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TWIP-DP YENI NESIL CELIKLERIN ELEKTRIK DIRENC
NOKTA KAYNAGINDA HASAR MODUNUN BELIRLENMESI

OZET

Son yillarda otomotiv endiistrisinde kullanilmaya baslayan TWIP celikleri; yiiksek
dayanim, yliksek uzama (yaklasik 9%50) ve iyi enerji absorbe etme ozelliklerine
sahiptir. Otomotiv endiistrisinde yaygin olarak kullanilan DP ¢elikleri ise yiiksek
dayanim ve iyi uzama orani ve iyi sekillendirilebilme 6zelliklerine sahiptir.

Elektrik diren¢ nokta kaynagi diger birlestirme yontemlerine kiyasla daha diisiik
maliyetli olmasi, hizli birlestirme yapilabilmesi ve otomasyona elverisli olmasi,
yapilan birlestirme sonucu elde edilen kaynakli numunede diger birlestirme
yontemlerine kiyasla daha az distorsiyon meydana gelmesi gibi avantajlariyla
otomotiv endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica farkli ¢elik tiirlerinin
veya farkli metallerin birlestirilmesi yapilabilmektedir.

Bu calismada 1,4 mm kalinligindaki TWIP950 ¢elik saclart ile 1,2 mm kalinligindaki
DP800 ¢elik saclar elektrik diren¢ nokta kaynagi yontemi ile birlestirilmistir. Farkli
kaynak zamani degerleri ve farkli kaynak akim siddeti degerleri kullanilarak
numuneler birlestirilmis ve bulunan sonuglar incelenmistir.

Elektrik diren¢ nokta kaynagi ile birlestirilmis deney numunelerinin mukavemet
ozellikleri, sertlik dagilimlar1 incelenmistir. Makroyap1 ve mikroyap1 incelemeleri
yapilirken optik mikroskop ve taramali elektron mikroskobu kullanilmistir. Yapilan
bu calismada, TWIP950 ve DP800 ¢elik saclarinin elektrik diren¢ nokta kaynakli
birlestirmelerinde en uygun kaynak parametreleri tespit edilmeye ¢aligilmistir.

Anahtar kelimeler: TWIP ¢eligi, DP ¢eligi, elektrik diren¢ nokta kaynagi
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DETERMATION OF FAILURE MODE IN ELECTRIC
RESISTANCE SPOT WELDING OF TWIP-DP NEW
GENERATION STEELS

SUMMARY

TWIP steels that have been used in automotive industry in recent years; which has
high strength, high elongation rate (about 50%) and good energy absorption capacity.
DP steels, which are widely used in automotive industry, have high strength and good
elongation rate and good formability.

The electrical resistance spot welding is widely used in the automotive industry with
its advantages such as being more cost effective than other joining methods, fast
joining and being suitable for automation, resulting in less distortion than other joining
methods in the welded sample. In addition, different types of steel or different metals
can be combined.

In this study, TWIP 950 steel sheets of 1,4 mm thickness and DP 800 steel sheets of
1,2 mm thickness were combined with electrical resistance spot welding method. The
samples were combined and the results were examined by using different welding time
values and different welding current intensity values.

The strength properties and hardness distributions of the test specimens combined with
electrical resistance spot welding were investigated. Optical microscope and scanning
electron microscope were used in macrostructure and microstructure investigations. In
this study, it was tried to determine the most suitable welding parameters in electrical
resistance point welded joints of TWIP950 and DP800 steel sheets.

Keywords: TWIP steel, DP steel, electric resistance spot welding
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BOLUM 1. GIRIS

Glinlimiiz otomotiv endiistrisinde iireticiler, daha hafif, daha fazla yakit tasarrufuna
sahip, yolcu giivenligi daha fazla araglar iiretmeye yonelmislerdir. Tasitlarda bu
Ozelliklerin temini igin, ara¢ agirliginin biiyiik kismini olusturan ¢elik malzemelerin
gelisimi ve daha hafif ve daha dayanimli celik tiirlerinin tasitlarda geleneksel ¢elik
malzemelerin yerine kullanimi ilgi ¢eken bir arastirma konusudur. Bu konudaki

yapilan arastirmalar ve alinan patent sayilar1 artarak devam etmektedir.

Yeni nesil celiklerden otomotiv endiistrisinin beklentisi kullanildigr bolgeye gore
yiiksek mukavemetli, yiiksek uzama oranina sahip ve iyi sekillendirilebilmesidir. Bu
konuda yiiksek mukavemetli, yiiksek uzama oranina ve 1iyi sekillendirilebilme
ozeligine sahip TWIP celikleri ayn1 zamanda yiiksek enerji absorbe edebilme
ozellikleri ile otomotiv endiistrisinde crash box gibi yiiksek enerji absorbe edilmesi

gereken yerlerde kullanilmaya baglanmistir.

DP ¢elikleri sahip olduklar1 yiikksek mukavemet ve iyl uzama orani ve iyi
sekillendirilebilme 6zellikleri ile son yillarda otomotiv endiistrisinde HSLA ¢elikleri
gibi geleneksel ¢eliklerin yerinin almaya baslamistir. DP ¢elikleri araglarda panel
pargalari, karoser parcalari, sasi ve koltuk destegi gibi bircok bolgede

kullanilmaktadir.

Otomotiv endiistrisinde birlestirmede en fazla uygulanan birlestirme metodu elektrik
diren¢ nokta kaynagidir. Diger kaynak yontemlerine kiyasla nispeten diisiik maliyetli
olmasi, hizli uygulanabilir ve otomasyona uygun olmasi, farkl tiirde ¢eliklerin ve
farkli malzemelerin birlestirilebilmesi, birlestirme neticesinde 1is parcasinda
distorsiyonunun az olmasi gibi etkenler bu yontemin otomotiv endiistrisinde yaygin

olarak kullanimini saglamistir.

Yapilan bu ¢alismada otomotiv endiistrisinde halen kullanilmakta olan TWIP 950 ile
DP 800 c¢elik saclarmin elektrik direng nokta kaynag: ile diren¢ nokta kaynag: ile

birlestirilmesi incelenmistir. Uygulanan farkli kaynak zamanlar1 ve farkli kaynak



akimlar1 sonucu elde edilen kaynakli numunelerin ¢cekme-makaslama, ¢ekme-styirma
ve capraz ¢ekme deneyleri yapilarak numunelerin dayanimlari incelenmistir.
Numunelerin ¢esitli  bolgelerinden mikrosertlik degerleri alinmistir. Yapilan
mikroyap1 incelemeleri ile iki farkli ¢eligin ana metal bolgeleri, ayrica ITAB, ¢ekirdek
bolgesi ve bu bolgelerin aralarindaki gegis bolgeleri incelenmistir. Ayrica segilen bazi
numuneler taramali elektron mikroskobu ile incelenmistir. Yapilan makroyapi

incelemeleri ile kaynak ¢ekirdegi boyutu tespit edilmistir.

Calismada TWIP950 ve DP800 c¢elik saclarinin elektrik direng nokta kaynakli
birlestirmelerinde en uygun kaynak parametreleri belirlenmeye calisiimistir. Yapilan
elektrik diren¢ nokta kaynakli birlestirmeler ve elde edilen sonuglar ile en uygun
birlestirmelerin yapilabilmesi i¢in gerekli elektrik diren¢ nokta kaynag: parametreleri

kaynak egrisi diyagrami ile gosterilmistir.



BOLUM 2. TWIP CELiKLERI

2.1. Giris

Yiiksek mangan icerikli TWIP (TWinning Induced Plasticity) Ostenitik celikler son
yillarda malzeme ve metalurji alaninda 6nemli bir ¢alisma konusudur. TWIP ¢elikleri
hakkindaki bu onemli ilgi, yalnizca otomobil endistrisi alanindaki 6nemli yapisal
uygulama olanaklar1 sebebiyle degil, ayn1 zamanda bu ¢eligin metalurjik bakimdan ortaya
cikardigr problemlerin ¢dzlimiindeki bilimsel sorularin zenginligi ve karmasiklig
nedeniyledir. Son yillarda TWIP celikleri hakkinda yapilan akademik yayinlar ve alinan

patent sayilar artarak devam etmektedir.

2.2. TWIP Celikleri

Ikizlenme katkili plastik (TWIP) ¢eliklerinin yiiksek mukavemet ile yiiksek siinekligi
birlestirmeleri onlar1 otomotiv endiistrisi i¢in ilgi ¢ekici yapmustir. TWIP celikleri
bilesimlerinde yiiksek miktarda mangan icermesi nedeniyle oda sicakliginda tamamen
ostenitik bir yapiya sahiptir. Ilk olarak 1882'de Robert Hadfield tarafindan yiiksek
mangan igerikli ¢elikler konusunda ¢alismalar yapilmis ve endiistriyel uygulamalarda ve
demiryolu sektoriinde hizla kullanilmaya baslanmistir. Hadfield'in adiyla anilan bu
celiklerdeki 6zgiin kimyasal bilesim %1,2 karbon ve %12 mangan olmakla beraber son
zamanlarda oOzellikle kaynak yapilabilirligi artirmak amaciyla bilesimdeki element
oranlar1 degistirilmistir. Son on yilda, otomotiv uygulamalar: i¢in Gstenitik Fe-Mn-C

alagimlar1 iizerinde bir¢ok caligma yapilmistir [1].

2.3. Mikroyap1

TWIP celiklerinin mikroyapilari tamamen Ostenit fazi igerir. Yeterli miktarda alasim
elementi ilavesi ile Ostenitin stabilize edilmesi ve oda sicaklifinda tamamen Ostenitik

yapilarin elde edilmesini saglar. TWIP ¢eliklerinin paslanmaz gelik tiirlerinde nikel, krom



ve mangan kullanilir. Matrisin kat1 ¢dzelti sertlestirmeyle giiclendirilmesi i¢in diger
alasim elementleri; hacimce %1'den az karbon, %3'den az aliiminyum ve %3'den az

silisyum Ostenitik TWIP geliklerine ilave edilir [2].

Bu 0stenitik ¢elikler yapisal olarak az veya cok kararli olabilirler. Aslinda, martenzitik
dontisiim iki martenzitik fazin ortaya ¢ikmasina neden olan i¢ veya dis gerilimler altinda
gerceklesebilir. o’ martenzit ve & martenzitin Bu doniisiimler sunlardir: Ostenitten o’
martenzite dogrudan doniisiim olabilecegi gibi veya o’ martenzitin € martenzitten

meydana geldigi iki asamali doniisiimiin de olabilecegi iki adet doniisiim mevcuttur [2].

Sekil 2.1 : TWIP ¢eligi mikroyapisi [2, 3].

2.4. Mekanik Ozellikler

Ostenitik TWIP celikleri otomobil imalatinda kullanilan diger celik kalitelerine kiyasla
yiiksek calisma sertlesme kapasitesine dayanan iistiin mukavemet (>950 MPa) ve {istiin
stineklik (>%50) ozellikleri sergilerler. TWIP ¢elikleri sahip olduklar1 istisnai 6zellikleri
tamamen Ostenitik yapida olmalarindan ve ikizlenme deformasyon modu ile rekabet

halinde olan klasik dislokasyon kaymasindan kaynaklanir [4].


http://www.worldautosteel.org/wp-content/uploads/2012/03/Fig2-16_TWIPphotomicro.png
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Sekil 2.2 : Farkli otomotiv celikleri igin % uzama-gekme mukavemeti diyagrami [5].
TWIP celiklerinin mekanik 6zellikleri asagidaki 6zellikler ile tanimlanir:
- Yiiksek akma gerilmesi (>500 MPa)
- Yiiksek maksimum ¢ekme dayanimi (>950 MPa)
- Cok yiiksek siineklik ve 6zellikle yiiksek homojen uzama
- Cok yiiksek gerilme sertlesme orant

TWIP c¢eliklerinin deforme miktari fazla oldugunda yiiksek dayanima ulastigi goriilebilir.
Derin ¢cekme ile elde edilen karmasik sekilli parcalarin tasarimi i¢in bu gelikler biiyiik ilgi
cekmektedir [6].

2.4.1. Deformasyon modu

Ostenitik fazin farkli deformasyon mekanizmalari tarafindan kontrol edilen istifleme hata
enerjisi (SFE) yiikksek mangan igeren TWIP c¢eliklerinde etkinlestirilebilir. Cesitli
arastirmacilara goére ve [DUM 07]' e gore a- martenzitin olusumu siineklik azalmasiyla
sonuglanarak SFE<12 mJ/m?i¢in meydana gelir. Mekanik ikizlenme olusumu igin 12-

35 mJ/m? arasinda degerler gerektirirken dstenitin € martenzite doniisiimii SFE<18 mJ/m?



degerlerinde gergeklesir. Daha yiikksek SFE degerleri igin dislokasyon kayma

mekanizmasi etkindir [7-9].

Ostenitik ¢eliklerin ¢ogu, orta veya diisiik derecede istifleme hata enerjisi (SFE)'ye
sahiptir. Istifleme hata enerjisi sicaklikla ve celigin bilesimi ile degisir. Sekil 2.3'de artan
sicaklik ile istif hata enerjisinin artma egiliminde oldugu goriilmektedir. Arastirmacilar
istifleme hata enerjisinin sicaklikla degisimini incelemisler ve azalan sicaklikla beraber
400 °C'de istif hata enerjisi azalip ve sadece dislokasyon kaymasi meydana geldigini, 20
°C'de mekanik ikizlenme ile dislokasyon kaymasi rekabet halinde olup -196 °C'de ise €

martenzitik doniisiimiin aktive oldugunu rapor etmislerdir [8].

Sicakhk

Bilesim

Sekil 2.3 : SFE' nin deformasyon modu iizerindeki etkisinin sematik gosterimi [10].

TWIP celiklerindeki ikiz sinirlar1 ¢aligsma sertlesmesi saglayan dislokasyon kaymasinin
ontindeki engeller gibi davranir. Kayma esnasinda, ikizlerin hacim oran artar ve yapinin
siirekli incelmesini saglayarak, boyun vermeyi daha yiliksek gerilmeye geciktirerek
dolayisiyla ortalama serbest dislokasyon yolu azalir. Bu dinamik Hall-Petch etkisi ile
ifade edilir [11].



2.5. Alasim Elementlerinin TWIP Celiklerine Olan Etkileri

Ostenitin kararlilig1 ve dstenitin ikizlenme veya martenzitik déniisiimle deforme olma

kabiliyeti kuvvetli 6l¢iide alasim elementlerine baglidir.

Mangan TWIP ¢eliklerine oda sicakliginda tamamen Ostenitik yapinin dstenitik yapinin
elde edilmesi i¢in ilave edilir, ayrica siineklik 6zelligini arttir. Mangan bu celiklere

genellikle %15 ila %30 arasinda ilave edilir. Ayrica istifleme hata enerjisini arttirir.

Karbon elementi ilavesi TWIP ¢eliklerinde dayanimi arttirir, fakat ayn1 zamanda ¢eligin
stinekligini azaltir ve kaynak kabiliyeti de karbon artigiyla kotiilesir. Karbon Ostenit
stabilizorii olmakla beraber ayrica istifleme hata enerjisini arttirir. Ayrica aliiminyum
genelde istifleme hata enerjisini arttirirken silisyum ise istifleme hata enerjisini azaltma
egilimindedir [12-15].

2.6. TWIP Celiginin Kullanildig1 Alanlar

TWIP ¢eliklerinin performansi genel anlamda otomotiv endiistrisinde kullanilan ferritik
matrisli geliklere kiyasla hem dayaniklilik hem de siineklik bakimindan tistiindiir. TWIP
celikler, son derece yiiksek mukavemeti ve son derece yiiksek gerilebilirlik 6zelligine
sahiptir. Sac halindeki c¢elik malzeme deforme oldugunda malzemenin ne kadar
giiclendigini gosteren n sabiti yaklasik %30luk bir miithendislik geriliminde 0,4 degerine
yiikselir ve daha sonra hem homojen hem de toplam uzama %350'ye ulasana kadar sabit

kalir. Yani gerilim esnasinda homojen uzama elde edilir [6, 16].

Su an otomotiv uygulamalarinda kullanilan TWIP siniflar sunlardir:

Tablo 2.1 : TWIP ¢eliklerinin siniflar1 ve kullanildig: yerler [2].

TWIP Celigi Tiiri Kullanildig1 Yer

TWIP500/900 A-siitunu, tekerlek yuvasi, 6n yan parga

TWIP500/980 Tekerlek, alt kontrol kolu, 6n ve arka tampon kirisleri, B siitunu, tekerlek
janti

TWIP600/900 Doseme traversi, tekerlek yuvasi

TWIP750/1000 Kap1 darbe kirisi

TWIP950/1200 Kap1 darbe kirisi



https://tureng.com/en/turkish-english/tekerlek%20jant%C4%B1
https://tureng.com/en/turkish-english/tekerlek%20jant%C4%B1

Sekil 2.4' de POSCO firmasi tarafindan iiretilen TWIP1000 ¢elik sacinin iiriin halinde

montaj1 goriilmektedir.

@ (b)
Sekil 2.4 : FIAT marka bir aragta POSCO firmasi tarafindan saglanan TWIP 1000 gelik saci ile iiretilmis (a) tampon
kirisi, (b) mono darbe emici crashbox [17].



BOLUM 3. CiFT FAZLI CELIKLER

3.1. Giris

Gelismis yiiksek dayanimli ¢elikler (AHSS) otomotiv endiistrisinde yakit tiiketimi
ekonomisi ve yolcu giivenligi gereksinimlerini yerine getirme potansiyeline sahip
olduklarindan otomotiv uygulamalari i¢in hatir1 sayilir bir 6neme sahiptir. Otomotiv
endiistrisinde bu celiklerin kullanilmasina yonelik son yillarda biiyiik bir ilgi vardir.
Yeni nesil AHSS c¢eliklerinin kullanimi1 toplam ara¢ agirliginin azaltilmasi ve gelismis
stiriicli ve yolcu giivenligine olanak saglamaktadir. AHSS c¢eliklerinden olan ¢ift fazli
(DP) celikler son yillarda gelistirilmis bicimlendirilebilme 6zelligi, ¢arpigsma enerjisini
emme kapasitesi ve yorulma dayanimi nedeniyle yliksek dayanimli diisiik alasiml

(HSLA) celiklerin yerini almaktadir.

3.2. Cift Fazh Celikler

1970'li yillarin basindan itibaren ¢ift fazli c¢elikler otomotiv uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Cift fazli ¢elikler diisiik karbonlu ¢eliklerden (%0,05-0,2) interkritik
tavlama ile {retilirler. Cift fazli celikler iyi silineklik, uzama ve mukavemet

ozelliklerinin bilesimi olduklari igin tercih edilirler [18].

3.3. Mikroyap1

Cift fazli geliklerin mikroyapisi tane sinirlarinda kiigiik martenzit adalar1 igeren ferrit
matrisi ile karakterize edilir. Mikroyapidaki sert martenzit partikiilleri 6nemli Slgiide
dayanim kazanilmasi saglarken siinek ferrit ana yapi ise iyl siineklik ve
sekillendirilebilirlik 6zelligi saglar. Ferrit-martenzit mikroyapisindaki ki bu gift fazli

karisim, pargacik takviyeli bir kompozite benzer davranis sergiler.



Sekil 3.1 : (a) DP celiginin sematik mikroyapist [18], (b) DP celiginin optik mikroskop mikroyapist [19],
(c) DP geliginin SEM goriintiisindeki mikroyap1 [20].
DP c¢elikleri deforme oldugunda bu ¢elik tiiriiniin sergiledigi essiz yiiksek c¢alisma
sertlesme orani olusur ve gerilme diisiik yogunluklu ferritte yogunlasir. Yiiksek calisma
sertlesme orani ve milkemmel siineklik kombinasyonu DP ¢eligine benzer akma
dayanimina sahip geleneksel c¢eliklerden ¢ok daha yiiksek nihai ¢ekme dayanimi ve
homojen bir uzama saglamak i¢in bir araya gelir. Martenzit faz1 ferrit fazina gore
yapisal olarak daha dayanimli bir faz oldugundan DP c¢eligindeki martenzit fazinin
oraninin artmasi ¢ift fazl geliklerin dayanimimnimn dayanimini arttirir. Fakat martenzit
igeriginin arttirllmas: siinekligi azaltir bu nedenle martenzit fazinin DP celigindeki
hacimsel orani martenzitin birbirine baglh ferrit matris i¢inde ayr1 izole adalar olarak
kaldig1 ylizde on ila yiizde yirmi araliginda sinirlanir. Ayrica DP ¢eliklerinde yiiksek
stinekligi korumak icin sadece martenzit fazi oraninin sinirlandirilmasinin haricinde
ayn1 zamanda martenzit fazinin karbon igeriginin de sinirlandirilmasi istenir. Diisiik
karbon igeriklerinde yiiksek karbonlu ikiz martenzit yerine martenzit kafesleri olusur.
Martenzit kafesi i¢in smirli derecede deforme olacagindan ve bu malzeme plastik

gerinim altinda oldugu zaman, martenzit/ferrit arayiizlerinde bosluk olusumunu
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geciktirmeye yardimcr oldugundan arzu edilir. Ayrica, diisiik karbon igerigi
kaynaklanabilirlige ve sekillendirilebilirli§e yardimei olur. Bu nedenle, cift fazli
celiklerin karbon igerigi genellikle agirlik¢a %0, 1 ile sinirhdir [21].

3.4. Cift Fazh Celiklerin Uretimi ve Isil islemi

Cift fazli DP c¢eliklerini iiretmek igin kullanilan standart yontem, Sekil 3.2'de

gosterildigi gibi ferrit/perlit faz1 i¢eren ¢eligi interkritik sicaklik araliginda tavlamaktir.

s | | % :
i / | ( Ferrit
8 [ \ Perlit __
2 ”I ‘ N e ;
n I‘ . Beynit
A —
/ |Galvanizleme sicakligi A
/ MS p a

F e

Zaman

L

Sekil 3.2 : DP ¢elik saclarin siirekli tavlanmasi sirasindaki sicaklik ve faz degisimleri [22].

DP celikleri, Aci1 ve Acs sicakliklarinin arasinda yani 780-880 °C araligma kadar
1sitildiktan sonra ilk olarak ferrit + Ostenit ¢ift fazli bolgesi olan oda sicakliginin biiyiik
kismu ferritin faz olarak kararli kalacagi 780-880 °C iginde tutulur. interkritik tavlama
adim1 esnasinda Ostenit meydana gelir ve karbon ve mangan agisindan zengindir. Daha
sonra ¢elige su verilir ve Ostenit martenzite dontisiirken ferrit degismeden kalir. Daha
sonra DP celigi bir kisim martenzitlerin ayrigsmasina izin vermek i¢in temper dongiisiine
tabi tutulur. Celikteki martenzit miktarinin yani sira temper derecesinin kontrol

edilmesiyle, hem faz pargaciklari hem de martenzitin 6zellikleri ayarlanabilir.

DP ¢eliginin uzama orani martenzitin yiiksek hacimli kismindan dolay1 genellikle yiizde
yirminin altindadir ve bu nedenle c¢esitli karmasik deformasyon islemlerinin yapilmasi
icin uygun degildir. Bu nedenle yiiksek dayanimli TRIP ve TWIP destekli ¢elik saclara
artan bir ilgi gosterilmektedir [21].
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3.5. Cift Fazh Celiklerde Alasim Elementleri

DP ¢eliklerinde iki fazin olusumunda onemli olan unsurlarin gozden gecirilmesi
onemlilik arz etmektedir. DP ¢eliginin iiretiminde alasim elementleri olarak C, Mn, Si,

Cr, Mo, V, ve Nb elementleri kullanilmaktadir.

Tablo 3.1 : DP ¢eliklerine ilave edilen alagim elementleri ve etkileri [22].

