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TWIP GELIK SACLARININ ELEKTRIK DIRENG NOKTA KAYNAK
YONTEMI iLE BIRLESTIRILMESINDE KAYNAK
PARAMETRELERININ MEKANIK OZELLIKLERE ETKISi

OZET

Bu c¢alismanin amaci, otomotiv sektoriinde ¢ok noktada kullanilan TWIP celiklerinin
elektrik diren¢ nokta kaynagi ile birlestirilmeleriyle ulasilan optimum mekanik
ozellikleri saglayan kaynak parametrelerinin belirlenmesidir.

Elektrik diren¢ nokta kaynakli birlestirmeleri liretmek icin 120 kVA giiciinde akim
saglayan ve elektrik akim kontrollii pnomatik sisteme sahip olan kaynak makinesi
kullanilmistir. Kaynak zamani olarak 10, 15, 20, 25 ve 30 periyot (1 periyot=0,02 sn)
belirlenmistir. Kaynak akim siddetleri ise 6330 A’den 13160 A’e kadar yaklasik 1000 A
artirilarak ayarlanmustir. Elektrot baski kuvveti sabit bicimde 4 kN olarak belirlenmistir.

Yapilan birlestirmeler sonrasinda numunelere ¢ekme—makaslama ve c¢ekme—siyirma
testleri uygulanmistir. Optik mikroskop kullanarak makro boyutta ¢ekirdek boyutlar1
tespit edilmistir. Biitliin bunlara ek olarak mikroyap1 goriintiileri, EDS analizi ve SEM
goriintiileri incelenerek mikro vickers sertlik 6l¢ctimleriyle deneyler tamamlanmaistir.

Sonug olarak kaynak zamani, kaynak akim siddetinin ve kaynak ¢ekirdegi geometrisinin
cekme-makaslama ve ¢ekme-siyirma kuvvetine etkisi belirlenmis olup, optimum
degerleri belirleyen kaynak akim siddeti ve kaynak zamanina bagl olarak weld lobe
denilen kaynak egrisi grafigine ulasilmistir.

Anahtar Kelimeler: TWIP celikleri, Elektrik Direng Nokta Kaynagi, Weld Lobe
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THE EFFECT OF WELDING PARAMETERS ON MECHANICAL
PROPERTIES IN THE CONNECTION OF TWIP STEEL SHEETS
WITH ELECTRIC RESISTANCE SPOT WELDING METHOD

SUMMARY

The aim of this study is to determine the welding parameters to obtain the optimum
mechanical properties in resistance spot welding of TWIP steels used in automotive
industry.

A pneumatic, current controlled electrical resistance spot welding machine having 120
kVA capacities was used in order to prepare the joined specimens. The weld times were
selected as 10, 15, 20, 25 and 30 periods (1 period=0,02 second). The weld currents
were increased from 6330 Amperes to 13160 A by 1000 A increments. The constant
electrode compression force was determined as 4 kN.

The welded specimens were exposed to Tensile-Shear and Tensile-Peel tests. Weld
nugget sizes were measured by steoro-microscope. In addition, the microstructure
appearances were gained with optical microscope and SEM-EDS analysis, and the
micro-hardness were measured.

In the light of these findings, proper weld cycles, weld current intensities and weld
nugget geometry were determined at the end of tensile tests. The Weld Lobe showing
the optimum weld time (cycle) vs. weld current intensity (kA) was drawn at the end of
this study.

Keywords: TWIP Steels, Resistance Spot Weld, Weld Lobe
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BOLUM 1. GIRIS

Otomotiv sektoriinde her gecen giin daha da rekabetin artmasmin temel nedeni kiiresel
olarak ekonominin Oneminin 6n plana ¢ikmasidir. Rekabetin otomotiv sektoriine
yiikledigi sorumluluklarin sonucunda yeni bir iiriin {iretirken maliyetleri eskiye nazaran
azaltmak hedeflenmektedir ve bunu yapabilmenin en iyi yolu daha az parca ile Gretim
yapmaktir. Yeni nesil ¢elik ¢eliklerin bircogu yliksek mukavemetlerine ragmen yiiksek

uzama ve sekillendirilebilirlik 6zelligi gosterememektedir.

AHSS yani gelistirilmis yiiksek mukavemetli ¢eliklerin igerisinde en iyi uzama gdsteren
celik grubu TWIP celikleridir. 2. Nesil AHSS diye tanimlanan TWIP ¢elikleri yiiksek
mukavemetlerinin yaninda %50 nin {izerindeki uzama degerleri ile otomotiv sektoriinde
en ¢ok kullanilmak istenen celikler arasindadir. Igerdigi yiiksek mangan degeriyle
birlikte sagladig1 listiin uzama degerleri sayesinde carpma traversleri gibi karmasik

parcalarin tek parca halinde iiretilmesine olanak saglamaktadir.

TWIP celikleri ikizlenme yoluyla plastisite kazanan celiklerdir ve yiksek akma
dayanimi, yiiksek uzama degerleri ile 6n plana g¢ikmaktadirlar. TWIP celiklerinin
icerisindeki yuksek mangan degeri kaynaklanabilirligin formilu olan karbon
esdegerligindeki 0,9 smirinin gok tizerine ¢ikmaktadir. Bu yuzden kaynaklanabilirligi
halen arastirilmaktadir. Mukavemet degerleri 900-1300 MPa arasinda degismekle
beraber %20-%60’a varan uzama degerlerine sahiptirler (AWS, Welding Handbook).



Otomobil tiretimi sirasinda 700’i asan preslenmis ve kesilmis parg¢ayla 400°den fazla
talash imalat ile dretilmis parcanmn yani swra civata, kivirma, pergin, lehimleme,
yapistirma ve en ¢ok da kaynakli birlestirilmis parg¢a kullanilmaktadir. Bir otomobil
karoserinde 5000’in {izerinde elektrik diren¢ nokta kaynagi, 30 metreye varan ark
kaynagi, 1 metrenin iizerinde elektron 15 kaynagi ve 15 adet siirtiinme kaynagi

bulunmaktadir (AHSS, 2005).

Bir otomobil karoseri iiretiminde ¢ok fazla yontemle iiretilmis ve ¢ok sayida parca
kullanildig1 ve tretimin seri sekilde ilerlemesi gerektiginde kullanilan yontemin hizl,
cabuk ve kolay olmasi dnceliklidir. Bu yiizden en ¢ok kullanilan yontem elektrik direng

nokta kaynagidir.

TWIP geliklerinin kaynaklanabilirligi giiniimiizde otomotiv sektdrd icin tam olarak
¢oOziilebilmis olmadig1 ve arastirmalar halen devam ettigi icin bu konuda literatiirde az

miktarda ¢alisma bulunmaktadir ve bazilar1 sunlardir:

Crettur ve Koruk (2003), Elektrik diren¢ nokta kaynaginda kaynaklanmus TRIP
celiklerinin mekanik 6zelliklerini arttirmak igin farkli kaynak ¢evrim sayilar1 denemis
ve On tav yapilip tutma siirelerini degistirip kaynak esnasinda arayiizeydeki kaynak

kirilmalarini engellemislerdir.

Gul (2018), Yiksek lisans tezinde 1200M ¢elik saclarinin farkli akim siddeti ve farkli
lehim hizlarinda yaptig1 birlestirmelerde yogun dentritik yapilar gérmiis olup sonug

olarak optimum akim siddeti ve hizin1 belirlemistir.



Onar (2018), Doktora tezinde farkli kalinliklarda kullandig: saclar1 elektrik direng nokta
kaynagi ile birlestirmis ve farkli kaynak siireleri ile kaynak zamanlarmin etkisini
incelemistir. Calismanin sonucunda optimum kaynak zamani ve siirelerini bulmustur ve

bulunan sonuglar bu ¢alismanin dogrulugunu destekler niteliktedir.

Cho ve Cho (1989), Yaptiklar1 ¢alismada elektrik direng nokta kaynagi yontemindeki
akim yolundaki karisikliktan dolayr mikroyap: ve faz degisimi sorunlar1 gibi termal
hareketleri analitik dlgiitte tahmin edilebilirligini arastirmis ve sonug¢ olarak kaynaktaki

nufuziyetin gekirdek boyutu ile baglantili oldugunu tespit etmistir.

Dong et al. (2002), Yaptiklar1 ¢alismada nikel kapl ¢eliklerin elektrik direng nokta
kaynag1 esnasinda elektrot yapismasi durumunu incelemis ve ¢ok sayida degisken ile
calismistir. Sonug olarak kaynak akimi ve kaynak zamanmin azaltilmasi ile elektrot
baski kuvveti ve elektrot boslugunun arttirilmasiyla yapismanm azaltmayi
basarmiglardir, elektrotlar TiC ile kaplandiginda ise yapisma goézlenmedigi tespit

edilmistir.

Bu calismada, otomobil sektoriinde sik¢ca kullanilan TWIP c¢elik saclarmin elektrik
diren¢ nokta kaynag1 yontemiyle birlestirilmesi incelenmis olup degisken parametreler

kaynak zamani ve kaynak akim siddeti degerleridir.



BOLUM 2. OTOMOTIiV ENDUSTRISINDEKI CELIKLER

Otomotiv sektoriiniin ileri gelen treticilerinin son zamanlarda kullandiklar1 malzemeler
g6z Oniine alindiginda magnezyum ve aliiminyum gibi demir esasli malzemelerin
disinda hafif metallerin ve plastik esasli malzemelerin de karoser {izerinde ¢ok farkli
noktalarda kullanildig1 gézlemlenmistir. Otomobil sektoriiniin en onemli kriterlerinden
biri olan ekonomik ara¢ Gretiminin sonucu olarak otomobillerin hafiflemesi giderek
daha fazla 6neme sahip olmustur. Otomobillerdeki hafiflik daha fazla 6nem arz ettikce
yakittan da tasarruf saglanmistir (Aslanlar, 1999,2006,2007).

Araglardaki en onemli noktalardan birisi de yolcu giivenliginin gelistirilmesi de ¢elik
gibi yiiksek mukavemetli malzemelerin karoser iizerindeki kullanimini arttirmaktadir.
Kaza anindaki darbelerden korunmanin karoserdeki malzemeye gOre degisim oranlarini
gosteren Sekil 2.1 asagida gosterilmistir. Grafik incelendiginde ise meydana gelen
kazalarda ¢elik yapilar ile iiretilmis karosere sahip araglardaki yolculardaki can kaybinin
%91 distiriilmesi miimkii olmaktadir. Fiberglas, plastik ve aliiminyum malzemelerin
darbe anindaki koruma orani ise %3’te kalmaktadir. Celik kullaniminin getirdigi ¢ok
biiyiik avantaj ile birlikte kullanimi artmustir (Ding et al, 2011; Fonstein, 2015; Cetin,
2019; Mohrbacher, 2015).

Kazalarda Kullanilan Malzemeye Gore
Koruma Orani

%91

%3 %3 %3
A —

Celik Aliminyum Fiberglass Plastik

Sekil 2.1. Kullanilan malzemelere gore darbe aminda koruma oranlari.



