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NOKTA DIiRENC KAYNAGI YAPILMIS TRIP800 CELiGiNIN YORULMA
DAVRANISININ INCELENMESI

Ismail CETIN

0z

Nokta direng kaynagi ile birlestirilmis TRIP800 ¢eliginden sac pargalarin
yorulma dayanimlari incelenmistir. Nokta diren¢ kaynagi akimi deneysel parametre
olarak se¢ilmistir. Kaynak akiminin yorulma dayanimi {izerindeki etkileri
gozlemlenmistir. Yiiksek dongiilii yorulma testleri sonucunda her bir parametre icin
kuvvet-omiir egrisi ¢ikarilmistir. Yorulma testleri sonucunda kirilan yiizeyler SEM
mikroskobunda incelenmistir. Ayrica nokta diren¢ kaynakli numunelerden farkli
kaynak akimi ile birlestirilen test numuneleri g¢ekme-makaslama testine tabi
tutulmustur. Kuvvet-uzama degisimi grafikleri elde edilmistir. Kaynak bélgesinin
mikro sertlik taramalar1 yapilarak kaynak akimimin mikro sertlige etkisi
gozlemlenmistir. Ug farkli kaynak akimi degerine sahip test numunelerinin yorulma
davraniglar1 ve mikro sertlik degerleri birbirine yakin ¢ikmistir. SEM taramalarinda

bir¢cok mikro catlak gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: TRIP800, Eksenel Yorulma, Nokta Diren¢ Kaynagi.

Damisman: Do¢. Dr. ibrahim SEVIM, Mersin Universitesi, Makina Miihendisligi
Ana Bilim Dali
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HIGH CYCLE FATIGUE BEHAVIOR OF RESISTANCE SPOT WELDED
TRIP800 STEEL SHEET

Ismail CETIN

ABSTRACT

Fatigue behaviour of resistance spot welded TRIP800 steel sheet was
investigated. Three different welding current were selected as experimental
parameter. Effect of experimental parameters on fatigue strength were observed. The
high cycle fatigue tests were performed and F-N curves were obtained for each
parameter. Obtained fructure surface of failed samples were studied under SEM.
Tensile-shear tests were applied to the welded speciments. Also microhardness
testing was performed at welding area of speciments. The results show that used
welding current parameters have similar fatigue trend and microhardness. Some

microcracks were observed in the SEM images of the failed samples.

Key Words: TRIP800, Axial Fatique Tests, Resistance Spot Weld

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Ibrahim SEVIM, Department of Engineering, Mersin
University



Cetin, 12.2014. Nokta Diren¢ Kaynagr Yapilmis TRIP800 Celiginin Yorulma Davramsimin Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi,
Mersin Universitesi

TESEKKUR

Yiiksek lisans tezim siiresince tecriibesini ve bilgisini esirgemeyerek bana
destek olan damismanim Dog. Dr. Ibrahim SEVIM'e, deneysel testleri
gergeklestirebilmem icin sunduklar1 imkanlardan 6tiirii Sn. Serdar ERTURAN ve
Ertugrul YILDIRIM bey'e tesekkiirlerimi sunarim.

Testlerimizi gergeklestirebilmemiz i¢in "BAP FBE MMB (iC) 2013-4.YL"
numaral1 projemize desteklerini esirgemeyen Mersin Universitesi Bilimsel Arastirma
Projeleri Birimine tesekkiir ederim.

Ayrica hayatimin her aninda varliklari ile bana gii¢ katan, bilfiil yanimda olan

aileme tesekkiir ederim.



Cetin, [.‘2014. Nokta Diren¢ Kaynagr Yapilmis TRIP800 Celiginin Yorulma Davramsimin Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi,

Mersin Universitesi

ICINDEKILER
Sayfa

O Z ettt ettt i
ABSTRACT ..ottt ettt ettt ettt ettt n et ii
TESEKKUR ..ottt ettt ettt ettt fii
ICINDEKILERI ........oooviviviiiiceeeeeeeeeee ettt iv
CIZELGELER DIZINI .....oooooovvvviiiiiiiiiiiii v
SEKILLER DIZINI ......cooooiiiiieeeeeeeeeeeeeeee et vi
KISALTMALAR DIZINI.......ccooviviiieeeceeeeeeee e, vii
Lo GIRIS .ottt 1
2. KAYNAK ARASTIRMALARLI .........cooooviiiiiieeeeeeeeeeeeeee e, 3
3. MATERYAL VE YONTEM........cooiiiieoieeeeeeeeeeeeeeeeeee et 12
3.1 TRIP800 CELIGT ....ovuiviiiieeieeceseeee ettt 12
3.2. NOKTA DIRENC KAYNAGI YAPILISL......ccovoviiisieiieceeeeeeereeeee s, 13
3.3. CEKME-MAKASLAMA TESTI ..ottt 15
3.4, EKSENEL YORULMA TEST....cciiiiiiiiieeeseieeceese e, 15
3.5. MIKRO SERTLIK TARAMASI .......cooviiiiiiiiieiieiieeeeeeeeteeeeeetsese s 18
3.5. TARAMALI ELEKTRON MIKROSKOBU (SEM) TESTI........ccceovvevrneene. 20
4, BULGULAR VE TARTISMA .......ooooiiiiiiiieeeeeeeeee e 22
4.1. NOKTA DIRENC KAYNAGI ISLEMINDE ELDE EDiLEN BULGULAR22
4.2. CEKME MAKASLAMA TESTINDE ELDE EDILEN BULGULAR........... 23
4.3. EKSENEL YORULMA TESTINDE ELDE EDILEN BULGULAR............. 26
4.4. MIKRO SERTLIK TARAMASINDA ELDE EDILEN BULGULAR........... 29
4.5. TARAMALI ELEKTRON MIKROSKOBU (SEM) INCELEMESINDE

ELDE EDILEN BULGULAR .......coovoiiieeeeeeeeeeeeeeeee e en s, 31
5. SONUCLAR VE ONERILER ..........c..ccocoviiiiiinieireeeeeseee e, 33
KAYNAKLAR ..ottt ettt sttt s s ee e 34
L0 YZ€) )Y I 1SR 38



Cetin, 12.2014. Nokta Diren¢ Kaynagr Yapilmis TRIP800 Celiginin Yorulma Davramsimin Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi,
Mersin Universitesi

CIZELGELER DiZiNi

Sayfa
Cizelge 3.1. TRIP800 ¢eliginin kimyasal KOmMpozZiSyOnU..........cccevvveeriveeniieeesiinnennsn 12
Cizelge 3.2. TRIP800 celiginin mekanik 6zelliKIeri.........ccoovviiiiiiiiiiiiiiciice 12
Cizelge 3.3. Test numunelerine uygulanan kaynak parametreleri ............c.ccccvevenee. 14
Cizelge 3.4. Yorulma testi parametreleri ... 21
Cizelge 4.1. Numunelerin kaynak parametreleri ve bulgular. ............ccccoevveivinenen. 25
Cizelge 4.2. Yorulma testi parametreleri ve bulgular ... 22



Cetin, 12.2014. Nokta Diren¢ Kaynagr Yapilmis TRIP800 Celiginin Yorulma Davramsimin Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi,
Mersin Universitesi