Alasim Elementi DP ¢eligine etkisi ve eklenme nedeni

Ostenit stabilizorii
C

(%0,06-0,15)

Martenzit fazini giiglendirir

Faz dagilimini belirler

Ostenit stabilizorii

Mn
Ferrit fazinin kat1 ¢ozeltisini gliglendirir
(%1,5-2,5)
Ferrit olusumunu geciktirir
Si Ferritik doniisiimii destekler
Cr, Mo Ostenit stabilizorleri
(%0,4'e kadar) Perlit ve beynit olusumunu geciktirirler
Ostenit stabilizorii
\Y

Cokelme fazlarim giiglendirir
(%0,4'e kadar)
Mikroyapriyi rafine eder

Ostenit stabilizorii
Nb

(%0,4'e kadar)

M; sicakligini diisiiriir

Mikroyapiyi rafine eder ve yeniden kristalize
edilmis Gstenitten ferrit doniistimiinii tesvik eder

A
AC | si a1 em—
CJI S e BLAILP
Ferrit C, Mn, Cr, Mo, B
=< IAG, e N & S ap aaeeeee == C, Mn, Cr, Mo, Ni,
~ Vo o p_ berlit 0 5%
= DONUSOM ¥ -
> 1 C.Mn.Cr: A siNb
2 < 2 Beynit :__ALSLNb
U2 | Ms(DP Celigi ) 3 : Beynit bolgesindeki
13 \ - karbiir gékelmesi
C, Mn, Si, Cr Al n
Mo, Ni, Nb i
—_— v DP Celigi
RT
v M5
P>
Zaman

Sekil 3.3 : DP ¢eligine eklenen alagim elementlerinin TTT diyagramina etkileri [23].
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3.5.1. Karbon (C)

DP  ¢eliklerindeki  diisiik karbon igerigi, c¢elikte kaynaklanabilirligi ve
sekillendirilebilirligi artirmaya yardimci olur. Karbonun ferrit fazindaki disiik
¢ozinirligli nedeniyle karbon ostenit fazina ayrilir. DP geliginin sertligini arttirarak

oOstenit fazi (Fe + C) martenzite doniigiir [24].

3.5.2. Mangan (Mn)

DP c¢eliklerine mangan ilavesi birka¢ 6nemli etkiye neden olmaktadir. Acy sicakliginin
altinda deforme olmaya baslayan malzemelerin mikroyapisindaki sementit ve perlit
fazlarinin daha ince bir tane dagilima sahip olmalarinin DP ¢eliklerinde daha ince tane
boyutuna yol a¢tigi gézlemlenmistir. Belirli bir Mn igeriginin interkritik tavlama
sirasinda tane biiylimesinin 6nlenmesini ve sogumada sertlesebilirligin saglanmasi icin

gereklidir [24].

Baglangi¢ mikroyapisina bagli olarak interkritik tavlama sirasinda manganin tercihen
Ostenit fazina gectigi boylece martenzit olusumu igin kritik sogutma oranini diisiirerek
sertlesebilirligi arttirmasi 6nemlidir. Martenzit baslangi¢ sicakligina daha fazla zaman
kazandirmak ig¢in TTT diyagraminin ucu saga dogru kayar bdylece perlit/beynit
donilislimiinlin baglangicint geciktirir. Mangan ferrit + Ostenit + sementit alanini
genigletmenin yani sira interkritik tavlama sicakligini azalttir. Daha diistik interkritik
tavlama sicakligi (760 °C) ile, sertlesebilirlik daha fazla karbon igeren ferrit fazina
ayrilir, daha yiiksek interkritik tavlama sicakliginda (810 °C) ise sertlesebilirilik Ostenit

fazina ayrilan mikro alagimlama elementlerine baglidir [25].

3.5.3. Silisyum (Si), Molibyum (Mo) ve Krom (Cr)

Bu alasim elementleri TTT diyagramini saga dogru kaydirir ve bdylece sertlesebilirligi
azaltabilen kritik sogutma oranini (su verme islemi sirasinda Ostenitin martenzite

doniismesini saglamak i¢in gerekli minimum sogutma orani) azaltirlar [26].
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3.5.4. Mikro alasim elementleri

Niyobyum (Nb), vanadyum (V) ve titanyum (Ti) gibi alasim elementleri DP ¢eliklerine
diisiik miktarlarda eklenir. Bu elementlerin giiclii karbiir olusturucular1 oldugu kabul
edilir. Bu karbiirlerin Gstenit tane siirlarindaki varligi sicak haddeleme sirasinda tane
biiyiimesini geciktirir. Interkritik tavlamadan sonra ince taneli &stenit ince taneli

martenzite doniisiir [26].

3.5.5. Kalint1 elementler

Bazi elementler celigin baslangicinda gelen veya dokiim isleminden kalan artiklardir.
Bu elementler ¢elige bilingli olarak eklenmez ve genel 6zelliklere zarar vermeye kiiciik
miktarlar ile kontrol edilirler. Bu elementler arasinda kalsiyum (Ca), kalay (Sn) ve
kiikiirt (S) bulunur.

3.6. Cift Fazh Celiklerin Kullanim Alanlar:

Cift fazli gelikler sahip olduklari, otomobillerde ve diger araglarda yiiksek mukavemet,
giivenlik, hafiflik, iyi korozyon dayanimi ve giivenlik gereksinimlerini yerine getirmek

icin Uretilmis ¢elik ¢esitleridir [27, 28].

Cift fazli ¢eliklerin kullanim alanlar1 Tablo 3.2'de verilmistir.

Tablo 3.2 : DP geliklerini tiirleri ve kullanim alanlar1 [21].

DP Celigi Tiirii Kullanildig1 Yerler
DP500 Tavan dis1, kap1 disi, gévde yani disi, arka konsol, zemin paneli
DP600 Taban paneli, dis kaput, kaporta, ¢camurluk, zemin takviye
DP800 I¢ yan karoser, arka raylar, arka sok takviyeleri
DP980 Giivenlik kafesi bilesenleri (B siitunu, zemin paneli, 6n alt sasi destegi, koltuk
destegi)
DP1000 Tavan kusagi
DP1180 Ust B diregi

Cift fazli geliklerin otomobillerde kullanildig1 bolgeler Sekil 3.4'de kirmizi renkli olarak

gosterilmistir.
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Sekil 3.4 : Cift fazli ¢eliklerin otomobillerde kullanildig1 yerler [29].
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BOLUM 4. ELEKTRIK DIRENC NOKTA KAYNAGI

Elektrik diren¢ nokta kaynagr otomotiv endiistrisi i¢in metal pargalarin
birlestirilmesinde hala en yaygin kullanilan yontemlerden biridir. Tipik bir araba
sasisinde yaklasik 3000 ila 4000 arasinda kaynakli birlestirme vardir ve bu saymin
biiyiik kismi elektrik diren¢ nokta kaynagi birlestirmeleridir. Her ne kadar ¢elik saglarin
birlestirmeleri i¢in geleneksek olarak elektrik direng nokta kaynagi kullanilsa da yiiksek
dayanmimli alagimli ¢eliklerin, aliiminyum alasimlarinin, magnezyum alagimlarinin ve
aliminyum-gelik gibi farkli malzemelerin tasitlar ve savunma vb. alanlardaki kullanimi
ve elektrik diren¢ kaynagi ile birlestirilmesi tizerine yapilan ¢aligmalar halen devam
etmektedir Bu alanlarda ilgi ¢ekici olan konular, havacilik uygulamalari igin giivenilir
aliminyum kaynagi ve oOzellikle otomotiv, havacilik ve askeri uygulamalar icin
aliminyum ile yiiksek dayanimli celiklerin birlestirilmesidir. Endiistrideki uzun
kullanim ge¢misine ragmen elektrik direncli nokta kaynagi ozellikle gergek zamanl
kalite kontrol ve siirecin geri bildirimi alaninda halen aktif bir aragtirma alanidir.
Bugiine kadar, elektrik diren¢ kaynagi yontemi temel olarak ayni kalmis, ancak daha
hizli elektronikler, akilli geri bildirim sistemleri ve islemin robotik otomasyonu,
ozellikle yeni kaynaklarda, elektrik diren¢ nokta kaynakli birlestirmelerin kalitesini ve

glivenilirligini gelistirmek i¢in genis bir arag paleti saglamistir [30].

4.1. Elektrik Diren¢ Nokta Kaynaginin Prensibi

Tipik bir elektrik direng nokta kaynagi islemi Sekil 4.1'de gosterildigi tizere sikma,

kaynak, tutma ve sogutma olmak tlizere dort asamaya ayrilabilir.
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Sekil 4.1 : Elektrik diren¢ nokta kaynagi kaynak ¢evrimi [31].

Sikistirma asamasinda, elektrotlar birbirine yaklasir ve ana metaller sabit bir elektrot
kuvveti ile sikistirilir. Sikistirma asamasini kaynak asamasi takip eder. Kaynak akimi,
elektrotlar ve ana metal boyunca iletilir ve iiretilen 1s1, ana metalleri eritir ve iki ayri
metalin birlesmesine neden olur. Elektrot kuvveti, kaynak asamasi boyunca uygulanir.
Tutma asamasinda, kaynak akimi kesilir ve elektrotlar, erimis metalin tam olarak

sogumasi i¢in sikistirma halinde kalir. Ve daha sonra ¢ekirdek olusur.

4.2. Elektrik Diren¢ Nokta Kaynaginda Is1 Olusumu

Kaynak akimu, iist elektrot, ana metaller ve alt elektrottan gecer. Uretilen 1s1 su sekilde

tanimlanabilir:
Q = (I’x(R)x(t) (4.1)

Buradaki Q (J) tretilen 1s1, I (A) kaynak akimi, R (Q) devredeki toplam direng, t (s) ise

kaynak zamanidir. Kaynak akimi ve kaynak zamani Olgiilebilir degerler olmasina
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ragmen devredeki toplam elektrik direncini 6lgebilmek zordur. Toplam direng olan R,
ana malzemelerin direnci, elektrotlar ve ana malzemeler arasi temas direngleri ve ana
malzemeler arasindaki temas direncCinin birlesiminden olusur. Toplam direng ayrica
elektrotlarin ana malzemelere temas eden elektrot yiizey ¢aplarinin boyutlarina baghdir,
ayrica ana malzemelerin birbirine temas yilizeylerinin temizliligi ve piriizliliigiine de

baglidir.

R toplam = R1+ R2+ R3+ R4+ Rs + Rg + Ry 4.2)

Formiildeki direncler sunlardir;

R1: Ust cenedeki elektrotun direnci

R2: Ust cenedeki elektrot ile iistteki ana malzeme arasindaki temas direnci

Rs: Ustteki ana malzemenin direnci

Ra: Ust ana malzeme ile alt ana malzeme arasindaki temas direnci

Rs: Alttaki ana malzemenin direnci

Re: Alt genedeki elektrot ile alttaki ana malzeme arasindaki temas direnci

R7: Alt ¢cenedeki elektrotun direnci
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Sekil 4.2 : Elektrik direng nokta kaynagindaki meydana gelen direngler [32].

Elektrik diren¢ nokta kaynaginda kaynak baglantisinin olusabilmesi i¢in, sistemden
gecen kaynak akimi ile diretilen 1sinin, birim zamanda sistemden iletilen 1sidan biiyiik
olmasi ve bdylece 1smin sistemde yigilabilmesi gereklidir. Sistemde yiiksek soguma
hizlar1 istenmez, kaynakli is parcasinin ¢ok hizli sogumasi 6zellikle iki malzemenin
birlesim bdlgesi olan ¢ekirdek bolgesinde fazlarin degisimine, catlaklara ve yiiksek
sertlife neden olur. Bunun engellenmesi i¢in elektrotlart su ile sogutmak etkili bir

yontemdir [33].

4.3. Elektrik Diren¢ Nokta Kaynaginda Kaynak Kabiliyeti

Elektrik diren¢ nokta kaynaginda kaynak yapilacak metalik malzemeler belli
kademelere kadar kaynak islemi yapilabilmekte ve bu da bazi smirlamalar ortaya
cikarmaktadir. Ayrica yapilan elektrik diren¢ nokta kaynak isleminin kalitesini
belirlemede islemin atmosfer korumasi veya ekstra islemlere gereksinim duyulmamasi

kalitesini olumlu yonde etkiler.

Elektrik diren¢ nokta kaynaginda kaynak kabiliyeti kullanilan malzeme tiiriiniin ¢esitli

Ozellikleriyle dogrudan iliskilidir. Bunlar malzemenin ergime sicakligi, malzemenin 1s1l

iletkenligi ve malzemenin elektriksel direnci olup kaynak isleminde kullanilan is parcasi

malzemesinin tiiriine gére degismektedir. Ornegin aliiminyum ve c¢eligin ergime

sicakligy, 1s1l iletkenligi ve elektriksel direncleri farklidir. Aliiminyumun elektrik ve 1s1l

iletkenligi celige gore yiiksektir, aliiminyumun elektriksel direnci celige gore diistiktiir
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bu da gelige gore aliminyumun elektrik nokta diren¢ kaynagi kabiliyetinin daha kotii
oldugunu gostermektedir [34, 35].

Elektrik diren¢ nokta kaynaginda kaynak kabiliyeti asagidaki deneysel denklem ile ifade

edilmektedir.

g = 10*
M)x(a)x(te) (4.3)

S: Kaynak kabiliyeti faktoriidiir.

a: Kaynak yapilan is malzemesinin elektrik iletkenligi (mega-siemens/m)'dir.
A: Kaynak yapilan is malzemesinin 1sil iletkenligi (W/mK)'dir.

te: Kaynak yapilan is malzemesinin ergime noktasi (°C)’dir.

Malzemelerin kaynak kabiliyetlerinin degerlendirilmesi Tablo 4.1'de verilmistir.

Tablo 4.1 : Malzemelerin kaynak kabiliyeti degerlendirmesi.

Kaynak Kabiliyeti Faktorii Kaynak Kabiliyeti Durumu
(S) < 0,25 Kot
0,25<(S)<0,75 Yeterli
0,75<(S)< 2,00 Iyi
2,00<(S) Cok iyi

4.4. Elektrik Diren¢ Nokta Kaynaginda Baglanti Kalitesi Parametreleri

Elektrik diren¢ nokta kaynaginda uygulanan kaynakli birlestirmelerin kalitesine etki

eden parametreler sunlardir;
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- Kullanilan kaynak elektrodunun tiirii ve tiretildigi malzeme tiirii
- Kullanilan kaynak elektrodunun baski kuvveti
- Kullanilan kaynak akim siddeti

- Kullanilan kaynak akim siiresi

4.4.1. Kullanilan kaynak eletrodu tiirii ve iiretildigi malzeme tiirii

Elektrik diren¢ nokta kaynaginda kullanilan elektrotlardan bazi 6zellikleri tagimalar

istenmektedir. Bunlar sunlardir;

- Kullanilan elektrot u¢larinin emniyetli olarak sogutulmasi gereklidir.

- Kullanilan elektrotlarin kullanilan is malzemeleri ile alasimlagsma yapmamasti
gereklidir.

- Kullanilan elektrotlarin iyi 1s1 iletkenligi ve iyi elektrik iletkenligi olmalidir.

- Kullanilan elektrotlarin yiiksek sicakliklarda sertligi diismemelidir.

- Kaullanilan elektrodun tiretildigi malzeme yiiksek dayanimli olmalidir.

Elektrot olarak kullanilmak i¢in malzeme se¢iminde saf bakirin elektrigi iyi iletmesine
ragmen diisik dayanima sahip olmasi nadir olarak saf bakirin elektrot iiretilecek
malzeme olarak kullanilmasina sebep olur. Saf bakirin istenmeyen ozellikleri olan
diisiik dayanim gibi 6zellikleri alasimlama giderilebilir. Bu amagla saf bakira gesitli
alasim elementleri ilave edilerek alagimlandirma yapilir. Siklikla zirkonyum ve krom

elementleri saf bakira elektrot yapimi i¢in ilave edilir [36].

Elektrik diren¢ nokta kaynaginda elektrotun ozellikleri kullanilacak is pargasinin
ozelliklerine gore secilmelidir. Ornegin yiiksek elektrik iletkenliine sahip
malzemelerin kaynaginda elektrotlarin da ytiksek elektrik iletkenligine sahip olmalari
gerekir. Eger dayanimi yiiksek malzemeler birlestirilecek ise ise elektrotlarin da

dayanimlarimin yiiksek olmasi gereklidir [37].

4.4.2. Kullanilan kaynak elektrodunun baski kuvveti

Elektrot baski kuvveti, kaynak ¢evrimi islemi siiresince is parcalarina elektrotlar ile

uygulanan baski kuvveti olarak tarif edilebilir. Kullanilan elektrotlardaki uygulanan
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baski  kuvveti ozelikle kaynak g¢evrimindeki elektrik akimini ve kaynak edilecek
malzemelerdeki birbirine olan temas direncini etkilemektedir. Kullanilan elektrot baski
kuvvetinin yiiksek degerlerde olmasi kaynak edilecek malzemelerin ylizeylerindeki

dalma derinliklerinin yiiksek olmasina neden olur [34, 36, 38].

Elektrot baski kuvveti elektrot diren¢ nokta kaynagi i¢in Onemini su sekilde tarif
edilebilir. Elektrot baski kuvveti ile kaynak yapilacak is pargalarinin birbirine olan
temas direncglerinin daha kii¢iik olmas1 saglanirken ayrica is pargalarina uygulanacak
kaynagin yerinin belli olmas1 saglanir. Elektrik direng kaynaginin kaynak asamasinda
elektrotlar, baski kuvveti ile kaynak yapilan malzemelerin birbiriyle temas eden
yiizeylerindeki figkirma olusuma calisan sivi metal kiitlesini baski kuvveti ile
fiskirmanin engeller. Kaynak asamasindan sonraki soguma asamasinda ise elektrotlar,
gerek kullanilan malzemelerdeki elementlerin bilesimi gerekse kaynak bolgesine giren
1sinin sebep oldugu istenmeyen kaynak bolgesinde bosluklar ve kaynak bolgesindeki

catlaklarin engellenmesinin en aza indirilmesine yardimci olur [37].

4.4.3. Kullanilan kaynak akim siddeti

Kaynak akim siddeti ve kullanilan devredeki direnglerin etkisi ile sistemde 1s1 meydana
gelir. Meydana gelen bu 1s1 elektrik direng nokta kaynagi prosesinde olusan kaynak
devresindeki direnclerden meydana gelir. Bu 1s1 radyasyon yoluyla ve konveksiyon
yoluyla olmak tizere c¢esitli yollarla sistemden kullanilan elektrotlar ve kullanilan
malzemeler ile uzaklasmaya ¢alisir. Olusan bu 1s1 kaynak devresinde olusan
direnglerden dolay1r meydana gelir. Meydana gelen 1simnin en yogun oldugu bolgeler
kullanilan kaynakli birlestirme yapilan malzemelerde ve bu malzemelerin ara
bolgelerinde meydana gelir. Ciinkii kaynakli birlestirmede kullanilan kaynak
elektrotlarinin kaynakli birlestirmede kullanilan malzemelere nazaran elektriksel
iletkenleri daha fazladir ve ayrica kaynak edilen malzemelere kiyasla elektriksel
direncleri daha azdir. Ayrica kullanilan kaynak elektrotlar elektrotlarin 1siin etkisiyle

deforme olmamasi i¢in kaynak esnasnda sogutulmaktadir [39].

Elektrik diren¢ nokta kaynaginda kullaniln amper degeri yani kaynak akim siddetinin

yiikselmesi neticesinde  olusan kaynak ¢ekirdek ebatlarinin oOlgiileri artar ayrica
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kaynakli birlestirmenin dayanimi artmis olur. Fakat elektrik diren¢ nokta kaynaginda
kullanilan kaynak akimi degerinin ¢ok yiiksek olmasi kaynakli birlestirmenin dayanimin
azalmasina, kullanilan kaynak elektrotlarinin 1s1 neticesiyle deforme olmasma ve
kullanilan malzemelere elektrot izleri olugsmasina dolayisiyla kaynak birlestirmnin
yiizeyinde kotlii bir goriiniime, kaynak bolgesinde gdzeneklerin olusumuna, kaynak

bolgesinde catlak olusumuna sebep olur.

4.4.4, Kullamlan kaynak zamani

Elektrik diren¢ nokta kaynaginda kullanilan kaynak zamani uygulanan kaynakli
birlestirmede sisteme giren toplam 1s1 miktarini dogrudan etkiler. Uygulanan kaynak
stiresinin artmasi kaynak c¢ekirdeginin boyutlarini yani kaynak ¢ekirdeginin yiiksekligini
ve kaynak cekirdeginin c¢apini arttirir. Kaynak cekirdeginin ebatlar1 biiyiidiigiinden
kaynakli baglantinin dayanim degeri yiikselir. Kaynak zamaninin gerekenden uzun
olmast sonucu kaynakli birlestirmede istenmeyen asir1 elektrot dalma derinligine,
catlaklara, gézenekler meydana gelebilir. Uygulanan kaynak siiresinin az olmasi halinde
ise kaynak gekirdeginin yiiksekligi ve kaynak ¢ekirdeginin ¢apinin kii¢iikk boyutlarda
olur ve elektrot dalma derinligi de diisitk miktarda meydana gelir. Ve bu da kaynakli
birlestirmenin dayaniminin diisiik olmasina neden olur. Kaynak akim siddeti ve kaynak
akim siddetinin uygun degerlerde tatbik edilmesi kaynak ¢ekirdeginin uygun ebatlarda

olmasini saglar [40].

4.5. Elektrik Diren¢ Nokta Kaynaginda Baglanti Kalitesi

Elektrik direng kaynagi uygulanmis numunelerin kalitesini 6l¢mek i¢in uygulanmis olan
kaynak isleminin gesitli 6zellikleri incelemeye tabi tutulur. Bu 6zellikler iki tane olup su
sekildedir. Kaynakli baglantinin mekanik ozellikleri kaynakli baglantinin mekanik
dayanim ve performans Ozelliklerini icerir. Kaynagin fiziksel 6zellikleri ise kaynakli
baglantinin geometrik ve fiziksel 6zelliklerini igerir. Elektrik diren¢ nokta kaynaginda
genellikle baglantinin kalitesini degerlendirmede birden fazla 6zellik goz Oniinde

bulundurulur [32].
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4.5.1. Kaynagin mekanik ve performans ézellikleri

Elektrik diren¢ nokta kaynagi kullanilarak yapilan wuygulamalarda kaynakli

birlestirmenin kalitesi i¢in incelenen kaynagin mekanik 6zellikleri su sekildedir:

- Kaynakli baglantinin ¢ekme-makaslama deneyi dayanim kuvveti
- Kaynakli baglantinin ¢ekme-siyirma deneyi dayanim kuvveti

- Kaynakli baglantinin art1 gekme deneyi dayanimi

- Kaynakli baglantinin yorulma davranisi

- Kaynakl1 baglantinin korozyon dayanimi

Yapilan deneylerde elektrik diren¢ nokta kaynagi uygulanmig kaynakli birlestirmelerin
performans kriterleri icin dikkate alinan performans parametreleri kaynakli
birlestirmelerin  ¢ekme-makaslama dayanim kuvvetleri, ¢ekme-siyirma dayanim

kuvvetleri ve art1 cekme dayanim kuvvetleridir.

4.5.2. Kaynagin geometrik ve fiziksel ozellikleri

Elektrik diren¢ nokta kaynaginda birlestirmenin kalitesine etki eden geometrik faktorler

sunlardir:

- Kaynak ¢ekirdeginin yiikseklik dl¢tisti (hn): Kaynak isleminde meydana gelen

¢ekirdegin en list noktasindan en alt noktasina kadar uzakligin dl¢iistidiir.

- Kaynak cekirdeginin ¢ap Olcilisii (dn): Kaynak isleminde meydana gelen

cekirdegin en sol noktasindan en sag noktasina kadar uzakligin ol¢iisiidiir.

- Kaynak ¢ekirdeginin ¢ekirdek boyut orani (hn/dn): Kaynak isleminde meydana
gelen ¢ekirdegin yiikseklik ol¢iisiiniin gekirdek ¢ap olglisiine boliinmesiyle elde

edilen orandir.