2.1. Otomotiv sektorundeki gelik turleri

Otomobil celikleri literatiirde ¢ok farkli sekillerde smiflandirilnustir. Incelendiginde
ortaya ¢ikan AHSS tUrQ yani gelistirilmis yiiksek mukavemetli ¢eliklerin smiflandrimasi

asagida verilmistir;

- Martenzitik Celikler (MART)

- Cift Fazli Celikler (DP)

- IF Celikleri

- BH Celikleri

- Komples Celikler (CP)

- Mikro Alasimli Celikler (HSLA)

- TRIP Celikleri (TRIP)

- Yiksek Manganli Celikler (TWIP).

2.1.1. Martenzitik Celikler (MART)

Martenzitik celiklerin eldesini 6zetleyecek olursak tavlama yada sicak haddeleme
esnasinda mikroyapmin tamamiyla Ostenit fazina donistiigii sirada ¢ok hizli sekilde
sogutma yapilarak Ostenitin tamamen martenzit yapiya doniismesiyle proses
tamamlanmig olur. Bu martenzitik yap1 sekil verme sirasinda da elde edilebilmektedir
(Ertag, 2004; Gul, 2017; Kekik, 2018; Onar, 2017).

Mart celiklerinin ¢ekme dayanimi giiniimiizde yaklasik olarak 2200 MPa degerlerine
kadar ulagabilmektedir. Ancak yine de bu celiklerin uzama degerleri cok diisiik
oldugundan ftiretim sonrasi uygulama oncesinde temperleme islemine tabii tutulmasi
tercih edilebilmektedir. Martenzitik yapmm sertliginden daha fazla bir sertlik degeri
isteniyorsa yapida bulunan karbon orani arttirilabilir yada sertlestirici elementler
eklenebilir. Temperlenmis martenzitteki karbon igeriginin ¢ekme mukavemetiyle

arasindaki bagmt1 agagida Sekil 2.2.’de gdsterilmektedir.
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Sekil 2.2. Temperlenmis martenzitteki karbon iceriginin ¢ekme mukavemetine etkisi

2.1.2.Cift Fazh Celikler (DP)

Cift fazli olan DP celiklerinin 6zellikleri yumusak bir ferrit matrisindeki sert martenzit
yapilarinin dagilimiyla olusan bir mikroyap1 ile karakterize edilir. Mikroyapinin
temelde martenzit ve ferrit olmak (zere iki ana fazi mevcuttur, ancak icerisinde ¢ok az
miktarda beynit veya kalint1 6stenit faz1 da mevcut olabilir. Yapisindaki ferrit yumusak
olup, cift fazli DP ¢eliginin sekillendirilme kabiliyetini yiikseltmektedir. Martenzit fazi
da sert yapisindan dolayr malzemeye yilksek mukavemet degeri kazandirmaktadir
(Erdem ve Arisoy, 2003; Marya ve Garden, 2005; Pollard, 1974).

Cift fazli DP celiklerinin yapisi esas olarak, Demir-Karbon denge diyagraminda A1-A3
sicakliklar1 arasindaki (a+y bolgesinden) herhangi bir sicakliga kadar 1sitildiktan sonra
bir silire tutulup Ostenit yapmin martenzite doniisebilecegi ¢ok hizli sekilde

sogutulmasiyla elde edilir.

Cift fazli DP ¢elikleri yiksek mukavemet ve iyi sekillendirilebilme kabiliyetlerinden

dolay1 otomobilde karoserin bircok noktasi igin iiretilmektedir. Bu sebeplerden dolay1



DP celiklerinin kullanimiyla azalan agirhigm yaninda artmakta olan mekanik dayanim

degerleri ile son derece 6nemli bir malzemedir.

2.1.3. IF Celikleri

Instertital-Free yani IF Celiklerinin tretiminde karbondioksit, azot, hidrojen gibi
gazlarin vakumla giderilerek celigin asir1 diisiik karbon icermesi saglanmistir. Ayrica
atomlarin arasinda bulunan karbon ve azot gibi elementler de alasim elementleri ile
birleserek Kkarbur ve nitrir yapilarmi olustururlar. Bu bilesimlerden dolayr da
mikroyapida olusacak karbir ve nitriirli kontrol etmek amaciyla titanyum nitriir ve
karbiir yapict elementler katilir. Atomik yapida olusan nitrir ve karblrler de IF
celiginin iyi siineklige sahip olmasini saglar. IF ¢eligi derin ¢ekme uygulamalarinda bu
Ozelligi yiiztinden uygun bir malzeme haline gelmistir. Bu ¢elik tipine “ekstra derin
¢cekme ¢elikleri” de denir. Diisiik mukavemetlidirler fakat yiiksek ¢alisma sertligi ve ¢ok
iyi sekillendirilebilirlik 6zelligi de azot ve diger elementlerin ilavesiyle meydana gelir
(Oztiirk ve digerleri, 2009; Satoh et al, 1996).

2.1.4. BH Celikleri

BH celikleri basit ferrittik mikroyap: karakterine sahip celiklerdir. Fakat mikroyap1
icerisine bazi elementler ilavesi ve ¢okeltilmesi sonucunda yiiksek mukavemet kazanan
bir celik tiiridiir. Uretim prosesi esnasinda celik firminda karbonun yapida kalmasi
onemlidir ve bunun igin 0zel teknikler kullanilir. Firinda sinterleme ve sertlestirme
prosesleri sayesinde miikemmel sekillendirilebilirlik 6zelligi korunmus olurken akma
dayanimmim da yiikselmesi saglanir. BH celikleri yuksek korozyon dayanimina sahip

oldugundan davlumbazlar ve ylizey kaplama Grlnleri i¢in idealdir (Sawhill et al, 1977).



2.1.5. Kompleks Celikler (CP)

Kompleks fazli CP Celikleri yiiksek ¢ekme dayanimina sahiptirler. Cekme dayanimlari
yaklasik olarak 750 Mpa ve lizerindedir. Akma dayanimlar1 da bununla birlikte ylksek
degerlere sahiptir. Mikroyapilar1 incelendiginde ¢ok ince ferrit yapinin igine ¢okelmis
cok ince taneli diger elementlerden olusan yapilar gozlenir. Alasim elementleri olarak
adlandirilan bu elementler diger c¢elik gruplarindakilere benzemektedirler. Ancak
olmazsa olmaz elementlerden Nb (Niyobyum), V (Vanadyum) ve Ti ( Titanyum) her
kosulda yapilarinda az miktarda bulundururlar. Bu elementlerin bulunmasi da yiiksek
plastik Sekil verme 6zelligi ve darbe karsisinda enerjiyi absorbe etme 6zelligine sahip
olmasini saglar. Tiim bu 6zellikleri ile otomotiv sektorii i¢in ideal bir ¢elik grubu olma

sartlarin1 saglamaktadir (Speich, 1981).

2.1.5. Mikro Alasimh Celikler (HSLA)

Yiiksek dayanimli ve diisiik alasimli olan mikro alasimli ¢elikler, diger yap1 ¢eliklerine
gore daha iyi dayanim ve tokluk degerine sahiptirler. HSLA celiklerinin en énemli
avantaji geleneksel sicak haddeleme yontemi ile tiretilmis olan diisiik karbonlu hafif ve
ferritik-perlitik mikro yapiya sahip celiklerden daha ince bir ferrit yapisina sahip
olmasidir (Toros ve Oztiirk, 2007).

Karbon miktarinin diisiik oldugu mikro alagimli ¢eliklerin mukavemet degerlerinin
yiiksek olmasinin sebebi ise yapisinda bulunan mikro alasimi saglayan elementleridir.
Bu mikro alagimli ¢eliklere uygulanan kontrollii 1s1l islemler sonrasinda akma smir1 500
N/mm?2 degerine ulasirken, tane bilylimesini ve sertligini kaybetmemesi amaci ile mikro

alagimli yapmnn icerisine Nb, V, Ti elementleri eklenebilmektedir.



2.1.6. TRIP Celikleri

TRIP ¢eliklerinin mikroyapist incelendiginde matris yapis1 olarak ferrit ve bu ferrit
yapmin icinde bulunan kalint1 Ostenit ve beynit tanelerininden meydana geldigi
gOrulmektedir. Bu matris ve diger yapilarin oranlari dikkate alindiginda hacimce
yaklasik olarak %65 ferrit (a), %20 beynit a(B) ve %15 kalint1 6stenit yapisinin (YR)
oldugu gorulmektedir. Aslinda “TRIP”, Transformation Induced Plasticity kelimelerinin
kisa adidir. Bu celiklerde ¢ok iyi sekillendirilebilme kabiliyeti malzeme i¢ yapisinda
bulunmakta olan kararsiz haldeki kalint1 dstenit yapmin (y, siinek ve demirin yiiksek
sicaklik fazi) verilen plastik deformasyon ile birlikte daha kararli ve sert olan martenzit
fazina doniismesi ile eldesi ger¢eklesmektedir. Sonu¢ olarak TRIP celikleri otomotiv
endustrisi icin oldukca biyiik 6Gneme sahiptir (Ozer, 2009).

2.1.7. Yiiksek Manganh Celikler (TWIP)

AHSS (Gelistirilmis yiiksek mukavemetli ¢elikler) igerisinde en yiiksek uzamaya sahip

olmasiyla bilinen ¢elik grubudur.



BOLUM 3. TWIP CELIKLERI

TWIP celiklerinin iiretiminde deformasyon ikizlenmesini saglamak icin aktivasyon
enerjisinin 1yl ayarlanmasi gerekir; 12-20 kj/mol araliginda mekanik martenzitik
doniisim saglanirken 20-32 kj/mol araliginda ise ikizlenme gerceklesmektedir.
Uretimdeki enerjinin 20-32 kj/mol araliginda tutulmas: ikizlenmenin saglanmasi icin
cok 6nemli bir noktadir, bu aralikta uzama ve darbelere kars1 absorbsiyonu arttirir. Bu
sekilde gergeklesen iiretim agsamalarinda mikroyapidaki Ostenit fazi oda sicakliginda

stabil tutuluyor ve sorunsuz bir triin elde ediliyor.

Uretimlerine %35-40’lara ulasan Mn orani ile Fe-Mn ikili sistemi ile baslanmis olup
POSCO tarafindan gerceklestirilmistir. Mangan degerli bir alagim elementi oldugu icin
yiiksek oranlarda kullanimi ¢eligin maliyetini gok {ist noktalara tasiyordu ve otomotiv
sektoriinde yer edinebilmesi i¢in ekonomik olmasi gerekiyordu. Ayni zamanda yiiksek
mangan orani karbon esdegerligini tek basmna smir kabul edile 0,9 oranmin iizerine
tastyordu. Bu da kaynaklanabilirligi azaltiyordu ve otomotiv sektoriinde kullanilacagi

icin kaynaklanabilirliginin iyi olmas1 gerekmektedir.

