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Fen Bilimleri Enstitiisii
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Tez Danismani:
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TRIP ¢elikleri otomotiv endiistrisinin ihtiyaclarimi karsilamak icin gelistirilmis ileri
yiiksek mukavemetli ¢eliklerin en yeni tiirlidiir. Bir otomobilin {iretiminde yiizlerce
farkli tipte islem gergeklestirilmektedir. Bu islemlerden belki en Onemlisi, arag
kalitesini %40 oraninda etkileyen, aracin gdvdesinin ortaya ¢ikarildigi kaynak
islemidir. Otomotiv endiistrisinde kullanilan kaynak yontemleri arasinda nokta direng
kaynak yontemi, robot uygulamalarinda son derece gelismis ve Onemli bir
konumdadir. TRIP ¢eliklerin nokta diren¢ kaynagi calismalar1 ise, kaynaklanabilme
yeteneklerinin diisiik olmas1 sebebiyle incelenmekte ve kaynak sirasinda olusan kotii
kaynak oOzelliklerinin 1iyilestirilme c¢abalar1 devam etmektedir. Bu c¢alismada,
otomotiv endiistrisinde yaygin kullanim alam1 bulmaya baglayan 1.5 mm
kalinhigmdaki TRIP 800 ¢elik sacin ticari olarak temin edildigi sekliyle (kaplamali,
kaplamasiz) ve belirli bir oranda (%10) soguk deforme edildikten sonra nokta direng

kaynak kabiliyeti arastirilmigtir. Bu amagcla; birlestirmelere ¢ekme-makaslama ve



capraz-¢cekme testleri uygulanarak mekanik 6zellikleri incelenmis, kaynak ¢ekirdek
boyutlar1 hesaplanmis ve kaynakli baglantilarin sertlik 6l¢timii yapilmigtir. Kaynakli
baglantilarm  ¢ekme-makaslama  dayanimi  ve  ¢ekirdek  geometrilerinden
yararlanilarak kaynak edilebilme diyagrami olusturulmustur. Kaynakli numunelerin
metalografik incelemeleri optik mikroskop, SEM, XRD ve EDS vasitasiyla
incelenmistir. Ayrica birlestirmelere endistriyel kullanim sartlar1 gdz Oniinde
bulundurularak gerilme giderme 1s1l islemi ve otomotiv sanayinde kullanilan boyama
sonras1 kurutma 1s1l islemi uygulanarak, 1s1l igslemin birlestirme mekanik 6zellikleri

ve mikroyapisina etkisi de arastirilmistir.

Anahtar Sozciikler : Nokta direng kaynagi, TRIP800 ¢eligi, 6ndeformasyon,
mekanik ozellikler, 1s1] iglem.

Bilim Kodu : 916.1.092
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TRIP steels are the newest type of advanced high strength steel that have been
developed to meet the needs of the automotive industry. In the manufacture of parts
of cars, hundreds of procedures are performed. Perhaps most important of these
processes are welding, which affecting 40% of vehicle quality and vehicle body.
Among the methods used in the automotive industry, resistance spot welding method
is an important position that highly advanced in robotic applications. However, due
to low weldability of this steel, the studies about resistance spot weldability of these
steels and efforts to improve the weld properties continue. In this study, the
resistance spot weldability of as-received (coated and uncoated) and (10%) the
constant amount of cold deformed. TRIP800 steels which are widely used in
automotive industry were investigated in detail. For this purpose; tensile-shear,
cross-tension and hardness measurement tests, were applied for determining to the

mechanical properties of weldment and the weld nucleus geometry was also

Vi



estimated. The weld-lobe diagram was developed from the relationship between
tensile shear strength of welded joints and weld nucleus geometry. Metallographic
evaluations of weldments were also characterized by Scanning Electron Microscope
(SEM), Energy Dispersive Spectroscopy (EDS) X-Ray Diffraction (XRD) and Optic
Microscope. In addition, by considering the industrial applications, an effect of the
stress relieving annealing and the baking heat treatment applied after painting car
body, on the mechanical properties and microstructure was investigated.

Keyword - Resistance spot welding, TRIP800 steel, pre-strain, mechanical

properties, heat treatment.
Science Code : 916.1.092
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BOLUM 1

GIRIS

Otomotiv endiistrisinde, araglarda yakit tiiketimini diisiirmek maksadiyla agirlik
azaltma kaygisindan dolayi, yeni gelistirilen dayanimi arttiridmis  gelikler
kullanilmaktadir [1-3]. Otomobil iireticileri, araglarin 6n kismini, ¢arpisma enerjisini
absorblamak i¢in yeniden tasarlamakta ve yolcu kabinindeki igeri gogmeyi dnlemeye
caligmakta ve bu konuda deneyler yapmaktadirlar [3]. Yapilan deneyler sonucunda
ara¢ agrrligiin azaltilmasini saglayacak en yiliksek potansiyele sahip ¢eligin TRIP
(Transformation induced plasticity- Doniisiimiin sebep oldugu plastisite) celigi
oldugu belirlenmistir. Ekonomiklik, yakit tasarrufu, hafiflik, giivenilirlik, ¢cevre dostu
gibi Onemli katkilarndan dolay1 bu ¢eliklerin endiistriyel uygulamalarda
kullannminin yaygmlastirilmasini saglamak amaciyla birlestirilmeleri sirasinda
olusacak kaynakli bolgedeki hasarlarin ve olumsuz 6zelliklerin, belirlenecek kaynak

parametrelerinin optimum secilmesi ile ortadan kaldirilmasi gerekmektedir.

Otomotiv sektoriinde genis kullanim alan1 bulan TRIP800 kalite ¢elikler, kullanim
yerinde herhangi bir otomobil aksamini olusturmak i¢in kaynakli birlestirmeden 6nce
preste soguk deformasyona tabi tutulabilmektedirler. Malzemelere uygulanacak
termal siireg, malzemelerin soguk sekillendirme ile kazandirilan mukavemet ve
sertlik 6zelliklerini olumsuz etkiler. Kaynak sirasinda meydana gelecek olan termal
stire¢ de malzeme oOzelliklerini 6nemli derecede etkilemektedir. Kaynak sirasinda
degisen sicaklik araliklarinda malzemenin 6zelliklerinde bir degisim olmasi soz
konusudur [4-6]. Bu durum kaynakli birlestirmelerinin 1s1 tesiri altindaki bdlgesinin
(ITAB), yeniden kristallesme ve tane biiylimesine bagli olarak ana metalden daha
zaylf olmasina sebep olmaktadir [6]. Dinamik ve statik zorlanmalara maruz kalan
otomobil yapilarindaki bu baglantilarda cogu hasar ve catlaklar kaynak etrafinda ve
ozellikle de 1sinm tesiri altinda kalan bolgede olusmaktadir [7,8]. Bu ¢eliklerin soguk

deformasyon sonrasi kaynaklanabilirliginin tespiti olduk¢a dnemli bir role sahiptir.



Yapilan bu doktora ¢alismasinda cevap bulmasi amaglanan sorular agagida maddeler

halinde verilmistir;

Otomotiv  ireticilerin  yararlanacagi  sekilde, istenilen ¢ekme-makaslama
dayaniminin, diigmelenme seklinde ayrilmalarin ve yiizey kalitesinin saglanmasi i¢in
kaynak parametrelerinin alt ve iist limitinin belirlenmesinde kullanilan kaynak

kabiliyeti diyagrami olusturulabilir mi?

TRIP c¢eliklerinin deformasyona bagli plastik sekil degistirmesi ile doniisiime
ugrayan yapismin, nokta diren¢ kaynakli Dbirlestirmelerinin, mekaniksel ve

mikroyapisal 6zelliklerine etkisi var midir?

Kaynak parametrelerinden, kaynak akim siddeti ve kaynak zamanmin degisiminin
birlestirme ¢ekirdek geometrisine etkisi nasildir? Degisen kaynak cekirdek
geometrisinin kaynakli baglantinin ¢ekme-makaslama dayanimi iizerindeki etkileri
nelerdir? Kaynak oncesi 6ndeformasyonun kaynak geometrisine ve dayanima etkisi

nasil olur?

Galvaniz kaplamali TRIP800 c¢elik saclarin nokta direng¢ kaynaginda c¢inko
kaplamanm nokta diren¢ kaynak kabiliyetine etkisi nedir? Kaplamanin degisen
kaynak parametrelerine bagh birlestirme kaynak ¢ekirdek geometrisi, mekanik

ozellikler ve mikroyapisi nasil etkilenir?

Kaynak sonrasi uygulanan gerilme giderme 1s1l igsleminin birlestirmelerin mekanik

ozelliklerine ve mikroyapisina etkisi nedir?

Otomotiv sanayinde temin edildigi ve soguk deformasyon sonrasi nokta direng
kaynagi ile birlestirilen triinlere uygulanan astar ve boyama isleminden sonra
uygulanan kurutma 1sil islemini simule eden bir calisma TRIP800 celikleri i¢in

uygulanabilir mi?

Yukarida belirtilen tiim bu sorulara yanit vermek amaciyla, TRIP ¢eliklerinin kaynak

islemi Oncesinde soguk sekillendirilmeye maruz kalma ihtimali de goz Oniinde



bulundurularak, bu ¢eliklerin ticari olarak temin edildigi sekliyle ve belirli bir oranda
(%10) deforme edildikten sonra nokta direng kaynak yontemiyle birlestirilmesini
kapsamaktadir. Literatiir arastirmalar1 TRIP celikleriyle ilgili kaynak yontemleri ve
nokta direng kaynak uygulamalarinin yeni gelistirildigine isaret etmektedir. Optimum
kaynak parametreleri ve kaynak sonrasi kaynagi iyilestirme calismalari devam
etmekte ve kesin bir ¢dziim saglanmis degildir. Nokta direng kaynagi i¢in birlestirme
ozelliklerini etkileyen bir¢cok parametre ve degisken olmakla birlikte bu degerler cok
genis bir aralikta degistirilebilmektedirler. Bu nedenle en uygun dayanim ve kaynak
cekirdek geometrisini saglayacak, diger taraftan ylizey kalitesini bozmayacak ve asir1
fiskirmalara neden olmayacak sekilde smirlandirilmis kaynak parametrelerini iceren
bir kaynak edilebilme diyagraminin olusturulmasi bu sektérde kullanicilarin dogru
secim yapabilmesini saglayacak daraltilmis bir kaynak optimizasyonu saglayacaktir.
1.5 mm kalmhgmdaki TRIP800 celikleri i¢in gelistirilmis bir uygun kaynak
edilebilme diyagrami bulunmamaktadir. Ayrica bu malzemelerin sekillendirildikten
sonraki nokta diren¢ kaynakli birlestirmelerine literatiir arastirmalarinda
karsilagilmamistir. Otomotiv sanayinde sekillendirilerek veya sekillendirilmeden
nokta diren¢ kaynagi ile birlestirilen numunelere, servis sartlar1 géz Oniinde
bulundurularak boyama islemi sonrasi uygulanan kurutma 1sil isleminin ve kaynak

sonrasi uygulanan gerilme giderme 1s1l igleminin etkisi de incelenmistir.

Bu tez calismasi, genel olarak giris, literatiir arastirmasi, deneysel caligsmalar,
deneysel bulgular ve yorumlanmasi boliimlerinden olusmaktadir. Ancak, deneysel
bulgular ve yorumlanmasi bdliimii; ticari olarak temin edildigi sekliyle,
ondeformasyon uygulandiktan sonra, kaplamali ve 1si1l islem uygulanan

birlestirmelerin deneysel sonuclar1 olmak tizere farkli boliimlerde sunulmustur.

Tezin birinci bolimiinde; “Giris” kismi olup, ¢aligma amact ve kullanilan deneysel
yontem ve bulgular kisaca 6zetlenmistir.

Ikinci boliimde; AHSS (Advanced High Strength Steel - Ileri seviyede yiiksek
mukavemetli ¢elik saclar) c¢elikler ve deneysel calismada kullanilan TRIP celikleri
hakkinda kapsamli bir literatiir taramasina, son olarak nokta diren¢ kaynak yontemini

tanitan ve agiklayan kapsamli bir literatiir aragtirmasina yer verilmistir.



Ucgiincii boliimde; deneysel ¢alismalarda kullanilan malzeme, nokta diren¢ kaynak
deney diizenegi, kaynak akim siddeti ve kaynak zamani basta olmak tizere kullanilan
kaynak parametreleri, deneysel metot, kaynakli baglantilarin mekanik testleri ve

metalografik olarak incelenmesi tanitilmistir.

Dordiincii ve besinci boliimde, sirastyla ticari olarak temin edildigi sekliyle ve belirli
oranda (%10) soguk sekillendirildikten sonra birlestirilen TRIP800 ¢elik saclarin
nokta diren¢ kaynak kabiliyetini belirlemek icin optimum kaynak akim siddeti ve
kaynak zamani tespit edilmistir. Birlestirmenin ¢ekme makaslama yiikii tagima
kapasitesine etki eden kaynak silire¢ parametreleri belirlenmistir. Ayrica
birlestirmelerin ¢ekme makaslama dayanimi ve elektrot batma derinliklerinden
yararlanilarak, istenilen oOzelliklerin ve kabul edilebilir nokta direng kaynakli
birlestirmelerin elde edilmesinde yararlanilacak kaynak diyagrami cizilerek

olusturulmustur.

Altinc1 boliimde ise calismada gelistirilen kaynak diyagraminin, kaynaga elverisli
optimum kaynak parametreleriyle birlestirilen galvaniz kapli TRIP800 c¢elik

numunelerin mekanik 6zellikleri belirlenmistir.

Yedinci boliimde ise otomobil endiistrisinde kullanilan bu kaynakli birlestirmelere
uygulanabilecek gerilme giderme 1s1l isleminin yani sira otomobile uygulanan boya
kurutma sirasinda gerceklestirilen sicaklik ve zamanlar1 simule eden 1s1l islemlerde
uygulanarak birlestirmelerin mekanik 6zellikleri tespit edilmis ve degerlendirilmistir.
Ayrica calismanm dort, bes, alt1 ve yedinci bdliimlerinde optik mikroskop, SEM,
EDS ve XRD c¢aligmalar1 sonucu elde edilen yapisal goriintiiler ve veriler genel

hatlariyla mekanik 6zelliklerle iliskilendirilerek irdelenmistir.

Son olarak sekizinci boliimde, deneysel ¢aligmalar sonucunda elde edilen bulgular,
calismanin amacina ve kapsamina uygun olacak sekilde Ozetlenmis ve ileriki

caligmalar i¢in Onerilerle birlikte verilmistir.



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. YUKSEK MUKAVEMETLI CELiK SACLAR

Otomobil endiistrisinde gittikce artan yakit tasarrufu, emniyet gereksinimi ve
cevresel faktorlerden dolayi araglarin karoseri kismui hafifletilmektedir. Bu nedenle
araclarda kullanilan saclarin kalinlig1 azaltilmakta, mekanik 6zellikleri ise giivenlik
gereksinimini karsilayabilmek igin arttirilmaktadir [9,10]. Istenilen bu 6zellikleri
karsilayabilmek icin gelistirilmis ileri seviyede yiiksek mukavemetli ¢elik saclar
(Advanced High Strength Steel-AHSS) o6zellikle otomobillerde ve diger araglarda
giderek artan bir sekilde kullanilmaya baglanmustir.

Sekil 2.1°de yliksek dayanimli ve ultra yliksek dayanimli ¢eliklerin ¢ekme dayanimi

ve % uzama oranlar1 gosterilmistir [11].
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Sekil 2.1. Diisilk mukavemetli (LSS), yiiksek mukavemetli (HSS) ve ultra yiiksek
mukavemetli (UHSS) saclar arasindaki mukavemet-uzama iligkisi [12].



Ileri seviyede yiiksek mukavemetli (AHSS) celikler dayanim yoniiyle; yiiksek
mukavemetli (HSS) ve ultra yiiksek mukavemetli (UHSS) c¢elikleri igerisinde
kapsamaktadir. Genel olarak, ileri seviyede yiiksek mukavemetli ¢elik saclar
haddelenmis ¢eliklere gore daha yiiksek akma mukavemeti gosterirler. Isil islemli,
diisiik alagimli gelikler ve haddelenmis HSLA c¢elikleri diisiik slinek-gevrek gecis
sicakligma sahiptirler. Bunlar iretildikleri sekle gore farkli mekanik 6zellikler
gosterirlerYiiksek mukavemetli ¢elikler genellikle yapisal islemlerde kullanilmalar1
sebebiyle “yapisal c¢elikler” olarak adlandirilirlar. Mukavemet ve siinekligin

optimizasyonundan ¢ikan ¢elik gruplar1 Sekil 2.2°de gosterilmistir [12,13].
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Sekil 2.2. Celik levha dizayni i¢in % uzama-dayanim grafigi [13].

Yiiksek akma, ¢ekme dayamimma ve yiiksek elastikiyet modiiliine sahip AHSS
saclarin sekillendirilmesinde, alisila gelmis 1.2080 ve 1.2379 gibi soguk is takim
celiklerinin Omiir ve performanslar1 yetersiz kalmaktadir. Dolayisi ile kullanimi hizla
artan AHSS saclarin, kaliplama, kesme ve sekil verme islemlerinde geleneksel
kaliplama tekniklerinde bazi sinirlamalar s6z konusudur [10,11]. Kullanilacak olan
bu tiir yiiksek mukavemetli saclarin kaliplama, kesme ve sekillendirilmesinde uygun
malzeme segimini yapabilmek icin sac Kkalitelerini ve ortaya ¢ikan hasar

mekanizmalarini iyi tanimak gerekmektedir.



Alasimm bilesimine bagl olarak uygulanan 1si1l igleme gore, ¢elik grubuna da ismini
veren mikroyapilar olugsmaktadir. Celik tiplerine gore olusan mikroyapilar Cizelge

2.1°de verilmistir [14].

Cizelge 2.1. Celik tiplerine gore olusan mikroyapilar.

Celik Fazlar Mikroyapilar

Tipi

Yumusak | a LC-Alasimsiz diisiik karbonlu ¢elik; ekstra derin ¢ekilebilir sinif

Celikler IF- Mikroalasimli ekstra derin ¢ekilebilir simif

AHSS a+a DP- Mikroyapisinda ferrit ve %5-30 hacim oraninda martenzit

bulunan g¢ift fazli ¢elik

o+ ap +'g | TRIP- Mikroyapisal ferrit, martenzit ve beynitten olusan gelikler
a1+ o PM- Kismi ya da tam martenzitik ¢elikler
o + o, + | CP- Sertlestirilmis ferrit, beynit ve martenzitten olusan kompleks
o fazh gelikler

HMS Y vya da|HMS-TRIP- VY-e-ou doniisiimiinii  gerceklestiren  alasim
yitksek konseptine sahip celikler
oranlarda | HMS-TWIP-  deformasyon sirasinda mekanik ikizlenme
Y olusabilecek alagim konseptine sahip celikler

Ileri yiiksek mukavemetli geliklerin (AHSS) ve konvansiyonel diisiik mukavemetli
celiklerin metalurjisi ve tiretimi diger ¢eliklere gore alisilmamis bazi 6zellikler igerir.
Tim AHSS c¢elikleri ostenit veya ostenit+ferrit fazindan baslayarak kontrollii
sogutmayla, sicak haddelenmis {riinler i¢in haddeleme sirasinda, tavlama veya

kaplama yapilmus tiriinler i¢in tav firmlarinda iretilirler [10,12].

Cift fazli (DP) ferritik-martenzitik g¢elikler Ostenit fazindan kontrollii sogutmayla
(sicak hadde iirlinlerinde) veya ferrit-Ostenit ¢ift fazindan (stirekli tavlanmis ve sicak
kaplanmis tiriinlerde) hizli sogumadan 6nce Ostenitin bir kismini ferrite doniistiirtip,
hizli sogumayla geri kalan kismin1 martenzite doniistiirerek elde edilirler [15-19].
Martenzitik ¢elikler ise, Ostenit fazindan hizli sogutma ile Ostenitin biiyilik
cogunlugunu martenzite doniistiirerek iretilirler. TRIP ¢elikleri ise ara sicaklikta
izotermal tutulma ile bir miktar beynit olusturularak iiretilirler. TRIP ¢eliklerinde
yiiksek silisyum ve karbon miktar1 son mikroyapida yiiksek hacim oranlarinda kalint1
Ostenite sebep olur. Kompleks fazli ¢elikler de benzer sogutma sekliyle iiretilirler,

fakat daha ince ¢okeltiler olusturmak ve daha az kalinti Ostenit igin kimyasal



bilesimleri degistirilir [10,19-22]. AHSS ¢elikleri uygulanan isleme gore su sekilde
siniflandirilirlar [22];

e Cift fazli gelikler,

o Kompleks fazli ¢elikler,

e Martenzitik ¢elikler,

e TRIP ¢elikleri.

2.2. DONUSUMLE PLASTIKLiGi ARTTIRILMIS (TRIP) CELiKLERIi

TRIP ¢eliklerinin tiretim prosesi, mikroyapisi, mekanik 6zellikleri, kulanim alanlari,
otomotiv endiistrisindeki dnemi ve kaynaklanabilirligi hakkinda bilgiler ve TRIP
celiklerinin nokta diren¢ kaynag ile ilgili literatiir arastirmalar1 asagida alt basliklar

halinde verilmistir.

2.2.1. TRIP Celikleri Uretimi

TRIP ¢elikleri sicak veya soguk hadde bantlarinda tretilir. Sekil 2.3’de TRIP
celiginin iiretim semas1 gosterilmistir. Oda sicakligma sogutmadan Once, beynit
olusum sicakliklarinda sogutma bir siire i¢in durdurulmaktadir. Ikinci izotermal
tutma srasinda Ostenit cogunlukla beynite donlismekte ve son mikroyap1 % 50-60

ferrit, % 25-40 beynit, % 5-15 kalint1 6stenit fazlarindan olusmaktadir [23-25].

Sekil 2.3. TRIP ¢eliklerinin farkli tiretim semalar1 [13].



Sekil 2.3’den goriildigi gibi TRIP geliklerin tliretim siireci i¢in hesaplanmasi gereken
onemli kritik sicaklik noktalar1 vardir. Bunlar Ai, Az ve My sicakliklaridir. Kritik
tavlama smir sicakliklar1 (A; ve As), Andrews [26] tarafindan gelistirilen formiil

kullanilarak tespit edilmektedir.

AL(°C)=(723)~(10,7Mn)—(16,9Ni)+(29,1Si)+(16,9Cr)+(290As)+(6,38W) (2.1)
A3(°C)=(910)—(203C)—(15,2Ni)+(44, 7Si)+(104V)+(31,5Mo)+(13,1W) (2.2)

M; ise martenzit doniisiim baglangi¢ sicakligidir. Diislik ve orta alagimli ¢eliklerin M

sicakligi su bagint1 ile hesaplanabilir [27].

Ms(°C)=550-(350C)-(40Mn)-(20Cr)-(10M0)-(17Ni)-(8W)-(10Cu)+(15C0)+(30Al)  (2.3)

Ostenit faz1, TRIP ¢eliginin iiretimi i¢in kritik dneme sahiptir. Ostenit demir-sementit
diyagramindaki A; sicakligmin tstiindeki sicakliklarda kararli, oda sicakliginda
kararsiz olan bir fazdir. Fakat TRIP celiginde karbonca zenginlestirilmis Gstenit
kararli faz durumdadir [26]. TRIP celikleri, ara sicaklikta izotermal bekletme ile bir
miktar beynit olusturularak tretilirler [28,29]. Kimyasal bilesimdeki yiiksek silisyum

ve karbon yapida yiiksek hacim oranlarinda kalint1 Gstenite sebep olur [30].

2.2.2. TRIP Celikleri Mikroyapisi

TRIP celikleri diger c¢eliklere nazaran daha kompleks ve c¢ok ince taneli bir
mikroyapiya sahiptir. TRIP c¢eliklerinin kimyasal bilesimleri Cizelge 2.2°de
verilmistir [31-34]. Diisiik alagimli tipik bir TRIP ¢eligi Cizelge 2.3’de belirtilen dort

ana fazdan meydana gelebilir [35].

Cizelge 2.2. TRIP ¢eliklerinin kimyasal bilesimi (Agirlik¢a%).

Celik No C Mn Si Al P Fe
1 0,18 1,56 0,02 173 0,017 Kalan
2 0,18 1,65 0,45 1,01 0,015 Kalan
3 0,21 1,41 1,07 0,32 0,017 Kalan
4 0,19 1,47 0,87 0,33 0,024 Kalan
5 0,19 1,47 0,22 0,94 0,024 Kalan




Cizelge 2.3. TRIP ¢eliklerindeki dort genel mikroyapi.

Mikroyapi Sembol Kristal Yapi
Ferrit o Hacim Merkez Kiibik(HMK)
Kalint1 Ostenit ¥ Yiizey Merkez Kiibik(YMK)
Beynit op + ¥ YMK + HMK
Martenzit o Hacim Merkez Tetragonal (HMKT)

Genel olarak TRIP c¢eliklerinin mikroyapisi yumusak ferrit matris i¢inde, beynit ve
kalint1 dstenit igermektedir (Sekil 2.4) [36-49]. Bazen kalint1 Gstenitle beraber ¢esitli
miktarlarda sert martenzit faz1 da yapida goriilebildigi rapor edilmistir [40,50].

Sekil 2.4. TRIP celigi mikroyapis1 (a,F: ferrit, oy B: beynit, y: kalint1 dstenit, M:
martenzit) [13,35].

TRIP ¢eliklerindeki mikroyapilarin sertlikleri, icerigindeki karbon miktarina bagl

olarak degisim gostermektedir. TRIP ¢eligi icerisindeki gesitli fazlarin sertlikleri
Sekil 2.5’de gosterilmektedir [51].
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Nano Sertlik m Akma Dayanmu (MPa)

(GPa)
20 2500
Martenzit
+ 2000
15
Ostenit 7 1500
10 . ]
Bevnit 1000
Ferrit 1
o [. 1 500
0 Lo

Sekil 2.5. TRIP geliklerinin mikroyapisinin sertlik ve akma dayanimi diyagrami [51].

Sekil 2.5’de verilen sertlik degerleri malzeme bilesimine bagl olarak degiseceginden
fazlarin  birbiriyle kiyaslanmasi agisindan kullanilabilir. TRIP ¢eliklerinin
yapisindaki fazlarin sertligi; ferrit, beynit, Gstenit ve martenzit sirasiyla artmakta

oldugu yine yapilan baska bir ¢alismalarda belirtilmektedir [37,51].

2.2.3. TRIP Celiklerinin Mekanik Ozellikleri

TRIP ¢elikleri benzer mukavemete sahip diger ¢elikler ile mukayese edildiginde
daha yiiksek sekillendirilebilme saglamaktadir. Malzeme ig¢yapisinda doniismeden
kalan kalint1 Gstenit sekillendirme sirasmda TRIP etkisi kazandirarak mukavemete
ciddi anlamda katki saglamaktadir. Kalint1 Gstenit oran1 ne kadar fazla olursa elde
edilecek sekillendirme de o kadar fazla olmaktadir. Sekil 2.6°da farkli oranlarda

kalint1 dstenit igeren TRIP ¢eliginin gerilme-uzama egrisi gosterilmektedir [52].
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Sekil 2.6. Kalint1 6stenit miktarina bagl gerilme-uzama diyagrami [52].

Sekil 2.6’dan goriildiigii gibi yapidaki kalinti Ostenit miktarmin artmasi ile
mukavemet ve sekillendirilebilirlik kabiliyeti artmaktadir. TRIP takviyeli ¢eliklerde
Ostenit fazinin igyapida kalmasi temelde Dbeynitik doniisim esnasinda
tamamlanamayan reaksiyon kavrami ile agiklanabilmektedir [53]. Benzer olarak
dontistim sicakliklar1 arasi tavlama siiresinde elde edilen yiiksek miktardaki ferrit fazi
da beynit miktarinin azalmasma neden olmaktadir. Ozellikle bu durum yiiksek
oranda aliiminyum igeren c¢eliklerde Ostenit fazinin, ferrit fazina doniisim
sicakliginin daha yiiksek ve yiiksek silisyum igeren ¢eliklere nazaran daha hizli
dontistim kinetigine sahip olmasimdan dolay1 daha ¢ok gozlemlenmektedir. Silisyum
oranmi azaltilmig c¢eliklerde daha az kalnti1 Ostenit fazi gozlemlenmesine ragmen,
yiiksek silisyum oranina sahip geliklerle benzer 6zellikler gozlemlenebilmektedir.
Bunun nedeni ise diisiik silisyum oranina sahip celiklerde az miktarda da olsa

martenzit fazmin olusmasidir [54,55].

2.2.4. TRIP Celiklerinin Otomotiv Endiistrisinde Kullanimi Ve Onemi

Otomotiv endiistrisinin ihtiyaglarini karsilamak igin gelistirilmis TRIP ¢elikleri, yeni

emniyet diizenlemelerine uygun olarak tasarlanan otomobillerde, ¢arpisma ve kaza
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aninda enerjiyi absorblayarak yolcu kabininde igeri goc¢meyi Onleyebilme

kapasitesine en ¢ok sahip olan gelik tiiriidiir [55,56].

Bir otomobilin iiretiminde binlerce parca kullanilmakta ve yiizlerce farkl: tipte islem
gerceklestirilmektedir. Bu islemlerden belki en Onemlisi, ara¢ kalitesini %40
oraninda etkileyen, aracin gdvdesinin ortaya ¢ikarildigi kaynak islemleridir.
Otomotiv endiistrisinde kullanilan kaynak yontemleri arasinda nokta direng kaynak
yontemi ¢ok sik kullanilmaktadir [57-62]. Ilaveten kullamlan kaynak yontemleri
arasinda nokta direng kaynak yontemi robot uygulamalarinda son derece gelismis,
onemli bir konumdadir [63]. Araglarin karoserleri, takviye saclar1 ve sase baglantisi

gibi bircok parcalarinin birlestirme islemi nokta diren¢ kaynagi ile yapilmaktadir.

Otomotiv sektoriinde genis kullanim alan1 bulan TRIP800 kalite ¢elikler kullanim
yerinde herhangi bir otomobil aksamini olusturmak i¢in kaynakl birlestirmeden 6nce
preste soguk deformasyona tabi tutulabilmektedirler. Daha once belirtildigi gibi
kaynakli birlestirmelerde termal siire¢ igerdiginden bu birlestirmeler isletme
sirasinda dinamik ve statik zorlanmalara maruz kaldiklar1 i¢in, ¢ogu hasar ve
catlaklar bu kaynak cekirdegi etrafinda ve Ozellikle de 1smin tesiri altinda kalan

bolgesinde (ITAB) olusmaktadir.

2.2.5. TRIP Celiklerinin Deformasyonu

Deformasyon, yani soguk sekil degistirme isleminde, malzemenin bigimlendirilmesi
ve dayanim kazandirimasi i¢in birgok teknik kullanilir. Sekil degistirme miktar
kontrol edilerek bu islemler gerceklestirilebilir ve peklesme miktar1 kontrol
edilebilir. Soguk sekil degistirme miktar yiikseldiginde akma ve ¢ekme dayaniminin
her ikisi de yiikselir, buna karsin siineklik azalir ve sifira yaklasir. Daha fazla soguk
sekillendirmeye tesebbiis edilirse metal kirilir. Bu nedenle metale uygulanabilecek

maksimum soguk sekillendirme miktar1 sinirhdir.

TRIP ¢elikleri ihtiva ettigi kalint1 Ostenit sayesinde DP ¢eliklerine gére daha fazla
uzama gostermektedirler. igerisinde baslangicta martenzit faz1 ihtiva etmeyen TRIP

celiklerinde bu nedenden dolayr DP ¢eliklerden farkli olarak stirekli akma
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gozlemlenememektedir [64-66]. Malzemelerin sekillendirmesinde siirekli akma
Ozelligi malzemede Liiders bantlarmin veya yiizeyindeki gerinme izlerinin
olusmamasini saglamaktadir. Bu durum da mamul yiizey kalitesinin ve ilerki boyama
islemlerinin olumsuz olarak etkilenmesine engel olur. DP ¢eliklerindeki bu siirekli
akma 6zelligi temelde ferrit fazi igerisindeki, martenzit fazinin olusumu esnasinda
meydana gelen serbest dislokasyonlardan kaynaklanmaktadir. Bu serbest
dislokasyonlar malzemeye uygulanan deformasyonun ilk safhalarinda peklesme
Ozelligi kazandirarak gerilmenin siirekli olarak artmasina vesile olmaktadir. TRIP
celiklerin igerisinde martenzit yerine olusan beynit fazi, ferrit fazi icerisinde serbest

dislokasyonlarin olugsmasinda ¢ok etkili degildir [64-66].

TRIP ¢eliklerinde bu martenzitik doniisiimiin malzemenin genel sekillendirme
miktarma etkisi, elde edilen birim deformasyonun belirli bir kismmi teskil
etmektedir. Oyle ki, Bhadeshia [66], yapmis oldugu ¢alismasmda %15-30 olarak elde
edilen birim deformasyon miktarmin yalnizca %2’lik doniisimiin saglandigi
deformasyon oldugunu ifade etmistir. TRIP ¢eliklerinde meydana gelen doniisiim ile
elde edilen hacimsel biiylime, 6zellikle ferrit fazinda uygulanan gerilmenin disinda
gerilme ve serbest dislokasyonlar olusturmaktadir. Bu da ferrit fazinin dislokasyon

yogunlugunu arttirmakta ve dolayisi ile peklesme hizinda artig olugmaktadir.

2.2.6. TRIP Celiklerinin Kaynagi

TRIP celikleri miikemmel sekil verilebilirlik ve ¢arpma anindaki yiiksek enerji
absorbsiyonu i¢in tasarlanmaktadir. Bu ¢eliklerin yapisindaki kalnt1 6stenit yiikselen
gerilimle beraber hizla martenzite doniserek yiiksek gerinimlerde c¢alisma
sertlesmesi verir [64-66]. Kaynak sirasinda meydana gelen 1sil ¢evrim, ozellikle
kalint1 Ostenit yapisini etkileyerek ana malzemeye kiyasla kaynak bdolgesindeki
mekanik 6zellikleri olumsuz etkilemektedir [67]. TRIP celiklerinin ergitmeli kaynak
kabiliyetinin kotli olmasi nedeniyle bu ¢eliklerin kaynak edilebilirligi dnemli bir
arastrma konusudur. TRIP ¢eliklerinin kaynagi ile ilgili bir¢ok ¢aligma mevcut
olmasma ragmen bu g¢elikler i¢in en uygun kaynak yontemi tespit edilmemistir.
Otomobil gdvde birlestirmelerinde en ¢ok kullanilan yontem nokta direng kaynagidir

[68]. Bunun yan1 sira lazer 151in kaynagi yontemi de siklikla uygulanmaktadir. Gaz
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metal ark kaynagi yontemi ise ¢ok daha az uygulanma alanma sahiptir [69]. Bu
yontemlerin hepsi malzeme kaynak metalinin ergimesine yol agan ergitmeli kaynak
teknikleridir. TRIP celiklerinin kaynaginda kaynak bolgesinde bir¢ok problemle
karsilasilmaktadir. Bu problemlerden biri de gaz alti, lazer ve nokta direng
kaynaklarindaki birlestirmelerde kaynakta inkluzyon veya oksit pargaciklarinin
olusumudur. Ergime swrasinda aliiminyum ve silisyum o0Oksit olusturma
egilimindedirler. Ayrica, ergimis bdlgenin bazi kisimlarinda delta ferrit olusumu bu
bdlgenin yumusamasina yol agar [70-73]. Gaz metal ark kaynag1 ve lazer kaynaginda
porozite meydana geldigi de belirtilmektedir [63]. TRIP g¢elik birlestirmelerinin
kaynak bolgesi 6zelliklerini iyilestirmek igin bir¢ok caligma gergeklestirilmektedir.
Lazer kaynagi icin kullanilan koruyucu gaz ve kaynak hizinin arttirilmasi gozenek

olusumu oranini azaltmakta etkili oldugu tespit edilmistir [74].

2.2.6.1. TRIP Celiklerinin Nokta Diren¢ Kaynag

TRIP ¢eliklerinin nokta direng kaynaginda termal ¢evrimleri degistirerek kaynakli
birlestirmelerin mekanik 6zelliklerini  gelistirmeye yonelik birkag c¢alisma
yapilmistir. Cretteur ve digerleri [63] nokta direng kaynagi sirasinda kaynak oncesi
ve sonrast 1sil islem uygulamasi ile TRIP g¢eliklerinin kaynaklanabilirliklerini
tyilestirmek i¢in ¢alismada bulunmuslardir. Konvensiyonel nokta direng kaynak
makinesini modifiye ederek, kaynak ¢evrimine kaynak oncesi, kaynak sonrasi 1sitma
ekleyerek ve tutma zamanini azaltarak birlestirmeler elde etmislerdir. Sonug olarak
TRIP ¢eliklerinin araylizey seklinde ¢atlamaya hassas oldugunu ve ¢eligin karbon
iceriginin yliksekligine bagli kaynaklanabilirliginin etkilendigini ifade etmislerdir.
Shi ve Westgate, yaptiklar1 bir galismada TRIP 700 kalite celik saclarin nokta direng
kaynag1 swrasinda ve sonrasinda kaynak bolgesinde meydana gelen kirilganliklari
azaltmak amaciyla kaynak sonrasinda tavlama islemi ve kontrollii sogutma
uygulamislardir. Kaynak sonrasinda uygulanan temperleme isleminin kaynak
bolgesinde meydana gelen asir1 sertlik artisini azalttigimi ve kirilganliklart belirli

olgiide onledigini tespit etmislerdir [74].

Shi ve Westgate, baska bir calismada yiiksek dayanimli celiklerin nokta direng
kaynak kabiliyetini arastrmis ve TRIP ¢elikleri ile diger ¢eliklerin
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kaynaklanabilirligini mukayese etmistir. Diisiik karbonlu c¢eliklere gore TRIP
celiklerinin daha fazla karbon igermesi sebebiyle nokta direng kaynagi sirasinda daha
yiiksek elektrot kuvvetlerinin daha iyi bir kaynak meydana getirdigini belirtmislerdir
[75].

Kim ve arkadaslari, galvanizli ve galvanizsiz TRIP ¢eliklerinin nokta direng kaynagi
ile birlestirilmesinde kullanilan parametrelerin optimizasyonunu ¢alismislardir.
Galvanizli TRIP celiklerinin, galvanizsiz TRIP ¢eliklerine oranlar daha kot kaynak
edilebildiklerini belirlemigler ve galvanizli TRIP ¢eliklerinin nokta direng
kaynaginda daha yiiksek akim ve daha uzun kaynak akim siiresi kullanilmasi

gerektigini tespit etmislerdir [76].

Jung vd. yiiksek karbon ve aliiminyum i¢eren TRIP ¢eliklerinin nokta direng kaynag1
ile kaynaklanabilirligini incelemislerdir. Alisilmig otomobil ¢eliklerinin aksine
yliksek aliiminyum igeriginden dolayr & ferrit ve yiiksek karbon igeren TRIP
celiklerinde 6 ferrit oraninin arttirilmasinin, nokta diren¢ kaynaginda, kaynak bolgesi

ve ITAB’da sertligin diismesine neden oldugunu tespit etmislerdir [77].

Khan ve digerleri yiiksek dayanimli ¢eliklerin nokta diren¢ kaynaklarimin mikroyap1
ve mekanik 6zelliklerini inceledikleri bir ¢alismalarinda, TRIP ¢eliklerinin kaynak
sonrasinda kaynak bolgesi mikroyapisinda ¢oziinmemis ferrit, martenzit ve ITAB’da
az miktar donlismemis Ostenit belirlemislerdir. Yiiksek dayanimli ¢eliklerin kaynak
sonrasi ¢ekme-makaslama dayanimlarmin geleneksel ¢eliklere nazaran ¢ok yiiksek
oldugu TRIP780 kalite ¢elik birlestirmelerinde kopmalarin diigmelenme seklinde
ayrilma ile olustugu belirtilmistir [78].

Long ve arkadaslar1 otomotiv endiistrisinde siklikla kullanilan DP600, TRIP600 ve
HSLA340YGI celiklerinin nokta diren¢ kaynaklarmin yorulma ve hasar analizini
yapmiglardir. TRIP ¢eliklerinde diisiik ve asir1 yiikleme kosullarinin her ikisi i¢in de
malzemede olusan catlaklarin kaynak birlesme ara yilizeyine dik bir sekilde

ilerledigini belirtmislerdir. Kaynak bolgesinde olusan sertlik degeri en yiiksek DP600
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celiginde oOlgiilirken, TRIP600’de daha diisiik ve HSLA340YGI’da ise en diisiik
sertlik artig1 meydana geldigi belirtilmistir [79].

Spena ve arkadaslar1t Q&P ¢elikleri ile TRIP geliklerini nokta direng kaynagmi farkli
islem parametrelerinde birlestirmislerdir. Genel olarak diigmelenme seklinde
kopmalar ve yiiksek kaynak akimlarmnin metal figkirmasina bagli kaynak ¢ekirdegi

ve ¢ekme makaslama dayanimini azami 6lcilide smirladigini rapor etmislerdir [80].

Russo ve arkadaslar1 otomotiv endiistrisinde kullanilan farkli ¢eliklerin (TWIP, DP,
22MnB5, TRIP) birbiri ile lazer kaynagini incelemislerdir. Bu ¢eliklerin birbiri ile
kaynaginin basarili oldugunu, ancak TWIP ¢eliginin bu ¢eliklerle kaynaginin uygun

olmadigni rapor etmislerdir [81].

Dancette ve arkadaslar1 farkli AHSS smifi ¢elikler olan TRIP780, DP ve IF
celiklerinin nokta diren¢ kaynakli birlestirmelerinin ¢apraz ¢ekme testleri ile kirilma
davranislarmi ve metalografisini incelenmislerdir. U¢ énemli kirilma davranisi tespit
etmiglerdir. Kirilma tiiriiniin birlestirme kaynak geometrisine ve ayni zamanda yiik

tasima kapasitesine bagli oldugunu belirtmislerdir [82].

TRIP celiklerinin nokta diren¢ kaynaginda kaynak zamani, kaynak akim siddeti,
elektrot baski kuvveti gibi kaynak parametrelerinin optimizasyonu ile kaynak
kabiliyetini iyilestirme calismalar1 yeni gelistirilmektedir, fakat inkliizyon olusumu
hala devam etmektedir. Nokta diren¢ kaynak yonteminde birlestirme mekanik
ozelliklerin 1iyilestirilmesi i¢in kaynak Oncesi ve sonrasi 1s1l islem uygulanmaktadir
[83-85]. TRIP geliklerinin kaynak o&zelliklerinin gelistirilmesi i¢in ¢ok ¢alisma
yapilmasina ragmen, birgok problem hala ¢oziilememistir. Optimum kaynak
parametreleri ve kaynak sonrasi kaynagi iyilestirme ¢alismalari devam etmektedir ve
kesin bir ¢oziim saglanmamistir. Ayrica bu malzemelerin sekillendirildikten sonraki
(farkli oranlarda deformasyon islemi sonrasi) nokta diren¢ kaynakli birlestirmelerine

literatiir arastirmalarinda rastlanmamaktadir.
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2.3. NOKTA DIiRENC KAYNAGI

Nokta diren¢ kaynagi, elektrotlar arasinda basing altinda bir arada tutulan is
parcalarindan gegen elektrik akimma karsi, is parcalarinin gosterdigi direng
nedeniyle meydana gelen 1s1 ile yapilan kaynak yontemidir. Kaynak i¢in gerekli
akim, yiiksek gerilim ve diisik akim siddetindeki sebeke elektrik akimini, diistik
gerilim ve yiiksek akim siddetinde kaynak akimina ¢eviren kaynak makinesinden
saglanir. Gerekli basing veya elektrot kuvveti, pnomatik veya mekanik donanimlar

ile gergeklestirilir [86].

