizdelerini saptamaktadir.
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Sekil 7.10 HILGER Analytical marka Optik Emisyon Spektrometresi

Uzerinde islem yapilacak malzemenin yiizeyinin piiriizsiiz olmas1 gerektigi i¢in numune

ylizeylerine zimparalama ve parlatma islemleri yapilmalidir.

Kaynakl1 parcalar ¢inko kaplamali olduklar1 i¢in kimyasal analiz 6ncesinde kaplamali kisim
mekanik yontemlerle kaldirilmistir. Kimyasal analiz sonuglart sadece ¢elik bilesimini

vermektedir.

7.1.4 Ana Malzeme Kaplama Kahnhg Ol¢iimii

Mekanik testere ile laboratuar inceleme boyutuna getirilen parcalar metalografik olarak
hazirlanmistir. Metalografik hazirlik sonrasinda malzemeler Nital 2 (%2 HNOs, %98 Etil
alkol) ile daglanmistir. SEM’ deki ¢alisma oncesinde mikroskobunun goriintii 6l¢egi kalibre
edilmistir. Kalibrasyon sonrasi daldirma yontemiyle diigiik karbonlu celik {izerine ¢inko

kaplanmis tabaka SEM’de agikca goriiliir hale gelmistir.

Ral
—

ac Malzeme

/

Kumpas

Sekil 7.11 Sac malzeme kalinliginin kumpasla dlgiilmesi
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Sac malzeme kalinlig1 kumpasla 6l¢iildiigiinde teknik resimde 1,5 mm olan kalinligin 1,6 mm
oldugu goriilmiistiir. Kumpasla yapilan 6l¢iim sonrasinda 0,1 mm’lik kalinlik farkinin

kaplamadan kaynaklandig1 daha sonra SEM incelemesinde dogrulanmustir.

7.1.5 Ana Malzeme Gériintiisiiniin SEM Incelemesi

Dort farkli yontemle kaynak edilen kaynak edilen pargalarda kullanilan ana malzeme mekanik
testere, el testeresi ve makas vasitasiyla kesilerek SEM’de incelenebilecek hale getirilmistir.
Daha sonra karbon bant iizerine yerlestirilerek Sekil 7.12’de goriilen 54/0 LV model kodlu
JEOL marka tarama elektron mikroskobuyla mikroyapi incelemeleri yapilmistir. Ana

malzeme karbon bant iizerine yerlestirilerek incelenmistir.

Sekil 7.12 Tarama elektron mikroskobu (JEOL 5410 LV)

Ana malzemeler incelenmeden once elektron mikroskobunda incelenebilecek boyutlara
indirilmesi gerekmektedir. Incelenecek olan malzemeler mekanik testereyle belirli bir boyuta
getirildikten sonra sac formunda olduklarindan Sekil 7.13’de goriilen sekilde sac makasi

olarak tabir edilen makasla SEM incelemesine uygun boyutlara getirilmektedir.
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/Sac Makasi

Ana malzeme

/
/

Sekil 7.13 Makaslama

Sacin makasla kesilmesi isinden sonra Sekil 7.14’de goriilen sac pargasinin lacivertle
gosterilmis kesiti metalografik olarak hazirlandiktan sonra SEM’de goriintii alimi igin

incelenmistir.

SEM de incelenen kesit

Ana Malzeme

Sekil 7.14 Makasla kesilen sacin incelenen kismi lacivertle gosterilmistir.

7.1.6 Ana Malzeme Sertliginin Ol¢iilmesi

Sertlikler Mikrovickers yontemiyle Olclilmiistiir. Sertlik Slgiimiinde Sekil 7.15°de goriilen
mikrovickers sertlik cihazi kullanilmistir. On farkli noktadan alinan sertlikler Sekil 7.14’deki
kesitten alinmiglardir. Bu kesitin tercih edilme nedeni ¢inko kaplamali kismin mantiksiz

sertlik degerleri verme olasiligidir. Olgiim, 0,2 Kp yiikle yapilmistir.
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Sekil 7.15 Mikrovickers sertlik cihazi

Bu cihazla 6l¢iim i¢in 6nce yiik degeri belirlenmektedir. Cihazin dijital ekranindan yiik degeri
secilmektedir. Cihaz belli bir siire bu yiikii batic1 u¢la malzemeye uygulamaktadir. Batici ug
yiiklin etkisiyle malzeme iizerinde baklava dilimi seklinde bir iz meydana getirmektedir.
Cihaz ayn1 zamanda metal 151k mikroskoplarinin sahip oldugu donanima da sahip oldugundan
batic1 ucun olusturdugu baklava seklindeki izin kosegen uzunluklari cihazin yardimci
elemanlar1 sayesinde Olciilerek cihaz hafizasina kaydedilir. Cihaz normal sertlik degerini
otomatik olarak hesaplayarak vermektedir. Sertlik degerleri ana malzemenin en az ii¢ farkl

bolgesinden alinmistir ve bunlarin ortalamasi sertlik degeri olarak kabul edilmistir.

7.2 Kaynak Bélgesi Islemleri
Kaynak bolgesinin incelenebilmesi i¢in Oncelikle kaynak numunesi c¢ikartilmig ve
metalografik hazirligi yapilmistir. Metalografik hazirlik sonrasinda SEM’ de inceleme

yapilmistir ve kaynak bolgesi sertligi 6l¢tilmiistiir.