SEKILLER DIiZiNi
Sayfa

Sekil 2.1. TRIP ¢eliginin MiKrOYaPIST....ccviueiiiiieiiiieeiiieiiieessiieessiies e e sieeesseessnee 3
Sekil 2.2. Diigiik mukavemetli, yiiksek mukavemetli (HSS) ve ileri yliksek
mukavemetli (AHSS) ¢elikler arasindaki mukavemet ve % uzama iliskisi............... 4
Sekil 2.3. Otomobillerde en ¢ok kullanilan geliklerin gekme grafik ............ccccceeee. 4
Sekil 2.4. TRIP ¢eliginden imal edilmis otomobil pargalart............ccoocveiiiiiiciinnnnne 6
Sekil 2.5. Nokta direng kaynagi makinasi..........coccveverireiienininniescesee e 7
Sekil 3.1. Kaynatilmis test numunesinin S1GUIETT .......evvvveiviiiieiiieieeecee e 13
Sekil 3.2. Nokta direng kaynagi ile birlestirilmis test numuneleri.............cccoveenee. 13
Sekil 3.3. Kaynak cekirdek cap1 kumpas ile dlctim yonleri........cccocovevveiieeiinnnnne 14
Sekil 3.4. TRIP800 Cekme deneyi test numunesi O1gUIeri........ccvervviiiiiiiieiieiiee, 15
Sekil 3.5. Nokta direng kaynakli parcalarda kirilma-kopma sekilleri...................... 16
Sekil 3.6. Gerilmelerin siniflandirtlmast.........oceeieeiiiiiieiiec e 16
Sekil 3.7. Tasarlanan pnomatik eksenel yorulma makinasi ..........ccoocererivrenennnnnnn 17
Sekil 3.8. Bakalite alma islemi oncesi direng nokta kaynaklt numunelerin kesme
D1 L TSP R PRSPPI 19
Sekil 3.9. Bakalite alinan numuneler soldan saga dogru 3, 6 ve 12 numarali
MUMUNEIET .. 19
Sekil 3.10. 3 ve 12 numarali numunelerin HV 0lglim yonii.........cccoevveriieeiiennnnne 20
Sekil 3.11. 6 numarali numune HV Slglim yonii..........cocovveiiiiiiiiiiciiccee e 20
Sekil 4.1. Nokta direng kaynag1 akimi-kaynak cekirdegi capr grafigi..................... 22
Sekil 4.2. TRIP80O0 ¢eligi gekme testi rafifi ......ccoovvviiiiiiiiiniiiicccee 22
Sekil 4.3. 8kA-10 cycle test numunesi gekme-makaslama testi grafigi.................. 23
Sekil 4.4. 10kA-10 cycle test numunesi gekme-makaslama testi grafigi................. 23
Sekil 4.5. 12kA-10 cycle test numunesi ¢cekme-makaslama testi grafigi................. 23
Sekil 4.6. Cekme & ¢ekme-makaslama testinde elde edilen kopma gerilmeleri.....24
Sekil 4.7. 8kA Kaynak akiminda kaynatilan test numunelerinin kuvvet dmiir grafigi
.................................................................................................................................. 26
Sekil 4.8. 10kA Kaynak akiminda kaynatilan test numunelerinin kuvvet dmiir grafigi
.................................................................................................................................. 26
Sekil 4.9. 12kA Kaynak akiminda kaynatilan test numunelerinin kuvvet dmiir grafigi
.................................................................................................................................. 27
Sekil 4.10. 3 numarali numune HV 6l¢iim degerleri grafigi.........c.cccovvvivinveininnnnn 28
Sekil 4.11. 12 numarali numune HV 6l¢lim degerleri grafigi.........cccoovvvviiiiiinnnn. 28
Sekil 4.12. 6 numarali numune HV 6l¢iim degerleri grafigi........cccccevvvivnvennnnnnnn 29
Sekil 4.13. Bakalite alinan 3 numarali numunenin yiizeyinden alinan SEM
GOTUNUIMIGTT ... 30
Sekil 4.14. Bakalite alinan 6 numarali numunenin yiizeyinden alinan SEM
GOTUNUIMIGTT ... 30
Sekil 4.15. Bakalite alinan 12 numarali numunenin yilizeyinden alinan SEM
GOTUNTIMICTT 1. e et e et be e e s bn e e sbne e 31

vi



Cetin, 12.2014. Nokta Diren¢ Kaynagr Yapilmis TRIP800 Celiginin Yorulma Davramsimin Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi,
Mersin Universitesi

KISALTMALAR DiZiNi

AHSS : Tleri yiiksek mukavemetli celik
CP : Kompleks fazli ¢elik

DP : Cift fazli celik

HV : Vickers sertligi

HSS : Yiiksek mukavemetli ¢elik

MS : Martensitik c¢elik

SEM : Taramal1 elektron mikroskobu

TRIP : Transformation induced plasticity (Doniisiimiin sagladigi plastisite)

Vii



Cetin, [.‘2014. Nokta Diren¢ Kaynagr Yapilmis TRIP800 Celiginin Yorulma Davramsimin Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi,
Mersin Universitesi

1. GIRIS

Transformation Induced Plasticity (TRIP) ¢elikleri otomotiv endiistrisi i¢in

gelistirilmis yiiksek mukavemetli (AHSS) ¢eliklerin en yeni tiirtidiir [1].

Otomotiv iireticileri araclar lizerinde gilivenlik, emiilsiyon, yakit tliketimi
performanslarini iyilestirmek i¢in calismalar yapmaktadir. Bu iyilestirmeler arag
yapilarinin birgok gereksinimini artirmaktadir. Ara¢ yapilarinin gereksinimlerini
karsilamak amaci ile yiiksek mukavemetli ¢elikler (AHSS), ¢ift fazli ¢elikler (DP),
TRIP ¢elikleri (Transformed Indused Plasticity), kompleks fazli ¢elikler (CP), ve
martenzitik (MS) gelikler tizerinde ¢alismalar yapilmaktadir [2,3].

Arastirmacilar yiikksek mukavemetli celikleri {iretmek i¢in ¢alismalar
yapmaktadir. Yilksek manganezli c¢elikler, yiiksek mukavemet ve siineklige,
miitkemmel sekil verme kabiliyetine ve diisiik agirliklar: sebebi ile dikkatleri lizerine
cekmektedir. Bu gelistirilmis yiiksek manganezli celikler, Transformed Indused
Plasticity (TRIP) ¢elikleridir [4].

Nokta diren¢ kaynagi islemi ozellikle otomobil yapilarinda olmak iizere
sanayide yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Celik saclarin  birbirlerine

birlestirilmesinde basitligi ve ucuzlugu ile tercih edilen bir yontemdir [5].

Nokta diren¢ kaynagi yontemi ucuz ve etkin bir birlestirme yontemidir. Bir
otomotiv govdesinde 3000 - 5000 arasinda nokta direng kaynagi mevcuttur. Bundan

dolay1 nokta direng kaynagi otomotiv endiistrisi i¢in biiyiik 6neme sahiptir [4,6].

Araglar lizerindeki pargalar kullanim siireleri boyunca degisik ylikleme
durumlarina maruz kalirlar. Bu parcalar statik, darbe ve degisken yiiklemeleri

durumlarinda dayanikli ve giivenli olacak sekilde dizayn edilmesi olduk¢a onemlidir

[2].

TRIP ¢eliginin yukarida agiklanan {istiin 6zelliklerinden dolay1 ve nokta
diren¢ kaynaginin otomotiv endiistrisindeki 6nemi gz Oniinde bulundurularak,
1,5mm kalinliginda nokta direng kaynaklt TRIP80O celiginin deneysel yorulma

davranigi incelenmesi amaglanmustir.



Cetin, 12.2014. Nokta Diren¢ Kaynagr Yapilmis TRIP800 Celiginin Yorulma Davramsimin Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi,
Mersin Universitesi

Bu calismada nokta diren¢ kaynagi yapilmis TRIP800 c¢eligin yorulma
davranigini incelemede ii¢ farkli kaynak akimi deneysel parametre olarak secildi.
Test numuneleri, TRIP800 ¢eliginden kesilen sac parcalarin bindirme ydntemi ile
nokta diren¢ kaynaklar1 yapilarak olusturuldu. Test numuneleri eksenel yorulma

testine tabi tutularak kuvvet-6miir egrileri elde edildi.