Elektrik direng nokta kaynagi yaygin olarak, ayni kimyasal bilesimdeki 3 mm
kalinliga kadar olan sac ve levhalarin birbiri izerine bindirilerek birlestirilmesinde
kullanilir. Nadiren 6 mm ve daha kalin saclarin birlestirilmesinde de kullanilir. Hatta
cok yaygin olamamakla birlikte 12 mm kalinlia kadar saclar1 bu ydntemle
kaynatmak miimkiindiir. Bununla birlikte ikiden daha fazla sac levhanin, bilesimi ve
kalmliklar1 farkli saclarin ve baska bir metal ile kaplanmis saclarin birlestirilmesinde

de kullanilir [86-88].

Ana esasa bagli kalmak kosulu ile elektrik diren¢ kaynagini ii¢ farkli uygulama

grubuna ayirmak miimkiindiir [86]:

e Nokta diren¢ kaynagi
e Dikis direng kaynagi
e Kabartili direng kaynagi

Biitiin diren¢ kaynak yontemleri, uygun bir kaynak zamani, akim siddeti
diizenlemesini gerektirir. Kaynak sirasinda cesitli islemlerin sirasi, en genel halde su
sekilde ifade edilebilir: 6nce smirli bir metal hacminin ergimesi igin gerekli 1s1
miktarmi elde etmek ve bundan sonra da bu metalin basing altinda yeniden

sogumasiyla katilagsmasina olanak saglamaktir.

Kaynak i¢in gerekli akim transformatdr tipi yiliksek gerilim ve diisiik akim

siddetindeki sebeke elektrik akimini, diisiik gerilim ve yiiksek akim siddetinde
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kaynak akimina ¢eviren kaynak makinesinden saglanir. Gerekli basing veya elektrot
kuvveti, hidrolik, pnomatik veya mekanik donanimlarla gergeklestirilir (Sekil 2.7)
[86,88-92].

@

° |
’— R;
O— : R,
' P
Z 7 R-
.- 0 Wy
. 4

[
O— ! Rs
e R

® |

,§

Sekil 2.7. Elektrik direng kaynagmin prensibi [83].

Nokta diren¢ kaynaginda 1s1 girdisi asagidaki formiil (2.4)’den yararlanilarak
hesaplanir. Bu formiile gore; I akimi, R direncinden t siiresince gegtiginde, Joule

kanununa bagli olarak Joule birim 1s1 a¢iga ¢ikar.

Q=1I%R.t (2.4)
Burada;
R :R1+R2+R3+R4+R5+R6+R7’dir. (25)

Yani sekonder devredeki toplam direngtir.

Malzeme direngleri: Temas direngleri:
R¢, R, : Elektrotlarin direnci R;, Rs : Elektrot-malzeme temas direnci
R,, R, : Is parcalarinin direngleri R5 : Malzeme-malzeme temas direnci

Malzeme direnci, malzemenin fiziksel Ozelliklerinden kaynaklanir ve degisken
degildir. Temas direngleri ise, malzemenin ve elektrotlarin u¢ durumlarina bagl

olarak degisir [91-93]. Kaynak sirasinda Rj, en biiyiik 1smin gergeklesecegi direng
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olarak secilir. Diger direnclerdeki ismnmalarin miimkiin oldugunca kii¢iik olmasi
gerekir. Bu ise I, kaynak akiminin, t; kaynak siiresinin ve F elektrot kuvvetinin
secimiyle saglanir. R; , Ry, Rg temas direngleri baglantinin kalitesine etki eder [90-
93]. R; kaynak bolgesindeki sicaklik, malzemenin t,ergime sicakliginin iizerine
cikar. Burada sivilasan malzeme, kaynak sonrasinda kaynak cekirdegini olusturur
[93]. R; Ve Rstemas bolgelerindeki 1smma, miimkiin oldugunca diistik tutulur. Bu
ise, iyi 1s1 ileten elektrot ve malzeme yiizeyi ile saglanir. Yiizeylerdeki pas, yag ve
boya gibi iyi 1s1 iletmeyen tabakalarm olmamasi gerekir. Temas direngleri, farkli
biiylikliikte 1s1 miktarna ve dolayisiyla baglanti dayanim 6zelliklerinin

farklilasmasima yol acar [93,94].

Nokta diren¢ kaynagi genel olarak dort periyotta meydana gelir. Tipik bir nokta
diren¢ kaynagi ¢evrimi Sekil 2.8’de gosterilmektedir [83].
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Sekil 2.8. Tipik nokta kaynaginin ¢evrimi [83].

Sekil 2.8’de gosterildigi gibi genel olarak nokta direng kaynagi dort periyotta
meydana gelir [83,84-90]. Bunlar;

e Basma siiresi: Elektrot kuvvetinin ilk uygulandig1 an ile kaynak akiminin
verildigi ilk an arasinda gecen stiredir.

e Kaynak siiresi: Kaynak akimmin gectigi zaman araligidur.
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e Tutma siiresi: Kaynak akimmin kesilmesinden sonra elektrot kuvvetinin
etkisinin devam ettigi siiredir.

e Olii siire: Elektrotlarm is pargast ile temasta olmadig1 zaman arahgidir.

2.3.1. Nokta Diren¢ Kaynak Degiskenlerinin incelenmesi

Kaynak islemi sirasindaki akim siddeti, kaynak zamani ve elektrot baski kuvveti ¢ok
onemlidir. En 1yi birlestirme bu ii¢ de§isken arasinda en iyi uyumun saglanmasi ile
elde edilir. Kaynak makinelerinde degiskenlerin kontrolii ve makinenin otomasyonu
icin elektronik kontrol iinitesi kullanilir. Istenilen kaynak ¢ekirdegi ¢ap1; akim siddeti
ve zamanin uygun bir sekilde ayarlanmasiyla elde edilir. Zaman kisa tutulursa
kaynak c¢ap1 kii¢iiliir; aksine uzun tutulursa ergiyen hacim fazlalasir ve ergiyik disar1

fiskirir.

Bu parametreler yavas ve hizli kaynak diye iki grup kaynak anlayisini ortaya
¢ikarmistir. {lk zamanlarda yiiksek giicte elektrik enerjisi olmadig1 i¢in uzun siireli
disiik akim, diisiik kuvvetli kaynaklar yapilmistir. Bu tiir kaynakta diisiik kuvvet
uygulanmasma ragmen elektrot fazla batar ve kaynak civarindaki renk degisim
bolgesi ¢ok genistir. Nokta basina enerji de daha ¢oktur. Teknolojinin ilerlemesi ile
yiksek elektrot kuvveti ve kaynak akimi uygulanmasiyla kaynak teknikleri
gelismistir. Puntalar daha saglam, daha kisa siirede ve daha az enerji ile yapilabilir

olmustur.

Kaynak kalitesini etkileyen baslica kaynak degiskenleri su sekilde siralanir [83,92];

e Elektrot bilesimi ve seklinin 1simma iizerine etkisi,

e Kaynak akim siddeti ve kaynak zamani etkisi,

e Kaynak elektrot baski kuvvetinin etkisi,

e s pargasmnin malzemesi,

e Kaynak edilecek pargalarin yiizeylerinin etkisi,

e Kaynakli noktalar arasindaki mesafenin 1sinma iizerine etkisi olarak

belirtilmektedir.
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2.3.1.1. Elektrot Bilesimi Ve Seklinin Etkisi

Ticari saf bakir en iyi iletkendir. Saf bakir elektrotlar, iistiin mekanik 6zellikleriyle
beraber, yeterli elektrik iletkenligine sahip malzemeler elde edilene kadar, direng
kaynag1 elektrotu olarak kullanilmigtir. Daha yiiksek akim siddeti, elektrot kuvveti ve
kaynak hizina sahip yontemlerin gelismesi, saf bakirin elektrot malzemesi olarak

kullanimin1 engellemistir.

Ticari saf bakirin istenmeyen 6zelliklerini ortadan kaldirmak i¢in daha iyi fiziksel ve
mekanik ozelliklere sahip bir seri bakir alagimi gelistirilmistir. Direng kaynaginda
kullanilan baglica elektrot alasimlar1 ve oOzellikleri asagidaki Cizelge 2.4’de

verilmistir [93].

Cizelge 2.4. Direng kaynaginda kullanilan elektrot alagimlari.

Alasim Sertlik (HRB) | iletkenlik (% Cu) S:i‘;ﬁ:‘gsfzﬁ‘é) Kullanildig Yer
Bakir 95 90 150 Aliiminyum
Telliir-Bakir 100 90 175 Aliminyum
Kadmiyum-Bakir 110 85 250 mcgeeﬁ“:;fak
Krom-Bakir 150 80 500 Tiim ¢elikler
Tungsten-Bakir |  200-300 30 1000 C‘jlli‘sﬁfﬂ‘;f“

Elektrodun i1sinmasini minimumda tutabilmek igin, elektrotlar yiiksek elektrik
iletkenligi ve diisiik temas direncine sahip olmalidir. Elektrotlar ayrica, tekrarlanan
yiikksek kaynak kuvvetlerinin sebep oldugu deformasyonlara direnebilecek kadar

mukavemetli olmalidir [94,95].
2.3.1.2. Kaynak Akim Siddetinin Etkisi
Kaynak i¢in 1s1 gerekir. Ismin olusmasinda direngten sonra etkili olan parametre ise

akimdir. Is1 (enerji) formiilii Q= K.I%Rt, toplam direng sabit kalmak {izere, devrenin

herhangi par¢asimda olusan 1smin kaynak akiminin karesiyle dogru orantili oldugunu
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gostermektedir. Kaynak akim siddeti; malzemenin ¢ekme-makaslama dayanimi,
¢ekirdek ¢ap1 olusumu ve elektrot dalma derinligini 6nemli derecede etkilemektedir.
Kaynak akimmin 1s1 liretiminde dnemli bir degisken olmasi, dikkatlice kontroliinii

gerektirmektedir [94,95].

2.3.1.3. Kaynak Zamaninin Etkisi

Kaynak siiresi ¢cok kisa olursa kaynak tutmayabilir veya kaynak g¢ekirdeginin ¢ap1
cok kiiciik kalabilir. Kaynak siiresi uzun olunca da ergimis bolge fazla biiyiiyecegi
icin baski altinda patlar, aradan malzeme figkirir ve ¢ok derin izler olusur. Kaynak
esnasinda lokal bir bolgenin ergitilmesi s6z konusu oldugundan, ergiyik civarinda

malzeme kristal yapisinda 6nemli degisiklikler olur.

Daha 6ncede ifade edildigi gibi 1s1 (enerji) formiilii Q= K.I>.R.t, toplam direng sabit
kalmak iizere, devrenin herhangi par¢asinda olusan 1sinin hem kaynak siiresi (akimin
gectigi siire) hem de kaynak akiminin karesiyle dogru orantili oldugunu
gostermektedir. Is1 gecisinin zamanin fonksiyonu olmasindan dolayi, uygun ¢ekirdek
capmin gelismesi icin gereken siire, akim ne kadar yiikseltilirse yiikseltilsin smirl
Olciide kisaltilabilir. Temas ylizeylerinde 1s1 olusumu ¢ok hizli oldugunda, 6zellikle

elektrot temas yiizeylerinde, oyuklar ve fiskirma meydana gelir [91,95].

Kaynak akim siddeti ve basing arttirilarak kaynak siiresinde biraz azalma
saglanabilir. Akimdaki yiikselmeden dolay1 olusan figkirmay1 6nlemek icin yiiksek
basing gereklidir. Kisa kaynak stiresi ve yliksek akim siddeti veya uzun kaynak siiresi
ve diisik akim siddeti kullanarak, ayn1 nokta c¢apmi elde etmek miimkiindiir.
Bunlardan birincisi “kisa siireli” kaynak, ikincisi “uzun siireli” kaynak admni alir
[92,95].

2.3.1.4. Kaynak Elektrot Baski Kuvvetinin Etkisi

Elektrot baski kuvveti, sac metalleri sikistirarak birbirine birlesmesi i¢in uygulanan
kuvvettir. Birlestirme i¢in, elektrik akimin iletilmesi gerekir ve iki malzemenin {ist

tiste bindirilmesi gerekmektedir. Nokta diren¢ kaynagi sirasinda kaynak yapilacak
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olan malzemelerden kaynak akiminin gegebilecegi bir sekilde sikica tutulmalidir.
Elektrot kuvveti ¢cok yiiksek olmamalidir, aksi halde kaynak yapilacak metalin temas
direncini azaltarak kaynak akimi tarafindan is parcalarinin kaynak bdlgesi yiizeyleri
arasinda agiga cikacak olan 1siy1 azaltacaktir. Ayrica levhalarda istenmeyen

gerinmelere neden olacaktir [86,94].

2.3.1.5. Esas Metalin Kimyasal Bilesimi

Metallerin bilesimi, onlarmn 06zgiil 1silarini, ergime sicakliklarini, gizli ergime
isilarmni, 1s1l ve elektrik iletkenliklerini ve yogunluklarmi etkiler [88,94]. Giimiis ve
bakir gibi yiiksek iletkenlige sahip metallerde yiiksek akim yogunlugunda dahi ¢ok
az 1s1 meydana gelir. Bu metallerin 1s1 iletkenligi yiiksek oldugundan az miktarda 1s1,

hizla is parcasina ve elektrotlara dogru iletilir.

2.3.1.6. Kaynak Edilecek Parcalarin Yiizeylerinin Etkisi

Yiiksek kalitede nokta diren¢ kaynaklar1 elde etmek i¢in, elektrotlarla temas eden is
pargasi ylizeyindeki diren¢ minimumda tutulmalidir. Bu ancak diizgiin ve temiz
metal yiizeylerine sahip olarak ve elektrot kuvveti kontrol edilerek yapilabilir.
Elektrotlarla temas halindeki is parcasi yiizeyleri ¢ok yiiksek temas direncine
sahipse, bu ylizeylerdeki sicaklik artis1 kaynak bdlgesindeki ylizeylerdeki kadar
hizldur.

2.3.2. Kaynak Kabiliyeti Diyagramm

Nokta diren¢ kaynagmin en onemli parametreleri, elektrot kuvveti, kaynak akim
siddeti ve kaynak zamanidir [96-98]. Elektrot kuvvetinin degistirilmesi olduk¢a zor
oldugundan ve ayni zamanda elektrotlarin mantarlagsmasi s6z konusu oldugundan,
genellikle sabit bir elektrot kuvveti secilir [99]. Sabit elektrot kuvvetinde ve genis
aralikta degisen kaynak parametrelerinde kabul edilebilir birlestirmeleri gosteren
grafiksel agiklamaya ‘kaynak kabiliyeti diyagrami’ ad1 verilir [100-103]. Belirli bir
levha malzemesi i¢in elektrot ug ¢api, kaynak ¢ekirdek capi, elektrot dalma derinligi

ve elektrot kuvvetine bagl olarak nokta direng kaynakli baglantinin dayanimi igin bir
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kaynak kabiliyeti diyagrami (akim-zaman diyagrami) elde etmek miimkiindiir
[104,105]. Kabul edilebilir 6zelliklere sahip ¢ekirdek c¢api ancak kaynak zamanimin
akim siddetine bagl degisimi ile elde edilebilir. Diyagramin genisligi, iireticilere

uygun kaynak araligi se¢imi i¢in toleranslar sunar [105,106].

Elektrot ug ¢ap1 ve birlestirmede kullanilan elektrot baski kuvveti igin olusturulmus
kaynak kabiliyeti diyagrami Sekil 2.9°da gosterilmistir [86-88].

| | ie, elektrot dalma derinligi
dnz=dnr=dni t, malzeme kalinlign
"E“ dn, celirdek capy E
= s
g = Kabul
= =| .
g = edilebilir
: 3| - -k - -
- =t ey
g g . —
- = Figkurma limiti
R bt ie=430t
Kaynak alam (k4) o Kaynak alaomn (k4) -

Sekil 2.9. Kaynak kabiliyeti diyagrami [96,101,106].

Sekil 2.9°da nokta diren¢ kaynagi sonrasi1 meydana gelen kaynak c¢ekirdek cap1
(nokta cap1) “d,” ile gosterilmistir. Bu diyagram dort bolgeye ayrilmaktadir. A
bolgesinde herhangi bir ergime ve birlesme yoktur. B bolgesinde basing kaynagi ile
olusan ve ergime olmadan zayif bir birlesme meydana gelir. C bdlgesi ergime veya
kaynak bolgesidir. C ve B bdolgesinin sinir egrisinden itibaren ergime baslar ve
ergimis kaynak bolgesinin boyutlari, bu bolge i¢ine girdikge artar. C bolgesi
malzemenin cinsine baglidir. Baz1 metallerde bu bolge dar oldugundan kaynak akim
siddeti ve kaynak zamanmnm hassas bir sekilde ayarlanmasi gerekir. Uygulamada,
akim ve zaman degerleri C bdlgesinin iist siirma yakin kalacak sekilde secilir. D

bolgesi fiskirma bdlgesi olup, C bdlgesinin iist smirindan itibaren figkirma baglar
[94,96].

Sekil 2.9°de gosterilen kabul edilebilir kaynak araligi diyagramin sol tarafi, akim

siddeti ve kaynak zamam degisimine bagli elektrot dalma derinliginin; kullanilan
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malzeme kalinliginm %30’unu gecmeyecek sekilde sec¢ilmesi ile dl¢tilmektedir. Bu
degerlerin lizerinde fiskirmalar meydana gelebilmektedir. Elektrot dalma derinliginin
kesit kalinliginin %30’u altina inmesi durumunda nokta kaynag istenilen dayanim
Ozelligini saglayamayabilir [100-106]. Ayn1 zamanda yine bu degerlerin asilmasi
durumunda kaynak kesit kalinliginda asir1 incelme meydana gelecegi igin
kullanilacak yiizey kalitesini etkilemekte ve boyama isleminde o bdlgedeki yiizey
kalitesini bozmaktadir. Diyagramin sag tarafi ise maksimum g¢ekme-makaslama
dayanimi degerlerini veren veya hatalar1 minimuma indirme amaci ile %80 ¢ekme-

makaslama dayanimi veren degerler belirlenerek olusturulabilir [101,106].

2.4. KAYNAK SONRASI ISIL iSLEM

Malzemelerin kaynak sonrasi, kaynak ¢ekirdegi ve ozellikle 1s1 tesiri altinda kalan
bolgenin 6zelliklerinin ana malzeme 6zelliklerinden mekanik ve mikroyapisal olarak
farklilasmas1 kaynakli birlestirmeye kaynak sonrasinda 1sil islem uygulanmasini

gerektirmektedir.

2.4.1.Gerilme Giderme Tavi Ve Ara Tavi

Gerilme giderme tavi dokiim, kaynak ve soguk sekil verme islemlerinden
kaynaklanan i¢ gerilmeleri azaltmak amaciyla metalik malzemeleri doniisim (A;)
sicakliklarinin altindaki uygun bir sicakliga kadar isitma ve sonra yavas sogutma
islemidir. Bu igslem, bazen doniisiim sicaklig1 alt1 veya kritik sicaklik alt1 tavi olarak
da adlandmrilir. Celik malzemeler 540°C ile 630°C arasindaki sicakliklarda gerilme

giderme tavina tabi tutulurlar [107].

Ara tavi ise gerilme giderme tavina ¢ok benzeyen bir islem olup, sac veya tel
iiretiminde soguk sekillendirmeye devam edebilmek icin 6tektoid alt1 ¢eliklerin Aj
doniisiim sicakliginin hemen altindaki bir sicakhia (550-680°C) kadar 1sitilip
yeniden kristallesme saglandiktan sonra yavas sogutulmasi islemidir (Sekil 2.10)
[107].
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Siwicakhik (2C)

Tutma

¥

Sofutma
sitma st

Siire

Sekil 2.10. Tavlama isleminin sematik gosterimi.

2.4.2.Boya Kurutma lIsil islemi

Otomotiv sektoriinde genellikle astar atimi ve boyama islemi sonrasinda diisiik
sicakliklarda yapilan kurutma 1s1l islemine firm kurutma veya boya kurutma (paint
baking) adi verilir. Genellikle bu 1sil islem 150°C ila 200°C aras1 degisen

sicakliklarda 20 ila 30 dakika arasinda uygulanip ardindan havada yavas soguma

saglanir.
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BOLUM 3

DENEYSEL CALISMALAR

Bu boliimde c¢aligmada kullanilan TRIP800 celigi kimyasal bilesimi, kaynak
davranisinin yani sira birlestirme i¢in hazirlanan deney diizenegi tanitilmistir.
[laveten kaynakl birlestirmelere uygulanan test yontemleri hakkinda etraflica bilgi

verilmistir.

3.1. DENEYLERDE KULLANILAN MALZEME

Calismada tasinma kolaylig1 saglamasi amaci ve hadde yOniiniin tayini agisindan 600
x500x1.5 mm boyutlarnda 10 plaka TRIP800 sac malzeme ticari olarak temin

edilmistir (Sekil 3.1). Celigin kimyasal bilesimi alt boliimlerde ele alinmustir.

Sekil 3.1. Caligmada kullanilan TRIP800 sac malzeme.

3.1.1. Malzeme Kimyasal Bilesimi

TRIP800 celiginin kimyasal bilesimi spektral analiz yOntemiyle belirlenmis ve

Cizelge 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1. TRIP 800 ¢eligin kimyasal kompozisyonu (% agirlik).

Elementler C Si Mn | P S Cr Mo Al Fe
TRIP800 0,2 1,66 | 1,69 | 0,015 | 0,0002 | 0,006 | 0,011 | 0,43 Kalan

3.1.2.Deneyde Kullanilan Malzeme Kaynak Kabiliyeti

TRIP c¢eligi kaynak edilebilirligi “Graville diyagrami” yardimiyla belirlenebilir.
Graville diyagraminda farkli ¢elik siniflarinin karbon esdegerligi (Ces) degerini veren
formiil ile bu c¢eliklerin kaynaklanabilirligi hakkinda bilgi edinilir [108]. Karbon
esdegerligi formiilii asagida belirtilmistir;

0, 0, i 0, i+0 0, 0, 0,
Ce - %C + (%Mn %Si) + (%Ni+%Cu) JI_(A)Cr+ %Mo+%V) (31)
¥ 6 15 5

Yukaridaki formiil kullanilarak TRIP800 celiginin karbon esdegerligi hesaplanmis ve
0.76 bulunmustur. TRIP800 ¢eligi ylizde karbon miktar1 ve C.s degerleri Sekil 3.2°de
gosterilen Graville diyagrami tizerinde kirmizi ¢izgi ile gosterilmistir. Bu ¢izgilerin
kesistigi nokta (*) isareti ile gosterilerek TRIP800 ¢eliginin diyagramda hangi
bolgeye denk geldigi tespit edilmistir.

o4
.

! BOLGE2 SARTLI
035 | KAYNAK EDILEBILIR
. BOLGE 3
g ZORKAYNAK
hozs EDILIR
®, TRIPS00
ol -+ e
(=]
=
m 015
H A —
1A ] —
008 KOLAY KAYNAK
EDILEBILIR '
n ..... 2 & i i Ak i i a a kg Jl & TS TS T —— - PE——
Q a1 o2 03 o4 0.5 0.6 or =k ] o9 1

Karbon esdegerligi degeri (%)

Sekil 3.2. Celikler i¢in Graville diyagrami [108].
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Sekil 3.1°deki Bolge 1°de ¢eligin diisiik karbon igerigi ve diisiik sertlesebilirlige bagli
olarak kaynak sirasindaki hidrojen ¢atlagi duyarliliginin etkilenmemesinden dolay1
kolay kaynak edilebilir bolgedir. Buna zit olarak Bolge 3, hem yiiksek karbon igerigi
hem de yiiksek sertlesebilirlik gdsterir ve ergitmeli kaynak sirasinda ¢atlama duyarli
(crack-senstive) mikroyap1 olusturur. Bolge 2 smifindaki g¢elikler yiiksek karbon
icerikleri ile beraber diisiik sertlesebilirlik gdsterirler. Bu celiklerin kaynaginda 1s1
girdisinin kontrolu veya Onisitma yardimi ile ITAB bolgesindeki soguma hizinin

kontrolu ile hidrojen kaynakli ¢catlama riskinden kag¢milabilir [103].

Dolayis1 ile diyagrama baktigimizda TRIP800 celiklerinin zor kaynak edilebilen
bolgede oldugu goriilmektedir. Ozellikle otomotiv endiistrisinde kullanilan TRIP
celiklerinin birlestirilmesinde lazer ve nokta direng kaynagi tercih edilmektedir.

3.1.3.Deneyde Kullanilan Malzeme Doniisiim Sicakhklar

TRIP800 celigi doniisiim sicakliklari, Boliim 2’de formiil (2.2), (2.3) ve (2.4)’de

verilen Andrews denklemleri [26] yardimiyla hesaplanmustir;

A(°C)=(723)~(10,7x1,69)+(29,1x1,66)+(16,9x0,006)+(290x0)+(6,38x0) = 753

Az(°C)=(910)—(203x0,2)+(44,7x1,66)+(104x0)+(31,5x0,011)+(13,1x0) =894

Ms(°C)=550-(350%0,2)-(40x1,69)-(20x0,006)-(10x0,011)+(30x0,43) = 404

Hesaplanan doniisiim sicakliklar1 Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Hesaplanan TRIP800 doniisiim sicakliklari.

Sicaklik (°C)
Acg Acl M S
894 753 404
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3.2. DENEY NUMUNELERININ HAZIRLANMASI

Bu c¢aligmada, kalinligi 1.5 mm olan TRIP800 c¢elik sact kullanilmistir. Sac
malzemeden 100x30x1.5 mm olgiilerinde numuneler Kkesilerek elde edilmistir.
TRIP800 sac iizerindeki kaplama tabakasi zimparalanmig, ardindan etil alkol ile

temizlenmistir.

Deformasyon uygulanacak numuneler ise 200x30x1.5 mm ebatlarinda giyotinde
kesilmis ve Shimadzu marka ¢ekme deney cihazina baglanarak ve boyuna dogrultuda
%10 deformasyona ugratilmistir. %10 deformasyona ugramis ve ¢ekme testine tabi
tutulmus numune dayanim-uzama grafigi Sekil 3.3’de goriildiigii gibi karsilastirilarak

deformasyon sonrasi numunelerde meydana gelen degisim incelenmistir.

810
720
630
~
£
= 540
5 :
S =
@ 350 = B
E g e
»
S s g
270 =g E
© ko)
S 7 [ ,
180 H<) %10 6ndeformasyon
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o
90
0 ! 1 |l
0 ) 10 15 20 25 30 35

Uzama (%)

Sekil 3.3. TRIP800 malzemenin ve %10 deformasyonun dayanim-uzama egrisi.
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Deformasyon sonrasi numunenin 100 mm olan ve tutma g¢eneleri arasinda kalan boyu
%10 uzama gostererek 110 mm olarak Sl¢iilmiis, numune toplam boyu 210 mm
olarak Ol¢iilmiistiir. Daha sonra boyuna dogrultuda deformasyon bdlgesi ortaya
gelecek sekilde kesilerek ikiye ayrilmis ve fazlalik olan kisimlar kesilerek deney
numunesinin boyutu 100 x30x1.5 mm olarak diizenlenmistir. Birlestirme igin
kullanilan numune geometrisi ve birlestirme pozisyonu semasi ¢ekme-makaslama
deney numunesi olarak kullanilmak tizere Sekil 3.4’de ve c¢apraz-gekme numunesi

olarak kullanmak tizere ise Sekil 3.5’de gosterilmistir.

85

WlS

34

15

Sekil 3.4. Cekme-makaslama deney numunelerinin boyutlar1 ve kaynak noktasmin
pozisyonu (mm).
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Sekil 3.5. Capraz-¢cekme deney numunelerinin boyutlar1 ve kaynak noktasinin
pozisyonu (mm).
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3.3. DENEY NUMUNELERI iCIN KALIP HAZIRLANMASI

Deney numunelerini standart olarak birlestirebilmek, kaynak islemi sirasinda
kaymasini onlemek amaciyla, ahsap ve metal tutucu kaliplar hazirlanmistir. Deney
numunelerinin birlestirilmesi ve ¢gekme-makaslama testi i¢in gelistirilen tutucu kalip
Sekil 3.6’da gosterilmistir. Capraz ¢ekme testi numunelerinin birlestirilmesi igin

gelistirilen tutucu kalip ise; Sekil 3.7°de gosterilmistir.

&
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Sekil 3.6. Cekme-makaslama deneyi i¢in numunelerin birlestirilmesinde kullanilan
tutucu ahsap kalip ve sematik ¢izimi (mm).

Sekil 3.7. Capraz-cekme deneyi i¢in numunelerinin birlestirilmesinde kullanilan
tutucu ahsap kalip ve sematik ¢izimi (mm).
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3.4. NOKTA DIRENC KAYNAGINDA KULLANILAN ELEKTROTLAR

Deneylerde, kaynak makinesinin st ve alt ¢enesinde u¢ ¢ap1 5.5 mm, kiiresel uglu
Cu-Cr-Zr alagimli, su sogutmali elektrotlar kullanilmistir. Elektrot uglarinda
deformasyondan ve ismmadan dolayir kalntilarin olugsmamasi i¢in elektrotlar her
kaynak sonrasi ince zimpara ile temizlenmis, her 30 birlestirme islemi sonrasi
elektrotlar degistirilerek, yeni elektrotlar kullanilmistir. Elektrotlar arasindaki mesafe
periyodik olarak kontrol edilmistir. Sekil 3.8’de deneyde kullanilan elektrotlar ve

sematik ¢izimi gosterilmistir.
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Sekil 3.8. Deneyde kullanilan elektrot ve sematik ¢izimi (mm).

3.5. KAYNAK DENEY SETI

Deneylerde, 60 kVA giiciinde, BAYKAL SPP60 marka elektronik akim ve zaman
kontrollii, pndmatik basma donanimli nokta diren¢ kaynak makinesi kullanilmistir.
Elektrot basma kuvveti, kaynak makinesine bagli olan manometre ile Sl¢tilmiistiir.
Kaynak zamani, kaynak akim siddeti, sikistirma ve tutma siireleri makinenin kendi
donanimi {izerinden ayarlanmustir. Birlestirmede kullanilan kaynak deney seti Sekil
3.9’da goriilmektedir. Deney seti; kaynak makinesi, elektrotlarin sogutulmasi i¢in su

devir-daim pompasi, hava kaynagi olarak kullanilan kompresorden olusmaktadir.
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Sekil 3.9. Kaynak donanimu.

3.6. KAYNAK PARAMETRELERI

Oncelikle, TRIP800 saclarmin birlestirilebilirliginin incelenmesi igin yapilan literatiir
arastirmalarindan yararlanilarak secilen kaynak parametreleri degistirilerek on
deneyler yapilmistr. On calismada, deney numuneleri nokta diren¢ kaynak
yontemiyle, 15 ¢evrim sabit kaynak zamaninda, 1kA’dan 10kA’e kadar 1kA kaynak
akim siddeti arttirilarak optimum kaynak akim siddeti belirlenmistir. Daha sonra
optimum ¢ekme-makaslama dayanimi veren 9kA kaynak akim siddeti sabit tutularak
numunelerin kaynak zamani 5 ¢evrim’den 45 ¢evrim’e kadar 5’er ¢evrim arttirilarak
birlestirilmistir. BOylece optimum kaynak zamani belirlenmistir. Kaynak akim
siddetinin 3kA daha diisiik degerlerde yetersiz birlesme ve diisiik dayanim, kaynak
zamanmin ¢ok yiiksek oldugu 30 g¢evrim ve iizeri kaynak zamanlarinda ise asiri
ergime ve figkirma tespit edilmistir. Sonug¢ olarak; deney numunelerinin 1-10kA
akim siddeti ve 5-25 cevrim kaynak zamani araliginda birlestirilmesinin uygun
olduguna karar verilmistir. On deneylerin degerlendirilmesi sonucunda optimum
kaynaklanabilirlik (weld-lobe) diyagramini tespit edebilmek i¢in TRIP800 deney
numuneleri temin edildigi ve %10 deforme edildigi sekliyle Cizelge 3.3’de verilen
kaynak parametrelerinde birlestirilmistir. Kaynak zamani parametresi 1 saniyenin

0.02 katsayisi ile ¢arpilarak ¢cevrim olarak ifade edilmistir.
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Cizelge 3.3. Kaynak isleminde kullanilan kaynak parametreleri

Inme Sikistirma Kaynak Kaynak Ara Tutma | Durma | Elektrot
Zamani Zamani Zamani Akimi | Zamam | Zamam | Zamam | Kuvveti
(cevrim) | (cevrim) (cevrim) (kA) (cevrim) | (cevrim) | (cevrim) (kN)

5-10-15-20-25 1

5-10-15-20-25 3

5-10-15-20-25 >

5-10-15-20-25 6
10 25 7 15 15 25 6

5-10-15-20-25

5-10-15-20-25 8

5-10-15-20-25 9

10
5-10-15-20-25

3.7. NOKTA DIRENC KAYNAGININ YAPILISI

Deney numuneleri ticari olarak temin edildigi sekliyle ve 6ndeformasyonlu olarak 1-
3-5-6-7-8-9-10kA akim siddetlerinde ve 5-10-15-20-25 ¢evrim kaynak zamanlarinda
her bir akim siddeti ve kaynak zamani i¢in 9 numune olacak sekilde birlestirilmistir.
Temin edildigi sekliyle birlestirilen deney numunelerinin verilerinden optimum
kaynak zamani ve akim siddeti belirlendigi i¢in; galvaniz kapli deney numuneleri 6-
7-8-9 kA kaynak akim siddetlerinde ve 15-20-25 ¢evrim kaynak zamanlarinda, her

bir kaynak parametresi i¢in yalnizca 5 numune birlestirilmistir.

Ayrica ¢alismada belirlenen optimum kaynak parametreleri sinirlari igerisinde temin
edildigi ve %10 dndeforme edilmis sekliyle her bir akim siddeti ve kaynak zamani
icin 3 adet cgapraz-¢ekme testi deney numunesi de birlestirilmistir. Nokta direng
kaynagi ile birlestirilmis ¢ekme-makaslama deney numunesi Sekil 3.10°da, ¢apraz-

cekme deney numunesi makro goriintiisii ise Sekil 3.11°de gosterilmistir.

Sekil 3.10. Cekme-makaslama testi igin birlestirilen deney numunesi.
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Sekil 3.11. Capraz-¢ekme testi i¢in birlestirilen deney numunesi.

3.8. BIRLESTIRMELERE UYGULANAN ISIL iSLEMLER

Kaynaktan ve deformasyondan dogan kalint1 gerilmeleri azaltmak, olusmasi
muhtemel sert ve gevrek fazi/fazlar1 temperlemek ve bunun dayanima olan etkisini
gbzlemlemek amaciyla optimum kaynak bolgesindeki her gruptan bir set numuneye
gerilme giderme 1s1l islemi uygulanmustir. Temin edildigi (galvaniz kaph ve
kaplamasiz) sekliyle ve kaynak oncesi %10 dndeformasyon uygulanmis sekliyle 8kA
akim siddeti ve 20 ¢evrim kaynak zamaninda birlestirilmis numuneler, A; doniisiim
sicakligmm altinda, 600°C sicakliktaki firm igerisinde 30 dakika bekletilmis ve

yavasea firn icerisinde oda sicakligina kadar sogutulmustur.

Ayrica temin edildigi sekliyle ve %10 ondeforme edildikten sonra nokta direng
kaynagi ile birlestirilen numunelere, otomobil sektoriinde boyama islemi sonrasi
uygulanan 1si1l islemlerin etkilerinin incelenmesi gerekir. Bu amagla sirasiyla
kataforez kaplama igin uygulanan 170°C sicaklikta 20 dakika, astar atimi sonrasi
uygulanan 150°C sicaklikta 30 dakika ve ardindan son boyama islemi sonrasi
uygulanan 150°C sicaklikta 30 dakika 1s1l islem uygulanmistir. Isil islemler Karabiik
Universitesi biinyesinde bulunan PROTHERM marka ve PLF 120/27 model 1sil
islem firminda yapilmistir. Kaynakli birlestirmelere uygulanan gerilme giderme ve

boya kurutma 1s1l iglemleri sirasiyla sematik olarak Sekil 3.12°de gosterilmistir.
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Sekil 3.12. Kaynakli birlestirmelere uygulanan gerilme giderme ve boya kurutma 1s1l
islemi sematik gosterimi.

3.9.NUMUNE CEKIRDEK GEOMETRIiSi OLCUMU VE MAKRO
INCELEMELERI

Birlestirilen numunelerin birlesme bdlgesi enine kesitinden alman metalografi
numuneleri tizerinden stereo mikroskop ile alinan makro goriintiilerden
yararlanilarak kaynak c¢ekirdek capi, dn, ¢ekirdek yiiksekligi, dn Ve elektrot dalma
derinligi, ie Ol¢iilmiistiir. Birlestirmelerin Sekil 3.13°de sematik olarak gosterildigi
sekilde birlesme bolgesi enine kesitinden numuneler ¢ikarilarak bakalite alinmis ve

metalografik olarak hazirlanmistir.

Sekil 3.13. Kaynak cekirdek geometrisi.
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3.10. BIRLESTIRMELERE UYGULANAN MEKANIK DENEYLER

Calismada kaynakli birlestirmelerin bilhassa statik bir kuvvet etkisi altindaki
davranislar;, ¢ekme makaslama deneyi ve capraz ¢ekme testi ile belirlenmeye
calisilmistir. Ayrica farkli kaynak parametreleri ile birlestirilen deney numunelerinin
sertlik profili de belirlenmistir. Numunelere uygulanan mekanik test yontemleri

strastyla alt boliimlerde tanitilmistir.

3.10.1. Cekme-Makaslama Deneyi Numunesinin Hazirhig Ve Deneyi

Kaynakli birlestirmelerin mekanik o6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan temel
testlerden olan ¢ekme-makaslama deneyi igin, temin edildigi sekliyle birlestirilen
TRIP80O ¢eliginin her bir kaynak parametresine ait 8 adet kaynakli ¢ekme-
makaslama deney numuneleri DIN EN ISO 14272 standardina uygun olarak
gosterilen boyutlarda hazirlanmistir. Cekme deneyi, Karabiik Universitesi Teknoloji
Fakiiltesi, Imalat Miihendisligi Boliimii biinyesinde bulunan 50kN kapasiteli
SHIMADZU marka ¢ekme testi cihazinda 5 mm/dak. c¢ekme hizinda
gerceklestirilmistir (Sekil 3.14). Ondeforme edilmis sekilde ve galvaniz kaplamali
sekilde birlestirilen deney numunelerinin her bir kaynak parametresi i¢in yalnizca 5

adet deney numunesine ¢cekme makaslama testi uygulanmistir.

Sekil 3.14. Cekme deneyine tabi tutulan numune.
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Cekme-makaslama deney sonuglarmin tutarliligi ise istatistiksel olarak Kp degeri ile
hesaplanarak kontrol edilmistir. Ayrica ¢ekme-makaslama testi sonucunda standart

sapma (SD) degeri hesaplanmustir. Kp katsayisini hesaplamak i¢in kullanilan formiil:
Kp = (Fmax‘ I:min)/Fort (4-1)

Fmax Ve Fmin her bir deney parametresi igin test edilen numunelerin maksimum ve
minimum degerleri ve Fot ise serideki ortalama degerdir. Yapilan testlerin tutarl

olmasi i¢in Kp katsayis1 0.3-0.45 araliginda olmalidir [23].

Standart sapma (SD) degeri i¢in kullanilan formiil:

T i)
sp= /Z‘=11(1+x) (4.2)

SD standart sapma degerini, n test edilen numune sayisini, X numunelerin ¢ekme-
makaslama degerleri ve X ise ortalamasmi simgelemektedir. Standart sapmanin
biliyiik olmasi1 veri noktalarinin ortalamadan daha uzak yayildiklarini; kiiciik bir
standart sapma ise ortalama etrafinda daha ¢ok yakin gruplastiklarmi gostermektedir.
Genellikle uygun bir deney olarak, 2 ve alt1 olacak sekilde standart sapma degerleri

iceren sonugclar tercih edilir.
3.10.2. Capraz-Cekme Deneyi Numunesinin Hazirhgi Ve Deneyi

Nokta direng kaynakli birlestirmelerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde
kullanilan temel testlerden bir digeri olan ¢apraz-¢cekme deneyi i¢in secilen optimum
kaynak parametrelerinde, her bir kaynak parametresine ait 3 adet kaynakli ¢ekme

deney numuneleri DIN EN ISO 14272 standardina uygun olarak hazirlanmistir.
Capraz ¢ekme testi i¢in Sekil 3.15°de gosterilen sekilde hazirlanan numuneler kalip

kullanilarak SOkN kapasiteli SHIMADZU marka ¢ekme testi cihazinda 5 mm/dk
¢ekme hizinda ¢ekilerek koparilmistir (Sekil 3.16).
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Sekil 3.16. Cekme deneyine tabi tutulan numune.

3.10.3. Kopma Tiirlerinin incelenmesi

Genel olarak nokta diren¢ kaynakli numunelerin kopma tiirleri arayiizey ayrilmasi
(Mod A), kismi arayiizey ayrilmasi (Mod B) ve diigmelenme (Mod C ve D) olarak
ti¢ farkli sekilde meydana geldigi rapor edilmistir [106-108]. Sekil 3.17‘de sematik

olarak kopma tiirleri gosterilmistir.
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Ana malzeme

Sekil 3.17. Cekme-makaslama ve capraz-gekme test numunelerinde karsilasilan
kopma tiirleri.

Arayiizey ayrilmasi tipi kopmay1 gosteren Mod A’da kopmanin kaynak cekirdegi
araylizeyinden orta bolgesindeki c¢izgi dogrultusunda merkeze dogru ilerleyerek
meydana geldigi isaret edilmistir [109-111]. Arayiizey ayrilmasi kaynak
parametrelerinin yetersiz oldugu, diisiik 1s1 girdisine bagli olarak meydana gelen
yetersiz kaynak bdlgesinin olusturdugu kopma tipidir. Bu tiir ayrilma ile sonuglanan
birlestirmelerin ¢ekme-makaslama tasima yiikii kapasitesi diisiiktiir [111]. Mod B’de
kopmanin kaynak c¢ekirde§i araylizeyinde basladigi ve kaynak c¢ekirdegi orta
bolgesindeki cizgiye dik dogrultuda devam ederek kismi araylizey ayrilmasi tipi

sergiledigi goriilmektedir [112].

Diigmelenme tip kopmalar ise genellikle ITAB’in dis kisminda meydana gelir. Ana
malzeme/ITAB ara yiizeyinden Mod C seklinde veya sadece ana malzemeden Mod
D seklinde meydana gelebilir. Nokta diren¢c kaynakli birlestirmelerin ¢ekme-
makaslama testi sonrasinda kopma tiirlerinin diigmelenme tipi olmasi istenir.
Diigmelenme tipi kopma, kaynak parametrelerin uygun oldugunu gosteren kopma
tiirlidiir. Daha ziyade kaynak 1s1 girdisi artisiyla bagintili ¢ekirdek capi artisi ve
cekme-makaslama tagima yiikii tasima kapasitesinde yilikselmenin goriildiigii kopma

tiirtidiir [113].