- Kaynak elektrot dalma derinligi (dind1 +dind2): Kaynak isleminde meydana gelen
ve st ve alt elektrotlarin birlestirilen alt ve iist is pargalarina baskist sonucu is

pargalarindaki batma derinlik 6l¢iilerinin toplamidir.
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Elektrik diren¢ nokta kaynaginda birlestirmenin kalitesine etki eden fiziksel faktorler

ise sunlardir:

- Kaynak isleminden sonra meydana gelen i¢ stireksizlikler
- Kaynak isleminden sonraki ylizey goriinimii

- Kaynak islemi esnasinda meydana gelen figkirma

Elektrik diren¢ nokta kaynaginda birlestirmenin kalitesine etki eden geometrik
faktorlerden kaynak birlestirmenin dayanimiina en fazla etki eden geometrik faktor
kaynak c¢ekirdeginin ¢apidir. Kaynak c¢ekirdek c¢api elektrik diren¢ nokta kaynakli
baglantilarin dayanimi ile dogrudan iliskilidir. Daha sonra ise ¢ekirdegin yiiksekligi, ve
buna olarak c¢ekirdegin boyut orani ozelligi etkilidir. Referans caligmalarda kaynak
¢ekirdek alaninda bu konuda incelendigi goriilmiistiir [35, 41-43].

Bir elektrik diren¢ nokta kaynakli birlestirmede baglantinin sahip olmasi gereken en

kiigiik ¢ekirdek capinin formiilii su sekildedir.

dy = 4s%° (4.4)

€ 9
S

formiilde ile gosterilen ifade kaynak isleminde kullanilan is parcasinin kalinligini

ifade etmektedir.

Genel olarak elektrik direng nokta kaynakli baglantilarda en kii¢iik boyuttaki ¢ekirdek
yiiksekligi kaynak ile birlestirilecek olan pargalarin toplam kalinliklarinin yiizde yirmisi
olarak kabul edilir. Bu baglantilardaki en bilyiik boyuttaki cekirdek yiiksekligi ise

birlestirilecek parcalardan ince olanin yiizde sekseni olarak kabul edilir [46].

Elektrik diren¢ nokta kaynakli baglantilarda elektrot dalma derinligi ise kaynakl
baglantilarda baglanti kalite olciitii olarak kabul edilir. Elektrot dalma derinliginin
gereken degerlerden fazla olmasi elektrik direng nokta kaynakli baglantilarin
dayanimlarini azaltir. Tavsiye edilen standartlara gore elektrik diren¢ nokta kaynaginda
elektrot dalma derinliginin kaynakli baglantt yapilacak is parcalarmin toplam

kalinliklariin yiizde otuzunu asmamasi gereklidir [45].
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4.6. Kaynak Egrisi grafigi

Elekrik diren¢ nokta kaynaginda kaynak ¢ekirdeginin fiziksel ve geometrik 6zelliklerini
etkileyen ana parametreler kullanilan elektrotun kuvveti, kullanilan kaynak akiminin
siddeti ve kullanilan kaynak zamamidir. Bu ¢ farkli degerin kaynak yapilacak
malzemeye gore secilmesi kaynak egrisi grafikleri yardimiyla gerceklestirilir. Sekil

4.3’de ornek bir kaynak egrisi grafigi gosterilmektedir [46].

Elektrik direng nokta kaynaginda kaynak lobu grafiklerinin islevi {iretim asamasinda iyi
kalitede birlesmenin ve kaynak planinin hangi zaman araliklarinda yapilacagini
gostermektir. Cekme makaslama dayanimi ve kopma modu ile ¢ekirdek geometrisi ve
elektrot dalma derinligi iligskilendirilerek degerlendirilir ve bu esnada bazi parametrerler

sabit tutularak kaynak lobu grafikleri ¢izilir.

t A

Kuvvet = Fo
=
[}
g Fiskirma
=4 Kabul edilebilir kaynak
B | Gerekenden kiigitk veya
;2 kaynak olismams

En diisiik kaynak akmmi En yitksek kaynak akmi

-

Kaynak akim
Sekil 4.3 : Ornek bir kaynak egrisi grafigi [32].
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BOLUM 5. LITERATUR CALISMASI

5.1. Giris

Yapilan literatiir calismalarinin arastirilmasinda DP ¢eligi ve TWIP ¢eliginin elektrik
diren¢ nokta kaynagi ile alakali yapilan az sayida calisma oldugu gorilmiistiir.

Literatiirdeki ¢alismalar incelenerek konu ile alakali bilgiler aktarilmigtir.

5.2. Cift Fazh Celiklerin Diren¢ Nokta Kaynag ile Birlestirilmesi Cahsmalari

Yang ve arkadaslarinin gerceklestirdikleri arastirmada, DP600 celiginin elektrik direng
nokta kaynagi eliptik c¢ekirdegin farkli kaynak akim zamanlari ile modifiye edilmis
elektrot uglar1 vasitasiyla gergeklestirilmistir. Ardindan kaynak ¢ekirdegi genisligi ve
kritik numune boyutlar1 arasindaki iliski, numune genisligi ve sac kalinlig1 da dahil
olmak tizere numunelerin ¢ekme-makaslama testlerindeki kopma sekilleri analiz
edilerek istatiksel bir yontem kullanilmistir. Sonuglar c¢ekirdek genisliginin, numune
ebatinin ve sac kalinliginin numune kopma modlar iizerinde biiyiik etkisi oldugunu

gostermistir [47].

Hayat'in gerceklestirdigi arastirmada, galvanizli ve galvanizsiz DP600 celiginin
yapistiriciyla birlestirme, elektrik direng nokta kaynagi, yapistirma ve nokta direng
kaynag1 kombine olarak uygulanmistir. Ayrica HCI ile DP c¢eliginin yiizeyindeki ¢inko
tabakas1 uzaklastirilarak ¢inko kaplamasinin etkisi arastirilmistir. Mikroyapi, ¢ekme-
makaslama ve kirilma o6zellikleri arastirilmistir. Sonug olarak ti¢ farkli birlestirme
yonteminde de ¢ekme-makaslama dayanimlarinin ¢inko kaplamali numunelerde daha
yiiksek oldugu ve ayrica yapistirma ve elektrik direng nokta kaynaginin kombine olarak
uygulandigr numunelerin dayanimlarinin sadece yapistirma ve sadece elektrik direng

kaynaginin uygulandigi numunelere kiyasla daha fazla oldugu goriilmiistiir [48].
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Banerjee ve arkadaglar1 yaptiklar arastirmada, elektrik diren¢ kaynagiin uygulandigi
DP590 celik saclarinin yorulma 6zelligi kaynak c¢ekirdek boyut, mikroyapilar ve gentik
geometrisi ile incelenmistir. Yiiksek 1s1 girdisi olan kaynak uygulamalarinda iki sacin
¢ekirdek ile birlesme bolgesine yakin dikdortgen sekilli biiyiik ve dortgen sekilli ¢entik
olusurken, diisiik 1s1 girdisi olan uygulamalarda ise sivri bir g¢entik ve centikten once
centige kismen bagli arayiiz olustugu belirtmislerdir. Yiiksek yiik rejiminde birlesmenin
performasi direkt olarak ¢ekirdegin biiyiikliigii ile iliskilendirilebilirken diisiik yiiklerde

ise oncelikle ¢entik geometrisi tarafindan kontrol edildigini belirtmislerdir [49].

Liu ve arkadaslarinin gercgeklestirdigi ¢alismada, ¢alisma sertlesmesinin elektrik direng
nokta kaynagindaki mekanik ozelliklere etkisini incelemislerdir. %0, %4, %8 ve %12
onceden gerilmis DP780 celikleri 1500 MPa c¢ekme dayanimina sahip 22 MnB5
celigiyle elektrik diren¢ nokta kaynagi ile birlestirilmistir. Mekanik davranistaki calisma
sertliginin etkisi, sertlik ve profili ve kaynakli birlestirmelerin 1s1n etkiledigi bdlgenin
sertliginin azalmasi ayr1 incelenmis olup sonug olarak ¢alisma sertliginin elektrik direng
nokta kaynakli baglantilarin tagima kapasitesini %35 arttirirken enerji absorblama

kapasitesini %20 oraninda diisiirecegini belirtmislerdir [50].

Zhang ve arkadaglarimin gergeklestirdigi ¢alismada, 1,2 mm DP780 ve 1,5 mm DP600
celik saclar elektrik diren¢ nokta kaynagi ile birlestirilmis ve birlestirmelerin ¢ekme-
makaslama deneylerindeki kirllma modu ve kirilma mekanigi incelenmistir. Ara
yiizeyden, kismi olarak ara yiizeyden ve diigmelenme olmak iizere ii¢ farkli kirilma
goriilmiistiir. Kaynakli birlestirmelerin gerilme analizleri incelendiginde c¢ekme
gerilmesinin arayiizey kirilmasina yol actigi ve makaslama(kayma) gerilmesinin ise
diigmelenmeye yol ac¢tigi gorilmiistir. DP780 tarafindaki daha ciddi gerilme
konsantrasyonu ve 1sidan etkilenen boélgenin (HAZ) yumusamasi nedeniyle kirllmanin

DP780 geliginden basladigini belirtmislerdir [51].

Xiaoyun ve arkadaglarinin gerceklestirdigi ¢alismada, 1,5 mm DP600 ¢elik saclari
elektrik diren¢ nokta kaynagi ile birlestirilmis elektrot kuvvetini degistirerek glivenligi
calisma araligr belirten kaynak lobu diyagramimnin genislemesini saglamaya
caligmiglardir. Amerikan Kaynak Dernegi (AWS), Otomotiv Miihendisleri Dernegi
(SAE) ve Amerika Ulusal Standartlar Enstitiisii (ANSI) tarafindan segilen kriterlere
gore ilk olarak kaynak akim degeri 9-12 kA, kaynak zamani 240-480 ms, elektrot
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kuvveti 4-5,5 kN kullanilmig olup, daha sonra ise kaynak akim degeri, kaynak zamani
ayni tutulup elektrot kuvveti ise degistirilmistir. 1,48 kA olan kaynak lobu araligi
elektrot kuvvetinin degistirilmesi ile birlikte neredeyse iki kati olan 2,78 kA'a
genislemistir. Sonug olarak, ¢ift fazli ¢eligin kaynaklanabilirligi, elektrik direng nokta
kaynak islemi sirasinda elektrot kuvvetini ayarlayarak biiyiik 6l¢iide iyilestirilebilir [52].

Chabok ve arkadaslarimin gergeklestirdigi c¢alismada, elektrik diren¢ nokta kaynakli
DP1000 gelik sacinin iki farkli kaynak kosulunda mikroyapisal gelisimi ve bu gelisimin
ve mekanik performans ve hasar mekanizmalar1 ile olan iligkileri incelenmistir.
Cift darbeli kaynak semasinin, tek darbeli kaynaga kiyasla ¢apraz ¢ekme kuvvetinde bir
artisa yol agtig1 gosterilmistir. Yapilan ¢alismada ¢ift darbeli kaynak plani tek darbeli
kaynaga kiyasla art1 gekme dayaniminda artisa dnciiliik ettigi goriilmiistiir. Ikinci darbe
ilk darbenin gecis bolgesini iki bolge icerisine alt bdliimlere ayirir. i¢ bélge ikinci
darbeden sonra siitunsu yapida katilasir, oysaki ikinci darbe ile daha dis kisim 6nceki
Ostenit tanelerinin es eksenli yapisinin olusumuna onctiliikk ederek tekrar kristalize olur.
Ayrica, ¢ift darbeli kaynak kritik alt1 1siin tesiri altindaki bir bélge olusturur, bu da
kaynak ¢ekirdeginin kenarlarindaki arti ¢ekme deneyi sirasindaki gerilme
yogunlagmasini azaltir. Cift darbeli kaynagin daha iyi mekanik 6zellikleri kritik alti
1s1n1n tesiri altindaki bolgenin sertliginin azalmasina, ¢ekirdek ve 1sinin tesiri altindaki
bolge arasinda kalin bir ikincil geg¢is bolgesi olusumuna, daha diisiik artik gerilmeli ve
yiiksek dereceli tane siirlarinin yiiksek boliimii ve kaba taneli 1sinin tesiri altindaki
bolgedeki tanelerin daha ince olmasindan ileri gelir. Ve bu yiiksek agili taneler bir engel
gibi davranarak catlak ilerlemesine kars1 bir engel olustururlar. Tek darbeli kaynakta arti
¢ekme deneyinde maksimum kuvvet 9,2 kN iken maksimum yiikteki absorbe edilen
enerji miktar1 ise 55,3 kJ'dur. Cift darbeli kaynakta arti ¢cekme deneyinde maksimum
kuvvet 11,7 kN iken maksimum yiikteki absorbe edilen enerji miktari ise 75,2 kJ'dur
[53].

Pouranvari ve arkadaslarinin gergeklestirdigi calismada, 6zel sekillendirme kalitesindeki
AISI 1080 diisiik karbon celigi ile DP600 celigi arasindaki elektrik direng¢ nokta
kaynakli birlestirmelerin kaynak parametrelerinin (kaynak zamani, kaynak akimi ve
elektrot kuvvetinin) asir1 yiikleme kirllma modunda ve mekanik performansinin

aragtirilmistir. Nokta kaynaklarinin mekanik 6zelikleri kirilma modlari, maksimum yiik
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ve enerji absorbsiyonu yari statik ¢ekme-makaslama testi boyunca ifade edilmistir.
Cekme-makaslama testi esnasinda ara ylizey, diigmelenme ve kismi sactan kismi
diigmelenme olmak iizere {i¢ ¢esit kirllma modu gozlenmistir. Kaynak akim siddeti
olarak 8, 9, 10, 11 ve 12 kA, kaynak zaman olarak 15, 20, 25 ve 30 cycle, elektrot
kuvveti olarak 4,1, 5,1 ve 5,7 kN kullamilmigtir. Yapilan ¢ekme-makaslama
deneylerinde genel beklentinin aksine hasar daha mukamevetli bolge olan DP600'den
baslamistir. Artan kaynak zamani, artan kaynak akimi ve azalan elektrot kuvveti hasar
modunun arayiizeyden diigmelenmeye doniismesine rehberlik etmistir. Fakat asiri
kaynak zamani ve kaynak akim siddeti siddetli fiskirmaya ve elektrot izine neden olarak
tipik olarak daha diisiikk maksimum ¢ekme kuvveti ve enerji absorbsiyonuyla sonuglanir.
Kaynak parametrelerini optimize etmek i¢in diigmelenme hasar modu elde etmek igin

fiskirma ve elektrot izlerinde kaginilmadir [54].

Ma ve arkadaslarmin gerceklestirdigi calismada, galvanizli 1,2 mm kalinhigindaki
DP600 celik saclarinin elektrik direng nokta kaynakli birlestirmelerinde mikroyap1
karakterizasyonu, mikro sertlik testleri, cekme makaslama testleri ve yorulma testleri
yapilarak sonuglar incelenmistir. DP600 saclar 18 cycle kaynak zamani kullanilarak,
6.83, 8.14, ve 8.54 kA kaynak akim siddetleri kullanilarak birlestirilmis, elektrot
kuvveti 2 kN ve 3,34 kN olarak denenmistir. Elektrik direng nokta kaynagindan sonra
cekirdek-ITAB gecis bolgesi ve 1sinin tesiri altindaki bolge 1sin1 tesiri altindaki
bolgedeki ince taneli martenzit ve cekirdek-ITAB gecis bdlgesinde kaba taneli igne
yapidaki martenzit olmak {izere genel olarak martenzit alanlar1 igerir. ignesel yapidaki
martenzitin olusumundan dolayr ITAB-gekirdek gegis bolgesi ve kaynak g¢ekirdegi
bolgesinin sertligi ana malzeme sertliginin iki katindan daha fazladir. Maksimum

¢ekme-makaslama kuvveti 8,1-8,3 kA arasindaki kaynak akim siddetlerinde elde elmis
olup fiskirma olusumuna sahip deney numuneleri daha diisiik maksimum ¢ekme-
makaslama kuvveti sergilemistir. Yorulma testlerinde de fiskirma olusumuna sahip
deney numuneleri biraz daha diisiik bir yorulma sinir1 gostermistir. Hem yorulma hem
de ¢cekme-makaslama deneylerinde catlak bagslangici iki sacin arasindaki araylizde ve
kaynak cekirdeginin siirinda gozlenmistir. Bu bolge maksimum gerilmelerin meydana
geldigi bolgedir. Yanlhis kaynak parametreleri bosluklardaki karakteristik dendrit mikro
yapilarin gozlemlendigi yerlerde bosluk ya da katilasma catlagi olusumuna yol agarak,

uygulanan statik veya dongiisel altinda arayiizey kirilmast ile sonuglanir [55].
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Zhang ve arkadaglarinin gergeklestirdigi ¢alismada, 1,5 mm kalinligindaki DP600 ¢elik
saclart ile 1,2 mm kalinligindaki DP780 ¢elik saclarinin elektrik direng nokta kaynakli
birlestirmelerinde 8 KA kaynak akim siddeti, 30 cycle kaynak zaman1 ve 4 KN elektrot
kuvveti kullanilmistir. Martenzitin hacim oranina bakildiginda ana metalden 1sinin tesiri
altindaki bolgeye ve oradan da ¢ekirdek bolgesine giderken arttigi gézlemlenmistir.
Sicaklik ve sogutma hizi martenzit miktarin1 belirler. Ana metallerin martenzit hacim
oranlar1 ¢ok ¢esitli olsa da, ¢ekirdek bolgesinin martenzit hacim oranlar1 yaklasik olarak
esit kalmaktadir. Cekirdek bolgesindeki elementlerin dagilimi incelendiginde karbon,
silisyum, molibden, krom, mangan ve demir elementlerinin iyi bir karisiminin oldugu
fark edilir. Bu ¢ekirdek bolgesindeki iyi elektromanyetik karigma nedeniyledir. Kaynak
akimi ve indiiklenen manyetik alan tarafindan iiretilen manyetik gii¢c alan1 ¢ok gii¢lii ve
diizenlidir. Manyetik kuvvet, gekirdek bolgesindeki erimis metalin her yonde yiiksek
hizda diizenli akis yapmasina neden olur. Kisa elektrik direng kaynagi siiresi
elementlerin dagilimi igin smirlayici bir faktor degildir. Bu nedenle, elemental dagilim
diizgiindiir. Cekirdek bolgesindeki sertlik degerleri ana metallerin sertlik degerlerinden
onemli Olgiide daha yiiksektir. Ana metalin yanindaki ITAB bolgesinde olusan
martenzitin temperlenmesi nedeni ile sertlikte azalma goriilmistiir. Kirtlma modlart

temel olarak ¢ekirdek boyutlarina baglidir [56].

Chen ve arkadaslariin gergeklestirdigi calismada, elektrik direng nokta kaynakli 1,5
mm kalinligindaki A5052 aliminyum alagimi saclar ile 1,2 mm kalinligindaki DP600
cift fazli gelik saclarin mikroyap1 ve mekanik 6zellikleri aragtirilmigtir. Elektrot kuvveti
olarak 3 kN, kaynak zamani olarak 14 cycle kullanilmis, kaynak akim siddeti ise 10,5
kA, 11,5 kA, 12,5 kA, 13,5 kA ve 14,5 kA denenmistir. Kaynakli birlestirmelerin
cekirdek bolgesinin DP 600 tarafindan alinan EBSD goriintiileri ignesel martenzit
icerdigini, ITAB boélgesinin ise ferrit ve ignesel martenzit igerdigini gostermistir. DP
600 tarafinda erimis ¢ekirdegin olusumu c¢eligin merkezinden baslamis, A5052 tarafinda
erimis ¢ekirdegin olusumu ¢elik ve aliiminyum alasimi arasindaki araylizey bolgesinden
baslamistir. AS052'in ¢ekirdek ve ITAB bolgelerinin tane yapist hiicresel kristal yapida,
cekirdek bolgesinin siir boliimi siitunlu kristal forma sahiptir. 3.3 um kalinliginda
meydana gelen igne seklindeki FesAlis intermetalik bilesigi tabakasi aliiminyum
alasimli tarafa bitisik, 0,67 um ile 15,8 um arasinda degisen FeoAls intermetalik bilesigi

tabakas1 ¢elik tarafina bitisiktir. Maksimum ¢ekme-makaslama kuvveti kaynak

31



cekirdegi genisligi 6,3 mm ve kaynak akim siddeti 12,5 olan numunelerde, 5 kN
bulunmustur [57].

Wan ve arkadaslarinin gergeklestirdigi calismada, 1,7 mm kalinligindaki DP 600 ¢elik
saclar1 14 cycle kaynak zamani, 3,5 kN elektrot kuvveti, kaynak akim siddeti ise 6 kA,
8 kA, 10 kA ve 12 kA denenerek elektrik direng nokta kaynakli birlestirmeler
yapilmistir. Mikroyapt ve ¢ekme-makaslama deneylerindeki performanslart gozlenip
arastiritlmistir. Kaynak akiminin DP600 nokta kaynaklarinin mikro 6zellikleri {izerinde
uygulanan parametrelerde ciizi bir etkiye sahip oldugu gozlemlenmistir. Kaynak
cekirdeginin blyiikligi ve sekli kaynak akimina biliylik o6l¢iide bagli oldugu
gozlemlenmistir. 12 kA kaynak akimi siddetinde fiskirma meydana gelmis ve

istenmeyen kismi arayiizey kirtlmasi gézlemlenmistir [58].

Kishore ve arkadaslarinin gerceklestirdigi calismada, her ikisi de 1,3 mm kalinligindaki
biri galvanizli digeri ise galvanizsiz DP600 c¢elik saclarinin 7,5 cycle, 11,25 cycle ve 15
cycle kaynak zamani, 2,8 KN elektrot kuvveti, kaynak akim siddeti ise 6 kA, 7 kA, 8
kA 9 kA ve 10 kA ile toplamda 15 farkli parametre denenerek elektrik diren¢ nokta
kaynakl1 birlestirmeler yapilmistir. Elektrot olarak 6 mm ¢apindaki Cu-Cr-Zr elektrotlar
elektriksel iletim ve yiiksek sicaklik 6zelliklerinin optimum bilesimi i¢in secilmis olup
elektrotlarin  kenarlarimin  kubbe sekilli olmasi kesik koni bi¢imli elektrotla
karsilastirlldiginda literatiirdeki caligmalara gore daha biiyiik ¢ekirdek boyutu ile
sonuglandigr bulunmustur. Calismanin amaci uygulanan ¢ekme-makaslama ve ¢ekme-
styirma parametrelerindeki maksimum c¢ekme kuvvetini elde etmek i¢in elektrik direng
nokta kaynagi parametrelerini optimize etmeye ¢alismaktir. Calisma sonucunda istenen
diigmelenme kopma modunun goriildiigi minimum kritik ¢ekirdek genisligi gereklidir.
Diigmelenme hasar modu igin Kritik ¢ekirdek ¢ap1 4,4 mm olarak belirlenmistir. Kaynak
sliresinin yan1 sira kaynak akim siddetinde de bir artis olmasi ile elektrik direng nokta
kaynakli baglantilarin ¢ekirdek ¢apt ve maksimum ¢ekme kuvvetinde bir artis oldugu
goriilmiistiir. Sonugta hem ¢ekme-makaslama hem de c¢ekme-siyirma deneylerinde
bulunan maksimum c¢ekme kuvvetleri degerleri ¢ekirdek capi tarafindan yonetildigi
gozlemlenmistir. Biitiin degerlerde elde edilen ¢ekme-makaslama maksimum g¢ekme
kuvveti degerleri ¢ekme-siyirma kuvveti degerlerinden daha biiyiiktiir. Kaynak akim

siddeti 9 kA ve kaynak zamani 11,25 cycle olan parametrede hem ¢ekme-makaslama

32



hem de ¢ekme-siyirma degerleri en yiiksek degerlerdir. 10 kA ve 11,25 cycle degerinde
fiskirma goriilmesine kadar kaynak akim siddeti ve kaynak zamani arttirildiginda
cekirdek cap1 artmaktadir. Kismi araylizey kirilma modundan diigmelenme kirilma
moduna degisimi, ¢ekirdek ¢ap1 boyutundaki artis ve kirtlma mekanizmasinin taneigi
kirilmast ve yarilma benzeri kirilmanin arzu edilen siinek moda degisimi tarafindan
dikte edilir. Elektrik direng nokta kaynagi galvaniz kapli DP600"in yiizeyindeki ¢cinkoyu
kaynagin farkli bolgelerine tekrar dagitmis olup c¢ekirdek bolgesinde ¢inko
bulunmamakta fakat ¢ekirdege en yakin kaba taneli ITAB'da ¢inko en fazla oranda
bulunmaktadir [59].