7.2.1 Kaynak Boélgesinin Cikarilmasi

Sekil 7.16°da uzaktan laser ile kaynak edilmis bindirme kaynagi goriilmektedir. Kirmizi
cizgiler mekanik testere ile kesilerek cikartilan kaynak numunesini sinirlamaktadir. iki kirmizi
cizgi arasit kaynak bolgesini barindiran numunedir. Sekil 7.16’da goriilen dik siyah c¢izgi

uzaktan laser kaynagiyla olusturulmus kaynak dikisidir.
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~_ —— Mekanik testere ile kaynak
numunesi gikarma

Uzaktan Laser Kaynag Dikisi

Sekil 7.16 Mekanik testere ile kaynak numunesinin ¢ikarilmasi

Sekil 7.16°da goriilen kaynak numunesi Sekil 7.17°de goriildiigu sekilde kaynak dikisine dik
sekilde makasla kesilmistir. Bdylece kaynak dikisinin enine kesiti alinabilmektedir.
Incelemeler kaynak dikisine dik olan kesitte yapilmistir. Kaynak dikisine dik olan kesitin
incelenmesindeki amag; kaynak dikisinden disar1 dogru kaynak isleminin etkilerini ve sertlik
degisimini gormektir. Sertlik degisimi; kaynak bdlgesinin merkezinden disa dogru belirli
araliklarla sertligi Olcerek belirlenmektedir. Bdylece bir sertlik profili olusturarak

konstriiksiyondaki zayif noktalar belirlenebilmektedir.

> Sac
malzemeler

—

\ 5
/
= \Kaynak dikisi

Sekil 7.17 Kaynak dikiginin enine kesitinin ¢gikarilmasi
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Sekil 7.17 deki sekilde kaynak dikisinin enine kesiti alindiktan sonra sertlik taramas1 ve SEM
incelemesi i¢in hazir olan kesit Sekil 7.18” de goriilmektedir. Maviyle gosterilen 1,6 mm
kalinligindaki sac malzeme, sar1 ile gosterilen 0,8 mm kalinligindaki sac malzeme olmak

tizere kirmizi ile gosterilen bdlge kaynak dikisinin enine kesitidir.

Tiinel kiris malzemesi

kaynak dikisi
; enine kesidi
o
&
|
\Taban panel malzemesi

Sekil 7.18 Kaynak bolgesi enine kesiti

7.2.2 Kaynak Bolgesinin Metalografik Hazirhg:

Kaynak bolgesinin hazirliginda ana malzemenin metalografik hazirligiyla ayni prosediir
izlenmistir. Ana malzemeyle ayni sekilde metalografik hazirlama sirasinda tutus kolayligi
saglamak amaciyla soguk monte yapilmistir. Soguk monte islemi i¢in monte kalib1 yaglandi
ve daha sonra sivi haldeki monte malzemesi ve sertlestirici madde bir kapta karistirildiktan
sonra kalip i¢ine bosaltildi. Montenin sertlesmesi i¢in 3 saat beklenmistir. Kaliptan ¢ikarilan
monteler Sekil 7.8A’da goriilen METASERV 2000 marka zimpara cihazinda zzimparalanmustir.
Zimparalama isleminde sirasiyla 120-240-320-400-800-1000 meshlik zimparalar
kullanilmigtir. Zimparalamanin ardindan Sekil 7.9 B’de gorillen METKON GRIPO [ marka
parlatma cihazinda numuneler 3-6-9 pm’lik elmas pasta kullanilarak parlatilmistir ve SEM

incelemesi i¢in Nital 2 (%2 HNOs, % 98 Etil) alkol ile daglanmustir.

7.2.3 Kaynak Bolgesinin SEM’de Incelenmesi

Kaynak bolgesinin elektron mikroskobunda incelenmesinin nedeni kaynak isleminden sonra
ana malzeme ile kaynak bdlgesi ve ITAB arasinda meydana gelen farkliliklar1 gérmektedir.
Incelemeler sirasinda Sekil 7.12°de goriilen JEOL marka ve 5410 LV model kodlu taramali
elektron mikroskobu kullanilmistir. Ana malzeme ile ITAB ve kaynak dikisi arasindaki
farkliliklar1 ortaya koyarken incelemeye ana malzeme tarafindan baslanmistir. Goriintiiler

Sekil 7.19°da goriilmekte olan kesitten alinmistir. Kaynak dikisi enine kesilerek incelenmistir.
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Tiinel kiris malzemesi kaynak dikisi

'y
|
\Taban panel malzemesi ‘

Sekil 7.19 Kaynak dikisinde SEM incelemesi. EM; Esas (ana) malzeme, ITAB; 1s1 tesiri
altindaki bolge, KD; kaynak dikisi.

enine Kkesidi

Gorilintii alimina ok ile gosterilen taraftan baslanmistir. Bolge 1°den ana malzeme, bdlge
2’den ITAB, bolge 3’ten ise kaynak dikisinin goriintlisii alinarak fotograflanmistir.
Malzemelerin metalografik hazirlik durumlarinin ve SEM’in izin verdigi ¢esitli biiylitmelerde

goriintiiler alinmustir.

7.2.4 Kaynak Bolgesi Sertliginin Olgiilmesi

Kaynak bolgesinin sertliginin incelenmesinin nedeni kaynak isleminden sonra ana malzeme
ile kaynak bolgesi ve ITAB arasinda meydana gelen yapi farkliliklarinin sonuglarini
gormektedir. Incelemeler sirasinda Sekil 7.15°de gériilen mikrovickers sertlik cihazi

kullanilmistir.