Literatiirde yaptigimiz arastirmalarda bu konuda bir ¢alismaya rastlanmamis
olup; calismamiz neticesinde elde edilen sonuglar TRIP800 c¢eliklerini kullanan
cesitli endiistri dallar1 ve bu konuda arastirma yapacak arastirmacilar i¢in bir veri

kaynag1 olacagi diisiiniilmektedir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Transformation Induced Plasticity (TRIP) celikleri otomotiv endiistrisi i¢in

gelistirilmis yiiksek mukavemetli (AHSS) ¢eliklerin en yeni tiirtidiir [1].

TRIP gelikleri ile ilgili ilk uygulama Zackay tarafindan yapilmis olup
deformasyonun sebep oldugu martenzitik doniisiimden dolayr yiiksek miktarda
uzayabilen c¢elikler gelistirmislerdir. Gelistirilen bu c¢elikler ortam sicakliginda
tamamen ostenitik yapidadir. 1980’lerde ise TRIP etkisi diisiik alasimli c¢elikler
icinde gosterilmistir. Gelistirilen bu ¢eliklerde mikroyap: hacimce %350-60 ferrit,
%20-30 beynit ve geri kalan kismi ise (%10-30) kalint1 ostenitten olusmaktadir. Bu
celikleri tamamen ostenitik ¢eliklerden ayirabilmek i¢in TRIP takviyeli (TRIP-
assisted) celikler olarak adlandirilmaktadir. Igyapida yer alan kalinti ostenitin
deformasyon ile martenzit fazina doniismesi sekillendirilebilirligi 6nemli olgiide
artirabilmektedir [9]. Sekil 2.1°de TRIP takviyeli c¢eligin tipik bir mikroyapi

goriintiisii yer almaktadir.

Sekil 2.1. TRIP geliginin mikroyapis1 [1].

Otomotiv endiistrisinde farkli gelik tiirleri kullanilmaktadir. Sekil 2.2’de
otomobil yapiminda kullanilan ¢eliklerin mukavemet ve % uzama oranlar

verilmistir.
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Sekil 2.2. Diisiik mukavemetli, yiiksek mukavemetli (HSS) ve ileri yiiksek

mukavemetli (AHSS) gelikler arasindaki mukavemet ve % uzama iliskisi [10,11].

TRIP g¢eliklerinin otomobillerde kullanilan diger celiklerle karsilagtirmali
cekme grafikleri Sekil 2.3°de verilmistir. Sekil 2.3'de gortilecegi gibi TRIP celikleri,

diger iki ¢elik tiirlinden daha tistiin mekanik 6zelliklere sahiptir [12].
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Sekil 2.3. Otomobillerde en ¢ok kullanilan ¢eliklerin ¢ekme grafikleri [12].

Ozer [13] 2009 yilinda celiklere uygulanan TRIP islemi ile mekanik
ozelliklerin iyilestirilmesi konulu ¢alismasinda, TRIP celikleri ile ilgili uluslararas:
literatiirde bilimsel yayinlar bulunmasma karsin, iilkemizde bu konu ile ilgili

calismalara rastlanilmadigimi. Bu nedenle literatiir taramasi yaparak, TRIP celiklerini
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tanitmis ve sagladigi avantajlari belirtmistir. Ozetle calismasinda su bilgileri
paylasmistir;, TRIP islemi belirli kimyasal kompozisyona sahip celiklere
uygulanabilen termo-mekaniksel bir islemdir. TRIP isleminin uygulandig1 gelikler
TRIP c¢elikleri olarak adlandirilir. Miihendislik malzemeleri ile ilgili yasanan
olumsuzluklardan biri de artan dayanimla birlikte sekillendirilebilirligin azalmasidir.
Oysa miihendislik malzemelerinden yiiksek dayanim ve siineklik kombinasyonu
istenir. Bu optimum mekanik &zellikler TRIP celikleriyle karsilanmaktadir. Uygun
kimyasal bilesime sahip ¢elige uygulanan TRIP islemi ile 800-1000 MPa araliginda
yiiksek dayamm ve % 30’a varan uzamalar elde edilebilmektedir. TRIP etkisi
nedeniyle yiiksek dayanima ve siineklige sahip c¢elikler boru hatlarindan otomotiv

endustrisine kadar ¢cok genis bir alanda kullanilmaktadir.

Toros [9] 2013 yilinda TRIP800 c¢eliginin sekillendirme kabiliyetinin
incelenmesi ve modellenmesi konulu doktora tezi ¢alismasinda TRIP800 ¢eliginin
mekanik Ozelliklerini kapsamli olarak incelenmistir. Mekanik testlerin yani sira
baslangictaki ve mekanik deneyler sonrasindaki i¢gyapi 6zellikleri de belirlenmistir.
Yapilan testler neticesinde elde edilen mekanik ozellikler igyapr ozellikleri ile
iliskilendirilmistir. Bunlara ilave olarak ta yapilan mekanik testler neticesinde elde
edilen verilerin kullanilmasi ile malzemenin akma egrisi ve akma yiizeyi gibi
mekanik  Ozelliklerini en 1iyi sekilde temsil eden modellin tayini de
gerceklestirilmistir. Calisma kapsaminda malzemelerin  mikroyapisini = sonlu
elemanlar analiz programlarinda modelleme islemi gergeklestirmistir. Bu analizler ile
kalint1 ostenitin morfolojisinin etkisi hakkinda bilgi sahibi olunmus, sonug olarak ta
graniiler tipteki kalint1 ostenitin filament tiplerindekine gore doniisiime daha yatkin
oldugu yapilan analizlerde belirlenmistir. Buna ilave olarak kalinti osteniti
gevreleyen diger fazlarin tipi de doniisiime etkili olmaktadir. Kalint1 osteniti daha
yiiksek mukavemete sahip olan beynit fazinin ¢evrelemesi durumunda doniisiim daha

gec olmaktadir.

TRIP c¢elikleri otomotiv endiistrisi i¢in gelistirilmis yiiksek mukavemetli
celik tiiriidiir. Otomotiv endiistrisinde kullanilan gelik tiirlerinin yiiksek mukavemet
Ozelliginin yan1 sira kaynak edilebilme ve sekillendirilebilme 6zelliklerinin de iyi

olmasi gerekir [14].
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Sekil 2.4. TRIP ¢eliginden imal edilmis otomobil pargalar1 [15].

Nokta diren¢ kaynagi yontemi c¢elik saclarin birlestirilmesinde kullanilan
yaygin bir yontemdir. Diger kaynakli birlestirme yontemlerine nazaran birgok {iistiin
ozellige sahiptir. Bu istiin 6zellikler; hizli, kullanim1 kolay, otomasyona uygun, seri
tiretim i¢in ideal ve ucuz bir yontem olusudur. Nokta direng kaynagi yontemi bu
istiin 6zelliklerinden dolayr otomotiv endiistrisinde ¢elik sac parcalar1 birlestirmek
icin kullanilan birincil yontem olmustur. Bir otomotiv gdvdesi binlerce nokta direng

kaynagi ile birlestirilmis sac pargalardan olusmaktadir [16-18].

Basing ve kaynak akimi yardimiyla ilave metal kullanmadan meydana
getirilen kaynakli birlestirmeye nokta diren¢ kaynagi denir. Nokta kaynagi, direng
kaynag tiirleri igerisinde en c¢ok kullanilan tiirdiir. Kaynatilacak pargalar iki bakir
elektrot arasina alinir ve belirli bir baski uygulanmasiyla elektrik akiminin gegisi
saglanir. Makina iizerindeki salter ve zaman sayaci ile belirlenen siire boyunca, akim
bir elektrottan digerine akarken bu akima karsi direng, iki sac arasindaki temas
noktasinda en yiiksege ulasir ve malzeme bu noktada ergimeye baglar. Elektrik
akiminin otomatik olarak kesilmesinden sonra kaynak banyosu, uygulanan basing
altinda soguyarak katilasir ve iki sac malzeme sokiilemez bir sekilde birlestirilmis
olur. Standart bir nokta diren¢ kaynak makinasinin temel bilesenleri, bakir
elektrotlara ylik uygulamak i¢in kullanilan mekanik bir sistem, sebekeden gelen
gerilimi diigiiren transformatdr, bazi makinelerde akim kontrol cihazlari ve bir zaman

sayacindan olusur [19]. Sekil 2.5'de nokta diren¢ kaynagi makinasi gosterilmistir.
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Sekil 2.5. Nokta diren¢ kaynagi makinasi [20].