TWIP celikleri yiksek mangan igermesiyle sekillendirilebilirligi ¢ok iyi ve yuksek
mekanik ozelliklere sahip bir celik trudir. Yiksek manganli olan TWIP ¢eliginin
endlstriyel olarak Ozellikle otomotiv sektdri icin firetilmesi de yaygm olarak

gorilmektedir.
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Sekil 3.1. Otomotiv endiistrisinde kullanilan saclar

Son yillarda otomotiv sektoriindeki emisyon oranlarinin distiriilmesi, arttilmaya
calisilan yakit tasarrufu, otomobil agirliklarinin azaltilmasi ve ayni zamanda da
giivenligi arttirma ihtiyact nedeniyle diinyada otomotiv endiistrisi ve ¢elik iireticileri

otomobil gévdeleri yani karoser i¢in yeni malzemeler arastirmaya devam etmektedir.

AHSS smift gelistirilmis yiiksek mukavemetli ¢elikler icerisinde TWIP ¢elikleri Sekil
3.1.’de goriilen Muz diyagrami diye belirtilen grafikteki yogunlasilan bdlgenin digma
¢ikabilen tek 2. Nesil ¢eliktir.

TWIP celikleri deformasyon mekanizmasiyla ikizlenmis oldugundan ve yiksek Mangan
icermesi sebebiyle ¢alisma esnasinda sertlesebilen ve istiin siineklik 6zelliklerine sahip
celiklerdir. Bu geliklerde iginde ikizlenme enerjisinin ayarlanarak dstenit yapinin siirekli
ikizlenmesi sayesinde yiiksek dayanimlar ve yiiksek kopma uzamasi elde edilir. Bu
yizden de otomotiv sektoriniin tiretildigi giinden itibaren 6zellikle karmasik pargalar
icin vazgecilmez bir pargasi haline gelmistir, ara¢ {izerindeki kullanim alanlar1 Sekil

3.2°de gosterilmektedir.

1



Sekil 3.2. TWIP Celiginin arag iizerindeki kullanim yerleri

Mikroyapisinda kiitlece % 15-30 Mn bulunmaktadir. Bu mangan oranina ek
deformasyon ikizlemesiyle igersine ilave edilen Al, Si ve C alasim elementleriyle de

yuksek mukavemet ve yiiksek elastiklik elde edilir.
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BOLUM 4. ELEKTRIK DIRENC NOKTA KAYNAGI

Elektrik diren¢ nokta kaynagi yontemi basit olup seri Uretim icin uygun olmas ile,
otomasyon uyumlu ve oldukca hizli bir metal birlestirme yontemidir. Bu nedenle de
otomotiv sektdriintin en ¢ok kullanilan birlestirme yontemidir. Bir otomobilin montaji
gerceklesirken 3000°den fazla direng nokta kaynagi kullanilir. Elektrik direng nokta

kaynag1 yonteminde diger yontemlerin aksine ilave malzmeye ihtiya¢ duyulmaz.

Elektrik direng nokta kaynagi, iki elektrot arasinda sikistirilan iki sac levhayla baslar.
Sikisan levhalardan diisiik voltajli yiiksek amperin gegmesi ile levhalar arasinda 1s1
olusur. Bu noktada en 6nemli kisim levhalarin birbirine temas ettikleri ara yiizeyde
olusan temas direncidir. Is1 da burada olusarak metal malzemeyi ergitmeye baglar ve
elektrotlara uygulanan basing kuvveti ile levhalar arasinda ergime baslar. Elektrot ve
levhalardan gecen akim kesildikten sonra belli bir tutma siiresi ile elektrotlarn su
sogutmasiyla ergimis bolge yiiksek hizda katilasarak kaynak c¢ekirdegini olusturmus
olur. Boylece kaynak tamamlanmis olur. Bu islem genellikle bir saniyeden daha kisa bir
stire alir. Kaynak zamani, kaynak akimi, elektrot tipi ve elektrot baski kuvveti gibi
degiskenler Elektrik diren¢ nokta kagnagi’nin en Kritik parametreleridir. Birlestirilecek
metalin cinsi ve kalinligina bagli olarak bu parametreler ayarlanmalidir (Aslanlar,
2006).

Elektrik diren¢ nokta kaynaginda kaynak baglantisinin olusabilmesi i¢in, iiretilen 1smin
birim zamanda iletilen 1sidan biiyiikk olmasi yani 1smin yigilabilmesi gerekmektedir.
Yiksek soguma hizlari, iyi 1s1 iletim yetenegine bagli olup, malzemelerde sertlesmeye
ve bu sekilde g¢atlak egilimine sebep olur. Su ile sogutulan elektrotlardaki iistiin 1s1
iletim davranig1 istenen bir 6zeliktir ve elektrot ile malzeme arasindaki temas sicakligini
diistik tutulmasmi saglar. Bu sekilde malzeme ve elektrot arasindaki alagimlasma en
diisiik seviyede tutulur ve islem gergeklesmis olur (Aslanlar, 2007; Erdem ve Arisoy,
2003).
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BOLUM 5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Genel

Bu caligmada, otomotiv sektériinde kullanilan TWIP celik saclari birbirleri ile
eslestirilip elektrik diren¢ nokta kaynagi ile birlestirme islemi tamamlanmistir. Yapilan
birlestirme isleminde tutma, sikistirma siireleri ve elektrot kuvveti sabit tutulup kaynak
zamani Ve kaynak akim siddeti degisken olarak belirlenmistir. Kullanilan her bir
parametre icin makro ve mikroyap1 incelemesi, mikro-sertlik 6lcimi ve mekanik
ozelliklerini belirlemek amaci ile de ¢cekme — makaslama, ¢ekme — siyirma testleri

yapilmistir.

5.2. Cahismada Kullanilan Malzemeler

Otomotiv sektoriinde genellikle 6n ve arka tampon traversleri gibi karmasik pargalarin
iretiminde kullanilan 1,4mm kalinhginda TWIP1000 ¢elik saci kullanilmistir.
Kullanilan ¢elik sacinin kimyasal ve mekanik 6zellikleri sirasiyla Tablo 5.1. ve Tablo

5.2.’de verilmistir.

Tablo 5.1. TWIP1000 Celiginin kimyasal bilesimi

Fe C Mn Al Si
77,174 1,21 18,71 2,65 0.256

Tablo 5.2. TWIP1000 Celiginin mekanik 6zellikleri

Akma Mukavemeti Cekme Mukavemeti Uzama [%)]
[N/mm?] [N/mm?]
533 980 48
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5.3. Kullanilan Malzemelerin Boyut Ozellikleri ve Deney Hazirlk Siireci

Kaynakli birlestirmelerde se¢ilmis olan ¢elik saclari giyotin makas ile belirlenen boyutta
(100x30mm) kesildikten sonra % 99,5 safliktaki aseton havuzunda iyice yikanarak
yizeyde bulunan yag, pas, Kir gibi yabanci maddeler temiz bir bezle silinerek

kurulanmis ve arindirilmistir.

Cekme - Makaslama deneyinde kullanilacak ¢elik saclar1 EN 1SO 14270:2016
standartlarina uygun halde hazirlanmis ve boyutlar1 Sekil 5.1° de verilmistir. Cekme -
Siyirma deneyinde kullanilacak ¢elik saclar1t EN 1SO 14273 standartina uygun

hazirlanarak deney numunelerinin boyutlar1 Sekil 5.2.” de gdsterilmistir.

o | ]Z
-

Sekil 5.2. Cekme-Siyirma deney humunesi 6rnegi

5.4. Deneylerde Kullanilan Elektrik Diren¢ Nokta Kaynagi Makinesi

Deneylerde yapilan birlestirmelerin tiimiinde 120 kVA akim degerine sahip olan,
kaynak zamani kontrol edilebilen, pnomatik sistemli elektrik diren¢c nokta kaynak
makinesi kullanilmistir. Kullanilan bu makinenin parametre ayarlari tizerindeki elektrik
donanimdan ayarlanabilmektedir. Kullanilan elektrik diren¢ nokta kaynagi makinesi

Sekil 5.3.’te gosterilmistir.
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Sekil 5.3. Elektrik direng nokta kaynak makinesi.

Deneylerde kullanilan akim degerleri, makinenin alt ve iist g¢enelerine baglanan
akimoOlger araciligiyla belirlenmistir. Kullanilan akim 06lgme cihazi Sekil 5.4.°de

gosterilmistir.

Sekil 5.4. Dengensha marka akimdlcer.
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5.5. Deneylerde Kullanilan Elektrik Diren¢ Nokta Kaynagi Elektrotlarn

Yapilan deneylerin tiimiinde ayni konik uglu kiiresel siki1 gegmeli direng nokta kaynak
elektrotlar1 kullanilmustir. Siki gegme tlrl olan elektrotlar su sogutmasi sayesinde
strekli sogutulmustur. Elektrot temas ylizey capi olarak 6 mm belirlenmistir. Sekil
5.5.’de elektrotlar sematik olarak verilmistir. Deneylerde kullanilan elektrotlar Cu-Cr-Zr

alasimi olmakla beraber Tablo 5.3.’de kimyasal bilesimi gosterilmistir.

£ —
4 ”OT = B
d ¥ e
\ .
goner® R

Sekil 5.5. Elektrotlarin teknik boyut gésterimi.

Tablo 5.3. Kullanilan elektotlarin kimyasal bilesimi ve 6zellikleri

Kimyasal Isil fletkenlik ~ SeKMe Elektrik
Alagim Bilesim (%) (J/Cms °K) Dayanimi Iletkenligi
(MPa) (m/Qmm?®)
Cr>4
CuCrzr
Zr >0,03 320 590 48
(RWMA/DIN 44759 Sinif 2 Cu 95.97

5.6. Deney Parametrelerinin Berlirlenmesi

Onceden temizlenip hazirlanmis TWIP celigi sac ciftlerini iist iiste bindirmekle beraber
nokta kaynak islemi uygulanmistir. Her parametre i¢in uygulanan 6n testler sonrasinda
deney i¢in optimum kaynak parametreleri belirlenmis ve uygun parametreler ile kaynak
islemine geg¢ilmistir. Her akim siddetinin tiim kaynak zamanlarinda ve her kaynak

zamaninin tiim akim siddetlerinde bu islem gerceklestirilmistir.
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5.7. Elde Edilen Parametrelerle Deneylerin Yapilmasi

Deney numuneleri Sekil 5.1., Sekil 5.2.°de Ornek olarak gosterilen boyutlarda
hazirlandiktan sonra gerekli ylizey temizlikleri yapilarak elektrik diren¢ nokta kaynak
yontemi ile birlestirilmeler yapilmistir. Deney numunelerinin hepsinde 4 kN olarak
belirlenen elektrot kuvveti sabit birakilmis ve birlestirmeler esnasinda siirekli olarak
Sekil 5.7°de gosterilen cihaz ile kontrol edilmistir. Kaynak stireleri 6n deneyler
sonucunda 10,15,20,25, ve 30 periyot (1 periyot kaynak siiresi =0,02 sn) belirlenmis ve
secilen her kaynak akimi i¢in (6330A - 13100A araliginda) degistirilerek kaynak islemi
tamamlanmistir. Bu degerler makine ayarlanirken gosterilen ekipmanlar ile birlikte

yapildiktan sonra o degerin karsiligi 6l¢timlerle tespit edilmistir.

Sekil 5.6. Elektrot kuvveti 6l¢tim cihazi.

