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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ARAYER ATOMU ICERMEYEN (IF) CELIKLERDE VE BU CELIKLERIN
NOKTA DIiRENC KAYNAKLI BAGLANTILARINDA DEFORMASYON
YASLANMASININ MEKANIK OZELLIiKLERE ETKISI

Adem BAK

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Metal Egitimi Anabilim Dali

Tez Damismani:
Dog. Dr. Siileyman GUNDUZ
Ocak 2010, 128 sayfa

Bu calismada, IF ¢eliklerinin, ana malzeme, soliisyona alinmig ve nokta direng
kaynak birlestirme kosullar altindaki yaglanma davraniglart incelenmistir. Soliisyona
alinmis numuneler, 950 °C’de 15 dakika Ostenitleme isleminden sonra suda
sogutulmustur. Daha sonra hem ana numuneler hemde soltisyona alinan numuneler
% 8 on deforme edilerek ardindan 170 °C’de 5, 10, 20, 40, 60, 80 ve 120 dakika
yaslandirilmiglardir. Deneysel ¢aligmalarda, ana malzeme numunelerinde, soliisyona
alinan numunelerde ve nokta diren¢ kaynak baglantili numunelerde deformasyon
yaglanmasinin meydana geldigi gortilmistiir. Bunlara ilaveten, solisyona alinan ve
soliisyona alinan kaynakli deney numunelerinde deformasyon yaslanmasinin etkileri,

ana malzeme ve kaynakli ana malzemeye gore daha belirgin bir sekilde goralmistiir.
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Bu durum, uygulanan solisyona alma ve nokta diren¢ kaynak isleminin dogal bir

sonucudur.

Anahtar Sozciikler: IF ¢elikleri, Deformasyon yaglanmasi, Isil islem uygulamast,
nokta direng kaynagi.
Bilim Kodu :626.19.01



ABSTRACT

M.Sc. Thesis

EFFECT OF STRAIN AGEING ON THE MECHANICAL PROPERTIES OF
INTERSTITIAL FREE STEELS UNDER AS-RECEIVED, HEAT TREATED

AND RESISTANCE SPOT WELDED CONDITIONS

Adem BAK
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Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Metallurgy Education

Thesis Advisor:
Assoc. Prof. Dr. Siileyman GUNDUZ
January 2010, 128 pages

In this study, the artificial ageing behaviour of IF steels is investigated under as-
received, heat treated and spot welded conditions. All the test specimens except those
in the as—received condition were austenitised at 950 °C for 15 min followed by
water cooling. Both as-received and heat treated test pieces were pre-strained for 8 %
in tension and then aged at 170 °C for 10, 20, 40, 60, 80 and 120 min. The
experimental work has revealed that strain ageing takes place in both as-received,
heat treated and spot welded test pieces. However, strain ageing is more pronounced
in heat treated and spot welded heat treated test pieces compared to the as-received
and spot welded as-received test pieces. This is due to nature of heat treatment and

spot welding.
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BOLUM 1

GIRIS

Diinyamizda son yillarda gorilen hizli teknolojik gelisim ve rekabet, musterilerin
artan istek ve duslncelerinin Ust dizeyde kargilanmasini gerektirmektedir. Bu
nedenden dolay1 ¢elik sirketleri, kendilerini en son teknolojiyle iiretim yapmaya
zorlamaktadir ve hatta mecbur kalmaktadir. Bu son teknolojinin getirdigi tirtinlerden
birisi de IF (Interstitial-Free) celiklerdir. Diigitk akma ve ¢ekme dayanimlari, yiksek
yizde uzamalart ve “r” degerleri ile 6zellikle otomobil ve beyaz esya ureticilerinin
gozdesi haline gelen bu ¢eliklerin tretimi igin gerekli teknolojik donanim hayli

pahali olmaktadir.

Gunumiuzde ozellikle enerji fiyatlarindaki artig tretim dallarinda digiik maliyetli
tretimin 6n plana ¢ikmasina neden olmaktadir. Bu olay, otomotiv endiistrisini de
etkilemis ve tasitlarda yakit agisindan yeni gelistirilen motor tasarimlarinin yaninda,
hareket ettirilmesi gereken tagit kitlesinin azaltilmasinin da 6nemli oldugu ortaya
cikmistir. Zira, tasit agirligr ile yakat titkketimi arasinda baglantil bir iligki vardir; tagit
agirhginda yapilacak % 50’lik bir azalma, % 35 dolayinda bir yakit tasarrufu
saglamaktadir [1].

Otomotiv endiistrisi i¢in yeni ¢elik tUriinler sunuldugunda celik endiistrisinin elde
etmeye calistigi hedefler bir malzeme olarak ¢eligin, arag emniyetini arttirmak,
prosesi basitlestirmek ve maliyeti digirmektir. Bu islemleri de miimkin oldugu
kadar en onemli hedef olan ara¢ agirhigimi azaltma ile birlikte yaparak diger
malzemelere kiyasla rekabet edebilirligini arttirmayla ilgilidir. Celik malzemelerde,

normal ¢elikten orta ve yliksek mukavemetli ¢elige dogru bir egilim vardir.

Bir otomobil tretiminde, tagit agirliginin yaklasik % 74-78°1 arasinda ¢elik, % 14-

18’1 arasinda polimer esasli malzeme, % 3-5 arasinda demir dist metal ve alagimlart



ile % 3-5 arasinda dokme demir tiri malzemeler kullanilir. Celik malzemenin bu
yiksek yizdesini dugirebilmek amaciyla, ozelliklerinin iyilestirilmesine ve yeni
malzemelerin kullanilmasina gerek vardir. Tagitlarda yiksek mukavemetli ¢eliklerin

yerine IF ¢eliklerin, kullanim1 her gecen yil artmaktadir [2].

IF celikleri, diisik akma dayamimlan ve yiksek “r” degerleri ile ekstra derin
cekilebilme ozelligi gostermekte ve ¢ok karmagik pargalarin kolaylikla tretilmesine
olanak saglamaktadir. IF geliklerinde, ¢ozeltide mevcut C ve N miktarlar1 vakumla
gaz giderme ve Ti veya Ti+Nb ilaveleriyle 20 ppm mertebelerine dugirialmustir. Ti
ve Nb ilaveleri sonucunda mevcut ara yer atomlart TiC, TiN veya NbCN stabil
bilesikleri seklinde ¢ozeltiden ayrilmistir. C ve N ara yer atomlarinin ferrit ¢ézeltiden
ayrilmasi, ¢elige yaslanma ozelligi gostermeyen Ustin  sekillendirilebilirlik

kazandirmaktadir.

IF ¢elikleri ara yer atomlar1 agisindan ¢ok diisiik degerlere sahip oldugundan yapay
yasglandirma tnitesine gereksinim duymazlar ve sicak daldirmayla galvanizleme ya
da siirekli tavlama hatlarinda gereken hizli 1sitma hizlarinda da tretilebilme olanagi
sunarlar. Ti ilk olarak bu celiklerde ¢oziinmis karbon ve azotu, TiC ya da TiN
seklinde baglamak i¢in kullanilmig daha sonra bu amagla Nb ve Nb+Ti da
kullanilmigtir. IF geliklerinin Gretimi giinimutzde de yalnizca soguk ve sicak saclar
icin degil ayn1 zamanda ¢inko kapli ¢elik saclar, yiiksek dayanimli ¢elik saclar vb.
degisik uygulamalarla artmaktadir. Oksijen konvertorlerde gelik Giretimi sonucunda
elde edilen triniin azot miktar1 ancak 20 ppm’e, karbon miktart da 100-200 ppm
civarina kadar dugurilebilir. Buna ilaveten dokiim sirasinda vakumla gaz giderme ile

toplam karbon oran1 30-50 ppm civarina dustralir.

IF celikleri genel olarak, yiksek derecede sekillendirilebilirligin gerektigi yerlerde
ihtiya¢ duyulan ¢eliklerdir. Strekli tavlama hatlarinin kullantminin artmasi, strekli
tavlama hatlarinin digiik karbon ve azot igeren celiklerde ekonomik ve ¢ok verimli
fonksiyonlart olmasi IF ¢eliklerinin tretiminde gelismeye 6nciilik etmistir. Boylece
IF ¢elik Giretiminin gelisimi, dokiim ve ¢elik Gretiminde optimizasyonu getirmistir.
Diinyada tuiretilen soguk saclarin en énemli kullanim alanlar1 otomotiv ve beyaz esya

sektoriinde gortlmektedir. Son yillarda otomotiv endustrisinde artan yakit fiyatlar
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ve karoseri dizaynlari tzerinde arastirmalar yapilmaktadir. Bu aragtirma
calismalarinda, otomobil karoserinin hafifletilmesi konusunda oOnemli adimlar

attlmistir. Iyi sekillendirilebilen IF gelikleri, siirekli tavlama hattinda iiretilmektedir

[3].

Endustrinin ¢esitli alanlarinda 6zellikle otomotiv sektorinde elektrik direng nokta
kaynaginin kullanimi yaygin bir sekilde artmaktadir. Bir otomobilin tretiminde
binlerce par¢a kullanilmakta ve yuizlerce farkl: tipte islem gerceklestirilmektedir. Bu
islemlerden muhtemelen en 6nemlisi, arag kalitesini % 40 oraninda etkileyen, aracin
govdesinin ortaya g¢ikarildigi kaynak islemleridir. Ayrica, estetigin otomobillerde 6n
plana c¢ikmasiyla da govdeyi olusturan bilesenlerde kullanilan direng nokta
kaynaklar1 govde buyuklugine bagli olarak 3000-5000 nokta ile ilk sirada yer
almaktadir. Dinyanin en buiytk endiistrisinin otomotiv endustrisi oldugu dusiniiltirse
elektrik diren¢ kaynak yontemlerinin uygulamalarinin 6énemi daha agik sekilde ifade
edilmis olur. Ozellikle otomotiv endiistrisinde tercih edilmelerinin baslica nedenleri

sOyle siralanabilir;

-Seri uretime uygunluk,

-Kaynak operatoriiniin az bir bilgiye sahip olarak yiiksek kalitede imalat yapabilmesi,
-Disiik is¢ilik giderleri,

-Ek kaynak metali kullanilmadigindan dolay1 hafif bir birlestirme elde edilmesi,
-Yiksek kaynak mukavemeti elde edilmest,

-Gortniim olarak diger kaynak yontemlerine gore daha diizgiin kaynak baglantilar

elde edilmesi [4].