Nokta direng kaynakli baglantilar, isletme sirasinda statik ve dinamik yiikler
altinda zorlanmaktadir. Ozellikle dinamik yiikler altinda zorlanan bélgelerde olusan
hasar tipi oldukga kritik olup, bunlar yorulma hasari olarak adlandirilirlar. Yorulma
hasari, malzeme icerisindeki bir hata veya siireksizlikten baslar, giderek ilerler ve

sonunda hasarla sonuglanir [21].

Otomobiller ¢ekme ve darbelere maruz kalmakla birlikte yorulmaya da
maruz kalabilen araglardir. Otomotiv yapilarinda bulunan nokta diren¢ kaynaklarin
dayanim1 bu yapilarin islevlerini giivenli bir sekilde yerine getirebilecek
mukavemette olmalidir. Otomotiv yapilar: {izerinde bulunan nokta direng kaynaklari
genellikle yorulma sebebiyle hasara ugramaktadir. Bundan dolay1 nokta direng
kaynakli yapilarin yorulma davranislarini anlamak, giivenli bir ara¢ tasarimi i¢in gok

onemlidir [22].

Bazi aragtirmacilar [23-27] nokta direng kaynakli ¢elik saclarin yorulma
davraniglarint incelemek igin nokta diren¢ kaynagi g¢ekirdek c¢api, g¢elik sacin et
kalinligi, ana metalin mekanik ozellikleri gibi geometrik parametrelerin yorulma
dayanimina etkisini incelemislerdir. Arastirmalari neticesinde test numunelerine
uygulanan yiik-gerilme degerleri azaltildikga yorulma Omriiniin arttigini, nokta
diren¢ kaynagi cekirdegi capindaki artisin ve malzeme et kalinligindaki artisin

yorulma omriinii arttirdigini tespit etmislerdir.
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Nokta diren¢ kaynakli yapilarin termal ve mekanik analizinde, deneysel
caligmalarin yani sira sonlu elemanlar metodu ile de calismalar yapilmaktadir. Bu

sayede deneysel ¢alismalarda harcanan efor ve siire minimize edilmektedir [28-30].

Kim ve diger arastirmacilar [31] 2005 yilinda galvanizsiz ve galvanizli
TRIP ¢eliginin nokta diren¢ kaynagi parametrelerinin kaynak dayanimina etkisini
incelemislerdir. Deneysel c¢alismalarinda uyguladiklar1 kaynak parametreleri
igerisinde en iyi kaynak parametresi degerlerini 9kA kaynak akimi, 15 cycle kaynak
stiresi, 3.14 kN kaynak kuvvetinde gerceklestigini gozlemlemislerdir. Bu g¢alisma
sonunda gelistirdikleri denklem sayesinde gesitli kaynak parametrelerinde istenilen
kaynak sonucunun ne olabilecegini (kaynak ¢api, kesme gerilmesi, kaynak

yogunlugu) dogru bir sekilde tespit edebilmislerdir.

Zhao ve calisma arkadaslar1 [32] 2009 yilinda TIG ve Lazer 1smn (LB)
kaynak yontemleri ile kaynatilmis TRIP ¢eliginin mikro yapisindaki ostenit
kalintisini incelemislerdir. Ostenit kalintisin1 optik mikroskop ile analiz edip, kaynak
bolgesinde mikro sertlik taramalar1 gergeklestirmislerdir. TIG yontemi ile TRIP
celigi kaynak iglemine tabi tutuldugunda yavas sogutmaya bagl olarak kalint1 ostenit
yapida artma oldugunu tespit etmislerdir. Bu sonu¢ TRIP ¢eliginin kaynaklanabilme
ozelliginin ustlin  ozelliklerini  gdstermektedir. Kaynak bdlgesindeki sertlik
taramalarinda minimum sertligin 1sidan etkilenen bolgede (HAZ) oldugunu, bunun
nedeninin ferrit fazlaligindan kaynaklandigini ifade etmislerdir. Bu bélgede ostenit
kalintis1 arttirilmas: ile yiizey sertligi farkliliklarindan meydana gelebilecek

kirilmalarin 6niine gecilebilecegini bildirmislerdir.

Vural ve Akkus [33] 2004 yilinda "galvanizli soguk sekillendirilebilir ¢elik
sac ile ostenitik paslanmaz celik sacin nokta diren¢ kaynagini incelemislerdir.
Uygulanan kaynak akimi neticesinde meydana gelen kaynak c¢apini, nokta direng
kaynakli numunelerin ¢cekme-kesme testini, kaynak bdlgesinin mikro sertligini ve
yiiksek dongiilii yorulma testini numuneler {izerinde uygulamislardir. Calisma
neticesinde kaynak akiminin artmasi ile kaynak ¢apmin arttigini, kaynak capindaki

artisin cekme-kesme gerilmesine pozitif etki ettigini, kaynak bolgelerinde max. 350
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HV sertligini, yorulma testlerinde ise net bir yorulma sinir1 olmadigini fakat kaynak

capindaki artisin yorulma dmriine olumlu yonde etkisi oldugunu gozlemlemislerdir.

Hasanbasoglu ve Kagar [35] 2006 yilinda "Farkli Celiklerin Nokta direng
Kaynagi" konulu ¢aligmay1 yapmislardir. Bu ¢alismalarinda AISI 316L ile DIN EN
10130-99 celiklerini nokta diren¢ kaynagi ile birlestirmislerdir. Benzer yapidaki
celiklerin nokta direng kaynagi islemine nazaran farkli celiklerin nokta direng
kaynag isleminin; fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zelliklerinin farkliligindan dolay1
zor oldugunu belirtmislerdir. Calismalarinda nokta diren¢ kaynakli yapilarin
mukavimligine 7kA kaynak akiminda ulagabildiklerine ancak en iyi mukavemet
degerlerine ise 9kA kaynak akimi, 6 bar kaynak basinci ve 17 cycle kaynak siiresinde

elde etmislerdir.

Vural ve ¢alisma arkadaglari [36] 2006 yilinda nokta direng¢ kaynagi ile
birlestirilmis farkli celik saclarinda kaynak capinin yorulma dayanimina etkisini
incelemiglerdir. Caligmalar1 kapsaminda uygulanan g¢esitli kaynak akimi ile
parcalarda meydana gelen kaynak c¢aplarini tayin etmisledir. Kaynak caplarina gore
test numunelerinin ¢esitli yiiklerdeki yorulma Omiirlerini test etmislerdir. Kaynak
cap1 artig1 ile yorulma omrii arasinda olumlu ydnde etki oldugunu belirtmislerdir.
Ayrica test numunelerinin c¢atlak ilerleme boyunu Paris-Erdogan esitligi ile

hesaplamiglardir.

Tumuluru [37] 2010 yilinda yaptigi nokta direng kaynaklt TRIP ve DP
celiklerinin boyama prosesi sonrast firinlanma isleminin ¢eliklerin yapisina ve
Ozelliklerine etkisini arastirmistir. Sistematik bir c¢alisma ile firinlanmis ve
firnlanmamis nokta diren¢ kaynakli DP ve TRIP celiklerini mukayese etmistir. Bu
kapsamda ¢ekme-kesme, Peel testi, mikro sertlik testleri yapmistir. Bununla birlikte
nokta diren¢ kaynagi bolgeleri SEM ve TEM ile incelemistir. Firinlanmis nokta
diren¢ kaynakli yapida ¢ekme-kesme mukavemetinin arttigini gozlemlemistir.
Firinlama isleminin ¢ekme-kesme gerilmesinde kopma sekline ve kaynak sertligine

bir etkisinin olamadigin1 gozlemlemistir.