Sertlik Olgiim izleri

Kaynak Dikisgi

Sekil 7.20 Kaynak dikisinde sertlik 6l¢timii.

Ana malzeme, ITAB ve kaynak dikisi sertlik degerleri belirlenirken sertlik taramasina ana
malzeme tarafindan baslanmistir. Sertlikler Sekil 7.20°de goriilmekte olan kesitten alinmustir.

Kaynak dikisi enine kesilmistir ve sertlik-mesafe degerleri grafik hale getirilmistir.
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8. DENEYSEL CALISMALARIN SONUCLARI

Bir onceki boliimde deneysel ¢alismalarin hangi sirayla ve nasil yapildigi anlatilmistir. Bu
boliimde ise bu calismalardan elde edilen 6l¢iim sonuglari, analiz sonuglar1 ve goriintiiler

verilmistir.

8.1 Ana Malzemenin Kimyasal Analizi

Farkli yontemlerle birlestirilmis malzemeler HILGER Analytical marka optik emisyon
spektrometresinde kimyasal analize tabi tutulmustur. Optik emisyon spektrometresinde elde

edilen sonuclar Cizelge 8.1°de verilmistir.

Cizelge 8.1 Diisiik karbonlu ¢eliginin kimyasal analizi

Diisiik Karbonlu Celigin Kimyasal Analizi

%Fe %C %Si %Mn %P %S  %Cr %Mo %Ni % Al
99,08 0,102 0,081 0,243 0,0161 0,0224 0,022 0,014 0,017 0,049
0,006 0,0008 0,010 0,032 0,008 0,0029 0,025 0,000 0,000 0,069

%As %B %Co %Cu %Nb %Pb %Sn %Ti %V %W

8.2 Ana Malzemenin Kaplama Kalinhginin Ol¢iimii

Biiyiitme miktartyla orantili olarak goriintliiye eklenen oOlcek ¢ubugu farkli goriintiilerin
boyutlarinin goéreceli olarak belirlenmesini saglamaktadir. Sekil 7.10°da acik renkle goriilen
kisim ¢inko kaplamadir. Olgek cubugunun uzunluguyla kaplama yiiksekliginin goreceli olarak

karsilastirilmastyla kaplama kalinligi belirlenmistir.

Kumpasla yapilan 6l¢timlerde sacin galvaniz kaplamali halini kalinliginin 1,6 mm oldugunu
gostermistir (Sekil 7.11). Teknik ¢izimlerde 1,5 mm olarak goriilen sacin kumpas 6l¢iimiinde
1,6 mm cikmasini sebebi sacin her iki tarafinda 50 pm’lik ¢inko kaplama kalnligidir. ki
taraftaki 50 pm’lik kalinlik toplamda 100 pm’lik kalinlik vermektedir ki bu durum 1,6 mm ile

1,5 mm arasindaki farki agiklamaktadir.
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100.0 ure

Sekil 8.1 Diistlik karbonlu ¢elik lizerindeki ¢inko kaplamanin kalinliginin 6lg¢iilmesi

8.3 Ana Malzeme Goriintiisiiniin SEM Incelemesi

Malzemeleri SEM’de metalografik hazirlik yapmadan incelemek miimkiindiir ancak yapiy1
detayli olarak gormek i¢in zimparalama, parlatma ve daglama yapilmistir. Metalografik
hazirlik sonrasinda ana malzemenin goriintiileri de 25.0 kV gerilim altinda, 500 biiyiitmede ve
BSE (Back Scattered Electrons) modunda alinmistir. Back scattered electrons modunda

malzemeden geri sagilan elektronlarla goriintii olusturulmaktadir (Sekil 8.2).

Sekil 8.2 Ana malzemenin goriintiisii 25 kV, 500X
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8.4 Kaynak Bélgesinin SEM’de Incelenmesi
Kaynak bolgesi ana malzemenin, ITAB’1in ve kaynak dikisinin birbirine komsu oldugu
bolgedir. Her bir yontemde inceleme ana malzemeden baslar ve kaynak dikisinde son bulur.

Boylece mikroyapilardaki farkliliklar ortaya konabilmektedir.

8.4.1 Nokta Kaynagimin Incelenmesi

Konvansiyonel yontemlerle arag¢ iiretimi yapildiginda bir binek arag¢ igin yaklagik 5000 adet
nokta kaynagi yapilmaktadir. Bu birlestirme islemlerinde bir¢ok 6zellik dogrultusunda kaynak
parametreleri  se¢ilmektedir. Kaynak tabancalari transformatorler igermektedir. Bu
transformatdrlerde birincil (primer) ve ikincil (sekonder) sargilar bulunmaktadir. Birincil sargt
da yaklasik 450 Volt’luk gerilim ve kiiclik akim siddetli alternatif akim mevcuttur.
Transformator birincil sargidaki bu biiytlik gerilimi kiigiik gerilime ve kiigiik akimi da biiyiik
akima ¢evirmektedir. Mikroyapilar1 asagida goriilen 0,7 mm’lik ve 1,5 mm’lik malzemelerin
kaynag1 10,3 kA (kiloamper) akim siddeti, 10 ¢evrim kaynak zamani ve 2630 N (Newton)
elektrot baski kuvvetiyle yapilmistir.