Yapilan literatir aragtirmasinda, IF celiklerinin deformasyon yaslanma ozellikleri
detayli olarak arastirildigi, fakat nokta diren¢ kaynagi ile birlestirilen kaynakli
baglantilarin yaglanma 6zelliklerinin yeterli derecede arastirilmadig tespit edilmisgtir.
Bu nedenle, bu ¢aligmada, arayer atomu i¢cermeyen (IF) celiklerde ve bu ¢eliklerin
nokta diren¢ kaynakli baglantilarinda deformasyon yaslanmasinin mekanik

ozelliklere etkisi incelenmistir.



BOLUM 2
IF CELIKLERI
2.1 IF CELIKLERININ URETIMi VE PROSES KADEMELERI]
2.1.1 Celik Uretimi
IF ¢eliklerinin tretimi, ilk 6nce yiksek firinlarda pik demirin elde edilmesiyle baslar.

IF celiklerinin Uretimi i¢in genel proses akim gsemast Sekil 2.1°de gosterilmigtir.

Celik wireticileri, bu gelikleri entegre edilmis tesislerde tretmektedirler.

RH iglemi
Yilksek BOF desiilfirizasyon
firiry karwertor alagmlamna o
Surekl
Sicak metal e
e dokiim
desziilfizasyonu Argon
kanghrma

Sekil 2.1 IF ¢eliklerinin tretim akim semasi [3].

Proses, yiiksek firinda pik demirin tretiminden sonra birinci olarak desiilfirizasyonu
devaminda konvertor tipi firinlarda rafinasyonu, pota karistirmayi, vakum altinda gaz
gidermeyi ve sonunda surekli dokimi igerir. Sivi metal, torpidolar vasitasiyla
desiilfirizasyon tesislerine gelir ve isleme tabi tutulur. Islem sirasinda magnezyum ve
kalsiyum igeren karpit ilave edilir ve kimyasal kompozisyon homojenlestirilir ve
sulfir miktart % 0,01°den daha az seviyelere dugurilir. Desiilfirizasyon isleminden
gecen s1vi metal 250-350 tonluk BOF lar igerisinde rafine edilir. Ustten iiflemeli

BOF’larda oksijen, su sogutmali bir lans igerisine Ustten flenir. Alttan Gflemeli Q-
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BOF finnlarinda oksijen birgok tiyerden gegerek firnin altindan tflenir ve ifleme
sirasinda banyoda bir hareketlilik gorulur. Bu iki prosesin arasinda bir ara proses
vardir. Bu ara proses farkli olarak, alttan Gflemeli tiplerde kullanilan gaz ve gaz akis
oranitdir. Sivi ¢eligin etkin bir bi¢imde karbonsuzlastirilmasi IF ¢elikleri i¢in en
onemli etmenlerden birisidir. Cunki, c¢eligin karbon igerigi en son uriniin

ozelliklerini ve Uretim maliyetini etkilemektedir.

Celik uretimindeki rafinasyon islemi sonrasindaki karbon igeriginin en alt sinirm
konvertordeki oksijen iifleme uygulamasina baglidir. Sivi ¢elikteki karbon igerigi %
0,05’ten daha az oldugu zaman oksijen igerigi daha hizli bir sekilde artmaktadir. Bu
yizden konvertordeki karbon igeriginin en alt limiti ekonomik agidan g6z ontinde
bulundurulmalidir. Sinirlar Gstten ifleme durumunda % 0,02-0,03 ve alttan tfleme
durumunda % 0,010-0,015 olarak goz oniine alinmaktadir. Ustten tifleme durumunda
% 0,02-0,03 gibi karbon degerleri sivi gelikteki ve uriin kayiplarina yol agan
curuftaki oksijen igeriginde belirgin artiglara neden olurken, konvertoriin refrakter
astarlarinda da asinmalara yol agmaktadir. Konvertorde karbon degerini belirli bir

kritik degere indirmek IF ¢eliklerinin Giretiminde avantajlara yol agmaktadir.

Vakumla gaz gidericilerin kapasitelerindeki belirgin artistan dolay1 su anki egilim
karbonsuzlagtirma igleminin konvertorden ziyade vakumla gaz gidericilerde
gerceklestirilmesi  yoniindedir. Bu sekilde konvertordoki islemler Al ile
durgunlagtirma iglemindeki benzer kosullarda gerceklestirilmektedir. Son yillarda
gelistirilen birlesik Ufleme prosesi ile IF ¢eliklerinin tretimi daha da gelistirilmisgtir.
Ormnegin Dofasco Steel’de IF geliklerinin iiretimi asamasinda iiflemenin % 70’1 iistten
yapilirken % 30’u alttan yapilmaktadir. Bu sekilde demirin agirnn  olgiide
oksitlenmesinin 6niine gegilerek dusik karbon ve azot seviyelerine inilebilmektedir.
Bu uygulamada karbon i¢in % 0,030 degeri hedeflenirken azotta 14 ppm seviyelerine

ulagilabilmektedir [3].



2.1.2 IF Celiklerin Vakum Prosesi

2.1.2.1 Vakumda Gaz Giderme

Rafinasyon iglemi sonrasinda potaya alinan gelikteki oksijen seviyesi vakumda gaz
gidericiye girmeden oOnce haddehane tufali ya da Al ilaveleri ile hedef olarak
belirlenen 700 ppm seviyesine ayarlanir bu vakumdaki gaz giderme islemi sirasinda
etkin bir karbonsuzlagsma saglamaktadir. Vakumda gaz giderme alttan Ar gazi ile
karnigtirma yapilarak 0,5 torr vakumda 20-22 dakika sirmektedir. Bu uygulama
sonucunda karbon seviyesi 250 ppm’den 15-20 ppm’e dismektedir. Celigin vakum
altinda gaz giderme iglemi, IF ¢elikleri i¢in gerekli ¢ok dusiik karbon seviyelerini (<
% 0,005) elde etmek i¢in gereklidir. Kullanilan bu gaz gidericiler sirkiilasyon tipi gaz

gidericilerdir.

Vakum prosesi, sivi ¢elik banyosunun genis bir reaksiyon yiizeyi ile giiglii bir sekilde
karigtirilmasi, sivi geligin potadan vakum kazanina ve tekrar potaya seklinde devir
daimi sirasinda, igerisinde ¢oziinmiis gazlarin alinmasi ve diisik basing altinda
C+O—CO  reaksiyonunun  gerg¢eklesmesi  sonucu  karbon  gideriminin
(dekarbiirizasyon) saglanmasidir. Kazan altinda snorkel adi verilen refrakter oriili iki
adet tip ile donanmistir. Kazan altina gelen pota snorkellerin ¢eligin igerisine belli
bir seviyeye kadar batacagi seklinde yukariya kaldirilir. Vakum kazani kendisine
bagli olan gi¢li bir buhar enjektori tarafindan emilir. Vakum kazani igindeki basing
dusurildikee, gelik snorkellerin igine dogru yiikselir. Celigin i¢inde ¢oziinmiis halde
bulunan istenmeyen gazlar (hidrojen, azot, oksijen) vakum altinda molekiler hale
gecerler ve vakum pompalama sistemi vasitasiyla ¢elikten alinirlar. Bu sistemin
amacit karbonun indirgenmesi i¢in gerekli oksijeni saglamak ve geligin devir daimi

sirasinda olusacak 1s1 kayiplarini en diisiik seviyeye indirmektir [5].

2.1.2.2 RD-KTB Prosesi

Oksijenin vakum altinda tflenmesidir. KTB tekrar gaz giderme i¢indir. RD prosesi
(Resirculation Degassing) vakum altinda gaz giderme proseslerinde ikincil metaltrji

islemine daha uygundur. Bu proseste eriyigi 1sil iglem bolimunde disik basing
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altinda tutarak agiga cikarmaktir. Bu prosesin metaliirjik gorevi, proses geregi
istenmeyen elementlerin sivi ¢elik i¢inde ergiterek gaz fazina gegirmektir. Bu proses
endistride ki uygulamalarinda ekstra diigtik karbonlu ¢elik cinsleri tretiminde ve

genellikle 15 ppm’den diistk cinslerde kullanilir [5].

2.1.2.3 Vakum Isleminde Karbon Kontrolii

Kullanilan gaz giderici tiplerinde mutlaka, asagidaki reaksiyon yoluyla
dekarburizasyon meydana gelir. (C+O=CO) CO gazinin uzaklagtirilmasi yoluyla, CO
kismi basincinin azaldig yerlerde bu reaksiyon goriillmektedir. Sonra reaksiyon saga
dogru gider ve dekarbiirizasyon ilerler, dekarbiirizasyon istenilen C miktar1 elde
edilinceye kadar devam eder. Bu siirede oksitleyici alasim ilavesiyle sivi ¢elik
olduralur. Boylece karbon miktar1 belirlenir. Pratikte C miktari, gaz gidericinin
matematiksel modellerinden ya da bazi durumlarda erimis oksijen aktivitesinin
olgiimlerinden hesaplanir. Gaz giderme devir zamani, vakum iglemine gelmekte olan

celigin karbon miktarina ve gaz giderme oranina bagli olmaktadir [5].