Ding ve calisma arkadaslart [4] 2010 yilinda 18,8% Mn oranli TRIP

celiginin Peklesme davranisini incelemislerdir. Cekme deneylerinde elde edilen
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gerilme-sekil degistirme egrisinin 4 ayr1 boliimde incelenebilecegini belirtmislerdir.
Elastik bolgenin verinim degeri £=0,06'nin altinda oldugunu gézlemlemislerdir.
Plastik bolge £=(0,06-0,14) araliginda iken &-martenzitin ilk olarak olustugunu ,
ostenitin  «-martenzite ve daha sonra ¢-martenzite donistigini gérmislerdir.
£=(0,14-0,35) araliginda iken hata-kusur enerjisinin sekil degistirme enerjisinden

kaynaklanan enerji ile arttigini belirtmislerdir.

Pal ve Cahattopadhyay [2] 2010 yilinda M190 ¢elik saclarinin nokta direng
kaynak edilebilirligini ve yorulma davranisini incelemislerdir. Bu kapsamda nokta
diren¢ kaynakli numunelere ¢ekme-kesme gerilmesi, mikro sertlik, siyirma ve
yorulma testleri uygulamiglardir. Ayrica yorulma testinden sonra kopan numunelerin
kopma yiizeyini SEM ile incelemislerdir. Cekme-kesme gerilmesi testlerinde nokta
diren¢ kaynaginin yapiya pozitif etkisi oldugunu goézlemlemislerdir. Mikro
sertliginde goriilen yliksek sertlik degerlerinin siyirma testine arayiizey kirilmasina
negatif etki yaptigini gozlemlemislerdir. Diisiik yiik yiiksek dongilii yorulma
testlerinde farkli kaynak parametreli numunelerin benzer davranislar sergiledigini

gormiislerdir.

Brauser ve galisma arkadaslari1 [39] 2010 yilinda otomotiv uygulamalar i¢in
kullanilan nokta diren¢ kaynakli yiliksek dayanikli g¢eliklerin deformasyon
davraniglarini incelemislerdir. Calismalarinda TRIP ve mikro alasimli HX340LAD
geligini kullanmiglardir. Bolgesel sekil degisimi dagilimimi incelemek igin Digital
image correlation (DIC) yontemini kullanmislardir. TRIP c¢eliginin sekil degisimi
dagilimini aciklayabilmek amaciyla kalint1 ostenit miktarini analiz etmislerdir. TRIP
celiginin yiiksek kirilganlik nedeninin kalinti ostenitin gerilme uygulandiginda

martenzite doniismesinden kaynaklandigini belirtmislerdir.

Jung ve ¢aligma arkadaslari [40] 2012 yilinda yiiksek karbon ve aliminyum
oranli TRIP ¢eliginin nokta diren¢ kaynag: edilebilirligini ve bu kaynak tiiriiniin
karakteristiklerini incelemislerdir. Nokta diren¢ kaynakli test numunelerini kesme ve

cekme testlerine tabi tutarak siineklik oranini hesaplamislardir. O-Ferrit oraninin 0,19

dan 0,5 e artmasi ile kaynak ve 1sidan etkilenmis bolgede sertlik degerinin 400 HV

10
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den 150 HV distiigiinii gozlemlemislerdir.  O-Ferrit varhigindaki artis sertligin

diismesine yardimci olmakta ve miikemmel bir stineklik orani saglamaktadir.

Fujii ve calisma arkadaslar1 [41] 2011 yilinda Celik saclarin nokta kaynakli
ve nokta kaynakli-yapistirmali baglantilarinin yorulma o6zellikleri konulu ¢alisma
yapmiglardir. Bu ¢alisma kapsaminda yumusak ¢elik saclart ve yiiksek mukavemetli
gelik saclar1 nokta kaynagi ve nokta kaynakli yapistirmali olacak sekilde
birlestirmislerdir. Numunelere yorulma testi uygulamislardir. Nokta kaynakli ve
yapistirmali baglantiya sahip c¢eliklerin yorulma dayanimlarinin daha iyi oldugunu
gozlemlemislerdir. Bunun nedeni yapistirma islemi ile uygulanan yorulma kuvvetine

kars1 direng yiizeyinin artmasi oldugunu belirtmislerdir.

Cheng ve Deng [42] 2000 yilinda Nokta diren¢ kaynakli baglantilarin sonlu
elemanlar metodu ile analizinde shell (kabuk) elemanlarin performansini
incelemislerdir. Bu kapsamda nokta diren¢ kaynakli yapilar {i¢ boyutlu elemanlarla
ve shell elemanlarla modellemis ve sonlu elemanlar analizini gergeklestirmislerdir.
Gerilme ve deformasyon sonuclarinin benzer oldugunu gormiislerdir. Bu sayede
Sonlu elemanlar metodu ile analiz yapilirken shell elemanlarin kullanilabilecegini

belirtmislerdir.

Inceledigimiz arastirmalar neticesinde TRIP ¢eligi ile nokta direng¢ kaynag
isleminin otomotiv ve c¢esitli endiistri dallar1 icin Oonemi goriilmektedir. Ayrica
arastirmalarimiz neticesinde nokta diren¢ kaynakli yapilarin yorulma davranisim

incelemek i¢in nasil bir yontem takip edildigi tespit edilmistir.

Literatiirde yaptigimiz arastirmalarda nokta diren¢ kaynakli TRIP ¢eliklerin
yorulma davranisi iizerine heniiz bir ¢alismaya rastlanmamistir. Bu ¢aligmada nokta
diren¢ kaynakli TRIP800 celiginin yorulma davranisinin deneysel incelenmesi

amaclanmustir.

11



Cetin, [.‘2014. Nokta Direng Kaynagi Yapilmis TRIPS00 Celiginin Yorulma Davramisinn Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi,
Mersin Universitesi

3. MATERYAL ve YONTEM

Bu ¢alismada 1,5mm kalinliginda TRIP800 ¢elik sac kullanildi. Celik saclar
100mm x 30mm ebatlarinda giyotinde kesildi. Kesilen bu pargalarin yiizeyleri etil
alkol ile temizlendi. Daha sonra yiizeyleri temizlenen bu pargalar degisik kaynak
akimlarinda ve sabit kaynak akim siirelerinde nokta diren¢ kaynagi ile bindirme
seklinde kaynatildi. Nokta direng kaynagi yapildiktan sonra olusan kaynak caplari
kumpas ile iki 6l¢giimiin ortalamasi alinarak numunelerin kaynak c¢aplar1 belirlendi.
Kaynakli numuneler daha sonra ¢ekme-makaslama testine tabi tutuldu. Bu
calismanin asil amaci nokta diren¢ kaynakli TRIP80O ¢eliginin yorulma davranisini
incelemektir. Bu amagla tarafimizdan tasarimi yapilan ve daha sonra imal ettirilen
eksenel gerilmeli yorulma test cihazinda yorulma deneyleri gergeklestirildi. Deneyler
sonucunda farkli kaynak akimlarinda birlestirilmis nokta direng¢ kaynakli TRIP800
celiginin kuvvet omiir diyagrami elde edildi. Kaynakli pargalarin kaynak bdlgesinin
mikro sertlikleri olgiildii. Ayrica yorulma esnasinda kirilmis yiizeylerin SEM

taramalar1 yapildi.
3.1. TRIP800 CELIGI

Bu calismada 1,5mm kalinliginda TRIP800 ¢eligi kullanilmistir. TRIP800 ¢eliginin
kimyasal kompozisyonu ve mekanik ozellikleri cizelge 3.1. ve g¢izelge 3.2.'de

verilmistir.

Cizelge 3.1. TRIP 800 ¢eliginin kimyasal kompozisyonu (% agirlik.)