Bunlarla beraber tutma zamanmi ve sikistrma zamani 25 periyot olarak sabit
birakilmistir. Uygulanan kaynak parametreleri Sekil 5.8.’de grafikte gosterilmektedir.
Tim kaynakli birlestirmeler i¢in hazirlanan numuneler EN ISO 14373 standartina

uygundur.
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Sekil 5.7. Elektrik direng nokta kaynak parametreleri.

Cekme deneylerinde kullanilan numuneler haricinde mikrosertlik, mikroyap1 ve SEM
(taramal1 elektron mikroskobu) analizleri i¢cin ayni kaynak parametrelerinde yapilacak

teste gore farkli boyutlarda deney numuneleri kullanilmistir.

Her bir deney parametresi icin bes tane elektrik direng nokta kaynagiyla birlestirilmis
numuneler olusturulmustur. Elde edilen bu numunelerden iki tanesi ¢cekme-makaslama,
iki tanesi cekme — siyrma testlerine tabi tutulmustur. Besinci numune ise sertlik
Olgtimleri (mikro vickers), makroyapi (¢ekirdek boyutunun 6l¢iilmesi), mikroyap: ve

SEM goriintilerinde kullanilmistir.

5.8. Cekme-Makaslama ve Cekme-Siyirma Deneyleri

Her bir deney parametresinde Sekil 5.1. ve Sekil 5.2.’ye gore Ucer tane elde edilen
numuneler ERMETAL Giris Kalite Laboratuvarinda bulunan Sekil 5.8.’de gosterilen
Instron marka 100 ton kapasiteye sahip ¢ekme deney cihazinda ¢ekme testi
uygulanmistir. Cekme testi sirasinda ¢ekme hizi 10 mm/dk olarak ayarlanmistir. Cekme
parametreleri kontrol panelindeki kuvvet-zaman grafiklerinden alinmis ve ¢ekme
esnasinda maksimum kuvvet elde edilmistir. Cekme-siyrma testi sonrasinda
istenmeyen ayrilma tipi kopma gergeklestigi i¢in ¢ekme-makaslama deneyinde o

parametre degerlendirmeye alinmamagtir.
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Cekme—makaslama ve gekme-siyirma deneylerinde iki tip hasar ¢esidine rastlanmugtir.

Bunlar;

— Yirtilma

— Diigmelenme

seklinde olmustur.

Olusan hasar ¢esitleri Tablo 5.4.’de gosterilip detayli sekilde incelenmistir.

Tablo 5.4. Deneyler sonucu olugan kopma tiirleri

Cekme — Makaslama Deneyi sonucunda
olusan hasar tipleri

Diigmelenme

Cekme — Siyirma Deneyi sonucunda
olusan hasar tipleri

Diigmelenme
Yirtilma

Sekil 5.8. Deneylerde kullamlan 100 tonluk Instron ¢ekme makinesi.
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5.9. Cekirdek Boyut Olgiimleri Ve Makroyapi Gériintiilerinin Cekilmesi

Olusturulan kaynakli parcalarin hepsinde farkli parametreler kullanilmistir. Bu
parametrelerden en Onemli olanlar1 ise kaynak zamami ve kaynak akim siddeti
degerleridir. Bu sebepke kaynak akim siddetinin ve kaynak zamaninin birlestirmelerde
olusturdugu ¢ekirdegin boyutu iizerindeki etkisini analiz etmek igin, bakalite almip
metalografik islemler sonrasinda elde edilmis numunelerin makro boyutta resimleri
cekilip incelenerek cekirdek boyutlar1 Olgiilmistiir. Makro goruntl Slgtim islemi
BORCELIK Ar-Ge merkezinde Sekil 6.12.’de gdsterilmis olan Nikon SMZ 745T marka
optik mikroskop ileEN ISO 14329 standartina gore gerceklestirilmistir.

Sekil 5.9. Cekirdek boyut Sl¢iimlerinin gergeklestirildigi optik mikroskop.

5.10. Optik Mikroskop Goruntulerinin Cekilmesi

Kaynakli birlesmelerin her birinden alman numuneler kaynak cekirdeginin tam
ortasindan kesilerek bakalite alinmistir. Bakalite alinmis her numune metalografik
inceleme i¢in su yardimiyla zimparalanmis ve 3 mikrona kadar kege ile parlatilarak
islemler tamamlanmistir. Daha sonra bu numuneler %3 nital ile daglanarak mikroyap1
incelenmistir. Bu islemde ana metal, ¢ekirdek ve 1s1 tesiri altindaki bdlge’nin (ITAB-
HAZ) optik mikroskop ile mikroyapisna bakilmis ve kaynak sonrasinda

birlestirmelerde olusan mikroyap1 degisimleri analiz edilmistir. Mikroyap1 analizi igin
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BORCELIK Ar-Ge merkezinde bulunan Sekil 5.9.’da gdsterilmis olan Leica HC marka
optik mikroskop kullanilmstir.

Sekil 5.9. Mikroyap1 goruntilerinde kullanilan optik mikroskop.

5.11. Taramah Elektron Mikroskopu (SEM) ile Yapilan Cahismalar

Mikroyapt gorintiilerinde almman numuneler i¢in ayrica SEM incelemesi de
gerceklestirilmistir. SEM incelemesi icin BORCELIK Ar-Ge merkezinde bulunan Sekil
6.14.’deki Zeiss Evo 50 marka Taramali Elektron Mikroskop ve Bruker marka EDS

Analiz cihazi kullanilmustir.
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Sekil 5.10. SEM ol¢iimiinde kullamlan Zeiss EVO 50.

5.12. Sertlik Degeri Ol¢iimleri

Kaynak zamani ve kaynak akim siddetinin sertlik Gzerindeki etkisini incelemek icin
elde edilmis olan her numunenin sertlik degerleri BORCELIK Ar-Ge merkezindeki
EmcoTest DuraScan marka seri mikro sertlik 6lgme cihaziyla 6l¢iilmiistiir. Mikro sertlik
Olcimleri HV 0,2 ile 200gr yik uygulanarak, 10sn sirede konik uglu batici ucun
numune Uzerine batmasiyla 6l¢iilmiis olup degerler Vickers cinsinden elde edilmistir.
Kaynak bolgesinde iki farklt malzeme bulundugu icin ¢ekirdek bdlgesinin sol iist
kismindan baglamak iizere sag alt kismma dogru ¢apraz bir yol izlenerek 0,4 mikron
araliklarla 6lcim yapilmistir. Olgiimlerin hepsinde EN ISO 14271 standartina uygun
Sekil 6.15.’de gosterilen EmcoTest DuraScan marka cihaz ile laboratuvar ortaminda

yapilmistir.
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Sekil 5.11. Seri Mikrosertlik 6lcimlerde kullanilan EmcoTest Cihazi.
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BOLUM 6. DENEYSEL SONUCLAR

6.1. Genel

Bu calisgmada otomotiv endustrisinde karoser Uzerinde bircok yerde kullanilan 1,4mm
kalmliginda TWIP 1000 celik saclar kendi arasinda elektrik direng nokta kaynagi ile
kaynaklanmiglardir. Kaynak zamani ve kaynak akim siddeti degisken parametreler
olarak belirlenip bunlara bagli olarak da olusan g¢ekirdek geometrisin mikroyap1i ve
mekanik 0Ozelliklerine olan etkileri gozlemlenmistir. Butiin deneyler laboratuvar

ortaminda gergeklestirilmistir.

6.2. TWIP 1000 Saclarimin Elektrik Diren¢ Nokta Kaynaginda Kaynak

Parametrelerinin Cekme-Siyirma ve Cekme-Makaslama Dayanimina EtKisi

Bu c¢aligmadaki degisken kaynak parametreleri olan kaynak zamani ve kaynak akim
siddetinin birlestirmelerdeki ¢ekme dayanimina etkisini incelemek amaciyla numuneler
EN ISO 14270 standartina uygun olarak ¢ekme—siyrma ve EN ISO 14273 standartina
uygun sekilde cekme—makaslama testleri uygulanmistir. Her kaynak parametresi igin iki
adet kaynakli birlestirilmis numune hazirlanmis ve iki testin ortalamasi alinarak
kaynakli baglantinin g¢ekme—siyirma ve g¢ekme—makaslama testlerinde maksimum

cektigi kuvvet degerleri tespit edilmistir.
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Kaynakli baglantilarin hepsinde ¢ekme—siyirma ve g¢ekme—makaslama kuvvetlerini
tespit etmek igin 10,15,20,25, ve 30 periyot kaynak surelerinde 6330 A, 7400 A, 8300
A, 9790 A, 12000 A ve 13160 A kaynak akim siddetlerinde kaynakli birlestirmeler elde
edilmistir. Kaynakli birlestirmeler i¢in parametreler ve numune adetleri Tablo 7.1.’de

verilmistir.

Tablo 6.1. Kaynakli birlestirmeler igin hazirlanan numune sayilart.

| CEKME-SIYIRMA VE CEKME MAKASLAMA DENEYLERI iCiN HAZIRLANAN TOPLAM NUMUNE SAYILARI

| AKIM SiDDETI(A) KAYNAK SURESi(Cycles)
10 Periyot 15 Periyot 20 Periyot 25 Periyot 30 Periyot
6330 4 Adet 4 Adet 4 Adet 4 Adet 4 Adet
7400 4 Adet 4 Adet 4 Adet 4 Adet 4 Adet
8300 4 Adet 4 Adet 4 Adet 4 Adet 4 Adet
9790 4 Adet 4 Adet 4 Adet 4 Adet 4 Adet
12000 4 Adet 4 Adet 4 Adet 4 Adet 4 Adet
13160 4 Adet 4 Adet 4 Adet 4 Adet 4 Adet

Toplam Numune: 24 Adet 24 Adet 24 Adet 24 Adet 24 Adet

6.2.1. Kaynak akim siddetinin  TWIP1000 kaynakh birlestirmelerinde

cekme-makaslama kuvvetine etkisi

Sekil 6.1.’de TWIP1000 saclarindan olusan baglantilardaki kaynak akim siddetinin
etkisiyle ortaya ¢ikmis kuvvet degerleri gosterilmistir. Cekme—makaslama kuvvetinin

en yiiksek degeri 20 Periyot kaynak zamani ve 8300 A akim siddetinde elde edilmistir.

Kaynak zamani 10 Periyot belirlenmis deneyde en yuksek ¢cekme-makaslama kuvvetine
sahip kaynakli birlesim 8300 A’de 17100N ve kaynakli birlestirmelerin dayanim olarak
kabul edilir kaynak akim siddeti aralig1 ise 7400-9800A°dir.

Kaynak zamani 15 Periyot deneylerde en yiiksek ¢ekme-makaslama kuvvetine sahip

kaynakli birlesim 9790 A’de 17100N ve kaynakli birlestirmelerin dayanim olarak kabul
edilir kaynak akim siddeti aralig1 ise 7400-12000A dir.
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Kaynak zamani 20 Periyot deneylerde en yiiksek ¢ekme-makaslama kuvvetine sahip
kaynakl1 birlesim 8300 A’de 17700N ve kaynakli birlestirmelerin dayanim olarak kabul
edilir kaynak akim siddeti aralig1 ise 6300-12000Adir.