3.10.4. Sertlik Ol¢iimii

Farkli kaynak parametrelerinde birlestirilen deney numunelerinin ana malzeme,

ITAB ve kaynak metalinden sertlik Olglimii gerceklestirilmistir. Sertlik &lglimil
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metalografik olarak hazirlanan numune iizerinde HMV MICRO HARDNESS
TESTER SHIMADZU marka mikrosertlik 6lgiim cihazinda yapilmistir. Deney
islemi sirasinda elmas piramit uca 500gr yiik uygulanmistir. Sekil 3.18’de sertlik

Ol¢tim cihaz1 gosterilmistir.

Sekil 3.18. Sertlik 6l¢iim cihazi.

3.11. METALOGRAFIK NUMUNE HAZIRLIGI VE INCELEMELERI

Deneysel calismalarda kullanilan TRIP800 ¢elik saclarin  mikroyapisinin
incelenebilmesi i¢in metalografik olarak hazirlanan numunelere (250-2000 mesh
zimparalama ve 1-3 mikron parlatma) sirasiyla iki farkli daglama islemi
uygulanmustir. Ilk olarak numuneler %2 nital ile 5 saniye daglanmistir. Diger
daglama yontemi ise mikroyapidaki kalint1 varligmi incelemek i¢in uygulanmistir.
Bu yontemde numuneler %4 picral ile 15 saniye daglanmis, ardindan %1 lik sodyum
meta bisiilfit-su ¢ozeltisinde 30 saniye daglanmistir. Bu daglama isleminde kalinti
Ostenit/martenzit rengi agik parlak maviye, beynit rengi kaHV erengiye ve ferrit
rengi ise tan rengine doniismektedir [114,115]. Daglanan numunelerin metalografik
goriintileri, 5X-100X biyiitme kapasiteli MEISI marka ML7100 model optik
mikroskop vasitasiyla incelenmistir. Kaynakli deney numunelerinin kaynak bolgesi
profillerinin elde edilebilmesi igin NIKON marka optik stereoskop vasitasiyla

makroyap1 incelemeleri gerceklestirilmistir.

Taramali elektron mikroskobu (SEM) incelemeleri, Karabiik Universitesi Demir

Celik Enstitiisiinde bulunan Zeiss Ultra Plus marka elektron mikroskobunda
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gerceklestirilmistir. EDS + MAPPING element analizleri SEM cihazina bagli IXRF

model elektron dagilim spektroskopisinden (EDS) yararlanilmistir.

X st difraksiyonu (XRD) ile yap1 karakterizasyon incelemeleri, Karabiik
Universitesi Demir Celik Enstitiisiinde gerceklestirilmistir. Ana malzeme ve kaynak
cekirdeginde olusan fazlari karakterize edebilmek amaciyla 30° <20<90° araliginda,
40kV gerilim ve 30mA akim degerlerinde, Cu Ka radyasyon ismimi kullanilarak
2°/dk tarama hiz1 ile XRD karakterizasyonu, Rigaku Ultima IV XRD marka cihaz ile
gergeklestirilmigtir.

Deneylerin gergeklestirildigi XRD, SEM ve optik mikroskop cihazlarinin resimleri
Sekil 3.19°da gosterilmistir.

Sekil 3.19. Deneylerde kullanilan cihazlar a) XRD, b) SEM, c) optik mikroskop.
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BOLUM 4

DENEYSEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRILMESI

4.1. TEMIN EDILDiGi SEKLIiYLE BIRLESTIiRiIEN NUMUNELERIN
MAKRO INCELEMELERI VE DEGERLENDIRILMESI

Nokta diren¢ kaynakli birlestirmelerin dayaniminda kaynak c¢ekirdek cap1 veya
cekirdek yiiksekligi degisimi tek basina etkili degildir. Kaynak parametreleriyle
degisen 1s1 girdisi ve buna bagli olarak elektrot dalma derinligi, kaynak cekirdegi
yiikseklik/genislik oranmi degistirecektir. Kaynak c¢ekirdek yiiksekliginin, kaynak
¢ekirdek gapina oranmin da dayanimini etkiledigi bilinmektedir [98,116]. Bu sebeple
calisgmada elde edilen deney numunelerinin g¢ekirdek geometrisine kaynak

parametrelerinin etkisi incelenmistir.

4.1.1. Kaynak Cekirdek Geometrisinin incelenmesi Ve Degerlendirilmesi

Calismada temin edildigi sekliyle farklh kaynak parametreleriyle birlestirilen deney
numunelerinin birlesme bolgesi enine kesitinden numuneler ¢ikarilarak soguk regine
ile kaliba alinmis ve metalografik olarak hazirlanmistir. Birlestirilen numunelerin
Sekil 4.1°de gosterilen makrograflar1 iizerinden kaynak ¢ekirdek ¢api, dn, c¢ekirdek
yuksekligi, dn ve elektrot dalma derinligi, i Olciilmistir. Degisen kaynak
parametrelerinin ¢ekirdek ¢apt ve kaynak ¢ekirdek yiiksekligi ve ¢ekirdek
yiiksekligi/¢ekirdek ¢ap1 oranina etkisi de incelenmistir.

Cizelge 4.1°de, TRIP80O celik ciftlerinin, farkli kaynak parametrelerinde, nokta

diren¢ kaynagi ile birlestirilmis numunelerin ¢ekirdek boyut 6l¢iimii verilmistir.
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Kaynak Akim Siddeti

Kaynak Akim Siddeti

Sekil 4.1. 1 kA-10 kA akim siddetinde farkli kaynak zamanlarinda birlestirilen
numune makro goriintiisii, a) 5 ¢evrim, b) 10 ¢evrim, c) 15 ¢evrim, d) 20
cevrim, e) 25 ¢evrim.

Cizelge 4.1. Farkli akim siddetinde ve kaynak zamanlarinda birlestirilen deney
numunelerinin ¢ekirdek boyut 6l¢iimii sonuglar.

Kaynak cekirdek ¢ap1 (mm) Kaynak ¢ekirdegi yiiksekligi (mm)
Kflflr:l?k Kaynak zamani (¢evrim) Kaynak zamani (¢evrim)
Tay | (Teevrim=0.02sn) (1gevrim=0.02sn)
5 10 15 20 25 5 10 15 20 25
1 0 3.15 | 3.18 3.22 3.25 | 0.00 2.13 2 1.77 1.7
3 3.4 45 6.55 6.75 6.77 | 1.58 2.00 1.8 1.52 1.43
5 325 | 5.76 | 6.75 7 746 | 1.62 1.85 1.66 | 1.45 1.4
6 3.5 5.85 7.5 7.55 7.61 | 1.70 1.88 159 | 1.39 1.3
7 351 | 6.76 7.3 7.5 756 [ 1.78 1.90 15 141 1.38
8 3.75 | 7.25 7.6 7.68 7.8 1.83 1.92 1.42 14 1.35
9 4 6.77 | 7.01 8.52 875 | 1.91 1.8 14 1.32 1.3
10 478 | 6.73 6.9 7.5 7.01 | 1.88 1.14 115 | 1.12 0.9
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Sekil 4.1 ve Cizelge 4.1°den goriildiigli gibi birlestirmelerin kaynak g¢ekirdek cap1
kaynak parametrelerinden, artan kaynak akim siddeti ve kaynak zamanina bagh

olarak artmakta, kaynak ¢ekirdegi yiiksekligi ise azalmaktadir (10 kA harig).

4.1.1.1. Akim Siddeti Ve Kaynak Zamaninin Cekirdek Capina EtKisi

Ticari olarak temin edildigi sekliyle farkli kaynak parametrelerinde birlestirilen
numuneler tizerinde, g¢ekirdek ¢api, d, Olgiilerek ortalama degeri hesaplanmustir.
Sekil 4.2 *de farkl kaynak zamani ve akim siddetlerinde birlestirilen numuneler i¢in

cekirdek capi, dn, degisimi grafiksel olarak gosterilmistir.

--------------------------

_________

_________

_________

s & T 8§ 0 1
Kaynak Akim Siddeti (k4)
Sekil 4.2. Temin edildigi sekliyle farkli akim siddeti ve kaynak zamanlarinda

birlestirilen deney numunelerinin kaynak parametrelerine bagh g¢ekirdek
cap1 degisimi grafigi.

Sekil 4.2°de goriildiigli gibi, artan kaynak akim siddeti ve kaynak zamanina bagl
olarak birlestirme ¢ekirdek c¢ap1 degismektedir. En biiyiik ¢ekirdek capt 9 kA akim
siddeti, 25 cevrim kaynak zamani parametreleriyle birlestirilen numunede tespit
edilmistir. 1 kA kaynak akim siddeti ve 5 ¢evrim kaynak zamam ¢ok diisiik 1s1
girdisine sahip oldugundan ¢ekirdegin olusmasi igin yeterli gelmemis ve birlesme

olusmamustir. 5 ¢cevrim lizerindeki kaynak zamanlarinda birlestirmelerde akim siddeti
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ve kaynak zamani artigsina bagl olarak kaynak ¢ekirdek ¢ap1 artmistir. Ancak her bir
kaynak zamani i¢in kritik bir akim siddetinin {izerinde ¢ekirdek ¢api tekrar azalma
egilimine girmistir. 5 ¢evrim tiizerindeki tiim kaynak zamanlar1 igin 7-8 kA akim
siddetine kadar ¢ekirdek c¢api1 artig gosterirken, 8 kA tizeri akim siddetlerinde asir1
ergime ve figkirmayla azalma egilimi gostermektedir. Benzer sekilde yapilan
calismalarda, artan kaynak parametrelerine baglh olarak artan 1s1 girdisiyle biiyliyen
cekirdek ¢apmnin belirli bir degerin iizerinde asir1 ergime ve fiskirmayla tekrar

kiiglildiigii rapor edilmistir [58-62].

Genel olarak degerlendirildiginde diisiik akim siddetinde farkli kaynak zamanlarinda
birlestirilen numunelerde, kaynak c¢ekirdek c¢ap1 iizerinde kaynak zamaninin
etkiliyken; yiiksek akim siddeti ve farkli kaynak zamanlarinda birlestirilen
numunelerin ¢ekirdek c¢apinda akim siddetinin etkisi daha belirgin olarak
goriilmektedir. Aslanlar ve digerlerinin [99] yiiriittiigii calismada da benzer sekilde
diisiik akim siddetlerinde kaynak cekirdek boyutunda kaynak zamanmnin, yiiksek

akim siddetlerinde ise akim siddetin etkili oldugu rapor edilmistir.

Ayrica calismada nokta diren¢ kaynakli birlestirmelerin kabul edilebilir dayanimini
saglayan ayrilma bi¢imi olan diigmelenme seklinde yirtilmalarin meydana geldigi
minimum ¢ekirdek boyutunun 4.5Vt (t= sac kalmhigi) ve iizeri degerlerde elde
edildigi tespit edilmis ve Sekil 4.2°deki grafikte bu sinir deger kirmizi ¢izgi ile

belirtilmistir.

4.1.1.2. Akim Siddeti Ve Kaynak Zamanmmmin Kaynak Cekirdek Kesiti
Yiiksekligine EtKkisi

Temin edildigi sekliyle farkli kaynak parametrelerinde birlestirilen numuneler
tizerinde ¢ekirdek yiiksekligi, hn, Olgiilerek ortalama degeri tespit edilmistir (Bkz.
Cizelge 4.1). Sekil 4.3’te farkli akim siddetlerinde ve kaynak zamanlarinda
birlestirilen numunelerin  ¢ekirdek yiikseklikleri degisimi grafiksel olarak

gosterilmistir.
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Sekil 4.3. Temin edildigi sekliyle farkli akim siddeti ve kaynak zamanlarinda
birlestirilen numunelerin akim siddetine bagli ¢ekirdek kesit yiiksekligi
degisimi grafigi.

Sekil 4.3’ten goriildiigii gibi, 5 ¢cevrim kaynak zamani diginda artan akim siddeti ve
kaynak zamanina bagli olarak birlestirme kaynak ¢ekirdek yiiksekligi, h,
azalmaktadir. Kaynak ¢ekirdek yiiksekliginin en fazla oldugu birlestirme 1 kA akim
siddeti, 10 ¢evrim kaynak zamani1 parametresiyle elde edilmistir. En kii¢iik kaynak
cekirdek yiiksekligi ise 10 kA akim siddeti, 25 ¢evrim kaynak zamaninda elde
edilmistir. 1 kA akim siddeti ve 5 ¢evrim kaynak zamani ¢ok diisiik 1s1 girdisine
sahip oldugu i¢in kaynak c¢ekirdeginin olusmasi i¢in yeterli gelmemis ve kaynak
olusmamustir. Bu sebeple 5 ¢evrim kaynak zamani i¢in 8 kA akim siddetine kadar
cekirdek kesitinde bir incelme s6z konusu degilken, bu akim siddetinin tizerindeki 1s1

girdilerinde ¢ekirdek kesitinde bir daralma belirlenmistir.

Kaynak ¢ekirdek kesit yiiksekliginde etkili olan hususlardan birisi de elektrot bask1
kuvvetidir. Bu tezde, sabit elektrot baski kuvveti kullanildigi i¢in tiim kaynak
parametrelerinde birlestirilen numuneler i¢in homojen baski kuvveti uygulanmasi
sebebiyle ¢ekirdek kesit yiiksekligindeki degisim kaynak parametrelerine bagli 1s1
girdisi artisiyla iliskilendirilebilir. Calismada kiiresel baslh elektrot kullanildig: i¢in

elektrot u¢ geometrisindeki degisim de ihmal edilebilir.
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4.1.1.3. Akim Siddeti Ve Kaynak Zamaninin Kaynak Cekirdek Boyutu Oranina
Etkisi

Cizelge 4.1°deki verilerden yararlanarak temin edildigi sekliyle farkli kaynak
parametrelerinde birlestirilen numuneler tizerinde, ¢ekirdek yiiksekligi/cekirdek capi,
hn/dn, Olgiilerek ortalama g¢ekirdek boyutu orani belirlenmistir. Sekil 4.4’de farkli
akim giddeti ve kaynak zamanlarinda birlestirilen numune ¢ekirdek boyutu orani

degisimi grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.4. Temin edildigi sekliyle farkli akim siddeti ve kaynak zamanlarinda
birlestirilen numunelerin akim siddetine bagli ¢ekirdek boyutu orani
degisimi grafigi.

Sekil 4.4 >den goriildiigii gibi, artan akim siddeti ve kaynak zamanma bagli olarak
birlestirme kaynak cekirdek boyutu oran1 azalmaktadir. Istenilen kaynakli birlestirme
mukavemeti ve birlestirme yilizey kalitesi elde edebilmek icin ¢ekirdek boyut
oranmin belirli bir deger arasinda olmasi tercih edilir. Bu oran smirinin st limiti
Sekil 4.2°de gosterilen ¢ekirdek ¢api-akim siddeti degisim grafigindeki kritik kaynak
cekirdek cap1 (4.5Vt) degerinin iizerindeki kaynak parametrelerini kapsayacak
sekilde hn/dn=0.3 degeri olarak sinirlandirilmis ve kirmizi ¢izgi ile belirtilmistir

(Sekil 4.4). Alt limit ise asir1 ergime ve figkirmalarin meydana geldigi, kaynak
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cekirdegi yiiksekligi ve dolayisi ile kesit kalinliginin asir1 inceldigi (toplam kalinligin
%30’unu gegmeyecek sekilde) kaynak parametrelerinin altinda olacak sekilde
hesaplanarak hn/dn=0,15 deger olarak sinirlandirilmis ve Sekil 4.4 *de kesikli kirmizi
cizgi ile belirtilmistir. Sonug olarak, istenilen birlestirme 6zellikleri elde edebilmek
icin ¢ekirdek yiiksekligi/gekirdek ¢api, hy/dn,, oraninin 1.5 mm kalmhgmdaki
TRIP80O ¢eligi i¢in 0.15-0.3 araliginda olmasi1 gerektigi anlagilmaktadir.

4.1.2. Akim Siddeti Ve Kaynak Zamanmmin Birlestirme Elektrot Dalma
Derinligine Etkisi

Kaynakli birlestirmelerin dayanimi, kaynak parametrelerine (kaynak akim siddeti,
kaynak zamani, elektrot baski kuvveti vb.) bagl olarak kaynak ¢ekirdek geometrisi;
kaynak cekirdek yiiksekligi ve kaynak cekirdek ¢apmin yani sira, elektrot dalma
derinliginin de onemli derecede etkili oldugu bilinmektedir [99]. Temin edildigi
sekliyle farkli kaynak parametrelerinde birlestirilen numuneler iizerinde elektrot
dalma derinligi hesaplanmistir. Sekil 4.5’de farkli akim siddetlerinde ve kaynak
zamanlarinda birlestirilen numunelerin elektrot dalma derinligi degisimi grafiksel

olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.5. Temin edildigi sekliyle farkli akim siddeti ve kaynak zamanlarinda
birlestirilen numunelerinin akim siddetine bagl elektrot dalma derinligi
degisimi grafigi.
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Sekil 4.5’den goriildiigi gibi, artan kaynak parametrelerinden akim siddeti ve kaynak
zamanina bagl olarak elektrot dalma derinligi, e, artmaktadir. 1 kA akim siddetinde
yapilan birlestirmelerde kaynak zamani degisimi elektrot dalma derinliginde belirgin
bir farklilik yaratmazken, artan akim siddetlerinde kaynak zamani artigina bagli
olarak elektrot dalma derinligi de belirgin bir artig gostermistir. En yiiksek elektrot
dalma derinligi degeri 10 kA akim siddetinde, 25 ¢evrim kaynak zamaninda
birlestirilen numunede ortalama 1.85 mm olarak tespit edilmistir. Is1 girdisi
iizerindeki etkisi olan kaynak parametrelerinin artisi ve elektrot-is parcasi temas

yiizey alani artigiyla batma derinliginin artmasi beklenen bir sonugtur [116-118].

4.1.3. Akim Siddeti Ve Kaynak Zamanimin Numune ITAB Genisligine EtKisi

Temin edildigi sekliyle farkli kaynak parametrelerinde birlestirilen numuneler

tizerinde ITAB genisligi Ol¢iilmiistiir. Sekil 4.6’da farkli akim siddeti ve kaynak

zamanlarmin numunelerin ITAB genisligine etkisi grafiksel olarak gosterilmistir.

ITAB Genisligi (um)

5 gavrim

-----------------------------------------------

[ ]
®*  10cevrim
A& 15 cevrim
¥ 10cevrim
& 15 gevrim

T T i i i i i i T I T I T
0 1 i 3 4 g 5 7 8 g 10 11
Kaynak Alam Siddeti ( kA

Sekil 4.6. Temin edildigi sekliyle farkli akim siddetinde ve kaynak zamanlarinda
birlestirilen numunelerinin akim siddetine bagl ITAB genisligi degisimi
grafigi.
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Sekil 4.6 ’dan goriildiigii gibi, artan kaynak parametrelerinden akim siddeti ve
kaynak zamanina bagli olarak ITAB genisligi de artmaktadir. En yliksek ITAB
genigligi 10 KA akim siddetinde, 25 g¢evrim kaynak zamaninda birlestirilen
numunede 498 um olarak tespit edilmistir. En disiik ITAB genisligi ise 351 pm
Olgtimii ile 1 kA akim siddetinde 10 ¢evrim kaynak zamaninda elde edilen numunede
tespit edilmistir. Artan kaynak zamani ve akim siddetine bagli olarak artan 1s1 girdisi
ile ¢ekirdege komsu bolgenin belirgin sekilde etkilendigi goriilmektedir. Burada ayni
zamanda birlestirilen malzemenin termal karakteristiklerinden 1s1 iletim katsayis1 ve
termal genlesme katsayisi da goz ardi edilmemelidir. Diistik 1s1 iletim katsayisina
sahip ¢eliklerin birlestirilmesinde kaynak termal c¢evriminin etkisi ana malzeme
iizerinde daha genis bolgede goriiliirken, 1s1 iletimi yiiksek malzemelerde tam tersi
durum yaganir. Ayni zamanda parca geometrisi de 1s1 transferinde etkili olan diger
bir husustur. Bu ¢aligmada yalnizca ayni boyutlarda ve kalinlikta TRIP800 celigi
kullanildig1 i¢in kaynak termal g¢evriminin ana malzemede bilhassa ITAB
genisligindeki etkisi yalnizca kaynak parametreleriyle iliskilendirilmesi dogru olur.
Daha once de belirtildigi gibi artan kaynak parametrelerine bagl olarak 1s1 girdisi
artis1 elektrod-is pargasi temas ylizey alanmi arttiracagindan, daha genis bir bolgede

meydana gelen 1s1 degisimi ITAB genislemesine neden olmaktadir.

4.2. TEMIN EDILDiGi SEKLIiYLE BIRLESTIRILEN NUMUNELERIN
MEKANIK DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESI

Calismada temin edildigi sekliyle farkli kaynak parametrelerinde birlestirilen deney
numunelerinin statik bir kuvvet etkisi altindaki davranislar1 ¢ekme-makaslama ve
capraz-gekme testi ile belirlenmis ve test sonuglar1 sirasiyla paylasilarak bir arada

degerlendirilmistir.

4.2.1.Cekme-Makaslama Dayanmimina Etki Eden Parametreler Ve Kopma

Tiirleri

Cekme-makaslama testi sonucunda numunelerin maksimum, minimum, ortalama
cekme-makaslama tagima yiikleri, standart sapma (SD), K, katsayis1 ve uzama

miktarlar1 ve her bir test parametresi i¢in agirlikli olan kopma tiirli belirlenerek

53



Cizelge 4.2°de verilmistir. Her bir akim siddeti i¢in farkli kaynak zamanlarinda
birlestirilen numunelerin ortalama ¢ekme-makaslama uzama grafikleri ise sirasiyla

Sekil 4.7°de gosterilmistir.

Cizelge 4.2. Temin edildigi sekliyle birlestirilen TRIP80O0 saclarin ¢ekme-makaslama

deney sonucu.

coror | Kamak | Kk | pgy | Fminl Fort | kp | | Usma | Kopmaird

kN) | (cevrim) |  (KA) (kN) | (kN) | (kN) | (kN) | SD | (mm)
5 0 0 0 0 0 0 Araylizey
10 9.3 6.2 7.9 0.39 | 0.9 1.7 Araylizey
15 1 9.33 6 8 041 | 04 1.8 Arayiizey
20 12.2 11.3 11.7 | 0.07 | 0.09 2.3 Araylizey
25 12.9 11.9 12.4 | 0.08 | 0.3 2.4 Araylizey
5 13.7 9.5 11 0.25 | 0.63 3.1 Arayiizey
10 18 13.7 155 | 0.32 | 1.37 3.6 Arayiizey
15 19.7 17 18.8 0.14 | 0.9 3.6 Kismi-arayiizey
20 3 21.7 20.8 21 0.04 | 0.35 5 Diigmelenme
25 22.2 17.9 21 0.2 1.8 5 Diigmelenme
5 15.6 10.2 13.5 04 | 16 3 Arayiizey
10 21 18.8 19.7 | 011 | 0.6 3.9 Diigmelenme
15 5 22 17.7 20 0.21 | 1.59 3.8 Diigmelenme
20 24.1 19.8 22.2 0.2 1.6 4.9 Diigmelenme
25 25.3 19.7 213 | 0.26 | 1.8 4.9 Diigmelenme
5 14.6 10.2 13.8 04 | 137 3.2 Arayiizey
10 22 18.8 195 | 011 ] 0.9 3.5 Diigmelenme

6 15 6 22 18.7 21 0.32 | 0.35 4.2 Diigmelenme
20 25.1 22.8 223 1014 | 19 4.9 Diigmelenme
25 25.3 21.7 235 | 0.04 | 1.74 5.1 Diigmelenme
5 12.6 12.7 142 | 0.29 | 1.73 2.95 Arayiizey
10 21 16.3 199 | 0.26 | 1.62 3.99 Diigmelenme
15 7 23 16.3 206 | 033 | 1.9 4.32 Diigmelenme
20 27.1 23 23.6 | 0.08 | 0.93 4.35 Diigmelenme
25 29.5 19.1 23.8 0.3 1.9 4.5 Diigmelenme
5 17.3 11.5 141 | 041 | 17 3.27 Arayiizey
10 22.9 17.8 211 | 024 | 1.01 4.2 Kismi-arayiizey
15 8 23.6 20.7 224 1012 | 1.14 4.35 Diigmelenme
20 26.6 21.9 2475 | 019 | 16 5.32 Diigmelenme
25 27.4 20.6 245 | 0.28 2 5.44 Diigmelenme
5 18.4 12.6 1428 | 04 | 1.94 2.29 Arayiizey
10 22.9 16.6 20.57 | 0.3 2 3.52 Diigmelenme
15 9 24.5 22 23.17 | 0.1 | 0.79 4.43 Diigmelenme
20 25.5 215 237 016 | 1.2 4.43 Diigmelenme
25 26.3 20.1 239 | 0.25 2 4.47 Diigmelenme
5 20 17.7 183 | 0.12 | 0.8 3.5 Diigmelenme
10 20.3 16.9 186 | 0.18 | 1.14 3.5 Kismi arayiizey
15 10 21.4 16.4 18 027 | 16 3.3 Kismi arayiizey
20 18 15.1 17.2 | 0.14 | 1.05 2.6 Kismi arayiizey
25 17.4 16.2 16.6 | 0.07 | 0.46 3.1 Kismi arayiizey
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Sekil 4.7. 1 kA-10 kA akim siddetinde farkli kaynak zamanlarinda birlestirilmis

numunelerin ¢ekme-makaslama grafikleri.
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Cizelge 4.2 ve Sekil 4.7°deki g¢ekme-makaslama deneyi sonuglar1 calismada
kullanilan her bir akim siddeti parametresi i¢in incelendiginde; en yiiksek ¢ekme-
makaslama yiikii tasima kapasitesi; 1 kA akim siddeti i¢in 12.4 kN olarak 25 ¢evrim
kaynak zamaninda, 3 kA akim siddeti i¢in 21 kN olarak 25 c¢evrim kaynak
zamaninda, 5 kA akim siddeti i¢in 22.2 kN olarak 20 ¢evrim kaynak zamaninda, 6
kA akim siddeti i¢in 23.5 kN olarak 25 ¢evrim kaynak zamaninda, 7 kA akim siddeti
icin 23.8 kN olarak 25 g¢evrim kaynak zamaninda, 8 kA akim siddeti i¢in 24.75 kN
olarak 20 g¢evrim kaynak zamaninda, 9 kA akim siddeti i¢cin 23.9 kN olarak 25
cevrim kaynak zamaninda, 10 kA akim siddeti i¢in 18.6 KN olarak, 10 g¢evrim

kaynak zamaninda birlestirilen numunelerden elde edilmistir.

Farkli akim siddeti ve kaynak zamanlarinda birlestirilen numunelerin Cizelge
4.2°deki uzama miktarlar1 incelendiginde en diisik uzama miktar1 1 kA akim
siddetinde 10 gevrim kaynak zamaninda birlestirilen numune igin 1.7 mm olarak
belirlenmistir. En yiiksek uzama miktar1 8 kA akim siddeti, 25 ¢evrim kaynak

zamaninda birlestirilen numuneden 5.44 mm olarak tespit edilmistir.

Cizelge 4.2°den goriildiigi gibi en yiiksek ¢ekme-makaslama yiikii tasima kapasitesi
24.75 KN olarak 8 kA akim siddeti ve 20 ¢evrim kaynak zamaninda birlestirilen
numunede elde edilmistir. Genel olarak degerlendirildiginde artan akim siddeti ve
kaynak zamanina bagl olarak birlestirmelerin ¢ekme-makaslama dayanimi ve uzama
degerlerinin arttigi, kritik kaynak akim siddeti ve kaynak zamanmin {izerinde ise

tekrar azalma egilimine gectigi goriilmektedir.

10kA akim siddetinde ise birlestirmelerin ¢ekme-makaslama yiikii tasima kapasitesi
ve uzama miktarinin keskin bir diisiis gosterdigi goriilmektedir. Bunun sorumlusunun
incelen kaynak c¢ekirdek kesiti ve artan 1s1 girdisine baglh asir1 ergime ve figkirma
oldugu diisiiniilmektedir. Nokta diren¢ kaynaginda, kaynak bolgesindeki 1s1 girdisi
Q= I°.R.t formiilii ile hesaplandigi bilinmektedir. Burada I is pargasindan gecen
akimi, R toplam direnci ve t, kaynak zamanmi ifade etmektedir. Artan kaynak
zaman1 ve akim siddetine bagl olarak 1s1 girdisi artis1 nedeniyle kaynak cekirdek
capmin artmasi birlestirmelerin dayanimlarmin artmasina sebep olmaktadir. Fakat

belirli bir akim siddeti ve kaynak zamani iizerinde asir1 11 girdisi dolayisi ile kaynak
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cekirdeginde olusan ergime, fiskirma ve kesit daralmasi s6z konusu oldugundan
birlestirmelerin dayanimlarinda azalma meydana geldigi benzer sekilde bazi

arastirmacilar tarafindan yiiriitiilen caligmalarda da rapor edilmektedir [89,116-122].

Ayrica Cizelge 4.2’den goriildigii gibi degisen akim siddeti ve kaynak zamani
parametrelerine bagl olarak farkli ayrilma bi¢imlerinin meydana geldigi
gorilmektedir. Birlestirmelerin kirilma bigimleri detayli olarak alt bolimde

incelenmistir.

4.2.1.1. Kaynak Akim Siddetinin Birlestirme Cekme-Makaslama Dayanimina
Etkisi

Nokta direng kaynagi ile birlestirilen TRIP800 ¢elik saclarin ¢ekme-makaslama

dayanimma akim siddetinin etkisi Sekil 4.8”de grafiksel olarak gosterilmektir.
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Sekil 4.8. Kaynak akim siddetinin birlestirmelerin ¢gekme-makaslama dayanimlarina
etkisi.

Sekil 4.8’den goriildiigii gibi kaynakli TRIP80O ¢elik saclarin ¢ekme-makaslama
dayanimlari, kaynak zamani sabit olmak iizere akim siddeti artigina bagli olarak
artmaktadir. Ancak belirli bir akim siddetinden sonra azalma egilimi gostermektedir.

Genel olarak tiim birlestirmeler icin 7-8 kA akim siddeti araliginda en yiiksek
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cekme-makaslama yiikii tagima kapasitelerine ulasilmistir. Daha yliksek akim siddeti

ile birlestirilen numunelerin tasima yiikii kapasitelerinde azalma egilimi gostermistir.

Kaynak akim siddeti artisina baglh olarak artan ¢ekirdek boyutu, ¢ekme-makaslama
dayaniminin artiginin ana sorumlusu oldugu diisiiniilmektedir. Anik [116], artan akim
siddetinin birlestirmelerin dayanimmi olumlu etkiledigini bildirmistir. Diger
aragtirmacilar da akim siddetiyle baglantili olarak artan 1s1 girdisinin, ergime bolgesi
boyutunu arttirdigi, buna bagli olarak dayanimin arttigini rapor etmislerdir [117-
1119]. Vural ve Akkus [120], akim siddeti artisiyla kritik bir degere kadar ¢ekirdek
capmin arttigi, dolayisiyla ¢ekme-makaslama dayanimin arttigi, ancak kritik akim
siddeti degeri gecildikten sonra, ara yiizeyde asir1 metal ergimesi ve sicramasindan

dolay1 kaynak ¢ekirdek cap1 ve dolayisiyla dayanimin azaldigmi rapor etmislerdir.

4.2.1.2. Kaynak Zamanmmin Birlestirme Cekme-Makaslama Dayanimina

Etkisinin Incelenmesi Ve Degerlendirilmesi

Nokta direng kaynagi ile birlestirilen TRIP800 ¢elik saclarin ¢ekme-makaslama
dayanimina 6nemli kaynak parametrelerinden kaynak zamanmnin etkisi arastirilmas,

sonuglar grafiksel olarak Sekil 4.9°da gosterilmistir.
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Sekil 4.9. Kaynak zamanmin birlestirmelerin ¢ekme-makaslama dayanimlarina
etkisi.
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Sekil 4.9 ’dan goriildiigii gibi TRIP800 direng kaynakli birlestirmelerinin akim
siddeti sabit kalmak tizere kaynak zamani arttiginda ¢gekme-makaslama yiikii tagima
kapasitelerinde artis tespit edilmistir. Ancak belirli bir kaynak zamani tizerinde ise
cekme-makaslama tasima yiikii kapasitelerinde azalma egilimi gosterdigi

gorilmektedir.

Genel olarak tiim birlestirmeler igin (1 kA ve 10 kA akim siddetindeki birlestirmeler
hari¢) 20 ¢evrim kaynak zamanmnda en yiiksek ¢ekme-makaslama yiikii tasima
kapasitelerine ulasilmig, bu kaynak zamaninin iizerinde ise birlestirme tasima yiikii
kapasiteleri azalma egilimi gostermistir. Benzer sekilde yapilan galismalarda artan
akim siddeti ve kaynak zamaniyla cekirdek capinin arttigi ve yassilastigi, bununla
birlikte mukavemetinin arttigini, ancak belirli bir yassilasmadan sonra niifuziyetin

azaldig1 ve mukavemetin diistiigii bildirilmistir [121-123].

4.2.1.3. Cekme-Makaslama Deneyi Sonucu Kopma Tiirleri

Boyutlar1 ve uygulama bi¢gimi deneysel metot bolimiinde agiklanan c¢ekme-
makaslama deney numunelerin kirilma bigimleri incelenmistir. Nokta diren¢ kaynag1
ile birlestirilmis numunelerin ¢ekme-makaslama testi sonrasi ayrilma bigimleri
sirastyla Sekil 4.10°da gosterilmistir. Cekme-makaslama testi sonrasi degisen kaynak
parametrelerinden akim siddeti ve kaynak zamanimna bagl olarak her {i¢ (arayiizey
yirtilmasi, kismi arayiizey yirtilmast ve diigmelenme) ayrilma tiriinin de

gergeklestigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.10. 1 kA-10 kA akim siddetinde ve 5-25 ¢evrim kaynak zamaninda
birlestirilmis numunelerin ¢ekme-makaslama testi sonrast kopma
goriintiileri.

Cizelge 4.2 ve Sekil 4.10°dan goriildigii gibi disik akim siddeti ve kaynak
zamanlarmda (1-3 kA akim siddeti ve 5 g¢evrim kaynak zamaninda) birlestirilen
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numunelerde genellikle araylizey yirtilmast meydana gelirken, artan akim siddeti ve
kaynak zamanima bagl olarak sirasiyla kismi arayiizey yirtilmasi ve diigmelenme
seklinde ayrilmalar meydana gelmektedir. Yapilan arastirmalara gore genel olarak
galvanizli TRIP celiklerinin nokta diren¢ kaynakli birlestirmelerinin ¢ekme-
makaslama testi sonrasit kopma tiirleri incelendiginde, gevrek bir kirilma
gerceklestirdikleri ve genellikle arayiizey yirtilmasi seklinde istenmeyen ayrilmalarin
meydana geldigi rapor edilmektedir [74,124]. Bu durumun sebebi yiiksek miktarda
alasim elementi ve karbon igeren bu celiklerin kaynak sonrasinda kaynak bolgesinde
meydana gelen sert ve gevrek martenzit fazin sebep oldugu belirtilmektedir [124].
Nokta diren¢ kaynaginin dogas1 geregi yiiksek miktarda karbon ve alagim elementi
iceren TRIP ¢eliginin kaynak sonrasi kaynak cekirdegi ve etrafindaki igyapida hizlh
sogumadan dolay1 martenzitik doniisiim olugsmaktadir. Bu bdlgedeki sert martenzitin
mevcudiyeti catlak olusumunu kolaylastirir ve araylizey tipi ayrilmalar1 tesvik eder

[75,124,125].

Bu tip ayrilmalar1 engellemek icin kaynak sertligini diisirmek veya kullanilan
malzeme cinsine ve kalinligina bagh olarak ¢ekirdek ¢apimi arttirmak gerekmektedir
[74,75]. Kaynak ¢ekirdek ¢apimi arttirmak i¢in de 1s1 girdisini arttirmak, yani kaynak

zamani ve kaynak akim siddeti gibi kaynak parametrelerini arttirmak gerekmektedir.

Genel olarak nokta direng kaynakli birlestirmelerin diigmelenme seklinde ayrilma
gOstermesi istenir. Bu tiir ayrilmanin goriilebilmesi i¢in kaynak g¢ekirdek ¢apimnin

yaklasik 4t (t=sac kalmhig1, mm) olmast istenir [126-128].

Cizelge 4.2 ve Sekil 4.10 incelendiginde, daha yiliksek kaynak parametreleri olan 5-
9kA akim siddeti ve 5 ¢evrim tlizeri kaynak zamanlarinda birlestirmelerde genel
olarak istenilen diigmelenme seklinde ayrilmalarin goriilebilmesi igin 4\t’nin yeterli
gelmedigi, kaynak ¢ekirdek ¢apmm minimum 4.5Vt olmas: gerektigi bulunmustur.
Benzer sekilde Sun vd. [126], DP800 ve TRIP800 geliklerinin nokta direng
kaynaklarinda diigmelenme seklinde kopmalarin gerceklesebilmesi igin 4\t’nin
yeterli gelmedigini belirtmislerdir. Kumar Pal ve Bhowmick [127], 1.5 mm’den daha
ince olan DP ¢eliklerinin nokta diren¢ kaynaginda ortalama kaynak ¢ekirdek ¢apinin

Mt'ye esit veya daha fazla olmasi gerektigini vurgulamustir. Asir1 ergime ve
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figkirmanin meydana geldigi yiiksek akim siddeti olan 10 kA’de birlestirilen
numunelerde 5 ¢evrim iizeri kaynak zamanlarinda kismi arayiizey yirtilmasi seklinde
ayrilmalar tespit edilmistir. Asir1 ergime ve fiskirma ve kesit daralmasiyla birlikte
statik cekme-makaslama kuvveti etkisi altinda kalan birlestirmede yapisal doniisiime
ve kaynak sonrasi soguma hizina bagl kaynak c¢ekirdegi araylizeyinde baglayan
cekirdegin araylizey c¢izgisine dik dogrultuda devam ederek kismi araylizey

ayrilmasinin olusmasinin sebebi olarak diisiiniilmektedir.

4.2.1.4. Cekme-Makaslama Deneyi Sonucu Ayrilma Yiizeyi SEM Incelemesi Ve

Degerlendirilmesi

Calismada ayrica test numunelerinin farkli kirilma bolgelerinden yiizey goriintiileri

almmis ve Sekil 4.11°de gosterilmistir.

Sekil 4.11. Cekme-makaslama deney sonrasi ayrilma bi¢imi goriintiileri a,d,e)
araylizey, b,h,i,j,k) kismi arayiizey, c,f,g) diigmelenme.
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Sekil 4.11°’den goriildiigli gibi birlestirmelerde arayiizey ayrilmast seklindeki
kirilmalarin kaynak ¢ekirdegi arayiizeyinden merkeze dogru ve genel olarak gevrek
bir yiizey morfolojisi sergilemekte oldugu goriilmektedir (Sekil 4.11 a,d,e). Kismi
araylizey seklindeki ayrilmalarda ise kirilmalarin kaynak c¢ekirdegi ve ITAB’dan
gevrek bir bigimde meydana geldigi goriilmektedir (Sekil 4.11 h,i,j,k). Diigmelenme
seklindeki ayrilmalar ise ana malzemeden gevrek ve yari siinek-gevrek kirilma

bigiminde meydana gelmektedir (Sekil 4.11 c,f,g).

4.2.1.5. Cekirdek Capmmin Cekme-Makaslama Dayanimina EtKisi

Calismada ayn1 zamanda kaynak Kkalitesine etki eden faktorlerden ¢ekirdek
geometrisinin; Oonemli bir liyesi olan cekirdek c¢apmin nokta diren¢ kaynagi ile
birlestirilen TRIP80O c¢elik saclarin ¢ekme-makaslama dayanimina etkisi de tespit

edilmistir. Sonug grafiksel olarak Sekil 4.12°de gosterilmistir.
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Sekil 4.12. Temin edildigi sekliyle birlestirilen numunelerinin ¢ekirdek ¢api-¢ekme
makaslama dayanimu iligkisi.

Sekil 4.12°den goriildiigi gibi kaynak parametreleriyle iliskili ¢ekirdek ¢ap1 artisina
bagh olarak birlestirmelerin ¢ekme-makaslama yiikii tasima kapasiteleri artis
gostermistir. Bu artis 7-8 kKA akim siddeti ve 15 g¢evrim kaynak zamani

parametreleriyle elde edilen birlestirmelere kadar goriiliitken, bunun tiizerindeki
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kaynak parametreleriyle elde edilen birlestirmelerde ¢ekme makaslama dayaniminda
azalma egilimi gostermektedir. Buda g¢ekirdek capi/kesit yiiksekligi oranmin en
optimum araliga ulastiginin gostergesidir. Ciinkii daha yiiksek 1s1 girdisi saglayan
kaynak parametrelerindeki degisim ¢ekirdek capinin artisina sebep olurken diger
taraftan artan elektrot batma derinliginin artmasiyla kesitte daralmaya sebep olarak

kendisinden beklenen tagima yiikiinii yerine getiremeyecektir.
4.2.1.6. Cekirdek Yiiksekliginin Cekme-Makaslama Dayamimina EtKisi
Kaynak ¢ekirdek geometrisinin diger onemli {iyesi olan g¢ekirdek yiiksekliginin, h,,

birlestirmelerin ¢ekme-makaslama dayanimina etkisi belirlenmis sonuglar grafiksel

olarak Sekil 4.13’de gosterilmistir.
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Sekil 4.13. Temin edildigi sekliyle birlestirilen numunelerin ¢ekirdek yiiksekligi-
cekme-makaslama dayanimu iliskisi.

Sekil 4.13°den goriildiigi gibi birlestirmelerin kaynak c¢ekirdegi yiiksekligi (5 ¢evrim
tizeri kaynak zamanlarinda) 1.25-1.5 mm araliginda ¢ekme-makaslama yiikii tasima
kapasiteleri maksimum degere ulagmustir. Belirtilen smir degerlerinden daha ince
veya daha kalin kesit yliksekligi saglayan kaynak parametreleriyle elde edilen
birlestirmelerin  ¢ekme-makaslama tasima yiikii kapasiteleri azalma egilimi

gostermektedir.
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4.2.1.7. Cekirdek Boyutu Oraninin Cekme-Makaslama Dayanimina Etkisi

Birlestirme kalitesinde etkili olan g¢ekirdek geometrisinin bir diger iiyesi, kaynak
¢ekirdek boyutu oranmnin, hy/d, birlestirmelerin ¢ekme-makaslama dayanimina etkisi

tespit edilmis ve grafiksel olarak Sekil 4.14°de gdsterilmistir.
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Sekil 4.14. Temin edildigi sekliyle birlestirilen numunelerin ¢ekirdek boyut orani-
cekme-makaslama dayanimi iligkisi.

Sekil 4.14°de birlestirmelerin (5 ¢evrim iizeri kaynak zamani hari¢) ¢ekirdek boyut
orani arttikca ¢ekme-makaslama tasima yiikii kapasitelerinin azalma egilimi
gosterdigi goriilmektedir. Maksimum ¢ekme-makaslama yiikii degerleri agirlikl
olarak 0.15-0.3 aras1 kaynak ¢ekirdek boyutu oranlarinda elde edilmistir. 0.3 tizeri
cekirdek boyut oranlarinda birlestirme c¢ekme-makaslama dayanimlar1 diisiis

gostermektedir.

4.2.1.8. Birlestirme Elektrot Dalma Derinliginin = Cekme-Makaslama

Dayanimina Etkisi
Birlestirme kalitesi {izerine etkili olan unsurlardan bir digeri olan kaynak

cekirdeginde elektrot dalma derinliginin, birlestirmelerin ¢ekme-makaslama

dayanimina etkisi Sekil 4.15°de grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.15. Temin edildigi sekliyle birlestirilen numunelerin elektrot dalma derinligi-
cekme-makaslama dayanim iliskisi.