Sekil 8.3 a)Ana malzeme, b)Ana malzeme ile Kaynak bolgesinin gecisi 350X
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Sekil 8.3 (Devami) ¢) Ana malzeme-Gegis bolgesi-Kaynak noktast 350 X, d) Ana malzeme-
Gegis bolgesi-Kaynak noktas1 500 X

Sekil 8.3 (Devami) e) Kaynak noktasi 500X, f) Kaynak noktas1 1500X

Sekil 8.3’de goriilen mikroyapilar 25 kV gerilim altinda alinmistir. Mikroyapilarin sol tarafi

ana malzeme tarafidir saga dogru ilerlenerek kaynak noktasinda gelinmistir.

Nokta kaynagi mikro yapilarinda ¢ok belirgin bir gecis bolgesi goriilmemektedir. Gegis bir
hat seklindedir ve bu hat ¢ok dardir. Bu husus, nokta kaynaginin dogasiyla
aciklanabilmektedir. Nokta kaynaginda akim kaynak edilecek malzemeler vasitasiyla diger

elektrota iletilmektedir. Akim bir elektrottan ¢iktiktan sonra yogunlagsma egiliminde
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olmaktadir ve iki malzemenin birlestigi noktada en yogun halini almaktadir. Akim ¢izgilerinin
sekli; tepe noktalar birbirine yapisik iki koni gibi olmaktadir. Akimin yogun oldugu bolge ile
akimin olmadig1 bolge arasinda keskin bir ¢izgiyle ayrilmig bolgeler vardir ve dolayisiyla

gecis bolgesi mikroyapilardan da goriildiigli gibi olduke¢a dardir.

Akimin yogun oldugu bolgelerde (Sekil 8.3 e,f) martenzit olusmustur. Kaynak edilen
malzeme diisiik karbonlu ¢elik oldugundan igne martenzit olugsmustur. Martenzit, diflizyonsuz
kat1 hal doniisiimiiniin bir sonucu olarak olusan bir fazdir. Martenzitik reaksiyon zamana degil
sicakliga baghdir. Ostenit sahasindaki sicakliklardan ¢ok hizli soguma ile martenzitik yapi

olugsmaktadir. Sac malzemenin biiyiik yiizey alani sayesinde hizli soguma olasidir.

8.4.2 TIG Kaynagmin incelenmesi
Otomotiv sektoriinde TIG kaynagi genellikle govde iizerinde nokta kaynagi uygulanamayacak

bolgeler i¢in uygun bir yontemdir. Kaynak islemi tek dikisli “L” kaynagi seklinde yapilmustir.

Kaynak sirasinda ilave malzeme kullanilmamistir kaynak hizi 0,5 mm/sn, koruyucu argon
gazi sarfiyat1 4 1t / dak secilmistir. Akim siddeti 95 amperdir, dogru akim kullanilarak (-)
kutuplama yapilmistir ve kaynak islemi tek pasoda tamamlanmistir. Kaynak edilen
malzemeler ince oldugu i¢in elektrot (+) kutba malzeme (-) kutba baglanmistir. Elektrot (+)
malzeme (-) kutba baglandiginda derin kaynak niifuziyeti elde edilemez; saclar yeterince ince

oldugundan boylesi bir kutuplama ile yeterli kaynak kabiliyeti saglanabilmistir.

Sekil 8.4 a)Ana malzeme 500X, b) Ana malzeme ile ITAB’1n gegisi 500X
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Sekil 8.4 (Devami) e) Kaynak dikisi 500X , f) Kaynak dikisi 1000X

Sekil 8.4 a’da ana malzeme b’de ise ana malzeme-ITAB gecisi goriilmektedir. Sekil 8.4 b ‘de
ana malzemeden ITAB’a dogru tane boyutunun kii¢iildiigli goriilmektedir. Kaynak dikisinde

igne martenzit olusumu gorilmiistiir.

Ayrica kaynak dikisi tarafinda Widmanstitten yapiya da rastlanilmistir. Widmanstétten ferrit
Acs sicakligina yakin sicakliklarda olusabilir ve bu yilizden sadece 50 J/mol kadar serbest
enerji degisimi gerektiren alt sogumayla ortaya cikabilir. Bu deger difiizyonsuz doniisiim i¢in

gerekli olandan ¢ok daha kiiciiktiir. Bu biiylime mekanizmasi gerilim ve yiizey enerjilerini
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minimize eder ve daha hizli biiylime saglar. Widmanstitten, 06zellikle ignesel sekil

olusturdugunda yapida kirilganlik meydana gelmektedir.

8.4.3 Laser Kaynaginin incelenmesi

Otomotiv sektoriinde laser kaynagi genellikle govde lizerinde dayanim agisindan kritik olan
bolgeler icin uygun bir yontemdir. Laser ana malzemenin mekanik o6zellikleri {izerinde
olumsuz etki yapmadigindan Ozellikle tastyici kiriglerin birlestirilmesinde tercih edilir.

Kaynak islemi TIG kaynagindaki gibi tek dikisli “L” kaynagi seklinde yapilmustir.

Kaynak sirasinda ilave malzeme kullanilmamistir kaynak hizi 35 mm/sn, koruyucu argon gazi

debisi 15 It/dak secilmistir. Laser giici 950 Watt’dir, tam ylizeyde odaklama (z=o0)

yapilmustir, odak ¢ap1 340 pm’dir ve gii¢ yogunlugu ~1045 KW/cm?’dir.