Zhang ve arkadaslarinin gergeklestirdigi calismada, 1,2 mm kalinligindaki DP780 ¢elik
saclar1 ile 1,5 mm kalinligindaki DP600 c¢elik saclar1 elektrik diren¢ nokta kaynagi
uygulanarak birlestirilmis, ¢ekirdek gapi, elektrot dalma boyutlari, elektrot dalma orani
ve ergime oranit agisindan tarif edilerek makro olarak incelenmistir. Kaynak zamani
olarak 18 cycle kullanilmig, kaynak akim siddeti olarak 6 kA,7 kA, 8 kA, 9 kA,10
KA,11KkA ve 12kA, elektrot kuvveti olarak ise 3,5 kN, 4 kN, 4,5 kN, 5 kN, 5,5 kN ve 6
KN denenmistir. Elektrot dalma orani Sonuglarina goére DP600 tarafinin DP780
tarafininkinden daha yiiksek oldugu ortaya koyulmustur ve DP600 tarafinin elektrot
dalma orani kaynakli baglantilarin DP780 tarafininkinden daha disiiktiir. DP600 ve
DP780 celik saclarin birlestirmede siranin 6nemli oldugu, ayni kaynak parametrelerinde
iistte DP780 altta DP600'in oldugu kaynakli birlestirmelerde istte DP600 altta
DP780'in oldugu kaynakl birlestirmelere kiyasla daha biiyiik bir ¢ekirdege sahip olma
egiliminde oldugu gézlemlenmistir. Bunun DP780'in DP600'e gore elektriksel 6zdireng
ve 1s1 absorbe etme kapasitesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. DP600 ve DP780
taraflarinin elektrot dalma cap Olgiileri elektrot geometrisine ve kuvvetine dayanir. .
Elektrot dalma derinligi minimum degerde tutulmalidir. Azalan elektrot dalma derinligi
elektrik diren¢ nokta kaynakli baglantilarin enerji absorbe etme kapasitesini ve yiik
tasima kapasitesinin arttirabilir. Iyi bir kaynak yiizeyi elde etmek igin, elektrot dalma

derinligi birlestirilen ¢elik saclarin kalinliginin %20'siyle sinirli olmalidir [60].

Yuan ve arkadaglarinin gergeklestirdigi calismada, 1 mm kalinligindaki ultra diisiik
karbonlu DC54 ¢elik saclari ile 1,6 mm kalinligindaki galvanizli DP600 saclar1 elektrik

direng nokta kaynagi uygulanarak birlestirilmis, ¢cekme-makaslama testi ve makroyapi,
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mikroyapi testleri uygulanmistir. Kaynak zamani olarak 5 cycle, 8 cycle, 11 cycle, 14
cycle, 17 cycle ve 20 cycle, kaynak akim siddeti olarak 6 kA,7 kA, 8 kA, 9 kA,10 kA ve
11 kA elektrot kuvveti olarak ise 1,8 kN, 2,2 kN, 2,6 kN, 3 kN, 3,4 kN denenmistir.
Cekme-makaslama deneyi sonucunda arayiizey kirilma modu ve diigmelenme modu
goriilmiistiir. Diisiik kaynak akim siddetlerinde araylizey kirilmasi goriilmiis, kaynak
akim siddeti arttifinda kirilma diigmelenme seklinde olmustur. DP600 tarafi igin
cekirdek ve ITAB bolgelerindeki mikrosertlik degerleri 1sitma boyunca meydana gelen
ergime ve Ostenitlesme ayrica sogutma sonucunda Ostenitin martenzite doniismesiyle
ana malzemenin sertlik degerlerinden ¢ok daha yiiksektir. Maksimum ¢ekme-
makaslama kuvveti kaynak akim siddeti, kaynak zamani ve elektrot kuvvetinin
artmasiyla belirgin bir artis gostermis daha sonra ise hafif bir diislis gostermistir.
Maksimum ¢ekme-makaslama kuvveti 9 kA kaynak akim siddeti, 14 cycle kaynak
zamani, Ve 2,6 kN elektrot kuvveti kullanilarak 6,385 kN bulunmustur. Cekirdek
bolgesi tamamen yiiksek soguma hizi nedeniyle ignesel martenzit igermektedir,
DP600'in kaba taneli, ince taneli ve interkritik bdlgeleri segilebilmektedir.
Birlestirmenin DP600 tarafi i¢in ana metalin aksine ITAB boélgesindeki martenzit
yiizdesi artmistir. Kaynak c¢ekirdeginin ¢ap1 artan kaynak akim siddeti ve artan kaynak
zamant dolayisiyla artan 1s1 girdisi ile bliyimistir. Elektrot dalma derinligi artan

kaynak akim siddeti ve kaynak zamani ile artmistir [61].

Pouranvari'nin gerceklestirdigi ¢alismada, 2 mm kalinligindaki diisiik karbon ¢eligi(LC)
saclar ile 2 mm kalinligindaki DP600 celik saclar elektrik direng nokta kaynagi
uygulanarak LC/LC, LC/DP ve DP/DP ¢iftleri seklinde birlestirilmistir. Elektrot kuvveti
5,1 kN ve bekleme zamani 0,2 saniye olarak sabit tutulmus, kaynak akim siddeti 7,5
kA'den 11 kA'e kadar adim adim 0,5 kA arttirilmistir. Cekme-makaslama ve art1 gekme
deneylerinde kaynak akim siddetinin artmasiyla artan g¢ekirdek bdolgesi boyutlar: ile
kirilma modunun arayiizey kirilma modundan diigmelenme kirilma moduna gegctigi
gozlemlenmistir. Artt ¢ekme deneyi boyunca kirilma modunun arayiizey kirilma
modundan diigmelenme kirilma moduna geg¢mesi ¢ekirdek bolgesinin kirilma toklugu
ve kirilma boélgesinin yerinin (6rnegin ITAB) mukavemeti tarafindan kontrol edilir.
Cekme-makaslama deneyinde diigmelenme kirllma modu igin itici gii¢ ¢ekirdek
cevresindeki cekme gerilmesidir, arti gekme deneyinde ise ITAB'daki kayma gerilmesi

itici giictlir. Art1 cekme deneyi boyunca cekirdek cevresi neredeyse homojen bir kayma
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gerilmesine maruz kalir. Cekirdek bdlgesinin karbon esdegeri artt ¢ekme deneyi
boyunca elektrik diren¢ nokta kaynakli birlestirmelerin mekanik 6zelliklerinde 6nemli
rol oynar. Cekme-makaslama deneyi boyunca kirilma modunun arayiizey kirilma
modundan diigmelenme kirilma moduna gegmesi ¢ekirdek bdlgesinin sertligi ve
birlesmenin sertligi tarafindan kontrol edilir. Diigmelenme kirilma modunun saglanmasi
icin gerekli minimum c¢ekirdek boyutu ana metalin sertliginin ¢ekirdek bolgesinin
sertligine orani1 (ortalama) ile orantilidir. Cekirdek bolgesinin boyutu art1 ¢ekme deneyi
ve ¢ekme-makaslama deneylerindeki yapilan biitiin deney kombinasyonlarinin
maksimum kuvvet ve enerji absorblamasini kontrol eden anahtar faktor oldugu

kanitlanmustir [62].

Marya ve arkadaslarinin gerceklestirdigi calismada, 2 mm kalinligindaki farkli tiir
galvanizli DP600 c¢elik saclar1 elektrik diren¢ nokta kaynagr uygulanarak
birlestirilmistir. Cekirdek bolgesindeki bosluk olusumlarini arastirmak amaciyla iki
farkli sekilde parametreler degistirilmistir. ilk olarak kaynak ¢ekirdegindeki bosluklarin
kaynak zamaniyla iligkisini incelemek amaciyla, elektrot kuvveti 5,3 kKN sabit tutulmus,
12 kA kaynak akim siddeti ve 8 cycle, 9 cycle, 10 cycle, 11 cycle, 12 cycle ve 13 cycle
kaynak zamanlar1 denenmistir, ikinci olarak ¢ekirdegindeki bosluklarin kaynak akim
siddetiyle iliskisini incelemek amaciyla elektrot kuvveti 2,7 kN, 4 kN, 5,3 kN ve 7,6 kN,
kaynak akim siddeti 8 kA, 9 kA, 10 kA, 11 kA ve 12 kA ve kaynak zamani 20 cycle
sabit tutularak deneme yapilmustir. Iki farkli DP60O tiirii gelik sac arayiizey kirilmasina
dayanikli birlestirmeler elde etmek icin elektrik direng nokta kaynagi ile birlestirilmistir.
Diisiik kaynak akim siddeti(<10 kA), arttirilan kaynak zamani (>25 cycle) ve yiiksek
elektrot kuvveti (>4 kN) diigme sekilli biiyiik ¢ekirdek bolgeleri ve derin fakat kabul
edilebilir elektrot dalma derinligi olusumunu destekler. Galvaniz kaplamalar genelde
kaynak kirilma modu iizerinde 6nemsiz bir etkiye sahiptir. Fakat azalan kaynak zamani
ve artan kaynak akim siddeti katilasma catlaklarina neden olan ¢inkonun ¢ekirdek
bolgesine girisine neden olmustur. Bir¢cok kaynakta dendritik yiizey morfolojileri ile
taninan biiziilme bosluklar1 gézlenmistir. Yiiksek akim siddeti, uzun kaynak zamani ve

yiiksek elektrot kuvveti, biiziilme bosluklarini azaltmaya yardimci olur [63].

35



5.3. TWIP Celiklerinin Diren¢ Nokta Kaynag ile Birlestirilmesi Calismalari

Saha ve arkadaglarinin gergeklestirdigi c¢alismada 1,4 mm kalinligindaki soguk
haddelenmis 0.6C-18Mn-1.5Al ve minér alasim elementleri igeren TWIP ¢elik saclari
kendi aralarinda elektrik direng nokta kaynagi ile birlestirilmistir. Bu ¢alismada elektrik
diren¢ nokta kaynagi ile birlestirilmis TWIP ¢eliklerindeki ¢atlak olusumu
incelenmistir. Kaynak akim siddeti 6 kN sabit tutularak kaynak zamani1 5 cycle, 7 cycle,
10 cycle, 12 cycle ve 14 cycle uygulanarak kaynak zamanimin ¢atlak ilerlemesi
tizerindeki etkisi incelenmis, ilave olarak kaynak akim siddeti 4 kN, 5 kN ve 6 KN ve
kaynak zamani 25 cycle sabit tutularak kaynak akim siddetinin catlak ilerlemesi
tizerindeki etkisi gozlemlenmistir. ITAB sivilasma catlagi ve ayrisma davranisi
gbzlemlenmistir. Cekirdege en yakin olan kismen ergimis kaba taneli ITAB bdlgesinden
baslayan ¢atlaklar ince taneli ITAB bolgesinde ilerleyerek ana metale dogru ilerler. Isi
girisi ile c¢atlak uzunlugu ve c¢atlak acikligi genigliginin arttigi; ve kaynak akim
siddetinin, ¢atlak olusumu i¢in en etkili parametre oldugu belirlenmistir. Yiiksek 1s1
girisi kaba taneli ITAB bolgesini genisletmis ve c¢ekirdek basincindaki artis ardindan
catlagin agilmasina olanak verir. Is1 girisi ile de orantili olan Cekirdek biiyiikliigi ile
iligkili 1s1 girisi ile orantili olan sivilasma ¢atlaklarinin olusumu, minimum ¢ekirdek
capina ulasilana kadar ITAB bolgesinde ¢atlaklarin olusmadigi goriilmistiir. Catlaklar
kaba taneli ITAB bolgesinde cekirdek bolgesi ¢apt 4,5 mm ve daha biiylik oldugu
zaman ortaya ¢ikmistir. Cekirdek bolgesinin ¢apt 4,5-5 mm oldugunda catlak baslangic
bolgesidir, cekirdek bdlgesi ¢apimnin 5 mm'nin iizerinde olmasi tam gelismis catlak
olusmasini saglar. Ayrica sivilasma catlaklarinin elektrot yoniinde degil iki ¢elik sac
arasindaki centik boyunca meydana geldigi bulunmustur. Sonug¢ olarak TWIP celigi
stvilagma catlaklarina karsi oldukca hassastir. Catlagin taneler arasi1 6zellikleri ve ¢atlak
igerisine doldurulmus sivi metalin varligi sicaklik kosuluyla meydana gelen ¢atlag
gosterir. C, Mn ve Ti gibi ana alagim elementleri giiglii bir ayrisma gostermis ve ¢atlak

bdlgesini takip etmistir [64].

Papadimitriou ve arkadaslarinin gergeklestirdigi calismada galvanizli 1,12 mm
kalinligindaki (Fe—12Mn-1.5AI-1Si-0.5C) kimyasal kompozisyonuna sahip TWIP900
celik saclart kendi aralarinda ve 2 mm kalinligindaki 5754 (Al-0.3Si-0.3Fe-0.1Cu-
0.5Mn-0.3Mg) aliiminyum saclar ve 1,2 mm kalinligindaki 6111 (Al-0.75Mg-0.85Si-
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0.7Cu-0.25Fe-0.3Mn) saclar ile kendinden delmeli perginleme (SPR), curb konus
per¢inleme (KKR) ve Ejoweld teknikleri ile birlestirilmistir. TWIP ¢elik saclar ile
aliiminyum saclarin birlestirme akim siddeti ¢ok fazla olacagindan sadece TWIP-TWIP
birlestirmelerde elektrik direng nokta kaynagi uygulanmis diger birlestirmelerde diger
yontemlerde uygulanmistir. Elektrik direng nokta kaynaginda ilk olarak 6 kA kaynak
zamani sabit tutulmus kaynak zamani olarak 10 cycle kullanilmig ikinci olarak 6n
tavlama yapilarak kaynak siiresi 20 cycle'a uzatilmistir. Yaklasik kaynak siiresi birinci
parametreye kiyasla 1,5 sn uzamistir. Ikinci parametre ¢inko gevrekligini ve ardindan
meydana gelen sivi metal gevrekligi catlagi olusumunu minimumda tutmak igin
secilmigtir.  TWIP-TWIP birlestirmeler igin ¢ekme-makaslama deneyi sonuglari
kiyaslandiginda ontav yapilan ikinci numunenin maksimum c¢ekme kuvveti ve uzama
degerleri ilk numuneye kiyasla deger olarak %20 daha fazladir. Cekme makaslama
deneyi sonucu ilk numunenin maksimum ¢ekme kuvveti 10,52 kN, ikinci numunenin
maksimum ¢ekme kuvveti 13.11 kN bulunmustur. curb konus per¢inlemede (KKR)
numunenin maksimum ¢ekme kuvveti 5,32 kN, kendinden delmeli percinleme
yonteminde(SPR) numunenin maksimum ¢ekme kuvveti 7,43 kN, Ejoweld yonteminde
ise numunenin maksimum ¢ekme kuvveti 6.36 KN bulunmustur. Ayrica kimyasal
analiz, TWIP celiginin ¢inko kaplamasi-yiizeyinin yakininda sivi metal gevrekligi

catlagi olusumu gostermistir [65].

Colombo ve arkadaslarinin gergeklestirdigi calismada, yiizeyi kaplanmamis soguk
haddelenmis 0,8 mm kalinligindaki Fe—-Mn—C-Si—Al TWIP980 ¢elik saclari(agirlik¢a
% Fe-16,4Mn-0,75C-1,9Al) elektrik direng nokta kaynagi ile birlestirilmistir. Kaynak
akim siddeti olarak 6 kA, 7 kA ve 8 kA, kaynak zamani olarak 8 cycle, 12 cycle ve 16
cycle, elektrot kuvveti olarak 2 kN, 4 kN ve 6 kN kullanilarak denenmistir. Deney
numuneleri ¢ekme-makaslama deneyine tabi tutulmus, mikroyapir ve mikrosertlik
deneyleri yapilmistir. Cekme-makaslama deneyi sonucunda kirilma modlarinda
arayiizey kirilma modundan kismi arayiizey kirilmasi ve diigmelenme moduna degisimi
gbzlemlenmistir. Yiiksek akim siddetleri (8 kN) ve daha diisiik elektrot kuvveti (2 kN)
uygulandiginda arayiizey kirilma modu bastirtlir ve diigmelenme kirilma modu
baskindir. ITAB boyunca mekanik o6zelliklerin dagilimmin kaynak parametrelerine

giiclii bir sekilde bagl oldugu goriinmektedir. Daha yliksek akim siddetleri ve daha
uzun kaynak siireleri daha diisiik elektrot kuvvetleriyle birlestiklerinde, ITAB'dan
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cekirdek bolgesine kadar sertlikte daha az ani degisiklikler olarak ITAB yoluyla daha
homojen bir sertlik dagilimi saglama egilimindedir. Maksimum gerilme kaynak
parametrelerine bagli olarak degisme gostermektedir. Belli bir degerden sonra kaynak
akimi ne kadar yiliksek olursa, maksimum ¢ekme-makaslama kuvveti de o kadar diiger.
Kaynak siiresindeki artis da, daha diizgiin bir maksimum g¢ekme-makaslama kuvveti
egrisinin eslik ettigi benzer bir etki gosterir. Elektrot kuvveti arttiginda maksimum
cekme-makaslama kuvveti de azalmaktadir. Bu calismadaki bulgular goz Oniine
alindiginda, bulunan optimum kaynak parametreleri 8 KA kaynak akim siddeti, 16 cycle
kaynak zamani ve 2 kN elektrot kuvvetidir [66].

Lee ve arkadaslarinin gergeklestirdigi ¢calismada, deneysel olarak iiretilmis ve 1s1l islem
yapilmis 1,4 mm kalinhigindaki galvanizli TWIP celik saclar1 elektrik diren¢ nokta
kaynagiyla birlestirilmistir. Kaynak akim siddeti olarak 5,6 kA, 6,2 kA ve 6,6 kA,
kaynak zamani olarak 17,5 cycle, elektrot kuvveti olarak 2,6 kN, kullanilarak
denenmistir. Ve calismada TWIP saclarinda sivi metal catlagi onlenmesi hakkinda
incelemeler yapilmistir. Sivi metal gevrekligi ¢atlagi ya da sivi metal catlagi, ergimis
metallerin hassas malzemelerle temas ettiginde meydana gelen bir ¢atlak seklidir. Sivi
metal, malzemenin igine emilir ve baglanma kuvvetinin tane sinirlart boyunca
azalmasma ve ¢atlamasina neden olur. Bu c¢atlaklar, kaynaklarin giivenilirligini ve
mekanik performansini etkilerler, ¢linkii ara¢ titresimleri sirasinda ciddi sekilde
biiyiliyebilirler. Buna 6rnek ¢inko kapli yani galvanizli gelik saclart verebiliriz. Birgok
otomotiv celigi icerisinde TWIP c¢elik saclari, sivi ¢inko Ostenit matrisinde ferrit
matrisinde oldugundan daha hassas bir durum gosterdiginden, sivi metal ¢atlagina karsi
ciddi olarak hassastir. Diisiik karbonlu, DP veya TRIP ¢elikleri ferrit bazli mikroyapida
olduklar1 i¢in islem sicakliklarini Ostenit bolgesinin altinda tutarak sivi metal ¢atlag
kontrol edilebilir. Diger yandan TWIP ¢eliklerinde ise sivi metal ¢atlagi, dstenit bazl
mikroyapilarin tiim elektrik diren¢ nokta kaynagi sicaklik araliginda mevcut olmasi
nedeniyle siklikla meydana gelir. Incelemeler sonucu ¢inko tabakasi ve TWIP celigi
arasindaki araylizeyde Fe;Als tabakasmnin olustugu, bu tabakanin da difiizyon
engelleyici bir tabaka olarak c¢inko ile c¢elik arasindaki araylize c¢inko demir
intermetaliklerinin olusumunu engelledigi goriilmiistiir. Yeterli elektrik diren¢ nokta
kaynag islemi 1sis1 ile difiizyon engelleyici tabaka olan Fe»Als tabakasi yirtilmis ve bu

nedenle ¢inko ve demir arasindaki reaksiyonlar engellenememistir. FesZnio intermetalik
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bilesikleri ve ¢inko igeren ferrit (a-Fe (Zn)) ¢inko ve demirin ilgili igerigine bagli olarak
¢inko ve ¢elik arayiizeyinde olugsmustur. Catlak bolgesinde rastgele yonelimli ince o-Fe
(Zn) tanecikleri gelik yiizey tizerine dagilmis ve ¢atlak a-Fe (Zn) tabakasinin altindaki
Ostenit tanecik sinirlari boyunca i¢ kisma girmistir. Celik yilizeyinde olusan a-Fe (Zn)
tanecikleri ince ebatlarindan dolay1 toplam yiizey alanini arttirmig, dolayisiyla sivi
¢inkonun igeri sizmasi i¢in bir yol temin etmislerdir. Yapilarindaki aliminyum ve ¢inko
yiiksek igerigi nedeniyle kirilgan fazlar olduklarindan siinekligi azaltarak sivi metal
catlagi olusumunu hizlandirmada kritik rol oynamislardir. Ayrica kaynak akiminin artisi

genel olarak sivi metal ¢atlagi olusumunu arttirmistir [67].

Ashiri ve arkadaglarinin gerceklestirdigi ¢alismada, 1,4 mm kalinligindaki Fe-18Mn-—
0.6C-2Al bilesimine sahip galvanizli TWIP c¢elik saclar1 elektrik diren¢ nokta
kaynagiyla birlestirilmistir. Cinko kaplamasinin sivi metal gevreklesmesi kaynakli
catlaklara olan etkisi aragtirllmistir. Cinko kaplamasiz, galvanizli, galvaniz tavli,
elektrogalvanizli olmak {tizere dort farkli sekilde sivi ¢inkonun etkisini ve farkli
kaplamalarin gatlak direncini incelemek igin aragtirma yapilmistir. Kaynak akim siddeti
5 kA, kaynak zamani 21 cycle ve elektrot kuvveti 3,6 kN, kullanilarak denenmistir.
Kaynaklarda gatlak olusumu igin stiperkritik alan oldugu ve kritik ¢ekirdek ¢ap1 oldugu
tespit edilmistir. Bu, catlaksiz kaynaklarin yalnizca, fiskirma akim siddetinde olusan
maksimum c¢ekirdek ¢apinin, sivi metal gevreklesmesinin Kritik g¢ekirdek capindan
kiiclik olmas1 durumunda elde edildigini gosterir. Ayrica farkli ¢inko kapl (galvanizli,
galvaniz tavli, elektrogalvanizli) TWIP gelikleri sivi ¢inko tarafindan kirilganlasir ama
catlak olusumuna kars1 direngleri kaplama malzemelerinin kimyasal bilesimi ve islem
sartlarina baghdir. Kritik ¢ekirdek cap1 galvanizli numuneler i¢in 6,15 mm, galvaniz
tavli numuneler igin 6,21 mm ve elektrogalvanizli numuneler igin 6,42 mm'dir. Sivi
metal gevrekligi catlagi i¢in siiper kritik alan ise elektrotun ve ig pargasi arasindaki
boslukta, zayif sogutmasi nedeniyle elektrotun cevresindeki boslukta meydana gelir.
Yapilan bilgisayar simiilasyonlar1 ¢aligmalar1 ayrica bu bdlgenin sivi metal gevrekligi
catlagi olusmas1 icin gerekli olan yiliksek sicakliklar ve yiiksek gerilimlere maruz

kaldigini onaylamistir [68].