Sekil 4.15’den goriildiigii gibi, birlestirmelerin elektrot dalma derinligi, (5 gevrim
kaynak zamani hari¢) 1-1.2 mm araligina kadar arttik¢a birlestirmelerin ¢ekme-
makaslama yiikii tasima kapasitelerinin arttig1 tespit edilmistir. Daha fazla elektrot
batma derinliklerinde kaynak kesitinde incelme meydana geldigi icin g¢ekme-
makaslama yiikii tasima kapasiteleri azalma egilimine girdigi belirlenmistir. 5 ¢evrim
kaynak zamaninda birlestirilen numuneler i¢in bu smir batma derinligi 0.4 mm

bulunmustur.

4.2.2.Capraz-Cekme Test Sonuclar1 Ve Degerlendirilmesi

Nokta diren¢ kaynakli birlestirmelerin statik kuvvet altinda davranigini belirlemede
yararlanilan test yoOntemlerinden birisi de c¢apraz-cekme testidir. Deney
numunelerinin ¢apraz-gekme dayanimmin belirlenebilmesi i¢in, ¢ekme-makaslama
testi sonrasi optimum ¢ekme makaslama yiikii kapasitesine sahip 7 kKA ve 8 kA akim
siddetlerinde, 15 ve 20 ¢evrim kaynak zamanlarinda birlestirilen numunelere ¢apraz
cekme testi uygulanmistir. Test sonucu elde edilen ortalama ¢apraz ¢ekme dayanim
degerleri Cizelge 4.3°de verilmis, ortalama ¢apraz ¢ekme dayanimi-uzama grafigi 7

KA ve 8 kA akim siddeti i¢in sirasiyla Sekil 4.16°da gosterilmistir.
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Cizelge 4.3. Temin edildigi sekliyle birlestirilen numunelerin ¢apraz-¢gekme deneyi

sonucu.
Elektrot Kaynak Kaynak Capraz-cekme
kuvveti zamani akimi dayamim
(kN) (cevrim) (kA) (kN)
15 5.1
20 7 6.7
6 15 5.9
20 8 8.5
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Sekil 4.16. Temin edildigi sekliyle 7 KA ve 8 kA akim siddetinde iki farkli kaynak
zamaninda birlestirilen numunelerin ¢apraz-¢ekme deneyi sonucu.

Cizelge 4.3 ve Sekil 4.16’dan goriildiigii iizere birlestirmelerin akim siddeti ve
kaynak zamani artigina bagh olarak ¢apraz ¢ekme dayanimi artis gostermektedir. En
yiiksek capraz-¢gekme dayanimi 8 kA akim siddeti ve 20 ¢evrim kaynak zamaninda
birlestirilen numuneden 8.5 kN olarak elde edilmistir. Capraz-¢ekme dayaniminin
artan akim siddeti ve kaynak zamaniyla artisinda 1s1 girdisine bagh kaynak cekirdek

boyutu artigiyla iliskili oldugu diisiiniilmektedir.

4.2.2.1. Capraz-Cekme Test Numunelerinin Kirilma Tiirlerinin incelenmesi Ve

Degerlendirilmesi

Nokta direng kaynakl birlestirmelerin dayanimlariinin belirlenmesi i¢in uygulanan

bir diger mekanik test yontemi ¢apraz-¢ekme testidir. Capraz-¢ekme testi endiistride

67



statik bir kuvvet etkisinde birakilan nokta diren¢ kaynakli birlestirmede ayrilma

baslangi¢ yeri ve bicimini tespit edebilmek i¢in tercih edilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, 7 kA ve 8 kA akim siddetlerinde, 15 ve 20 g¢evrim kaynak
zamanlarinda birlestirilen numunelerin capraz-¢ekme testi sonucu elde edilen kopma

makro gorintiileri Sekil 4.17°de gosterilmistir.

Sekil 4.17. Temin edildigi sekliyle 7 KA ve 8 kA akim siddetinde birlestirilen
numune capraz-¢ekme testi kopma goriintiileri.

Sekil 4.17°den goriildiigii gibi, test sonucunda ayrilmalar diigmelenme seklinde
cekirdek etrafinda, ITAB’dan meydana gelmistir. Diigmelenme seklinde ayrilma
birlestirmenin statik bir kuvvet etkisinde ayrilmaya zorlandiginda yeterli direnci
gosterecegine isaret etmektedir. Cekme-makaslama deneyi sonucu tespit edilen
optimum kaynak parametrelerin dogrulugu boylece ¢apraz ¢ekme testi sonucu teyit

edilmistir.

Caligmada ayrica ¢apraz-cekme test numunelerinin kirilma bolgeleri SEM ile

incelenmis ve Kirilma yiizey goriintiileri detaylariyla Sekil 4.18°de gosterilmistir.
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Sekil 4.18. Capraz-¢cekme testi sonrasi kirilma yiizeyi, a) kirilma makro goriintiisi,
b,d) kaynak ¢ekirdegi-ITAB arayiizeyi, €) kaynak ¢ekirdegi.

Sekil 4.18’den goriildiigi gibi kirilma ylizeyi goriintiileri direng kaynakli TRIP800
numunelerin ¢ekirdek yapisindaki sert fazlarla iliskili olarak daha ¢ok klivaj kirilma
bi¢imi sergilemektedir (Sekil 4.18 c). Kaynak ¢ekirdegi-ITAB arayiizeyinde yapisal
dontistimle iligkili olarak yar1 dendiritik, yar1 gevrek bir kirilma bigimi sergiledigi
goriilmektedir (Sekil 4.18 b,d). Deney numunelerinde test sirasinda ¢atlagin ¢ekirdek

etrafindan basladig1 diistintilmektedir.
4.2.3.Birlestirmelerin Sertlik Olciimii Sonuclar1 Ve Degerlendirilmesi
Ticari olarak temin edildigi sekliyle farkli akim siddeti ve kaynak zamanlarinda

birlestirilen TRIP800 celiklerinin ¢ekirdek enine kesitinden alinan sertlik 6l¢iim
sonuclar1 grafiksel olarak Sekil 4.19°da gosterilmistir.
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zamanlarinda birlestirilen numunelerin sertlik grafigi.

Sekil 4.19. Temin edildigi sekliyle 1



Sekil 4.19°dan goriildiigi gibi sertlik Olciim sonuglarma gore genel olarak ana
malzemeden ITAB ve kaynak metaline gidildikge sertligin artiy gosterdigi
goriilmektedir. Ana malzeme sertligi 250 HV iken, ITAB sertligi ise 450-500 HV
arasinda, kaynak cekirdegi sertligi 550-580 HV arasinda degismektedir. Sertlik
artiginin  genel sorumlusu kaynak termal ¢evrimi etkisiyle yapisal doniisiim
yasanmasidir. Bu durum kaynak ¢ekirdeginde TRIP ¢eliginin karakteristik yapisinin

doniiserek tamamen sert martenzit gibi fazlardan olustuguna isaret etmektedir.

Yiksek sertlik; ¢eligin kimyasal bilesiminde bulunan sertlesebilirligini arttiran
alasim elementlerinin kaynak swrasindaki hizli 1sinma ve ani sogumasi durumunda
martenzit fazina doniismesiyle iliskilendirilebilir. Benzer g¢aligmalarda da TRIP
celiklerinin karbon igerigine bagli olarak kaynak bolgesi sertlik degerlerinin 400 ile

550 HV arasinda degistigi belirtilmektedir [ 129-130].

Kaynak akim siddeti ve kaynak zamani artisina bagl olarak kaynak bdlgesi
sertliklerinde bir miktar artis meydana gelmistir, bu durumun sebebinin 1s1 girdisi
artisina bagl olarak doniismiis martenzit fazin hacim orani artisi ile sertligin arttigi

diistiniilmektedir.

4.3. TEMIN EDILDiGi SEKLIiYLE BIRLESTIiRILEN NUMUNELERIN
KAYNAK KABILIYETI DiIYAGRAMI Cizimi VE
DEGERLENDIRILMESI

Deneysel ¢alismalar sonrasi elde edilen veriler yardimiyla nokta direng kaynagi ile
birlestirilmis TRIP800 ¢elik saclarin kaynak kabiliyeti diyagrami (weld-lobe)
cikarilmistir. Diyagramin sag tarafi maksimum ¢ekme-makaslama tagima ylikiiniin
%100’ ve %80’i hesaplanarak yerlestirilmis, sol tarafi ise elektrot dalma derinligi,
malzeme kalmligmm %30’unu ge¢meyecek sekilde hesaplanarak ¢izilmistir (Sekil
4.20). Birlestirmenin yorulma dayanimi agisindan bilhassa elektrot batma

derinliginin malzeme kalmliginm %30’unu gegmemesi istenir.
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Sekil 4.20. TRIP80O0 ¢elik sac kaynak kabiliyeti diyagramu.

Sekil 4.20°deki grafikte gosterildigi gibi kaynak bolgesi diyagrami birlestirmelerin
cekme-makaslama dayanimi degerlerinin %100 ve kullanim sirasindaki emniyet goz
Oniline alinarak %80°1 oranina gore hesaplanarak belirlenmistir. Bu durumda temin
edildigi sekliyle nokta diren¢ kaynagi ile birlestirilen TRIP800 saclardan,
maksimum dayanim degerleri icermesi gereken durumlarda diyagramm sag limit
icerisindeki kaynak zamani ve akim siddeti degerleri segilebilir. Otomotiv
sanayisinde kullanilan bu saclardan istenilen bir diger 6zelligin ise kaynak sonrasi
boyama islemi uygulamasi i¢in kaynak bolgesi elektrot dalma derinliginin parganin
%30’unu gegmeyecek sekilde olmasidir. Bu hususun goéz Oniine alindigi ve
dayanimin daha az 6nem arz etmesi halinde ise diyagramm sol limiti icerisindeki

kaynak zamani ve akim siddeti degerleri segilebilir [99,101].

Kaynak kabiliyeti diyagramindan goriildiigii gibi, uygun kaynak edilebilirlik igin
yiikksek akim siddetlerinde (7-9 kA), diisiik kaynak zamanlar1 (10-15 ¢evrim)
gerekirken, diisiik akim siddetlerinde ise (3-6 kA), yiiksek kaynak zamanlari
secilmesi (20-25 cevrim) gerekmektedir. Uygun kaynak edilebilir bolgenin sol tarafi
kaynak cekirdegi olusumu ve dayanim i¢in yetersiz, dolayisiyla zayif birlestirmelere
neden olurken, sag tarafinda kalan bolgede ise asir1 ergime ve fiskirma meydana

gelmektedir.
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4.4, TEMIN EDILDiGi SEKLIYLE BIiRLESTIiRILEN NUMUNELERIN
MIKROYAPI INCELEMELERi VE DEGERLENDIiRILMELERI

4.4.1. TRIP800 Ana Malzeme Mikroyapi incelemesi Ve Degerlendirilmesi

Deneysel c¢alismada kullanilan TRIP800 ¢elik saclarmm mikroyap1 incelemesi igin
metalografik olarak hazirlanan numunelere deneysel ¢alisma boliimiinde de
belirtildigi gibi sirasiyla iki daglama islemi uygulanmistir. ilk olarak numuneler %2
nital ile 5 saniye daglanmistir. Diger daglama yontemi ise mikroyapidaki kalmnti
varligint  incelemek i¢cin uygulanmigtr. Bu daglama isleminde kalint1
Ostenit/martenzit rengi acik parlak maviye, beynit rengi kaHV erengiye ve ferrit
rengi ise tan rengine doniismektedir [114,115]. Sekil 4.21°de deneysel ¢alismalarda

kullanilan TRIP800 malzeme mikroyapis1 gosterilmistir.

Sekil 4.21. TRIP800 malzeme mikroyapisi, a) %2’lik nital ile daglanmis optik
mikroskop goriintiisii, b) Le pera yontemi ile daglanmis optik
mikroskop goriintiisii, c) SEM goriintiisii.
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Sekil 4.21°den ferrit (o) matris igerisinde, lameler yapili beynitik ferrit (ow),
martenzit ve beynitik ferrit etrafindaki kalint1 Gstenit (A,y) agik¢a goriilmektedir.
Sekil 4.21 a’da optik mikroskop ile alinan resimlerde ag¢ik renkli olan ferrit matris net
bir sekilde gozlenirken, kullanilan daglayicidan dolay1 beynit, martenzit ve Gstenit
ayn1 renkte ve ¢ok kii¢iik boyutta oldugundan dolay: tanimlanamamistir. Sekil 4.21
b’de kullanilan daglama yontemi ile kalinti1 Ostenit/martezit agik mavi renkli ve
beynit kahverengi olarak ayirt edilmistir. Sekil 4.21 c’de kalinti Ostenit yapida
daglanmamis diiz parlak taneler seklinde dagilmaktadir. Martenzit ise piiriizli

yapisindan dolayr SEM ile ayirt edilebilmistir.

TRIP800 ana malzeme fazlarinin tespiti icin XRD analizi yapilarak sonuglar Sekil

4.22°de gosterilmistir.
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Sekil 4.22. TRIP800 ana malzeme XRD paterni.
Sekil 4.22’den goriildiigi gibi gergeklestirilen XRD karakterizasyon incelemelerinde

ana malzemede ferrit (o), Gstenit (y) ve beynit ve/veya martenzit (a') fazlarmnin

varlig1 tanimlanmustir.
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Ilave olarak TRIP800 ana malzeme yapisindaki fazlarm orammnm belirlenmesi
amaciyla optik mikroskop goriintiisii izerinden faz analizi yapilmis ve Sekil 4.23’de

gosterilmistir.
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Sekil 4.23. TRIP80O ¢eligi faz analizi.

Sekil 4.23°den gorildiigii gibi gergeklestirilen faz analizi sonucunda TRIP800 ana
malzeme igerisindeki Ostenit-martenzit oraninin %14, beynit oranmnin %20 ve ferrit
faz1 oranmnin %66 oldugu tespit edilmistir. Benzer sekilde TRIP c¢eliklerinin
yapisinda %60-70 arasinda ferrit ve %15-20 oraninda doniismiis Ostenit ile beynit

fazlarindan olustugu rapor edilmistir [129,130].
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4.4.2. Birlestirmelerin Mikroyapi incelemesi Ve Degerlendirilmeleri

Calismada kaynakli birlestirmelerin birlesme bolgesi, kaynak cekirdegi ve ITAB’1
kapsayan mikroyap1 ¢aligmasi tiim kaynak parametreleri i¢in gerceklestirilmis ve
gbze carpan hususlara deginilmistir. Genel olarak tiim parametreler i¢in benzer
mikroyapisal doniisiim gerceklestiginden c¢aligmada optimum mekanik o6zelliklerin
elde edildigi 8 kA akim siddeti ve 20 ¢evrim kaynak zamaninda birlestirilen numune
mikroyap1 incelemesi detayli olarak Sekil 4.24°de gosterilmistir. Diisiik, orta ve
yiiksek kaynak parametrelerinde birlestirilen numune kaynak bolgesi mikroyapisi ise

Sekil 4.24°de gosterilmistir.

_ITAB . Gegiy 2~ AnMatrewe |

Sekil 4.24. Kaynakli birlestirme mikroyapisi, a) Kaynak ¢ekirdegi, b) ITAB, c) gegis
bolgesi, d) ana malzeme goriintiisii, e) kaynak bolgesinden almman 1
numarali inkliizyon SEM ve EDS analizi.
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Sekil 4.24’den goriildigi gibi farkli akim siddeti ve kaynak zamanlarinda
birlestirilen numunelerin mikroyapisinda kaynak ¢ekirdegi, ITAB (iri taneli ITAB ve
ince taneli ITAB), gecis bdlgesi (GB) ve ana malzeme olmak tizere dort farkl bolge
tespit edilmigtir.

10¢evrim TKAS

20 ¢evrim SkA

20 ¢evrim 10kA

Sekil 4.25. Diisiik, orta ve yiiksek kaynak parametrelerinde birlestirilen numune
mikroyapilari, a) birlesme bolgesi, b) kaynak ¢ekirdegi, ¢) ITAB.

Sekil 4.24 ve Sekil 4.25’den goriildiigii gibi birlestirmelerin kaynak ¢ekirdegi ve
ITAB mikroyapis1 direng kaynaginin dogasi geregi hizli sogumadan dolayr agirlikli
olarak martenzit fazindan meydana gelmistir. Birlestirmelerin kaynak ¢ekirdegi ve
ITAB bolgesinde rastgele dagilmis inkliizyonlarda goze carpmaktadir. Literatiirde
kaynakli birlestirmenin mikroyap1 incelemelerinde kaynak ¢ekirdeginin martenzit ve
az miktarda beynit fazlarindan olustugu belirtilmektedir. Ancak ITAB yapisinin

XRD ¢aligmalar ile martenzit, kalint1 dstenit ve beynit fazlarindan meydana geldigi
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belirtilmistir [131,132]. ITAB bdlgesi iri taneli ve ince taneli iki bolgeden meydana
gelmektedir. 1 kA akim siddetinde ve tiim kaynak zamanlari ig¢in elde edilen
birlestirmelerde diisiik 1s1 girdisine bagli olarak yeterli kaynak ¢ekirdegi olusumu
gerceklesmemistir. Bilhassa 1 kA akim siddeti ve 5 ¢evrim kaynak zamaninda
numunelerde birlesme olugsmamustir. 10 KA akim siddetinde ise tiim kaynak
zamanlar1 i¢in elde edilen birlestirmelerde ¢ok yiiksek 1s1 girdisine bagli olarak asir1
ergime ve figkirma meydana gelmistir. Kaynak termal ¢evriminin etkisiyle ITAB’da
tane biliyiimesi olustugu ve genisleme meydana geldigi goriilmektedir. Sertlik 6l¢lim

sonuglar1 da buna igaret etmektedir.

Birlestirilen tiim numunelerin kaynak cekirdeginde ve ITAB’da diizensiz olarak
dagilmis, agirlikli olarak Al ve Si tiirevi oksit inkliizyonlarina rastlanilmistir. Benzer
oksit olusumlar1 daha 6nce diger arastirmacilar tarafindan rapor edilmistir [70,133].
Inkliizyon sikig1 ve dagiliminda 8 kA akim siddetine kadar belirgin bir farklilik
gbzlenmezken, yiiksek kaynak parametrelerinde (8 kA iizeri akim siddeti, 5-10-15-
20-25 cevrim kaynak zamani) kaynak cekirdegi ve ITAB’da inkliizyon orani
artmustir. Inkliizyon boyutu tiim kaynak parametreleri igin (diisiik veya yiiksek
kaynak parametrelerinde) belirgin bir farklilik géstermemekte ve irili ufakli olarak
degismektedir. Bu inkliizyonlarin varligindan ¢eligin igerigindeki aliiminyum ve
silisyumun yani swra yiizeyindeki galvaniz kaplama katmaninin sorumlu oldugu
disiiniilmektedir. Bir diger bakis agisiyla celik yiizeyindeki galvaniz katmaninin tam

anlamiyla zzimparalanarak kaldirilmadigi anlami ¢ikmaktadir.

4.4.2.1. Birlestirmelerin SEM Incelemesi Ve EDS Analizi Sonucu Ve

Degerlendirilmesi

Farkli kaynak parametreleri kullanilarak birlestirilen numunelerden, diisiik, optimum
ve yiiksek kaynak parametrelerinde birlestirilen numune SEM goriintiileri sirastyla
Sekil 4.26°da gosterilmigtir.
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10kA.25 cevrim

Sekil 4.26. Diisiik, optimum ve yiiksek kaynak parametrelerinde birlestirilen numune
SEM goriintiileri, a) kaynak ¢ekirdegi, b) ITAB, c) ana malzeme.

Sekil 4.26’dan goriildiigii gibi farkli akim siddeti ve kaynak zamanlarinda
birlestirilen numunelerin ITAB ve kaynak ¢ekirdeginde, kaynak cevrimine bagh
olarak mikroyapr doniisimii gergekleserek kaynak ¢ekirdeginde tamamen
martenzitik, ITAB’da ise agirlikli olarak martenzitik, martenzit-beynitik doniisiimler
ve az miktarda kalinti Gstenit tespit edilmistir. Yiiksek kaynak akim siddeti olan 10
kA’de birlestirilen numune SEM incelemesinde ise birlesme bdlgesinde mikrobosluk
olusumu goriilmiistiir. Farkli kaynak parametreleriyle birlestirilen numunelerin
kaynak cekirdegi ve ITAB’da, farkli boyut ve morfolojide Al, Si veya Al-Si oksit
inkliizyonlarina rastlanilmistir. Sekil 4.27°de inklizyonlarin noktasal EDS analiz

sonuglar1 gosterilmistir.
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Sekil 4.27. Birlestirme kaynak bolgesi EDS analizleri, a) 8 kA akim siddeti - 20
cevrim kaynak zamaninda, b) 9 kA akim siddeti - 25 cevrim kaynak
zamaninda.

Sekil 4.27 a’da birlestirmenin kaynak ¢ekirdegi 1 no’lu noktasal EDS analizine gore
Al oksit inklizyonu olustuguna isaret etmektedir. Sekil 4.27 b’de ise 2 no’lu
bdlgeden alman EDS analizine gore Al-Si oksit olusumu meydana geldigi tespit
edilmigtir. Sonuclar inkliizyonlarm aliiminyum ve silisyum oksit karigimi oldugunu
gostermektedir. Benzer sekilde Amirthalingam vd [70] ve Grajcar vd. [133], TRIP
celiklerinin kaynak bdlgesinde inkliizyon olustugunu ve aliiminyumun oksijene karg1
afinitesinin silisyumdan daha yiiksek olmasindan dolayi, ¢ogu inkliizyonun kiiresel

sekilli aliiminyum oksit oldugunu rapor etmislerdir.
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BOLUM 5

DEFORMASYON SONRASI BIRLESTIRILEN NUMUNELERIN DENEY
SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESI

Bu boliimde; direng kaynagi oncesi TRIP800 celigine uygulanan soguk sekil
degistirme isleminin birlestirmenin 6zelliklerine ve kaynak kabiliyeti diyagramina
etkisinin arastirilmasi amaglanmistir. Bu sebeple ticari olarak temin edilen ¢elik sac
numuneler boyuna dogrultuda %10 oraninda 6ndeformasyon islemi uygulandiktan
sonra 1-3-5-6-7-8-9-10 KA farkli akim siddetinde ve 5-10-15-20-25 ¢evrim kaynak
zamanlarinda birlestirilmistir. Birlestirmelerin kalitesine kaynak parametrelerinin

etkisi deneysel olarak arastirilmistir.

5.1. DEFORMASYON SONRASI BIRLESTIRILEN NUMUNELERIN
MAKROYAPI INCELEMESI VE DEGERLENDIRILMESI

5.1.1. Kaynak Cekirdek Geometrisinin incelemesi Ve Degerlendirilmesi

%10 deformasyon sonrasi farkli kaynak parametreleriyle birlestirilen deney
numunelerinin birlesme bolgesi enine kesitindeki makrograf goriintiileri tizerinden
¢ekirdek boyutu enine ve boyuna 6lgiilerek; ortalama ¢ekirdek cap1, d, ¢ekirdek kesit
yuksekligi, hn, ve elektrot dalma derinligi, i, Olgiilmiistiir. Deformasyon sonrasi
farkl kaynak parametreleriyle birlestirilmis numunelerin makroyap1 goriintiisii Sekil

5.1’de gosterilmistir.
Ayrica ¢calismada kullanilan farkli kaynak parametrelerinin ¢ekirdek ¢ap1 ve kaynak

cekirdek yiiksekliginin yani sira g¢ekirdek yiiksekligi/¢ekirdek ¢api, hy/d,, oranma

etkisi de incelenmistir.
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Cizelge 5.1°de, %10 deforme edildikten sonra direng kaynak yontemiyle birlestirilen
TRIP80O ¢elik ¢iftlerinin ¢ekirdek boyut dl¢limii sonuglar1 verilmistir.

Kaynak Akim Siddeti

Kaynak Akim Siddeti

7KA T BKA 9kA 10kA |

Sekil 5.1. Deformasyon sonrasi farkli kaynak parametrelerinde birlestirilmis
numunelerin makroyap1 goriinimii a) 5 c¢evrim, b) 10 ¢evrim, c) 15
cevrim, d) 20 ¢evrim, e) 25 ¢evrim.

Cizelge 5.1. Deformasyon sonrasi farkli kaynak parametrelerinde birlestirilen
numunelerin ¢ekirdek boyut 6l¢imii sonuglari.

Kaynak Kaynak cekirdek ¢api (mm) Kaynak cekirdegi yiiksekligi (mm)
akim Kaynak zamani (¢evrim) Kaynak zamam (¢evrim)
sl(li((ktl (1¢evrim=0.02s) (1¢evrim=0.02s)
&N 15 T10 [15 [20 [25 [5 [0 |15 |20 |25
1 0 3.37 4.29 4.47 4.6 0 2.1 1.98 1.72 1.68
3 3.44 | 5.28 6.6 6.76 6.46 2.1 2.02 1.93 1.68 141
5 3.83 | 6.57 6.62 7.26 7.55 2.04 1.67 1.92 1.44 1.78
6 4.18 | 6.08 6.8 6.17 7.33 2.02 17 1.62 1.32 1.13
7 6.75 | 4.49 6.8 6.5 6.5 2 191 1.76 1.17 112
8 452 | 6.56 7.43 6.83 8.11 2 1.64 1.63 1.68 17
9 497 | 7.1 7.43 8.68 8.86 1.9 1.98 1.42 11 11
10 3.98 | 4.57 5.29 5.2 5.05 1.79 1.29 1.32 1.01 0.9
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Cizelge 5.1’den goriildiigii gibi birlestirmelerin kaynak ¢ekirdek cap1 kaynak
parametrelerine bagli olarak artan 1s1 girdisiyle artmakta, kaynak c¢ekirdegi
yiiksekligi ise azalmaktadir. Calismada elektrot baski kuvveti sabit tutuldugu i¢in
cekirdek geometrisi ilizerindeki degisim tamamen kaynak parametrelerinden akim
siddeti ve kaynak zamani ile iligskilendirilebilir. G6ze ¢arpan 6nemli bir husus, temin
edildigi sekliyle birlestirilen numunelerle mukayese edildiginde %10 deforme
edildikten sonra ayni kaynak parametreleriyle birlestirilen numunelerin ¢ekirdek
cap1, daha diisiik 1s1 girdisi olusturan parametreler i¢in daha biliyiikk bulunmustur.
Ancak yiiksek 1s1 girdisi olusturan parametrelerle birlestirilenlerde genel olarak daha

kiiciik ¢ekirdek boyutu olusumu tespit edilmistir.

5.1.1.1. Akim Siddeti Ve Kaynak Zamaninin Cekirdek Capina EtKisi

Soguk deformasyon isleminden sonra farkli akim siddeti ve kaynak zamanlarinda

birlestirilen numunelerin ¢ekirdek c¢api, dn degisimi grafiksel olarak Sekil 5.2°de

gosterilmistir.
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Sekil 5.2. Deformasyon sonrasi birlestirilen numunelerin kaynak parametrelerine
bagl ¢ekirdek capi degisimi.

Sekil 5.2°de goriildiigli gibi deformasyon sonrasi birlestirilen numunelerinde artan

akim siddeti ve kaynak zamanma bagl olarak birlestirme ¢ekirdek ¢ap1 artmaktadir.
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En biiytlik ¢ekirdek ¢ap1 9 kA akim siddeti, 25 ¢evrim kaynak zamaninda birlestirilen
numunede elde edilmistir. Sabit bir kaynak zamani i¢in akim siddeti artisina baglh
olarak c¢ekirdek ¢ap1 artmis; fakat kritik bir akim siddeti degerinin tizerinde ise tekrar
azalma egilimine girdigi tespit edilmistir. Genel olarak; 5 ¢evrim iizerindeki tiim
kaynak zamanlar1 i¢in 6-7 kA akim siddeti degerine kadar ¢ekirdek ¢ap1 artis
gosterirken, 7 kA {izeri akim siddetinde azalma egilimi goriillmektedir. Kaynak
cekirdek geometrisinin 6nemli bir unsuru olan c¢ekirdek c¢api artisginda kaynak
parametrelerinden akim siddeti, kaynak zamani, elektrot baski kuvveti ve elektrot
geometrisinin etkisi oldugu rapor edilmistir [102,103]. Ancak calismada elektrot
geometrisi ve baski kuvveti sabit oldugu i¢in, 1s1 girdisi iizerinde etkili olan kaynak
parametreleri akim siddeti ve kaynak zamani olarak degerlendirilmelidir. Normal
sartlarda artan 1s1 girdisi ile elektrodun malzeme yiizeyine dalma derinligi artarken,
ulagilan kritik 1s1 girdisinden sonra (7kA) tatbik edilen kuvvetle elektrot ug
geometrisinin - maksimum degerine ulasildig1 i¢in kaynak c¢ekirdek capinda

beklenildigi gibi daha fazla biiyiime olmamustir.

Deformasyon sonrasi birlestirilen numunelerin istenilen g¢ekme-makaslama
dayanimini veren c¢ekirdek ¢apima, temin edildigi sekliyle birlestirilen numunelere
oranla daha distik 1s1 girdisiyle ulagilmistir. Bunda kaynak oOncesi deformasyon
sirasinda garpilan kafes yapisi elektrik iletimine engel ¢ikararak, malzemenin elektrik
akimina direng gostermesine dolayisiyla daha fazla 1smmm kaynak bolgesinde
depolanmasina sebebiyet vermesinin etkili oldugu diistiniilmektedir. Deformasyona
bagl artan dislokasyon yogunlugu ve nano 6l¢ekte kaba taneli yapmin incelerek tane
smirlarmin ¢ogalmasina bagli olarak elektron sagiliminin artmasi ile elektriksel
Ozdireng artacaktir [134,135]. Malzeme R, direncinin artis1 nokta direng kaynagi
srrasinda olusacak 1s1 girdisini (Q= I°Rt) arttiracagindan birlesme ara yiizeyinde daha
fazla 1s1 artist meydana getirecektir [136,137]. Kaynak bolgesinde asir1 ergime ve
fiskirmalar1 gegmeyecek sekilde elde edilen 1s1 girdisi kaynak birlesme alanini

arttirdigindan kaynak ¢ekirdek ¢apini arttirmaktadir [134,136,137].

Deney numunelerinin istenilen kabul edilebilir dayanimi saglayan ayrilma bi¢imi
diigmelenme seklinde ayrilmanm olustugu ¢ekirdek ¢api smirmm 4+t ve iizerindeki

degerlerde elde edildigi tespit edilmistir. Sekil 5.2°deki grafikte bu smir deger
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kirmiz1 ¢izgi ile belirtilmistir. Istenilen 6zelliklerin elde edildigi ¢ekirdek ¢ap1 sinir1
4.5Vt ve iizeri) temin edildigi sekliyle birlestirilen numunelerle mukayese
edildiginde deformasyondan sonra birlestirilen numunelerde daha kii¢iik c¢ekirdek

cap1 (4t ve tizeri) sinirina sahip oldugu tespit edilmistir.

51.12. Akim Siddeti Ve Kaynak Zamanmmin Kaynak Cekirdek Kesiti
Yiiksekligine Etkisi

Deformasyon sonrast farkli kaynak parametrelerinde birlestirilen numunelerin
onemli bir ¢ekirdek geometrisi iiyesi olan, kesit yliksekligi, h,, Ol¢iilerek, sonuglar

grafiksel olarak Sekil 5.3’de gosterilmistir.
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Sekil 5.3. Deformasyon sonrasi birlestirilen numunelerin kaynak parametrelerine
bagli cekirdek yiiksekligi degisimi.

Sekil 5.3’den goriildiigii gibi, artan akim siddeti ve kaynak zamanina bagh olarak
birlestirme kaynak c¢ekirdek kesit yiiksekligi azalmaktadwr (5 c¢evrim kaynak
zamanindaki birlestirmeler hari¢). En yiiksek kaynak c¢ekirdek kesit kalinligi 1kA
akim siddetiyle 10 ¢evrim kaynak zamaninda birlestirilen numunede elde edilmistir.
En kiigiik ¢ekirdek kesit kalinligi ise 10kA akim siddetiyle 25 g¢evrim kaynak

zamaninda elde edilmistir. Bu durumun yiliksek 1s1 girdisi ile iliskili oldugu
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diistiniilmektedir. Bilindigi iizere; kaynak c¢ekirdek kesit yiiksekliginde etkili olan
hususlardan birisi de elektrot baski kuvvetidir. Bu ¢alismada sabit elektrot baski
kuvveti kullanildig1 i¢in homojen baski kuvveti uygulanmasi sebebiyle ¢ekirdek kesit
yiiksekligindeki degisim yalnizca kaynak parametrelerine bagli 1s1 girdisi artisiyla
iliskilendirilebilir. Caligmada kiiresel basli elektrot kullanildigi i¢in elektrot ug

geometrisindeki degisim de ihmal edilebilir.

Temin edildigi sekliyle ve deformasyon sonrasi birlestirilen numuneler mukayese
edildiginde, deforme edildikten sonra birlestirilen numunelerin ¢ekirdek kesit
yiikseklikleri (5 ¢evrim 8 kA’e kadar kaynak parametrelerinde birlestirilen
numuneler harig) ticari olarak temin edildigi sekli ile birlestirilen numunelerden daha
ince bulunmustur. Bu durumun sebebi, daha o6nce de belirtildigi gibi
ondeformasyonun ayni kaynak parametrelerinde kaynak sirasinda daha fazla 1s1
girdisi olusumuna neden olmasi dolayisiyla olusacak ergiyik metal miktarini
arttirarak kaynak cekirdek ¢apini arttirmakta ve cekirdek yiiksekligi hemen hemen
kaynak bolgesindeki sac kalinligina ulasmaktadir. Kaynak bolgesindeki daha fazla 1s1
olusumu sabit elektrot kuvveti altinda daha fazla plastik deformasyon olusturarak
elektrodun daha fazla batmasiyla kaynak ¢ekirdegi kesit kalmligini inceltmektedir.
Benzer sekilde Mukhopadhyay vd.[138], nokta diren¢ kaynakli birlestirmelere
kaynak oncesi deformasyonun etkisini incelemisler ve artan deformasyon miktarina
baglh olarak kaynak sonrasi birlestirme kaynak c¢ekirdegi kesit yliksekliginin

azaldigini rapor etmislerdir.

Plastik deformasyonun olusumu i¢in en diisiik kaynak zamani olan 5 ¢evrim Yyetersiz
kalmaktadir. Bu nedenle, 6ndeformasyonun sebep oldugu kalint1 Gstenitin martenzite
doniisiimii ve kafes yapisinin distorsiyonu sonucu sertlesen malzeme ylizeyinin
gosterdigi dirence bagl olarak elektrotlarin daha az dalmasi sonucu 5 gevrim kaynak
zamaninda birlestirilen Ondeformasyonlu numunelerin kaynak c¢ekirdek kesit
yiiksekligi, ticari olarak temin edildigi sekliyle birlestirilen numunelerden daha kalin

bulunmustur.
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5.1.1.3. Akim Siddeti Ve Kaynak Zamaninin Cekirdek Boyutu Oranina Etkisi

Deformasyon sonrasi farkli kaynak parametreleriyle birlestirilen numunelerin diger
onemli ¢ekirdek geometrisi liyesi olan gekirdek yiiksekligi/¢ekirdek capi, hp/dp,
Olciilerek ortalama ¢ekirdek boyutu orani degeri hesaplanmistir. Sonuglar grafiksel

olarak Sekil 5.4’de gosterilmistir.

5 cevrim
10 cevrim
15 gevrim
20 cevrim
25 cevrim
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___________
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Sekil 5.4. Deformasyon sonrasi birlestirilen numunelerin kaynak parametrelerine
bagl ¢ekirdek boyutu orani1 degisimi.

Sekil 5.4°ten goriildiigii gibi, artan akim siddeti ve kaynak zamanima bagli olarak
birlestirme ¢ekirdek boyutu orami azalmaktadir. Cekirdek yliksekligi/kaynak capi
arasindaki oran farkinin artmasi kii¢iik kaynak ¢ekirdek ¢ap1 olusumu anlamina gelir.
Cekirdek yiiksekligi/¢ekirdek ¢ap1 oraninin diisiik olmasi ise ¢ok ince kesit kalinligi
anlamma gelir. Bu sebeple hy/dn, oranmin belirli bir deger arasinda olmasi tercih
edilmektedir. Bu orant1 sinirmin dist limiti Sekil 5.1°de gosterilen ¢ekirdek ¢api-akim
siddeti degisim grafigindeki kritik cekirdek ¢ap1 (4Vt) degerinin iizerindeki kaynak
parametrelerini kapsayacak sekilde hn/d,=0.3 olarak smirlandirilmis ve kirmizi
cizgiyle belirtilmistir. Alt limit ise asir1 ergime ve figkirmanin meydana geldigi,
cekirdek yiiksekligi ve dolayisi ile kesit kalinliginin asir1 inceldigi (toplam kalinligin
%30’unu ge¢meyecek sekilde) kaynak parametrelerinin altinda olacak sekilde
hesaplanarak h,/d,=0.14 olarak smirlandirilmis ve Sekil 5.4’te kesikli kirmizi
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cizgiyle belirtilmistir. Kaynak parametrelerinin hy/d, oranma etkisi her iki grup igin
ayr1 ayrt mukayese edildiginde; temin edildigi sekliyle birlestirilen numune iginde
ist s, hy/d,=0.3, bulunurken alt smir hy/d,=0.15 olarak tespit edilmistir. Alt
smirdaki bu farklilik ¢elige birlestirme Oncesi uygulanan soguk deformasyonun
etkileri ile alakali oldugu diisiiniilmektedir. Kaynak oOncesi uygulanan soguk
deformasyon bu araligm alt limitini 0.01 mm/mm degerinde daha asagi ¢ekerek

aralig1 genisletmistir.

512. Akim Siddeti Ve Kaynak Zamaninin Birlestirme Elektrot Dalma
Derinligine Etkisi

Deformasyon sonrast farkli kaynak parametrelerinde birlestirilen numunelerin
elektrot dalma derinligi de Ie, Olgililerek belirlenmis ve sonuglar Sekil 5.5’de grafiksel

olarak gosterilmistir.
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Sekil 5.5. Deformasyon sonrasi birlestirilen numunelerin kaynak parametrelerine
bagli elektrot dalma derinligi degisimi.

Sekil 5.5’den goriildiigli gibi, artan akim siddeti ve kaynak zamanina bagl olarak
elektrot dalma derinligi artmaktadir. 1 kA akim siddetinde elde edilen

birlestirmelerde kaynak zamani artis1 elektrot dalma derinliginde belirgin bir farklilik
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olusturmazken, artan akim siddetlerinde kaynak zamani artigina bagl olarak elektrot
dalma derinliginde belirgin bir artis gdstermistir. En yiiksek elektrot dalma derinligi
10kA akim siddetinde 20 ve 25 ¢evrim kaynak zamaninda elde edilen numunelerde
ortalama 1.9mm olarak tespit edilmistir. Kaynak parametreleriyle iliskili olarak artan
1s1 girdisiyle elektrot dalma derinligi artarken, numunede ¢ekirdek kesit daralmasi en
ist seviyesine c¢ikmistir. Genel olarak temin edildigi sekliyle birlestirilen
numunelerin elektrot dalma derinlikleri ile kiyaslandiginda deformasyon sonrasi
birlestirilen numunelerin dalma derinliklerinin daha fazla oldugu goriilmektedir.
Benzer sekilde, nokta diren¢ kaynagi Oncesi uygulanan Ondeformasyonun
birlestirmelerin elektrod dalma derinliklerini arttirdigi yapilan ¢alismalarda rapor
edilmistir [134,135].

5.1.3. Akim Siddeti Ve Kaynak Zamaninin ITAB Genisligine Etkisi
Deformasyon sonrasi farkli kaynak parametrelerinde birlestirilen numunelerinde

kaynak termal ¢evriminin etkisiyle, ¢ekirdege komsu olan ITAB’mn genisligi de

Olciilmiistiir. Sonuglar grafiksel olarak Sekil 5.6’da gdsterilmistir.
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Sekil 5.6. Deformasyon sonrasi birlestirilen numunelerin kaynak parametrelerine
bagli ITAB genisligi degisimi.
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Sekil 5.6’da goriildiigii gibi, artan akim siddeti ve kaynak zamanina bagl olarak
ITAB’1n genisligi de artmaktadir. En yiiksek ITAB genisligi 10 kA akim siddetinde
25 gevrim kaynak zamaninda elde edilen numunede, 492 um olarak tespit edilmistir.
En disiik ITAB genisligi ise 300 um ile 1 KA akim siddetinde, 15 ¢evrim kaynak
zamaninda birlestirilen numunede elde edilmistir. Kaynak parametreleriyle iligkili
olarak birlestirme bolgesine saglanan 1smin bir kismi malzeme ozellikleriyle ve
geometrisiyle ilgili olarak birlestirme bolgesinden uzaklasirken, ¢ekirdege komsu
olan ana malzeme yapisinin degisimine neden olmaktadir. Yapisal doniisiimiin
yasandig1 bu bolge aralig1 diisiik 1s1 girdileriyle birlestirilen numunelerde dar, yiiksek

11 girdisi ile birlestirilenlerde ise en genis haline ulagr.

Bu calismada temin edildigi sekliyle birlestirilen numunelerle kiyaslandiginda,
deformasyon sonrasi birlestirilen numunelerin ITAB genisliklerinin daha fazla
oldugu tespit edilmistir. Ondeformasyonun malzeme 1s1 girdisini arttirmasi
dolayisiyla deformasyon sonrasi birlestirilen numunelerde daha genis bir ITAB

meydana gelmistir.