Sekil 8.5 a)Ana malzeme 500 X, b)Ana malzeme-ITAB-Kaynak dikisi 500X
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Sekil 8.5 (Devami) ¢) Ana malzeme-ITAB-Kaynak dikisi 500X, d) ITAB-Kaynak dikisi
1000X

Sekil 8.5 (Devami) e) Kaynak dikisi 500X

Sekil 8.5 a’da ana malzeme b’de ise ana malzeme-ITAB-kaynak dikisi birlikte goriilmektedir.
Sekil 8.5.b ‘de ii¢ farkli bolgenin birlikte goriilmesinin nedeni ITAB’in ¢ok dar olmasidir.
Kaynak dikisinde igne martenzit olusumu goriilmiistiir. Yiiksek gii¢ yogunlugu hizli sicaklik
yiikselmesi bu yiiksek sicakliga bagli olarak hizli buharlagmay1 beraberinde getirmistir. Cinko
buhar1 ve celik buhar1 ortamdan uzaklasirken ortamdan 1siy1 da gotiirmektedir ve hizli 1s1

cekisine bagli olarak igne martenzit olugsmaktadir.
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8.4.4 Uzaktan Laser Kaynaginin incelenmesi

Uzaktan laser kaynagi esnek ve hizli liretime olanak verdiginden tercih edilmeye baslamis
yeni bir yontemdir. Uzaktan laser ile birlestirilmeleri yapilacak olan ara¢ govdeleri bu
yontemle iiretim esas alinarak tasarlanmalidir. Kaynak islemi bindirme kaynagi seklinde

yapilmustir.

Kaynak sirasinda ilave malzeme ve koruyucu gaz kullanilmamistir kaynak hizi 125 mm/sn
secilmistir. Laser giicii 4000 Watt’dir, tam ylizeyde odaklama (z=o0) yapilmistir, odak cap1
600 um’dir ve gii¢ yogunlugu ~1415 KW/cm*'dir. Kaynak edilen saclar arasindaki aralik 0,3
mm’dir ve laser kafasi ile is parcasi arasindaki mesafe 1500 mm’dir. Tam yiizeyde odaklama
yapilmasinin nedeni pargada olusabilecek ¢arpilmalardir. Yiizey {iizerinde yapilan
odaklamalarda 1s1n daha biliyiikk bir alan1 etkilediginden 1s1l gerilmelerin olusmasi
muhtemeldir. Yiizey altinda odaklama yapildiginda ise plazma olusma olasilig1 mevcuttur.
Plazma c¢ok yiiksek sicakliktadir ve yiizey iizerindeki odaklama durumuna benzer olarak 1sil
gerilme olasiligr yiiksektir. Geleneksel Laser sistemlerinde olusan plazmayi silipiirmek igin
gaz hiz1 arttirilabilir ancak, uzaktan Laser sistemlerinde is pargasi ile kafa arasindaki
mesafenin uzunlugundan dolayr genellikle gaz kullanilmaz. Sistemde gaz olmadigindan ya

kaynak hiz1 arttirilir yada laser giicti diisiiriiliir ve saclar arasinda verilen aralik ile plazma

uzaklagtirilir.

Sekil 8.6 Uzaktan Laser kaynakli malzeme kaynak bolgesi a)Ana malzeme 500 X, b)Ana
malzeme-ITAB gecisi 500 X
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Sekil 8.6 (Devami) ¢)ITAB 500 X, d)ITAB-Kaynak dikisi gecisi 500 X

Sekil 8.6 (Devami) e) Kaynak dikisi 500 X

Sekil 8.6 a’da ana malzeme b’de ise ana malzeme-ITAB goriilmektedir. 8.6.b ‘de ana
malzemeden ITAB’a dogru gidildikce tane boyutlar1 kiigclilmektedir. Geleneksel laser
sistemine benzer olarak uzaktan laser sisteminde de ITAB bolgesi dardir. Teoride ITAB
¢ekme dayanimi gibi mekanik Ozellikleri etkilemektedir ancak Buradaki gibi dar ITAB
mevcut ise mekanik ozelliklerdeki farkliliklar g6z ardi edilebilecek boyuttadir. Kaynak
dikisinde igne martenzit olusumu goriilmiistiir. Gii¢ yogunlugu geleneksel laserdekinden daha
yiiksek olmasina ragmen olusan martenzit ignelerin uzunluklar1 daha fazladir. Hizli

buharlagma kavrami burada da mevcuttur ancak buradaki laser 151n ¢capinin daha biiyilik olmasi
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dikis cevresini 1sittigindan 1s1 kagis hiz1 daha kiigiik olmustur. Kaynak hizinin da geleneksel
laser kaynagindan biiyiik olmasi sayesinde 1s1 girdisi dengelendiginden geleneksel lasere gore
daha az plazma ve buharlasma olusumu s6z konusu olmustur. Martenzit ignelerinin boyutlar1

arasindaki farklar bu sekilde agiklanabilmektedir.

8.5 Geleneksel Yontem ile Modern Yontemin Kirillma Yiizeyleri Acisindan
Karsilastirmasi; TIG Kaynag1 — Uzaktan Laser Kaynagi

Asagida uzaktan laser ile ve TIG yontemi ile kaynak edilmis diisiik karbonlu g¢elik
malzemelerin kaynak dikislerindeki kirilma yiizeyleri gdosterilmektedir. Goriintiiler
malzemelerde olusabilecek kirilma durumunda kaynak dikislerinin davraniglarini hakkinda
fikir vermektedir. TIG yOntemi geleneksel kaynak yontemini, uzaktan laser kaynagi (ULK)

ise yiiksek gli¢ yogunluklu modern yontemleri temsil etmektedir.