Nippon Steel’de vakum islemi ile 100-200 ppm karbon miktarindan 10-15 dakikalik
bir dekarbiirizasyon islemi ile 20 ppm altinda karbon miktari, 250-350 ppm karbon
miktarindan 20 dakikalik bir dekarbiirizasyon islemiyle 20 ppm altinda karbon
miktari, sirkillasyon oraninin ve argon akis hizinin optimizasyon iglemiyle
saglanmistir. Geleneksel yontemlerde, 40 dakika olan bu zaman yaklagik 25 dakika
azalmistir. Bunun sonucunda IF ¢eliklerinde ardarda 30’dan fazla dokiim yapabilme
imkani saglamigtir. Sekil 2.2°’de islem zamanina bagli olarak karbon miktarinin
degisimi gosterilmigtir. Elde edilen sivi ¢eligin ihtiya¢ duyulan alagim elementleri
azot ve karbonun en son miktarinin belirlenmesinden sonra potaya ilave edilir.

Karigtirma islemine devam edilerek sivi ¢eligin homojenizasyonu saglanir.
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Sekil 2.2 Ti ile stabilize edilmig ultra-diisiik karbonlu geliklerin dekarbiirizasyonu
sirasinda karbon miktarindaki degisim [5].

2.1.2.4 RD-KTB Proseslerinin Avantajlar

e Minimum oksijenle sivi ¢elik i¢inde efektif karbon giderme (buiyiik talepler
harig).

¢ Buytk taleplerde CO’in CO;’e doniisimiinde radyasyon yoluyla olusan 1st
kayiplar1 azalmaktadir.

e Ergiyigin kimyasal 1sitmast miimkindur [6].

2.1.3 Siirekli Dokiim

Sirekli dokim tesislerinde potadan tandise dokim Oncesinde azot kapmasini
engellemek amaciyla tandis argon ile yikanir, ¢eligin potadan tandise transferi yine
azot kapmasint engellemek amaciyla koruyucu tipler igerisinden yapilir. Strekli
dokim sirasinda karbon kapmayr engellemek igin % 3 karbonlu kalip tozu

kullamilmaktadir.



2.1.4 Slab Isitma

Surekli dokum tesislerinde 250 mm kalinligindaki kitiik sekline dokiilen ¢elik, oda
sicakligina sogutulup yuzey kontrolleri yapildiktan sonra sicak haddeleme i¢in slab

1sitma firinlarinda 1240 °C’ye 1sitilmaktadirlar.

2.1.5 Sicak Haddeleme

Kaba haddeleme 4’lu tip tersinir haddelerde 5-7 pasoda gerceklestirilmektedir.
Malzemenin kaba haddeden son ¢ikis sicakligi yaklagik olarak 1150 °C’dir. Kaba
haddeleme sonrasinda 32 mm kalinligina inmig serit 6n malzemesinin istenilen son
kalinliga indirilmesi 7 standli serit haddede gergeklestirilmektedir. Burada
hedeflenen 910 °C’lik son hadde g¢ikis sicakligiyla haddelemenin kararliligi
korunurken ¢elik seritte de homojen bir igyapinin olugmast saglanmaktadir.
Haddeleme islemi sonrasinda belirlenen 730 °C’lik bobin sarma sicakligi ile soguk
haddeleme ve tavlama oncesi karbonun timiuyle g¢okelmesi arzu edilmektedir.
Buradaki karbon ¢okelmesi ¢ozeltide kalan karbonun en aza indirilmesi ve olusan
karbiirlerin boyutlarinin en biiyiik sekle getirilmesiyle tavlama sonrasinda istenilen

“r” degerlerine ulagmasi arzu edilmektedir [2].

2.1.6 Asitleme

Sicak haddeleme sonrasinda IF bobinleri tizerindeki tufal olarak adlandirilan oksit
tabakasinin uzaklastirilmasi amaciyla serit malzemeler, HCI asit ¢ozeltisi igerisinden
gecirilirler.

2.1.7 Soguk Haddeleme ve Siirekli Tavlama

Soguk haddeleme (22 °C) i¢in asitleme isleminden gecen bobinler 5°li tip bir tandem

hattinda % 60-80 oraninda ezilirler.

Soguk haddelenmig ¢ok sert durumdaki IF malzemesi ideal olarak strekli tavlama

hatlarinda tavlanmaktadir. Iyi bir doku olusumu igin uygun bir AIN ¢okelmesi



yaratan yigin tavlamasi Al ile durgunlagtirilmis derin ¢ekme saclar i¢in idealken Ti
ve Nb ile kararli sekle sokulmus IF ¢elikleri siirekli tavlama hatlar i¢in ¢ok
uygundur. IF c¢eliklerinin tavlanmig i¢ yapilarindaki ¢ok dustk ara yer icerigi siirekli
tavlama sonrasindaki yapay yaslandirma unitesini gereksiz kilar. Daha yiiksek
karbonlu celiklerde siirekli tavlama sonrasindaki yapay yaslandirma karburleri
cokelterek Luders bantlarinin olusumuna ve sinekligin azalmasina yol agan
yaglanma egilimini azaltir. IF ¢eliklerindeki Ti ve Nb gibi elementler soguk
haddelenmis sacin yeniden kristallesme hizini ve tavlama sicakligin1 700 °C civarina
dugstrtir. Bununla beraber IF ¢eliklerindeki ferritin kararli oldugu sicaklik araliginin
artmasi tek ferrit fazindan olusan alanda ¢ok daha yiiksek sicakliklarda tavlanmay1
olas1 kilmaktadir. Bu nedenle 800-850 °C gibi sicakliklar siirekli tavlama hatlarinda
kullanilan tipik sicakliklardir [2].

2.1.8 NKK-CAL Prosesinin Prensipleri

Otomobil pargalarinda, elektrikli ev aletlerinde ve beyaz esyada kullanilan ekstra
derin ¢ekme kalite ¢elik saclarin uretimi birgok basamaktan olugmaktadir. Ekstra
derin ¢ekme kalitesine sahip geliklerin Gretiminde kullanilan bu proses, diinyadaki
bir¢ok ¢elik ureticisinin ilgisini ¢ekmistir. IF ¢eliklerinin Uretim prosesi olan NKK-

CAL Prosesinin o6zellikleri 6zet olarak su sekilde siralanabilir:

1) Bu proses, siirekli tavlama hattinda ekstra derin ¢gekme kaliteli saclarin tretimini
imkanli hale getirir.

2) Soguk haddeleme de arka arkaya gelen bes proses, bir proses altinda
birlestirilmigtir. Soguk haddelemeden bitig hattina kadar olan stire, on giinden on

dakikaya dusuralmistir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3 Konvansiyonel kutu tavlama prosesi ile NKK-CAL Prosesi’nin
karsilagtirilmasi [7].

Birgok nedenden dolayt bu saclar; preslenmeye, sarilmaya ve biikiilmeye maruz
kaldigr i¢in siuneklikleri ve tokluklann iyi olmak zorundadir. Celigin

sekillendirilebilirliginin 1yi olmast asagidaki kosullara baglidir.

a) Celigin kimyasal bilesimini ayarlamak ve emptrite miktarini azaltmak (N, S gibi).

b) Ferrit tanelerinin biyikluginu belli ol¢illerde artirmak.

c) Ferrit i¢inde ¢oziinmiiy karbon miktarini azaltarak ¢eligin siinek olmasini
saglamak.

d) Ferrit yapisindaki metalik olmayan inkliizyonlart 6nlemek.

Yukandaki a, b, ¢, d siklann konvansiyonel siirekli tavlama prosesinin ig¢indeki

kimyasal bilesime, sicak haddeleme kosullarina gore degismektedir [7].
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22. SICAK VE SOGUK HADDELENMIS IF CELIKLERINIiN
OZELLIKLERI VE UYGULAMALARI

IF celikleri, 6zel derin ¢ekilebilir ¢elikler olarak ¢ok siddetli sekillendirmelere cevap
verebilecek sekilde kullanilmaktadir. Surekli tavlama metodu ile uretilen IF
celiklerinin gegen birkag yil igerisinde bu yontemle tiretimi artmaktadir. IF ¢elikleri,
mitkemmel soguk sekillendirilebilirliginin yan1 sira yaslandirmaya gereksinim
duyulan yerlerde de kullanilmaktadir. Ayrica bu gelikler sicak daldirma (Hot-Dip)
metodu ile Galvanizleme hatlarinda derin c¢ekilebilir galvanizlenmig ¢eliklerin

tretimine imkan saglamigtir [2].

2.2.1 Sicak Haddeleme Ozellikleri

IF ¢elikleri modern surekli dokim tesislerinde  dokiildikten sonra 200-250 mm
kalinlikta slablar olarak uretilirler. Yiizey kalitesi o kadar iyidir ki, genellikle alevle
yiuzey skarfi gerektirmez. Slablar itici tip firinlar igerisine 600 °C ve altindaki
sicakliklarda sarj edilir ve 1250 °C sicakliga 1sitilir. Daha sonra slablar ortalama 45
mm’ye ve buradan da 7 standl1 stirekli haddeleme proseslerinde istenilen kalinliklara,

Ars sicakliginin altinda haddelenmektedirler.

Sogutma sicakligr 640-690 °C arasinda yer almaktadir. Bu sicakliklar bu siniftaki
malzemelerin Uretimine bagli olarak degismektedir. Sicak deformasyon sirasinda
ortaya ¢tkan gerilme sicakligin azalmasiyla artar. Bunun seviyesi yumusak alagimsiz
celiklerin seviyesiyle karsilastirilabilir. Ortaya ¢ikan gerilme, faz doniigtimi sirasinda

deformasyon sicakligl daha da azaldikga azalir (Sekil 2.4).
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Sckil 2.4 Sicak deformasyon sirasinda ortaya ¢ikan gerilimin, sicakligin azalmasiyla
Artmast [2].