5.2. DEFORMASYON SONRASI BIRLESTIRILEN NUMUNELERIN
MEKANIK TEST SONUCLARININ INCELENMESI VE
DEGERLENDIRILMESI

5.2.1. Cekme Makaslama Dayanimina Etki Eden Parametreler Ve Kopma

Tiirleri

Deformasyon sonrasi birlestirilen numunelerin ¢ekme-makaslama testi sonucunda
maksimum Fpax, minimum Fpi, ortalama For ¢ekme-makaslama tasima yiikleri,
Standart sapma (SD), K (Ky=(Fmax-Fmin)/Fort) katsayisi, uzama miktarlar1 ve her bir
test parametresi i¢in agirlikli olan kopma tiirii belirlenerek Cizelge 5.2°de verilmis,

ortalama ¢ekme makaslama-uzama grafikleri ise Sekil 5.7’de gosterilmistir.
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Cizelge 5.2. Deformasyon sonrasi birlestirilen numunelerin ¢ekme-makaslama deney

sonuglart.
oy | ok | KOS | gy Fmin | Fort | 165 | | ST | apn
(kN) (cevrim) | (kA) (kN) (kN) (kN) (kN) | SD (mm)

5 0 0 0 0 0 0 Arayiizey
10 6,9 3,7 5,2 0,64 | 141 | 144 Araylizey
15 1 10,95 | 9,3 9,76 0,16 | 0,88 | 1,9 Araylizey
20 14,2 9,7 115 0,39 | 2,19 | 2,23 Araylizey
25 15,05 | 10,2 12,9 041 | 2 2,6 Arayiizey
5 9,22 6,84 7,09 0,33 | 11 1,5 Arayiizey
10 18,55 | 17,45 | 18,08 | 0,06 | 0,45 | 3,03 Arayiizey
15 2165 | 21,37 | 2153 |0,01 |0,11 |35 Diigmelenme
20 3 23,61 | 18,18 | 23,08 | 0,23 | 2,4 3,65 Diigmelenme
25 24,03 | 19,95 | 23,3 0,17 | 1,81 | 3,89 Diigmelenme
5 1355 [ 10,02 | 11,26 | 0,01 | 152 | 2,64 Arayiizey
10 22,74 | 1955 | 21,4 0,14 | 1,72 | 3,56 Kismi arayiizey
15 5 25,04 | 23,49 | 24,47 | 0,06 | 0,78 | 3,91 Diigmelenme
20 2539 | 20,04 | 2488 | 0,21 | 2,6 3,81 Diigmelenme
25 2591 | 2269 | 2539 |0,12 |25 3,81 Diigmelenme
5 16,06 | 10,93 | 14,12 | 0,36 | 1,12 | 2,58 Arayiizey
10 22,02 | 21,2 21,74 | 0,03 | 0,46 | 2,98 Arayiizey
15 6 26,25 | 24,7 25,33 | 0,06 | 0,65 | 4,19 Diigmelenme
6 20 27,31 | 22,33 | 2544 | 0,19 | 2,16 | 4,46 Diigmelenme
25 28,8 27,43 | 2550 | 0,04 | 0,63 | 3,94 Diigmelenme
5 17,96 | 12,88 | 1526 | 0,34 | 1,3 2,5 Arayiizey
10 24,10 | 20,36 | 22,22 | 0,16 | 1,87 | 3,38 Kismi-arayiizey
15 7 25,78 | 25,01 | 25,2 0,02 | 0,44 | 4,03 Diigmelenme
20 25,7 23,78 | 2578 | 0,14 | 2 4,06 Diigmelenme
25 2519 | 25,37 | 25,7 0,13 | 1,8 4,02 Diigmelenme
5 15,96 | 11,48 | 15,06 | 0,29 | 1,3 2,32 Arayiizey
10 24,8 24,2 24,5 0,02 | 0,11 | 3,55 Kismi arayiizey
15 8 26,97 | 22,19 | 24,7 0,22 | 2,9 3,89 Diigmelenme
20 26 19,7 25,8 0,27 | 2,5 4,05 Diigmelenme
25 26,9 25,7 26,6 0,11 | 19 4,2 Diigmelenme
5 16,08 | 12,88 | 16,08 | 0,19 | 2,1 3,02 Arayiizey
10 20,08 | 11,47 | 24,00 | 0,53 | 1,3 3,4 Kismi arayiizey
15 9 27,82 23,28 26,18 0,17 | 1,65 | 3,54 Kismi arayiizey
20 28,88 | 27,83 | 27,53 | 0,03 | 0,56 | 4,01 Diigmelenme
25 28,76 25,8 27,12 0,1 1,4 4,35 Kismi arayiizey
5 14,12 | 8,42 1153 | 0,49 | 1,13 | 2,6 Arayiizey
10 21,02 16,33 18,46 0,25 | 0,46 | 3,36 Kismi arayiizey
15 10 18,1 17,09 17,56 0,05 | 0,19 | 3,7 Kismi arayiizey
20 18,03 17,23 17,56 0,19 | 0,23 | 3,8 Kismi arayiizey
25 18,24 | 14,7 16,88 | 0,2 0,53 | 35 Arayiizey
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Deformasyon sonras1 farkli kaynak parametrelerinde birlestirilen

numunelerin ¢gekme-makaslama grafikleri.

Sekil 5.7.



Cizelge 5.2 ve Sekil 5.7’deki ¢ekme-makaslama yiikii sonuglar1 incelendiginde, her
bir akim siddeti parametresi kendi icerisinde degerlendirildiginde en yiiksek ¢ekme-
makaslama yiikii tasima kapasitesi; 1 kA akim siddeti i¢in 12.9 kN olarak 25 ¢evrim
kaynak zamaninda bulunmustur. 3 kA akim siddeti 25 ¢evrim kaynak zamaninda en
yiiksek tagima yiikii kapasitesi 23.3 kN olarak tespit edilmistir. Sirasiyla 5 kA, 6 KA,
7 KA ve 8 KA akim siddetleri i¢cinde ayni kaynak zamanlarinda maksimum tasima
yiikii kapasitesine ulasilmig ve veriler sirasiyla 25.39 kN, 25.5 kN, 25.78 kN ve 26.6
KN olarak tespit edilmistir. Birlestirmelerde maksimum tagima yiikii 9 kA akim
siddeti igin 27.53 kN olarak 20 ¢evrim kaynak zamaninda elde edilen numunede
tespit edilmistir. Bunun tizerindeki kaynak parametreleriyle birlikte tasima yiiki
kapasitelerinde bir azalma egilimi baglamigtir. 10 kA kaynak akim siddeti i¢in en
yiikksek tasima yiikii 18.46 kN olarak 10 g¢evrim kaynak zamaninda birlestirilen

numunelerden elde edilmistir.

Farkli akim siddeti ve kaynak zamanlarinda birlestirilen numunelerin test sonrasi
uzama miktarlar1 incelendiginde en diisiik uzama 1 kA akim siddeti i¢cin 1.44 mm
olarak 10 ¢evrim kaynak zamaninda bulunmustur. En yiiksek uzama (4.46 mm
olarak) 6 kA kaynak akim siddetiyle 20 ¢evrim kaynak zamaninda birlestirilen

numuneden elde edilmistir.

Cizelge 5.2°den goriildiigii gibi, soguk deformasyon sonrasi nokta direng kaynagi ile
birlestirilen numunelerde en yiiksek ¢ekme-makaslama tasima yiikii, 27.53 kN
olarak, 9 kA akim siddeti ve 20 ¢evrim kaynak zamaninda elde edilmistir. Sonuglar
degerlendirildiginde artan akim siddeti ve kaynak zamanina bagli olarak c¢ekme-
makaslama yiikii tasima kapasitesi ve uzama degerlerinin arttigi, ancak kritik bir 1s1
girdisinden sonra tekrar azalma egilimine girdigi goriilmektedir. Birlestirmelerin
¢cekme-makaslama yiikii tasima kapasiteleri artiginda belirli bir 1s1 girdisine kadar
artan c¢ekirdek boyutu ile aciklanirken, o kritik 1s1 girdisinin tizerinde ise birlesme ara
yiizeyindeki asir1 ergime ve fiskirmaya bagli kesit daralmasiyla tagima yiikiindeki
azalmanm sorumlusu olarak degerlendirilir. Kaynak termal ¢evriminin birlestirilen
malzemenin yeniden kristallesme sicakliginin {izerindeki sicakliklara ulasilan
bolgelerinde olusabilecek ince taneli yapr boyuna dogrultuda statik yiik altinda bir

miktar daha fazla uzama gostermis olabilir. Ayrica Cizelge 5.2°de goriildigi gibi

93



deformasyon sonrasi birlestirilen numunelerin ¢ekme-makaslama testi sonrasi farkl
kaynak zamani ve akim siddeti kaynak parametrelerine bagli olarak kopma tiirlerinin
farklilik gosterdigi belirlenmistir. Kopma tiirleri incelemeleri alt bolimlerde detayli

olarak incelenmistir.

5.2.1.1. Kaynak Akim Siddetinin Birlestirme Cekme-Makaslama Dayamimina
Etkisi

Deformasyon sonrasi birlestirilen TRIP800 ¢elik saclarin g¢ekme-makaslama
dayanimma akim siddetinin etkisi incelenmistir. Calismada kullanilan kaynak

parametreleriyle iliskili sonuglar grafiksel olarak Sekil 5.8’de gosterilmistir.

28000 f—+———1—1 1 Z"ZIZ’*Z Z
26000 4— Z : Z o i ' : Z :
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22000
20000
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16000 -
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%10 dndef. 5 cevrim
%10 ondef. 10 cevrim
%10 ondef. 15 cevrim
%10 dndef. 20 cevrim
%10 dndef. 25 cevrim

1T

7 8 a 10 11
Kavnak Akim Siddeti (kA)

Celme Makaslama Davanum (N)

Dt d 8B

Sekil 5.8. Deformasyon sonrasi birlestirilen TRIP800 ¢elik saclarin akim siddetine
bagli cekme-makaslama dayanimi degisimi grafigi.

Sekil 5.8’den goriildiigii gibi, birlestirmelerin ¢ekme-makaslama yiikii tagima
kapasiteleri kaynak parametrelerinden kaynak zamani sabit olmak tizere akim siddeti
artigina bagl olarak artarken, kritik bir 1s1 girdisine ulasildiktan sonra artan akim

siddetine ragmen tagima yiikii azalma egilimine girdigi belirlenmistir.
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Kritik 1s1 girdisine kadar artan ¢gekme-makaslama yiikii tagima kapasitesinde ¢ekirdek
capt sorumlu iken, kritik 1s1 girdisinin {izerindeki parametrelerle birlestirilen
numunelerin tagima yiikii dislisiinde asir1 ergime ve fiskirmaya bagh kesit
daralmasinin sorumlu oldugu diistiniilmektedir. 5 ve 10 ¢evrim gibi diisilk kaynak
zamanlarindaki birlestirmeler i¢in 7-8 kA akim siddeti araliginda en yiiksek ¢ekme-
makaslama tasima yiikiine ulasilirken, 15, 20 ve 25 ¢evrim kaynak zamanlarinda elde
edilen birlestirmeler i¢in ise 6-7 KA akim siddeti araliginda en yiiksek g¢ekme-

makaslama dayanimina ulagilmaistir.

Diisiik kaynak zamanlar1 kullanilarak elde edilen birlestirmelerin istenilen dayanimin
elde edilmesi i¢in gerekli 1s1 girdisi daha yliksek segilen akim siddeti parametresi ile
tolere edilirken, diisiik akim siddeti ile yapilan birlestirmelerde bu agik, artan kaynak
zamani ile tolere edilebilir. Calismada en yiiksek tasima kapasitesi 9 kA akim
siddetinde ve 20 ¢evrim kaynak zamaninda birlestirilen numunede 27.53 kN, olarak

tespit edilmistir.

Temin edildigi sekliyle birlestirilen numunelerle kiyaslandiginda, deforme edildikten
sonra birlestirilen numunelerin tasima yiikii kapasitelerinin diisiik akim siddeti ve
kaynak zamanlari i¢in daha diisiik, yiiksek akim siddeti ve kaynak zamanlar1 igin (3
kA ve 5 ¢evrim lizeri) daha yiiksek olusu goze ¢arpmaktadir. Ancak bu durum asir1
ergime ve figkirmalarin yasandigi 10kA akim siddetinde birlestirilen numuneler igin
tam tersi olup deforme edildikten sonra birlestirilen numunelerin tasima yuki
kapasitelerinin, temin edildigi sekliyle birlestirilen numunelerden daha diisiik oldugu
tespit edilmistir. Bu duruma deformasyonun etkisiyle TRIP ¢eliginin yapisindaki
kalint1 Ostenitin martenzit fazma doniisiimii ve kaynak cekirdeginde yapinin daha

fazla sert fazlardan olugmasinin etkili oldugu diisiiniilmektedir.

Genel olarak ele alindiginda deforme edildikten sonra birlestirilen numunede
istenilen mekanik 6zelliklere 15-25 ¢evrim kaynak zamani aralig igerisinde ve 6-7
kA akim siddeti aralifinda ulasilirken, temin edildigi sekliyle birlestirilen numunede
7-8 KA arahiginda ulasildigi gorilmektedir. Bu durum deformasyon sirasinda
distorsiyona ugrayan kristal kafes yapisi ile dislokasyon yogunluk artiginin

elektronlarm sac¢ilimmi arttirtp, dolayisiyla malzeme elektriksel 6zdirencini
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arttiracagmdan, malzemenin birlesme arayiizeyinde daha fazla 1s1 girdisi
olusturacaktir. Boylece daha diisiik akim siddetinde yine istenilen mekaniksel

ozelliklerin elde edilmesine yardimci olacaktir.

Khodabakhshi vd. otomobil sanayinde kullanilan diisiik karbonlu c¢eliklere farkli
oranlarda dndeformasyon uyguladiktan sonra uygulanan deformasyona bagli olarak
malzeme elektriksel direncinin artis gosterdigini rapor etmislerdir. Bu durumun

sebebinin; elektron yayiliminda tane simirlarmin ve dislokasyonlarm etkili oldugu

rapor edilmektedir [135,136].

Deformasyona bagli artan dislokasyon yogunlugu ve nano Olcekte kaba taneli
yapinin incelerek tane sinirlarinin ¢ogalmasina bagl olarak elektron sagilimmin
artmasi ile elektriksel 6zdireng artacaktir. Malzeme R, direncinin artigi nokta direng
kaynag1 sirasinda olusacak 1s1 girdisini (Q= IZRt) arttiracagindan birlesme ara

yiizeyinde daha fazla 1s1 artis1 meydana getirecektir [137].

Kaynak bolgesinde asir1 ergime ve fiskirmalar1 gegmeyecek sekilde elde edilen 1s1
girdisi, uygun kaynak g¢ekirdek c¢apmi olusturarak kaynak birlesme alanmi
arttirdigindan ¢ekme-makaslama dayanimini arttirmaktadir. Boylelikle temin edildigi
sekliyle birlestirilen numunelere oranla, deformasyon sonrasi birlestirilen

numunelerin ¢ekme-makaslama tagima yiikii kapasiteleri artacaktir.

Mukhopadhyay vd., temin edildigi sekliyle ve %35 Ondeformasyon (pre-strain)
uygulanmis BH (Bake Hardening- Firin Sertlesmeli) ¢eliklerinin nokta direng
kaynag1 sonrasi ¢ekme-makaslama dayanmmlarini incelemistir. Ondeformasyon
uygulanan numunelerin ¢ekme-makaslama tagima yiikii kapasitelerinin temin edilmis
sekliyle birlestirilen numunelere gore daha yiliksek oldugunu ve bu durumun
sebebinin hem deformasyona bagl dislokasyon yogunlugunun artisi, hem de kaynak
sirasinda ITAB/ana malzeme arayiizeyinde Cottrell atmosferinin olusumunun etkili

oldugunu rapor etmistir [138].

Mukhopadhyay vd. baska bir ¢alismalarinda, AHSS ¢elik smifi olan IF ¢eliklerinin

ondeformasyon sonrast nokta diren¢ kaynakli birlestirmelerinin ¢ekme makaslama
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tasima yiikii kapasitelerinin deforme edilmemislere oranla daha yiiksek oldugunu
tespit etmiglerdir. IF c¢eliklerinde deformasyon sirasinda sadece dislokasyon
yogunlugunun artisi, BH (bake hardened) c¢eliklerinde ise hem dislokasyon
yogunlugu hem de Cottrell atmosferi olusumu ile ¢ift etki nedeniyle, BH ¢eliklerinde

daha yiiksek ¢ekme-makaslama dayanimi artig1 tespit edilmistir [139].

5.2.1.2. Kaynak Zamaninin Birlestirme Cekme-Makaslama Dayanimina Etkisi

Deformasyon sonrasi birlestirilen numunelerin ¢ekme-makaslama dayanimia

kaynak zamanmin etkisi de incelenmis ve sonuglar Sekil 5.9°da gosterilmistir.
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Sekil 5.9. Deformasyon sonrasi birlestirilen numunelerin kaynak zamaninin ¢ekme-
makaslama dayanimina etkisi.

Sekil 5.9 *dan goriildiigii gibi, deformasyon sonrasi birlestirilen deney numunelerinin
akim siddeti sabit kalmak iizere, kaynak zamani kritik bir degere kadar arttiginda
cekme-makaslama yiikii tagima kapasiteleri artarken, bu kritik degerin {izerinde ise

azalma egilimine girdigi goriilmektedir.

Genel olarak tiim birlestirmeler i¢in (1 kA ve 10 kA akim siddetindeki birlestirmeler

hari¢) 20 ¢evrim kaynak zamaninda en yiiksek c¢cekme-makaslama tagima yiikii
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kapasitesine ulasilmistir. Bu sinir kaynak zamani 10 KA akim siddeti igin yaklagik
17.5 g¢evrim olarak bulunmustur. 1 kA akim siddeti i¢in 25 ¢evrim kaynak zamanina
kadar tasima yiikii diizenli bir artis gostermektedir. Diger bir ifadeyle ¢alismada
belirlenen kaynak zamani parametreleri igerisinde sinir degere heniiz ulagilmadigi
goriilmektedir. Literatiir aragtirmalarinda kaynak parametrelerinde artan akim siddeti
ve kaynak zamaniyla c¢ekirdek capmin arttigi ve yassilastigi, bununla birlikte
mukavemetin arttigini1 ancak belirli bir kesit daralmasindan ve yassilasmadan sonra

niifuziyetin azaldigi ve mukavemetin diistiigii bildirilmistir [103-105].

Optimum tagima yiikii kapasitesine (1 kAve 10 kA akim siddeti hari¢) diisiik akim
siddeti (3-5 kA) parametresinde 25 ¢evrim kaynak zamaninda ulasilirken, (6-9 kA

akim siddetlerinde) ise 20 ¢cevrim kaynak zamaninda ulagilmaktadir.

Temin edildigi sekliyle birlestirilen numunelerle mukayese edildiginde, genel olarak
istenilen mekanik 6zelliklerin elde edildigi (6-9 kA) akim siddeti kaynak parametresi
icin yaklasik 5 ¢evrim daha diisiik kaynak zamanlarinda ulasilmistir. Bunun
sorumlusu olarak deformasyon sonrasinda malzeme 6z direncinin artmasi ile ticari
olarak temin edilen numunelere kiyasla nokta diren¢ kaynagi sirasinda ayni kaynak
parametrelerinde deformasyonlu numunelere daha fazla 1s1 girdisi meydana
gelmesidir. Yiiksek 1s1 girdisinin olustugu 10 kA akim siddeti igin yaklasik 18 ¢evrim
kaynak zamaninda ulasilmasmin sebebi ise asir1 1s1 girdisinin meydana getirdigi

fiskirma ve kesit daralmasidir.

5.2.1.3. Cekme-Makaslama Deneyi Sonucu Ayrilma Bi¢ciminin incelenmesi ve

Degerlendirilmesi
Deformasyon sonrasi farkli kaynak parametreleriyle birlestirilen numunelerin ¢ekme-

makaslama testi sonrasi ayrilma tipleri tiim kaynak parametreleri i¢in Sekil 5.10 *da

gosterilmistir.
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Sekil 5.10. Deformasyon sonrasi 1 kA-10 kA akim siddetinde birlestirilmis
numunelerin ¢ekme-makaslama testi sonrasi kopma gorintiileri, a) 5
¢evrim, b) 10 ¢evrim, ¢) 15 ¢evrim, d) 20 ¢evrim €) 25 ¢evrim.
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Cizelge 5.2 ve Sekil 5.10’dan goriildigii gibi deney numunelerinde g¢ekme-
makaslama testi sirasinda degisen kaynak parametrelerine bagl olarak arayliizey,
kismi arayiizey ve diigmelenme seklinde her ii¢ tip ayrilma bigiminin de gerceklestigi
belirlenmistir. Diisiik 1s1 girdisi saglayan kaynak parametreleriyle birlestirilen
numunelerde genelde araylizey ayrilma bi¢imi meydana gelirken, artan kaynak
parametreleriyle sirastyla kismi arayiizey yirtilmasi ve diigmelenme seklinde ayrilma
olusmaktadir. TRIP celiginin kaynak sonrasi kaynak cekirdegi ve etrafindaki
icyapida hizli sogumadan ve kaynak Oncesi uygulanan deformasyondan dolayi
martenzitik doniistim olugmaktadir. Sert martenzitin olusumu ¢atlak olusumunu
kolaylastirir ve araylizey tipi ayrilmalar tesvik eder [64,124]. Diisiik akim siddeti ve
kaynak zamani, arayilizey seklinde ayrilmalara sebep olan Onemli kaynak
parametrelerindendir. Bu tip ayrilmalar1 engellemek i¢in kaynak sertligini diistirmek
veya kullanilan malzeme cinsine ve kalinligima bagl olarak ¢ekirdek ¢apini arttirmak
gerekmektedir [64]. Cekirdek ¢apini arttirmak igin de, 1s1 girdisini arttirmak yani
kaynak zamani ve kaynak akim siddeti gibi kaynak parametrelerini arttirmak gerekir.
Asir1 ergime ve fiskirmanin meydana geldigi yiiksek kaynak parametreleriyle (10
kA) birlestirilen numunelerde ise tekrar arayilizey ve kismi araylizey yirtilmasi

seklinde ayrilmalar tespit edilmistir.

Deformasyon sonrasi 3-8 KA akim siddeti araliginda ve 5 ¢evrim tiizeri kaynak
zamanlarinda elde edilen numunelerde diigmelenme seklinde ayrilmalar olusmustur.
Temin edildigi sekliyle birlestirilen numunelerde ise istenilen diigmelenme seklinde
ayrilmalarin 5-9 kA akim siddeti ve 10 g¢evrim iizeri kaynak zamanlarinda elde
edildigi goriilmektedir. Ondeforme edilmis numunelerde daha diisiik kaynak
parametrelerinde optimum kaynak kalitesi olan diigmelenme seklinde ayrilmalar
saglanmistir. Ayrilma bicimleri otomotiv sektoriinde kaynak giivenilirligini saglayan
onemli parametrelerden birisidir. Dolayisi ile numunelere deformasyon uygulanmasi
daha diisiik kaynak parametrelerinde optimum kaynak kalitesi saglayacagindan,
temin edildigi sekliyle birlestirilen numunelere gore daha diisiik kaynak
parametrelerinde malzeme nokta direng kaynak kabiliyetini iyilestirmektedir.
Nitekim bu durum deformasyona ugramis numunelerde asir1 ergime ve figkirmalarin

meydana geldigi kaynak parametreleri olan 9 kA ve 10 kA akim siddetindeki
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birlestirmeler i¢in ayrilma bigimlerini tekrar olumsuz yonde etkileyerek arayiizey ve

kismi arayiizey biciminde meydana gelmistir.

5.2.1.4. Cekme-Makaslama Deneyi Sonucu Ayrilma Yiizeyi Mikroskop

Incelemesi Ve Degerlendirilmesi

Calismada test numunelerinin farkli ayrilmanin basladigi kirilma bdlgelerinden

ylizey goriintiileri alinmis ve Sekil 5.11°de gosterilmistir.

Sekil 5.11. Deformasyon sonrasi birlestirilen numunelerin ¢ekme-makaslama deney
sonrasi ayrilma goriintiileri a,d,e) arayiizey, b,g,h,i) kismi arayiizey, c,f)
diigmelenme.

Sekil 5.11°den goriildiigti gibi birlestirmelerde arayilizey ywrtilmast seklindeki
kirilmalarin bagladig: kaynak c¢ekirdegi ve etrafindaki bdlge genel olarak gevrek bir
ylizey morfolojisi sergilemektedir. Bu duruma kaynak g¢ekirdeginde meydana gelen
gevrek yapidaki, martenzit fazinin sebep oldugu disiiniilmektedir (Sekil 5.11 a,d,e).
Kismi arayiizey seklindeki yirtilmalarda ise kirilmalarin ITAB’dan gevrek/yarisiinek
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bir bigimde ve taneler arasindan meydana geldigi goriilmektedir. Bu durumun
sebebinin kaynak oncesi deformasyona bagli olarak martenzitik doniisiim gdsteren
fazin nokta direng kaynagi sonrasinda ITAB’daki 1s1 degisimi etkisi ile temperlendigi
ve dolayisi ile gevrek/yari siinek bir form aldig1 diistiniilmektedir (Sekil 5.11 b,g,h,i).
Diigmelenme seklindeki yirtilmalar ise ana malzeme lizerinden siinek veya yari

stinek-gevrek kirilma bi¢iminde meydana gelmektedir (Sekil 5.11 c,f).
5.2.1.5. Cekirdek Capinin Cekme-Makaslama Dayanimina Etkisi
Cekirdek geometrisinin énemli bir unsuru olan g¢ekirdek ¢apinin, d, deformasyon

sonrasi birlestirilen numunelerin ¢ekme-makaslama dayanimina etkisi belirlenmistir.

Sonuglar grafiksel olarak Sekil 5.12°de gdsterilmistir.
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Sekil 5.12. Deformasyon sonrasi birlestirilen numunelerinin ¢ekirdek capi-¢ekme
makaslama dayanimu iliskisi.

Sekil 5.12°den goriildiigli gibi kaynak parametreleriyle iliskili ¢ekirdek capi, dp,
artisina bagl olarak birlestirmelerin ¢ekme-makaslama yiikii tasima kapasiteleri artis
gostermistir. Genel olarak; degerlendirildiginde her bir kaynak parametresi i¢in
birlestirme ¢ekirdek capinin 4\t ve tizerinde olusumunu saglayan 1s1 girdisini veren

kaynak parametreleriyle elde edilen birlestirmelerde istenilen ¢ekme-makaslama
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yiikii kapasitesine ulasildigi belirlenmistir. Temin edildigi sekliyle birlestirilen
numunelerde ise istenilen ¢ekme-makaslama dayanimina birlestirme ¢ekirdek
¢apmin 4.5Vt ve iizerinde olusumunu saglayan 1s1 girdisini veren kaynak
parametreleriyle elde edilen birlestirmelerde ulasilmistir. Cekirdek ¢apt simir
degerleriyle ilgili farkin birlestirmenin kaynak Oncesi deformasyon siirecindeki
yapisal doniisiime baglh sertlik artisinin etkili oldugu diistiniilmektedir. Ancak asir1
ergime, fiskirma ve kesit daralmasini olusturan yiiksek kaynak parametreleriyle
birlestirilen numunelerde tasima yiikli kapasitelerinde azalma meydana gelmektedir.
Kritik bir 1s1 girdisinden sonra birlestirme g¢ekirdek boyutu artisindan daha fazla
cekirdek kesit yiiksekliginde daralma meydana gelmesi beklenir. Bu durum ¢ekme-

makaslama dayanimini olumsuz etkiler.
5.2.1.6. Kaynak Cekirdek Yiiksekliginin Cekme-Makaslama Dayamimina EtKisi

Kaynak cekirdek yiiksekliginin, nokta direng kaynagi ile birlestirilen TRIP800 ¢elik

saclarin ¢ekme-makaslama dayanimina etkisi, Sekil 5.13°de verilen grafiklerden
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goriilmektedir.

28000 1 ': LT . T
SN s o : [N I ] [N I :
24000 ot

e e e T ~ i F==r="= ﬂ@ ﬂ i T==
22000 ; -
e o o e A B Al hﬁ ..... k <Y B R

| I R P P L [ ) _,H_.{_.._ _._:_.._\ \1 ) 1
18000

e e e T ~ '\q-;-- --':--'- r\

iy

z :
= L L L \ L 1 L L
s e e e e e S
g A A A - S N A A N N AN VAN A
L NI Y A NI ORI DU NI "4 ..... Y-
_ﬁ 10000 4— : : : : : : : :! ; :)t :
e i il g ] S N B 1 :
RN R I o e o i B M- --
E U e ogewim [T e
4000 . F N L A M : :
< O e iy s --b-of- 4]
2000 ¥ 20c¢evim ; : ' ; : . : ;
' . in e i Rty Bl Sl i il iy Bty el Ml il il Al “1--"T"
0 # 25 cevim B : d :
T T T — 1 t t

t t t t t t t
a.0 0,2 04 08 08 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 20 22 24
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Sekil 5.13. Deformasyon sonrast birlestirilen numunelerinin ¢ekirdek kesit
yiiksekligi-cekme makaslama dayanimu iligkisi.
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Sekil 5.13’ten goriildiigii gibi birlestirmelerin kaynak ¢ekirdegi yiiksekligi, hn, (5
cevrim tlizeri kaynak zamanlarinda) 1.3-1.7 mm araligina kadar numunelerin tagima
yiikii kapasitelerini olumlu etkilerken, 1.7 mm iizeri ve 1.3 mm altindaki kesit
kalliklarinda ¢ekme-makaslama tasima yiikii azalma egilimi gostermektedir. Temin
edildigi sekliyle birlestirilen numunelerde istenilen mekanik 6zelliklerin elde edildigi
cekirdek kesit yiiksekligi sinir araligr 1.25-1.5 mm ile kiyaslandiginda deformasyon
sonras1 birlestirilen numunelerin daha fazla elektrot batma derinligini tolere

edebilecegi anlamima da gelmektedir.

5.2.1.7. Kaynak Cekirdek Boyutu Oraninin Cekme-Makaslama Dayamimina
Etkisi

Kaynak ¢ekirdek geometrisinin diger 6nemli iiyesi olan ¢ekirdek boyut oraninin,
hn/dn, deformasyon sonrasi birlestirilen numunelerin ¢gekme-makaslama yiikii tasima

kapasitesine etkisi grafiksel olarak Sekil 5.14’de gosterilmistir.
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Sekil 5.14. Deformasyon sonrasi birlestirilen numunelerin ¢ekirdek boyut orani-
cekme makaslama dayanimu iliskisi.

Sekil 5.14’ten goriildiigii gibi birlestirmelerin ¢ekirdek boyut orani arttikca ¢ekme

makaslama yiikii tasima kapasiteleri azalmaktadir. Maksimum ¢ekme-makaslama
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yiikii agirlikli olarak 0.20 kaynak g¢ekirdek boyutu oraninda elde edilmistir. Temin
edildigi sekliyle birlestirilen numunelerin ¢ekirdek boyut oraninin ¢gekme-makaslama
yiiki iligkisiyle mukayese edildiginde deformasyondan sonra birlestirilen numunenin
agirhikli ¢ekirdek boyut oranmnin 0.15-0.3 araliginda maksimum g¢ekme-makaslama
dayanim degeri verdigi tespit edilmistir. Bu durum birlestirme Oncesi uygulanan
soguk deformasyon ile alakalidir. G6ze carpan en 6nemli hususlardan biriside; diisiik
kaynak zamanlarinda birlestirilen numunelerin ¢ekirdek boyut orani artikca gekme

makaslama yiikii tasima kapasitesi azalmaktadir.

5.2.1.8. Birlestirme Elektrot Dalma  Derinliginin = Cekme-Makaslama

Dayanmimina Etkisi

Elektrot dalma derinliginin, deformasyon sonrasi birlestirilen numunelerin gekme-
makaslama yiikii tasima kapasitesine etkisi grafiksel olarak Sekil 5.15°de

gosterilmistir.
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Sekil 5.15. Deformasyon sonrast farkli kaynak parametreleriyle birlestirilen
numunelerin elektrot dalma derinligi-cekme makaslama dayanimi
degisimi.

Sekil 5.15’te birlestirmelerin elektrot dalma derinligi 1.3-1.6 mm araligina kadar

arttikca numunelerin ¢ekme makaslama yiikii kapasitelerinin de arttig1 tespit
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edilmigstir. 1.6 mm iizerinde elektrot dalma derinligine sahip birlestirmelerde tagima
yiikii kapasitelerinde azalma egilimi gostermektedir. Elektrot dalma derinliginin 1.3
mm altinda olmasi numunelerin diisiik 1s1 girdisi ile birlestirildigine, 1.6 mm
tizerinde ise yiiksek kaynak parametreleriyle birlestirildigine isaret etmektedir.
Temin edildigi sekliyle birlestirilen numunelerle mukayese edildiginde kabul
edilebilir cekme-makaslama dayanimi veren elektrot dalma derinligi araligmin 1.1-
1.2°den 1.3-1.6 araligina kaydig1 goriilmektedir. Temin edildigi sekliyle birlestirilen
numunelerde istenilen mekanik 6zelliklerin elde edildigi elektrot dalma derinligi sinir
araligi ile kiyaslandiginda deformasyon sonrasi birlestirilen numunelerin daha fazla

elektrot dalma derinligini tolere edebilecegi anlamina gelmektedir.

Ondeformasyonun malzeme direncini (R) arttirmasi dolayst ile 1s1 girdisini (Q=RI%t)
arttrmasi, temin edildigi sekliyle birlestirilen numunelere gore ayni kaynak
parametrelerinde deformasyonlu numuneler i¢cin nokta diren¢ kaynagi sirasinda
elektrot baski kuvveti altinda elektrotla-sac arasindaki sicakligi arttiracagindan daha
fazla plastik deformasyon olusumuna sebep olacaktir. Bu nedenle deformasyonlu
numunelerde elektrot dalma derinligi daha fazladir. Elektrot dalma derinliginin
artmasi, i¢i su sogutmali bakir elektrot yiizeyinin kaynak cekirdegi ile daha fazla
temas etmesini sagladigindan, ondeforme edilmis numunelerde soguma hizi daha
fazladir. Bu da kaynak c¢ekirdegi ve ITAB mikroyapisinin daha ince taneli olmasina
ve daha yiiksek sertlikte olmasina neden olur. Mikroyapidaki tane incelmesi kaynak
dayaniminin daha yiiksek olmasina sebep olur ve dolayisi ile birlestirmelerin ¢ekme-
makaslama tasima yikii kapasitelerini arttirir. Benzer sonuglar otomotiv
endiistrisinde kullanilan deforme edilmis diisiik karbonlu ¢eliklerin nokta direng

kaynag1 incelemelerinde de elde edilmistir [140].

5.2.2.Capraz-Cekme Test Sonuclar

Deforme edildikten sonra birlestirilen deney numunelerinin ¢apraz-gekme dayanimi
da belirlenmistir. Cekme-makaslama testi sonrasi1 optimum mekanik 6zelliklerin elde

edildigi 7 kA ve 8 kA akim siddeti, 15 ve 20 ¢evrim kaynak zamanlarinda

birlestirilen numunelere ¢apraz ¢ekme testi uygulanmistir. Test sonucu Cizelge 5.3’te
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verilmis, ortalama g¢apraz-¢ekme ile uzama egrisi 7 KA ve 8 kA akim siddeti igin

Sekil 5.16°da gosterilmistir.

Cizelge 5.3. Deformasyon sonrasi birlestirilen numunelerin ¢apraz-cekme deneyi

sonucu.
Elektrot Kaynak Kaynak Capraz-cekme
kuvveti zamani Akim siddeti dayanim
(KN) (cevrim) (kA) (kN)
15 7 6,1
20 7,5
6 15 8 6,1
20 6,8
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Sekil 5.16. Deformasyon sonrasi 7 KA ve 8 kA akim siddetinde birlestirilen
numunelerin ¢apraz-¢ekme deneyi sonucu.

Cizelge 5.3 ve Sekil 5.16’dan goriildiigli ilizere birlestirmelerin c¢apraz-¢ekme
dayanimi kaynak parametrelerinden; akim siddeti ve kaynak zamani artigina bagh
olarak artis gostermektedir. En yliksek capraz-cekme dayanimi 7 kA akim siddeti ve
20 ¢evrim kaynak zamaninda birlestirilen numunelerden, 7.5 kN olarak elde
edilmigtir. Capraz-gekme dayanimimnin artan akim siddeti ve kaynak zamaniyla
artisinda; 1s1 girdisine bagli ¢cekirdek boyutu artisinin iliskili oldugu diistiniilmektedir.
Temin edildigi sekliyle birlestirilen numunelerde en yiiksek ¢apraz-cekme dayanimi

8 kA akim siddeti 20 ¢evrim kaynak zamaninda 8.5 kN olarak elde edilirken,

107



deforme edildikten sonra birlestirilen numunelerde en yiiksek dayanim 8 kA akim
siddeti ve 20 ¢evrim kaynak zamaninda 7.5 kN olarak elde edilmistir. Deformasyon
sonrasi birlestirilen numunede maksimum dayanimin daha diisiik 1s1 girdisi veren
kaynak parametreleriyle elde edilmesi; kafes yapisi deformasyondan dolay1 ¢arpilan
ve i¢yapist martenzitik doniisiime ugrayan celigin elektrik akimina karsi gosterecegi
zorluk sebebiyle daha diisiik kaynak parametreleriyle bile istenilen 6zelliklerin

saglanabilecegine isaret etmektedir.

5.2.2.1. Capraz-Cekme Test Numunelerinin Kirilma Tiirlerinin incelenmesi Ve

Degerlendirilmesi

Deformasyon sonrasi birlestirilen numunelere uygulanan ¢apraz-cekme testi sonucu

olusan ayrilma bigimleri Sekil 5.17 *de gosterilmistir.

20 cevrim |

Sekil 5.17. Deformasyon sonrasi farkli kaynak parametrelerinde birlestirilen numune
capraz-cekme testi ayrilma bi¢imi.

Sekil 5.17°den goriildiigii gibi, deformasyon sonrasi farkli kaynak parametreleriyle
birlestirilen numunelerde test sonrasinda ayrilmalar diigmelenme seklinde ¢ekirdek
etrafindan, yani ITAB’dan meydana gelmistir. Daha oOnce de belirtildigi gibi
diigmelenme seklinde ayrilma birlestirmenin statik bir kuvvet etkisinde ayrilmaya
zorlandiginda yeterli direnci gosterecegine isaret etmektedir. Boylece yeterli ¢ekme-
makaslama deneyi sonucu tespit edilen optimum kaynak parametrelerinin

dogrulugunu, ¢apraz-¢ekme testi sonucu teyit etmektedir. Calismada ayrica ¢apraz-
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cekme test numunelerinin kirtlma bolgeleri SEM ile incelenmis ve Kirilma yiizey

goriintiileri detaylariyla Sekil 5.18’de gosterilmistir.

Sekil 5.18. Deformasyon sonrasi birlestirilen numunelerin ¢apraz-¢ekme testi sonrasi
a) kirilma yiizeyi, b) kaynak birlesme arayiizeyi, c¢,d) ITAB.

Sekil 5.18’den goriildiigii gibi ¢capraz ¢gekme testi sonucunda ayrilma yar1 siinek yari
gevrek kirilma formunda olustugu goriilmektedir (Sekil 5.18 ¢ ve d). Deformasyon
sonrast birlestirilen numunelerin kaynak araylizeyinden disar1 dogru tasan
fiskirmanin catlak olusumu baslangicinda etkili oldugu goriilmektedir (Sekil 5.18 a
ve b). Ayrica deformasyon ve kaynak termal ¢evriminin etkisiyle yapisal doniisiime
ugrayan celigin ¢ekirdek ve ITAB bolgesinde olusan sert fazlarda catlak baslangici

icin 6nemli yer teskil eder.
5.2.3. Sertlik Ol¢iimii Sonuclar ve Degerlendirilmesi
Deformasyon sonrasi farkli akim siddeti ve kaynak zamanlarinda birlestirilen

TRIP800 c¢eliklerinin ¢ekirdek enine kesitinden alinan sertlik Olglim sonuglari

grafiksel olarak Sekil 5.19 ’da gosterilmistir.
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Sekil 5.19. Deformasyon sonrast 1 kA-10 kA akim siddetinde, farkli kaynak
zamanlarinda birlestirilen numunelerinin sertlik dagilimu.
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Sekil 5.19°dan goriildiigli gibi deformasyon sonrasi farkli kaynak parametreleriyle
birlestirilen numunelerin sertlik Ol¢lim sonuglar;, ana malzemenin sertligi,
deformasyon siirecindeki ¢alisma sertlesmesi ve kalmti Ostenitin  martenzite
doniisiimiinden dolay1 yaklasik 100 HV arttig1 tespit edilmistir. Birlestirmelerin
sertligi ana malzemeden ITAB ve kaynak c¢ekirdegine dogru gidildik¢e artis
gostermektedir. Kaynak c¢ekirdeginde kaynak sonrast yiliksek soguma hizinin
etkisiyle martenzitik doniisim meydana gelmesinden dolayr en fazla sertlik bu

bolgede Ol¢iilmiis ve genel olarak 600-650 HV civarinda tespit edilmistir.

Caligmada kullanilan TRIP800 ¢eliklerinin kaynak oncesi deformasyona bagli olarak
malzeme dislokasyon yogunlugunun artmasi ve ayrica biinyesinde bulunan kalinti
Ostenitin martenzitik faza donlisimii ile daha sert bir yapiya sahip olmasi
malzemenin elektrik akimina kars1 direncini arttirdig1 diisiiniilmektedir. Dolayisi ile
nokta diren¢ kaynagi sirasinda 1s1 girdisini temsil eden Q= I°Rt formiiliindeki, R,
direncini arttiracaktir. Elektrot baski kuvveti altinda daha yiiksek bir 1s1 girdisine
maruz kalan ve daha fazla plastik deformasyona ugrayarak ardindan nokta direng
kaynaginin dogas1 geregi yiiksek bir hizla soguyan malzemenin kaynak c¢ekirdeginde
martenzit hacim miktarmin artmasina ve bu bolgede daha ince taneli yap1 olusumuna

neden olarak belirtilen bolgelerin sertligini arttirdig diistiniilmektedir.

Birlestirmenin ITAB sertligi ise yaklasik olarak 400-480 HV olarak tespit edilmistir.
Sonuglar degerlendirildiginde deformasyon sonrast1 nokta diren¢ kaynagi ile
birlestirilen numunelerin ITAB sertligi, temin edildigi sekliyle birlestirilen
numunelerin sertliginden daha diisiik tespit edilmistir. Bu durum 6ndeformasyon
sirasinda TRIP ¢eliginin yapisinda bulunan mevcut kalint1 Ostenitin martenzite
donilismesi sonucu uygulanan kaynak isleminin 1s1l etkisiyle temperlenmesi ITAB’da
sertligin diismesine neden olmaktadir. Ayrica kaynak Oncesi uygulanan
ondeformasyon nedeniyle yeniden kristallesme sicakhigmin diisiisiine bagli kaynak
sonrast ITAB’da tane kabalagsmasina neden olarak sertligi disiirdiigi

diisiiniilmektedir.
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5.3. DEFORMASYON SONRASI BIRLESTIRILEN NUMUNELERIN
KAYNAK KABILIYETiIi DiYAGRAMI VE DEGERLENDIRILMESI

Deneysel ¢alismalar sonrasi elde edilen veriler yardimiyla deformasyon sonrasi farkl
kaynak parametreleri kullanarak nokta direng¢ kaynagi ile birlestirilmis TRIP800
celik saclarin kaynak kabiliyeti diyagrami (weld-lobe) olusturulmustur. Daha 6nce de
ifade edildigi gibi, diyagramin sag tarafi maksimum ¢ekme-makaslama tasima
yiikiiniin %1004 ve %80’1 hesaplanarak yerlestirilmis, sol tarafi ise elektrot dalma
derinliginin malzeme kalmligmm %30’unu ge¢meyecek sekilde hesaplanarak

cizilmistir (Sekil 5.20).
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Sekil 5.20. Deformasyon sonrasi birlestirilen TRIP800 ¢elik sac kaynak kabiliyeti
diyagrami.

Sekil 5.20’den goriildiigii gibi uygun kaynak bdlgesi diyagrami birlestirmelerin
cekme-makaslama yiikii tasima kapasitelerinin %100 ve kullanim sirasindaki
emniyet gbz Oniine almarak %80’i oranmna goére hesaplanarak belirlenmistir. Bu
durumda deforme edildikten sonra birlestirilen numuneler i¢in maksimum dayanim
istenildiginde olusturulan diyagramin sag limit icerisindeki kaynak zamani ve akim

siddeti degerleri secilmesi Onerilir. Otomotiv sanayisinde kullanilan bu g¢elik
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saclardan istenilen bir diger Ozellik ise; kaynak sonrasi diizgiin boyama islemi
uygulanabilmesi i¢in elektrot dalma derinliginin sac kesit kalinligmin %30’unu
gecmeyecek sekilde ayarlanmasi istenir. Bu gibi ¢ok iyi yiizey diizgiinligiiniin
istenildigi, mukavemetin daha az 6nem arz ettigi durumlarda ise diyagramin sol limit
smirlart igerisindeki kaynak zamani ve akim siddeti degerlerinin secilmesi daha
dogru olacaktir. Uygun kaynak edilebilir bolgenin sol tarafi kaynak c¢ekirdegi
olusumu ve dayanim igin yetersiz ve zayif birlestirmelere neden olurken, sag

tarafinda kalan bolgede ise asir1 ergime ve fiskirma meydana gelmektedir.