20000
18000
16000 m
14000
12000
10000

8000

Gekme Makaslama Kuwveti [N]

6000
10

4000 15
20

2000 25
®30

0 2 4 6 8 10 12 14
Akim Siddeti [kA]

Sekil 6.1. TWIP1000 kaynakli birlestirmesinde kaynak akim siddetinin Cekme Makaslama kuvvetine etkisi.

Kaynak zamani 25 Periyot deneylerde en yiksek ¢ekme-makaslama kuvvetine sahip
kaynakli birlesim 7400 A’de 16650N ve kaynakli birlestirmelerin dayanim olarak kabul
edilir kaynak akim siddeti aralig1 ise 7400-9790A°dir.

Kaynak zamani 30 Periyot deneylerde en yiiksek ¢ekme-makaslama kuvvetine sahip
kaynakli birlesim 8300 A’de 17700N ve kaynakli birlestirmelerin dayanim olarak kabul
edilir kaynak akim giddeti aralig1 ise 7400-9790A"dir.

Bu degerler elde edildikten sonra numuneler analiz edildiginde yiiksek 1s1 girdisinin

daha uzun kaynak periyotlarinda elektrot dalma derinliginin TWIP ¢eliginin diger

numunesine kadar ulastigi goriilmis ve bunun etkisi olarak da saclarin temas

27



yuzeyinden figkirmalarda artma olusmustur. Bu nedenle ¢ekme-makaslama kuvvetinde
diisis meydana geldigi gézlemlenmistir. Artan ergime miktar1 nedeniyle kesitte daralma
gozlemlenmistir, elektrotun temas yiizeyine yapismasi ve hatta delmesiyle yiizeyde

degisik renklerin de olusumuna neden olmustur.

6.2.2. Kaynak zamanimin TWIP1000 kaynakh birlestirmelerin ¢gekme-makaslama

dayamimina etkisi

TWIP1000 kaynakli birlestirmesinde Sekil 6.2.’de gosterildigi gibi kaynak zamanmin
artmasiyla kaynakli birlestirmenin ¢ekme-makaslama kuvvetinde artis meydana
gelmistir. Artan 1s1 girdisi nedeniyle uzun kaynak zamanlarinda belirli bir noktaya kadar
yikselen kuvvet degerinin dalma derinliginin artmas1 Sebebiyle azaldig:
gozlemlenmistir. Bu nedenle uzayan kaynak zamaniyla kabul edilebilir kaynak deger
araliginin daraldig1 gozlemlenmistir. Kaynakl birlestirmede maksimum kuvvet ve kabul
edilebilir parametre araliklar1 sirasiyla soyle gerceklesmistir: 10 Periyot icin maksimum
17100N, 7400-12000A’dir. 15 Periyot icin maksimum 17100N, 7400-13160A°dir. 20
Periyot icin maksimum 17700N, 6330-12000A°dir. 25 Periyot icin maksimum 16650N,
6330-12000A"dir. 30 Periyot icin maksimum 17700N, 6330-9790A dir.

weti [N

ma Kur

Cekme Makaslar

Sekil 6.2. TWIP1000 kaynakli birlestirmesinde kaynak zamaninin Cekme Makaslama kuvvetine etkisi.
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6.2.3. Kaynak akim siddetinin TWIP1000 baglantilarinda c¢ekme-siyirma

dayanimina etkisi

Kaynak akim siddetinin artmasiyla beraber ¢cekme-siyirma kuvvetinde meydana gelen
artis Sekil 6.3.’de gosterilmistir. Yiiksek akim siddetiyle beraber yuksek miktardaki
figkirma ve elektrot dalma derinligi ¢ok yani delinmeye yaklasmis olan numuneler
neredeyse diisiilk miktarda birlesme gergeklestirmis diisiik akim siddetindeki numuneler

kadar az cekme-siyirma kuvveti gostermektedir.
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Sekil 6.3. TWIP1000 kaynakli birlestirmesinde kaynak akim siddetinin Cekme siyirma kuvvetine etkisi.

6.2.4. Kaynak zamanmin TWIP1000 baglantilarinda ¢cekme-siyirma dayanimina

etkisi

Kaynak zamanindaki artmayla birlikte cekme-siyirma kuvvetinin 6330, 7400, 8300,
9790 ve 12000A degerleri i¢in arttig1 Sekil 6.4.”de goriilmektedir. Bu grafik i¢in ylksek
kuvvet degeri 8300A ve 25 periyot kaynak zamani i¢in 2800N olmustur. 10 Periyot
kaynak zamani igin ise en yiiksek kuvvet degeri 2500N ile 13160A’de olmustur.

Kaynak zamanindaki artigin etkisi artan 1s1 girdisi ile birlikte elektrot daha fazla
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dalmasiyla figkirmalar1 arttirmakta ve Kkaliteli bir kaynakli baglanti meydana

getiremedigi goriilmektedir. Bu nedenler ile birlikte ¢ekme-siyirma dayaniminda bir

noktadan sonra azalma meydana gelmektedir.

6.3.
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Sekil 6.4. TWIP1000 kaynakl1 birlestirmesinde kaynak zamaninin Cekme siyirma kuvvetine etkisi.

TWIP1000 Celiklerinin Elektrik Diren¢ Nokta Kaynaginda Kaynak

Parametrelerinin Kaynak Cekirdek Boyutlarina Etkisi

Kaynak akim siddeti ve kaynak zamanmin artisiyla ¢ekirdek ¢apinin da arttigi sirasiyla

Sekil 6.5. ve Sekil 6.6.da gosterilmistir. Literatiirde daha o6nce yapilmis olan

calismalarin sonuglarinda da benzer veriler elde edilmistir (Cho ve Cho, 1989; Dong et
al, 2002; Ding et al, 2011).
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Kaynak Akim Siddeti [kA]

Sekil 6.5. TWIP1000 birlestirmelerinde Kaynak akim siddetinin ¢ekirdek ¢apina etkisi.

Cekirdek Capi [pm)]

20 25 30

Kaynak Zamani [Periyot]

Sekil 6.6. TWIP1000 birlestirmelerinde Kaynak zamaninin ¢ekirdek ¢apima etkisi.

6.3.1. Kaynak zamam ve akim siddetinin TWIP1000 birlestirmelerinde olusan
kaynak cekirdeginin ¢ekirdek yiiksekligine etkisi

Kaynak akim siddetinin artmasiyla TWIP1000 ¢eliginde olusan kaynak cekirdeginin
yiiksekliginin azalmasi Sekil 6.7.’de gosterilmektedir.
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Kaynak zamaniin uzamastyla birlikte TWIP1000 ¢eliginde olusan kaynak cekirdeginin
yuksekliginin azalmasi Sekil 6.8’de gOrtlmektedir. Kaynak zamaniyla yiikselen 1s1
ortamdaki ergimeyi arttirdigindan ¢ok fazla ergime ile fiskirmalar meydana gelerek
cekirdek kaliteli bir sekilde olusamaz ve boylece ¢ekirdek yiiksekliginde diisiis meydana

gelmektedir.

m]

Cekirdek Yuksekligi [

Kaynak Akim Siddeti [kA]

Sekil 6.7. Kaynak akim siddetinin TWIP1000 celigindeki ¢ekirdek yiiksekligine etkisi.

1000

Cekirdek Yiksekligi [jtm)]

Sekil 6.8. Kaynak zamaninin TWIP1000 celigindeki ¢ekirdek yiiksekligine etkisi.
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6.3.2. Kaynak zamam ve akim siddetinin TWIP1000 birlestirmelerinde cekirdek

boyut oranina etkisi

Kaynak akim siddetinin artmasiyla TWIP1000 ¢eliginde c¢ekirdek boyut oraninin
azaldig1 Sekil 6.9.’da gorilmektedir.

Cekirdek Boyut Orani

SES 5B 83 8
T ™ T ¥ ®» ° °© y
g% F 3 F

° 8 10 12 14
Kaynak Akim Siddeti [kA]

Sekil 6.9. Kaynak akim siddetinin TWIP1000 celigindeki ¢ekirdek boyut oranina etkisi.

Kaynak zamanindaki artigla birlikte ¢ekirdek boyut oraninda azalmanin meydana
geldigi Sekil 6.11.’de gorulmektedir. 10 Periyot kaynak zamani igin gekirdek boyut
orani araligi 0,14-0,3 iken bu degerlerler 30 periyot kaynak zamani i¢in 0,12-0,24

araliginda kalmaktadar.

Sekil 6.10. Kaynak zamanimin TWIP1000 celigindeki ¢ekirdek boyut oranina etkisi.
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6.4. TWIP1000 Celiklerinin Elektrik Diren¢ Nokta Kaynaginda Kaynak

Parametrelerinin Elektrot Dalma Derinligi ve Genisligine Etkisi

03

Cekirdek Boyut Orani
o

=] -

(%] w

o
[
o

01
633

7,4

0,05 83
9,79

0 5 10 15 20 25 30 35
Kaynak Zamani [Periyot]

6.4.1. Kaynak zamam ve akim siddetinin TWIP1000 baglantilarinda elektrot

dalma derinligine etkisi

Kaynak zamani ve akim siddetinin artmasi 1s1 girdisini de arttirdigindan dolay1 artan
ergime ile elektrotlarn ylzeylere daha fazla battig1 yani elektrot dalma derinligini de
dogrusal olarak arttig1 swrasiyla Sekil 6.11. ve Sekil 6.12.’de gosterilmektedir.
Literatiirde yapilmig benzer ¢aligmalarin sonuglarinda da sonuglara yakin veriler elde
edildigi goriilmektedir (Aslanlar, 1999; Fonstein, 2015).
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Sekil 6.11. Kaynak zamaninin TWIP1000 birlestirmelerindeki dalma derinligine etkisi.
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Sekil 6.12. Kaynak akim siddetinin TWIP1000 birlestirmelerindeki dalma derinligine etkisi.
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6.5, TWIP1000 Celiklerinin Elektrik Diren¢ Nokta Kaynaginda Kaynak

Parametrelerinin Elektrot Dalma Genisligine Etkisi

6.5.1. Kaynak zamam ve akim siddetinin TWIP1000 birlestirmelerindeki elektrot

dalma genisligine etkisi

Kaynak zamani ve akim siddetinin artmasiyla birlikte elektrot dalma genisliginin
kaynak sirasinda kullanilan elektrotun c¢apindan (6mm) daha yiiksek degerlere
ulasabildigi sirasiyla Sekil 6.13. ve 6.14.’de gortlmektedir. Bu durum iki nedenle
olusmaktadrr, ilki kaynak zamani ve akim siddetinin artisiyla 1s1 girdisinin de
artmasidir. Bu sekilde ergimenin artmasi ve elektrot baski kuvvetiyle de ergiyen metalin
disar1 figkirmasi ile olusur. Bu da elektrot dalma derinligini arttirirken ayn1 zamanda da
elektrot dalma genisliginin artmasini saglar. Diger sebebi ise tekrarlanan kaynak
cevrimleri sirasinda elektrot yiizeyinde olusan bozulmalar ile agiklanir. Bozulmalar da
tekrarlanan kaynak ¢evrimlerinde elektrot baski kuvvetiyle Sekil 5.5.’deki R1 ve R2

acilarmdaki degisimlerle meydana gelmektedir.