Soguk haddeleme 6zellikleri sicak haddelenmig seritlerin asitle temizlenmesi islemi
sulfirik asitle (H2SO4) temizleme hatlarinda yapilir. Tufal tabakasini temizlemek igin
gerekli olan asitle temizleme zamani, sicak serit sicakligina bagli olarak Sekil 2.5°de
incelenmigtir. Yiksek sogutma sicakliklar 6zellikle 700 °C’nin altinda temizleme

verimini yari yartya azaltmaktadir. Boylece ekonomik sebepler kaginilmaz olacaktir.

Seritler yumusak durumdan yiiksek derecede ezme ile tandem haddede soguk olarak
haddelenmektedir. Soguk ezme oranlarinin derecesi istenilen kalinliga bagli olarak
% 70-82 arasinda degisir. Soguk haddeleme sonrasi yeniden kristallesme tavlamasi
yapilir. Suirekli tavlama hatlarinda yapilan bu islem 690-750 °C sicakliklart arasinda
gerceklestirilir. Temper haddeleme soguk sac yiizey purtzlilugine bagli olarak

gerceklesebilecegi diisik bir derecede uygulanmaktadir.
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Sekil 2.5 Tufal tabakasini temizlemek i¢in gerekli olan asitle temizleme zamaninin,
sicak serit sicakligina bagl olarak incelenmesi [2].

2.2.2 IF Celik Uriinlerinin Ozellikleri ve Uygulamalari

2.2.2.1 Sicak Uriin Ozellikleri

Sicak haddelenmis IF celiklerinin mekanik o6zelliklerini 6zellikle haddeleme ve
sogutma sicakligi etkilemektedir. Normal olarak haddeleme sicakligi, Ostenit alant
icinde secildigi zaman haddeleme sirasinda ara yer atomlart IF ¢eligi igerisinde tam
yerlesmemis durumdadir. Sogutma sicakligr seviyesinin, IF ¢eligi agisindan uygun
oldugu kesinlesmistir. Uygun diisitk akma dayanim degerleri sicak haddehanelerde
elde edilmektedir. Sekil 2.6’da goruldigi gibi 680 °C’ye yakin sogutma sicakliklar

altinda IF ¢elikleri i¢erisinde C+N yerlesimi kesinlegmisgtir.

350 = | —
g %”5’?%} ” TIC+N IF leellgl
L 3007 %% | |
= » +—
= B bl ERROEE
S 7
& 200 o |
E w7 ,::// 77
% 150 A A T
100

500 550 BOO  BAOD 00 750 BO0 850
Sarma sicakhdi {DC}

Sekil 2.6 680 °C ’ye yakin sogutma sicakliklari altinda IF gelikleri igerisinde C+N
Yerlesimi [6].
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630/680 °C civar sicaklik alani iginde Ti/C + N oranlari, karbirlerin ¢okelmesini
hizlandirabilir. (Ti/C + N) > 12 c¢elikler i¢in, diigik akma dayanim degerleri
belirtilmigtir. Cok yiiksek akma dayanimlar, diisik sogutma sicakliklart durumunda
gorilmustir ve muhtemelen karbon yaslanmasinin bir sonucu oldugu
varsayllmaktadir. Sicak serit ozellikleri ustinde haddeleme sicakliginin tane

boyutuna etkisi sekil 2.7°de verilmisgtir.
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Sekil 2.7 Haddeleme Sicakliginin Tane Boyutuna Etkisi [6].

Yuksek haddeleme sicakliklari, tane boyutunda agir1 tane biiyimesine neden olur.
Haddeleme sicakligi, ostenit alani igerisinde kalirsa daha fazla durumda kugik
tanelerin Uretilmesine neden olur. Bunun tane boyutuna etkisi, Ostenit ferrit
donigimi sirasinda gorilmektedir. Tane boyutunda, ferrit alani iginde haddeleme
sona erdigl zaman, deformasyon yigilmasi etkilidir. Ayrica ferrit alami igerisinde
disik hadde sicakligi ve ozellikle yiiksek sogutma sicakliklari ile birlesince, Ti
¢cokelmesinin hizlanmasina sebep olabilir. Bu da iyi mekanik 6zellikleri beraberinde
getirir. Sekil 2.8’de haddeleme sicakligi distikce, akma dayaniminin arttig

gorilmektedir.

15



280
O Hizh Soguma iF celigi

- 200 xSama sicaldign 650°
cf & Sarma sicakign 7307 ah
= M0
= g
S =0 S
E I
(=1
= 200
s I
£ 120 ! o
_‘E .-l""'--
=T a %dﬁf

140 2

140

1000 Q50 Qa0 250 =00 750 o0
" " o
Nihai Sicakhk { C)

Sekil 2.8 Haddeleme Sicakliginin Akma Dayanimina Etkisi [6].

2.2.2.2 Soguk Uriin Ozellikleri ve Yeniden Kristallesme Davramsi

IF ¢elikleri, farkli alagim elementi ve miktarlari kullanilarak uretilebilirler, soguk
haddeleme sonrast stirekli tavlama hatlarinda tavlanirlar. Diisiik akma dayanimlar ve
yiksek “r” degerleri Ti alasimli ¢eliklerle elde edilmektedir. Nb alagimli gelikler

yiiksek akma dayanimina sahiptirler [8].

2.3 IF CELIKLERI VE CESITLERI

Cok az arayer atomu igeren celikler, diisik akma mukavemetleri, yliksek uzama ve
iyt derin c¢ekilebilirlik o6zellikleri nedeniyle c¢ok iyi sekillenebilirlik o6zellikleri
gosterirler. IF c¢elikleri vakum gaz giderme ekipmanlart yardimiyla uretilirler.
Karbonitriir olusturucu elementler ilavesi ile derin ¢ekilebilirlik ve yaslanmama
ozellikleri daha da gelistirilebilir. Bu amagla katilan Niyobyumun etkisi, diizlemsel
anizotropiyi gelistirme olayini azaltma yonindedir. Bunun nedeni, soguk haddeleme
isleminden daha once, sicak haddelenmis yapinin kigiik tane boyutlu olmasidir.

Niyobyumun etkisini arttirmak amaciyla Titanyum ilavesi de yapilabilir [9].
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2.3.1 Derin Cekme Kalite (DDQ) Ultra Diisiik Karbonlu (ULC) IF Celikleri

IF ¢eliklerinin akma mukavemeti 150 MPa, ¢ekme mukavemeti ise 300 MPa
civarindadir. Gunumizde, IF ¢eligi alasimi konseptine dayali olarak mitkemmel
derin ¢ekme ve gerdirme ile gekillendirme kabiliyetine sahip olan yeni ultra dusiuk
karbonlu (ULC) yuksek mukavemetli g¢elik saclar tretilmektedir ve Sekil 2.9°da
belirtilen degerlerden daha yiiksek mukavemetli celikler gelistirme agsamasindadir.
Bu c¢elikler daima IF olmaya ihtiya¢ duymazlar, bu yizden ULC terimi daha
dogrudur. Vakum altinda gaz giderme prosesi, son zamanlarda levha ve c¢elik
ureticileri tarafindan Grinlerin  sineklik ve mukavemetini arttirmak igin
kullanilmaktadir. Karbon orani % 0,003’ten daha az oranlara kadar disirtlebilir.
Dikkatli alagim katma ve proseslerle, otomotiv endustrisi i¢in yeni ¢elikler
kesfedilmistir. Bu proses ilk olarak buytk kesitlerden ve dokimlerden hidrojeni
kaldirmak i¢in kullanilmistir. Sonralar1 ise 6zel ve tUniform kimyasal kontrolu ile
daha temiz malzemeler imal edilmeye baglanmigtir [10]. Vakum altinda gaz giderme

prosesi ile yapilan malzemeler genellikle;

e Dovme kaliplar
e Islenebilir gubuklar
e Biytuk dokiim kaliplart

e Borulardir.

2.3.2 Firinda Sertlesebilen (Bake Hardenable : BH) Celikler

Firinda sertlesebilen g¢elikler, otomotiv imalatgilarinin preslerinde kolayca islenebilen
disik mukavemetli ve optimum olarak sekil verilebilen bir ¢elik grubudur. Presleme
sirasindaki deformasyon, sekil verme sirasinda islem sertlesmest ile sertlesmeye yol
acar. Vakumla gazi giderilmig ¢elik malzemeler 6zel yaglanma karakteristikleri olan
uriinler verir. Bu otomotiv ¢elik sac urtinleri, firinda sertlegebilir ¢elikler olarak
bilinirler. Otomotiv gévdesi pargalart haline damgalanmadan (muthtrlenmeden) 6nce
normal depolama sirasinda yaslanmaya direngli olarak dizayn edilirler. Bununla
beraber sekil vermede yaslanmaya baglarlar ve boya pisirme firinlarinda 1sitildiktan

sonra malzeme tamamen yaslanir. Orijinal g¢elik ozelliklerine gore yaklagik 34-70
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MPa'lik bir akma mukavemeti artigt olan nihai pargalar elde edilir. Bu gibi urtnler
oto imalat¢ilarinin gekil verilebilirlikten feda edilmeden, artan ezilmeye direngli

parcalar tedarik etmelerine yardim eder.
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Sekil 2.9 Firinda Sertlegme Islemi Gormiis Celik Levhanin Gerilme-Deformasyon
Migkisi [11].

Sekil 2.9°da gosterildigi gibi numunenin firinda sertlesebilirligi, 1sitmadan

onceki % 2’lik deformasyondaki akma gerilmesi ile numunenin 1sil iglem

sonrast alt akma noktasi arasindaki farktir. Yaglanma direnci ¢ekme ¢ubuklarini

kaynayan suya (100 °C) bir saat daldirarak ve daha sonra gubuklar: test ederek

tespit edilir. Eger akma noktasi kaybolursa ¢elik, depolamada alt1 haftaya kadar

kararl1 olabilir.