Razmpoosh ve arkadaslarinin gergeklestirdigi ¢alismada, Fe-31Mn-3AIl-3Si bilesimine
sahip 1 mm kalinhgindaki TWIP ¢elik saclarmin elektrik direng nokta kaynagi
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kabiliyeti incelenmistir. Alt1 farkli deney parametresi hazirlanmis, kaynak akim
siddetleri 2,5 kA, 3,75 kA, 5 kA, 6,25 kA olarak denenmis, bekleme zamanlar1 25 cycle,
50 cycle ve 100 cycle denenmis ve farkli kombinasyonlar olusturulmus, kaynak zamani
25 cycle olarak sabit tutulmustur. Mekanik 6zellikler cekme-makaslama ve mikrosertlik
deneyleri ile incelenmis, mikroyapisal ozellikler optik mikroskop ve SEM ile
arastirilmistir. Ust kaynak parametrelerinde cekirdek bolgesinde biiziilme bosluklari
olustugu gozlemlenmistir. Bu bosluklarin olusumu, fiskirma sirasinda olusan bol
miktarda malzeme kaybina baglanmistir. 2,5 KA kaynak akiminda ve 25 cycle kaynak
zamaninda kusursuz nokta kaynaklari elde edilmistir. Cekirdek bolgesinde dendritik bir
yap1 ortaya c¢ikarken, ITAB'da Onemli tane biiylimesi sadece dar bir bantta
gerceklesmistir. Bu olay, deney celiginin diisiik 1s1 iletkenligi acisindan agiklanmistir.
Bazi 6rneklerde, dendritik bolgelerde yiiksek katilagsma biiziilmesinden dolayr meydana
gelen dendritik mikro gézenekler gozlenmistir. Mikrosertlik deneyi degerleri ITAB
bolgesinde hafif bir azalma gostermistir. Cekirdek bolgesindeki daha yiiksek
mikrosertlik deneyi degerlerinin bu bdlgenin dendritik yapisina bagli oldugu
diistiniilmektedir. Kaynak akimi ve kaynak siiresindeki artisin, ¢ekme-makaslama
deneyleri sirasinda maksimum ¢ekme-makaslama kuvvetinde 6nemli bir diisiise yol

actig1 gozlemlenmistir [69].

Zeytin ve arkadaslarinin gergeklestirdigi ¢alismada, Fe-0,024C-32Mn-2,36Si-3,16Al
bilesimine sahip 1 mm kalinligindaki TWIP ¢elik saclart elektrik diren¢ nokta kaynagi
uygulanarak birlestirilmistir. Kaynak akim siddeti 3 kA, 5 kA, 7 kA ve 9 kA, kaynak
zamani 5 cycle, 10 cycle, 15 cycle, 20 cycle, 25 cycle ve 30 cycle ve elektrot kuvveti 6
KN kullanilarak denenmistir. Kaynakli numunelerin maksimum ¢ekme-makaslama
kuvvetleri 7 kA ve 20 cycle kaynak zamanina kadar artig gostermistir. Sonuglar kaynak
zamaninda 3 kA ve 5 kA akim siddetleri 20 cycle kaynak zamanlari uygulanmig
numuneler ve 7 kA akim siddeti ve 5 cycle kaynak zamanlart uygulanmis numuneler
hari¢ kaynak islem parametrelerinin tiim kombinasyonlar1 otomotiv endiistrisi i¢in kabul
edilebilir ¢ekme-makaslama dayanimi saglar. 7 kA kaynak akim siddeti ve 25 cycle
kaynak zamani ve bu parametreden sonra kaynakli numunenin ¢ekme-makaslama
dayanimi, figkirma veya c¢ekirdek bolgesinin yiiksekliginin azalmasi sonucu azalir. 3 kKA
kaynak zamani ve 15 cycle kaynak zamanina kadar olan diisiik kaynak parametrelerinde

kirilma bicimi kismi arayiizey kirilmasi seklinde olmustur. Kismi arayiizey kirilmasi
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modu kaynak c¢ekirdeginin siinek O6zellikli olan numunelerde mevcuttur. ITAB'daki
dayanim azalmasimin birincil sebebinin tane biliylime mekanizmasi olabilecegi
diisiiniilmektedir. Kaynak ¢ekirdeginde mevcut olan tam Ostenitik katilagsma, kimyasal
bilesimde yliksek miktarda mangan ve diisiik miktarda karbondan kaynaklanmaktadir.
Cekirdek bolgesi mikroyapisi tamamen Ostenitik oldugundan, kaynak termal dongiisii
yapiyl degistirmemis, ferritik donlisim veya martenzitik doniisim metalografik
incelemeler ile tespit edilmemistir. Kaynak c¢ekirdegi bolgesi ile ITAB bolgesi
arasindaki gecis bolgesinden alman EDS analizleri, bu boélgedeki olusmus bazi
partikiillerin ikinci faz parcaciklarinin olusumuna neden olabilecek yiiksek miktarda
aliminyum ve mangan ig¢erdigini gostermistir. Sonuglar degerlendirildiginde otomotiv
endiistrisi i¢in kabul edilebilir ¢ekme-makaslama dayanimi ve diigmelenme kirilma
modu o6zelliklerini gosteren kaynak akim siddeti 7 kA, kaynak zamani olarak 20 cycle
ve 25 cycle'da elde edilmistir [70].
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BOLUM 6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1. Giris

Bu ¢alismada otomotiv sektoriinde kullanilan iki farkli galvanizli saclar elektrik direng
nokta kaynagi yontemi ile birlestirilerek elektrik direng nokta kaynak baglantili numune
serileri elde edilmistir. Yapilan deneylerde kaynak zamani ve kaynak akim siddeti
degistirilmis sikistirma zamani, tutma zamani ve elektrot kuvveti sabit birakilmistir.
Kaynakli baglant1 serilerinin dayanim degerlerinin belirlenmesi i¢in her bir seriye

¢ekme-makaslama, ¢ekme-siyirma ve arti-gekme testleri uygulanmastir.

6.2. Deneylerde Kullanilan Malzemeler

Calismalar kapsaminda kullanilan ¢elik saclar, otomotiv endiistrisinde kullanilmakta
olan 1,4 mm kalinligindaki TWIP950 ve 1,2 mm kalinligindaki DP800 simifi ¢elik
saclardir. Deneylerde kullanilan TWIP950 ve DP800 ¢elik saclarinin kimyasal
bilesimleri Tablo 6.1’de verilmistir.

Tablo 6.1 : TWIP950 ve DP800 ¢elik saclarinin kimyasal bilesimleri.
Malzemeler C Si Mn Al Cr Ti w \Y Fe

DP800 0.147 0450 1930 0.310 0.256 0.016 0.135 0.039 096.717

TWIP950 0.654 0.039 17.605 1.712 0.007 0.060 0.129 0.004 79.790

TWIP950 ve DP800 celik saclariin ¢ekme testleri ve sertlik testleri sonucu elde edilen

mekanik 6zellikleri Tablo 6.2’de verilmistir.
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Tablo 6.2 : TWIP 950 ve DP 800 ¢elik saclarinin mekanik 6zellikleri.

Malzemeler DP 800  TWIP 950
Akma Dayanimi [MPa] 448 541
Maks. Cekme Dayanimi [MPa] 785 966
Uzama [%] 16,8 56
Sertlik [HV] 250 300

6.3. Deney Parc¢alarinin Hazirlanmasi

Deneylerde kullanilacak celik saclarin hadde yonleri belirlenmis, g¢elik sac plakalar
giyotin makas yardimiyla kesildikten sonra, saclarin yiizeylerini kir, yag ve pas gibi

istenmeyen maddelerden arindirmak amaciyla aseton ve temiz bir bezle silinmistir.

Cekme-makaslama deneyinde kullanilacak numuneler EN ISO 14273 [71]
standartlarinda hazirlanmistir. Cekme-siyirma deneyinde kullanilacak numuneler EN
ISO 14270 [72] standartlarinda hazirlanmigtir. Capraz ¢ekme deneyinde kullanilacak
numuneler EN 1SO 14272 [73] standartlarinda hazirlanmistir.

330

Sekil 6.1 : Cekme-makaslama deney numunelerinin dlgtileri.

Sekil 6.2 : Cekme-makaslama deney numuneleri.
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Sekil 6.3: Cekme-siyirma deney numuneleri.
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Sekil 6.4 : Capraz ¢gekme deney numuneleri.
6.4. Deneylerde Kullamlan Elektrik Diren¢ Nokta Kaynak Makinesi

Yapilan deneylerde, tek kollu, 120 kVA giiciinde elektronik zaman ve akim kontrollii,
pnomatik basma tertibatli elektrik diren¢ nokta kaynagi makinesi kullanilmigtir.
Deneylerde uygulanan kaynak sikistirma, kaynak tutma siireleri ve kaynak zamani
makinenin elektronik donanimlar1 araciligiyla ayarlanmistir. Deneylerde kullanilan

elektrik diren¢ nokta kaynak makinesi Sekil 6.4’de gosterilmektedir.

Deneylerde uygulanan kaynak akim siddeti degerleri, elektrik direng nokta kaynak
makinesinin st koluna yerlestirilen toroidal bir bobin vasitasiyla dl¢lilmistiir. Akim

siddeti 6lctim cihaz1 Sekil 6.5’de gosterilmektedir.
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Sekil 6.5 : Deneylerde kullanilan elektrik direng nokta kaynagi makinesi.

Sekil 6.6 : Deneylerde kullanilan akim siddeti 6l¢iim cihazi.
6.5. Deneylerde Kullanilan Elektrik Diren¢ Nokta Kaynagi Elektrotlar:

Yapilan deneylerde, kullanilan elektrotlar u¢ ¢apt 6 mm olan mm. olan bakir-krom-
zirkonyum alasimi elektrotlardir. Elektrotlarin boyutlart Sekil 6.7°de elektrotlarin

kimyasal ve mekanik 6zellikleri ise Tablo 6.3'de verilmistir.

o s
o7 . (O |
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Sekil 6.7 : Deneylerde kullanilan elektrotlarin boyutlari.
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Tablo 6.3. Deneylerde kullanilan elektrotun kimyasal bilesimi ve elektrodun mekanik 6zellikleri.

Alasgim  Kimyasal Bilesim  Isil Tletkenlik  Elektrik Iletkenligi ~Cekme Dayanimi

(%) (J/ICmMs°K) (m/Qmm?) (MPa)
Cr>04
CuCrZr Zr>0,03 320 48 590
g.k. Cu

6.6. On Deneyler

Deney numuneleri, deney calisma araliginin segilebilmesi igin st {iste bindirilerek

kaynak edilerek birlestirilmistir. Baz1 6n deney numuneleri Sekil 6.7°de gésterilmistir.

Sekil 6.8 : Bazi 6n deney numuneleri.

Yapilan 6n deneylerde 5, 10, 15, 20, 25 ve 30 periyot kaynak siirelerinde kaynak
isleminin meydana geldigi en kiigiik akim degerinden (6,33 kA) malzemelerin delindigi

en biiyiik degere (15,7 kA) kadar kaynak islemi yapilmistir.

6.7. Deneylerin Uygulanmasi

Numuneler, Sekil 6.1, Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’de gosterilen boyutlarda hazirlanip
temizlendikten sonra kaynak edilmistir. Elektrot kuvveti tiim deney boyunca 4 kN
degerinde sabit tutulmus ve siirekli olarak kontrol edilmistir. Uygulanan kaynak zamani

5, 10, 15, 20, 25 ve 30 periyot olarak degistirilmistir. Kaynak tutma ve sikistirma
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stireleri 25 periyot olarak sabit tutulmusgtur. Deneylerde uygulanan kaynak parametreleri

Sekil 6.9°da gosterilmistir.

Elektrot kuwvwati (kN)

Alam giddeti (k4)

A

Elektrot Kuvveti (4 kN)

¥

Akim Siddeti (6,33-15,7kA)

25 per S,10,15,20,25,30 per 25 per
d
Sikigtirma

Zaman(per)

Kaynak

Sekil 6.9 : Deney parametreleri.

Her deney kosulunda elektrik diren¢ nokta kaynak baglantili parcalar elde edilmistir. Bir

numune mikro vickers sertlik dl¢timleri ile ¢ekirdek boyut dlgiimlerinin yapilmasi, optik

mikroskop ve taramali elektron mikroskopu (SEM) ile mikroyap: fotograflarinin

cekilmesi i¢in kullanilmistir. Elektrik direng nokta kaynagi ile birlestirilen bazi
numuneler Sekil 6.10, Sekil 6.11 ve Sekil 6.12' de gosterilmistir.

Sekil 6.10 : Bazi1 ¢ekme-makaslama deneyi numuneleri.

Sekil 6.11 : Bazi ¢gekme-siyirma deneyi numuneleri.
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Sekil 6.12 : Bazi1 ¢capraz ¢ekme deneyi numuneleri.

6.8. Cekme-Makaslama, Cekme-Siyirma ve Capraz Cekme Deneyleri

Sekil 6.1, Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’e gore kaynak yapilan numuneler, laboratuar
kosullarinda 5 ton kapasiteli “Shimadzu” marka ¢ekme makinasinda ¢ekme-makaslama,
¢ekme-siyirma ve ¢apraz ¢gekme deneylerine tabi tutulmustur. Sekil 6.14'de deneylerde

kullanilan ¢ekme cihazi goriilmektedir.

Yapilan ¢ekme deneyleri sirasinda ¢gekme hizi 10 mm/dk olarak belirlenmistir. Cekme-
makaslama, ¢ekme-siyirma ve c¢apraz ¢ekme dayanimi olarak verilen degerler, ¢ekme
makinesinin kontrol {tnitesindeki kuvvet—zaman grafiginden okunan maksimum
degerlerdir. Yapilan deneylerde ¢ekme-makaslama, ¢ekme-siyirma ve g¢apraz ¢ekme

deneylerinde {i¢ farkli hasar tipi meydana gelmistir:

- Ayrilma
- Diigmelenme

- Yirtilma

Tablo 6.4’de ayrilma, diigmelenme ve yirtilma tipi hasar olusan bazi numuneler
gosterilmektedir. Sekil 6.13'de deneylerde kullanilan ¢apraz c¢ekme aparati

gorilmektedir.
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Tablo 6.4 : Cekme-makaslama, ¢ekme-siyirma ve ¢apraz ¢ekme deneylerinde olusan hasar tipleri.

Deney Adi Kopma Tipi Hasar Goriintiisi

Cekme-

Makaslama Ayrilma
Cekme- e

Makaslama Diigmelenme
Cekme-

Makaslama Yirtilma
Cekme-
Styirma Ayrilma
Cokme Diigmelenme
Styirma
Celane- Yirtilma
Styirma
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Tablo 6.4. (Devami)

Deney Adi Kopma Tipi Hasar Gorintist

Capraz Cekme Ayrilma

Capraz Cekme  Diigiimlenme

Capraz Cekme Yirtilma

Sekil 6.13 : Capraz ¢ekme deneyi goriintiisii.
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Sekil 6.14 : Deneylerde kullanilan ¢ekme cihazi.

6.9. Optik Mikroskop ve Taramal Elektron Mikroskopu ile Yapilan Calismalar

Deney parcalarmin her birinden aliman numuneler, ¢ekirdek ortasindan kesilmis ve
bakalit i¢ine gdmiilmiistiir. Bakalit igerisindeki bu numuneler zimparalama ve parlatma
islemlerinden sonra %3 Nital reaktifi ile daglanmistir. Esas metaller, kaynak ¢ekirdegi
ve 1sinin tesiri altindaki bolgeler (ITAB) optik ve taramali elektron mikroskopu (SEM)
kullanilarak mikro yap1 fotograflar1 ¢ekilerek kaynak sonrasi olusan igyap1 degisimleri
incelenmistir. Sekil 6.15°de mikroyap1 incelemeleri i¢in kullanilan “Nikon ECLIPSE
L150” marka optik mikroskop gosterilmistir.

Sekil 6.15 : Mikroyap1 incelemelerinde kullanilan optik mikroskop.
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Sekil 6.16°da taramali elektron mikroskobu g¢alismalarinda kullanilan “JEOL JSM-
6060LV” cihaz gosterilmistir.

Sekil 6.16 : Mikroyapi incelemelerinde kullanilan taramali elektron mikroskopu (SEM).
6.10. Cekirdek Boyutlarimin Tespiti

Kaynak zamaninin ve kaynak akim siddetinin ¢ekirdek boyutlari {izerindeki etkisini

incelemek amaciyla, kaynak ¢ekirdeginin makro fotograflar1 ¢ekilerek c¢ekirdek

boyutlari tespit edilmistir.

Sekil 6.17 : Makroyap:1 incelemelerinde kullanilan optik mikroskop.

52



Elektrik direng nokta kaynakli numunelerin sematik olarak ¢ekirdek geometrisi Sekil

6.18°de, Sekil 6.19°da ise ¢ekirdek geometrisi gosterilmistir [43].

Sekil 6.19 : Elektrik direng nokta kaynagi ¢ekirdek geometrisi.

6.11. Sertlik Degerlerinin Ol¢iimii

Kaynak akim siddetinin ve kaynak zamaninin baglantinin sertligine etkisini incelemek
amaciyla, her bir numunenin sertlik degerleri mikro vickers sertlik 6lgme cihaziyla
dl¢iilmiistiir. Olgiimler ¢ekirdek enine ve boyuna kesitinde esas metal, 1smn tesiri
altindaki bolge ve kaynak c¢ekirdegini igerisine alacak sekilde yapilmistir. Kaynak
bolgesi iki farkli malzemeden meydana geldigi icin g¢ekidegin sol iist kismindan
baslayarak ¢ekirdegin sag alt kismma dogru ¢apraz bir yol izlenmistir. 0,5 mm
araliklarla mikrosertlik Ol¢timleri alinmustir. Sertlik lgtimleri Sekil 6.20°de goriilen
Wolpert-Wilson marka cihaz ile yapilmistir. Mikrosertlik deneyi laboratuar kosullarinda

yapilmig biitiin sertlik 6l¢iimleri mikro vickers sertlik 6l¢iim test metodu kullanilarak
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yapilmig ve 100 gram yiikk ve piramit batict u¢ 10 saniye siire ile uygulanmustir.
Olgiimler EN ISO 14271 standardina gore yapilmustir [74].

Sekil 6.20 : Sertlik 6lgtimlerinde kullanilan mikrovickers sertlik 6l¢me cihazi.
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BOLUM 7. DENEYSEL SONUCLAR

7.1. Giris

Bu ¢alismada, otomotiv sektoriinde kullanilan 1,4 mm kalinligindaki TWIP950 ve 1,2
mm kalinligindaki DP800 galvanizli saclar elektrik diren¢ nokta kaynagi yontemi
yardimiyla birlestirilmigtir. Degisken parametreler olarak kaynak zamani ve kaynak
akim siddeti belirlenmistir. Bu parametrelere bagli olarak kaynak akim siddeti ile
kaynak zamaninin ve bu degiskenlere bagh olarak cekirdek geometrisinin baglantinin
¢ekme-makaslama, ¢ekme-siyirma ve ¢apraz ¢ekme dayanimina, sertlik dagilimina ve
makro-mikro yapisina etkileri arastirilmigtir. Deney malzemeleri otomobil gévdelerinde

kullanilan ¢elik saclardir. Deneyler laboratuar kosullarinda yapilmastir.

7.2. TWIP-DP Celik Sac Ciftlerinin Elektrik Diren¢ Nokta Kaynaginda Kaynak
Degiskenlerinin Cekme-Makaslama, Cekme-Siyirma ve Capraz Cekme

Dayanmimina Etkisi

Kaynak akim siddeti ve kaynak zamanmin baglantilarin ¢ekme dayanimi {izerine
etkisini incelemek i¢in numunelere EN 1SO 14273 [71] standardina uygun olarak
¢ekme-makaslama, EN 1SO 14270 [72] standardina uygun olarak ¢ekme-siyirma ve EN
ISO 14272 [73] standardina uygun olarak ¢apraz ¢ekme deneyleri yapilmistir. Cekme-
makaslama, ¢ekme-siyirma ve gapraz ¢ekme testlerinde her bir parametre igin {ig
numune test edilmis ve sonuglar iic numunenin ortalamasi alinarak baglantinin ¢gekme-

makaslama, ¢ekme-siyirma ve ¢apraz ¢ekme kuvveti olarak verilmistir.

Baglantilarin ¢ekme-makaslama ve ¢ekme-siyirma dayanimlarini belirlemek i¢in 6,33
kA, 7,27 kA, 8,17 kA, 9,66 kA, 11,9 kA, 13,5 kA, 14,5 KA ve 15,7 kA kaynak akim
siddeti 5, 10, 15, 20, 25 ve 30 periyot kaynak zamaninda deney pargalarina

uygulanmstir.
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7.2.1. TWIP-DP baglantilarda kaynak akim siddetinin ¢ekme-makaslama

dayanimina etkisi

Sekil 7.1°de goriildiigi tizere TWIP-DP baglantilarda kaynak akim siddetinin artmasiyla
birlikte ¢ekme-makaslama dayanimi da artmaktadir. Maksimum ¢ekme-makaslama
kuvvetine 20 periyot (per) kaynak zamani ve 9,66 kA kaynak akim siddetinde ulasildigi
goriiliir [75]. 5 periyot kaynak zamaninda elde edilen baglantilarin ¢gekme-makaslama
dayanimlar1 oldukea diisiiktiir. Istenen ¢ekme-makaslama dayanimina sahip baglantilar
10 periyot ve 15 periyot kaynak zamaninda 6,33-11,9 kA arasinda; 20 periyot, 25
periyot ve 30 periyot kaynak zamaninda ise 6,33-9,66 kA arasinda elde edilmistir. Bu
degerlerden sonra 1s1 girdisinin olduk¢a artmasi nedeniyle dalma derinligi ve figkirmalar
artmistir. Bu yiizden malzeme ara kesitinde erime artmustir. Bir diger ifade ile kesit
daralmistir. Buna bagli olarak ¢ekme-makaslama kuvveti hizla diigmiistiir. Bununla
birlikte elektrot yapigmasi, derin elektrot izleri ve asir1 renklenme goriilmiistiir.

Literatiirde yer alan ¢aligmalarda da benzer sonuglar elde edilmistir [76-83].

16000
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'
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Z 12000
w2
]
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v 3 .
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= 2000 15 per. ——20per.
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= 25 per. 30 per.

0
01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011121314 1516 17 18 19 20
Kaynak Aknn Siddeti [KA]

Sekil 7.1 : TWIP-DP baglantilarda kaynak akim siddetinin ¢ekme-makaslama dayanimina etkisi.
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7.2.2. TWIP-DP baglantilarda kaynak zamaminin ¢ekme-makaslama dayanimina

etkisi

Sekil 7.2°de goriildiigii gibi kaynak zamaninin artmasiyla kaynak bolgesine verilen
1sinin artmas1 sebebiyle ¢ekme-makaslama dayanimi da artmaktadir. istenen ¢ekme-
makaslama dayanimina sahip baglantilar 6,33 kA akim siddetinde 15-20 periyot arasi,
7,27 kA, 8,17 kA ve 9,66 KA akim siddetlerinde 10-20 periyot arasi; 11,9 kA ve 13,5 kA
akim siddetlerinde 10-15 periyot arasi; 14,5 KA ve 15,7 kA akim siddetlerinde 10
periyotta elde edilmistir. 5 periyot kaynak zamaninda istenen dayanim degerine sahip
baglanti1 elde edilememistir. Kaynak zamaninin belirli bir degerinden sonra cekirdek
kesitinden figkirmalarin ortaya ¢ikmasiyla birlikte ¢ekme-makaslama dayanimi

degerlerinde hizli bir diisiis goriilmektedir [77, 80, 81, 83, 84].
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Sekil 7.2 : TWIP-DP baglantilarda kaynak zamaninin ¢gekme-makaslama dayanimina etkisi.
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Tablo 7.1 : TWIP-DP baglantilarda ¢ekme-makaslama numunelerinin durumlari.

Kaynak
Kaynak
Akim - - .
Zamani Siddeti Hata Tipi Deney Numunesinin Resmi
5 135 Figkirma
per. ,
baslangici
Figkirma

5 per. 145 Elektrot

yapigmasi

Figkirma
cok fazla

Elektrot

5 per. 15,7
yapismasi

Renk
degisimi

Figkirma

10 per. 119 baslangici

10 per. 13,5 Figkirma

Figkirma

Elektrot
10 per. 145  yapismasi

Renk
degisimi
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Tablo 7.1 : (Devamu).

Kaynak
Zamani(per)

Kaynak
Akim
Siddeti
(kA)

Hata Tipi

Deney Numunesinin Resmi

10 per.

15,7

Fiskirma
¢ok fazla

Elektrot
yapismasi

Renk
degisimi

15 per.

13,5

Fiskirma

baslangici

15 per.

145

Fiskirma
Elektrot
Yapigmasi

Renk
Degisimi

15 per.

15,7

Fiskirma
¢ok fazla

Elektrot
yapismasi

Renk
degisimi

20 per.