Elektrot Genigligi [um

Kaynak Akim Siddeti [kA]

Sekil 6.13. Kaynak akim siddetinin TWIP1000 birlestirmelerindeki elektrot dalma genisligine etkisi.
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7000

Elektrot Genisligi [ptm]

Sekil 6.14. Kaynak zamanimi TWIP1000 birlestirmelerindeki elektrot dalma genisligine etkisi.

6.6. TWIP1000 Celiklerinin Elektrik Diren¢ Nokta Kaynaginda Kaynak
Cekirdek Boyutlarinin Cekme-Siyirma ve Cekme-Makaslama Kuvvetine

Etkisi

6.6.1. TWIP1000 c¢eliklerinin elektrik diren¢ nokta kaynaginda cekirdek capinin

cekme-makaslama kuvvetine etkisi

Cekirdek capindaki artisla cekme-makaslama kuvvetinin de arttig1 fakat bir ¢captan sonra
cekme-makaslama kuvvetinin diistigii Sekil 6.15.’de goriilmektedir. Her degisken igin
maksimum kuvvete ulasan ¢ekirdek ¢apindan sonra da ¢ap artmaya devam etmistir fakat
cekme-makaslama kuvveti diismeye baslamistir. Bunun nedeni olarak kaynak
¢ekirdeginde olusan 1sinin ¢ok yiikselmesiyle birlikte gevresine figkirmalarin meydana

gelmesi ve kaynak metalindeki ergiyen metal kayiplarin artmasidir.
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Kaynak Cekirdek Capi [um]

1000 5000

Sekil 6.15. Kaynak ¢ekirdek ¢capmin TWIP1000 birlestirmelerinde cekme-makaslama kuvvetine etkisi (kaynak akim

siddeti sabit).
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®38.3kA

®9,79kA
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Sekil 6.16. Kaynak ¢ekirdek ¢apmin TWIP1000 birlestirmelerinde ¢ekme-makaslama kuvvetine etkisi (kaynak

zamani sabit).
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6.6.2. TWIP1000 c¢eliklerinin elektrik diren¢ nokta kaynaginda kaynak akim
siddeti ve zamanina bagh olarak c¢ekirdek yiiksekliginin ¢ekme-makaslama

kuvvetine etkisi

Cekirdek yiiksekliginin artis1 belirli bir noktadan sonra ¢ekme-makaslama kuvvetini
olumsuz yonde etkilemekte oldugu Sekil 6.17. ve Sekil 6.18.’de goriilmektedir. Bunun
nedeni 1s1 girdisinin artmasiyla beraber kaynak noktasinda fiskirmalarm ¢ogalmasiyla
cekirdek yiiksekliginin azalmasidir. Daha diisiik kaynak akim siddetleri ve zamanlarinda

da daha az 1s1 girdisine bagli olarak ¢ekirdek yiiksekliginin diisiik oldugu goriilmektedir.

Max. Cekme--Makaslama kuweti [N]

Sekil 6.17. Cekirdek yiiksekliginin TWIP1000 birlestirmelerinde gekme makaslama kuvvetine etkisi (kaynak akim
siddeti sabit).
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a kuweti [N]

Max, Gekme-Makaslam

6,33k

Kaynak Gekirdek yiiksekligi [um

Sekil 6.18. Cekirdek yiiksekliginin TWIP1000 birlestirmelerinde ¢gekme makaslama kuvvetine etkisi (kaynak zamant
sabit).

6.6.3. TWIP1000 celiklerinin elektrik diren¢ nokta kaynaginda kaynak akim
siddeti ve zamanmma bagh olarak cekirdek boyut oranmmin c¢ekme-

makaslama kuvvetine etkisi

Kaynak akim siddeti ve zamanindaki artigla beraber ¢ekme-makaslama kuvvetinde de
artisin meydana geldigi Sekil 6.19. ve Sekil 6.20.’de goriilmektedir. Fakat bu artisin
belirli bir noktaya kadar oldugu da ve bu noktadan sonra ¢ekme-makaslama kuvvetinde
diisiis meydana geldigi goriilmektedir. Cekme-makaslama kuvvetindeki artis ve diisiisiin

kaynak akim siddeti ve zaman parametrelerinde 6zellik gosterdigini goriilmektedir.
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Kaynak Cekirdek boyut oran,

Sekil 6.19. Cekirdek boyut oraninin TWIP1000 birlestirmelerinde cekme-makaslama kuvvetine etkisi (kaynak akim
siddeti sabit).
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0 005 0L 015 02 025 03 035 04

Kaynak Gekirdek boyut oran

Sekil 6.20. Cekirdek boyut oraninin TWIP1000 birlestirmelerinde ¢ekme-makaslama kuvvetine etkisi (kaynak
zamani sabit).
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6.6.4. TWIP1000 celiklerinin elektrik diren¢ nokta kaynaginda kaynak akim
siddeti ve zamanina bagh olarak ¢ekirdek capimin ¢ekme-siyirma kuvvetine

etkisi

Kaynak cekirdeginin ¢api1 arttikca kaynakli birlestirmelerde ¢ekme-siyirma kuvveti de
artis gostermekte oldugu Sekil 6.21. ve Sekil 6.22°de goriilmektedir. Bu artisin belirli
bir noktaya kadar oldugu sonrasinda da azalmakta oldugu goriilmektedir. Bu diisiisiin
sebebi ise yiiksek akim siddeti ve zamanlarinda elektrot dalma derinliginin artmasiyla
ortamda olusan fiskirmalar ve bunun sonucunda kaynagin cekirdek kesitinde olusan

azalmanin artmasidir.

I

Max. Cekme--Styirm

1000 2000 3000 00 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Kaynak Gekirdek Capi [um]

Sekil 6.21. Kaynak ¢ekirdek capmin TWIP1000 birlestirmelerindeki ¢ekme-siyirma kuvvetine etkisi (kaynak akim
siddeti sabit).
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na kuwveti [N

Max. Gekme-Siyirr

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Kaynak Gekirdek Gapi [um]

Sekil 6.22. Kaynak ¢ekirdek capmim TWIP1000 birlestirmelerindeki ¢cekme-siyirma kuvvetine etkisi (kaynak zamani
sabit).

6.6.5. TWIP1000 celiklerinin elektrik diren¢ nokta kaynaginda kaynak akim
siddeti ve zamanimna bagh olarak ¢ekirdek yiiksekliginin ¢ekme-siyirma

kuvvetine etkisi

Kaynak c¢ekirdek yiiksekliginin artig1 ile TWIP1000 birlestirmesindeki ¢ekme-siyirma
kuvvetinin de belirli bir noktaya ulastiktan sonra diistiigii Sekil 6.23. ve Sekil 6.24.’de

goriilmektedir. Literatiirdeki benzer caligmalarin sonuclarinin da bu sekilde oldugu

gorilmektedir (Sawhill et al, 1977; Marya ve Garden, 2005).
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Sekil 6.23. Cekirdek yiiksekliginin TWIP1000 birlestirmelerinde ¢ekme-siyirma kuvvetine etkisi (kaynak akim
siddeti sabit).
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Sekil 6.24. Cekirdek yiiksekliginin TWIP1000 birlestirmelerinde ¢gekme-siyirma kuvvetine etkisi (kaynak zamani
sabit).
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6.6.6. TWIP1000 c¢eliklerinin elektrik diren¢ nokta kaynaginda kaynak akim
siddeti ve zamanina bagh olarak cekirdek boyut oranmmin ¢cekme-siyirma

kuvvetine etkisi

Cekirdek boyut oranindaki artigla beraber TWIP1000 birlestirmelerindeki ¢ekme-
styirma kuvvetleri belirli bir noktaya kadar artig gdstermekte olup sonrasinda diismekte
oldugu Sekil 6.25. ve Sekil 6.26.’da goriilmektedir. Kaynak akim siddetinin sabit
oldugu durumda en yiiksek ¢ekme-siyirma kuvveti 10 Per iken kaynak zamaninin sabit
oldugu durumda 11800A degeridir. Kaynak zamanindaki artis hem c¢ekirdek boyut

oranint hem de ¢ekme-siyirma kuvvetine diisiise sebep olmaktadir.

2000

Max. Gekme-Siyirma kuweti [N

Sekil 6.25. Cekirdek boyut oraninin TWIP1000 birlestirmelerindeki ¢ekme-siyirma kuvvetine etkisi (kaynak akim
siddeti sabit).
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2000

Max. Gekme-Siyirma kuwveti [N

Kaynak Gekirdek boyut orani |

Sekil 6.26. Cekirdek boyut oraninin TWIP1000 birlestirmelerindeki ¢ekme-siyirma kuvvetine etkisi (kaynak zamant
sabit).

6.7. TWIP1000 Celiklerinin Elektrik Diren¢ Nokta Kaynagindaki Kaynak

Parametrelerinin Sertlik Degerine Etkisi

Elektrik direng nokta kaynagi yontemi ile birlestirilen TWIP1000 celiklerinin Sekil
6.27.’de gosterildigi gibi ¢eliginin kaynak etkisinden uzak bolgesinden baslamak iizere
ITAB (HAZ) bolgesinden ve kaynak g¢ekirdeginin tam ortasina kadar gapraz sekilde
0,4mm araliklarla MikroVickers sertlik degerlerine 200gr yiik uygulanarak EN ISO

14271 standardma uygun olarak ulasilmistir.
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Sekil 6.27. TWIP1000 birlestirmelerindeki 6l¢iim yonii.

6.7.1. Kaynak parametrelerinin TWIP1000 birlestirmelerindeki sertlik degerine
etkisi

TWIP1000 birlestirmelerindeki sertlik degerlerinin belirlendigi noktalar 3 farkl

bolgeden alinarak tespit edilmistir, bunlar;

— TWIP1000
- ITAB
— Kaynak ¢ekirdegi’dir.

TWIP1000 birlestirmelerindeki kaynak cekirdeginden ITAB bolgelerine ulasildiginda

sertlik degerlerinin diistiigli gozlemlenmistir.

Kaynakli birlestirmelerin baglangi¢ noktasi olan TWIP1000 ¢eliginden alinan ana metal
sertlik degeri ortalama 200-250 HV arasindayken, Kaynak cekirdek merkezinde
ortalama olarak 350-400 HV’e ulagilmistir. Bu deger neredeyse esas metal sertlik

degerlerinin iki katidir.
Sekil 6.28., Sekil 6.29., Sekil 6.30., Sekil 6.31., Sekil 6.32.’de farkli kaynak akim

siddetlerinde ve farkli kaynak zamanlarinda TWIP1000 celik saclarinin kaynakli
birlestirmelerindeki sertlik degerleri gorilmektedir.
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Sekil 6.28. 10 Periyot kaynak zamaninda TWIP1000 ¢elik saclarindaki sertlik degerleri.

0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45

MikroWickers Sertlik Degeri HY
N
8

100

o

Olgiim Noktalan
—®—15P30 —@—15PA0 —®—15P50 —@—15P60 —@—15P70 —@—15PE0 —@—15P90 —@—15P99

Sekil 6.29. 15 Periyot kaynak zamaninda TWIP1000 ¢elik saclarindaki sertlik degerleri.