C Mn Cr Ni Si V Al Nb Fe

0,193 2,13 | 0,338 | 0,020 | 0,279 | 0,007 0,58 0,022 96,3

Cizelge 3.2. TRIP800 ¢eliginin mekanik 6zellikleri [44]

Malzeme Akma Gerilmesi Cekme Gerilmesi Uzama
(MPa) (MPa) (%)
TRIP800 435 825 24,0

12
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3.2. NOKTA DIRENC KAYNAGI YAPILISI

Bu calismada 1,5mm kalinhiginda TRIP800 ¢elik sac, giyotin kesme
makinasinda 100mm x 30mm ebatlarinda kesildi. Nokta diren¢ kaynagi yontemi
kullanilarak Sekil 3.1'de gosterildigi gibi bindirme yontemi ile parcalar birbirlerine
kaynatildi. Kaynak islemi 16kVA DC hidrolik nokta diren¢ kaynagi makinasinda,
konik uclu %99 bakir oranina sahip elektrotla yapildi. Numunelere uygulanan

kaynak parametreleri ¢izelge 3.3'te verilmistir.

Numune numarast

Aralik
- pargast

Sekil 3.1. Kaynatilmis test numunesinin olgtileri.

13
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Sekil 3.2. Nokta direng kaynagi ile birlestirilmis test numuneleri.

Cizelge 3.3. Test numunelerine uygulanan kaynak parametreleri

Numune | Elektrot Kaynak Akim Baski Sogutma
No. kuvveti | Akimi(kA) | Siiresi Stiresi Stiresi
(KN) (Cycle) | (Cycle) (Cycle)
0 4 8 10 15 20
1 4 8 10 15 20
2 4 8 10 15 20
3 4 8 10 15 20
4 4 8 10 15 20
5 4 10 10 15 20
6 4 10 10 15 20
4 10 10 15 20
4 10 10 15 20
9 4 12 10 15 20
10 4 12 10 15 20
11 4 12 10 15 20
12 4 12 10 15 20
13 4 12 10 15 20

Kaynakli numunelerin g¢ekirdek ¢aplar1 x ve y eksenlerinde sekil 3.3'de
gosterildigi gibi kumpas ile Olciilerek Olclimlerin aritmetik ortalamasi alinarak

bulundu.

14
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Sekil 3.3. Kaynak ¢ekirdek capi kumpas ile dl¢lim yonleri .

3.3. CEKME - MAKASLAMA TESTI

8, 10, 12kA kaynak akimi ile kaynak yapilan numuneler ¢ekme-makaslama
testine tabi tutuldu. Ayrica TRIP800 ¢eliginin mekanik 6zelliklerini belirlemek igin

sekil 3.4. te gosterilen numuneye ¢ekme testi uygulanmistir.

Cekme testleri 40 tonluk Alsa marka hidrolik ¢ekme makinasinda yapildi.
Cekme deneyi hiz1 25mm/dk olarak yapilmistir.

100

B -

25 50

<—>l< 7

\

20

A

-
=

Sekil 3.4. TRIP800 Cekme deneyi test numunesi Ol¢iileri.
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3.4. EKSENEL YORULMA TESTI

Nokta diren¢ kaynakli test numunelerinde kirilma ara yiizey kirilmasi,

1sidan etkilenen bolgede kirllma veya kaynak bolgesinden parga kopararak kirilma

seklinde olur [45].

Gerilme orani, R ile gosterilir. Ust gerilmenin alt gerilmeye oramidir.

Direng nokta kaynagi ile birlestirilmis 13 adet test numuneleri tarafimizdan

tasarimi1 ve imalat1 yapilan R=0 olan dinamik yorulma test diizeneginde yorulma

testleri yapildi. Bu testin yapilma amaci otomotiv kaportasinda siirekli olarak bu

sekilde bir gerilme zorlanmasina maruz kaldig: diisiiniildii. Tarafimizdan tasarlanan

ve imal ettirilen yorulma test makinasinin sematik goriiniisii sekil 3.8. de verilmistir.

Ara viizev karilmasi /K“:mak Cekirdagi

[ . I

1sidan etkilenen bolge

Isidan etkilenen bélgeden kinlma

i . I E' Deaformasyon

Kaynak Czkirdezi

Kavnak cekirdeginden parca kopararak kinlma

Kaynak Cekirdagi i — %

Sekil 3.5. Nokta diren¢ kaynakli pargalarda kirilma-kopma sekilleri [39].
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(Cekme)+ 0" I I m
Genel S
Gerilme dedisken Sabit Titregimii Tam dedigken
genligi ‘\ (dinamik) (statik) (dinamik) | (dinamik)
) 1
0y
Ortalama
gerilme $———__| a; Oy | Oy=0p g
w1 HA e
Alt gerilme «— ¢ 9|0\ | | Jog (Iﬁ
& i i
Ust gerilme / Zaman ——» ! }
Oy 0&
6 = Jm £ 0'g Jﬂ = 0
O =05(0y+ 0; =0 =050, | Op=0
P (Basma)-0 + " i+ %)) On=0) n u m
—a,
e o, | R>0 R=+1 R=0 R=-1

Sekil.3.6. Gerilmelerin siniflandirilmasi [46].

Sekil 3.7. Tasarlanan pnématik eksenel yorulma makinasi.

Test makinasini dizayn etmeden once genel yorulma makinalarinda ne tiir 6zellikler

bulunmasi gerektigi konusunda aragtirmalar yapilmistir [47,49]
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Tez kapsaminda tasarlanan eksenel yorulma makinasinin belirlenen ozellikleri

asagida maddeler halinde sunulmustur:
* Genel degisken, sabit ve titresimli dinamik yiik uygulama kabiliyetli,
*  (Cevrim sliresi ayarlanabilir,
* 0-1000 kg aras1 yiik uygulama araligi,
+ Istenilen ¢evrim sayisinda durma,
* Malzeme kopunca otomatik durma,
* Test numunesini 650 °C sicakliga kadar 1sitabilme,

* En 200mm-Boy 650mm-derinlik 100mm ye kadar numune test edebilme.

Deneyler esnasinda numunelere uygulanan yorulma parametreleri, cizelge

3.4'de verilmistir.

Cizelge 3.4. Yorulma testi parametreleri

Numune | Alt kuvvet | Ust kuvvet | Cevrim (Sn.)
No. | (Fa=kN) | (Fii=kN)
0 0 6 3
1 0 4 3
2 0 5 3
3 0 3 3
4 0 2 3
5 0 6 3
6 0 5 3
7 0 3 3
8 0 2 3
9 0 6 3
10 0 5 3
11 0 4 3
12 0 3 3
13 0 2 3
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3.5. MIKRO SERTLIK TARAMASI

8kA, 10kA ve 12kA kaynak akimina sahip 3, 6 ve 12 numarali test
numuneleri yorulma testinden sonra sekil 3.8'de gosterildigi gibi kesildi. Kesme
islemi Labotom-3 marka kesme cihazinda sogutma sivisi kullanilarak yapildi. Daha
sonra numuneler Struers marka sicak bakalite alma cihazinda bakalite alindi.
Bakalitlerin ¢ap1 3cm, derinligi 1cm'dir. Bakalite alinan numuneler 500-1200 PP su
zimparasli ile Labopol-1 marka mekanik parlatma cihazinda parlatildi. Daha sonra 0,3

um elmas pasta kullanilarak parca yiizeyleri parlatildi.

Mikro sertlik Olgiimleri 3 ve 12 numarali numuneler igin AWS
standartlarina gore diagonal yonde sekil 3.10'da gosterildigi gibi yapild: [50]. 6
numaralit numunenin sertlik O6l¢limii numunenin seklinden dolayr Sekil 3.11'de
gosterilen yonde yapilmistir. Sertlik 6lgme araliklar1 0,4mm ve uygulanan yiik 9,8N

dur.

30 » Kesme ekseni

Sekil 3.8. Bakalite alma islemi oncesi direng nokta kaynakli numunelerin kesme
yonil.
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Sekil 3.9. Bakalite alinan numuneler soldan saga dogru 3,6,12 numarali numuneler.