Sekil 8.7. Kirilma ylizeyleri, a)TIG Kaynagi kirilma yiizeyi 200X, b)ULK kirilma yiizeyi
200X
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Sekil 8.7. (Devami) ¢)TIG Kaynagi kirilma yiizeyi 500X, d)ULK kirilma yiizeyi 500X

Sekil 8.7. (Devami) e)TIG Kaynagi kirilma ytizeyi 1000X, f)ULK kirilma yiizeyi 1000X
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Sekil 8.7. (Devami) 1)TIG Kaynagi kirilma yiizeyi 5000X, j)ULK kirilma yiizeyi 5000X

Goriintiiler incelendiginde iki yontemin yapilar arasinda ¢ok biiyiik farklar olusturmadigi
gozlemlenmektedir. Kaynak dikisinin basina ve sonuna metal testere ile ¢entik agilmustir.
Centik agma nedeni kaynakl birlesmede kirilmanin dikiste gerceklesmesinin arzu edilmesidir.

Kaynak edilmis parcalar ¢ekicle hizla kirilmistir ve boylece ani kirilma elde edilebilmistir.

Iki numunede de gevrek kirilma karakteristigi goriilmektedir. Gevrek kirilmanm en biiyiik
nedeni hi¢ siliphesiz ki kaynak sirasinda olusan ignesel martenzit yapisidir. Ancak TIG

kaynakli yapmin uzaktan laser kaynakli yapiya oranla daha siinek (lifli yapi) kirildig
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gozlemlenmistir. Bu karsilastirma 6zellikle Sekil 8.7 c ile Sekil 8.7 d’nin ve Sekil 8.7 e ile
Sekil 8.7 £ nin dikkate alinmasiyla yapilmistir. Kirilma yiizeyinde bulunan lifli yapinin
aksine piiriizlii (kristalin) olan yapilar daha biiyilk ¢ekme dayanimina isaret etmektedir.
Buradan su sonuca varilabilir; uzaktan laser kaynakli yapiy1 kirmak i¢in daha kiiglik enerji ve
tokluk s6z konusu iken daha yiiksek dikis dayanimi s6z konusudur. Bir sonraki baslikta

sunulacak olan sertlik profilleri de bu durumu kanitlamaktadir.

8.6 Sertlik Profilleri

Kaynakli numuneler i¢in sertlik taramalar1 Sekil 7.23’te gosterildigi sekilde yapilmistir. Ayn
sac malzeme ic¢in kaynak dikisinin hem sagindan hem de solundan Olgiim alinmamistir.
Bunun nedeni malzemenin kaynak dikisinin sagindaki ITAB ile solundaki ITAB’min aym

yapida ve dolayisiyla ayni sertliklerde olacaginin diisiiniilmesidir.

Dikine Sertlik Tarama

Sekil 8.8 Kaynak dikisinin sertliginin dikine taranmasi

Enine Sertlik Tarama

Sekil 8.9 Kaynak dikisinin sertliginin enine taranmasi

Kaynak dikisi hem boyuna hem de enine taranmistir ve degerler mesafe sertlik cizelgelerinde
belirtilmistir (Sek.8.8- Sek.8.9). Ol¢iim alinan noktalar arasindaki mesafelerin miimkiin

oldugunca esit olmasi icin titizlik gosterilmistir. Kaynak dikiginin orta noktast 0 noktasi



106

olarak kabul edilmistir ve sertlikler Vickers sertligi (HV), mesafeler ise (um) olarak
verilmigstir. Grafikler hazirlanirken yatay ve dikey taramanin tutarli degerleri birlestirilmis ve

tek bir grafikte gosterilmistir. Nokta kaynaginda sadece yatay tarama yapilmistir.

8.6.1 Nokta Kaynaginda Sertlik Dagilimi

Nokta kaynagi mikro yapilarinda ¢ok belirgin bir gecis bolgesi goriilmemisti. Gegis bir hat
seklindeydi ve bu hat ¢ok dardi. Bu dar alanin etkisi sertlik profilinde de goriilmektedir.
Akimin akip gectigi bolgede ergime ve hizli katilasma gergeklesmistir. Ana malzemenin on
farkli bolgesinden alinan Ol¢limler sonucunda ortalama malzeme sertligi 142 HV olarak
Ol¢iilmiistiir. Bu ergime sonrasinda olusan yeni tane yapist sertligin kaynak noktasinda
sertliginin ortalama 240 HV olmasina neden olmustur. Akim gecen bolgeden uzaklasip ana

malzemeye yaklastikca sertlik diismiistiir (Sekil 8.10).

Nokta Kaynag sertlik profili
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Sekil 8.10 Nokta kaynaginda mesafeye gore sertligin degisimi

Nokta kaynagindaki nokta ¢ap1 yaklastk 7 mm’dir. Nokta ¢apt ayni zamanda dikis
genigligidir. Tiim dikisi taramak ve dikis ile ana malzeme arasindaki farki ortaya koyabilmek

icin kaynak bolgesinde 40’a yakin 6l¢tim yapilmustir.