© 1 2 3 4 s & 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42
Blgim Noktalari
—e—TOP30 —@— FOPA0  —@—3OPS0 —@—30P60 —@—J0P70  —@— JOPED  —a— 20PS50

Sekil 6.30. 20 Periyot kaynak zamaninda TWIP1000 ¢elik saclarindaki sertlik degerleri.
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Sekil 6.31. 25 Periyot kaynak zamaninda TWIP1000 ¢elik saclarindaki sertlik degerleri.

2 3 4 5 3 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 2?5 2?6 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 a1 4z
Olgiim Noktalar
—e—30P30 —@—30PA0 —8—30PSO —8—30PE0 —8—30P70 —e— 30PR0

Sekil 6.32. 30 Periyot kaynak zamaninda TWIP1000 ¢elik saclarindaki sertlik degerleri.
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6.7.2. Kaynak parametrelerinin TWIP1000 birlestirmelerindeki sertlik degerine
etkisi

TWIP1000 ¢eliklerinin elektirik direng nokta kaynaginda yapilan birlestirmelerinde
kaynak akim siddetine gore degisiklik gosteren sertlik degerleri vicker cinsinden Sekil
6.33., Sekil 6.34., Sekil 6.35., Sekil 6.36., Sekil 6.37. ve Sekil 6.38.’de gorulmektedir.
Elde edilmis en yiiksek sertlik degeri 350-400 HV civarinda gergeklesmistir. En yiksek
sertlikler kaynak cekirdeginden alinmis olup baglantinin giivenilirligini kanitlar

niteliktedir.

& 7 8 © 10 11 12 13 14 15 16 17 18 1 &6 27 28 29 30 31 32 33 31 35 36 37 38 39 A0

Sekil 6.33. 6,33 kA kaynak akim sgiddetinde TWIP1000 celik saclarindaki sertlik degerleri.

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 1G 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 3G 37 38 39 40

Slgiim Noktal:
8.3KA-15P 8.3kA-207

Sekil 6.35. 8,3 kA kaynak akim siddetinde TWIP1000 ¢elik saclarindaki sertlik degerleri.
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Sekil 6.36. 9,79kA kaynak akim siddetinde TWIP1000 ¢elik saclarindaki sertlik degerleri.

Sekil 6.37. 12 kA kaynak akim siddetinde TWIP1000 ¢elik saclarindaki sertlik degerleri.

Sekil 6.38. 13,16 kA kaynak akim siddetinde TWIP1000 gelik saclarindaki sertlik degerleri.

6.8. TWIP1000 Celiklerinin Elektrik Diren¢ Nokta Kaynaginda Kaynak

Parametrelerinin Birlestirmelerin Mikroyapisina Etkisi

Kaynak zamani ve akim siddeti parametrelerinin degistirilmesiyle olusmus TWIP1000
birlestirmelerindeki ana metal, ITAB ve kaynak ¢ekirdeginden alinmig 50X, 100x ve
200x buyutmelerdeki mikroyap1 goriintiilerinden birkag1 Tablo 6.2.”de goriilmektedir.
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Tablo 6.2. Farkl biiyiitmeler ve bolgelerden alinmig mikroyapi goriintiileri.

CEKIRDEK ITAB

50X

100X

200X

6.9. TWIP1000 Celiklerinin Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Gdériintiileri
ve EDS Analizleri

TWIP1000 celiklerinin kaynakli birlestirmelerdeki kaynak cekirdegine ve ITAB’a ait
SEM gorintusi Sekil 6.39.’da gorulmektedir.
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Zone Mag= 1.00KX

20 um* EHT = 15.00 kV Signal A= NTSBSD Mag= 1.00KX i
— WD = 12.0 mm Photo No. = 7457 Gontast=omals s BORGELIK
Brightness = 42.8 %

Sekil 6.39. TWIP1000 kaynakl: birlestirmelerinde ITAB bdlgesinin 1000x biiylitmedeki SEM goriintiisii.

TWIP1000 kaynakli birlestirmelerinden alinan numunelere boyuna yani dik bigimde
cizgisel EDS analizi uygulandigi Sekil 6.40. ve Sekil 6.41.’de gorulmektedir. EDS
analizi sonucunda TWIP1000 kaynakli birlestirmelerinde ¢ekirdek mukavemetinde
diistis, kirilganlik gibi sorunla yol agabilecek herhangi bir elemente rastlanmamis olmasi

birlestirmenin saglikli bir sekilde oldugunu gdstermektedir.
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12775 500 pym
SE MAG: 107 x HV: 15.0 kV. WD: 12.0 mm

Sekil 6.40. TWIP1000 kaynakli birlestirmelerinin ¢izgisel EDS analiz dogrultusu.

—_—
Fe

Sekil 6.41. TWIP1000 kaynakl1 birlestirmelerinin ¢izgisel EDS analiz grafigi.

6.10. TWIP1000 Kaynakh Birlestirmelerinin Makroyapi Goriintiileri

TWIP1000 celiklerinin elektrik direng nokta kaynagi yontemiyle birlestirilmis
makroyap1 gorintiileri analiz edildiginde kaynak akim siddeti ve kaynak zamanindaki
artigin ¢ekirdegin boyutunu da arttigi Sekil 7.65., Sekil 7.66., Sekil 7.67., Sekil 7.68. ve
Sekil 7.69.’da gosterilmektedir. 10,15,20,25,30 Periyot kaynak zamanlarinda kaynak
akim siddetinin artigiyla ¢ekirdegin boyutunda biiylime gergeklestigi tespit edilmistir.
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Fiskirmalar 10 ve 15 periyot i¢in 9,79 kA sonrasi; 20, 25, 30 periyot kaynak zamanlar1
icin ise 8,3 kA sonrasinda basladigi gozlemlenmistir. Elektrot dalma derinligi 10, 15,
20, 25 periyot igin 12 kA sonrasinda; 30 Periyot kaynak zamani i¢in 9,79 kA sonrasinda

gerceklestigi gozlemlenmistir.

Sekil 6.43. TWIP1000 birlestirmelerinde 15 Periyot — 6,33 kA makroyap1 goriintiisii.

Sekil 6.44. TWIP1000 birlestirmelerinde 20 Periyot — 6,33 kA makroyap1 gériintisii.
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2000 pm)|

Sekil 6.45. TWIP1000 birlestirmelerinde 20 Periyot — 7,4 kA makroyap1 goriintiisii.

Sekil 6.46. TWIP1000 birlestirmelerinde 10 Periyot — 7,4 kA makroyap1 goriintiisii.

TWIP1000 ¢elik ciftinin elektrik diren¢ nokta kaynak yOntemiyle yapilan
birlestirmelerindeki elektrot dalma derinliginin ¢ok oldugu ve figkirmalarin ortaya

¢ikt1g1 numunelerin makroyap1 goriintiileri Tablo 6.3.’de gosterilmektedir.
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Tablo 6.3. TWIP1000 fiskirmalarin meydana geldigi numunelerin makroyapi goriintiileri.
20 per—12 kA 15 per—13,16 kA

2000 um

25 per—12 kA 30 per—9,79 kA
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BOLUM 7. TWIP1000 BIRLESTIRMELERININ KAYNAK
GRAFIGi (WELD LOBE)

Elektrik diren¢ nokta kaynak kalitesini belirlemek, parametrelere bagl sonug¢ tahmini
yapabilmek icin Kaynak cekirdek boyutlar1 kullanilan en onemli 6zelliklerdendir.
Kaynak akim siddeti ve kaynak zamani ¢ekirdek boyutunu etkileyen diger en 6nemli
parametrelerdir. Bunlar disindaki degiskenlerin sabit kalmasi sartiyla kaynak akim
siddeti ve kaynak zamaninin kendi aralarinda tiim kombinasyonlar1 uygulanarak
ulagilan en uygun baglantilarin olusturdugu alana Weld Lobe yani kaynak egrisi denir.
TWIP1000 birlestirmeleri i¢in ulasilan Weld Lobe Sekil 7.1.’de gosterilmektedir.

14
13
12
11

10

Kaynak Akim Siddeti [kA]

0 5 10 15 20 25 30 35
Kaynak zamani [Cycle]

Sekil 7.1. TWIP1000 birlestirmeleri i¢in Weld Lobe
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BOLUM 8. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu ylksek lisans tezi icin yapilan g¢alismalarda otomotiv sektoriinde genellikle
traversler ve kapi takviyeleri baglantilarinda kullanilan TWIP1000 celikleri kendi
aralarinda elektrik diren¢ nokta kaynagi ile birlestirilmis ve bu birlestirmelerde elektrot
bask1 kuvveti, sikistirma ve tutma sureleri sabit birakilarak kaynak zamani ve kaynak
akim siddeti parametreleri degisken olarak belirlenmistir. On testlerde malzemede
kaynak cekirdeginin hemen hemen olustugu parametrelerden malzemede fiskirmalara
yol ag¢ip delen parametrelere kadar tim parametreler denenmis olup uygun
parametrelerde analizler yapilmistir. On testler sonucunda 10-15-20-25-30 periyot icin
6,33 kA, 7,4 kA, 8,33 Ka, 9,79 kA, 12 kA ve 13,12 KA degerleri i¢in bes tane sirali seri
kaynakli birlestirme elde edilmistir. Bunlarin iki tanesi ¢ekme-makaslama, iki tanesi
cekme-siyirma ve son olan besinci seri mikrosertlik, SEM, EDS, mikro ve makroyap1

elde etmek i¢in kullanilmustir.
Bu deneyler sonucunda elde edilen veriler maddeler halinde asagida siralanmustir;

-TWIP1000 birlestirmelerinde en yuksek ¢cekme-makaslama kuvveti 25 Periyot kaynak
zamani 8,3 kA kaynak akim siddeti degerinde 17900N olarak elde edilmistir.

-TWIP1000 birlestirmelerinde en yiuksek cekme-siyirma kuvveti 25 Periyot kaynak
zamani 8,3 KA kaynak akim siddeti degerinde 2896N olarak elde edilmistir. Elde edilen
2200N degerinin maksimum ¢ekme-makaslama degeri olan 17900N degerinden
oldukca az oldugu gorilmektedir. Bu tiir baglantilar kullanilacaginda mukavemet hesab1

icin g0z 6niine alinmas1 gerekmektedir.

-Cok iyi bir ylzey kalitesi istendigi durumlarda 25-30 periyotta 7,4 kA, 15-20 periyotta
8,3 kA, 10 periyotta ise maksimum 12 kA kaynak akim siddeti tercih edilmesi 6nerilir.
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-TWIP1000 c¢elik saclarmmin elektrik diren¢ nokta kaynakli birlestirmelerinde diisiik
kaynak zamani ve diisiik akim siddetlerinde yapildigi durumlarda kaynak ¢ekirdegine
iletilen 1s1 az oldugundan 1s1 girdisi az olup ¢ekirdek boyutu normalden kiiglik olarak
gerceklesmistir. Bu baglantilarda elde edilen deney sonuglarinda ¢ekme-makaslama ve
cekme-siyirma kuvvetlerinin diger parametrelerle olan birlestirmelerden az oldugu

tespit edilmigtir.