HV &l¢iim yoni

Sekil 3.11. 6 numarali numune HV 6l¢lim yonii.

3.6. TARAMALI ELEKTRON MIKROSKOBU (SEM) INCELEMESI

Yorulma testleri sonrasinda kirilmanin gergeklestigi, sekil 3.9'da gosterilen
bakalite aldigimiz 3, 6 ve 12 numarali numunelerin parlatilmig yiizeyleri Zeiss marka

Supra 55 model SEM mikroskobunda incelendi ve goriintiileri alindi.
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SEM metodu ile TRIP800 ¢eligi tizerinden goriintii alinirken malzemenin
iletkenligini arttirip daha net goriintii almak amaci ile, Quorum marka Q150R ES

model otomatik yiizey kaplama cihazi kullanilarak, incelenecek yiizeyler platin ile

kaplandi.
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4. BULGULAR ve TARTISMA
4.1. NOKTA DIRENC KAYNAGI ISLEMINDE ELDE EDILEN BULGULAR

Nokta diren¢ kaynagi islemi neticesinde kaynak siiresi sabit tutuldugunda,
kaynak akiminin artmasi ile kaynak c¢ekirdegi capmnin arttigi gozlemlenmistir.
Arastirmacilar ¢eliklere uygulanan nokta diren¢ kaynagi akimi arttirildiginda kaynak

cekirdegi ¢apinin arttigini gézlemlemislerdir [2,6,21,33].

Cizelge 4.1 de numunelere uygulanan kaynak parametreleri neticesinde
Olgiilen kaynak g¢ekirdegi caplar1 tablo halinde gosterilmistir. Sekil 4.1'de kaynak

akimi degisimi ile meydana gelen kaynak ¢aplari grafiksel olarak gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Numunelerin kaynak parametreleri ve bulgular

Numune | Elektrot Kaynak Akim Baski Sogutma | Cekirdek
No. kuvveti | Akimi(kA) | Siresi Siiresi Siiresi Cap1
(KN) (Cycle) | (Cycle) (Cycle)
0 4 8 10 15 20 6,71
1 4 8 10 15 20 6,72
2 4 8 10 15 20 6,95
3 4 8 10 15 20 6,85
4 4 8 10 15 20 6,69
5 4 10 10 15 20 7,05
6 4 10 10 15 20 7,47
7 4 10 10 15 20 7,215
8 4 10 10 15 20 6,95
9 4 12 10 15 20 7,65
10 4 12 10 15 20 7,86
11 4 12 10 15 20 7,25
12 4 12 10 15 20 7,475
13 4 12 10 15 20 7,52
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7,5 o 4

o

—

Kaynak Cekirdegi Capi
~N

Kaynak Akimi

Sekil 4.1. Nokta direng kaynag1 akimi-kaynak cekirdegi cap1 grafigi.

4.2. CEKME, CEKME - MAKASLAMA TESTINDE ELDE EDILEN BULGULAR

TRIP800 ¢eligine uygulanan ¢ekme testinde elde edilen kuvvet-uzama
grafigi sekil 4.2'de gosterilmistir. Nokta diren¢ kaynakli, siras1 ile 8kA, 10kA ve
12kA kaynak akimi ile kaynatilmis test numunelerine uygulanan ¢ekme-makaslama
testinde elde edilen kuvvet-uzama grafikleri sekil 4.3, 4.4 ve 4.5'de gOsterilmistir.
Cekme ve c¢ekme-makaslama testlerinde elde edilen kopma yiikleri test
numunelerinin  kesit alanlarina boliinerek numunelerin  kopma  gerilmeleri
bulunmustur. Sekil 4.6'da ¢ekme ve ¢ekme-makaslama testinde elde edilen kopma

gerilmesi degerleri gosterilmistir.

Euvvet

()

&0

30

20

10

Uzama
{mm}

10 20 30 40

Sekil 4.2. TRIP80O0 ¢eligi cekme testi grafigi
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Sekil 4.3. 8kA-10 cycle test numunesi gekme-makaslama testi grafigi

Kuvvet (KIN)

Sekil 4.4. 10kA-10 cycle test numunesi ¢cekme-makaslama testi grafigi

Kuvvet (KN)

Sekil 4.5. 12kA-10 cycle test numunesi ¢gekme-makaslama testi grafigi
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1000
900
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700 -

600 - m TRIP80O

500 - m 8kA

400 - i 10kA

300 - H 12kA

Kopma Gerilmesi (MPa)

200 -+
100 -

Cekme & Cekme-Makaslama Testi

Sekil 4.6. Cekme&gekme-makaslama testinde elde edilen kopma gerilmeleri.

TRIP800 celigi ¢cekme testinde siinek bir kirilma gosterirken nokta direng
kaynakli test numuneleri ¢ekme-makaslama testlerinde gevrek bir kirilma
gostermistir (sekil 4.2-4.5). Nokta direng kaynakli test numuneleri gekme-makaslama

testinde 1s1dan etkilenen bolgeden kirilmislardir.

Nokta direng¢ kaynakli test numunelerinin kopma dayanimlar1 TRIP800
malzemesinin kopma dayanimindan daha diisiik oldugu gézlemlenmistir. Beklenenin
aksine kaynak cekirdegi ¢apindaki artis ile ¢ekme-makaslama gerilmesi arasinda

dogrusal olarak degismedigi goriilmuistiir.

Tumurlu  [37] 6,3mm kaynak ¢ekirdegi ¢apma sahip TRIP780
numunelerinin ¢ekme makaslama testinde ara yiizey kirilmasi oldugunu tespit
etmistir. Kaynak isleminde kaynak kuvveti ve kaynak akimi siiresi bizim
uyguladigimiz degerlerin iki kat1 kadardir. Cekme-makaslama testinde farkli kirilma
sekillerinin meydana gelmesini Tumurlunun uyguladigi kaynak parametrelerinin
bizim uyguladigimiz kaynak parametrelerinden farkli olmasindan kaynaklandigini

diisiiniiyoruz.

S.Brauser ve digerleri, TRIP ¢eliginden (HCT690T) nokta direng kaynakl
¢ekirdek ¢ap1 4,3mm olan numunelerin ¢ekme makaslama testinde 1sidan etkilenmis

bolgede kirildiklarini tespit etmislerdir [39]. Calismalarinda kullandiklari kaynak
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parametreleri; kaynak akimi ve kaynak kuvveti bizim kullandigimiz kaynak
parametreleri ile birbirine yakin degerlerdedir. Bu sebepten dolay1 benzer sonuglar

elde ettigimizi diisiinmekteyiz.
4.3. EKSENEL YORULMA TESTINDE ELDE EDILEN BULGULAR

Numunelerde yorulma nedeni ile meydana gelen kirilma sekilleri ve kopma
cevrimi gizelge 4.2'de verilmistir. Elde edilen verilerden ayni nokta direng kaynagi
akimi degerine sahip numuneler i¢in kuvvet-omiir grafikleri sekil 4.7, 4.8 ve 4.9'da
gosterilmistir. Yorulma testlerinde 10° ¢evrim sayisini agan numuneler sonsuz omiir

sinirin1 gegtiginden bu numuneler i¢in test sonlandirilmistir.

Cizelge 4.2. Yorulma testi parametreleri ve bulgular.