8.6.2 TIG Kaynaginda Sertlik Dagilimi

TIG kaynagi buradaki diger kaynak yontemlerine gore dogasi geregi daha biiytik 1s1 girdisine
sahiptir. Sekil 8.4 d, e ve f de goriildiigii gibi kaynak dikisinde olusan martenzit ve
Widmanstitten yapi ile kaynak dikisinde daha yiiksek sertlik elde edilmistir. Kaynak sirasinda
istte bulunan sacdaki sertliklerin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir ¢linkii bu malzeme
alttaki malzemeye gore daha hizli sogumustur ve baslangigta ayni sertlige sahip olan

malzemelerin sertlikleri farklilagsmistir (Sekil 8.11).
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TIG Kaynag: sertlik profili
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Sekil 8.11 TIG kaynaginda mesafeye gore sertligin degisimi

8.6.3 Laser Kaynaginda Sertlik Dagilim

Laser kaynaginda odaklama 6nemli bir parametre olarak ortaya ¢ikmaktadir; odaklama ile ¢ok
kiigiik capta 151n eldesi saglanarak, birlesme bolgesinde ¢ok dar bir alan ergitilmektedir.
Ergitilen bolgenin dar olmasi sonucunda, laser 1sininin malzemede etkidigi bolgeye 1s1 ¢ok
kisa siirede girerek, bu bolgeyi geleneksel yontemlere gore ¢ok kisa siirede ergitmektedir.
Boylece dikis hizli ergiyip katilastigindan TIG yontemine gore doniisen miktar artmaktadir;
sertlikler boylece daha yiiksek ¢ikmaktadir. Ana malzeme sertligi 142 HV iken, kaynak dikisi
genisligi yaklasik 0,30 mm’dir ve sertligi 300 HV’dir. ITAB genisligi ise 0,4 mm’dir ve
sertligi de 250 HV dir

Laser Kaynag sertlik profili
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Sekil 8.12 Laser kaynaginda mesafeye gore sertligin degisimi
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8.6.4 Uzaktan Laser Kaynaginda Sertlik Dagilim

Geleneksel laser ile kiyaslandiginda uzaktan laser ile kaynak edilen malzeme ilgin¢ sonuglar
vermistir. Ancak sonuglar otomotiv iireticilerinin soguk haddeli celikler i¢in belirledigi
sinirlar igerisinde kalmistir. Otomotiv sektdriinde genelde 380 HV’den daha biiyiik sertlikler
gevreklik tehlikesi nedeniyle kabul edilmemektedir. Burada S$ekil 8.6 d ve e’ye bakarak
tahmin edilen 1s1 kagis hizinin geleneksel laserdeki 1s1 ka¢is hizindan daha kiigiik oldugu
tahmin edilmekteydi ancak sertliklerin yiiksek ¢ikmasi bagka bir parametreyi akla getirmistir.
Bu parametre muhtemelen koruyucu gaz Ozellikleri olacaktir. Uzaktan laser sisteminde
koruyucu gaz kullanilmamistir. Bunun yerine kaynak edilen parcalar arasinda ¢inko buharinin

ve plazmanin tahliye edilmesi i¢in 0,3 mm aralik birakilmistir.

Uzaktan laser kaynaginda olusan plazma siipiiriilmediginden 1s1, kaynak bolgesinde daha uzun
siire kalmistir ve 1s1 ana malzemede daha genis bir bolgeye yayilmistir. Isinin malzeme ile
iliskide bulundugu siire uzun oldugundan 6stenit fazi igerisinde karbon ¢dziiniimii daha biiyiik
miktarda olmaktadir ve bunun sonucunda soguma sirasinda olusan martenzitik doniistim daha
bliyiik olmaktadir. Sertlikler tiim yontemlerden yiiksek ¢ikmaktadir. Kaynak dikisinden 1 mm

uzaklasilmasi durumunda bile sertlikte bir diisiis goriilmemektedir.

Uzaktan Laser Kaynagi sertlik profili
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9. GENEL SONUCLAR ve ONERILER

Otomotiv sektoriinde kullanilan geleneksel yontemlerle modern yontemlerin karsilastiriimasi
icin gerceklestirilen bu ¢alisma kapsaminda diisiik karbonlu soguk haddeli ¢elik dort farkl
yontemle kaynak edilmistir. Yapilan deneyler neticesinde kaynakli numunelerin fiziksel,
kimyasal ve mekanik oOzellikleri hakkinda sonuglara ulagilmistir. Deneysel calismada
kaynakta kullanilan ana malzemenin 6zellikleri de kaynak sonrasi durumla kiyas yapabilmek

i¢in belirlenmistir.

Calismaya ana malzemenin kesilmesi ile baglanmistir ve malzemenin SEM de incelenebilmesi
icin metalografik hazirlik yapilmistir. SEM incelemeleri sonucu sicak daldirma galvanizleme
islemiyle elde edilen kaplama kalinligi ve malzemenin igyapisi belirlenmistir. Kaplama
kalinliginin 6l¢iimii kumpas 6l¢iimii ile dogrulanmistir. Daha sonra ana malzeme sertligi i¢in

on adet sertlik alinmistir.

e Ana malzemenin kimyasal analizi sonucunda C: % 0,102, Mn: % 0,243, P: % 0,0161
ve S: % 0,0224 oldugu ortaya konulmustur.

¢ Ana malzeme kaplama kalinlig1 50 um olarak belirlenmistir.

e Ana malzeme goriintiisiiniin SEM incelemesi sonucu yapinin a kati ¢ozeltisinden ve
tane sinirlarinda Fe;C’den olustugu gézlemlenmistir.

e Ana malzemenin ortalama sertligi 142 HV dir.