Bilegim ve tavlamadan sonra mevcut ara yerde ¢oziinmiis elementlerin miktarinin
kontrolu firinda sertlesebilir ¢elik tretimi i¢in kritiktir. Cozeltideki karbon ve azot,
firinda sertlegebilirlik saglayabilir fakat ¢oziinmiis azot oda sicakliginda demir iginde
yiksek hareket etme yetenegine sahiptir ve depolama sirasinda erken yaglanmaya
sebep olacaktir. Bu yuzden bu geliklerde butiin azotun genellikle aliminyum ile
baglanmig olmasi kritiktir. Karbon bu yiizden, firinda sertlesebilirligi kontrol etmede
anahtar elementtir. Tavlamadan sonraki sogutma hizi, tavlanmig triindeki ¢ozinmiis

karbon seviyesini kontrol eder [6].
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2.3.3 HSS (Yiiksek Mukavemetli) IF Celikleri

Yuksek mukavemetli ¢eliklerde “r” degerinin yiksek, akma noktasinin da diisik
olmasi istenir. Cunki, malzeme presle sekillendirildiginde kopmanin olmamas: ve
yuzeyin egilmemesi gerekir. Sekil 2.10°da ¢esitli HSS celikleri i¢in “r” degeri ile
¢cekme dayanimlari arasindaki iliski verilmektedir. Cift fazli gelikler ve ¢okelme ile
sertlestirilmis celikler dayanim agisindan uygun olmakla birlikte r degeri 1-1,3
dolaylarinda kalmaktadir. Bunun anlami, bu ¢eliklerin otomobil dig sact olarak

kullanilmasini imkansiz hale getirmesidir.
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Sekil 2.10 Cesitli sac g¢eliklerinin ¢ekme mukavemeti ve anizotropi (rm) katsayist
arasindakai iligki [11].

[P0

Fosfor ilave edilmisg ¢eliklerde “r” degeri 1,6 civarindadir, ¢gamurluk gibi derin ¢ekme
ozelligi isteyen uygulamalar disinda genis ¢apta kullanilmaktadir. Fakat bikilmenin
olmamast i¢in ¢ekme dayaniminin 240 MPa olmast gerekir. “r” degeri 2,0 olan IF-
HSS ¢elikleri tretilebilmektedir, bunlar Ti ya da Ti ve Nb bazi IF ¢eliklerine P, Si,
Mn ve Silikon eklenerek sertlestirilirler. Bu tip ¢eliklerde bile ¢cekme dayanimi 400
MPa dolayindadir.

Erdemir’de uretilen farkli kalitelerdeki bazt soguk haddelenmis HSS ¢elik

kalitelerinin mekanik 6zellikleri Sekil 2.11°de verilmisgtir.
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Sekil 2.11 IF-HSS Celiklerinde Cekme Dayanimi Ile Gegis Sicakligi Arasindaki

liski [3].

2.3.4 Ekstra Derin Cekilebilen (EDDQ) IF Celikleri

Soguk sekil verilebilirlik sadece yeniden kristallesmis malzeme ile mumkiin
oldugundan bu prosesin kinetigi karbonitriirlerin kalinlagmasina bagli oldugu igin,
karbonitrurler tarafindan ¢okelme sertlestirmesinin uygulanma ihtimali EDDQ
celiklerinde mukavemeti arttirmak i¢in kullanilamaz. Bu yluzden, mukavemet
arttirma mekanizmasi olarak kati eriyik sertlestirmesi kullanilir. Bu sartlarda uygun
elementler mangan ve silisyumdur ve bunlar gekme mukavemetini % 0,1 Mn, 4 MPa,
% 0,1 Si, 10 MPa arttirir. Fosforun etkisi ise daha biuiytik seviyededir. Niyobyum ile
stabilize edilmig celiklerde % 0,1 P ¢ekme mukavemetini 100 MPa arttirir ve Sekil
2.12°de goruldugu gibi titanyumlu geliklerde bu etki biraz daha azdir. Titanyumlu

celikte daha dusik mukavemet arttirma mekanizmasi FeTiP fazinin olusumu,

fosforun eriyik sertlestirmesi etkisini diigiirmesi ile agiklanabilir [9].
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Sekil 2.12 Nb veya Ti ile Stabilize Edilmig Bir IF Celiginde Fosfor Kuvvetlendirmesi
[9].

Fosforun negatif etkisi, tane sinirlarina yayinarak gevreklesmeye yol agmasidir.

Yigin tavlamadan sonra, herhangi bir ekstra fosfor ilavesi olmaksizin IF ¢eliginde

boyle bir gevreklik olduk¢a énemli olabilir.

Yuksek mukavemetli EDDQ c¢eliklerinde tipik fosfor igerigi, kisa sireli tavlama
cevrimi zamaninda bile tane sinir1 gevrekligine yol agabilir. Bundan kaginmak igin,
yiksek mukavemetli ULC celiklerine bor ilavesi yaygin bir uygulama olmustur.
Ayn1 zamanda bir arayer elementi de olan Bor'un, fosforun tane sinir
segregasyonunu basarili bir sekilde onledigi gortilmektedir ve bu etki niyobyum ile
alasitmlandiginda daha ince tane boyutu ile (daha fazla tane smnir1 alani)
arttirlmaktadir. Boylece niyobyum, fosforun guglendirici etkilerine ilaveten
gevrekligi azaltmaya yardim eder. Galvanizleme veya galvanizleme 1sil iglemi
yapilmast durumunda ¢elik genellikle ana silisyum ilaveleri icermemelidir. Cizelge
2.1 aym zamanda bu c¢eliklerin yiksek duzlemsel izotropisini de goOsteren, sicak
daldirma ile galvanizlenmis yliksek mukavemetli bir IF ¢eliginin karakteristik tiretim

verilerini gostermektedir [9].
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Cizelge 2.1 Sicak daldirma ile galvanizlenmig yiksek mukavemetli IF celiginin
kimyasal bilesimi ve mekanik 6zellikleri [9]

Kimyasal Kompozisyon Mekanik Ozellikler
30 ppm C, 30 ppm N, % 0,35 Nb, Akma Mukavemeti 220 MPa, Cekme
% 0,05 P, % 0,03 Al, Mukavemeti 390 MPa, Uzama (%) % 37,
% 0,0035 Nb, % 0,02 Ti, rdegeri 1,9, Ar degeri 0,1, n degeri 0,21
10 ppm B

Celik sacin firinda sertlesebilirligi otomotiv endustrisi tarafindan ¢ok istenir ¢iinki
bu, sacin oldukea diisiik kuvvetlerle preslenmesine miisade eder ve nihai Girtinde yani
presle sekillendirme ve boya pisirmeden sonra daha yiitksek mukavemeti garanti eder.
Firin sertlestirmesi, dislokasyonlari arayer atomlan tarafindan kilitleyen bir Cottrell
etkisi gosterir ve bu yizden ¢elik 5 ppm’nin altinda olmayan belli bir miktar
¢oziinmug karbona ihtiya¢ duyar. Sekil 2.13 yiksek mukavemetli bir EDDQ sacin
firin sertlestirmesinden dolayr 50 MPa civarinda bir ekstra akma mukavemeti artist

elde etmek icin gerekli proses rotasini gematik olarak gostermektedir.
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Sekil 2.13 Yiksek Mukavemetli EDDQ-IF Celiginin Proses Sartlari [6].

Alagim dizayni niyobyum ile karbon baglanmasina dayalidir ve soguk haddelemeden

sonra sac IF statiisii sergiler. NbC oldukga dusiik sicakliklarda yani ferrit bolgesinde
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olusur. Boylece, siirekli tavlama prosesinde soguk haddelenmig sacin tamamen
yeniden kristallesmesi i¢in gerekenden daha yiiksek bir sicaklik uygulanirsa kismen
cozinebilir. Bu ¢oziinme igleminden sonraki hizli sogutma, firinda sertlegebilirlige

yol agarak birka¢ ppm karbonun ¢ozeltide kalmasini saglar [6].

2.3.5 Fosforlu IF Celikleri

Bu ¢elikler mukavemetlerini birincil olarak kati-eriyik sertlestirmesinden kazanirlar.
NbC, Ti4S2C; ve FeTiP’iin ¢okelmesi de IF celiklerinin dayanimini etkiler. Sonug
olarak, buyik miktarlarda fosfor veya mangan ekleme ihtiyact olmaksizin
mukavemeti arttirmak i¢in ¢Okelmenin hassas kontrolii gereklidir. Mevcut biitiin
literatirin gozden gegirilmesi 150’nin Uzerinde farkli IF-gelik kalitesinin ortaya

¢cikmasina yol agmistir.

Fosfor simdiye kadar kat1 eriyik sertlestirmesi i¢in en etkili yeralan element olmasina
ragmen, soguk islem gevrekligine yol agmasi agisindan zararlidir. Bu nedenle fosfor
ile kati-eriyik sertlesmesini arttirarak tane sinirlarina fosforun hareketini engellemek

gerekmektedir.

Bu durum alasim igerigi az olan mekanik ozellikleri iyilestirilmis fosforlu IF
celiklerinin uretilmesine yol agmistir. Daha once 220 MPa'lik bir akma mukavemeti
elde etmek i¢in kullanilan IF-bilesimi su anda farklilagtirilarak 260 MPa'lik bir akma
dayanimi elde etmek i¢in basarili bir sekilde uygulanmaktadir [6].

Erdemir'de CAL prosesiyle tretilen farkli kalitelerdeki ¢eliklerin, farkli

standartlardaki kargiliklar ve kullanim alanlan Cizelge 2.2’de verilmigtir.

23



Cizelge 2.2 ERDEMIR-CAL hatlarinda retilen celikler, standartlar1 ve kullanim
alanlar [12].