11,9

Figkirma
baslangici

20 per.

13,5

Fiskirma

Elektrot

yapismasi
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Tablo 7.1 : (Devamu).

Kaynak
Kaynak Akim o )
Zamani Siddeti Hata Tipi Deney Numunesinin Resmi
Fiskirma
Elektrot
20 per. 14,5 yapismast
Renk
degisimi
Fiskirma
25 per. 9,66 baslaufie
Fiskirma
25 per. 11,9 Elektrot
Yapigmasi
Fiskirma
Elektrot
25 per. 13,5 Yapigmast
Renk
Degisimi
Fiskirma
30 per. 9,66 baslangici
Fiskirma
30 per. 11,9 Elektrot
Yapismast
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Tablo 7.1 : (Devamu).

Kaynak
Kaynak
Akim - . .
Zamani Siddeti Hata Tipi Deney Numunesinin Resmi
(per) (k
A)
Figkirma
Elektrot
30 per. 13,5 yapismast
Renk
Degisimi

7.2.3. TWIP-DP baglantilarda kaynak akim siddetinin ¢ekme-siyirma

dayamimina etkisi

Sekil 7.3’de goriildiigii gibi kaynak akim giddetinin artmasiyla ¢ekme-siyirma dayanimi
da artmaktadir. 5 periyot kaynak zamaninda istenen baglanti elde edilememistir. 10
periyot ve 15 periyot kaynak zamaninda 6,33-8,17 kA arasinda, 20 periyot ve 25 periyot
kaynak zamaninda 6,33-9,66 kA arasinda, 30 periyot kaynak zamaninda ise 6,33-8,17
KA arasinda istenen ¢ekme-siyirma dayanimina sahip baglantilar elde edilmistir.
Maksimum ¢ekme-siyirma dayanimina 20 periyot kaynak zamani 11,7 kKA kaynak akim
siddetinde ulasildig1 goriilmektedir. Bu degerlerden sonra 1s1 girdisinin artigyla beraber
toplam elektrot dalma derinliginin toplam sac kalinliginin % 20'sini gegmesinden dolay1
kaliteli bir kaynakli baglanti olusmamakta ve bu nedenle de ¢ekme-siyirma dayanimi
diismektedir. Ayrica cekirdek kesitinde figkirmalar ortaya g¢ikmistir, renklenme ve
yapisma gorilmiistiir. Literatiirde yer alan c¢aligmalarda da benzer sonuglar elde

edilmistir [77, 79, 80, 85].
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Sekil 7.3 : TWIP-DP baglantilarda kaynak akim siddetinin ¢ekme-siyirma dayanimina etkisi.

7.2.4. TWIP-DP baglantilarda kaynak zamammmin c¢ekme-siyirma dayanimina
etkisi

Sekil 7.4’de kaynak zamanmin g¢ekme-siyirma dayanimina etkisi goriilmektedir.
Istenen ¢ekme-siyirma dayanimina sahip baglantilar 6,33 kA akim siddetinde 15-30
periyot arasi; 7,27 KA akim siddetinde 10-30 periyot arasi; 8,17 kA ve 9,66 kA akim
siddetlerinde 5-15 periyot arasi; 11,9 kA akim siddetinde 5-15 periyot arasi; 13,5 kA
akim siddetinde 10-15 periyot arasinda istenen c¢ekme-siyirma dayanimina sahip
baglantilar elde edilmistir. 14,5 kA ve 15,7 kA akim siddetlerinde ¢ekme-siyirma
dayanimi biiyiik dlgiide azalmistir. 9,66 kA akim siddetinden sonra ¢ekme-siyirma
dayanimi azalmaya baslamistir. Kaynak zamaninin belirli bir degerinden sonra asiri
dalma derinligi ve figkirmalar ortaya ¢ikmistir. Bu durum ¢ekme-siyirma dayaniminin

azalmasina yol agmaktadir. Literatiirde yer alan caligmalarda da benzer sonuglar elde

edilmistir [77, 79, 80, 85].
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Sekil 7.4 : TWIP-DP baglantilarda kaynak zamaninin ¢ekme-siyirma dayanimina etkisi.

7.2.5. TWIP-DP baglantilarda kaynak akim siddetinin ¢apraz ¢ekme

dayanmimna etkisi

Sekil 7.5°de goriildigi gibi kaynak akim siddetinin artmasiyla ¢apraz ¢ekme dayanimi
da artmaktadir. Fakat dayanimdaki bu artis belirli bir noktadan sonra azalma
gdstermektedir. Istenen gapraz-cekme dayanmimina sahip baglantilar 5 periyot kaynak
zamaninda 13,5 kKA, 14,5 kA ve 15,7 KA akim siddetinde, 10 periyot kaynak zamaninda;
11,5 KA, 13,5 kA ve 14,5 kA akim siddetinde, 15 periyot kaynak zamaninda 9,66 KA,
11,5 KA ve 13,5 KA akim siddetinde, 20 periyot, 25 periyot ve 30 periyot kaynak
zamaninda 7,27 kA, 8,17 kA ve 9,66 kA akim siddetinde elde edilmistir. Bu akim
siddeti degerlerinden sonra toplam elektrot dalma derinliginin toplam sac kalinliginin
%20'sini gegmesinden dolay1 kaliteli bir kaynakli baglanti olusmamakta ve bu nedenle

de capraz ¢ekme dayanimi diismektedir.
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Sekil 7.5 : TWIP-DP baglantilarda kaynak akim siddetinin ¢apraz cekme dayanimina etkisi.

7.2.6. TWIP-DP baglantilarda kaynak zamaninin capraz cekme dayanimina
etkisi

Kaynak zamanmin artmasi ile ¢apraz g¢ekme dayanmimmin arttigt Sekil 7.6'da
gorilmektedir. 6,33 kA, 7,27 kA, 8,17 kA ve 9,66 KA kaynak akim siddetleri
kullanilarak yapilan kaynakli baglantilarda kaynak zamani arttik¢a ¢apraz ¢ekme
dayaniminin arttig1 goriilmiistiir. 9,66 kA kaynak akim siddetinden sonra kaynak akim
siddetinin artmasi ile ¢apraz ¢ekme dayanimi azalma gostermektedir. En yiiksek capraz
cekme dayanimi 25 periyot kaynak zamani 9,66 kA kaynak akim siddetinde elde
edilmistir. Bulunan sonuglar literatiirde daha once yapilan galigmalara benzerlik

gostermektedir [77, 79-81, 84-86].

Kaynak zamaninin belirli bir degerinden sonra asir1 dalma derinligi ve figkirmalar da

ortaya ¢ikmistir. Bu durum capraz ¢ekme dayaniminin azalmasina yol agmaktadir.
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Sekil 7.6 : TWIP-DP baglantilarda kaynak zamaninin ¢apraz ¢ekme dayanimina etkisi.

7.3. TWIP-DP baglantilarda Kaynak Degiskenlerinin Cekirdek Boyutlarina Etkisi

7.3.1. TWIP-DP baglantilarda kaynak akim siddeti ve kaynak zamaninin
cekirdek capina etkisi
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Sekil 7.7 : TWIP-DP baglantilarda kaynak akim siddetinin ¢ekirdek capina etkisi.

65



13,5kA
11,9kA
o 9.66kA
8,17kA
727kA
6,33kA

14.5kA

10 15.7KA

Cekirdek Capi (dn) [mm]

—6,33KkA —7,27KkA

? 8,17 kA 9,66 KA

: 11,9kA 13,5kA

(1) —14,5kA 15,7kA
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Kaynak Zamani [per.]

Sekil 7.8 : TWIP-DP baglantilarda kaynak zamaninin ¢ekirdek gapina etkisi.

Sekil 7.7 ve Sekil 7.8’de gorildigi gibi kaynak akim siddetinin ve zamaninin
artmastyla birlikte 1s1 girdisi artmakta ve buna bagli olarak c¢ekirdek ¢ap1 da artmaktadir
[85]. Fakat kaynak akim zamanimin ve kaynak akim siddetinin belli bir degerinden
sonra asir1 1s1 girdisi nedeniyle malzeme ara kesitinde eriyen metal miktar1 artmakta ve
bu yilizden derin elektrot izleri bir baska ifadeyle asir1 dalma derinligi ve metal

figkirmalar1 olugsmaktadir [34, 45, 76, 79, 87].

7.3.2. TWIP-DP baglantilarda kaynak akim siddetinin ve kaynak zamaninin
cekirdek yiiksekligine etkisi

7.3.2.1. Kaynak siiresinin ve kaynak akim siddetinin TWIP celiginde
olusan kaynak cekirdegi yiiksekligine etkisi

Sekil 7.9 ve 7.10°da goriildiigii gibi kaynak zamani ve kaynak akim siddetinin artmasina
ragmen TWIP celiginde olusan cekirdek yiiksekligi azalmaktadir. 0,6-1 mm araliginda
olan ¢ekirdek yiiksekligi akim siddetinin artmasiyla 0,05-0,4 mm araliina

azalmaktadir.
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Sekil 7.9 : TWIP-DP baglantilarda kaynak akim siddetinin TWIP ¢eliginde olusan kaynak ¢ekirdek

yiiksekligine etkisi.
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Sekil 7.10 : TWIP-DP baglantilarda kaynak zamaninin TWIP ¢eliginde olusan kaynak ¢ekirdek
yiiksekligine etkisi.
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7.3.2.2. Kaynak siiresinin ve kaynak akim siddetinin DP celiginde olusan
kaynak cekirdegi yiiksekligine etkisi
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Sekil 7.11 : TWIP-DP baglantilarda kaynak akim siddetinin DP ¢eliginde olusan kaynak ¢ekirdek
yiiksekligine etkisi.
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Sekil 7.12 : TWIP-DP baglantilarda kaynak zamaninin DP ¢eliginde olusan kaynak ¢ekirdek
yiiksekligine etkisi.



Sekil 7.11 ve Sekil 7.12°de goriildiigii gibi kaynak zamani ve kaynak akim siddetinin
artmasina ragmen DP c¢eliginde olusan ¢ekirdek yiiksekligi azalmaktadir. 0,4-0,7 mm
araliginda olan ¢ekirdek ytiksekligi akim siddetinin artmasiyla 0,05-0,15 mm araliina

azalmaktadir.

7.3.2.3. Kaynak siiresinin ve kaynak akim siddetinin TWIP-DP kaynakh

birlestirmelerde olusan toplam kaynak cekirdegi yiiksekligine etkisi

Sekil 7.13 ve Sekil 7.14’de goriildiigii gibi kaynak akim siddetinin ve zamaninin
artmasma ragmen cekirdek yiiksekligi azalmaktadir. Bunun nedeni kaynak akim
siddetinin ve zamaninin artmasiyla birlikte artan 1s1 girdisi sebebiyle eriyen metal
miktar1 artmakta ve bununla birlikte asir1 dalma derinligi ile g¢ekirdek kesitinden

fiskirmalar olugmaktadir. Bu yiizden ¢ekirdek yiiksekligi azalmaktadir [43, 77, 79, 88].
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Sekil 7.13 : TWIP-DP baglantilarda kaynak akim siddetinin ¢ekirdek yiiksekligine etkisi.
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Sekil 7.14 : TWIP-DP baglantilarda kaynak zamaninin ¢ekirdek yiiksekligine etkisi.

7.3.3. TWIP-DP baglantilarda kaynak akim siddetinin ve kaynak zamaninin

cekirdek boyut oranina etkisi
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Sekil 7.15 : TWIP-DP baglantilarda kaynak akim siddetinin ¢ekirdek boyut oranina etkisi.
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Sekil 7.16 : TWIP-DP baglantilarda kaynak akim siddetinin ¢ekirdek boyut oranina etkisi.

Sekil 7.15. ve Sekil 7.16.’da goriildigii gibi kaynak akim siddetinin ve zamaninin

artmasina ragmen ¢ekirdek boyut oran1 azalmaktadir Literatiirde yer alan ¢aligmalarda

da benzer sonuglar elde edilmistir [43, 79].

7.4. TWIP-DP Baglantilarda Kaynak Degiskenlerinin Dalma Derinligine Etkisi

7.4.1. TWIP-DP baglantilarda kaynak zamanimin ve kaynak akim siddetinin

elektrot dalma derinligine etkisi

7.4.1.1. Kaynak siiresinin ve kaynak akim siddetinin TWIP celiginde olusan

elektrot dalma derinligine etkisi

Sekil 7.17 ve Sekil 7.18’de goriildiigii gibi akim siddetinin ve kaynak zamaninin
artmasiyla birlikte TWIP saclarina temas eden elektrotun dalma derinligi de

artmaktadir. Daha Once literatiirde yapilan c¢alismalarda da benzer sonuclar elde

edilmistir [76-86].
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Sekil 7.17 : TWIP-DP baglantilarda kaynak akim siddetinin TWIP celiginin elektrot dalma derinligine

etkisi.
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Sekil 7.18 : TWIP-DP baglantilarda kaynak zamaninin TWIP ¢eliginin elektrot dalma derinligine etkisi.
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7.4.1.2. Kaynak siiresinin ve kaynak akim siddetinin DP celiginde olusan

elektrot dalma derinligine etkisi
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Sekil 7.19 : TWIP-DP baglantilarda kaynak akim siddetinin DP geliginin elektrot dalma derinligine

etkisi.
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Sekil 7.20 : TWIP-DP baglantilarda kaynak zamanimin DP ¢eliginin elektrot dalma derinligine etkisi.
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Kaynak akim siddeti ve kaynak siiresinin artmasiyla DP ¢eligiyle temas eden elektrotun
dalma derinliginin TWIP sacinda oldugu gibi arttigi Sekil 7.19 ve Sekil 7.20°de

goriilmektedir.

7.4.1.3. Kaynak siiresinin ve kaynak akim siddetinin TWIP-DP kaynakl

birlestirmede olusan toplam elektrot dalma derinligine etkisi
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Sekil 7.21 : TWIP-DP baglantilarda kaynak akim siddetinin toplam elektrot dalma derinligine etkisi.
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Sekil 7.22 : TWIP-DP baglantilarda kaynak siiresinin toplam elektrot dalma derinligine etkisi.
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Kaynak siiresi ve kaynak akim siddetinin artmasiyla beraber 1s1 girdisinin de
artmasindan dolay1 kaynakli birlestirmelerin elektrotlarin temas ettigi yilizeyleri de
lineer olarak arttigi Sekil 7.21 ve Sekil 7.22’de gosterilmistir [76-86].

7.5. TWIP-DP Baglantilarin Elektrik Diren¢ Nokta Kaynaginda Cekirdek
Boyutlarinin Cekme-Makaslama, Cekme-Siyirma ve Capraz Cekme Dayanimina
Etkisi

7.5.1. TWIP-DP baglantilarda cekirdek capinin ¢ekme-makaslama dayanimina
etkisi

Sekil 7.23 ve Sekil 7.24’de ¢ekirdek capi arttikga, baglantinin ¢ekme-makaslama
dayaniminin da arttigi goriilmektedir. Kaynak c¢ekirdeginin boyutu biiyiidiikge, yiik
tastyan kesit artmaktadir ve o bolgedeki gerilme degeri giderek kii¢iilmektedir. Bunun
sonucu olarak da, kaynakli bolge daha yiiksek gerilme kuvvet degerlerinde hasara

ugramaktadir.

Maksimum g¢ekme-makaslama dayanimi 10 periyotta 8,2 mm ¢ekirdek ¢apinda; 15
periyotta 8 mm ¢ekirdek gapinda; 20 periyotta 8 mm ¢ekirdek ¢apinda; 25 periyotta 8
mm c¢ekirdek ¢apinda; 30 periyotta 9 mm c¢ekirdek c¢apinda elde edilmistir. Bu
degerlerden sonra kaynak c¢ekirdek ¢apinin artmasina ragmen bulunan dayanim

degerleri azalmaktadir.

Elektrik kaynak siiresindeki artis her bir deneysel parametre sonucu igin g¢ekme-
makaslama kuvvetini artirirken belirli bir noktay1 gectikten sonra da tam tersi bir etki

yapmaktadir.

Yiiksek cekirdek ¢api Ol¢giilerinde 1s1 girdisinin artmasina paralel dayanimin belli bir
noktadan sonra giderek azalmaya basladig1 yapilan literatiir taramalarinda elde edilen

sonuglarla ve deneysel ¢alisma sonuglar ile uyumludur [76-86].
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Sekil 7.23 : TWIP-DP baglantilarin gekirdek ¢apinin ¢ekme-makaslama dayanimina etkisi (kaynak
akim siddeti sabit-kaynak zaman degisken).
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Sekil 7.24 : TWIP-DP baglantilarda ¢ekirdek ¢apinin ¢ekme-makaslama dayanimina etkisi (kaynak
akim siddeti degisken kaynak zamani sabit).
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7.5.2. TWIP-DP baglantilarda cekirdek yiiksekliginin ¢ekme-makaslama

dayanimina etkisi

Sekil 7.25 ve Sekil 7.26°da gorildiugi gibi kaynak g¢ekirdek yiiksekligi arttik¢a, kaynakli
baglantinin ¢ekme-makaslama dayaniminin belli bir noktaya kadar artti§i sonra ise
azaldig1 goriilmektedir. Bu azalmanin nedeni kaynak zamani ve kaynak akim siddetinin
artmastyla birlikte kaynak cekirdegine artan 1s1 girdisi sebebiyle elektrotlarin dalma
derinlikleri artmakta ve buna bagli olarak da ¢ekirdek yiiksekligi azalmasidir.
Dolayisiyla diisiik kaynak zamani ve akim siddeti degerlerinde kaynak c¢ekirdek
bolgesine diisiik 1s1 girisine bagli olarak ¢ekme-makaslama dayanimi da diistik

olmaktadir.

Maksimum ¢ekme-makaslama dayanimi 5 periyotta 1,07 mm; 10 periyotta 0,86 mm; 15
periyotta 0,87 mm; 20 periyotta 0,91 mm; 25 periyotta 0,73 mm; ve 30 periyotta 0,78
mm c¢ekirdek yiliksekliginde elde edilmistir. Literatiir ¢aligmalarinda da benzer sonuglar

elde edildigi saptanmistir [43, 79].
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Sekil 7.25 : TWIP-DP baglantilarda ¢ekirdek yiiksekliginin ¢cekme-makaslama dayanimina etkisi
(kaynak akim siddeti sabit-kaynak zamani degigken).
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Sekil 7.26 : TWIP-DP baglantilarda ¢ekirdek yiiksekliginin ¢cekme-makaslama dayanimina etkisi
(kaynak akim siddeti degisken-kaynak zamani sabit).
7.5.3. TWIP-DP baglantilarda c¢ekirdek boyut orammin ¢ekme-makaslama

dayamimina etkisi

Sekil 7.27 ve Sekil 7.28’de goriildiigii gibi c¢ekirdek boyut orani arttikga, baglantinin
cekme-makaslama dayaniminin belli bir noktaya kadar arttig1 daha sonra ise azaldig
goriilmektedir. Kaynak zamani ve kaynak akim siddetinin artmasiyla birlikte artan 1s1
girdisi sebebiyle elektrotlarin dalma derinlikleri artar ve buna bagh olarak cekirdek
yiiksekligi azalirken cekirdek c¢api artar. Yani ¢ekirdek boyut orani azalir. Cekirdek
boyut oraninin yiiksek oldugu diisiik kaynak akim siddeti ve kaynak zamani

degerlerinde ise diisiik 1s1 girisine bagl olarak ¢ekme-makaslama dayanimi da diistiktiir.

Maksimum ¢ekme-makaslama dayanimi 5 periyotta 0,15; 10 periyotta 0,11; 15 periyotta
0,2; 20 periyotta 0,13; 25 periyotta 0,08; ve 30 periyotta 0,09 ¢ekirdek boyut oraninda
elde edilmistir. Bu noktalardan sonra ¢ekirdek boyut orani artmasina ragmen dayanim

azalmaktadir. Literatiir ¢calismalarinda da benzer sonuglar elde edildigi saptanmustir [43,

79].
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Sekil 7.27 : TWIP-DP baglantilarda ¢ekirdek boyut oraninin ¢ekme-makaslama dayanimina etkisi
(kaynak akim siddeti sabit-kaynak zamani degisken).
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Sekil 7.28 : TWIP-DP baglantilarda ¢ekirdek boyut oraninin ¢gekme-makaslama dayanimina etkisi
(kaynak akim siddeti degisken-kaynak zamani sabit).
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7.5.4. TWIP-DP baglantilarda cekirdek capimin cekme-siyirma dayanimina etkisi
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Sekil 7.29 : TWIP-DP baglantilarda ¢ekirdek ¢apinin ¢ekme-siyirma dayanimina etkisi (kaynak
akim siddeti sabit-kaynak zamani degisken).
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Sekil 7.30 : TWIP-DP baglantilarda ¢ekirdek ¢apinin gekme-siyirma dayanimina etkisi (kaynak
akim siddeti degisken-kaynak zamani sabit).
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Sekil 7.29. ve Sekil 7.30.’da goriildiigii gibi ¢ekirdek capr arttikga, baglantinin ¢ekme-
styirma dayanimi da artmaktadir. Ancak belirli bir noktadan sonra ¢ekme-makaslama

dayaniminda oldugu gibi asir1 dalma derinligi ve fiskirma nedeniyle ¢ekme-siyirma

dayanimi azalmaktadir.

Maksimum ¢ekme-styirma dayanimi 5 periyotta 6,5 mm cekirdek ¢apinda; 10 periyotta
6,5 mm ¢ekirdek ¢apinda; 15 periyotta 6,4 mm ¢ekirdek ¢apinda; 20 periyotta 7,4 mm
cekirdek capinda; 25 periyotta 8 mm ¢ekirdek capinda; 30 periyotta 8 mm ¢ekirdek
capinda elde edilmistir. Cekme-makaslama dayaniminda oldugu gibi bu noktalardan
sonra ¢ekirdek capr artmasina ragmen ¢ekme-siyirma dayanimi azalmaktadir. Bunun
nedeni kaynak bolgesine giren 1s1 miktarinin olduk¢a artmasi ve buna bagli olarak
¢ekirdek kesitinden fiskirmalarin olmasidir. Literatiir calismalarinda da benzer sonuclar

elde edildigi saptanmistir [43, 79].

7.5.5. TWIP-DP baglantilarda cekirdek yiiksekliginin ¢cekme-siyirma dayanimina
etkisi
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Sekil 7.31 : TWIP-DP baglantilarda ¢ekirdek yiiksekliginin ¢ekme-siyirma dayanimina etkisi
(kaynak akim giddeti sabit -kaynak zamani degisken).
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Sekil 7.32 : TWIP-DP baglantilarda cekirdek yiiksekliginin ¢ekme-styirma dayanimina etkisi
(kaynak akim siddeti degisken-kaynak zaman sabit).

Sekil 7.31 ve Sekil 7.32°de goriildiigii gibi maksimum ¢ekme-siyirma dayanimi 5
periyotta 1,3 mm ¢ekirdek yiiksekliginde; 10 periyotta 1,32 mm ¢ekirdek yiiksekliginde;
15 periyotta 1,32 mm ¢ekirdek yiiksekliginde; 20 periyotta 1,11 mm ¢ekirdek
yiiksekliginde; 25 periyotta 0,88 mm ¢ekirdek yiiksekliginde; 30 periyotta 0,88 mm
cekirdek yiiksekliginde elde edilmistir. Cekme-makaslama dayaniminda oldugu gibi bu
noktalardan sonra ¢ekirdek c¢apt artmasina ragmen ¢ekme-siyirma dayanimi
azalmaktadir. Bunun nedeni kaynak bolgesine giren 1s1 miktarinin oldukg¢a artmasi ve

buna bagl olarak ¢ekirdek kesitinden figkirmalarin olmasidir.