-Kaynak zamani ve kaynak akim siddetindeki artis ile beraber ¢ekirdek boyutlarinda
yukselme tespit edilmis olup ¢ekirdek boyutlarindaki artigla ¢ekme-makaslama ve
cekme-siyirma kuvvetlerinin de beraberinde arttigi belirlenmistir. Artan kuvvet kaynak
noktasinda daha yiiksek orandaki ergimenin sonucu sebebiyle oldugundan g¢ekme-
makaslama ve cekme-siyirma deneyleri sonucunda diigmelenme ve sonrasinda da

yirtilma tiiri kopma gergeklesmistir.

-Yiksek kaynak akim siddetlerinde 1s1 girdisi yiikselmis ve kaynaktaki ergime miktarini
da arttirmistir. Ergiyen metalin elektrot baski kuvvetiyle beraber saclarin her iKi
yuzeyinde de olusan elektrot dalma derinliklerindeki artisa sebep oldugu belirlenmistir.
Bunun sonucu olarak elektrot-malzeme temas yiizeyindeki renk degisimleri, elektrotun
ylzeye yapismasi, ara yizeyden fiskirmalar ve sonrasinda da malzemenin delinmesi
durumu gergeklesmistir. Bu durumlarda incelen kaynak cekirdek kesitinin sonucunda da

cekme-makaslama ve ¢cekme-siyirma kuvvetlerinde azalma gergeklesmistir.

-TWIP1000 elektrik direng nokta kaynakli birlestirmelerinde olusan ¢ekirdegin iki
malzeme de ayni 0zellik ve kalinlikta oldugundan dolay1 1s1l denge saglanmis, kaynak

¢ekirdeginin tam merkezde oldugu tespit edilmistir.

-Mikrosertlik testleri sonrasinda TWIP1000 birlestirmelerde ana metalden ¢ekirdege
ilerledik¢e sertligin arttig1 belirlenmistir. Kaynak c¢ekirdeginin merkezinde yaklasik
olarak 350-400HV olup bu sertlik degeri ana metalin sahip oldugu sertlik degerinin ¢ok

Uzerindedir.
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-1,Amm kalinliga sahip TWIP1000 celiklerinin kaynak bolgesinin her noktasindan
yapilan SEM ve EDS analizleri sonucunda kaynak ve HAZ (ITAB) bdlgesinde
mukavemeti olumsuz yonde etkileyecek yabanci herhangi bir element olmadigi

belirlenmistir.

-TWIP1000 elektrik direng nokta kaynakli birlestirmelerinde HAZ (ITAB) bdlgesinde
tane biiylimelerinin oldugu ve bu tane biiyiimelerinin tane smirlarmm kaybolmasi

sonrasi birbirlerini yutma tiirtinde gerceklestigi tespit edilmistir.

-Elektrik direng nokta kaynak yontemi uygulanirken kaynak parametrelerinin her
kombinasyonu denenmis olup uygulanan tim deneyler sonucunda TWIP1000 celik
ciftinin ulasilan tiim sonuglarmin birlestirilerek tek bir grafikte gosterilebilen sekline

Weld Lobe’a ulasilmistir.

Oneriler;

-Elektrik direng nokta kaynagi ile birlestirilen numunelere yorulma deneyi uygulanip
sonuglar1 analiz edilebilir.

-Yapilan nokta kaynakli birlestirmelere yagmur suyu gibi korozyon testleri
uygulanabilir.

-Birlestirmelerin burulma deneyi davranis1 analiz edilebilir.

-Birlestirmeler ¢entik darbe deneyi ile test edilebilir.

61



KAYNAKLAR

Advanced high strength steel (AHSS) application guidelines, International Iron & Steel
Institute Commitee on Automotive Applications, (2005), Erisim Adresi:
www.worldautosteel.org, Erisim Tarihi: 06.10.2016.

Aslanlar, S., (1999) Galvanizli Kromathh Mikro Alasimhi Celiklerin Elektrik Direng
Nokta Kaynaginda Uygun Hasar Modunun Tespiti, Doktora Tezi, Sakarya Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti.

Aslanlar, S., (2006), The effect of nucleus size on mechanical properties in electrical
resistance spot welding of sheets used in automotive industry, Materials and Design
27:125-131.

Aslanlar, S., Ogur, A., Ozsarag, U., ilhan, E., Demir, Z., (2007), Effect of welding
current on mechanical properties of galvanized chromided steel sheets in electrical
resistance spot welding, Materials and Design 28: 2—7.

AWS, Welding handbook, Volume 3, Welding processes: Resistance welding and solid-
state welding and other joining processes, 7.Ed,.

Cho, H. S., Cho, Y. J. (1989), A Study of the Thermal Behavior in Resistance Spot
Welds, Welding Research Supplement, 236 -244.

Cretteur, L., Koruk, A.I.,, (2003), Heat treatments to improve weldability of new
multiphase high strength steels’, Materials science forum,, 426-432, 1225-1230.

Cetin, V., (2019), S7T00CR Celiklerinin elektrik diren¢ nokta kaynaginda hasar modunun
incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, SUBU.

Ding, H. Song, D. Tang, Z. andYang P., (2011), Strain hardening behavior of a
TRIP/TWIP steel with 18.8% Mn, Material Science and Engineering A, 528: 868873.

Dong, S.J., Kelkar, G.P., Zhou, Y., (2002), Electrode Sticking During Micro-Resistance
Welding of Thin Metal Sheets, Ieee Transactions On Electronics Packaging
Manufacturing, 25(4): 355- 361.

62



Erdem, V.E., Arisoy, C.F., (2003) Otomotiv Endiistrisinde Celikten Vazgecilebilir Mi?
Metal Diinyasi, Say1.125, sy.72-81.

Ertag, A.H., (2004), Fatigue Behaviour Of Spot Welds, Graduate Program in
Mechanical Engineering, Bogazici University, Doktora Tezi, 120 sf.

Fonstein, N., (2015), Martensitic Sheet Steels. In Advanced High Strength Sheet Steels
(pp. 259-274). Cham. https://doi.org/10.1007/978 3 31919165 2 7.

Giil, U., (2017), 1200m ¢eliginin (cmt) kaynak ydntemi birlestirilmesinde mekanik ve
metalurjik 6zelliklerinin incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, SAU.

H. Mohrbacher, (2015), “Martensitic automotive steel sheet Fundamentals and
metallurgical optimization strategies,” Adv. Mater. Res., vol. 1063, pp. 130— 142.

Kekik, M., (2018), 1200M-DP800HF Saclarinin elektrik diren¢ nokta kaynak
yontemiyle birlestirilmesinde hasar modunun tespiti, Yiiksek Lisans Tezi, SAU.

Marya, M., Gayden, X.Q., (2005), Development of Requirements for Resistance Spot
Welding Dual-Phase (DP600) Steels Part 2: Statistical Analyses and Process Maps,
Welding Journal, 197-204.

Onar, V., (2017), Trip celikler ile mikroalagimli celiklerin elektrik diren¢ nokta
kaynaginda birlestirilebilirliginin incelenmesi, Doktora Tezi, SAU.

Onar, V., Aslanlar, S., (2017), Welding Time effect of Welding Joints in Micro Alloyed
and TRIP 800 Steels in Resistance Spot Welding, Acta Physica Polonica A,Vol 131/3,
389-391.

Ozer, A., (2009), Celiklere uygulanan TRIP islemi ile mekanik &zelliklerin
tyilestirilmesi, TUBAV Bilim Dergisi, Cilt:2, Say1:3, Sayfa:291-301,. Erisim Adresi:
http://www.metaldunyasi.com.tr/tr/guncel/47/gelistirilmis yuksekmukavemetli-
otomotiv-celik-kaliteleri.html, Erisim Tarihi: 16.10.2017.

Oztiirk, F., Toros, S., Esener, E., Uysal, E.,(2009), Otomotiv endiistrisinde yiiksek
mukavemetli ¢eliklerin kullaniminin incelenmesi, Miihendis ve Makina, Cilt:50,
Say1:596.

Pollard, B., (1974), Spot Welding Characteristics of HSLA Steel for Automotive
Applications, AWS Welding Research Supplement August 1974:343-350.

Satoh, T. Abe, H. Nakaoka, T. and Hayata, Y., (1996), Thefatique life of the spot
weldedjointunder a repeatedload of R=-1, Welding in The World, 12.

63



Sawhill, J. M., Watanabe, H., Mitchell, J. W., (1977), Spot Weldability of Mn-Mo Cb,
V-N, and SAE 1008 Steels, AWS Welding Research Supplement July 1977:217-224.

Speich, G.R., (1981), Physical metallurgy of dual phase steels, fundamentals of dual-
phase steels, R.A. Kot, B.I. Bramfit, AIME, s.3-45.

Toros S., Oztiirk, F., (2007), Otomobillerde Aliiminyum ve Magnezyum Alasimlarinin
Yeri ve Sekillendirilebilme Kabiliyetlerinin  incelenmesi, TMMOB Makine
Miihendisleri Odasi IX. Otomotiv ve Yan Sanayi Sempozyumu, Bursa.

Sik, A., (2002), Otomobil saclarmin MIG/MAG kaynagindan gaz karisimlariin
baglantinin mekanik 6zelliklerine etkisi, Doktora Tezi, Gazi Universitesi Fen bilimleri
Enstitiist,.

Tirk Standardlar1 Enstitlisii, (2001), EN ISO 14270, Specimen dimensions and
procedure for mechanized peel testing resistance spot, seam and embossed projection
welds.

Tirk Standardlar1 Enstitiisti, (2007), EN ISO 14273, Resistance welding-Procedure for
spot welding of uncoated and coated low carbon steels.

Varis, J.P., (2006), The suitability of clinching as a joining method for high-strength
structural steel, Journal of Materials Processing Technology, 132, 242 249.

Savic V., Hector Jr L. G. and Fekete J. R., (2010) “Digital Image Correlation Study of
Plastic Deformation and Fracture in Fully Martensitic Steels,” Exp. Mech., vol. 50, no.
1, pp. 99-110.

Yong T., Zhuang L., (2012), Effects of warm deformation on mechanical properties of
TRIP aided Fe-C-Mn-Si multiphase steel, Journal of Iron And Steel Research,
International, 19(6), s.47-52.

64



OZGECMIS

Mehmet Bulca, 18.10.1987'de Konya'da dogmustur. IIk, orta ve lise egitimini Antalya
da tamamlamistir. Lise egitimini 2005'te Antalya Karatay Lisesinde tamamlamuistir.
Ertesi y1l Istanbul Teknik Universitesi Gemi Insaat1 ve Gemi Makineleri Miihendisligi
boliimiine girmis ve 2012 yilinda mezun olmustur. Ayni sene Gedik Universitesi
Uluslararasi Kaynak Mihendislitii Egitimini tamamlamistir. 2015 vyilinda Sakarya
Universitesinde basladigi Imalat Miihendisligi yiiksek lisans egitimine halen devam
etmektedir. Su anda ISRA (Intelligent Systems Robotics&Automation) firmasinda satis

midiru olarak ¢alismaktadr.