STANDART
ERDEMIR . KARSILIKLARI KULLANIM
KODU STANDART KALITE  —H50EN | DIN 1623 ALANLARI
10130-91 P1-83
DIN EN 10130-99 DC 01 FePO1 St 12 Cekme islemine
uygun genel
7111 uygulama
7612 DIN EN 10130-99 DC 01 FePO1 St 12 (Otomotiv sanayi,
buzdolabi, camagir
makinesi, vs.).
DIN EN 10130-99 DC 04 FeP04 St 14 Yaslanmaya
1114 DIN EN 10130-99 DC 05 FeP05 St 15 dayanikli ekstra
derin ¢ekmeye
7115  disiik
7118 DINEN 10130-99 | DC 06 FeP06 “ygk“n(co us
arbonlu IF
gelikleri).
DIN EN 10130-99 DC 01 FePO1 St 12 Beyaz esya iiretimi
i¢in yaslanmaya
7122 dayanikl ve ekstra
7123 DIN EN 10130-99 DC 03 FeP03 RRSSt 13 :
derin ¢ekmeye
uygun ¢elikler.
Oto. sek. filtre
7124 DIN EN 10130-99 DC 04 FeP04 St 14 yapiminda
kullamlan ¢elik.
DIN EN 10130-99 DC 04 FeP04 St 14 Yaslanmaya
714 DIN EN 10130-99 DC 05 FeP05 St 15 dayamkl, ultra
7315 derin ¢ekme kalite,
7318 DINEN 10130-99 | DC 06 FeP06 ku‘l)lto' end.
anilmaya
uygun celikler.
7512 DIN EN 10130-99 | DC 01 EK E ]
7513 DIN EN 10130-99 | DC 04 EK maye aﬂ.%naya
7514 DIN EN 10130-99 | DC 06 EK uygun celdiet.

2.4 ENDUSTRIYEL UYGULAMALAR VE MEKANIK OZELLIKLERI

Flux ve arkadaglarinin [5] gergeklestirdigi ¢alismada elektrik ark firinina beslenen

singer demire vakumla gaz giderme uygulanmis, pota islemi gerceklestirilmis ve

surekli dokim ile Gretilmis olan slablar, argon atmosferi altinda tekrar 1250 °C’ye

isititlmustir. Sicak haddeleme igleminin bitig sicakligr 950 °C’dir ve toplam % 64 kesit

daralmasi saglanmistir. Sarma iglemi 950 °C’den 730 °C’ye kadar uygulanmistir ve

daha sonra levha oda sicakligina kadar sogutulmustur. Bu asamadan sonra sac,

toplam % 84 kesit daralmasi saglanacak sekilde 0,3 mm kalinliga kadar soguk

haddelenmigtir. Daha sonra sac numuneler 1 ila 1000 s sireyle 800 °C’de argon
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atmosferinde tavlanmistir. Incelenen saclar % 0,005 C, % 0,0044 N,, % 0,11 Mn, %
0,030 Si, % 0,004 P, % 0,010 S, % 0,071 Al, % 0,013 Ni ve % 0,069 Ti icermektedir
[8]. Sekil 2.11 arayer atomu igcermeyen g¢eliklerin mekanik ozelliklerini

gostermektedir.

2.4.1 IF Celiklerinin Endiistride Kullammm Oranlari

IF celiklerinin mekanik ozelliklerinin, kaynaklanabilirliklerinin, yiizey 6zelliklerinin
cok iyt olmasindan dolay1 g¢elik sac kullanan pek ¢ok endistrinin, kullandigi bir
urindur. Otomobil, elektronik esya ve beyaz egya dureticileri IF ¢eliklerini
kullanmaktadir. Uretilen IF geliklerinin % 50’sini otomobil ireticileri, % 16 sim
elektronik esya ureticileri, % 7’sini beyaz esya Ureticileri ve kalan % 27’si ise ¢esitli
tretim amaglarinda kullanilmaktadir (Sekil 2.14). Yiksek dayanimli soguk
haddelenmig IF celikleri, otomobilin arka kaportasinda, 6én ¢amurlukta, kapilarda,
kapt igindeki giivenlik barlarinda, kaportalarda ve bunun gibi yiiksek mukavemet

gerektiren parcalarda kullanilmaktadir.

Beyaz Egya
Ya 7

Diger
Y 27

Cormotiv
% 50

Elektronik Egya
% 16

Sekil 2.14 TF Celiklerinin Endistride Kullanim Oranlart [6].

2.4.2 IF Celiklerinin Otomobillerde Kullanim Alanlaria Ornekler

Otomobil panellerinin dayanikliligina karsi talep arttik¢a derin ¢ekilebilir ¢inko kapl
celik kalitelerinin tretimi i¢in IF geliklerine olan talepte artmigtir. Otomobillerde ve
ekstra derin ¢ekme kalite ¢elik saclarin tretiminde kullanilan elektro galvanizli ve
sicak daldirma galvanizli ¢elik saclardaki talebi karsilamak i¢in su anki IF gelikleri

gelistirilmigtir. Yeni geliklerin gelistirilmesine imkan verecek onerilerden bazilari, IF
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celiklerine Ti ve Nb ilavesi ile olusturulan kombinasyonlarla ilgilidir. Alisagelmis IF
celiklerinin yerine Ti ya da Nb ilave edilmis bu yeni tip IF ¢eliklerinin gelisimi
otomotiv ¢elik saclarinin geligimine yol a¢mistir. Sicak daldirma metodu ile
galvanizleme uygulanmig triinler, otomobilleri korozyona karsi korumak i¢in artan
miktarlardaki tretimi gergeklestirecektir. Musteriler daha yuksek sekillenebilirligi ve
daha iyi yiizey kalitesine sahip ¢elik saclar talep edeceklerdir ve bunun sonunda
surekli tavlama orani artacaktir. Boylece IF ¢elikleri tretimi artacak ve bu trendi
saglamak i¢in yeni tretim teknikleri ve yeni urtinler gelistirilecektir. Cizelge 2.3°de

IF ¢eliklerin otomobillerdeki kullanim 6rnekleri gorilmektedir.

Cizelge 2.3 IF celiklerinin otomobillerdeki kullanim 6rnekleri [6]

i i i UYGULANAN PARCA UYGULANMAYAN
CELIK KALITESI PARCA
Tavan bolmesi, menteseler,
~ Yumusak Arka ¢amurluk tavan
(Derin ¢ekme kalitesi) yakit tanki.
EDDQ Arka ¢amurluk, 6n Yan baglantilar, kumanda
(Ekstrlia(}ir;;)gekme panel, dip destekler. gostergeler, quarter igi.
Siper EDDQ Tavan ayaklari, iskeletin ‘
(Siiper ekstra derin iy . Yakat filtreleri.
cekme kalitesi) dis yuzeyler.
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BOLUM 3

YASLANMA SERTLESMESI

3.1 GIRIS

Yaglanma sertlesmesi karbon (C) ve azot (N) gibi arayer atomlarinin
dislokasyonlarin  hareketini  engellemesiyle metal ve alagimlarin mekanik
ozelliklerinin degismesine neden olan bir mekanizma olarak tanimlanabilir.
Yaglanma sertlesmesi plastik deformasyondan sonra meydana geliyorsa bu durum
statik yaglanma sertlesmesi olarak adlandirilir. Eger yaslanma sertlegsmesi olay1
plastik deformasyon siirecinde meydana geliyorsa bu dinamik yaglanma sertlegsmesi

olarak adlandirilir [13].

Yaglanma sertlesmest ile ilgili ilk ¢aligmalar Baird tarafindan yazilan iki makale ile
baglamigtir. Birinci makale’de yeralan atomlarin dinamik yaglanma sertlesmesine ve
akma noktasina etkisi 1963 yilinda yazar tarafindan arastinlmistir. Ikinci makalede
yazar, arayer atomlar ve dislokasyonlarin etkilesiminden meydana gelen yaslanma
sertlesmesinin ¢eligin mekanik o6zelliklere etkisini aragtirmigtir. Bu iki makale
yaslandirma sertlesmesi ile ilgili ¢aligmalara 151tk tutmus ve tutmaya da devam

etmektedir.

Dinamik yaglanma sertlesmesi ve statik yaslanma sertlesmesi ¢eligin mekanik
ozelliklerini farklt bir gekilde etkilemektedir. Genellikle dinamik yaglanma
sertlesmesi baslica ¢eligin sekillendirilebilme o6zelligini ve g¢alisma sertlegsmesini
etkilerken, statik yaslanma sertlesmesi ¢eligin akma dayanimini etkiler. Statik
yaglanma sertlegsmesi ile ilgili ¢alismalarin birgogu belli bir deformasyondan sonra
yaslandirilan numunelerde yeni bir akma noktasinin tekrar meydana gelmesine
dayanmaktadir. Bu olay c¢eligin statik yaslanma sertlesmesine maruz kaldigini

gosteren en onemli olaydir [13].
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1949 yilinda Cottrell ve Bilby, karbon ve azot gibi arayer atomlarinin
dislokasyonlarin hareketini engelledigi ve dislokasyonlari bu arayer atmosferinden
kurtarmak i¢in daha fazla gerilme uygulanmasi gerektigini belirtmiglerdir. Bunun
sonucunda oda sicakliginda yapilan ¢ekme deneyleri neticesinde ust ve alt akma
noktalart elde edilmigtir. Bununla beraber Glen [14], Cottrell ve Bilby’den farkli
olarak arayer atomlarindan meydana gelen atmosferle dislokasyonlarin
etkilesiminden ziyade ¢okeltilerle dislokasyonlarin etkilesimi geligin dayaniminin

artmasinda baslica faktor oldugunu belirtmistir.

Yukandaki agiklamalardan da anlasilacagi gibi c¢eliklerde yaglanma sertlesmesi
olayinin meydana gelmesine neden olan en o6nemli etken C ve N gibi arayer
atomlarinin kat1 eriyik igerisinde serbest halde bulunmasidir. Celik igerisinde agirlik
olarak % 0,0001°den % 0,001’e kadar karbon yada azot yaglanma sertlesmesi

olugmast i¢in yeterli bir miktar olarak goriilmektedir [15].