Bu ylizden eriyen metal miktarinin artmas1 ve elektrot kuvveti nedeniyle g¢ekirdek
capmin artmasina ragmen ¢ekme-siyirma dayanimi  azalmaktadir.  Literatiir

caligmalarinda da benzer sonuglar elde edildigi saptanmistir [43, 79].
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7.5.6. TWIP-DP baglantilarda cekirdek boyut oranimin ¢ekme-siyirma

dayanimina etkisi
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Sekil 7.33 : TWIP-DP baglantilarda ¢ekirdek boyut oraninin ¢ekme-siyirma dayanimina etkisi
(kaynak akim siddeti sabit -kaynak zamani degisken).
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Sekil 7.34 : TWIP-DP baglantilarda ¢ekirdek boyut oraninin gekme-siyirma dayanimina etkisi (kaynak
akim siddeti degisken-kaynak zamani sabit).
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Sekil 7.33 ve Sekil 7.34’de gorildigi gibi ¢ekirdek boyut orani arttikga, baglantinin
¢cekme-styirma dayanimi da azalmaktadir. Kaynak akim siddetinin ve zamaninin
artmasiyla birlikte artan 1s1 girdisi sebebiyle elektrotlarin dalma derinlikleri artar ve
buna bagl olarak ¢ekirdek yiiksekligi azalirken ¢ekirdek ¢ap1 artar. Yani ¢ekirdek boyut
orani azalir. Cekirdek boyut oraninin yiiksek oldugu diisiik akim ve zaman degerlerinde

ise diisiik 1s1 girisine bagli olarak ¢gekme-siyirma dayanimi da diistiktiir.

Maksimum ¢ekme-siyirma dayanimi 5 periyotta 0,2 cekirdek boyut oraninda; 10
periyotta 0,2 ¢ekirdek boyut oraninda; 15 periyotta 0,2 ¢ekirdek boyut oraninda; 20
periyotta 0,14 ¢ekirdek boyut oraninda; 25 periyotta 0,11 ¢ekirdek boyut oraninda; 30
periyotta 0,11 ¢ekirdek boyut oraninda elde edilmistir. Cekme-makaslama dayaniminda
oldugu gibi bu noktalardan sonra ¢ekirdek boyut oran1 artmasina ragmen ¢ekme-siyirma
dayanimi da azalmaktadir. Bunun nedeni kaynak bdlgesine giren 1s1 miktarinin oldukca
artmasi ve buna bagl olarak c¢ekirdek kesitinden figkirmalarin olmasidir. Literatiir

caligmalarinda da benzer sonuglar elde edildigi saptanmistir [43, 75, 76, 79].

7.5.7. TWIP-DP baglantilarda cekirdek capinin capraz c¢ekme dayanimina
etkisi
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Sekil 7.35 : TWIP-DP baglantilarda ¢ekirdek ¢apinin ¢apraz ¢ekme dayanimina etkisi (kaynak
akim giddeti sabit-kaynak zamani degisken).
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Sekil 7.36 : TWIP-DP baglantilarda gekirdek capinin ¢apraz gekme dayanimina etkisi (kaynak akim
siddeti degisken-kaynak zamani sabit).

Maksimum c¢apraz ¢ekme dayanimi 5 periyotta 7,8 mm ¢ekirdek capinda; 10 periyotta

8,2 mm ¢ekirdek c¢apinda; 15 periyotta 8,7 mm ¢ekirdek capinda; 20 periyotta 8,8 mm

cekirdek capinda; 25 periyotta 8,5 mm c¢ekirdek capinda; 30 periyotta 9 mm c¢ekirdek

capinda elde edilmistir. Bu degerlerden sonra kaynak c¢ekirdek capinin artmasina

ragmen bulunan dayanim degerleri azalmaktadir.

Kaynak akim siddetleri arasinda siralama yapacak olursak en yiiksek capraz ¢cekme
kuvveti, 6,33 kA’de 7,2 mm kaynak gekirdek capinda, 7,27 kA’de 8 mm kaynak
¢ekirdek ¢apinda, 8,17 kA’de 8 mm kaynak ¢ekirdek ¢apinda, 9,66 kA’de 8,5 mm
kaynak ¢ekirdek ¢apinda, 11,9 kA’ de 8,8 mm kaynak ¢ekirdek ¢apinda 13,5 KA’ de 8,7
mm kaynak ¢ekirdegi ¢apinda, 14,5 kA'de 8,2 mm kaynak ¢ekirdek ¢apinda ve 15,7
kA’de 7,8 mm kaynak cekirdek ¢apinda elde edilmistir. Literatiir ¢aligmalarinda da
benzer sonuglar elde edildigi saptanmustir [43, 75, 76, 79].

85



cekme

7.5.8. TWIP-DP baglantilarda c¢ekirdek yiiksekliginin capraz
dayanimina etkisi
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Sekil 7.37 : TWIP-DP baglantilarda ¢ekirdek yiiksekliginin ¢ekme-styirma dayanimina etkisi (kaynak

akim siddeti sabit-kaynak zaman1 degisken).
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Sekil 7.38 : TWIP-DP baglantilarda ¢ekirdek yiiksekliginin ¢ekme-siyirma dayanimina etkisi (kaynak

akim siddeti degisken-kaynak zamani sabit).
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Maksimum c¢apraz ¢ekme dayanimi 5 periyotta 0,56 mm c¢ekirdek yiiksekliginde; 10
periyotta 0,57 mm g¢ekirdek yiiksekliginde; 15 periyotta 0,87 mm c¢ekirdek
yiiksekliginde; 20 periyotta 0,67 mm ¢ekirdek yiiksekliginde; 25 periyotta 0,73 mm
¢ekirdek yiiksekliginde; 30 periyotta 0,52 mm ¢ekirdek yiiksekliginde elde edilmistir.
Bu degerlerden sonra kaynak cekirdek ¢apinin artmasma ragmen bulunan dayanim

degerleri azalmaktadir.

Kaynak akim siddetleri arasinda siralama yapacak olursak en yiiksek capraz ¢ekme
kuvveti, 6,33 kA’de 7,2 mm kaynak cekirdek capinda, 7,27 kA’de 8 mm kaynak
cekirdek c¢apinda, 8,17 kA’de 8 mm kaynak c¢ekirdek capinda, 9,66 kA’de 8,5 mm
kaynak ¢ekirdek ¢apinda, 11,9 kA’de 8,8 mm kaynak ¢ekirdek ¢apinda 13,5 kA’ de 8,7
mm kaynak c¢ekirdegi ¢apinda, 14,5 kA'de 8,2 mm kaynak ¢ekirdek ¢apinda ve 15,7
kA’de 7,8 mm kaynak ¢ekirdek ¢apinda, elde edilmistir.

75.9. TWIP-DP baglantilarda c¢ekirdek boyut oranimin c¢apraz c¢ekme

dayamimina etkisi
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Sekil 7.39 : TWIP-DP baglantilarda ¢ekirdek boyut oraninin g¢apraz ¢ekme dayanimina etkisi (kaynak

akim siddeti sabit-kaynak zamani degigken).
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Sekil 7.40 : TWIP-DP baglantilarda cekirdek boyut oraninin capraz ¢ekme dayanimina etkisi (kaynak
akim siddeti degisken-kaynak zamant sabit).
Sekil 7.39 ve Sekil 7.40’da goriildiigii izere kaynak ¢ekirdek boyut oranindaki artis ile
birlikte kaynakli birlestirmenin maksimum ¢apraz ¢ekme kuvveti belirli bir noktaya
kadar artarken daha sonra azalmaktadir. Yiiksek kaynak akim siddetlerinde g¢ekirdek
boyut oran1 minimum olmasina ragmen capraz ¢ekme kuvvetinin en yiiksek noktaya
ulagtigr gorlilmektedir. Diisiik akim siddetlerinde c¢ekirdek boyut orani 1s1 girdisinin
azlig1 ile artarken g¢apraz ¢ekme dayanimi en disiik seviyelere inmistir. Cekirdek
capimin ¢ok diismesi buna bagli olarak da ¢ekirdek boyut oraninin artmasi ¢apraz ¢ekme

dayanimini olumsuz etkilemektedir.

Maksimum ¢apraz ¢ekme kuvveti 5 periyotta 0,13 ¢ekirdek boyut oraninda; 10 periyotta
0,06 cekirdek boyut oraninda; 15 periyotta 0,06 ¢ekirdek boyut oraninda; 20 periyotta
0,07 g¢ekirdek boyut oraninda; 25 periyotta 0,09 ¢ekirdek boyut oraninda; 30 periyotta
0,06 ¢ekirdek boyut oraninda elde edilmistir.

Kaynak akim siddetleri arasinda siralama yapacak olursak en yliksek ¢apraz ¢ekme
kuvveti, 6,33 kA’de 0,136 cekirdek boyut oraninda, 7,27 kA’de 0,11 ¢ekirdek boyut
oraninda, 8,17 kA’de 0,11 ¢ekirdek boyut oraninda, 9,66 kA’de 0,09 ¢ekirdek boyut
oraninda, 11,9 kA’de 0,07 ¢ekirdek boyut oraninda, 13,5 kA’ de 0,06 ¢ekirdek boyut
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oraninda, 14,5 kA'de 0,13 ¢ekirdek boyut oraninda ve 15,7 kA’de 0,07 ¢ekirdek boyut

oraninda elde edilmistir.

Cekirdek ¢apinin ¢ok kiiglilmesi buna bagli olarak da c¢ekirdek boyut oraninin

artmasinin ¢apraz ¢cekme dayanimini olumsuz etkiledigi goriilmektedir.

7.6. TWIP-DP Celik Sac Ciftlerinin Elektrik Diren¢ Nokta Kaynaginda Elektrot
Dalma Derinliginin Cekme-Makaslama, Cekme-Siyirma ve Capraz Cekme

Dayanimina Etkisi

7.6.1. TWIP-DP celik sac ciftlerinin elektrik diren¢ nokta kaynaginda elektrot

dalma derinliginin cekme-makaslama dayamimina etkisi

Sekil 7.41 ve Sekil 7.42°de goriildiigii gibi dalma derinligi arttik¢a, baglantinin ¢ekme-
makaslama dayanimi da artmaktadir. Fakat belli bir ¢ekme makaslama noktasindan
sonra kaynak bolgesine giren yiiksek 1s1 nedeniyle malzeme ara kesitinde meydana

gelen erimeye bagl olarak fiskirma olusur ve bu ylizden dayanim diismeye baslar.
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Sekil 7.41 : TWIP-DP baglantilarda dalma derinliginin gekme-makaslama dayanimina etkisi (kaynak
akim siddeti sabit-kaynak zamani degisken).

Maksimum g¢ekme-makaslama dayanimi 5 periyotta 1,13 mm dalma derinliginde; 10

periyotta 1,49 mm dalma derinliginde; 15 periyotta 1,45 mm dalma derinliginde; 20
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periyotta 1,5 mm dalma derinliginde; 25 periyotta 1,65 mm dalma derinliginde; 30
periyotta 1,47 mm dalma derinliginde elde edilmistir. Bu noktalardan sonra dalma
derinligi artmasina ragmen dayanim azalmaktadir. Bunun nedeni kaynak bdlgesine
giren 1s1 miktarinin olduk¢a artmasi ve buna baglh olarak c¢ekirdek kesitinden
figkirmalarin olmasidir. Bu yiizden eriyen metal miktarinin artmasit ve elektrot kuvveti

nedeniyle dalma derinliginin artmasina ragmen dayanim azalmaktadir.
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Sekil 7.42 : TWIP-DP baglantilarda dalma derinliginin ¢ekme-makaslama dayanimina etkisi (kaynak
akim siddeti degisken-kaynak zamani sabit).

7.6.2. TWIP-DP ¢elik sac ciftlerinin elektrik diren¢ nokta kaynaginda elektrot

dalma derinliklerinin ¢cekme-siyirma dayanmimina etkisi

Sekil 7.43 ve sekil 7.44’de goriildiigii gibi dalma derinligi arttikga, baglantinin ¢ekme-
styirma dayanimi da artmaktadir. Ancak ¢ekme-makaslama dayaniminda oldugu gibi

belli bir noktadan sonra figkirma nedeniyle ¢ekme-siyirma dayanimi da diismeye baslar.
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Sekil 7.43 : TWIP-DP baglantilarda dalma derinliginin ¢ekme-siyirma dayanimina etkisi
(kaynak akim siddeti sabit-kaynak zamani degigken).
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Sekil 7.44. TWIP-DP baglantilarda dalma derinliginin ¢ekme-siyirma dayanimina etkisi (kaynak
akim siddeti degisken-kaynak zamani sabit).

Maksimum ¢ekme-siyirma dayanimi 5 periyotta 0,88 mm dalma derinliinde; 10
periyotta 0,94 mm dalma derinliginde; 15 periyotta 0,9 mm dalma derinliginde; 20
periyotta 1,15 mm dalma derinliginde; 25 periyotta 1,35 mm dalma derinliginde; 30

periyotta 1,2 mm dalma derinliginde elde edilmistir.
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7.6.3. TWIP-DP ¢elik sac ciftlerinin elektrik diren¢ nokta kaynaginda elektrot

dalma derinliklerinin ¢apraz ¢cekme dayanimina etkisi
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Sekil 7.45 : TWIP-DP baglantilarda dalma derinliginin ¢apraz ¢ekme dayanimina etkisi (kaynak
akim siddeti sabit-kaynak zamani degisken).
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Sekil 7.46 : TWIP-DP baglantilarda dalma derinliginin ¢apraz ¢ekme dayanimina etkisi (kaynak
akim siddeti degisken-kaynak zamani sabit).

Sekil 7.45. ve sekil 7.46.’da goriildiigii gibi dalma derinligi arttik¢a, baglantinin ¢apraz
cekme dayanimi da artmaktadir. Ancak ¢apraz ¢ekme dayaniminda oldugu gibi belli bir

noktadan sonra figkirma nedeniyle ¢capraz ¢ekme dayanimi da diigmeye baslar.
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Maksimum ¢apraz ¢ekme dayanimi 5 periyotta 1,33 mm dalma derinliginde; 10
periyotta 1,65 mm dalma derinliginde; 15 periyotta 1,7 mm dalma derinliginde; 20
periyotta 1,68 mm dalma derinliginde; 25 periyotta 1,65 mm dalma derinliginde; 30

periyotta 1,81 mm dalma derinliginde elde edilmistir.

7.7. Kaynak Degiskenlerinin Baglantilarin Sertlik Degerlerine Etkisi

Elektrik nokta kaynagi yapilmig TWIP-DP baglantilarda sekil 7.47°de gosterildigi
bicimde TWIP ¢eliginin kaynaktan etkilenmemis ana metal bolgesinden baslayarak
ITAB bolgesinden ve kaynak c¢ekirdeginin tam ortasindan gegecek sekilde ¢apraz
dogrultuda DP ¢eliginin kaynaktan etkilenmemis bolgesine kadar sertlik degerleri
almmustir. Mikrovickers sertlik degerleri 0,5 mm araliklarla alinmig ve degerler 100
gram yiik ve 10 sn batma siiresi uygulanarak ol¢iilmiistiir. Sertlik 6l¢iimleri EN 1SO

14271 standardina gore yapilmistir [76, 81].

123435

TWIP 950

DP 800

Sekil 7.47 : Kaynakli numunelerin sertlik 6l¢iim dogrultulari.
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7.7.1. TWIP-DP ¢elik sac ciflerinin elektrik diren¢ nokta kaynaginda kaynak

degiskenlerinin sertlik degerlerine etkisi

TWIP-DP baglantilara ait sertlik grafikleri incelendiginde; baglantinin asagida
belirtildigi gibi bes farkli bolgeden olustugu goriilmektedir:

TWIP ¢eliginin 1sidan etkilenmeyen esas metal bolgesi
-  TWIP bolgesi ITAB

- Kaynak ¢ekirdegi

- DP bolgesi ITAB

- DP celiginin 1sidan etkilenmeyen esas metal bolgesi

Kaynakli birlestirmelerin ilk bolgesinden (TWIP ¢eligi) alinan sertlik degeri ortalama
310 HV, son bolgesinden alinan (DP ¢eligi) sertlik degeri ortalama 250 HV iken iki
taraftan da kaynak g¢ekirdegine gidildikce sertlik degerleri artmistir. Ortalama olarak
ITAB-gekirdek bolgesi arasinda sertlik degeri 450 HV’e ulasmustir. Sertlik degeri
yaklasik iki kat artmistir. Bunun nedeni kaynak bolgesinin ¢ok kisa bir zaman igerisinde

1s1n1p sogumasina bagl olarak olusan martenzit yapidir.

Sekil 7.48, Sekil 7.49, Sekil 7.50, Sekil 7.51, Sekil 7.52 ve Sekil 7.53’de kaynak
siirelerinin farkli kaynak akim siddetlerinde kaynakli birlestirmelerin sertligine etkisi

gorilmektedir.
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Sekil 7.48 : TWIP-DP baglantilarin 5 periyot kaynak zamaninda kaynak akim siddetinin sertlige etkisi.
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Sekil 7.49 : TWIP-DP baglantilarin 10 periyot kaynak zamaninda kaynak akim siddetinin sertlige etkisi.
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Sekil 7.50 : TWIP-DP baglantilarin 15 periyot kaynak zamaninda kaynak akim siddetinin sertlige etkisi.
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Sekil 7.51 : TWIP-DP baglantilarin 20 periyot kaynak zamaninda kaynak akim siddetinin sertlige etkisi.
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Sekil 7.52 : TWIP-DP baglantilarin 25 periyot kaynak zamaninda kaynak akim siddetinin sertlige etkisi.
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Sekil 7.53 : TWIP-DP baglantilarin 30 periyot kaynak zamaninda kaynak akim siddetinin sertlige etkisi.
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7.7.2. TWIP-DP ¢elik sac ciftlerinin elektrik diren¢ nokta kaynaginda

kaynak akim siddetlerinin sertlik degerlerine etkisi

1

3 5 7 9 11131517 1921 23 2527 29 31 33 35 37 39 41 43 45

Olciim Noktalar1 (Capraz)
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Sekil 7.54 : 6330 A kaynak akim siddetinde kaynak zamaninin sertlige etkisi.
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Sekil 7.55 : 7270 A kaynak akim siddetinde kaynak zamaninin sertlige etkisi.
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Sekil 7.56 : 8170 A kaynak akim siddetinde kaynak zamaninin sertlige etkisi.
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Sekil 7.57 : 9660 A kaynak akim siddetinde kaynak zamaninin sertlige etkisi.
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Sekil 7.58 : 11900 A kaynak akim siddetinde kaynak zamaninin sertlige etkisi.
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Sekil 7.59 : 13500 A kaynak akim siddetinde kaynak zamaninin sertlige etkisi.
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Sekil 7.60 : 14500 A kaynak akim siddetinde kaynak zamaninin sertlige etkisi.
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Sekil 7.61 : 15700 A kaynak akim siddetinde kaynak zamaninin sertlige etkisi.

7.8. TWIP-DP Celik Sac Ciftlerinin Elektrik Diren¢ Nokta Kaynaginda Kaynak

Parametrelerinin Kaynakh Birlestirmelerin Mikroyapisina Etkisi

7.8.1. TWIP-DP celik sac ciftlerinin elektrik diren¢ nokta kaynaginda kaynak

degiskenlerinin baglantilarin mikroyapisina etkisi

TWIP-DP kaynakli baglantilarda esas metale ait x100, x200 ve x500 biiyiitmelerde
¢ekilen mikroyap1 fotograflar1 Sekil 7.62 ve Sekil 7.63’de gosterilmistir. Kaynak
zamani ve kaynak akim siddetinin degistirilmesiyle elde edilen TWIP-DP baglantilarin
esas metal, ITAB ve cekirdek bolgelerine ait x200 ve x500 biiyiitmelerde ¢ekilen mikro
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yap1 fotograflariin bazilar1 Tablo 7.2.°de gosterilmistir. X100, x200 ve x500

biiylitmelerde ¢ekilen mikroyapi fotograflari bu ¢alismanin ekinde verilmistir.

Sekil 7.63 : TWIP-DP baglantilarda TWIP ana malzemeye ait mikroyap1 (x100, x200 ve x500 biiyiitme).

TWIP-DP baglantilara ait mikro yap1 fotograflari incelendiginde DP g¢eliginin yapi
olarak ferrit (agik renk alanlar) ve tane sinirlarinda ¢okelmis az bir miktar martenzit
(koyu renk alanlar) tanelerinden olustugu goriilmektedir [89]. TWIP ¢eliginin ise Ostenit
fazindan olustugu bilinmektedir [90].

100



Tablo 7.2 : TWIP-DP baglantilara ait bazi mikroyap1 goriintiileri.

X200 biiyiitme X200 biiyiitme
ITAB gecis bolgesi Cekirdek bolgesi

X500 biiylitme x500 biiylitme
ITAB gegis bolgesi Cekirdek bolgesi

7.9. TWIP-DP Celik Sac Ciftlerinin Elektrik Diren¢ Nokta Kaynaginda SEM

Goriuntiileri

TWIP-DP baglantilarin esas metal, ITAB ve kaynak ¢ekirdegine ait SEM goriintiileri
sirastyla Sekil 7.64, Sekil 7.65, Sekil 7.66 ve Sekil 7.67°de gdsterilmistir.
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10 pm
METE-METU

Sekil 7.65 : TWIP-DP baglantilarda ITAB’ye ait SEM goriintiisii (x5000 bityiitme).

ZakU

Sekil 7.66 : TWIP-DP baglantilarda kaynak ¢ekirdegine ait SEM goriintiisii (x2000 bilyiitme).
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Sekil 7.67 : TWIP-DP baglantilarda ¢ekirdek-ITAB ara bolgeye ait SEM goriintiisii (x2000 biiyiitme).

Sekil 7.68 ve Tablo 7.3’de ¢ekirdek ve ITAB bolgeleri arasindaki ara bolgenin SEM
goriintiisti tizerinde isaretlenen (1), (2) ve (3) noktalarndaki element miktarinin

belirlenmesi amaciyla EDS analizi yapilmustir.

Sekil 7.68 : TWIP-DP baglantilarda gekirdek-ITAB ara bolgeye ait EDS goriintiisi.

Tablo 7.3 : TWIP-DP baglantilarda ¢ekirdek-ITAB ara bolgeye ait EDS kimyasal igerigi.
Element (Agirlikga %)

Alinan Nokta
C Mn Al Fe
1 0,047 1,464 0 98,489
2 0,291 11,833 1,817 86,058
3 1,492 8,698 1,228 88,583
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Sekil 7.69 ve Tablo 7.4°de ¢ekirdek ve ITAB bolgeleri arasindaki ara bdlgenin SEM
gorilintlisi iizerinde isaretlenen (1), (2) ve (3) noktalarindaki element miktarinin

belirlenmesi amaciyla EDS analizi yapilmustir.

Sekil 7.69 : TWIP-DP baglantilarda ¢ekirdek-ITAB ara bolgeden alinan EDS goriintiisii.

Tablo 7.4 : TWIP-DP baglantilarda ¢ekirdek-ITAB ara bolgeye ait EDS kimyasal igerigi.

Element (Agirlikga %)

Alinan Nokta
C Mn Al Fe
1 2,079 10,756 1,677 85,488
2 0,443 7,911 1,602 90,044
3 0 1,971 0 98,029

Sekil 7.70 ve Tablo 7.5’de ¢ekirdek bolgesindeki element miktarinin belirlenmesi

amaciyla EDS analizi yapilmistir.
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Sekil 7.70 : TWIP-DP baglantilarda ¢ekirdek bolgesine ait EDS goriintiisii.

Tablo 7.5 : TWIP-DP baglantilarda ¢ekirdek bolgesine ait EDS kimyasal icerigi.
Element C Mn Al Fe

(Agirlikga %) 0,967 10,635 1,752 86,646

7.10. TWIP-DP Baglantilarin Makroyapi Incelemesi

7.10.1. TWIP-DP baglantilarin makroyapi fotograflar

TWIP-DP sac ciftlerine ait makroyap1 fotograflart incelendiginde kaynak ¢ekirdeginin 5
periyot kaynak siiresinde oldugu saptanmistir. Akim siddetinin biiyiimesiyle 10, 15, 20,
25 ve 30 periyotta ¢ekirdek boyutlarmin da biyiidiigii goriilmektedir. 5 periyotta 13,5
kA’den sonra, 10 periyotta 11,9 kA’den sonra, 15 periyotta 8,17 kA’den sonra, 20
periyotta 9,66 kA’den sonra, 25 periyotta 9,66 kA’den sonra, 30 periyotta 9,66 kA’den
sonra asirt dalma derinligi ve fiskirmadan dolay1 istenmeyen kaynak cekirdekleri

olusmustur.
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Tablo 7.6 : TWIP-DP baglantilarda baz1 makroyapilar.