Kaynak kabiliyeti diyagramindan goriildiigii gibi uygun kaynak edilebilirlik igin
yiksek akim siddetlerinde (7-8 kA), disiik kaynak zamanlar1 (10-15 gevrim)
gerekirken, diisiik akim siddetlerinde ise (4-6 kA), yiiksek kaynak zamanlari
sec¢ilmesi (20-25 ¢evrim) gerekmektedir.

Temin edildigi sekliyle birlestirilen numunelerin kaynak kabiliyeti diyagramiyla
mukayese edildiginde uygun kaynak edilebilirlik i¢in yiiksek akim siddetlerinde (7-9
kA) diisiik kaynak zamanlar1 (10-15 ¢evrim) gerekirken, diisiik akim siddetlerinde ise
(3-6 kA), yiiksek kaynak zamanlar1 segilmesi (20-25 ¢evrim) gerekmektedir.

Genel olarak goze batan husus, deformasyon sonrasi birlestirilen numunenin kabul
edilebilir baglant1 6zellikleri veren kaynak parametrelerinin, temin edildigi sekliyle
birlestirilen numune igin belirlenen kaynak parametrelerinden daha diistik segilerek
elde edilebilmesidir. Bunda deforme edilen malzeme yapisinin elektrik akimima
gosterecegi direng etkisiyle ayni 1s1 girdisine daha diisiik kaynak parametreleriyle
ulagilabilme  imk&nmnin  yattigi  disliniilmektedir. Daha  diisik  kaynak
parametreleriyle, diger bir ifadeyle diisiik 1s1 girdisiyle kaynak yapilmasi is parcasi
iizerinde daha az distorsiyona neden olur bu da ayr1 bir avantaj olarak

degerlendirilebilir.
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5.4, DEFORMASYON SONRASI BIiRLESTIRILEN NUMUNELERIN
MIKROYAPI iNCELEMELERI VE DEGERLENDIRILMESI

Uygulama alanindaki sartlar1 simule edebilmek amaciyla birlestirme oncesi %10
oraninda boyuna dogrultuda soguk deforme edilen TRIP800 ¢elik sac malzeme ve
kaynakli birlestirmelerinin mikroyapisi da incelenmis ve degerlendirilmistir.

5.4.1. Deformasyon sonras1 TRIP800 Ana Malzeme Mikroyapisi

Deformasyon sonrast TRIP800 ¢eligin SEM ve optik mikroskop mikroyapist Sekil
5.21°de gosterilmistir.

Sekil 5.21. Deformasyon sonras1 TRIP800 ¢eligin mikroyapisi, a) %2’lik nital, b) Le
pera yontemi ile daglanmis mikroyapi, ¢,d) SEM goriintiisii.

Sekil 5.21 a’da soguk deforme edilmis TRIP800 ¢eligin deformasyon dogrultusunda
kesitinden, Sekil 5.21 b’de deformasyona dik dogrultudaki kesitinden alinan
mikroyapist goriilmektedir. Sekil 5.21 ¢ *de ise ferrit (o) matris igerisinde, beynit ve

martenzit fazlar1 agik¢a goriilmektedir. Sekil 5.21 d’de ise yiiksek biyiitme ile
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gorlintiilenen kalint1 Gstenit tespit edilmistir. Soguk deformasyon islemi i¢cyapida
bulunan kalint1 Ostenitin bir kismimin martenzite donlismesine yardim ederek

miktarinin azalmasina neden olmustur.

Deforme edilen ana malzeme yapisini olusturan fazlarin tespiti i¢in XRD analizi

yapilmis ve sonuglar Sekil 5.22°de gdsterilmistir.
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Sekil 5.22. TRIP800 ana malzeme XRD paterni.

Sekil 5.22°den goriildiigi gibi gerceklestirilen XRD karakterizasyon incelemelerinde
ana malzemede ferrit (o) ve martenzit (a) fazlarmmn varhigi tespit edilmistir.
Yapidaki Ostenit tane boyutunun, dstenitin kararliligi tizerinde etKisi literatiirde sikga
vurgulanmaktadir [141-144]. Tane boyutu kismen karbon igerigine baghdir ve kiigiik
taneler genellikle daha fazla karbon icerirler. Beynitik ferrit arasindaki ince Ostenit
taneleri nispeten yiiksek karbon miktarina sahiptir ve bu nedenle oldukca
kararhdirlar. Bu taneler gerinim etkisi altinda martenzite doniismeyecek kadar
kararhidirlar ve TRIP etkisi olusturmazlar [144,145]. Bu durumda gerinim sonrasi
birgok Ostenit tanesi doniismeden kalirken, iKi veya daha fazla ferrit tanesi ile ¢evrili
olan dstenitin genellikle martenzit fazma déniismesi beklenir. Ostenitin kararliliginda
Ostenit tanelerinin yanindaki beynitik ferritin konumu da Onemli bir rol

oynamaktadir. Beynit doniisiirken hemen yanindaki Ostenit tanelerinin karbon
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icerigini zenginlestireceginden Ostenit taneleri yiiksek kararliliga sahip olacaktir

[146].

5.4.2. Birlestirmelerin Optik Mikroskop Mikroyap: Incelemeleri ve

Degerlendirilmesi

Deformasyon sonrasi diisiik, orta, optimum ve yiiksek kaynak paramtrelerinde

birlestirilen numunelerin mikroyap1 goriintiileri Sekil 5.23’de gosterilmistir.
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Sekil 5.23. Deformasyon sonrasi farkli kaynak parametrelerinde birlestirilen numune
mikroyapisi, a) kaynak bdlgesi, b) kaynak ¢ekirdegi, c) ITAB.
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Sekil 5.23’ten goriildiigli gibi farkli kaynak parametreleriyle deformasyon sonrasi
birlestirilen numunelerin mikroyap: incelemelerinde kaynak cekirdeginde termal
cevrimin etkisiyle martenzitik doniisim gerceklestigi goriilmektedir. 1 kA akim
siddetiyle elde edilen birlestirmelerde diisiik 1s1 girdisine bagli olarak yeterli kaynak
cekirdegi olusumu gerceklesmemis ve 1 kA kaynak akim siddeti ve 5 ¢evrim kaynak
zamaninda numunelerde birlesme meydana gelmemistir. 10 KA akim siddetinde
farkli kaynak zamanlarinda ¢ok yiiksek 1s1 girdisiyle elde edilen birlestirmelerde

ergime ve figkirma meydana gelmistir.

Birlestirme kaynak parametrelerinden kaynak zamani ve akim siddeti artisina bagl
olarak kaynak bolgesindeki martenzit hacim oraninda artis meydana gelmistir.
Birlestirme ITAB mikroyapist agirlikli olarak temper martenzit, bunun yani sira
beynit, ferrit ve az miktarda kalint1 Ostenitten meydana gelmektedir. Artan akim

siddeti ve kaynak zamani parametrelerine bagli olarak ITAB genisleme gostermistir.

Deformasyon sonrasi birlestirilen numunelerde, ticari olarak temin edildigi sekliyle
birlestirilen numunelere benzer sekilde diizensiz olarak dagilmis inkliizyonlara
rastlanilmaktadir. Bu inkliizyonlarin kaynagi celi§in ylizeyindeki tam olarak
temizlenemeyen galvaniz kaplama kalintilar1 oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica ¢elik
bilesimindeki aliiminyum ve silisyum oksijene kars1 afinitesi yiiksek olan
elementlerdir. Bu sebeple ortamdaki oksijenle reaksiyona girerek oksit
inkliizyonlarma sebep olabilir. inkliizyon boyutu tiim kaynak parametreleri i¢in

belirgin bir farklilik gdstermemekte ve irili ufakl olarak degismektedir.

5.4.2.1. Birlestirmelerin SEM Incelemesi, EDS Analizi Ve Degerlendirilmesi

Deforme edildikten sonra farkli kaynak parametreleriyle birlestirilen numunelerin
SEM mikroyap1 goriintiileri ve EDS analiz sonuglar1 Sekil 5.24-5.27 arasinda

gosterilmistir.
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Sekil 5.24. Deformasyon sonrasi 3 kA akim siddetinde, 5 ¢evrim kaynak zamaninda
birlestirilen numune mikroyapisi, a) Kaynak g¢ekirdegi, b) ITAB, ¢) ana
malzeme.
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Sekil 5.25. Deformasyon sonrast 5 kA akim siddetinde, 15 ¢evrim kaynak zamaninda
birlestirilen numune mikroyapisi, a) kaynak c¢ekirdegi, b) ITAB, c) ana
malzeme, d) kaynak ¢ekirdegi EDS analizi.
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Sekil 5.26. Deformasyon sonrast 8 kA akim siddetinde, 20 ¢evrim kaynak zamaninda
birlestirilen numune, kaynak ¢ekirdegindeki inkliizyon SEM goriintiisii
(1 ve 2 nolu EDS analizleri).
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Sekil 5.27. Deformasyon sonrast 9 kA akim siddetinde 20 ¢evrim kaynak zamaninda
birlestirilen numune EDS analizleri.
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Sekil 5.24-5.27°den  goriildigii gibi deformasyon sonrasi farkli kaynak
parametrelerinde birlestirilen numunelerin kaynak cekirdeginin tamamen martenzit
fazindan olustugu tespit edilmistir. ITAB ve kaynak c¢ekirdeginde farkli oran ve
dagilimlarda inkliizyonlar tespit edilmistir. Bu inkliizyonlarin agirlikli olarak Al oksit
oldugu tespit edilmistir. Aliiminyumun oksijene kars1 afinitesinin silisyumdan daha
yiiksek olmasindan dolayi, ¢ogu inkliizyonun kiiresel sekilli aliminyum oksitten
olugsmas1 muhtemeldir. Benzer oksit olusumlarma temin edildigi sekliyle birlestirilen

numunelerde de rastlanmistir.
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BOLUM 6

GALVANIZ KAPLAMALI BIRLESTIRMELERIN DENEYSEL SONUCLARI
VE DEGERLENDIRILMESI

Bu boliimde ticari olarak temin edildigi sekli ile genis araliktaki kaynak
parametrelerinde (farkli kaynak zamanlar1 ve farkli kaynak akim siddetleri)
birlestirilen numunelerin  deneylerinden elde edilerek olusturulan uygun

kaynaklanabilme araligini veren kaynak kabiliyeti diyagramindan yararlanilmistir.

Galvaniz kaplamali TRIP800 ¢elik saclar optimum parametreler olan 6 kA,7 kA ve 8
KA akim siddetlerinde, 15, 20 ve 25 gevrim kaynak zamanlarinda birlestirilmistir.
Ayrica ondeforme edilmis ve temin edildigi sekliyle birlestirilen numuneler i¢in asir1
ergime ve fiskirmalarin yasandigi 9 kA akim siddeti igin paralel 6zellikleri gosterip
gostermedigini tespit etmek i¢in 9 kA akim siddetinde 15, 20 ve 25 ¢evrim kaynak

zamanlarinda birlestirilmis ve deneysel olarak incelenmistir.

6.1. KAPLAMALI BIRLESTIRMELERIN MAKRO INCELEMELERI

6.1.1. Kaynak Cekirdek Geometrisinin incelenmesi

Caligmada galvaniz kapli TRIP800O c¢elik saclarin farkli kaynak parametreleriyle
birlestirilen deney numunelerinin makro goriintiileri iizerinden kaynak ¢ekirdek capi,
dn, ¢ekirdek yiiksekligi, h, ve elektrot dalma derinligi, Ie Olgiilerek ortalama degeri
hesaplanmistir. Farkli kaynak parametreleriyle birlestirilmis kaplamali numunelerin

makroyap1 goriintiisii Sekil 6.1°de gdsterilmistir.
Ayrica, degisen kaynak parametrelerinin kaynak cekirdek capi, dn, kaynak Kesiti

cekirdek yiiksekligi, h, ve cekirdek yiiksekligi/cekirdek ¢api, hp/d,, oranma etkisi

incelenmistir.
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Cizelge 6.1°de,

galvaniz  kaplh

TRIP800 c¢elik ¢iftlerinin, farkli

kaynak

parametrelerinde, nokta diren¢ kaynagi ile birlestirilmis numunelerin ¢ekirdek boyut

Ol¢timii verilmistir.

Kaynak Akim Siddeti

Kaynak Akim Siddeti

Sekil 6.1. Kaplamali birlestirmelerin makroyap1 goriiniimii a) 15 ¢evrim, b) 20
¢evrim, ¢) 25 ¢evrim.

Cizelge 6.1. Farkli akim siddeti ve kaynak zamanlarinda birlestirilen kaplamali
deney numunelerinin ¢ekirdek boyut 6lgtimii sonuglari.

Kaynak akim e e
siddeti Kaynak cekirdegi Kaynak cekirdegi
(KA) ¢ap1 (mm) yiiksekligi (mm)
Kaynak
zamam | 15 20 | 25 15 |20 25
(cevrim)
6 6.6 6.61 | 6.61 1.48 | 1.39 1.35
7 7.14 722 | 7.21 1.46 | 1.45 1.38
8 7.15 7.28 | 7.45 141 | 14 1.37
9 7.28 7.62 | 7.92 14 |13 1.3

Cizelge 6.1 ’den kaplamali birlestirmelerin kaynak ¢ekirdek ¢ap1 1s1 girdisini arttiran

baslica kaynak parametrelerinden olan akim siddeti ve kaynak zamanina bagh olarak

artmakta, kaynak c¢ekirdegi yiiksekligi ise artan elektrot batma derinligiyle

azalmaktadir.
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6.1.1.1. Kaynak Cekirdek Capimna Akim Siddeti Ve Kaynak Zamaninin EtKkisi

Sekil 6.2°de farkli akim siddetlerinde ve kaynak zamanlarinda birlestirilen

numunelerin ¢ekirdek boyutlar1 degisimi grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 6.2. Kaplamali birlestirmelerin akim siddetine ve kaynak zamanina bagh
cekirdek cap1 degisimi grafigi.

Sekil 6.2°de gorildiigii gibi, artan akim siddeti ve kaynak zamanina bagli olarak
cekirdek cap1 artmaktadir. En yiliksek kaynak ¢ekirdek ¢ap1 9 kA akim siddetinde, 25
cevrim kaynak zamaninda, 7.92 mm, olarak elde edilmistir. Segilen tiim
parametrelerdeki galvaniz kaph birlestirmelerin kaynak ¢ekirdek caplari ticari olarak
temin edildigi sekliyle (kaplamasiz) (Sekil 4.2) ve ondeforme edildikten sonra
birlestirilen ~ (Sekil 5.2) numunelerde olusan ¢ekirdek c¢aplariyla mukayese
edildiginde kaplamali birlestirmelerin ¢ekirdek ¢aplarinin daha kiiciik oldugu tespit

edilmistir.

Secilen tiim parametreler i¢cin kaplamali birlestirmeler, Boliim 4°deki ticari olarak
temin edildigi sekli (Sekil 4.2) ile birlestirilen numunelerin ¢ekirdek 6lgiim
grafiginden elde edilen ve nokta diren¢ kaynakli birlestirmelerin kabul edilebilir
dayanimi saglayan ayrilma bi¢imi olan digmelenme seklinde kopmalarin meydana
geldigi gekirdek boyutu smir degeri olan 4.5Vt (5.5 mm)’ nin iizerinde oldugu tespit

edilmistir.
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Nokta direng kaynaginda 1siy1 yogunlastirma etkisinin olusabilmesi i¢in belirli bir
baslangi¢ direncine ihtiya¢ vardir. Malzeme sicakliginin artmasiyla direng artar, bu
isinmay1 hizlandirir ve dolayisiyla sicaklik ¢ok kisa bir siirede kaynak noktasinda
malzemenin ergime sicakligma kadar yiikselerek c¢ekirdek olusumu gergeklesir.
Ancak, yiizeydeki ¢inko tabakasi iyi bir ergime i¢in gerekli olan baslangi¢ direncini
diisiirir. Buna ilave olarak, galvanizli celiklerde, ¢inko tabakasinin yanmasi,
elektrotlarin yiizey kalitesini kotiilestirerek sabit akim gegisinin bozulmasina sebep

olabilmektedir [59,61-65].

Raoelison vd. [147] kaplamasiz numunelerde akmmin %100’iniin elektrotlar
arasindaki birlestirilecek olan iki metalden de gecebildigini, fakat ¢inko kaplamali
numunelerde ise ancak %80’inin gecebildigini rapor etmektedir. Dolayist ile temin
edildigi sekliyle birlestirilen numunelere uygulanan ayni1 kaynak parametrelerinde
galvaniz kaplamali birlestirmelerin kaynagi sirasinda az 1s1 girdisi olusacagindan

daha kiigiik ¢ekirdek ¢aplari olusumu s6z konusudur.
Benzer sekilde kaplamali ve kaplamasiz farkl ¢eliklerin nokta diren¢ kaynaklarinda
kaplamanm c¢ekirdek c¢apma olumsuz etkisi oldugu ve kaplamali numunelerin

¢ekirdek caplarmnimn daha kiigiik oldugu belirtilmektedir [147-149].

6.1.1.2. Kaynak Cekirdek Yiiksekligine Akim Siddeti Ve Kaynak Zamaninin
Etkisi

Sekil 6.3’de farkli kaynak zamami ve akim siddetlerinde birlestirilen numune

cekirdek yiikseklikleri degisimi grafiksel olarak gdsterilmistir.
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Sekil 6.3. Kaplamali birlestirmelerin akim siddetine ve kaynak zamanina bagl
cekirdek yiiksekligi degisimi grafigi.

Sekil 6.3’te goriildiigii gibi, artan akim siddeti ve kaynak zamanina bagl olarak
birlestirme kaynak ¢ekirdek yiiksekligi azalmaktadir. Kaynak ¢ekirdek kesit
yiiksekliginin en fazla oldugu birlestirme, 1.48 mm olarak, 6kA akim siddeti, 15
cevrim kaynak zamaninda birlestirilen numunede elde edilmistir. Ticari olarak temin
edildigi sekliyle birlestirilen numunelerin 6kA akim siddeti, 15 ¢evrim kaynak
zamanindaki kaynak c¢ekirdek yiiksekligi ise 1.59 mm elde edilmistir.

Sonuglar; temin edildigi sekliyle (Sekil 4.3) ve deformasyon sonrasi birlestirilen
numuneler (Sekil 5.3) ile mukayese edildiginde ¢inko kaplamali numunelerde kisa
kaynak zamaniyla (15 ¢evrim) elde edilen birlestirmelerde kaynak cekirdek Kesit
yiiksekliginin daha ince oldugu goriilmektedir. Cinko kaplamanin sahip oldugu
yiiksek 1s1l iletkenlik, yiiksek kaynak akim siddetlerinde ve kisa kaynak siirelerinde
etkin olmasiyla, R direncin diismesine ve 1s1 girdisinin azalmasina neden olmaktadir.
Bunun sonucunda diisiikk kaynak parametrelerinde daha az bir ergiyik metal olusumu
dolayisiyla daha kiiciik boyutta g¢ekirdek olusumuna neden olacagindan kaynak

¢ekirdek yiiksekliginin de daha ince olmasina neden olmaktadir [147-149].

Diger taraftan daha yiiksek kaynak zamanlarmda (20 ¢evrim ve iizeri) kaplamal

birlestirmelerde elektrod dalma derinliginin daha az olmasina bagh cekirdek kesit
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yiiksekligi, temin edildigi sekliyle birlestirilen numuneler ile ayn1 veya ¢ok az (0.02
mm) farkla daha kalin tespit edilmistir.

Sonu¢ olarak kaplama diisiik kaynak parametrelerinde kaynak cekirdegi kesit
yiiksekligini azaltirken, yiiksek kaynak parametrelerinde (farkli kaynak akim
siddetleri i¢in belirli bir kaynak zamani iizerinde) ¢ekirdek yiiksekliginde belirgin bir

degisim meydana getirmemektedir.

6.1.1.3. Kaynak Cekirdek Boyutu Oramma Akim Siddeti Ve Kaynak

Zamaninin EtKisi

Sekil 6.4’te farkli kaynak zamani ve akim siddetlerinde birlestirilen numunelerin

cekirdek boyutu oran1 degisimi grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 6.4. Kaplamal1 birlestirmelerin akim siddetine ve kaynak zamanma bagl
cekirdek boyutu orani degisimi grafigi.

Sekil 6.4’te goriildiigii gibi, artan akim siddeti ve kaynak zamanma bagli olarak
birlestirme kaynak ¢ekirdek boyutu orani azalmaktadir. 9 kA kaynak akim siddeti, 20
ve 25 ¢evrim kaynak zamani harig, secilen tiim parametrelerde birlestirilen kaplamali
numuneler, ticari olarak elde edildigi sekliyle birlestirilen numunelerin g¢ekirdek
boyut oran1 aralig1 olan hn/dn= 0.15-0.3 degerleri arasindadir. Cekirdek boyutu orani

genelde ticari olarak temin edildigi sekliyle birlestirilen (Sekil 4.4) numunelerle
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paralellik arz etmekte, dolayisi ile kaplamanin numune kaynak cekirdek boyutu

oranina belirgin bir etkisi tespit edilmemistir.

6.1.2. Birlestirme Elektrot Dalma Derinligine Akim Siddeti Ve Kaynak

Zamaninin EtKisi

Farkli kaynak parametreleriyle birlestirilen kaplamali TRIP800 g¢elik saclarin,
elektrot dalma derinligi dlgililerek ortalama degeri hesaplanmistir. Sekil 6.5°te farkli
kaynak zamani ve farkli akim siddetlerinde birlestirilen tiim parametreler icin

elektrot dalma derinligi degisimi grafiksel olarak verilmistir.
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Sekil 6.5. Kaplamali birlestirmelerin akim siddetine ve kaynak zamanina bagh
elektrot dalma derinligi degisimi grafigi.

Sekil 6.5°te goriildiigii gibi, artan akim siddeti ve kaynak zamanima bagli olarak
elektrot dalma derinligi artmaktadir. En yiiksek elektrot dalma derinligi degeri 9kA
akim siddetinde, 25 ¢evrim kaynak zamaninda, 1.25 mm olarak elde edilmistir.
Ticari olarak temin edildigi sekliyle ve benzer sekilde deformasyon sonrasi
birlestirilen numunelerde 9 kA akim siddeti, 25 c¢evrim kaynak zamaninda

birlestirilen numune elektrot dalma derinligi 1.9 mm olarak elde edilmistir.

127



Kaplamali deney numunelerinin elektrot dalma derinliklerinin temin edildigi sekliyle
(Sekil 4.5) ve deformasyon sonrasi birlestirilen numunelerden (Sekil 5.5) daha kiigiik
oldugu tespit edilmistir. Benzer sekilde Sevim vd. [149] kaplamali ve kaplamasiz
DP600 celiklerinin nokta direng kaynaginda kaplamasiz numunelerin dalma
derinliklerinin kaplamalilara gore yar1 yariya daha fazla oldugunu rapor etmistir. Bu
durum ¢inko kaplamanin sahip oldugu yiiksek 1s1l iletkenligin kisa kaynak
stirelerinde etkin olmasi ile R direncin diigmesine ve 1smin hizli transferi ile kaynak
bolgesinden uzaklagmasi ile elektrot batma derinliginin zayiflamasi ile agiklanabilir

[62,150].
6.1.3. ITAB Genisligine Akim Siddeti Ve Kaynak Zamaninin EtKisi

Kaplamali birlestirmelerin tiim parametreler i¢cin ITAB genisligi degerleri Sekil

6.6°da grafiksel olarak verilmistir.
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Sekil 6.6. Kaplamali birlestirmelerin akim siddeti ve kaynak zamanina baghh ITAB
genisligi degisimi grafigi.

Sekil 6.6°da goriildiigii gibi, artan akim siddeti ve kaynak zamanmma bagl olarak
ITAB genisligi artmaktadir. En yiiksek ITAB genisligi 9 kA akim siddetinde, 25
cevrim kaynak zamaninda, 500 pum, olarak 6l¢iilmiis, en diisiik ITAB genisligi ise
440 pm ile 6 kA akim siddetinde, 15 ¢evrim kaynak zamaninda elde edilmistir.

Kaplamali numunelere kiyasla, temin edildigi sekliyle (Sekil 4.6) ve deformasyon
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sonras1 birlestirilen  (Sekil 5.6) numunelerde ITAB genisligi daha dar tespit
edilmistir. Kaplama, nokta direng kaynagi sirasinda malzeme 1s1 iletkenligini
artirmaktadir. Yapilan literatiir aragtirmasinda kaplamanin kiiresel u¢lu elektrod ile
malzeme temas acgisini azalttii, dolayisiyla birlestirme sirasinda elektrot temas
yizeyini arttirdigr belirtilmektedir [147]. Bundan dolay1 kaplamali birlestirme

ITAB’nin daha genis olusmasina neden olabilecegi diisliniilmektedir.

Cinko yaklasik olarak celigin 1,5 kati bir 1s1l iletkenlie ve 2/3’ti oraninda bir
elektrik direncine sahiptir [149]. Nokta direng¢ kaynaklarinda elektrotlar arasinda
meydana gelen 1s1 girdisi Joule kanununa gore Q (kalori) = I* x R x t ‘deki gibi ifade
edilmektedir. Esitlikte goriildiigii gibi olusan 1s1 akim siddetinin (I), malzemelerin
direncinin (R) ve zamanm (t) bir fonksiyonu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu ifadeden
diren¢ nokta kaynaginda kaynak kabiliyetinin, malzemenin cinsine baglh oldugu
goriilir. Kaynak bolgesinde 1s1 olusumu ve yaymiminin olusabilmesi i¢in R
direncinin yeteri kadar biiyiik olmasi1 gerekir. Bir malzemenin igerisinden elektrik
akiminin gegisine gosterdigi direng, o malzemenin elektrigi iletme kabiliyeti ile ters
orantili oldugundan, malzemenin elektrik iletkenligi ne kadar yiiksek ise, o

malzemenin nokta direng kaynak kabiliyetinin o kadar kotii oldugu anlasilir [62,150].

6.2. KAPLAMALI BIRLESTIRMELERIN MEKANIK DENEY SONUCLARI
VE DEGERLENDIRILMESI

Galvaniz kapli nokta direng kaynagi ile birlestirilen numunelerin mekanik 6zellikleri
belirlenerek temin edildigi ve deformasyon sonrasi birlestirilen numunelerin
ozellikleriyle swrasiyla alt bolimlerde mukayese edilmis ve  birlikte

degerlendirilmistir.

6.2.1. Cekme-Makaslama Dayamimina Etki Eden Parametreler ve Kopma

Tiirlerinin Incelenmesi Ve Degerlendirilmesi

Cekme-makaslama testi sonucunda numunelerin ¢ekme-makaslama tagima yiikleri ve
agirlikli kopma tiirii belirlenerek Cizelge 6.2°de verilmistir. Ortalama g¢ekme-

makaslama uzama grafikleri ise Sekil 6.7°de gdsterilmistir.
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Cizelge 6.2. Kaplamali TRIP800 birlestirmelerinin ¢ekme-makaslama deney sonucu.

Elektro_t Kaynak Kaynak Fmax| Fmin Fort Uzama Kopma tiirii
kuvveti zamani akim KN KN
(kN) ovrimy | (k) | KN | (KN) (kN) | (mm)
15 20,3 10,15 16,3 3.44 Arayiizey
20 6 20,3 18,8 19,77 3.45 Arayiizey
25 22,8 17,94 20,7 4.1 Arayiizey
15 21,59 12,9 17,7 3.3 Arayiizey
20 7 24,11 17,7 21,7 4.2 Kismi arayiizey
25 23,3 18,6 21,65 4.25 Diigmelenme
15 22,96 20,02 21,3 4.25 Diigmelenme
20 8 23,7 18,7 22,3 4.33 Diigmelenme
6 25 24,5 18,8 23,3 4.46 Diigmelenme
15 22,24 20,01 20,7 4,12 Kismi arayiizey
20 9 22,2 16,2 19,42 3.56 Kismi arayiizey
25 20,8 13,2 18,79 3.39 Araylizey
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Sekil 6.7. Kaplamali birlestirmelerin 6-7-8-9 kA akim siddetinde, 15-20-25 ¢evrim
kaynak zamaninda ¢ekme-makaslama grafikleri.
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Cizelge 6.2 ve Sekil 6.7°deki ¢ekme-makaslama sonuclar1 incelendiginde, kaplamali
birlestirmelerde en yiiksek ¢ekme-makaslama yiikii; 8 kA akim siddetinde 25 ¢evrim
kaynak zamaninda 23.3 KN olarak tespit edilmistir. En diisiik ¢ekme-makaslama
dayanimi ise 6 kA akim siddetinde 15 ¢evrim kaynak zamanmda 16.3 KN olarak
belirlenmistir. Yiizde uzama miktarlar1 incelendiginde, en diisiik uzama 6 kA akim
siddeti i¢in 3.44 mm olarak 15 ¢evrim kaynak zamanmda bulunmustur. En yiiksek
uzama (4.46 mm olarak) 8 kA akim siddetiyle 25 g¢evrim kaynak zamaninda
birlestirilen numuneden elde edilmistir. Sonug olarak, artan akim siddeti ve kaynak
zamanimna bagli olarak ¢ekme-makaslama dayanimi ve uzama degerlerinin arttigi,
belirli bir akim siddeti ve kaynak zamaninin {iizerinde ise diislise gectigi
goriilmektedir. Cekme-makaslama testi sonucu diigmelenme seklinde istenilen
kopma tiirtine 7 kA akim siddetinde 25 ¢evrim kaynak zamaninda ve 8 KA akim

siddetinde tiim kaynak zamanlarinda ulasildigi goriilmektedir.

Ticari olarak temin edilen numunelerin (Sekil 4.7) ve deformasyon sonrasi
birlestirilen numunelerin (Sekil 5.7) c¢ekme-makaslama dayanimlarina kiyasla
kaplamali numunelerin dayanimlarinin daha diisiik oldugu ve benzer sekilde uzama
miktarlarinin daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Dayanimda goriilen diisiikliik
kaplamanm bir sonucu olarak 1s1l yogunlugun yetersizligi ile ayni1 kaynak
parametrelerinde daha diisiik 1s1 girdisi olusumu sonucu daha kiiciik kaynak
cekirdegi cap1 olusumu ve birlesme arayiizeyinde ¢inko tabakasinin varhigi ile yeterli

birlesmenin saglanamamasinin bir sonucu olarak degerlendirilebilir.

Dusiik kaynak parametrelerinde kaplama elektrik akimmin kararl gegisini
engellemekte ve 1s1 girdisinin yetersiz seviyelerde kalmasina sebep olabilmektedir.
Yiiksek kaynak parametrelerinde ise kaplamanin engel teskili, ¢cinkonun daha diisiik
ergime sicakligina bagl olarak kaynak sirasinda ergime ve buharlagmasi ile ortadan
kalkmakta ve dayanim artmaktadir. Fakat bu sefer de yiiksek 1s1 girdisine bagl
olarak asir1 ergime ve fiskirma meydana geldiginden tekrar (9 kA kaynak akim
siddeti i¢in) diismektedir.
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6.2.1.1. Kaynak Akim Siddetinin Birlestirme Cekme-Makaslama Dayamimina
Etkisi

Nokta direng kaynagi ile birlestirilen kaplamali TRIP800 ¢elik saclarin ¢ekme-

makaslama dayanimina, akim siddetinin etkisi, Sekil 6.8’de gdsterilmektedir.
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Sekil 6.8. Kaplamali birlestirmelerin akim siddetine bagli ¢ekme-makaslama
dayanimi degigimi grafigi.

Sekil 6.8’den goriildiigli gibi nokta direng kaynakli kaplamali TRIP800 ¢elik saclarin
¢ekme-makaslama dayanimlari, akim siddeti artisina bagli olarak artmaktadir. 8 kKA
akim siddeti tizerindeki degerlerde ise azalmaktadir. En yiiksek ¢ekme-makaslama

tasima yukiine 8 kA akim siddetinde, 25 ¢evrim kaynak zamaninda ulasilmistir.

Sonuglara bakildiginda kaplamali numunede istenilen mekanik 6zelliklere daha dar
bir alanda (8 kA) ulasilirken, temin edildigi sekliyle birlestirilen numunelerde 7-8 KA
akim siddeti araliginda (Sekil 4.8) ve deformasyon sonrasi birlestirilen numunelerde
istenilen mekanik O6zelliklere ise 6-7 kA akim siddeti araliginda (Sekil 5.8)
ulagilmigtir. Bu durum kaplamanin elektrik akimmin kararli gegisini engelleyerek
ayni kaynak parametrelerinde daha diisiik 1s1 girdisi olusturdugundan daha yiiksek
akim siddetinde yine istenilen mekaniksel Ozelliklerin elde edilmesine yardimeci

olacaktir.

132



6.2.1.2. Kaynak Zamaninin Birlestirme Cekme-Makaslama Dayamimina Etkisi

Nokta direng kaynagi ile birlestirilen kaplamali TRIP800 celik saclarin ¢ekme-

makaslama dayanimina kaynak zamannin etKisi, Sekil 6.9°da gosterilmektedir.
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Sekil 6.9. Kaplamali birlestirmelerin kaynak zamanma bagh g¢ekme-makaslama
dayanimi degigimi grafigi.

Sekil 6.9’dan goriildiigii gibi TRIP800 ¢elik saclarin nokta direng kaynakli
birlestirmelerinde 25 g¢evrim kaynak zamanina kadar arttikga ¢ekme- makaslama
daynaimlarinin da arttignr goriilmektedir (9 kA harig). Ticari olarak temin edildigi
sekliyle (Sekil 4.9) ve deformasyon sonrasi birlestirilen (Sekil 5.9) numunelerde 20
¢evrim kaynak zamaninda maksimum ¢ekme-makaslama dayanimina ulasilmaktadir.
Kaplamali numuneler i¢in, temin edildigi sekliyle birlestirilen ve deformasyon
sonrast Dbirlestirilen numunelerle mukayese edildiginde, istenilen mekanik
Ozelliklerin elde edildigi kaynak parametresine 5 cevrim daha diisik kaynak
zamanlarinda ulagilmistir. Cinko yaklasik olarak celigin 1,5 kat1 bir 1s1l iletkenlige ve
2/3’1 oraninda bir elektrik direncine sahiptir [149]. Bilindigi gibi elektrik iletkenligin
yiiksek olusu ve direncin diisiik olusu kaynak islemini bir dezavantaj olarak etkiler.

Kaplama birlestirme ¢ekme-makaslama tagima yiikii kapasitesini diisiirmektedir.
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6.2.1.3. Cekme-Makaslama Deneyi Sonucu Kopma Tiirlerinin Incelenmesi Ve

Degerlendirilmesi

Kaplamali birlestirmelerin ¢ekme-makaslama dayaniminin belirlenebilmesi igin
boyutlart ve uygulama bicimi deneysel metot boliimiinde anlatilan deney
numunelerine ¢ekme-makaslama testi uygulanmigtir. Daha sonra numunelerin
kirilma yiizeyleri incelenmistir. Cekme-makaslama deneyi sonucunda kirilma

resimleri Sekil 6.10°da gosterilmistir.

Sekil 6.10. Kaplamali birlestirmelerin ¢ekme-makaslama testi sonrasi kopma
goriintiileri, @) 15 ¢evrim, b) 20 ¢evrim, ¢) 25 gevrim.

Cizelge 6.3 ve Sekil 6.10’dan goriildiigi gibi, nokta direng kaynagi ile birlestirilen
kaplamali TRIP800 c¢elik saclarin ¢ekme-makaslama testi sonrasi, degisen kaynak
paramtrelerine bagl olarak her ii¢ (arayiizey, kismi arayiizey ve digmelenme) kopma
tiurtiniin de gerceklestigi goriilmiistiir. Kaplamanin birlestirme g¢ekme-makaslama

testi sonrasi ayrilma bi¢imlerini olumsuz yonde etkiledigi sdylenebilmektedir.
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6.2.1.4. Cekme Makaslama Deneyi Sonucu Ayrilma Yiizeyi SEM Incelemesi Ve

Degerlendirilmesi

Calismada, ayrica test numunelerinin farkli ayrilma bi¢imlerinin basladigi kirilma
bolgelerinden, SEM ylizey goriintiileri alinmis ve noktasal EDS analizleri yapilarak

sonuglar Sekil 6.11°de gdsterilmistir.
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Sekil 6.11. Kaplamali birlestirmelerin ¢ekme-makaslama deneyi sonrasi ayrilma
yiizeyleri, a,b) araylizey c¢,d) kismi arayiizey (1 ve 2 no’lu bdlgelerden
alinmig EDS analizi).

Sekil 6.11°den goriildiigii gibi birlestirmelerde arayiizey yirtilmas: seklindeki
kirilmalarin bagladig1 kaynak c¢ekirdegi ve etrafindaki bolge genel olarak gevrek bir
ylizey morfolojisi sergilemekle beraber bu bdlgeden alinan EDS analizleri sonucu
birlesme araylizeyinde ¢inko kaplamanin mevcudiyeti bu bolgedeki ayrilmalarda
kaplamanm da etkili oldugunun gostergesidir. Kismi arayiizey seklindeki
yirtilmalarda ise kirilmalarm ITAB’dan genel olarak gevrek bigimde ve taneler
arasindan meydana geldigi goriilmektedir. Kaplamali numunelerdeki ITAB’da
tanelerin ¢ekme dogrultusunda uzayarak kirildigi goériilmektedir. (Sekil 6.11 c,d).
Kirilma bagslangicinda kaynak termal ¢evrimine bagh yapisal doniisiimle iligkili sert

fazlarin da etkili olabilecegi goz ard1 edilmemelidir.
6.2.1.5. Cekirdek Capinin Cekme-Makaslama Dayamimina Etkisi
Kaynak cekirdek ¢apinm, nokta direng kaynagi ile birlestirilen kaplamali TRIP800

celik saclarm ¢ekme-makaslama dayanimma etkisi, Sekil 6.12°de verilen

grafiklerden goriilmektedir.
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Sekil 6.12. Kaplamali birlestirmelerin ¢ekirdek g¢api-¢ekme makaslama dayanimi
degisimi grafigi.

Sekil 6.12°den goriildigi gibi, kaynak ¢ekirdek cap1 artisina bagli olarak
birlestirmelerin ¢ekme-makaslama dayanimlar1 artig gostermistir. 15 ¢evrim kaynak
zamaninda elde edilen birlestirmeler harig, 20 ve 25 g¢evrim kaynak zamanlarinda
elde edilen 7.3 mm c¢ekirdek boyutuna kadar gekme-makaslama dayanimi artarken,
bunun {izerindeki ¢ekirdek boyutlarinda ise g¢ekme-makaslama dayanimlar1 tekrar
azalma egilimi gostermektedir. Kaplamali birlestirmeler i¢in seg¢ilen optimum kaynak
parametrelerinde, ticari olarak temin edildigi sekliyle ve Ondeformasyon sonrasi
birlestirilen numuneler igin belirlenen uygun kaynak ¢ekirdek boyutu olan 4\t ve
4.5\t degerlerini saglayan kaynak ¢ekirdek boyutlarma ulasildigi goriilmektedir.
Fakat bu c¢ekirdek c¢aplarinda daha diisiik ¢ekme-makaslama dayanimi elde
edilmistir. Bunda birlestirme arayiizeyindeki kaplamanmn olumsuz etkisi olduguna

inanilmaktadir.
6.2.1.6. Kaynak Cekirdek Yiiksekliginin Cekme-Makaslama Dayanimina Etkisi
Kaynak c¢ekirdek yiiksekliginin, nokta diren¢ kaynagi ile birlestirilen kaplamali

TRIP800 ¢elik saclarin ¢ekme-makaslama dayanimina etkisi, Sekil 6.13’te grafiksel

olarak gosterilmistir.
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Sekil 6.13. Kaplamali birlestirmelerin ¢ekirdek yiiksekligi-cekme makaslama
dayanimi degisimi grafigi.

Sekil 6.13’ten gorildiigi gibi, birlestirmelerin kaynak ¢ekirdek kesit yiiksekligi, hp,
1.3-1.4 mm araliinda maksimum c¢ekme makaslama yiikii tasima kapasitesine
ulagmustir. Belirtilenden daha ince veya daha kalin kesit yiliksekligi saglayan kaynak
parametreleriyle elde edilen birlestirmelerin tagima yiikii kapasiteleri azalma egilimi

gostermektedir.

Temin edildigi sekliyle birlestirilen numunelerde, istenilen mekanik 6zelliklerin elde
edildigi ¢ekirdek kesit yiiksekligi 1.25-1.5 mm araliginda oldugu belirlenmistir (Sekil
4.13). Deforme edildikten sonra birlestirilen numunelerin ¢ekirdek kesit yiiksekligi
ise 1.3-1.7 mm araligindadir (Sekil 5.13). Bu degerlerle, istenilen maksimum ¢ekme-
makaslama dayanimini1 veren kaplamali birlestirmelerin kaynak ¢ekirdek kesit
yiksekligi araligi (1.3-1.4 mm) kiyaslandiginda, bu araligin daha dar oldugu goze
carpmaktadir.

6.2.1.7. Kaynak Cekirdek Boyutu Oraninin Cekme-Makaslama Dayanimina
Etkisi

Kaynak ¢ekirdek boyutu oraninin, nokta diren¢ kaynag: ile birlestirilen kaplamali
TRIP800 celik saclarin ¢ekme-makaslama dayanimina etkisi, Sekil 6.14°te grafiksel

olarak gosterilmistir.
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Sekil 6.14. Kaplamali birlestirmelerin ¢ekirdek boyut orani-¢ekme makaslama
dayanimi degisimi grafigi.

Sekil 6.14°ten goriildigi gibi, birlestirmelerin kaynak ¢ekirdek boyut orani arttikga
¢ekme-makaslama dayaniminin azalma egilimi gosterdigi goriillmektedir. Maksimum
cekme-makaslama yiikii agirlikli olarak 0.18-0.2 mm araligindaki kaynak cekirdek
boyutu oraninda elde edilmistir. Ticari olarak temin edildigi sekliyle ve
ondeformasyon uygulandiktan sonra birlestirilen numuneler ile kiyaslandiginda
cekirdek boyutu araligr belirgin bir degisiklik gostermemekle birlikte aralik

daralmustir.

6.2.1.8. Birlestirme Elektrot Dalma  Derinliginin  Cekme-Makaslama

Dayanimina EtKkisi
Elektrot dalma derinliginin, nokta direng kaynagi ile birlestirilen kaplamali TRIP800

celik saclarn ¢ekme-makaslama dayanimina etkisi Sekil 6.15°te grafiksel olarak

gosterilmistir.
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Sekil 6.15. Kaplamali birlestirmelerin elektrot dalma derinligi-gekme makaslama
dayanimi degisimi grafigi.

Sekil 6.15’ten birlestirmelerin elektrot dalma derinligi belirli bir degere kadar
arttikca ¢ekme-makaslama dayanimmin da arttigi, bu degerin iizerinde ise tekrar
azalma egilimi gosterdigi goriilmektedir. Ornegin 25 ¢evrim kaynak zamanmda 1.1
mm elektrot dalma derinligi degerine kadar ¢ekme-makaslama dayanimi artarken, bu
degerin tlizerinde azalma egilimi gostermektedir. Kabul edilebilir gekme-makaslama
dayanimi veren elektrot dalma derinligi araliginin sirasiyla temin edildigi sekliyle
(Sekil 4.15) birlestirilen numuneler i¢in 1-1.2 mm ve deformasyon sonrasi (Sekil
5.15) birlestirilen numuneler i¢in 1.3-1.6 mm’den, kaplamali numuneler i¢in daha

kiiciik degerlerdeki 0.9-1.1 mm araligma kaydigi goriilmektedir.