3.2 STATIK YASLANMA SERTLESMESI

Statik yaglanma sertlesmesi, plastik deformasyondan sonra meydana gelen yaslanma
olarak tanimlanabilir. Statik yaglanma sertlesmesinin etkisi, akma gerilmesinde bir
artty ve uzamada bir dusis olarak gorilmektedir. Bu etkilere hareket eden
dislokasyonlar ve onlan kilitleyen karbon ve azot arayer atomlarinin neden oldugu

kabul edilmektedir [13].

Sekil 3.1°de statik yaglanma sertlesmesi olayinin temel prensibi gorilmektedir.
Burada; normalize edilmis yumusak ¢eligin gerilme-uzama diyagrami Sekil 3.1°deki
(a) egrisinde gorilmektedir. Eger numune akma sinirini agip belirli bir oranda plastik
deformasyona maruz kalirsa ve c¢ekme test cihazi durdurulup ardindan fazla
bekletilmeden ¢ekme testine devam edilirse gerilme-uzama egrisi farkli bir akma
noktasi géstermez ve (a) egrisini takip eder. Ancak; numune belirli bir oranda plastik
deformasyona ugradiginda test cihazi durdurulur ve numune oda sicakliginda veya
oda sicakligimin tizerindeki sicakliklarda (25- 400 °C) belli bir stre bekletildikten
(vaslanma) sonra ¢ekme iglemine tabi tutulursa; ilk akma noktasina goére daha yiiksek

bir akma noktasi olustugu ve gerilme-uzama egrisinin (b) egrisini takip ettigi goralir.
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Akma noktasindaki bu artig, statik yaglanma sertlesmesinin en 6nemli kriteri olarak
kabul edilmektedir. Ayrica statik yaglanma neticesinde ¢ekme dayaniminda bir artis,
% uzama degerlerinde ise bir azalma meydana gelebilir, fakat bunlar her zaman
olmayabilir. Yaglanma sertlesmesi olay1 celiklerin siinek/gevrek gegis sicakligini,
yiksek sicaklik dayanimini, elektriksel ve manyetik 6zelliklerini de etkilemektedir

[16].

On Deformasyon | Kahec1 Deformasyon

Toplam Uzama

JF

% Uzama

AY: On deformasyenla clusturulan gerilimdeki artis

AY: Yaslanma ile olusturulan gerilimdeki artis

AYq: Deformasyon ve yaslanmadan dolay: gerilimdeki artis (AY 1+ AY2)
AU :Deformasyon ve yaslanmadan dolay: UTS  deki degisim.

Ae :Deformasvon ve yaslanmadan dolay: toplam uzamadaki degisim.

Sekil 3.1 Statik yaglanma sertlegsmesinin temel prensibi[16].

Wilson ve Russel [15] yaptiklarnt c¢alismada; yasglanma sertlesmesinin ara yer
atomlarinin  bir fonksiyonu olarak ortaya ¢iktigini gostermislerdir. Yaglanma
sertlesmesinin etkisini azaltmak i¢in, kat1 ¢ozeltide ara yer atomlarinin oranini %
0,0001°den agagiya distiriilmesi gerektigini ve ara yer atomlarinin % 0,002 oraninda
oldugunda yaglanma olayinin maksimuma ulastigini géstermiglerdir. Ayrica, Giindiz
ve Kacgar [16], C-Mn-Al-V-N mikroalasgim c¢eliginde yaslanma sertlesmesinin
olustugunu ve o6zellikle havada sogutulan numunelerin herhangi bir 1s1l iglem

gormemis numunelere gore daha fazla statik yaglanmaya maruz kaldigin
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gostermiglerdir. Yapilan tarama elektron mikroskobu (SEM) caligmalarinda, havada
sogutulmug numunelerin esas malzemeden elde edilen numunelere gore daha fazla

karbon ve azotu kat1 eriyik igerisinde bulundurdugunu gozlemlemislerdir.

3.3 C VE N ATOMLARININ YASLANMA SERTLESMESINDEKI ROLU

Azot atomundan dolayr meydana gelen yaglanma sertlesmesi kati eriyik igerisinde
bulunan serbest azot miktariyla direkt olarak ilgilidir. Azotun meydana getirdigi
yaglanma sertlesmesi digiik yaglanma sicakliklarinda (200 °C ve alt1)) meydana
gelirken, karbonun meydana getirdigi yaslanma sertlesmesi 200 °C’nin Uzerindeki
sicakliklarda gergeklesir. Bu farklilik C ve N atomlarinin ferrit faz1 igerisinde farkli

cozunirliklere sahip olmasindan kaynaklanmaktadir [11, 17].

Bolum 3.2°de detayli olarak agiklandigr gibi C ve N arayer atomlart 6n deformasyon
ve yaglanma sonrasinda dislokasyonlarin hareketini engelleyerek celiklerin akma
gerilmesinde bir artisa ve % uzama degerlerinde bir dusise neden olmaktadir.
Mekanik 6zelliklerdeki bu degisim ¢eliklerin statik yaglanma sertlesmesine maruz
kaldiginin bir gostergesidir. Sekil 3.2°de 60 °C’de farkli zaman araliklarinda
yaglandirlan digtik karbonlu bir ¢eligin mekanik o6zelliklerinde meydana gelen

degisim gorilmektedir.
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Sekil 3.2 60 °C’de farkli zaman araliklarinda yaslandirilan disiik karbonlu ¢eligin
mekanik ozelliklerindeki degisme [15].
Sekil 3.2°den gorildugi gibi 60 °C’de farkli zaman araliklarinda yapilan
yaslandirma iglemi ¢eligin mekanik ozelliklerini dort asamada etkilemektedir. 1.
asamada ¢eligin akma noktasit ve akma noktast uzamasi yikselirken diger mekanik
ozellikler degismeden kalmaktadir. 2. asamada akma noktasi artmaya devam
ederken, akma noktasi uzamasi sabit kalmaktadir. Akma noktast uzamasinin
bitiminden sonra ¢alisma sertlesmesinde bir degisim olmadan dayanim
yikselmektedir. 3. asama, 2. asamaya benzemekle birlikte caligma sertlesmesi
yikselmekte bunun sonucu olarak maksimum ¢ekme noktasi artarken % uzama
degerleri diismektedir. Bu nedenle 2. ve 3. asama yaglanma sertlesmesinin en etkin
oldugu asamalar olarak bilinmektedir. 4. asama ise asirt yaglanmanin meydana
geldigi asamadir. Bu asamada dayanim diger fakat akma uzamasi sabit kalir veya

kiigiik taneli malzemelerde artis bile gosterebilir.

Wilson and Russel [15], l.asamanin C ve N arayer atomlarinin dislokasyonlar
etrafinda  olusturmus oldugu atmosfer neticesinde meydana geldigini
belirtmektedirler. 2. asamanin ise karbir veya nitriir ¢okeltilerinin dislokasyon
hareketini engelleyerek celigin dayanimimin artmasina neden oldugunu ifade

etmektedirler.
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Leslie and Keh [18] ise 3.asamanin yeni dislokasyonlarin meydana geldigi ve bu
dislokasyonlarin hareket etmesiyle galisma sertlesmesinin yiikseldigi agsama olarak
belirtmislerdir. Wilson and Keh [15], 4. asamada ¢okeltilerin dislokasyon iizerinde
¢ozildigini ve bunun sonucunda yeralan atomlarinin dislokasyonlara hareket
etmesiyle, yeni dislokasyonlarin olusmasi i¢in gerekli olan dayanimda artisa neden

oldugu fakat ¢eligin akma noktasinda diigme meydana geldigini gostermiglerdir.

3.4 YASLANDIRMA SICAKLIGI VE ZAMANIN ETKILERI

Yaglandirilabilen bir alagimin 6zellikleri, yaglandirma sicakligi ve zamanina baglidir.
(Sekil 3.3) 260 °C deki yaslandirma sicakliginda Al-% 4 Cu alagiminda difiizyon
hizlidir ve ¢okeltiler ¢gabuk olusur. Yaglandirma devam ettiginde ise kiigik GP-1 ve
GP-2 bolgelerinden (B -1) olusur. Dayanim, 0,1 saatten daha az bir zamanda,
maksimuma erigir. Alagim 0,1 saatten fazla bekletilirse agirt yaglandirma olusur. Pek
¢ok aliminyum alagimi ig¢in tipik yaslandirma sicakligr olan 190 °C de optimum
dayanim elde etmek i¢in tavlama zamani gereklidir. Alagim 260 °C de sadece 10
dakikalik sire i¢in yaglandirilirsa, parganin yiizeyi uygun sicakliga erisir ve
mukavemetlenir, fakat merkez soguk kalir ve yaslanma ¢ok az olur. Uygun
yaslandirma siresinden daha uzun yaslandirma sirelerinde, alagimlarda agin
yaglanma meydana gelir. Sekil 3.4’de asirn yaglanma sonucu alagimlarin

ozelliklerinde meydana gelen degisimler goriilmektedir.
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gosteren grafik [15].
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Sekil 3.4 Yaglandirma sirasinda agirt doymus alagimlarin 6zelliklerinde meydana
gelen degisimleri gosteren egriler [15].
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3.5 YASLANDIRMA MUKAVEMETLENMESI ICIN GEREKLI
OZELLIKLER

Alagimlarin  hepsi yaglandirilamaz. Isil islem sirasinda bir alagimin gergek

yaslandirmaya tepki vermesi i¢in dort sartin yerine getirilmesi zorunludur.

1. Faz diyagrami azalan sicaklikla birlikte azalan kati eriyebilirlik sergilemek
zorundadir. Alagim solvis ¢izgisinin Uzerine 1sitildiginda tek faz olusturmali
daha sonra sogutmakla da iki faz bolgesine girmelidir.