Dort farkli yontemle kaynak edilmis numunelerin kaynak bolgesinde gerekli incelemeler
yapmak i¢in bu bolge mekanik testere kullanilarak cikartilmistir. Cikartilan bolgelerin
metalografik hazirligr yapilarak SEM de incelemeler yapilmistir ve kaynak bolgesinden

sertlikler alinmustir.

e Kaynak bolgesinin SEM de incelenmesiyle tiim yontemlerde kaynak dikisinde
martenzit ve TIG kaynaginda ayrica Widmanstitten olusumu goriilmiistiir.

e Numunelerin kirilma yiizeyleri incelendiginde TIG kaynaginda daha siinek bir kirilma
goriilmiistiir, sertlik degerleri de bu durumu desteklemektedir. Ancak uzaktan laser
kaynaginda ortaya ¢ikan daha kristalin kirilma yiizeyi daha diisiik kirilma enerjisine
isaret etmektedir.

e TIG kaynagi hari¢ tiim yontemlerde maksimum sertlikler kaynak dikisinde elde

edilmistir.
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e Uzaktan laser kaynaginda da en yiiksek sertlikler kaynak dikisinde ortaya ¢ikmistir
ancak en biylk sertlik degeri diger yontemdekilerden farkli olarak 350 HV
civarindadir.

e Kaynakli numunelere ait sertlik profillerinden yola ¢ikilarak en yiiksek sertlik
degerlerinin uzaktan laser kaynaginda olustugu gorilmiistiir.

e Sertlik Ol¢limleri sonucunda ana malzeme sertlik degerlerinden en az sapmanin
geleneksel TIG kaynaginda oldugu goriilmiistiir.

e Tiim malzemelerin ITAB’larindaki tane boyutlar1 kaynak dikisine dogru degisim
gostermistir. Kaynak dikisine dogru tane boyutu kiiciilmektedir.

e En homojen sertlik dagilimi nokta kaynaginda gergeklesmistir.

e Kaynakli birlestirmelerin dayanimi oldukc¢a dnemlidir; kaynak bolgesindeki dayanimi
belirleme dogrultusunda sertlik degerlerine bagvurmak mantikli olacaktir. En yiiksek
dikis dayanimi uzaktan laser kaynaginda ortaya ¢ikmistir. Boylece karakteristik olarak
yiiksek ¢ekme dayanimi elde edilmektedir.

e Otomotiv sektoriinde kaynak bdlgesinde 380 HV’den biiyilik sertlikler gevreklik
olasiligindan dolay1 kabul edilmemektedir. Dort farkli yontemde de bu acgidan bir
problem goriilmemistir.

e Diger yontemlerle karsilastirildiginda uzaktan laser kaynagiyla kaynak edilen
malzemelerde yiiksek sertlik degerleri islem sirasinda plazmayi siiplirecek koruyucu
gaz kullanilmamasindan kaynaklanmis olabilir.

e Koruyucu gaz kullanilmamasi kaynak bolgesinde oksitlenme ihtimalini
diisiindiirmektedir. Ancak mikroyapida oksit’e rastlanmamistir. Muhtemel neden;
1sinin genis bir bdlgeye yayilmasit sonucu Ostenit icerisinde karbon atomlarinin
yayinim i¢in bol vakit bulabilmesi sonucu diger yontemlere gore daha biiyiik miktarda

martenzit doniisiimii olmasidir.

Bu c¢alisma ile otomotiv sektdrli icin en uygun kaynak yOnteminin ve parametrelerin
belirlenmesi amaclanmistir. Yiiksek iiretim hizlar1 ve kaynak parametreleri limitlerinden
disar1 ¢ikilmamasi nedeniyle geleneksel laser ve uzaktan laser kaynagi 6n plana ¢ikmaktadir.
Uzaktan laserin avantaji yiiksek islem esnekligi yaninda yiiksek dayanimli kaynak dikisleri
tiretmesidir. Bunlarin yaninda sertligin homojen dagildigi nokta kaynagi da otomotiv sektorii
icin hala c¢ok elverislidir. Uzaktan laser kaynagi en yliksek iiretim hizin1 verdiginden farkli

parametreler ile tasarlandiginda daha iyi sonuglar verebilir. Muhtemel iyilesmeler asagida
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verilen maddelerle saglanabilir;

1. Uzaktan laser kaynaginda da koruyucu Ar gazi kullanilabilir, bdylece kaynak

verimliligi artacaktir.

2. Numunelere uygulanan uzaktan laser kaynaginda sertlikler yiiksek c¢iktigindan gii¢
yogunlugu geleneksel laser seviyesine c¢ekilebilir. Bu diizeltme odaklamada

degisiklige gidilerek yapilabilir.

3. Gerekli goriildiginde, uzaktan laser kaynaginda ayni gii¢ degeri i¢in 1s1n ¢api

bityiitiilebilir.

4. Parametreler degistirilmeden koruyucu gaz ortaminda veya koruyucu gaz olmayan
ortamda, laser ilerleme hiz1 arttirilarak 1s1 girdisi diisiiriilebilir ve daha diisiik sertlikler

elde edilebilir.

Elde edilen sertlik degerleri, arag govdesi boyanmadan onceki degerleri temsil etmektedir.
Boya pisirme sicakligi ve siiresi sayesinde kaynak bdlgesi tavlanarak sertliklerde diigme

goriilebilir.
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