6.2.2. Sertlik Ol¢iimii Sonuclarinin incelenmesi ve Degerlendirilmesi

Kaplamali TRIP800 birlestirmelerinin enine kesitinden alinan sertlik 6l¢iim grafikleri

Sekil 6.16°da gosterilmistir.
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Sekil 6.16. Kaplamali deney numunelerinin 6-7-8-9KA akim siddeti ve farkli kaynak
zamanlarinda elde edilen birlestirilmelerinin sertlik 6l¢tim grafigi.

Sekil 6.16°da gosterilen sertlik 6l¢iim sonuglaria gore genel olarak ana malzemeden
ITAB ve kaynak metaline dogru gidildikce sertligin artis gosterdigi goriilmektedir.
Ana malzeme sertligi ortalama 250 HV olarak olgiilmiistiir. Genel olarak akim
siddeti ve kaynak zamaninin artmasiyla beraber birlestirme ITAB ve kaynak
cekirdegi sertliklerinde artis meydana geldigi goriilmektedir. Kaynak cekirdeginde
kaynak termal g¢evriminin, celigin yiiksek karbon igeriginin ve kaynak sonrasi
soguma oraninin etkisiyle martenzitik doniisiim meydana gelmesinden dolay1 en
fazla sertlik bu bolgede Ol¢iilmiis ve genel olarak 550-600 HV civarinda tespit
edilmigtir. Kaynak cekirdegi sertliginde belirgin bir degisim tespit edilmezken, ITAB
sertligi ticari olarak temin edildigi sekliyle birlestirilen numunelere kiyasla 25 HV
daha fazla ve kaynak ¢ekirdegi sertligine daha yakin tespit edilmistir. Bunda galvaniz
kaplamanin 1s1y1 hizli transfer etmesinden dolay1 ITAB tane biiyiimesinin daha smirl

kalmasinin ve ayni zamanda ITAB’da daha fazla martenzitik doniisiime neden
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olmasi dolayisiyla sertligin daha fazla artigi diisiiniilmektedir. Sertlik artis1 ayni

zamanda ITAB’da meydana gelen martenzit fazinin morfolojisiyle de iliskili olabilir.

6.3. KAPLAMALI BIiRLESTIRMELERIN MIKROYAPI INCELEMELERI
VE DEGERLENDIRILMESI

Calismada galvaniz kapli TRIP800 c¢elik nokta kaynakli birlestirmelerinin ana
malzeme, ITAB ve kaynak c¢ekirdegi mikroyapist incelenmis ve kaynakli

baglantilarin bolimleri i¢in ayr1 alt boliimlerde degerlendirilmistir.
6.3.1. Kaplamah Ana Malzeme incelenmesi Ve Degerlendirilmesi
TRIP800 ana malzeme kaplama kalinligi ve kaplama kimyasal bilesim igerigi

cizgisel EDS analiz yontemiyle SEM ile incelenmistir. Kaplamali numune goriintiisii

ve EDS analizi Sekil 6.17° de gosterilmistir.

Sekil 6.17. Kaplamali TRIP800 ana malzeme (1 no’lu ¢izgiden EDS analizi
alinmistir).
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Sekil 6.17°den goriildiigii gibi kaplama kalinligi yaklasik 10pm bulunmustur.
Kaplamali numune {izerinden alman 1 no’lu ¢izgisel EDS analiz grafigi

incelendiginde kaplama bdlgesindeki demir ve ¢inko degisimi acikca goriilmektedir.

6.3.2. Birlestirmelerin Optik Mikroskop Mikroyapt Incelemeleri Ve

Degerlendirilmesi

Sekil 6.18’de optimum kaynak parametresinde birlestirilen galvaniz kaplh

numunelerin optik mikroskop resimleri goriilmektedir.

Sekil 6.18. Kaplamali deney numunelerinin 8 kA akim siddetinde 25 ¢evrim kaynak
zamaninda birlestirilen mikroyap1 goériintiileri, a) birlesme bdlgesi, b)
kaynak ¢ekirdegi, ¢) ITAB.

Sekil 6.18’den goriildiigli gibi, kaplamali birlestirmelerin kaynak c¢ekirdegi yapisi
martenzitik doniisiim gdéstermistir. Kaplamanin nokta direng kaynagi ile birlestirilmis
TRIP800 ¢eliklerinin mikroyapisina herhangi bir etkisinin olmadigi ve kaplamasiz
olarak birlestirilen malzeme mikroyapisina paralel Ozellikler sergiledigi tespit

edilmistir.
6.3.2.1. Birlestirmelerin SEM Incelemesi Ve EDS Analizi
Optimum kaynak parametrelerinde birlestirilen kaplamali deney numuneleri {izerinde

SEM incelemeleri ve EDS analizleri yapilmustir. Sekil 6.19 da, SEM goriintiisii ve

EDS analizleri gosterilmistir.
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Sekil 6.19. Kaplamali deney numunelerinin 8 kA akim siddeti, 25 ¢evrim kaynak
zamaninda birlestirilmis kaynak c¢ekirdegi SEM ve EDS analiz
goriintiisii (1 ve 2 no’lu bolgeler sirasiyla inkliizyon ve ana malzeme
iizerinden alman EDS analiz grafikleri).

EDS analizleri kaynak cekirdeginde olusan inkliizyonlarin bol miktarda aliiminyum
ve oksijen ihtiva etmesi sebebiyle bunlarin aliiminyum oksit inkliizyonu olduguna
isaret etmektedir. Benzer sekilde silisyum c¢okeltilerine ve silisyum oksit

inkliizyonlarina da rastlanilmustir.
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BOLUM 7

BIRLESTIRMELERE ISIL iISLEM UYGULANMASI

Calismanin bu boliimiinde servis sartlar1t g6z oniinde bulundurularak direng kaynak
islemi sonrasinda 1si1l islem uygulanan nokta diren¢ kaynakli TRIP ¢eliklerin
ozellikleri belirlenmeye calisilmistir. Bu sebeple boliim kendi igerisinde ii¢ ana
baslik olarak smiflandirilmistir. Birinci alt baslikta, ticari olarak temin edilen
numunelere kaynak sonrasi gerilmeleri gidermek amaci ile uygulanan 600°C
sicaklikta 30 dakika gerilme giderme isil isleminin Dbirlestirmelerin mekanik
ozellikleri ve mikroyapisina etkisi deneysel olarak incelenmis ve sonuglar 1si1l islem

uygulanmayan birlestirme sonuglar1 ile mukayese edilmistir.

Ikinci alt baslikta ise, TRIP800 nokta direng kaynakli birlestirmelerin otomotiv
sanayinde kullanimi géz oniinde bulundurularak otomobillere boyama islemi sonrasi
uygulanan kurutma isleminin kaynaga etkisinin arastirilmasi amacglanmistir. Bu
nedenle birlestirmelere sirasiyla, 170°C sicaklikta 20 dakika, 150°C sicaklikta 30
dakika ve ardindan tekrar 150°C sicaklikta 30 dakika 1sil islem uygulanarak havada
sogutulmustur. Kurutma 1si1l islemi sonrasi kaynagin mekanik ve mikroyapi
Ozellikleri deneysel olarak incelenmistir. Sonuglar boyama kurutma 1sil islemi

uygulanmayan birlestirme sonuglari ile mukayese edilmistir

Uciincii alt bashkta ise yine servis sartlar1 gz 6niinde bulundurularak %10 oraninda
deforme edildikten sonra birlestirilen TRIP800 numunelere boyama kurutma isil
islemi uygulanarak 1s1l islemin birlestirmelerin mekanik ve mikroyap1 6zelliklerine
etkisi deneysel olarak incelenmistir. Deformasyon sonrasi birlestirilen ve boyama
kurutma 1s1l iglemi uygulanan numunelerin, 1s1l islemsiz 6ndeformasyonlu

birlestirmelerle mukayesesi de bu boliimde agiklanmistir.
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7.1. GERILME GIDERME ISIL ISLEMLiIi BIRLESTIRMELERIN
MEKANIK DENEY SONUCLARI VE MIKROYAPI INCELEMESI VE
DEGERLENDIRILMESI

Optimum kaynak parametreleriyle ticari olarak temin edildigi sekliyle nokta direng
kaynag ile birlestirildikten sonra 600°C sicaklikta 30 dakika gerilme giderme 1sil
islemi uygulanan numunelerin ¢ekme-makaslama dayanimina, ayrilma bigimine,
birlestirmelerin sertlik dagilimina ve mikroyapisina etkisi sirasiyla alt boliimlerde ele

alimmis ve 1s1l iglem uygulanmayan numunelerin sonuglar1 ile mukayese edilmistir.

7.1.1. Gerilme Giderme Isil isleminin Cekme-Makaslama Dayamimina Etkisi Ve

Degerlendirilmesi

Gerilme giderme 1s1l islemi uygulanmis ticari olarak temin edildigi sekliyle
birlestirilen numunelerin ¢ekme-makaslama testi sonucunda maksimum, minimum,
ortalama ¢ekme-makaslama tasima ytikleri ve agirhikli kopma tiirleri belirlenerek
Cizelge 7.1°de verilmis, ortalama c¢ekme-makaslama uzama grafikleri ise Sekil

7.1°de gosterilmistir.

Cizelge 7.1. Gerilme giderme 1s1l igslemi uygulanmis TRIP800 birlestirmelerinin
¢ekme-makaslama deney sonucu.

Elektrot Kaynak | Kaynak . —
kuvveti Zzamani akim Fmax | Fmin| Fort | Uzama

(kN) evrim) | (KA) (kN) (kN) (kN) | (mm)

Kopma tiirii

15 16.3 15.2 15.7 2.3 Diigmelenme
20 7 18.2 16.6 17.4 2.3 Diigmelenme
6 25 18.7 16.9 18.0 2.8 Diigmelenme
15 19.5 17.3 18.3 2.8 Diigmelenme
20 8 20.7 16.7 18.5 3.3 Diigmelenme
25 17.1 12.0 15.2 2.3 Diigmelenme
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Sekil 7.1. Gerilme giderme 1s1l islemi uygulanmis 7 KA ve 8 KA akim siddetinde,
farkli kaynak zamanlarinda birlestirilen TRIP800 numunelerin ¢ekme-
makaslama grafikleri.

Cizelge 7.1 ve Sekil 7.1’deki ¢ekme-makaslama sonuglar1 incelendiginde, gerilme
giderme 1s1l islemi uygulanmis birlestirmelerde en yiikksek ¢ekme-makaslama
dayanimi; 8 kA akim siddetinde 20 ¢evrim kaynak zamaninda, 18.5 kN olarak tespit
edilmistir. Cekme-makaslama yiikii tagima kapasitesi akim siddeti ve kaynak zamani
artisina bagli olarak artis gostermistir. Genel olarak tiim gerilme giderme 1s1l islemi
uygulanmis  birlestirmelerin  ¢ekme-makaslama  dayanimi  temin  edildigi,
ondeformasyonlu ve kaplamali sekilde birlestirilen numunelerin ¢ekme-makaslama
dayanimlarindan diisiik bulunmustur. Bolim 4.2.1°deki ticari olarak temin edildigi
sekilde birlestirilen numunelerin ¢ekme-makaslama dayanimlar1 ile mukayese
edildiginde optimum dayanimi veren 8 kA, 20 ¢cevrim kaynak zamaninda elde edilen
birlestirme ¢ekme-makaslama dayanimimnin gerilme giderme 1s1l iglemi sonrasi 6.25
kN azaldig1 tespit edilmistir. Gerilme giderme 1s1l islemi sonrasi birlestirmelerin
ITAB ve kaynak cekirdegi bolgesinde olusan martenzitik fazin temperlenmesine,
dolayisiyla sertlik azalmasmna bagli olarak ¢ekme-makaslama yiikii tasima
kapasitesinde azalma beklenen bir durumdur. Gerilme giderme 1s1l islemi sonrasi
cekme-makaslama dayanimi egrilerindeki egimin artig1 ve optimum degerden sonraki
azalma egilimi ticari olarak temin edildigi sekliyle birlestirilen numune g¢ekme-

makaslama diyagramlarindaki egrilerle paralellik arz etmektedir.
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7.1.1.1. Gerilme Giderme Isil Isleminin Cekme-Makaslama Deneyi Sonucu

Ayrilma Bicimlerine Etkisi Ve Degerlendirilmesi

Ticari olarak temin edildikten sonra gerilme giderme 1s1l islemi uygulanan
numunelerin ¢cekme-makaslama testi sonrasi ayrilma tipleri tiim kaynak parametreleri

icin sirastyla Sekil 7.2°de gosterilmistir.

Sekil 7.2. Gerilme giderme 1sil islemi uygulanmis birlestirmelerin ayrilma
gorintiileri a) 15 ¢evrim, b) 20 ¢evrim, ¢) 25 ¢evrim.

Deney numunelerinde ¢ekme-makaslama testi sirasinda degisen kaynak
parametrelerine bagl olarak ¢ok nadir arayiizey ve kismi arayiizey seklinde (1veya 2
tane) ayrilma gerceklesmistir. Genelde agirlikli olarak tiim parametreler icin
diigmelenme seklinde ayrilmalar olusmustur. Dolayis1 ile tiim birlestirmelerde
kullanilan kaynak parametreleri icin Cizelge 7.1 ve Sekil 7.2°den goriildiigii gibi
diigmelenme seklinde ayrilmalar gergeklesmistir denilebilir. TRIP ¢eliginin, kaynak
sonras1 kaynak c¢ekirdegi ve ITAB yapisinda hizli sogumadan dolayr martenzitik
doniisiim olusmaktadir. Sert martenzitin olusumu catlak olusumunu kolaylastirir ve
arayiizey tipi ayrilmalar1 tesvik eder [64,124]. Bu tip ayrilmalar1 engellemek i¢in
kaynak sertligini diisiirmek veya kullanilan malzeme cinsine ve kalinligmna baglh
olarak cekirdek capini arttrmak gerekmektedir [64]. Gerilme giderme tavlamasi
sonucu bu sert fazin gerginliklerinin giderilmesi ile ayrilmalarin daha ziyade daha

kaba taneli ve daha diisiik sertlikte olan ITAB’dan meydana geldigi diisiiniilmektedir.
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Calismada ayrica test numunelerinin farkli ayrilmanin bagladig1 bolgelerden kirilma

yiizey goriintiileri alinmis ve Sekil 7.3°te gosterilmistir.

Sekil 7.3. Gerilme giderme 1s1l islemi sonrasi ¢ekme-makaslama deneyi kirilma
goriintiileri, a,d,e,f,g) arayiizey, b,h,i,j) kismi arayiizey, c,k) diigmelenme.

Sekil 7.3 a,d,e,f’den goriildigi gibi, birlestirmelerde arayiizey yirtilmasi seklindeki
kirllmalarin bagladigi kaynak ¢ekirdegi ve ITAB genel olarak gevrek kirilma yiizey
morfolojisi sergilemektedir. Kirtlmalarin tane i¢i klivaj kirilmalar seklinde meydana
geldigi Sekil 7.3g’den agik¢a goriilmektedir. Kismi arayiizey seklindeki yirtilmalarda
ise kirilmalarm kaynak cekirdegi ve ITAB’dan yar1 gevrek, yari siinek bigimde ve
dendiritik bir bicimde taneler arasindan meydana geldigi goriilmektedir (Sekil 7.3
I,J,). Diigmelenme seklindeki yirtilmalar ise birlestirmenin ITAB’dan baglayarak ana
malzeme Tlzerinden siinek veya yar1 siinek-gevrek kirilma bi¢ciminde meydana

gelmektedir (Sekil 7.3 ¢,k).

149



7.1.2. Gerilme Giderme Isil isleminin Sertlik Olciimii Sonuclarina Etkisi Ve

Degerlendirilmesi

Gerilme giderme 1s1l igslemi sonrasit TRIP800 birlestirmelerinin enine kesitinden

alinan sertlik 6l¢tim grafikleri Sekil 7.4‘te gosterilmistir.
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Sekil 7.4. Gerilme giderme 1s1l islemi uygulanmis numune sertlik grafikleri.

Sekil 7.4’de gosterilen sertlik 6l¢tiim sonuglarina gore genel olarak ana malzemeden,
ITAB ve kaynak metaline dogru gidildikce sertligin artis gosterdigi goriilmektedir.
Ana malzeme sertligi ortalama 245 HV olarak oOl¢iilmiistiir. 5 HV sertlik fark:
TRIP8O0O celigi ana malzemesi icerisindeki az miktardaki martenzit fazmin gerilme
giderme 1s1l islemi sonrasi temperlenmesine ve kalinti gerilmelerin giderilmesine
bagl oldugu diisiiniilmektedir. Genel olarak akim siddeti ve kaynak zamaninin
artmasiyla beraber birlestirme ITAB ve kaynak c¢ekirdegi sertliklerinde artis meydana
geldigi goriilmektedir. Bu durum temin edildigi sekliyle, Ondeformasyon
uygulandiktan sonra ve kaplamali olarak birlestirilen numune sertliklerine paralellik
sergiledigini gostermekle beraber, sertlik gerilme giderme 1sil islemi ile diigmiistiir.
Kaynak c¢ekirdegi sertligi 375-420 HV arasinda, ITAB sertligi ise 325-400 HV
arasinda degismektedir. Goze ¢arpan bir diger husus da ITAB sertligi ile kaynak

cekirdegi sertliginin birbirine yaklagmasidir.
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7.1.3. Gerilme Giderme Isil Isleminin Birlestirme Mikroyapisina Etkisi ve

Degerlendirilmesi

Ticari olarak temin edildigi sekliyle farkli kaynak parametrelerinde birlestirilen
numunelerin gerilme giderme 1s1l islemi sonras1 kaynak bolgesi, kaynak ¢ekirdegi ve
ITAB mikroyapilart incelenmistir. Sekil 7.5‘te optimum ¢ekme-makaslama
dayanimini veren kaynak parametreleriyle birlestirilmis gerilme giderme 1s1l islemi

uygulanmis numune mikroyapi resimleri gosterilmistir.

Sekil 7.5. Gerilme giderme 1s1l iglemi uygulanmis 8 kA akim siddetinde 20 ¢evrim
kaynak zamaninda birlestirilen numune a) birlesme bélgesi, b) kaynak
cekirdegi, ¢c) ITAB mikroyapilari.

Sekil 7.5’ten goriildiigii gibi farklh kaynak parametreleriyle birlestirildikten sonra
gerilme giderme 1s1l iglemi uygulanmis numunelerin mikroyap1 incelemelerinde 1s1l
islem uygulanmamis numunelere kiyasla beklenildigi gibi mikroyapisal bir degisim
meydana gelmemekle beraber martenzit fazinin 1s1l islemle temperlenmis oldugu

diistiniilmektedir. Sertlik 6l¢iim sonucu da bu sonucu desteklemektedir.

Ayrica numuneler SEM ile incelenerek noktasal EDS analizleri yapilmistir. Gerilme
giderme 1s1l islemi uygulanmis numunelerde de kaynak cekirdegi ve ITAB’da
aliminyum (Sekil 7.6 a) ve silisyum (Sekil 7.6 b) tiirevli inkliizyon varhigi tespit

edilmistir.
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Sekil 7.6. Gerilme giderme 1s1l islemi uygulanmis 8 kA akim siddeti, 20 ¢evrim
kaynak zamaninda birlestirilmis numune kaynak bolgesi a) aliiminyum
oksit inkliizyon, b) silisyum oksit inkliizyon EDS analizi.

Sekil 7.6’dan goriildiigli gibi gerilme giderme 1s1l islemi uygulanan birlestirmelerin

kaynak bolgesinde ¢esitli boyut ve dagilimlarda Al ve Si tiirevi oksit inkluzyonlar1
tespit edilmistir.
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7.2. BOYA KURUTMA ISIL ISLEMLI BIRLESTIRMELERIN MEKANIK
VE MIKROYAPI DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESI

Bu boliimde nokta direng kaynakli TRIP800O c¢eliklerinin boyama islemi sonrasi
uygulanan kurutma isleminin kaynaga etkisinin arastirilmast amaciyla,
birlestirmelere sirastyla, 170°C sicaklikta 20 dakika, 150°C sicaklikta 30 dakika ve
ardindan tekrar 150°C sicaklikta 30 dakika 1sil islem uygulanarak ardindan havada
sogutma islemi uygulanmistir. BOylece 1sil islem sonrasi kaynagin mekanik ve

mikroyapi 6zellikleri deneysel olarak incelenmistir.

7.2.1. Boya Kurutma Isil Isleminin Cekme-Makaslama Dayamimina Etkisi Ve

Degerlendirilmesi

Cekme-makaslama testi sonucunda numunelerin maksimum, minimum, ortalama
¢ekme-makaslama tasima yiikleri ve agirlikli kopma tiirii belirlenerek Cizelge 7.2°de

verilmis, ortalama ¢ekme-makaslama uzama grafikleri ise Sekil 7.7°de gosterilmistir.

Cizelge 7.2. Boya kurutma 1s1l islemi uygulanmigs TRIP800 birlestirmelerinin ¢ekme
makaslama deney sonucu.

Elektrot | Kaynak | Kaynak Fmax | Fmin | Fort Uzama K iril
kuvveti zamani akimi mm opma turu
kN) | (cevrim) | ka) | KN | (N) O (RN) (mm)

15 24.2 20.1 22.5 43 Kismi Arayiizey

20 7 24.8 22.8 24.2 4.9 Diigmelenme

6 25 24.1 22.4 23.04 5.2 Diigmelenme

15 25.17 21.01 23.4 4.4 Diigmelenme

20 8 25.2 22.5 25.2 4.9 Diigmelenme

25 25.8 20.05 22.5 5.7 Diigmelenme

Cizelge 7.2°deki ¢ekme-makaslama sonuglar1 incelendiginde, boya kurutma 1sil
islemi uygulanmis birlestirmelerde en yiiksek ¢ekme-makaslama dayanimi; 8 KA
akim giddetinde 20 ¢evrim kaynak zamaninda, 25.2 kN, olarak tespit edilmistir.
(Cekme-makaslama testi sonras1t kopma tiirleri agirlikli olarak diigmelenme seklinde

meydana gelmistir.
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Sekil 7.7. Boya kurutma 1sil islemi uygulanmis 7 KA ve 8 kA akim siddeti igin farkli
kaynak zamanlarinda birlestirilmis numunelerin gekme-makaslama grafigi.

Cizelge 7.2 ve Sekil 7.7°deki ¢ekme-makaslama sonuglar1 incelendiginde, boyama
kurutma 1s1l islemi uygulanmis birlestirmelerin ¢gekme-makaslama dayanimi, 7-8 KA
akim siddeti, 25 ¢evrim kaynak zamani harig, ticari olarak temin edildigi sekliyle ve
kaplamali olarak birlestirilen numune ¢ekme dayanimlarindan az da olsa yiiksek
bulunmustur. Bu artis genel olarak 0.5-1 kN arasinda degismektedir. Bu durum boya
kurutma 1s1l igleminin nokta direng kaynakli birlestirmelerinin ¢ekme-makaslama
dayanimini arttirdigina isaret etmektedir. Birlestirmelerin uzama degerlerinde de
ticari olarak temin edildigi sekliyle birlestirilen numunelerle kiyaslandiginda az

miktarda artis tespit edilmistir.

Benzer sekilde Mukhopadyay vd.[139] ¢alismalarinda, ultra diisiik karbonlu firin
sertlesmeli g¢eliklerin nokta diren¢ kaynagi sonrasi boya kurutma isleminin ¢ekme-
makaslama dayanimlarini arttirdigini rapor etmislerdir. Tumuluru [146], DP ve
TRIP780 ¢eliklerine nokta diren¢ kaynagi sonrasi boya kurutma 1s1l iglemi uygulamis
ve her iki birlestirmede de 1s1l islem sonrasi kaynak bolgesi ve ITAB’da ikiz
martenzit bolgelerinde epsilon karbiir (¢) olusumu tespit etmistir. Boya kurutma 1s1l
isleminin dislokasyonlar ve tane smirlar1 etrafinda Cottrell atmosferi olusturmakta ve
dolayistyla bolgesel akma dayanimini arttirarak birlestirmenin ¢ekme makaslama
dayanimlarmi1 az miktarda arttirdign distniilmektedir [147]. Yapilan literatiir

arastirmalarinda, boyama kurutma 1s1l isleminin, birinci asama Cottrell kilitlemesi
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olusumu ve ikinci asama koherent karbiir partikiillerinin olusumu ile iki asamaya
bagli olarak dayanimi arttirdigi belirtilmektedir [152-154]. De vd [154] ile Leslie ve
Rauch[155] diisiikk karbonlu g¢eliklerde koherent karbiir olusumlarinin olusmadigini

tespit etmislerdir.

7.2.1.1. Boya Kurutma Isil isleminin Cekme-Makaslama Deneyi Sonucu

Ayrilma Bicimine Etkisi Ve Degerlendirilmesi

Ticari olarak temin edildikten sonra boya kurutma 1sil islemi uygulanan numunelerin
cekme-makaslama testi sonrasi ayrilma tipleri tiim kaynak parametreleri i¢in sirastyla

Sekil 7.8°de gosterilmistir.

Sekil 7.8. Boya kurutma isil iglemi uygulanmis 7 kA ve 8 KA akim siddetinde
birlestirilen numunelerin ¢ekme-makaslama testi sonrast kopma
goriintiileri a) 15 ¢evrim, b) 20 ¢evrim C) 25 gevrim.

Cizelge 7.2 ve Sekil 7.8’den goriildiigii gibi, deney numunelerinde ¢ekme makaslama
testi sirasinda degisen kaynak parametrelerine bagl olarak ayrilmalar kismi arayiizey
ve diigmelenme seklinde gerceklestigi belirlenmistir. Ayrilmalar genel olarak tiim

kaynak parametreleri icin ITAB-ana malzeme araylizeyinden meydana gelmistir.
Caliymada ayrica test numunelerinin farkli ayrilmanin  basladigr  kirilma

bolgelerinden yiizey gorintiileri ve EDS analizi alimmis ve Sekil 7.9’da

gosterilmistir.
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Sekil 7.9. Boya kurutma 1sil islemi sonrasi birlestirme g¢ekme-makaslama testi
sonrast ayrilma bi¢imi SEM goriintiisii a,c,f,g,h) kismi arayiizey, b,d,e,)
diigmelenme, i) EDS analizi.

Sekil 7.9’dan gorildigi gibi kismi arayiizey ayrilmasinda kirilma ITAB-kaynak

arayiizeyinden gevrek veya dendiritik sekilde taneler arasindan meydana gelmistir.
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Diigmelenme seklinde kirilmalar ITAB-ana malzeme araylizeyinden gevrek-siinek

yapida olustugu diistiniilmektedir.

7.2.2. Boya Kurutma Isil isleminin Sertlik Olciimii Sonuclarina Etkisi Ve

Degerlendirilmesi

Boya kurutma 1sil islemi sonrast TRIP800 birlestirmelerinin enine kesitinden alinan

sertlik 0l¢tim grafikleri Sekil 7.10°da gdsterilmistir.
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Sekil 7.10. Boya kurutma 1sil islemi uygulanmis 7 KA ve 8 kA akim siddetinde ve
farkl kaynak zamanlarinda birlestirilen numune sertlik 6l¢tim grafigi.

Sekil 7.10°de gosterilen sertlik 6l¢iim sonuglara gore genel olarak ana malzemeden
ITAB ve kaynak metaline dogru gidildikce sertligin artis gosterdigi goriilmektedir.
Ana malzeme sertligi ortalama 250 HV olarak 6l¢iilmiistiir. ITAB sertligi ortalama
470-480 HV arasinda degisirken kaynak ¢ekirdegi sertligi ise 525-575 HV arasinda
degismektedir.

Sertlik Olctimleri ticari olarak temin edildigi sekliyle birlestirilen numune sertlikleri

ile paralellik sergilemektedir. Genel olarak degerlendirildiginde boya kurutma

isleminin birlestirme sertligini degistirmedigi ifade edilebilir.
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7.2.3.Boya kurutma Isil isleminin Mikroyapiya Etkisi Ve Degerlendirilmesi

Ticari olarak temin edildigi sekliyle farkli kaynak parametrelerinde birlestirilen
numunelerin boya kurutma 1s1l islemi sonrasi kaynak bolgesi, kaynak c¢ekirdegi ve
ITAB mikroyapilar1 incelenmistir. Maksimum ¢ekme-makaslama dayanimini veren
kaynak parametreleriyle elde edilen numuneye boya kurutma 1s1l islemi uygulanmig

ve i¢yapist incelenen numunenin mikroyapi resimleri gosterilmistir (Sekil 7.11).

Sekil 7.11. Boya kurutma 1s1l iglemi uygulanmis, 8 kA akim siddetinde ve 20 ¢evrim
kaynak zamaninda birlestirilen numune a) birlesme bélgesi, b) kaynak
cekirdegi, ¢c) ITAB mikroyapilari.

Sekil 7.11°den goriildiigii boya kurutma islemi uygulanmis numune kaynak bolgesi
ve ITAB mikroyapisinda ticari olarak temin edildigi sekliyle birlestirilen numune
kaynak bolgesinde agirlikli olarak martenzit fazi, ITAB’da ise martenzit yam sira
ferrit, az miktarda kalint1 Gstenit, beynit ve temperlenmis martenzit goriilmektedir.
Nokta diren¢ kaynaklt TRIP ¢elikleri i¢in benzer mikroyap1 sonuglar1 Khan vd [78]

tarafindan rapor edilmistir.

Farkli kaynak parametreleriyle birlestirildikten sonra boya kurutma isil islemi
uygulanmis numunelerin mikroyap: incelemelerinde 1sil islem uygulanmamis
numunelere kiyasla beklenildigi gibi mikroyapisal bir degisim meydana gelmedigi

goriilmektedir. Sertlik 6l¢lim sonucu da bu durumu desteklemektedir.

Benzer sekilde, Tumuluru [146] TRIP780 c¢eliklerine nokta diren¢ kaynagi sonrasi
boyama kurutma 1sil islemi uygulayarak, birlestirme kaynak bolgesi ve ITAB
mikroyapismi SEM ve TEM ile incelemis ve 1sil islem sonrast mikroyapinin

herhangi bir degisim gostermedigini rapor etmistir. 150°C ve 170°C uygulama
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sicakligr 1s1l islem ic¢in diislik sicakliklar oldugundan dolayr boyama kurutma isil
islemi mikroyapidaki kalint1 Osteniti degistirmesi beklenemez. Ciinkii kalint1 dstenit
ancak 200°C iizerindeki sicakliklarda ayrisim (dekompozisyon) gosterir [156,157].
Temper martenzitte 150°C ve 170°C sicakhkta herhangi bir degisim

goriilmemektedir. Ciinkii diisiik olan bu sicakliklarda karbiir bliylimesi beklenmez.

Boya kurutma 1s1l islemi uygulanmis numunelerde de kaynak ¢ekirdegi ve ITAB’da
inkliizyonlarm varlig1 tespit edilmistir (Sekil 7.12 ve Sekil 7.13).

255 parcant (%)

ipactrum c 0 Mg Al St P S Cc Mn ]
1 5.57 46,73 2.96 38.41 2.13 0.03 0.1%9 0.00 0.5 3.39
2 5.90 1.25 0.19 0.24 1.€9 C.00 0.00 0.23 0.80 89.71
Ban valua:5.73 23.99% 1.59 19.33 1.91 0.01 D.10 12 0.68 46.5%
o ilgna: 0.23 32,17 1.97 27.00 0.31 0.02 D.14 0.16 0.17 61.03
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Sekil 7.12. Boya kurutma 1s1l iglemi uygulanmis, 7 kA akim siddetinde ve 25 ¢evrim
kaynak zamaninda birlestirilen numune kaynak bolgesi EDS analizi.
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Sekil 7.13. Boya kurutma 1s1l islemi uygulanmis, 8 kA akim siddetinde ve 20 ¢evrim
kaynak zamaninda birlestirilen numune kaynak bdlgesi EDS analizi.

EDS analiz sonuglar1 bu inkliizyonlarin da aliiminyum ve silisyum oksit ve/veya

silisyum tiirevli inkliizyonlar olduguna isaret etmektedir.

7.3. DEFORMASYON SONRASI BIRLESTIRILEN BOYA KURUTMA ISIL
ISLEMLI NUMUNELERIN MEKANIK VE MIKROYAPI DENEY
SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESI

Bu boliimde, otomotiv imalat1 sirasinda uygulanan iglemleri simule etmek adina
kaynak Oncesi soguk deformasyon sonrasi nokta diren¢ kaynagi ile birlestirilen
TRIP800 celiklerinin boyama islemi sonrasi uygulanan kurutma isleminin
birlestirmenin 6zelliklerine etkisi arastirilmigtir. Bu amagla %10 6ndeformasyonlu
birlestirmelere sirastyla, 170°C sicaklikta 20 dakika, 150°C sicaklikta 30 dakika ve
ardindan tekrar 150°C sicaklikta 30 dakika 1s1l islem uygulanarak havada sogutma
islemi uygulanmis ve 1s1l islem sonras1 kaynagin mekanik ve mikroyap1 6zellikleri

deneysel olarak incelenmistir. Teknolojik olarak sekillendirilmis ve boyanmis sacin
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boya pisirme islemi sirasinda akma mukavemetinde goriilen artis (firmlama

serlesmesi) deformasyon yaglanmasi mekanizmasi ile agiklanmaktadir [157-159].

7.3.1. Cekme-Makaslama Dayamimina Etki Eden Parametreler Ve Kopma

Tiirlerinin incelenmesi Ve Degerlendirilmesi

Boya kurutma 1s1l islemi uygulanan deformasyon sonrasi birlestirilen numunelerin

cekme-makaslama testi sonucunda maksimum, minimum, ortalama ¢ekme-

makaslama tasima yiikleri ve agirlikli kopma tiirleri belirlenerek Cizelge 7.3’de
ise  Sekil 7.14te

verilmig, ortalama ¢ekme-makaslama uzama grafikleri

gosterilmistir.

Cizelge 7.3. Boya kurutma 1s1l islemi uygulanmis deformasyon sonrasi birlestirilmis
TRIP800 geliklerinin gekme-makaslama deney sonucu.

4 & 8 10 12 ’ o ' i [ -] 10 12
Uzama (mm)

Elektrot | Kaynak Kaynak Fmax | Fmin | Fort Uzama Kopma tiirii
kuvveti | zamam | akim (mm)
(kN) (cevrim) | (KA) (kN) (kN) | (kN)
15 24.2 20.1 25.2 4.59 Kismi arayiizey
20 7 24.2 20.8 25.7 5.2 Diigmelenme
6 25 24.1 22.4 25.9 5.2 Diigmelenme
15 25.17 21.01 25.17 4.6 Diigmelenme
20 8 25.2 22.5 25.9 5.4 Diigmelenme
25 25.8 20.05 26.6 5.5 Diigmelenme
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Sekil 7.14. Boya kurutma 1s1l islemi uygulanmis 7 kA ve 8 kA akim siddetinde
birlestirilmis deformasyonlu numune ¢ekme-makaslama dayanimi.
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Cizelge 7.3 ve Sekil 7.14°teki ¢ekme-makaslama sonuglarma gore, boyama kurutma
1s1l islemi uygulanmis birlestirmelerde en yiiksek ¢ekme-makaslama yiikii; 8 kKA
akim siddetinde 25 ¢evrim kaynak zamaninda birlestirilen numunede, 26.6 KN olarak
tespit edilmistir. Cekme-makaslama yiikii tasima kapasitesi birlestirmelere uygulanan

akim siddeti ve kaynak zamani artigina bagl olarak artig gdstermistir.

Genel olarak degerlendirildiginde ondeformasyon uygulandiktan sonra birlestirilen
ve sonrasinda boya kurutma 1sil islemi uygulanan numunelerin ¢ekme-makaslama
dayanimi yalnizca ondeformasyon uygulandiktan sonra birlestirilen numunelerle
mukayese edildiginde bazi kaynak parametreleri i¢in hemen hemen ayni1 veya

dikkate alinmayacak kadar kiiciik farkla (0.2 kN-0.3 kN) yiiksek ¢ikmustir.

Bu durum boyama kurutma 1sil isleminin, deforme edildikten sonra birlestirilen
numunelerin ¢ekme-makaslama dayanimin belirgin bir sekilde etkilemedigine isaret
etmektedir. Benzer sekilde birlestirmelerin uzama degerleri de belirgin bir farklilik

gostermemistir.

Sonug olarak; calisma kapsaminda uygulanan boya kurutma 1sil islemi Oncesi
birlestirilen numuneler degerlendirildiginde, 6ndeformasyonun TRIP800 celiklerinin
nokta diren¢ kaynakli birlestirmelerinin ¢ekme-makaslama dayanimini arttirdigi

ifade edilebilir.

Fakat uygulanan boya kurutma 1sil isleminin birlestirme ¢ekme-makaslama yiikii
tasima kapasitesine belirgin bir etkisinin olmadig1 diisiiniilebilir. Nokta direng
kaynagi Oncesi uygulanan ondeformasyonun, birlestirme ¢ekme-makaslama
dayanimmi arttirmasindaki sebebi deformasyona bagli mikroyapisal doniisiim, artan

dislokasyon yogunlugu ve aynmi zamanda Cottrell atmosferi olusumu ile

iliskilendirilebilir [146].
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7.3.1.1. Cekme-Makaslama Deneyi Sonucu Ayrilma Bi¢iminin Incelenmesi Ve

Degerlendirilmesi

Deformasyon sonrasi boya kurutma 1sil islemi uygulanan numunelerin ¢ekme-
makaslama testi sonrasi ayrilma tipleri tiim kaynak parametreleri i¢in sirastyla Sekil

7.15’te gosterilmistir.

Sekil 7.15. Deformasyon sonrasi 7 KA ve 8 kA akim siddetinde birlestirilmis boya
kurutma 1s1l iglemli numunelerin ¢ekme-makaslama testi sonrasi kopma
goriintiileri a) 15 ¢evrim, b) 20 ¢evrim, ¢) 25 ¢evrim.

Cizelge 7.3 ve Sekil 7.15ten goriildiigii gibi deney numunelerinde c¢ekme
makaslama testi sonucunda kaynak parametrelerine bagli olarak ayrilmalar kismi
araylizey ve diigmelenme seklinde gerceklestigi belirlenmistir. Ayrilmalar genel

olarak tiim kaynak parametreleri i¢cin ITAB-ana malzeme arayiizeyinden gelmistir.

Calismada ayrica test numunelerinin farkli ayrilmanin basladigi bolgelerinden yiizey

goriintiileri, kirilma ytizey goriintiileri alinmis ve Sekil 7.16°da gosterilmistir.
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Sekil 7.16. Deformasyon sonrasi birlestirilmis boya kurutma 1s1l islemi numunelerin
ayrilma bigimleri SEM goériintiisii a,c,d,e,f) kismi arayiizey, b,g,h)
diigmelenme.

Sekil 7.16’dan goriildiigii gibi, kismi arayiizey ayrilmalar [ITAB-kaynak
arayiizeyinden yar1 gevrek ve yari dendiritik bir sekilde taneler arasindan meydana
gelmistir. Diigmelenme seklinde kirilmalar ise ITAB-ana malzeme arayiizeyinden

gevrek-siinek yapida meydana gelmistir.

7.3.2. Boya Kurutma Isil Isleminin Sertlik Olciimii Sonuclarmma Etkisi Ve

Degerlendirilmesi

Boya kurutma 1s1l islemi sonras1 6ndeforme edilen TRIP800 birlestirmelerinin enine

kesitinden alinan sertlik 6l¢iim grafikleri Sekil 7.17°de gdsterilmistir.
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Sekil 7.17. Deformasyon sonrasi farkli kaynak parametrelerinde birlestirilen boya
kurutma 1s1l islemi uygulanmis numune sertlik 6l¢tim grafikleri.

Sekil 7.17°de gosterilen sertlik Ol¢iim sonuglarmma gore; genel olarak ana
malzemeden, ITAB ve kaynak metaline dogru gidildik¢e sertligin artis gosterdigi
gorilmektedir. Ana malzeme sertligi ortalama 350HV Olglilmiistiir. ITAB sertligi
450-480HV arasinda degisirken, kaynak g¢ekirdegi sertligi ise 600-650 HV arasinda
degismektedir. Deforme edildikten sonra birlestirilen 1s1l islemsiz numunelere
kiyasla birlestirme sonrasi boya kurutma 1s1l islemi uygulanan numune sertlikleriyle
birlikte degerlendirildiginde kaynak metali ve ITAB sertliginde belirgin bir sertlik

degisimi meydana gelmemistir.

Sertlik Ol¢iim sonucu deforme edildikten sonra birlestirilen 1s1l islemsiz numune
sertlikleri ile paralellik sergilemektedir. Genel olarak degerlendirildiginde boya

kurutma igleminin birlestirme sertligini degistirmedigi soylenebilir.

7.3.3.Boya Kurutma Isil isleminin Mikroyapiya Etkisi Ve Degerlendirilmesi

Deforme edildikten sonra farkli kaynak parametrelerinde birlestirilen numunelerin
boya kurutma 1si1l islemi sonrasi kaynak c¢ekirdegi ve ITAB mikroyapilar
incelenmigtir.  Maksimum  ¢ekme-makaslama  dayanimmi  veren  kaynak
parametreleriyle elde edilen boya kurutma 1sil islemi uygulanmig 6ndeformasyon

sonrasi birlestirilen numune mikroyapi resimleri gosterilmistir (Sekil 7.18).
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8kA 25cevrim

Sekil 7.18. Deformasyon sonrast boya kurutma 1sil islemi uygulanmis numunelerin
cekme-makaslama testi sonrasi kopma goriintiileri.

Sekil 7.18’den goriildiigii deforme edildikten sonra birlestirilen boya kurutma islemi
uygulanmis numune kaynak ¢ekirdeginde martenzit, ITAB’da temper martenzit yani
sira ferrit, az miktarda kalinti1 Ostenit, beynit goriilmektedir. Boya kurutma 1sil
isleminin deforme edildikten sonra birlestirilen numunelerin mikroyapilarinda
belirgin bir degisim olusturmadigi goriilmektedir. Boya kurutma 1si1l islemi
uygulanmis numunelerde de kaynak ¢ekirdeginde inkliizyonlarin varligi optik

mikroskop ve SEM incelemelerinde tespit edilmistir (Sekil 7.19).
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Sekil 7.19. Deformasyon sonrast kurutma 1sil iglemi uygulanmig numune kaynak
bolgesi EDS analizi.
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EDS analizi sonuglar1 ticari olarak temin edildigi sekliyle ve dndeformasyonlu olarak
birlestirilen numunelere benzer sekilde kaynak bolgesi ve ITAB’da olusan
inkliizyonlarm aliiminyum ve silisyum oksit veya silisyum tiirevi inkliizyonlar
olduguna isaret etmektedir. Boya kurutma 1s1l igleminin kaynak bolgesi ve ITAB’da
meydana gelen inkliizyon boyut dagilim ve miktarinda herhangi bir degisim

meydana getirmedigi goriilmektedir.