Numune | Kaynak Alt Ust kuvvet Bir Uygulanan Meydana gelen kirilma sekli
No. Cap1 kuvvet (Fi=kN) Cevrim topla}n ¢evrim
(mm) | (Fa=kN) Stiresi (Omiir)
(Sn.)
0 6,71 0 6 3 17008 Kaynak ¢ekirdeginden parga kopararak
kirilma
1 6,72 0 4 3 195272 Isidan etkilenen bolgeden kirilma
2 6,95 0 5 3 36113 Kaynak ¢ekirdeginden parga kopararak
kirtlma
3 6,85 0 3 3 362944 Isidan etkilenen bolgeden kirilma
4 6,69 0 2 3 1240000 Kirilma meydana gelmedi
5 7.05 0 6 3 14622 Kaynak ¢ekirdeginden parga kopararak
kirtlma
6 747 0 5 3 28712 Kaynak ¢ekirdeginden parga kopararak
kirtlma
7 721 0 3 3 486606 Kaynak ¢ekirdeginden parga kopararak
kirtlma
8 6,95 0 2 3 1060000 Kirilma meydana gelmedi
9 7,65 0 6 3 16099 Isidan etkilenen bolgeden kirilma
10 7.86 0 5 3 27647 Kaynak ¢ekirdeginden parga kopararak
kirtlma
11 7,25 0 4 3 144799 Isidan etkilenen bolgeden kirilma
12 7,47 0 3 3 412643 Isidan etkilenen bolgeden kirilma
13 7,52 0 2 3 1041174 Kirilma meydana gelmedi
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Sekil 4.7. 8kA Kaynak akiminda kaynatilan test numunelerinin kuvvet omiir grafigi.
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Sekil 4.8. 10kA Kaynak akiminda kaynatilan test numunelerinin kuvvet 6miir grafigi.
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3 12kA-10Cycle

Kuvvet (kN)

0 200000 400000 600000 800000 1000000 1200000
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Sekil 4.9. 12kA Kaynak akiminda kaynatilan test numunelerinin kuvvet Omiir
grafigi.

Nokta diren¢ kaynakli baglantilarin yorulmalarinda sonsuz Omiire 8kA,
10kA, 12kA kaynak akim degerlerinde elde edilmistir. Ug farkli kaynak akimi

parametresi i¢in sonsuz dmiir'e 2kN ¢ekme yiikiinde ulasilmigtir.

6kN, 5kN ve 4kN ¢ekme yiiklerinde en iyi yorulma omriine 8kA kaynak
akimi ile kaynatilmis test numuneleri oldugu gortilmiistiir. 3kN ¢ekme yiikiinde
10kA kaynak akimi ile kaynatilmis test numunesinin yorulma omrii en yiiksek

cikmuistir.

Vural ve ¢aligma arkadaslar1 [36] 6mm kaynak c¢ekirdegi ¢apina sahip nokta
direng kaynakli AISI 304 malzemesi i¢in yorulma testlerinde elde ettikleri kuvvet
Omiir diyagramini inceledigimizde; AISI 304 malzemesi 5kN ¢ekme yiikiinde 10000
¢evrimde kopma yasanmistir. TRIP ¢eliginde ise 6kN'luk ¢ekme yiikiinde yorulma
omrii 16000 ¢evrimdir. SkN ¢ekme yiikiinde yorulma émrii 36000 ¢evrimdir. Bu da
bizi yiiksek yiik diisiik ¢evrimli yorulma testlerinde nokta diren¢ kaynakli TRIP800
celiginin yorulma dayaniminin AISI 304 c¢eligine gore daha iyi oldugunu

gostermektedir.
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4.4. MIKRO SERTLIK TARAMASINDA ELDE EDILEN BULGULAR

Mikro sertlik taramalarinda 3, 12 ve 6 numarali numunelerin mikro sertlik

verileri sirasi ile sekil 4.10, 4.11 ve 4.12'de verilmistir.

600

500 r ‘
400

380
£
& 300
- M =3 nolu numune
200
100
0

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
Kaynak merkezinden uzakhk mm.

Sekil 4.10. 3 numarali numune HV 6l¢tim degerleri grafigi .

600

500 X
400

o= \

v

3% 300 1

; k‘ =9=—12 nolu numune
200
100

-6 -4 -2 0 2 4 6

Kaynak merkezinden uzakhk mm.

Sekil 4.11. 12 numarali numune HV 6l¢tim degerleri grafigi.
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Sekil 4.12. 6 numarali numune HV 6l¢tim degerleri grafigi.

Mikro sertlik taramasinda elde edilen sonuglara kaynak akiminin etkisi yok
denecek kadar azdir. Numunelerin ¢ekirdek merkezinde ve 1sidan etkilenen
bolgelerde sertlik degerleri birbirlerine ¢ok yakin oldugu tespit edilmistir. TRIP800
malzemesinde 230HV - 250HV araliginda, nokta diren¢ kaynaginin 1sidan etkilenen
bolgesinde 350HV, kaynak cekirdeginin oldugu bolgede 440HV - 470HV degerleri
tespit edilmistir.
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4.5. TARAMALI ELEKTRON MIKROSKOBU (SEM) INCELEMESINDE ELDE
EDILEN BULGULAR

Yorulma testinde hasar meydana gelerek kirilan ve sonrasinda bakalite
alinan 3, 6 ve 12 numarali numunelerin SEM incelemesinde elde edilen goriintimleri

sirasi ile sekil 4.13, 4.14 ve 4.15'de gosterilmistir.

EHT = 1000 KV Signal A= SE2 Date 21 May2014 [N
WD = 62mm Mag= 160X i

Sekil 4.13. Bakalite alinan 3 numarali numunenin yiizeyinden alinan SEM
goriiniimleri.

EHT =10.00 kV Signal A = SE2 Date :21 May 2014
WD=62mm Mag= 100X Time :15:09:38
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Sekil 4.14. Bakalite alinan 6 numarali numunenin yiizeyinden alinan SEM
goriiniimleri.

20pm EHT =10.00 kv Signal A= SE2 Date 21 May 2014
—_— WD = 73mm Mag= 100 KX Time :15:20:07
s
k-
$
o
o
e
100 pm EHT = 1000 kV Signal A = SE2 Date :21 May 2014 10ym EHT:=10.00 kv: Signal A = SE2 Dato 21 May 2014
= WD = 7.4 mm Mag= 3X e AR WD = 74mm Mag= 1.00KX Time :15:16:03

Sekil 4.15. Bakalite alinan 12 numarali numunenin ylizeyinden alman SEM
goriiniimleri.

Incelenen bu numuneler yorulma testlerinde hasara ugramis numunelerdi.
SEM incelemelerimizde bu numenler iizerinde birden fazla mikro ¢atlak oldugunu ve
numunelerin hepsinde kaynak ara yilizeyinde g¢atlagin ilerledigini gordiik. Tespit

ettigimiz mikro ¢atlaklar kaynak bolgesi ve 1sidan etkilenen bolgede yogunlagmustir.
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5. SONUC ve ONERILER

Nokta diren¢ kaynakli TRIP800 ¢eliklerinin yorulma davranisi

incelemesinde asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir;

e Kaynak c¢ekirdegi capi uygulanan kaynak akimlariyla dogrusal olarak
degismektedir.

o 8kA, 10kA, 12kA kaynak akimi ve 10 cycle kaynak siiresinde yapilan nokta
diren¢ kaynakli baglantilarin mikro sertliklerinde hem 1sidan etkilenen hemde
kaynak cekirdegi ve ergiyen metal bolgesinde her ii¢ kaynak akimi degeri i¢in
bir degisme olmadigi goriilmiistiir.

e Nokta direng kaynakli 8kA, 10kA ve 12kA kaynak akimi ile birlestirilmis
baglantilarin yorulma testlerinde sonsuz omiir degerleri elde edilmistir.

e Yorulma sonucunda kirilan nokta diren¢ kaynakli baglantilarin kirik
yiizeylerinin SEM incelemesinde gatlagin ilk baslangic yeri 1sidan etkilenen
bolgede basladigi, bu bolgede ¢ok sayida kilcal catlaklarin oldugu
goriilmiistiir.

e Otomotiv govdesinde kullanilan nokta diren¢ kaynakli TRIP80O celiginin
yorulma O6mriinii belirlemek ig¢in kaynak akim siddeti ve kaynak cekirdek
capt yani sira numune sayilari arttirilarak kaynak siiresini ve korozyon
durumlar1 gibi degisik parametreleri de goz Oniinde bulundurarak ayrintili

incelenmesi kanaatindeyim.
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