5 per—-11,9 KA 10 per —9,66 kA

15 per 8,17 kA 20 per —9,66 kA

TWIP-DP sac baglantilara ait asir1 dalma derinligi ve figkirmanin olustugu makroyap1
fotograflar1 Tablo 7.7°de gosterilmistir.

Tablo 7.7 : TWIP-DP baglantilarda bazi agirt dalma derinligi ve fiskirma makroyapilari.
5 per -14,5 kA 10 per -15,7 kA

15 per -14,5 kA 20 per —13,5 kKA
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7.11. Baglantilarin Kaynak Egrisi (Weld Lobe)

Elektrik diren¢ nokta kaynak uygulanmis baglantilarin kalitesini tanimlamada kullanilan
en Onemli Ozelliklerden biri ¢ekirdek boyutlaridir. Cekirdek boyutlarimi etkileyen
baslica parametreler ise kaynak akim siddeti ve kaynak zamanidir. Diger degiskenler
sabit tutulmak kaydiyla kaynak akim siddeti ve kaynak zamaninin degistirilmesiyle elde
edilen kabul edilebilir baglantilarin olustugu alan kaynak egrisi grafiklerinde

gosterilmistir.

7.11.1. Elektrik diren¢ nokta kaynaginda TWIP-DP sac c¢iftlerine ait kaynak
egrisi (Weld Lobe)

TWIP-DP c¢elik saclarin elektrik diren¢ nokta kaynaginda kabul edilebilir baglantilarin
elde edildigi kaynak akim siddeti ve kaynak zamanini gosteren kaynak egrileri (weld
lobe) Sekil 7.71°de gosterilmistir.
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(5]

0 T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35

Kaynak Zamam [per.]

Sekil 7.71 : TWIP-DP baglantilara ait kaynak egrisi (weld lobe).
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BOLUM 8. SONUCLAR VE ONERILER

8.1. Sonuclarin irdelenmesi ve Oneriler

Bu doktora tez ¢calismasinda, otomotiv endiistrisinde sasi ve kaportada kullanilan TWIP
950 ve DP 800 yiiksek mukavemetli saclar elektrik direng nokta kaynagi ile
birlestirilerek elektrik diren¢ nokta kaynakli numune serileri elde edilmistir. Yapilan
kaynakli birlestirmelerde elektrot baski kuvveti, sikistirma zamani ve tutma zamani
sabit tutulmus kaynak zamani ve kaynak akim siddeti degistirilmistir. On deneyler
kaynak prosesinin gerceklestigi en kiigiik degerden malzemelerin delindigi en biiyiik
degere kadar kaynak zamani ve kaynak akim siddeti degistirilerek kaynak islemi
yapilmigtir. On deneylerin degerlendirilmesinden sonra 5, 10, 15, 20, 25 ve 30 periyot
kaynak zamanlari i¢in 6330, 7270, 8170, 9660, 11900, 13500, 14500 ve 15700A olmak
tizere 8 farkli akim siddetinde kaynaklt numuneler elde edilmistir. Her parametrede ii¢
adet kaynaklt numune yapilmistir. Farkli kaynak akim siddeti ve farkli kaynak
zamanlarinda elde edilen bu kaynakli deney numunelerinin, ¢cekme-makaslama deneyi,
¢cekme-siyirma deneyi, ¢apraz ¢ekme deneyi, vickers sertlik deneyi, taramali elektron
mikroskobu, EDS element analizi, mikroyapi incelemesi ve makroyapi incelemeleri

gergeklestirilmistir.
Elde edilen sonuglar su sekildedir:

- TWIP-DP celik saclarin elektrik diren¢ nokta kaynaginda maksimum c¢ekme-
makaslama dayanimi 20 periyot kaynak zamami ve 9,66 kA kaynak akim
siddetinde elde edilmistir.

-  Maksimum ¢ekme-siyirma dayanimi 20 periyot kaynak zamanmi ve 8,17 kA
kaynak akim siddetinde ulasildig1 goriiliir. Elde edilen bu deger maksimum

¢ekme-makaslama dayaniminin yaklasik olarak %15'i kadardir.
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Maksimum capraz ¢ekme dayanimina 25 periyot kaynak zamani ve 9,66 kA
kaynak akim siddetinde ulasildig: goriiliir.

Maksimum c¢ekme-makaslama, ¢ekme-siyirma ve g¢apraz ¢ekme dayanimlarina
sirastyla 8 mm, 7,4 mm ve 8,5 mm kaynak ¢ekirdek caplarinda, 0,91 mm, 1,11
mm, 0,73 mm kaynak c¢ekirdek yiiksekliklerinde ve 0,11, 0,14, 0,08 kaynak

¢ekirdek boyut oranlarinda bulunmustur.

Kaynak yiizey kalitesinin 6nemli oldugu yerlerde uygun kaynakli baglantilar
igin 5 periyot kaynak zamaninda 11,9 kA'den, 10 periyot kaynak zamaninda
9,66 kA’den, 15 periyot kaynak zamaninda 11,9 kA’den, 20 periyot kaynak
zamaninda 9,66 kA’den, 25 ve 30 periyot kaynak zamanlarinda 8,17 kA’den;
sonraki birlestirmeler tercih edilmelidir. bu kaynak akim siddeti ve kaynak akim
siddeti tlizerindeki degerlerde yapilan elektrik diren¢ nokta kaynakl
birlestirmelerde elektrot yapismalari, yiizey kirlilikleri ve fiskirmalar meydana
gelmektedir.

Diistik kaynak akim siddetleri ve diisiik kaynak zamanlarinda uygulanan
elektrik diren¢ nokta kaynakli birlestirmelerde diisiik 1s1 girdisi ile beraber
cekirdek c¢ap1 ve ve cekirdek yiiksekligi kiigiik boyutta oldugundan dolay1
¢ekme-makaslama, ¢ekme-siyirma ve gapraz ¢ekme dayanimlar1 da buna bagh
olarak diisiiktiir. Yapilan deneyler sonucunda meydana gelen kopma tipleri de

bu sebep itibariyle ayrilma tipinde olmustur.

Yiiksek akim siddetleri ve yiiksek kaynak kaynak zamanlarinda uygulanan
elektrik diren¢ nokta kaynakl birlestirmelerde yiiksek 1s1 girdisi ile beraber iki
malzemenin ara kesitindeki erime miktar1 artmakta ¢ekirdek ¢api1 biiylimekte,
elektrot dalma derinligi artmakta buna bagl olarak ¢ekirdek yiiksekligi
azalmakta ve ¢ekirdek boyut orani kii¢iilmektedir. Cekirdek boyut oraninin
kiiciilmesi ile beraber uygulanan elektrik diren¢ nokta kaynakli birlestirmelerin
cekme-makaslama, c¢ekme-siyirma ve c¢apraz c¢ekme dayamimlart da
yiikselmistir. Yapilan deneyler sonucunda meydana gelen kopma tipleri de bu

sebep itibariyle diigmelenme ve yirtilma tipinde olmustur. Ayrica kaynak
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¢ekirdeginden figkirmalar ortaya ¢imaya baslamis, elektrot yapigmalari, derin

elektrot izleri, yiizey kirlilikleri olusmaktadir.

- Elektrik diren¢ nokta kaynak baglantili numunelerden alinan sertlik degerlerinde
ITAB bolgesinin biraz disinda ana metalin sertliginde biraz diisiis yasanmuis,
kaynak cekirdegine dogru gidildikge sertlik degerlerinde bir artis olmaktadir.
Kaynak c¢ekirdeginin sertligi DP ¢eliginin sertliginin yaklasik olarak 1,5 kati,
TWIP ¢eliginin sertliginin yaklasik 1,3 kat1 olmaktadir. Bunun nedeninin kaynak
yapilan bolgenin ¢ok kisa bir zaman igerisinde 1sinip daha sonra sogumasiyla

beraber olusan martenzit yapidir.

- Yapilan elektrik diren¢ nokta kaynakli numunelerin ITAB boélgelerinde tane
biiytimelerinin mevcut oldugu, bu biiyiimenin ise 1s1 girdisiyle beraber tane
siirlarinin yok olarak tanelerin birbirlerini yutarak biiyidiigii olusan bu yeni
biiyilk  tanelerin  ise kaynak g¢ekirdegine dogru  yonlenmis oldugu
gozlemlenmistir. Kaynakli numunelerin ¢ekirdek bolgelerinde ise ¢ok kisa bir
zaman igerisinde 1sinip daha sonra soguma ile olusan birbiri icine gegmis

ignemsi martenzit plakalarin oldugu gézlemlenmistir.

8.2. Konuyla ilgili ileride Yapilabilecek Calismalar

- 1,2 mm kalinliginda olan DP800 ¢eligine temas eden kaynak elektrotu capi
artirillarak 1,4 mm kalinliginda olan TWIP950 c¢eligine temas eden kaynak
elektrot ¢ap1 ayn1 birakilarak kaynak cekirdeginin simetrikliginin saglanmasi ve

1s1l dengenin arttirilmasi incelenebilir.

- TWIP ve DP gelik saclarin elektrik diren¢ nokta kaynagi isleminde farkli kaynak
zamani Ve farkli kaynak akim siddeti uygulanan kaynakli numunelerde yorulma

dayanimlarina etkisi incelenebilir.

- TWIP ve DP gelik saclarin elektrik diren¢ nokta kaynagi isleminde farkli kaynak
zamani Ve farkli kaynak akim siddeti uygulanan kaynakli numunelerde yagmur

suyu ortaminda korozyon dayanimlari incelenebilir.
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TWIP ve DP celik saclarin elektrik direng nokta kaynagi isleminde farkli kaynak
zamani ve farkli kaynak akim siddeti uygulanan kaynakli numunelerde

birlestirme sekilleri degistirilerek burulma dayanimlari incelenebilir.

TWIP ve DP gelik saclarin elektrik direng nokta kaynagi isleminde farkli kaynak
zamani Ve farkli kaynak akim siddeti uygulanan kaynakli numunelerde centik

darbe testi uygulanabilir.

TWIP ve DP gelik saclarin elektrik direng nokta kaynagi isleminde farkli kaynak
zamani Ve farkli kaynak akim siddeti uygulanan kaynakli numunelerde
birlestirme ile birlikte ayn1 zamanda yapistirma islemi beraber kombineli olarak

gerceklestirilip mekanik 6zellikler incelenebilir.
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EKLER

EK A: TWIP-DP baglantilara ait mikroyapi1 goriintiileri
EK B: TWIP-DP baglantilara ait makroyap1 goriintiileri
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EK A: TWIP-DP baglantilara ait mikroyap1 goriintiileri

Tablo A.1: 5 periyot 8,17 kA mikroyap1 goriintiileri.

5 PERIYOT 8,17 KA

BUYUTME DP ITAB BOLGESI DP ITAB-CEKIRDEK

500x

BUYUTME CEKIRDEK CEKIRDEK-TWIP ITAB

200x

500x
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Tablo A.2: 5 periyot 9,66 kA mikroyap1 goriintiileri

5 PERIYOT 9,66 KA

BUYUTME DP ITAB-CEKIRDEK

DP ITAB BOLGESI

x200

x500

CEKIRDEK-TWIP ITAB

x200

x500
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Tablo A.3: 5 periyot 11,9 kA mikroyap1 goriintiileri.

5 PERIYOT 11,9 KA

BUYUTME DP ITAB BOLGESI DP ITAB-CEKIRDEK

x200

x500

BUYUTME CEKIRDEK CEKIRDEK-TWIP ITAB

x200

x500
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Tablo A.4: 5 periyot 13,5 kA mikroyap1 goriintiileri.

5 PERIYOT 13,5 KA

BUYUTME DP ITAB BOLGESI DP ITAB-CEKIRDEK

x200

x500

BUYUTME CEKIRDEK CEKIRDEK-TWIP ITAB

x200

x500
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Tablo A.5: 5 periyot 14,5 kA mikroyap1 goriintiileri.

5 PERIYOT 14,5 KA

BUYUTME DP ITAB BOLGESI DP ITAB-CEKIRDEK
: -
) .

BUYUTME CEKIRDEK CEKIRDEK-TWIP ITAB
: .

: .
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Tablo A.6: 5 periyot 15,7 kA mikroyap1 goriintiileri.

5 PERIYOT 15,7 KA

BUYUTME DP ITAB BOLGESI DP ITAB-CEKIRDEK
: -
X500

BUYUTME CEKIRDEK CEKIRDEK-TWIP ITAB
x200
X500
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Tablo A.7: 10 periyot 7,27 kA mikroyap1 goriintiileri.

10 PERIYOT 7,27 KA

BUYUTME DP ITAB BOLGESI DP ITAB-CEKIRDEK

x200

x500

LT
e ~

BUYUTME CEKIRDEK CEKIRDEK-TWIP ITAB

x200

: .
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Tablo A.8: 10 periyot 8,17 kA mikroyap1 goriintiileri.

10 PERIYOT 8,17 KA

BUYUTME DP ITAB BOLGESI DP ITAB-CEKIRDEK

BUYUTME CEKIRDEK CEKIRDEK-TWIP ITAB
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Tablo A.9: 10 periyot 9,66 kA mikroyap1 goriintiileri.

10 PERIYOT 9,66 KA

BUYUTME DP ITAB BOLGESI DP ITAB-CEKIRDEK

x200

x500

BUYUTME CEKIRDEK CEKIRDEK-TWIP ITAB

x200

x500
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Tablo A.10: 10 periyot 11,9 kA mikroyap1 goriintiileri.

10 PERIYOT 11,9 KA

BUYUTME DP ITAB BOLGESI DP ITAB-CEKIRDEK
: - -
i . .

BUYUTME CEKIRDEK CEKIRDEK-TWIP ITAB

x200

x500
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Tablo A.11: 10 periyot 13,5 kA mikroyap1 goriintiileri.

10 PERIYOT 13,5 KA

BUYUTME DP ITAB BOLGESI DP ITAB-CEKIRDEK
: -
i . .
BUYUTME CEKIRDEK CEKIRDEK-TWIP ITAB
x200

x500
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Tablo A.12: 10 periyot 14,5 kA mikroyap1 goriintiileri.

10 PERIYOT 14,5 KA

BUYUTME DP ITAB BOLGESI DP ITAB-CEKIRDEK

x200

x500

BUYUTME CEKIRDEK CEKIRDEK-TWIP ITAB

Nl

x200

x500
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Tablo A.13: 10 periyot 15,7 kA mikroyap1 goriintiileri.

10 PERIYOT 15,7 KA

BUYUTME DP ITAB BOLGESI DP ITAB-CEKIRDEK

x200

x500

BUYUTME CEKIRDEK CEKIRDEK-TWIP ITAB

x200

x500
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Tablo A.14: 15 periyot 6,33 kA mikroyap1 goriintiileri.

15 PERIYOT 6,33 KA

BUYUTME DP ITAB BOLGESI DP ITAB-CEKIRDEK

: .

x500

BUYUTME CEKIRDEK CEKIRDEK-TWIP ITAB
: .
: .
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Tablo A.15: 15 periyot 7,27 kA mikroyap1 goriintiileri.

15 PERIYOT 7,27 KA

BUYUTME DP ITAB BOLGESI DP ITAB-CEKIRDEK
: .
X500

BUYUTME CEKIRDEK CEKIRDEK-TWIP ITAB

x200

: .
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Tablo A.16: 15 periyot 8,17 kA mikroyap1 goriintiileri.

15 PERIYOT 8,17 KA

BUYUTME DP ITAB BOLGESI DP ITAB-CEKIRDEK
: .
i .

BUYUTME CEKIRDEK CEKIRDEK-TWIP ITAB
: .
: .
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Tablo A.17: 15 periyot 9,66 kA mikroyap1 goriintiileri.

15 PERIYOT 9,66 KA

BUYUTME DP ITAB BOLGESI DP ITAB-CEKIRDEK
: -
i .

BUYUTME CEKIRDEK CEKIRDEK-TWIP ITAB
) -
: .
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Tablo A.18: 15 periyot 11,9 kA mikroyap1 goriintiileri.

15 PERIYOT 11,9 KA

BUYUTME DP ITAB BOLGESI DP ITAB-CEKIRDEK

x200

x500

BUYUTME CEKIRDEK CEKIRDEK-TWIP ITAB

x200

x500

138



Tablo A.19: 15 periyot 13,5 kA mikroyap1 goriintiileri.

15 PERIYOT 13,5 KA

BUYUTME DP ITAB BOLGESI DP ITAB-CEKIRDEK

x200

x500

BUYUTME CEKIRDEK CEKIRDEK-TWIP ITAB

x200

x500
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Tablo A.20: 15 periyot 14,5 kA mikroyap1 goriintiileri.

15 PERIYOT 14,5 KA

BUYUTME DP ITAB BOLGESI DP ITAB-CEKIRDEK

x200

x500

BUYUTME CEKIRDEK CEKIRDEK-TWIP ITAB

x200

x500
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Tablo A.21: 15 periyot 15,7 kA mikroyap1 gériintiileri.

15 PERIYOT 15,7 KA

BUYUTME DP ITAB BOLGESI DP ITAB-CEKIRDEK

x200

x500

BUYUTME CEKIRDEK CEKIRDEK-TWIP ITAB

x200

x500
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Tablo A.22: 20 periyot 6,33 kA mikroyap1 goriintiileri.

20 PERIYOT 6,33 KA

BUYUTME DP ITAB BOLGESI DP ITAB-CEKIRDEK

x200
x500
BUYUTME CEKIRDEK CEKIRDEK-TWIP ITAB
: .
: .
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Tablo A.23: 20 periyot 7,27 kA mikroyap1 goriintiileri.

20 PERIYOT 7,27 KA

BUYUTME DP ITAB BOLGESI DP ITAB-CEKIRDEK
: .
: .

BUYUTME CEKIRDEK CEKIRDEK-TWIP ITAB
: .
: .
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Tablo A.24: 20 periyot 8,17 kA mikroyap1 gériintiileri.

20 PERIYOT 8,17 KA

BUYUTME DP ITAB BOLGESI DP ITAB-CEKIRDEK
: . .
: . .

BUYUTME CEKIRDEK CEKIRDEK-TWIP ITAB

x200

x500
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Tablo A.25: 20 periyot 9,66 kA mikroyap1 goriintiileri.

20 PERIYOT 9,66 KA

BUYUTME DP ITAB BOLGESI DP ITAB-CEKIRDEK

x200

x500

BUYUTME CEKIRDEK CEKIRDEK-TWIP ITAB

x200

x500
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Tablo A.26: 20 periyot 11,9 kA mikroyap1 goriintiileri.

20 PERIYOT 11,9 KA

BUYUTME DP ITAB BOLGESI DP ITAB-CEKIRDEK
: .
: .

BUYUTME CEKIRDEK CEKIRDEK-TWIP ITAB
: .

: .
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Tablo A.27: 20 periyot 13,5 kA mikroyap1 goriintiileri.

20 PERIYOT 13,5 KA

BUYUTME DP ITAB BOLGESI DP ITAB-CEKIRDEK
: .
i .

BUYUTME CEKIRDEK
x200

x500
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Tablo A.28: 20 periyot 14,5 kA mikroyap1 gériintiileri.

20 PERIYOT 14,5 KA

BUYUTME DP ITAB BOLGESI DP ITAB-CEKIRDEK

¥ o

x200

x500

BUYUTME CEKIRDEK CEKIRDEK-TWIP ITAB

x200

x500
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Tablo A.29: 25 periyot 6,33 kA mikroyap1 gériintiileri.

25 PERIYOT 6,33 KA

BUYUTME DP ITAB BOLGESI DP ITAB-CEKIRDEK

x200

x500

BUYUTME CEKIRDEK-TWIP ITAB

x200

x500
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Tablo A.30: 25 periyot 7,27 kA mikroyap1 gériintiileri.

25 PERIYOT 7,27 KA

BUYUTME DP ITAB BOLGESI DP ITAB-CEKIRDEK

x200

x500

BUYUTME CEKIRDEK (:EI(HRIIEB(JTVV”DITY\B

x200

x500
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Tablo A.31: 25 periyot 8,17 kA mikroyap1 goriintiileri.

25 PERIYOT 8,17 KA

BUYUTME DP ITAB BOLGESI DP ITAB-CEKIRDEK

x200
x500
Se
4 2 3FE B,
BUYUTME CEKIRDEK CEKIRDEK-TWIP ITAB

x200

: .
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Tablo A.32: 25 periyot 9,66 kA mikroyap1 goriintiileri.

25 PERIYOT 9,66 KA

BUYUTME DP ITAB BOLGESI DP ITAB-CEKIRDEK
: .
X500

BUYUTME CEKIRDEK CEKIRDEK-TWIP ITAB
: .
: .
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Tablo A.33: 25 periyot 11,9 kA mikroyap1 goriintiileri.

25 PERIYOT 11,9 KA

BUYUTME DP ITAB BOLGESI DP ITAB-CEKIRDEK

x200

BUYUTME CEKIRDEK CEKIRDEK-TWIP ITAB

x200

x500
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Tablo A.34: 25 periyot 13,5 kA mikroyap1 goriintiileri.

25 PERIYOT 13,5 KA

BUYUTME DP ITAB BOLGESI DP ITAB-CEKIRDEK

x200

x500

BUYUTME

x200

x500
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Tablo A.35: 30 periyot 6,33 kA mikroyap1 goriintiileri.

30 PERIYOT 6,33 KA

BUYUTME DP ITAB BOLGESI DP ITAB-CEKIRDEK

X200
X500
BUYUTME CEKIRDEK CEKIRDEK-TWIP ITAB
) .
: .
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Tablo A.36: 30 periyot 7,27 kA mikroyap1 goriintiileri.

30 PERIYOT 7,27 KA

BUYUTME DP ITAB BOLGESI DP ITAB-CEKIRDEK

x200

x500

¥

BUYUTME CEKIRDEK CEKIRDEK-TWIP ITAB

x200

x500
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Tablo A.37: 30 periyot 8,17 kA mikroyap1 goriintiileri.

30 PERIYOT 8,17 KA

BUYUTME DP ITAB BOLGESI DP ITAB-CEKIRDEK
: .
: .

BUYUTME CEKIRDEK CEKIRDEK-TWIP ITAB
x200
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Tablo A.38: 30 periyot 9,66 kA mikroyap1 goriintiileri.

30 PERIYOT 9,66 KA

BUYUTME DP ITAB BOLGESI DP ITAB-CEKIRDEK

x200
x500
v '*;’ AL s s
BUYUTME CEKIRDEK CEKIRDEK-TWIP ITAB
x200
X500
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Tablo A.39: 30 periyot 11,9 kA mikroyap1 goriintiileri.

30 PERIYOT 11,9 KA

BUYUTME DP ITAB BOLGESI DP ITAB-CEKIRDEK

x200

x500

BUYUTME CEKIRDEK CEKIRDEK-TWIP ITAB

x200

x500
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Tablo A.40: 30 periyot 13,5kA mikroyap1 goriintiileri.

30 PERIYOT 13,5 KA

BUYUTME DP ITAB BOLGESI DP ITAB-CEKIRDEK

: .

y 1o f e

x500

BUYUTME CEKIRDEK CEKIRDEK-TWIP ITAB

x200

x500
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EK B. Twir-DpP baglantilara ait makroyap1 goriintiileri

Tablo B.1: 5 periyot ve 10 periyot makroyapi gériintiileri.

5 periyot - 8,17 kA 5 periyot - 9,66 kA

5 periyot - 11,9 kA 5 periyot - 13,5 kA

5 periyot - 14,5 kA 5 periyot - 15,7 kA
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Tablo B.2: 15 periyot makroyap1 goriintiileri.

10 periyot - 15,7 KA 15 periyot - 6,33 KA

20 periyot - 7,27 kA 20 periyot - 8,17 kA
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Tablo B.3: 20 periyot ve 25 periyot makroyap1 goriintiileri.

20 periyot - 9,66 KA 20 periyot - 11,9 kKA

20 periyot - 13,5 KA 20 periyot - 14,5 kA
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Tablo B.4: 30 periyot makroyap: goriintiileri.

30 periyot - 6,33 KA 30 periyot - 7,27 KA
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