167



BOLUM 8

GENEL SONUCLAR

Bu c¢alismada, agirlikli olarak otomotiv sektoriinde kullanilan 1.5 mm sac
kalmliginda TRIP800 ¢eliginin nokta direng kaynak kabiliyeti arastirilmistir. Bu
amagla farkli kaynak parametrelerinde kaynak edilecek malzemenin imalat siirecinde
karsilasacagi durumlar goz oniinde bulundurularak, ticari olarak temin edildigi
sekliyle, Ondeformasyon wuygulandiktan sonra ve galvaniz kapli sekliyle
birlestirilmistir. Genis bir aralikta secilen kaynak parametreleriyle; temin edildigi ve
ondeformasyon uygulanmis sekliyle birlestirilen numunelerin testlerinden elde edilen
verilerle kaynak kabiliyeti diyagrami olusturulmustur. Belirlenen optimum kaynak
parametreleri se¢ilerek elde edilen birlestirmelere gerilme giderme 1s1l islemi (600°C
sicaklikta 30 dakika) ve otomotiv endiistrisinde boyama islemi sonrasi uygulanan
170°C sicaklikta 20 dakika ve 150°C sicaklikta 30 dakika kurutma isleminin etkisinin
arastirilmasi amaciyla 1s1l islem uygulanmistir. Kaynakli birlestirmelerden elde
edilen numunelerin mekanik 6zellikleri belirlenmis, mikroyap1 incelemeleri ve
karakterizasyonu da gergeklestirilmistir. Calismada elde edilen bulgular asagida

Ozetlenmistir;

Ticari olarak temin edildigi sekli ile birlestirilen numuneler i¢in genel sonuglar;

e Kaynak akim siddeti ve kaynak zamani degisiminin kaynak geometrisi;
cekirdek c¢ap1, c¢ekirdek kesit yiiksekligi, ¢ekirdek capi/¢cekirdek kesit
yiiksekligi orani ve elektrot dalma derinligi tizerinde belirgin bir etkisi
bulunmaktadir. Genel olarak degerlendirildiginde diisiik kaynak akim
siddetinde farkli kaynak zamanlarmmda birlestirilen numunelerde kaynak
cekirdek capi lizerinde kaynak zamanmin etkisi daha belirgin bulunurken
yliksek akim siddeti ve farkli kaynak zamanlarinda birlestirilen numunelerin

cekirdek ¢apinda akim siddetinin etkisi daha belirgin olarak goriilmektedir.
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Akim siddeti ve kaynak zamani artisiyla iliskili olarak 1s1 girdisi artis1 ve
elektrot-is parcasi temas yiizeyi alaninin artigina bagl, ¢ekirdek capi, dn, ve
elektrot dalma derinligi, e; artmustir. Kaynak ¢ekirdek c¢api, 5 ¢evrim
iizerindeki tiim kaynak zamanlari i¢gin 8 kA akim siddetine kadar artig
gosterirken, 8 kA tizeri akim siddetlerinde asir1 ergime ve fiskirmayla azalma
egilimi gostermektedir. 5 ¢evrim kaynak zamani diginda artan kaynak
parametrelerine bagh olarak c¢ekirdek Kesit yiiksekligi, h, azalmaktadir.
Elektrot dalma derinligi artisina bagl olarak kaynak ¢ekirdek kesit daralmasi
ile ¢ekirdek yiiksekligi/cekirdek cap1 orani azalmistir.

Akim siddeti ve kaynak zaman1 parametreleri birlestirme ITAB boyutunu da
etkilemektedir. Kaynak akim siddeti ve kaynak zamani artisina bagl olarak
ITAB genisligi artmaktadir. Ozetle kaynak parametreleriyle artan 1s1
girdisiyle kaynak termal ¢evriminden ¢ekirdege komsu ana malzeme belirgin

sekilde etkilenmektedir.

Kaynak c¢ekirdek geometrisinin ¢ekme-makaslama dayanimi iizerinde
belirgin etkisi bulunmaktadir. Diisiik akim siddetlerinde yetersiz 1s1 girdisine
baglh olarak kiiciik c¢ekirdek c¢ap1 elde edildiginden dayanim diisiik

bulunmustur.

Temin edildigi sekliyle birlestirilen TRIP800 ¢elik saclarn ¢ekme-makaslama
dayanimlari, kaynak zamani sabit olmak {izere, akim siddeti artisma bagl
olarak artmaktadir. Ancak belirli bir akim siddetinden (7-8 kA) sonra azalma
egilimi gostermektedir. Benzer durum sabit akim siddetinde, artan kaynak
zamanima bagli olarak incelendiginde yine kritik bir kaynak zamam (20
¢evrim) iizerinde birlestirmelerin ¢ekme-makaslama dayanimlarinin da
azaldig1 tespit edilmistir. Bu da c¢ekirdek ¢api/gekirdek kesit yiiksekligi
oraninin optimum aralifa ulastiZinin gostergesidir. Daha yiiksek 1s1 girdisi
saglayan kaynak parametrelerindeki degisim ¢ekirdek ¢apinimn artigina sebep
olurken diger taraftan artan elektrot batma derinligiyle kesitte daralmaya
sebep olarak kendisinden beklenen tasima yiikiinii yerine getirmesine engel

olmaktadir. 8 KA iizerindeki akim siddetiyle elde edilen birlestirmelerde,
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elektrot dalma derinligi artmaya devam ederken, asir1 ergime ve figkirmaya
bagh olarak ¢ekirdek ¢ap1 azalmis ve buna bagli olarak birlestirme ¢ekme-

makaslama dayaniminin azaldigi tespit edilmistir.

e Ticari olarak temin edildigi sekli ile birlestirilen numunelerde, 4.5Vt ve tizeri
cekirdek cap1 boyutunda istenilen diigmelenme seklinde ayrilma bigimi
olusturacak ¢ekirdek cap1 degerine ulasilmistir. Birlestirmeden istenilen kabul
edilebilir dayanim 7-8 kA akim siddeti, 1.25-1.5 mm ¢ekirdek kesit
yiiksekligi sinir araligi, 1-1.2 mm elektrot dalma derinligi, 0.15-0.3 ¢ekirdek
yiiksekligi/¢ekirdek ¢ap1 orani araliklarinda elde edilmektedir. Bu sinir aralik
degerlerin altinda istenilen ¢ekirdek geometrisine ulasilamadigi igin, tizerinde

ise asir1 ergime Ve fiskirmadan dolay1 yetersiz dayanim elde edilmektedir.

e (Cekme-makaslama testi sonrasi degisen kaynak parametrelerinden akim
siddeti ve kaynak zamanima bagl olarak her {i¢ (arayiizey yirtilmasi, kismi
araylizey yirtilmasi ve diigmelenme) ayrilma tiiriiniin de gerceklestigi tespit
edilmistir. Distik akim siddeti ve kaynak zamanlarinda birlestirilen
numunelerde genellikle araylizey yirtilmast meydana gelirken, artan akim
siddeti ve kaynak zamanina bagli olarak sirasiyla kismi arayiizey yirtilmasi
ve digmelenme seklinde ayrilmalar olusmaktadir. Asir1 ergime ve
fiskirmanin meydana geldigi yiiksek akim siddeti olan 10 kA’de birlestirilen
numunelerde 5 ¢evrim lizeri kaynak zamanlarinda kismi arayiizey yirtilmasi
seklinde ayrilmalar tespit edilmistir. Asir1 ergime, fiskirma ve kesit
daralmasiyla birlikte statik ¢ekme-makaslama kuvveti etkisi altinda kalan
birlestirmede yapisal doniisime ve kaynak sonrasi soguma hizina bagl
kaynak cekirdegi araylizeyinde baslayan arayiizey ¢izgisine dik dogrultuda

devam eden c¢atlak kismi araylizey ayrilmasinin sebebi olabilir.

e Arayiizey yirtilmas: seklindeki kirilmalarm kaynak g¢ekirdegi araylizeyinden
merkeze dogru ve genel olarak gevrek bir yiizey morfolojisi sergiledigi, kismi
arayiizey seklindeki ywrtilmalarda ise kirilmalarin kaynak ¢ekirdegi ve

ITAB’dan gevrek bir bicimde ve taneler arasindan meydana geldigi
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goriilmektedir. Diigmelenme seklindeki yirtilmalar ise ana malzemeden

gevrek ve yari siinek-gevrek kirilma bigiminde olugmaktadir.

Birlestirmelerin akim siddeti ve kaynak zamani artisina bagl olarak ¢apraz
¢ekme dayanimi artmaktadir. En yiiksek capraz ¢ekme dayanimi 8 kA akim
siddeti ve 20 ¢evrim kaynak zamaninda birlestirilen numuneden 8.5 kN
olarak elde edilmistir. Capraz ¢ekme dayaniminin artan akim siddeti ve
kaynak zamaniyla artan 1s1 girdisine bagli, kaynak ¢ekirdek boyutu artisinin

etkili oldugu diistiniilmektedir.

Genel olarak ana malzemeden ITAB ve kaynak metaline gidildikge sertligin
arttigi tespit edilmistir. Ana malzeme sertligi 250 HV iken, kaynak c¢ekirdegi
sertligi 550-580 HV ITAB sertligi ise 450-500 HV arasinda degismektedir.
Sertlik artiginin genel nedeni kaynak termal c¢evrimi etkisiyle yapisal
martenzitik doniisim yasanmasidir. Yiiksek sertlik; ¢eligin  kimyasal
bilesiminde bulunan sertlesebilirligi arttiran alagim elementlerinin kaynak
sirasindaki hizli 1sinma ve ani sogumasi durumunda martenzit fazina

dontismesiyle iliskilendirilebilir.

Gelistirilen kaynak kabiliyeti diyagramindan uygun kaynak edilebilirlik i¢in
yiiksek kaynak akim siddetlerinde (7-9 kA), diisiik kaynak zamanlar1 (10-15
cevrim) gerekirken, diisilk akim siddetlerinde ise (3-6 kA), yiiksek kaynak
zamanlar1 se¢ilmesi (20-25 ¢evrim) gerekmektedir. Uygun kaynak edilebilir
bolgenin sol tarafi kaynak parametreleri kaynak c¢ekirdegi olusumu ve
dayanim i¢in yetersiz ve zayif birlestirmelere neden olurken, sag tarafinda

kalan bolgedeki parametreler ise asir1 ergime ve fiskirmaya neden olmaktadir.

Birlestirilen numunelerin mikroyapisinda kaynak cekirdegi, ITAB (iri taneli
ITAB ve ince taneli ITAB), gecis bdlgesi (GB) ve ana malzeme olmak {izere
dort farkli bolge tespit edilmistir. TRIP800 ana malzeme ferrit matris
icerisinde, beynit, kalint1 stenit ve martenzit fazlardan olugsmaktadir. ITAB ve
kaynak cekirdeginde, kaynak cevrimine bagli olarak mikroyap: doniisiimii

gercekleserek kaynak cekirdeginde tamamen martenzit, ITAB’da ise agirlikli
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olarak martenzit, beynit, az miktarda kalint1 Ostenit tespit edilmistir.
Birlestirilen tiim numunelerin kaynak c¢ekirdeginde ve ITAB’da diizensiz
olarak dagilmis inkliizyonlara rastlanilmakla beraber, inkliizyon orani, yiiksek
kaynak parametrelerinde (8 kA akim siddeti ve iizeri) artmustir. Bu

inkliizyonlarm aliiminyum ve silisyumun oksitten olustugu belirlenmistir.

Deformasyon sonrasi birlestirilen numuneler i¢in genel sonuglar;

Akim siddeti ve kaynak zamani degisiminin %10 deforme edildikten sonra
birlestirilen numunelerin ¢ekirdek geometrisine etkisi aragtirilmistir. Kaynak
parametrelerinin ¢ekirdek c¢ap1 ve kaynak g¢ekirdek kesit yiiksekliginin yani
sira ¢ekirdek yiiksekligi/gekirdek ¢api, hy/dn, oranma etkisi de belirlenmistir.
Kaynak c¢ekirdek c¢api artan 1s1 girdisiyle artmakta, kaynak g¢ekirdegi kesit
yiiksekligi ise azalmaktadir. Normal sartlarda artan 1s1 girdisi ile elektrodun
malzeme ylizeyine dalma derinligi artarken, ulasilan kritik 1s1 girdisinden
sonra (7kA) tatbik edilen kuvvetle elektrot u¢ geometrisinin maksimum
degerine ulasildig1 i¢cin kaynak c¢ekirdek c¢apinda daha fazla biiyliime
beklenemez. Cekirdek yiiksekligi/kaynak cap1 arasindaki oran farkinin
artmasi kii¢iik kaynak ¢ekirdek ¢apina, bu oranm diisiikk olmasi ise ¢ok ince
kesit kalmligina sahip oldugu anlamina gelir. Bu sebeple hy/d,, oraninin

belirli bir deger arasinda olmasi istenir.

Deformasyon sonrasi birlestirilen numunelerde, 4t ve tizeri cekirdek capi1
boyutunda istenilen diigmelenme seklinde ayrilma bigimi olusturacak
cekirdek capi degerine ulasilmistir. Kabul edilebilir dayanim 6-7 kA akim
siddeti, 1.3-1.7 mm g¢ekirdek kesit yiiksekligi, 1.3-1.6 mm elektrot dalma
derinligi ve 0.14-0.3 ¢ekirdek yiiksekligi/¢ekirdek ¢api orani araliginda elde
edilmektedir. Bu simir aralik degerlerinin altinda istenilen ¢ekirdek ¢apina
ulagilmadig: i¢in, iizerinde ise asir1 ergime ve figkirmadan dolay1 yetersiz

dayanim elde edilir.

Artan 1s1 girdisiyle elektrot dalma derinligi artarken, numunede ¢ekirdek kesit

yiiksekligi daralmasi en iist seviyesine ¢ikmistir. Genel olarak temin edildigi
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sekliyle birlestirilen numunelerin elektrot dalma derinligiyle kiyaslandiginda
deformasyon sonrasi birlestirilen numunelerin dalma derinliklerinin daha
fazla oldugu tespit edilmistir. Cekirdek yiiksekligi/gekirdek ¢api oraninin ise
ticari olarak temin edildigi sekliyle birlestirilen numunelere gore 0.01

oraninda daha fazla genisledigi tespit edilmistir.

Deformasyonun malzeme direncini (R) arttirmast dolayist ile 1s1 girdisini
(Q:Rlzt) arttirmasi temin edildigi sekliyle birlestirilen numunelere gore ayni
kaynak parametrelerinde deformasyonlu numuneler i¢in nokta direng kaynagi
sirasinda elektrot baski kuvveti altinda elektrotla-sac arasindaki sicakligi
arttiracagindan daha fazla plastik deformasyon olusumuna sebep oldugu
diistiniilmektedir. Bu nedenle deformasyonlu numunelerde elektrot dalma

derinligi daha fazladir.

Elektrot dalma derinliginin artmasi, i¢i su sogutmali elektrot u¢ yiizeyinin
kaynak cekirdegi ile daha fazla temas etmesini sagladigindan, ondeforme
edilmis numunelerde soguma hiz1 daha fazladir. Bu da kaynak gekirdeginin
daha ince taneli ve daha yiiksek sertlikte olmasina neden olur. Yapidaki tane
incelmesinin, dayanimm daha yiiksek olmasina sebep olmasi dolayisi ile
birlestirmelerin ¢ekme-makaslama tasima yikii kapasitesini arttirdig:

diistiniilmektedir.

Kaynak zamani ve kaynak akim siddetinin artisina bagli olarak deforme
edildikten sonra birlestirilen numune ITAB genislikleri ticari olarak temin

edildigi sekliyle birlestirilen numunelere kiyasla daha fazla bulunmustur.

Kaynak c¢ekirdek geometrisinin, degisen akim siddeti ve kaynak zamani
parametrelerine bagli ¢ekme-makaslama dayanimi iizerindeki etkileri de
incelenmistir. Deformasyon sonrasi birlestirilen numuneler i¢in kabul
edilebilir dayanimi saglayan istenilen ayrilma bi¢imi olan digmelenme
seklinde ayrilmanin olustugu cekirdek cap1 smirinmn 4t ve iizerindeki
degerlerde elde edildigi tespit edilmistir. Deformasyon sonrasi birlestirilen

numunelerin istenilen ¢ekme-makaslama dayanimini veren ¢ekirdek g¢apina,
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temin edildigi sekliyle birlestirilen numunelere oranla daha diisiik 1s1
girdisiyle ulagilmistir. Bunda kaynak oncesi deformasyon sirasinda carpilan
kafes sistemi elektrik akimma daha fazla direng gostererek isinin kaynak

bolgesinde depolanmasinin etkili oldugu diistiniilmektedir.

En yiiksek ¢ekme-makaslama dayanimina deformasyon sonrasi birlestirilen
numunelerde 6-7 kA akim siddeti araliginda ulasilirken temin edildigi
sekliyle birlestirilen numunede 7-8 kA araliginda ulasildig1 goriilmektedir.
Deformasyon sirasinda distorsiyona ugrayan kristal kafes sistemiyle
dislokasyon yogunluk artis1 ve nano Glgekte kaba taneli yapinin incelerek
tane sinirlarinin ¢ogalmasina bagl olarak elektrik akimina daha fazla zorluk
¢ikarmasi beklenir. Bu durumda malzemenin birlesme arayilizeyinde daha
fazla 1s1 artis1 olusturarak boylece daha diisiik akim siddetinde yine istenilen

mekaniksel dzellikleri sagladigi diisiiniilmektedir.

Deformasyon sonrasi birlestirilen numunelerin ¢ekme-makaslama testi
sonrasi kopma tiirleri incelendiginde ticari olarak birlestirilen numunelere
paralel kaynak parametrelerinin artisina bagh araylizey ayrilma tiiriinden,
Kismi araylizey ve digmelenme sekline dogru iyilesme gosterdigi
belirlenmistir. Ondeforme edilmis numunelerde daha diisiik kaynak
parametrelerinde optimum kaynak dayanimina ulasildigmin gostergesi olan

diigmelenme seklinde ayrilma bi¢imi elde edilmistir.

Deformasyon sonrasi birlestirilen numunelerin ¢ekme-makaslama testi
sonrast araylizey yirtilmasi seklindeki kirilmalarin basladigi kaynak cekirdegi
ve etrafindaki bolge genel olarak gevrek bir yilizey morfolojisi
sergilemektedir. Buna kaynak ¢ekirdeginde meydana gelen sert martenzit
fazinm sebep oldugu disliniilmektedir. Kismi arayiizey seklindeki
yirtilmalarda ise kirilmalarin ITAB’dan gevrek/yarisiinek bir bi¢gimde ve
taneler arasmmdan meydana geldigi belirlenmistir. Buna kaynak Oncesi
deformasyona bagli olarak doniisimle olusan martenzitin termal ¢evrimin

etkisiyle temperlenmesinin  etkili oldugu diisiiniilmektedir. Istenilen
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diigmelenme seklindeki ayrilma ise ana malzeme iizerinden siinek veya yar1

stinek-gevrek kirilma biciminde meydana geldigi belirlenmistir.

En yiiksek capraz-¢cekme dayanimi 7 kA akim siddeti ve 20 ¢evrim kaynak
zamaninda birlestirilen numunelerden, 7.5 kN, olarak elde edilmistir. Capraz-
¢ekme dayanimi artiginin 1s1 girdisine bagl ¢ekirdek boyutu artistyla iliskili
oldugu disiliniilmektedir. Deformasyon sonrasi birlestirilen numunede
maksimum dayanimin daha diistik 1s1 girdisi veren kaynak parametreleriyle
elde edilmesi kafes yapisi deformasyondan dolayr carpilan ve i¢ yapisi
martenzitik donilistime ugrayan celigin elektrik akimina karsi gosterecegi

zorlukla iligkili olduguna inanilmaktadir.

Deforme edildikten sonra birlestirilen numunelerin sertlik 6l¢iim sonuglart,
ana malzemenin sertligi deformasyon siirecindeki kalint1 stenitin martenzite
donlisimiinden dolay1 yaklasitk 100 HV arttigi1 tespit edilmistir.
Birlestirmelerin sertligi ana malzemeden ITAB ve kaynak ¢ekirdegine dogru
gidildikce artis gostermektedir. Kaynak ¢ekirdeginde kaynak termal
¢evriminin ve kaynak sonrasi soguma oraninin etkisiyle martenzitik doniistim
meydana gelmesinden dolay1 en fazla sertlik bu bolgede 6l¢lilmiis ve genel
olarak 600-650 HV civarinda tespit edilmistir. Kaynak oncesi plastik
deformasyona ugrayan ardindan nokta diren¢ kaynagmin dogasi geregi
yiiksek bir hizla soguyan malzemenin kaynak ¢ekirdeginde martenzit hacim
miktarinin artmasma ve bu bolgede daha ince taneli yapi olusumu bu

bolgelerin sertligini arttirdig1 diistiniilmektedir.

Birlestirmenin ITAB sertligi ise genel olarak yaklasik 400-480 HV civarinda
tespit edilmistir. Deformasyon sonrasi nokta diren¢ kaynagi ile birlestirilen
numunelerin ITAB sertligi temin edildigi sekliyle birlestirilen numunelerin
sertliginden daha diisiik bulunmustur. Bu durum ondeformasyon sirasinda
TRIP c¢eliginin yapisinda bulunan mevcut kalinti Ostenitin martenzite
doniismesi sonucu uygulanan kaynak termal ¢evriminin etkisi ile ITAB’da
tane boyutunu arttirarak ve martenzitin temperlenmesine neden olarak

sertligin diismesine neden oldugu diisiiniilmektedir.
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Kaynak kabiliyeti diyagramindan yararlanilarak uygun kaynak edilebilirlik
icin yiiksek akim siddetlerinde (7-8 kA), diisiik kaynak zamanlart (10-15
cevrim) gerekirken, diisiik akim siddetlerinde ise (4-6 kA), yliksek kaynak
zamanlar1 segilmesi (20-25 ¢evrim) gerekmektedir. Deforme edildikten sonra
birlestirilen numunenin kabul edilebilir baglant1 karakteristigi, ticari olarak
temin edildigi sekilde birlestirilen numunelerin kabul edilebilir baglanti
ozelliklerini veren parametrelerden yaklasik 1 KA akim siddeti daha diisiik ve

5 gevrim kaynak zamani daha diisiik ayarlanarak elde edilebilmesidir.

Deformasyon sonrast ana malzeme mikroyapisinin ferrit matris icerisinde,
beynit ve martenzit fazlarindan olugmaktadir. TRIP ¢eligi 6zelliginden dolay1
gerinim sonrast kalmtir Ostenitin martenzite doniismesi beklenir. ITAB
mikroyapist ise agirlikli olarak temperlenmis martenzit, beynit ve kalint1
Ostenit fazlarindan meydana gelmistir. Kaynak ¢ekirdeginde termal ¢evrimin
etkisiyle martenzitik doniisim gergeklestigi goriilmektedir. Birlestirilen
numunelerde diizensiz olarak dagilmis aliiminyum ve silisyum tiirevli

inkliizyonlara rastlanilmaktadir.

Galvaniz kaplamal1 birlestirmeler i¢in genel sonuglar;

Kaplamal1 birlestirmeler icin, ticari olarak temin edildigi sekliyle birlestirilen
numuneler igin gelistirilen kaynak Kkabiliyeti diyagramindan elde edilen
optimum parametreler kullanildig1 i¢in ¢ekirdek geometrisi istenilen
Ozellikleri tasimaktadir. Kaplamali birlestirmelerde en yiiksek kaynak
cekirdek cap1 9 kA akim siddetinde, 25 ¢evrim kaynak zamaninda, 7.92 mm,
olarak elde edilmistir. Ticari olarak temin edildigi sekliyle (kaplamasiz) ve
ondeforme edildikten sonra birlestirilen numunelerde olusan c¢ekirdek
caplartyla mukayese edildiginde kaplamali birlestirmelerin  ¢ekirdek

caplarinin daha kiigiik oldugu tespit edilmistir.

Ticari olarak temin edildigi sekliyle birlestirilen numunelerin ¢ekirdek 6lgiim
sonuglarindan ve birlestirmelerin kabul edilebilir dayanimi saglayan ayrilma

bi¢cimi olan diigmelenme seklinde yirtilmalarm meydana geldigi ¢ekirdek
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boyutu sinir1, galvanizli ¢elik birlestirmeleri i¢in 4.5\t (5.5 mm)’nin iizerinde

oldugu tespit edilmistir.

Kaynak kalitesinde etkili olan hususlardan cekirdek boyut orani araligi
kaplamal1 birlestirmeler i¢in hy/d,= 0.15-0.3 degerleri arasinda bulunmustur.
Cekirdek boyutu orani ticari olarak temin edildigi sekliyle birlestirilen
numunelerle paralellik arz etmektedir. Kaplamanin numune kaynak g¢ekirdek

boyutu oranina belirgin bir etkisi tespit edilmemistir.

Kaplamali deney numunelerinin elektrot dalma derinliginin ticari olarak
temin edildigi sekliyle ve dndeformasyon sonrasi birlestirilen numunelerden
daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Bu durum, g¢inko kaplamanim sahip
oldugu yiiksek 1s1l iletkenligin kisa kaynak siirelerinde malzeme direncinin
diismesine ve 1sinin hizli transferiyle kaynak bolgesinden uzaklagmasiyla

elektrot dalma derinliginin azalmasiyla agiklanabilir.

Nokta diren¢ kaynaginda ismin yogunlasmasi i¢in belirli bir baglangi¢
direncine ihtiya¢ vardir. Malzeme sicakliginin artmasiyla direng artar. Bu
isinmay1 hizlandirir ve dolayistyla sicaklik c¢ok kisa bir siirede kaynak
bolgesinde malzemenin erime sicakligina kadar yiikselerek cekirdek olusumu
gergeklesir. Ancak, yiizeydeki ¢inko tabakasi iyi bir erime i¢cin gerekli olan
baslangi¢ direncini diisiiriir. Buna ilave olarak, galvanizli celiklerde ¢inko
tabakasmin yanmasi elektrotlarin yiizey kalitesini kotiilestirerek sabit akim
gecisinin bozulmasmma sebep olabilmektedir. Dolayis1 ile temin edildigi
sekliyle birlestirilen numunelere uygulanan ayni kaynak parametrelerinde,
galvaniz kaplamali birlestirmelerin kaynagi sirasinda daha az 1s1 girdisine
bagli daha kiigiik bir ergiyik alan olusacagindan kaynak ¢ekirdek g¢apinin
daha kiiclik olmasina neden olacaktir. Diisiik kaynak akim siddeti ve diisiik
kaynak zamanlarinda g¢ekirdek kesit yiiksekligi daha kiiclik tespit edilmis,
daha yiiksek kaynak parametrelerinde ¢inko kaplamanmn etkisinin ortadan
kalkmas1 ve elektrot dalma derinliginin daha az olmasma bagl ters orantili
olarak kaynak ¢ekirdegi kesit yiiksekliginin daha kalin olmasmna neden

olmustur.
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Kaplamali numunelere kiyasla, ticari olarak temin edildigi sekliyle ve
ondeformasyon sonrasi birlestirilen numunelerde ITAB genisligi daha dar
tespit edilmistir. Kaplama, kaynak sirasinda malzeme 1s1 iletkenligini
artirmaktadir. Cinko yaklasik olarak c¢eligin 1,5 kat1 bir 1s1l iletkenlige ve
2/3’1 oraninda bir elektrik direncine sahiptir. Bilindigi gibi elektrik ve 1s1l
iletkenligin yliksek olusu kaynak islemini olumsuz etkiler ve genellikle
ITAB’m daha genis bir alanda olusmasma neden olur. Malzemelerin
birlestirme sirasinda kaplama, elektrot temas yiizeyini arttrmakta ve

ITAB’nin daha genis olusmasina neden olmaktadir.

Kaplamali birlestirmelerde en yiiksek ¢ekme-makaslama dayanimi; 8 kA
akim siddetinde 25 ¢evrim kaynak zamaninda, 23.3 kN, olarak tespit
edilmigtir. Ticari olarak temin edildigi sekliyle ve 6ndeformasyon sonrasi
birlestirilen numunelerin dayanimlarina kiyasla kaplamali numunelerin
dayanimlarinin ve uzama miktarlarinin daha diisiik oldugu tespit edilmistir.
Dayanimda goriilen diisiikliik kaplamanm bir sonucu olarak 1sil yogunlugun
yetersizligi ile ayni kaynak parametrelerinde daha diistik 1s1 girdisi olusumu
ve daha kiigiik kaynak ¢ekirdegi ¢apt olusumunun bir sonucu olarak
degerlendirilebilir. Diisiik kaynak parametrelerinde kaplama, elektrik
akiminin kararli gecisini engellemekte ve 1s1 girdisinin yetersiz kalmasia
sebep olabilmektedir. Yiiksek kaynak parametrelerinde ise kaplamanin engel
teskili c¢inkonun diisiik ergime sicakliina bagli olarak kaynak sirasinda
ergime ve buharlagsmasi ile ortadan kalkmakta ve dayanim artmaktadir.
Ancak yiiksek 1s1 girdisine (9 kA akim siddeti) bagh olarak asir1 ergime ve

fiskirma meydana geldiginden dayanim tekrar diismektedir.

Ticari olarak temin edildigi sekli ile diigmelenme seklinde ayrilma gosteren
optimum dayanim saglayan kaynak parametreleri ile yapilan kaplamali
numune birlestirmelerin ¢ekme-makaslama testi sonrasi (7-8 kA akim siddeti
15-20-25 ¢evrim kaynak zamani) dar bir aralikta digmelenme seklinde
ayrilma gdostermistir. Ancak birlestirme i¢in secilen diger parametrelerde

genel olarak arayilizey ve kismi arayiizey seklinde bir ayrilma olugmustur. Bu
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durum kaplamanin birlestirme ayrilma bigimlerini olumsuz yonde

etkiledigine isaret etmektedir.

Kaplamali birlestirmelerin ¢ekme-makaslama testi sonrasinda arayiizey
yirtilmast seklindeki kirilmalarin bagladigi kaynak cekirdegi ve etrafindaki
bolge, genel olarak gevrek bir yiizey morfolojisi sergilemektedir. Bu
bolgeden alinan EDS analizleri sonucu birlesme arayiizeyinde ¢inko
kaplamanin mevcudiyeti bu bdlgedeki ayrilmada kaplamanin da etKili
olduguna isaret etmektedir. Kismi arayiizey seklindeki yirtilmalarda ise
kirilmalarm ITAB’dan genel olarak gevrek bi¢cimde ve taneler arasindan
olustugu tespit edilmistir. Kaplamali numunelerdeki ITAB’da tanelerin

¢ekme dogrultusunda uzayarak kirildig1 belirlenmistir.

Kaynak ¢ekirdek ¢ap1 artigina bagli olarak birlestirmelerin ¢gekme-makaslama
dayanimlar1 artig gostermistir. 15 c¢evrim kaynak zamaninda elde edilen
birlestirmeler harig, 20 ve 25 ¢evrim kaynak zamaninda elde edilen 7.2-7.4
mm ¢ekirdek boyutuna kadar ¢ekme-makaslama dayanimi artarken, bunun
tizerindeki ¢ekirdek boyutlarinda ise ¢ekme-makaslama dayanimi azalma
egilimi gostermektedir. Kaplamali birlestirmeler i¢in secilen optimum kaynak
parametrelerinde, ticari olarak temin edildigi sekliyle ve Ondeformasyon
sonrasi birlestirilen numuneler i¢in belirlenen uygun kaynak ¢ekirdek boyutu
olan 4\t ve 4.5\t degerlerini saglayan kaynak ¢ekirdek boyutlarma ulasildig:
goriilmektedir. Fakat bu ¢ekirdek ¢aplarinda daha diisiik ¢ekme-makaslama
dayanimi elde edilmistir. Bunda birlestirme arayiizeyindeki kaplamanin

olumsuz etkisi oldugu diistiniilmektedir.

Temin edildigi sekliyle birlestirilen numunelerde istenilen mekanik
ozelliklerin elde edildigi cekirdek kesit yiiksekligi araligr 1.25-1.5 mm ve
deforme edildikten sonra birlestirilen numunelerin ¢ekirdek kesit yiiksekligi
araligi olan 1.3-1.7 mm ile kiyaslandiginda kaplamali deney numunelerinin
smnir araligmin  1.3-1.4 mm olarak daha dar ve daha diisiik oldugu

goriilmektedir.
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Kaplamali birlestirmelerin kaynak c¢ekirdek boyut orani arttikca ¢ekme
makaslama dayaniminin azalma egilimi gdostermektedir. Maksimum ¢ekme
makaslama yiikii; agirlikli olarak 0.18-0.20 kaynak ¢ekirdek boyutu orani
araliginda elde edilmistir. Ticari olarak temin edildigi sekliyle ve
ondeformasyon uygulandiktan sonra  birlestirilen numuneler ile
kiyaslandiginda ¢ekirdek boyutu araligi belirgin bir degisiklik gostermemekle

birlikte aralik daralmistir.

Temin edildigi sekliyle ve ondeformasyon sonrasi birlestirilen numunelerle
mukayese edildiginde kabul edilebilir ¢gekme-makaslama dayanimi veren
elektrot dalma derinligi araliginin sirasiyla 1-1.2 mm ve 1.3-1.6 mm’den

kaplamal1 birlestirmeler i¢in 0.6-1.3 mm araligina kaydigi tespit edilmistir.

Genel olarak ana malzemeden ITAB ve kaynak metaline dogru gidildikce
sertlik artig gostermektedir. Ana malzeme sertligi ortalama 250 HV
bulunmustur. Akim siddeti ve kaynak zamaninin artmasiyla beraber
birlestirme ITAB ve kaynak ¢ekirdegi sertliginde artis goriilmektedir. Kaynak
¢ekirdeginde martenzitik doniisim meydana gelmesinden dolayr en fazla
sertlik bu bolgede 6l¢iilmiis ve 550-600 HV civarinda tespit edilmistir. Diger
birlestirmelerle kiyaslandiginda kaplamali ¢eligin kaynak c¢ekirdegi
sertliginde belirgin bir degisim tespit edilmezken, ITAB sertlikleri ticari
olarak temin edildigi sekliyle birlestirilen numunelere kiyasla 25 HV daha
fazla ve kaynak c¢ekirdegi sertligine yakin bulunmustur. Bunda galvaniz
kaplamanin 1s1y1 hizli transfer etmesinden dolay1r ITAB tane biiylimesinin
daha sinirli kalmasinin ve daha fazla martenzitik doniisiimiin etkili oldugu
diistiniilmektedir. Sertlik artis1 ayni zamanda ITAB’da meydana gelen

martenzitin morfolojisiyle de iliskili olabilir.

Kaplamali  birlestirmelerin  kaynak c¢ekirdegi martenzitik doniisiim
gostermistir. Kaplamanm nokta direng kaynagi ile birlestirilmis TRIP800
celiklerinin mikroyapisina herhangi bir etkisinin olmadig1 ve kaplamasiz

olarak birlestirilen malzeme mikroyapisina paralel 6zellikler sergiledigi tespit
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edilmistir. Diger birlestirmelerle benzer sekilde kaynak ¢ekirdegi ve ITAB’da

inkluzyonlara rastlanmusgtir.

Isil iglem uygulanan birlestirmeler i¢in genel sonugclar;

Gerilme giderme 1s1l iglemi uygulanmis birlestirmelerin dayanimi ticari
olarak temin edildigi, dndeformasyonlu ve kaplamali sekilde birlestirilen
numunelerin ¢ekme dayanimlarindan daha diisiik bulunmustur. Ticari olarak
temin edildigi sekilde birlestirilen numunelerin  ¢ekme-makaslama
dayanimlar1 ile mukayese edildiginde birlestirme dayanimi gerilme giderme
151l 1glemi sonrasi 6.25 kN azaldigi tespit edilmistir. Gerilme giderme 1s1l
islemi sonras1 TRIP ¢eligi, ITAB ve kaynak ¢ekirdeginde olusan martenzitik
fazin temperlenmesine bagli olarak birlestirme ¢ekme-makaslama yiikii

tasima kapasitesinde azalma beklenen bir durumdur.

Gerilme giderme 1s1l islemi uygulanmis birlestirmelerin ¢ekme-makaslama
testi sonrasi kirilma tiirleri incelendiginde, segilen kaynak parametrelerindeki
tim birlestirmeler i¢in diigmelenme seklinde ayrilma gergeklesmistir. TRIP
¢eliginin ITAB yapisinda hizli sogumadan dolay1 olusan sert martenzitik
fazin gerginliklerinin giderilmesi sonucu ayrilmalar, daha ziyade daha diisiik
sertlikte olan ITAB’dan meydana geldigi diisliniilmektedir. Diigmelenme
seklindeki yirtilmalar ise birlestirmenin ITAB’dan baslayarak ana malzeme

iizerinden silinek veya yar1 siinek-gevrek kirilma bi¢giminde olugmaktadir.

Gerilme giderme 1s1l islemi sonucu ana malzeme sertligi ortalama 245 HV
kaynak ¢ekirdegi sertligi 375-420 HV arasinda ve ITAB sertligi ise 325-400
HV arasinda degismektedir. Genel olarak ana malzeme, ITAB ve kaynak
metali sertli§inin, martenzit fazmin gerilme giderme 1sil islemi sonrasi
temperlenmesine ve kalmt1 gerilmelerin giderilmesine bagli olarak azaldigi
diistiniilmektedir. Go6ze ¢arpan bir diger husus da ITAB sertligiyle kaynak

cekirdegi sertliginin birbirine yaklagmasidir.
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Gerilme giderme 1sil islemi wuygulanmig numunelerin mikroyapi
incelemelerinde, 1s1l islem uygulanmamis numunelere kiyasla beklenildigi
gibi mikroyapisal bir degisim meydana gelmemekle beraber martenzit fazinin
1s1l iglemle temperlenmis oldugu diisiiniilmektedir. Sertlik dl¢iim sonucu da
bu durumu desteklemektedir. Isil islem Oncesi yapida goriildiigii gibi kaynak
bolgesinde benzer inkliizyon varhigi tespit edilmistir. Inkluzyon boyut ve

yapisinda 1s1l isleme bagl bir degisim meydana gelmedigi belirlenmistir.

Ticari olarak temin edildigi sekliyle birlestirildikten sonra boya kurutma 1s1l
islemi uygulanmig birlestirmelerin dayanima, ticari olarak temin edildigi ve
kaplamali sekilde birlestirilen numune ¢ekme dayanimlarindan az da olsa
yiliksek bulunmustur. Bu artis genel olarak 0.5-1 kN arasinda degismektedir.
Bu durum boyama kurutma 1si1l isleminin nokta diren¢ kaynakli
birlestirmelerinin ¢ekme-makaslama dayanim degerlerini arttirdigma isaret
etmektedir. Boyama kurutma 1si1l islemi dislokasyonlar ve tane smirlari
etrafinda Cottrell atmosferi olusturarak bolgesel akma dayanimini arttirarak,

cekme-makaslama dayanimlarini az miktarda arttirdig1 diisiintilmektedir.

Ticari olarak temin edildigi sekliyle birlestirildikten sonra boya kurutma 1s1l
islemi sonras1 genel olarak tiim kaynak parametreleri icin ayrilma ITAB-ana
malzeme arayiizeyinden meydana gelmistir. Kismi araylizey ayrilmasinda
kirilma ITAB-kaynak arayiizeyinden gevrek veya dendiritik sekilde taneler
arasindan meydana gelmistir. Diigmelenme seklinde kirilmalar ITAB-ana

malzeme araylizeyinden gevrek-siinek yapida olusmaktadir.

Ticari olarak temin edildigi sekliyle birlestirildikten sonra boya kurutma 1s1l
islemi sonrasi sertlik 6l¢iim sonuglarina gore genel olarak ana malzemeden
ITAB ve kaynak metaline dogru gidildikg¢e sertligin arttig1 goriilmiistiir. Ana
malzeme sertligi ortalama 250 HV olarak 6l¢iilmiistiir. ITAB sertligi ortalama
470-480 HV arasinda degisirken, kaynak c¢ekirdegi sertligi ise 525-575 HV
arasinda degismektedir. Sertlik 6l¢iim sonuglari ticari olarak temin edildigi

sekliyle birlestirilen numune sertlikleri ile paralellik sergilemektedir. Genel
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olarak degerlendirildiginde boyama kurutma isleminin birlestirme sertligi

iizerinde belirgin bir etkisinin olmadig1 ifade edilebilir.

Ticari olarak temin edildigi sekliyle birlestirildikten sonra boya kurutma
islemi uygulanmis numune kaynak cekirdeginde ve ITAB mikroyapisinda
agirhikli olarak martenzit fazi, ITAB’da ise martenzit yani swra ferrit, az
miktarda kalint1 Ostenit, beynit ve temperlenmis martenzit goriilmektedir.
Genel olarak yapilan SEM ve optik mikroskop calismalari dogrultusunda
boya kurutma 1si1l isleminin birlestirme mikroyapisinda belirgin bir degisim
meydana getirmedigi goriilmekte ve benzer sekilde inkluzyon boyut ve
miktarmin bu 1s1l islemden etkilenmedigi gériilmektedir. 150°C ve 170°C
uygulama sicaklig1 agisindan 1s1l islem igin diisiik sicakliklar ve 20-30 dakika
bekleme siiresi kisa oldugundan dolayr boya kurutma 1sil islemi ile

mikroyapida faz doniisiimii diisiiniilmez.

Deformasyon sonrasi birlestirilmis ve ardindan boya kurutma islemi
uygulanmis  numunelerin ~ ¢ekme-makaslama  dayanimu, yalnizca
ondeformasyon uygulandiktan sonra birlestirilen numunelerle mukayese
edildiginde bazi kaynak parametreleri icin hemen hemen ayni1 veya dikkate
alinmayacak kadar kii¢iik farkla (0.2 kN-0.3 kN) yiiksek bulunmustur. Bu
durum boya kurutma 1sil isleminin, deforme edildikten sonra birlestirilen
numunelerin -~ ¢ekme-makaslama  dayanimimi  belirgin =~ bir  sekilde

etkilemedigine isaret etmektedir.

Deformasyon sonrasi birlestirilmis ve ardindan boya kurutma islemi
uygulanmis numunelerin ¢ekme-makaslama testi sonrast olusan kopmalar
genel olarak diigmelenme seklinde ve ITAB-ana malzeme arayiizeyinden

gevrek-siinek yapida meydana gelmistir.

Deformasyon sonrasi birlestirilmis ve ardindan boya kurutma islemi
uygulanmis numunelerin sertliklerinin genel olarak ana malzemeden ITAB ve
kaynak metaline dogru gidildik¢e arttig1 goriilmektedir. Ana malzeme sertligi
ortalama 350 HV olgilmiistir. ITAB sertligi 400-480 HV arasinda
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degisirken, kaynak ¢ekirdegi sertligi ise 600-650 HV arasinda degismektedir.
Deforme edildikten sonra birlestirilen 1s1l islemsiz numune sertlikleri ile boya
kurutma 1s1l iglemli numunelerin sertlik 6lgiimii paralellik sergilemektedir.
Genel olarak degerlendirildiginde boya kurutma isleminin 6ndeformasyonlu

birlestirmelerin sertligini degistirmedigi sdylenebilir.

Deformasyon sonrasi birlestirilmis ve ardindan boya kurutma islemi
uygulanmis numunelerin kaynak ¢ekirdegi agirlikli olarak martenzit fazi,
ITAB’da ise temper martenzit yani sira ferrit, az miktarda kalint1 Ostenit,
beynit ve temperlenmis martenzit fazlarindan olusmaktadir. Boya kurutma
181l isleminin deforme edildikten sonra birlestirilen numunelerin yapilarinda
belirgin bir degisim olusturmadig goriilmektedir. Sertlik 6lciim sonuclar1 da
bu durumu dogrulamaktadir. Ayni zamanda boya kurutma 1sil isleminin
kaynak bolgesi ve ITAB’da meydana gelen inkliizyon boyut dagilim ve

miktarinda herhangi bir degisim meydana getirmedigi goriilmektedir.
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