2. Matris nispeten yumusak ve siinek, ¢okelti ise sert ve kirllgan olmalidir. Cogu
yaslandirilabilir alagimlarda ¢okelti sert, kirilgan metaller arasi bilegiktir.

3. Alasima su verilebilmesi zorunludur. Bazi alagimlara, ikinci fazin olusumunu
engellemek i¢in yeterince hizli su verilmez.

4. Maksimum sertlik ve dayanimi gelistirmek i¢in olusan ¢okelti matris yapist ile
uyumlu olmak zorundadir. Bundan baska ¢okeltinin boyutu, sekli ve dayanimi

kontrol edilebilmelidir [15].

3.6 DIGER ALASIM ELEMENTLERININ YASLANMA SERTLESMESINE
ETKILERI

Bir 6nceki bolumde yapilan agiklamalardan da anlagilacagi gibi C ve N atomlar
yaglanma sertlesmesini direk olarak etkileyen en 6nemli elementlerdir. Bunlardan
bagka yaglanma sertlesmesini etkileyen ve 3 sinif altinda toplanabilen elementler
vardir. Bunlarin igerisinden 1. sinif elementler; nitriir olusturabilen aliminyum ve
bordur. Bu elementler azotu kati eriyik igerisinden alarak AIN veya BN olusturur ve
disuk sicakliklarda N atomundan dolayr meydana gelecek yaslanma sertlesmesini
minimum dizeye distrirler. Her ne kadar N katt eriyik igerisinden Al veya B
tarafindan alinsa da yiiksek sicakliklarda yaslanma sertlesmesi ¢elik igerisinde
olusabilir [19]. 2. sinif elementler; hem karbiir hem de nitriir olusturan elementlerdir.
Bu elementler, vanadyum, niobyum ve titanyumdur. Bu elementler kati1 eriyik
icerisinde serbest halde bulunan C ve N atomlarint karbonitriir olarak disar1 alir.

Bunun sonucunda ferrit bolgesinde hem disuk hem de yuksek sicakliklarda
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olusabilecek yaglanma sertlesmesini ortadan kaldirirlar [14]. 3. sinif elementler ise;
bakir, nikel, manganez ve fosfor gibi elementlerdir.

Bu elementlerin hi¢ biri kuvvetli karbir ve nitriir yapici elementler degildirler.
Yalnizca manganez zayif nitrir (MnN) yapict elementtir ve disik sicakliklarda

yaglanma sertlesmesinin olusmasini ¢ok az bir miktar engelleyebilir [19].

Kati eriyik igerisinde bulunan yeralan alagim elementlerinin statik yaslanma
sertlesmesine etkileri ¢ok belirgin olmamakla birlikte yaglanmanin siddetini
disurdugh bilinmektedir. Fakat bunun yaninda yer alan alasim elementlerinden
mangan, krom, molibden, tugsten ve bakir mavi kirilganlik bolgesinin stiindeki
sicakliklarda yapilan ¢ekme testi esnasinda celigin yaglanma sertlesmesini artirir

[19].

Glen [14] bu dayanim artigini, dislokasyonlarin tizerinde olusan uyumlu karbur veya
nitrirlerin ~ olugmasina  baglamigtir. Bu  karbonitriirler  diigiik  sicakliklarda
dislokasyonlarin hareketini engelleyerek statik kilitlenmeyi yiiksek sicakliklara
cikarmigtir. Ayrica Glen yapmis oldugu g¢alismada yer alan alagim elementlerinin
celigin yiksek sicakliklarda bile keskin akma noktast géstermesine neden oldugunu

belirtmigtir.

35



BOLUM 4

ELEKTRIK DIRENC NOKTA KAYNAGI

4.1 ELEKTRIK DIRENC KAYNAGININ PRENSIBI

Direng kaynagi, is pargalarindan gegen elektrik akimina karst ig parcalarinin
gosterdigi direngten elde edilen 1s1 ve aymt zamanda elektrot basincinin
uygulanmasiyla meydana gelen birlestirme yontemidir. Bu yontemde ilave bir 1st

kaynag kullanilmaz [20-22].

Kaynak iglemi, bir digmeye yada pedala basarak makineyi devreye sokan ve
devreden ¢ikaran operatorler tarafindan hizla gergeklestirilir. Bu nedenle, ozellikle
ark kaynagi, gaz kaynagi, sert ve yumusak lehimleme gibi diger termik birlestirme
yontemleriyle kargilagtinldiginda, kaynak basina diigen is¢ilik masrafi bu yontemde
oldukga disuktir. Diger yandan, direng kaynag makineleri, diger kaynak yontemleri
icin gerekli techizatin maliyetleri ile karsilastirildiginda daha pahalidir. Bu kaynak
yontemi, ilave malzeme kullanilmadigindan, sagladig hafiflik, yiiksek kaynak
mukavemeti, estetik, 6zel kaynak beceri gerektirmemesi ve kaynak hizinin ytksek
olusu gibi nedenlerle, giinimizde otomotiv ve ucak endistrisinde ve metal esya

imalatinda buyuk ol¢iide kullanilmaktadir [20-23].

Direng kaynagi i¢in gerekli olan akim, yiksek gerilim ve diisik akim siddetindeki
elektrik giicint, diusik gerilim ve yiksek akim giddetine c¢eviren kaynak
transformatoriinden saglanir. Gerekli olan basing ve elektrot kuvveti ise hidrolik,

pinomatik veya mekanik donanimlarla saglanir.

Diren¢ kaynagi 1sil islem wuygulanan tim metal ve alagimlarina uygulanir.
Cogunlukla ayn1 metallerin kaynaginda kullanilir. Millerin alin kaynaklar, ¢esitli

boru imalatlari, ince sac kaynaklari, baglanti elemanlar1 bu yontemle kaynak
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olabilmektedir. Giinimiizde kara ve hava tagitlarinda ince sac nokta kaynak robotlart

gelistirilip kullanilmaktadir.

4.2 DIRENC KAYNAGI YONTEMLERI

Direng kaynagi metotlarinin ¢ok ¢esitli tirleri vardir. Bu yontemlerde lokal olarak
yiksek bir direng meydana getirmek ve boylece de baglanti noktalarinda 1siyi
yogunlagtirabilmek i¢in farkli teknikler kullanilir. Direng, iletkenin 6zdirencine ve
geometrisine baglidir. Islem sirasinda birlestirilecek pargalar arasinda simrli bir akim
yolu meydana getirilerek, lokal yiiksek bir diren¢ olusturma yoluna gidilir (kabartili
nokta kaynagi). Bu yontem akim yogunlastirilmast olarak bilinir. Tim direng
kaynagl metotlarinda, akim tasiyan elektrotlar ve birlestirilecek parcalar arasinda

fiziksel bir temasin olmast gerekir [20, 22].

Direng kaynagi yontemleri Gi¢ gruba ayrilmaktadir:

1. Nokta kaynag:
a) Normal nokta kaynagi
b) Kabartil1 nokta kaynag:
2. Dikis kaynag:
a) Surekli dikis kaynag:
b) Aralikli dikis kaynag:
3. Alin kaynag:
a) Basingli alin kaynag:
b) Yakma alin kaynagi
b.1) On 1sitmasiz yakma alin kaynag
b.2) On 1sitmali yakma alin kaynag
4. Saplama kaynagi

Bitin diren¢ kaynag yontemleri, uygun bir akim siddeti-kaynak zamani
dizenlemesi gerektirir. Akim kapali bir devre boyunca gecer. Akimin siurekliligi,
kullanilan yonteme uygun olarak sekillendirilmig elektrotlarin uyguladigi basma

kuvveti sayesinde gerceklesir. Kaynak sirasinda ¢esitli iglemlerin sirasi en genel
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halde soyle ifade edilebilir: Once simirli bir metal hacminin ergimesi igin gerekli 1s1
miktarini elde etmek ve bu metalin basing altinda yeniden katilagmasiyla sogumasina
olanak saglamaktir. Is par¢asinin 1sinma ve soguma hizlari, zaman tasarrufu ve 1si
kayiplarinin azaltilmasi bakimindan miimktn oldugunca yuksek olmalidir. Eger
soguma hizi gevrek bir kaynak dikisi meydana getirecek kadar yulksekse, kaynak

makinesinde gergeklestirilen bir 1sitma islemi gerekmektedir [20, 22].

4.3 NOKTA DIRENC KAYNAGI VE PRENSIBI

Nokta direng kaynagi, elektrotlar tarafindan uygulanan kuvvet altinda bir arada
tutulan ig pargalarinda, gecen elektrik akimina kargi is pargalarinin gosterdikleri
direngten elde edilen 1s1 ile, pargalarin tek yada daha ¢ok noktada bolgesel olarak
ergitilip basing altinda birlestirilmesine dayanan bir yontemdir. Akim
konsantrasyonu ile 1sitilarak kaynak metalinde ergimis ¢ekirdek meydana gelir.
Elektrik akimi kesildiginde, kaynak metali hizli bir sekilde soguyup katilagirken
elektrot kuvveti uygulanmaya devam etmektedir, daha sonra elektrotlar geri
cekilerek ig parcasini serbest birakirlar. Kaynak islemi genellikle 1sn” den daha kisa
bir siirede tamamlanir. Sekil 4.1°de nokta diren¢ kaynak makinesi sematik olarak

gosterilmistir.

Transformatir elonder
eldrded

:

Pritner
Satg

=

Sekil 4.1 Nokta direng kaynak yonteminin sematik gosterimi [21].

Nokta kaynaginda kullanilan makineler, sebeke elektrigini blinyesinde mevcut olan
transformatdrden gecirerek voltajin1 diusirir ve akim siddetini artirir. Makinenin

kapasitesine gore akim 2000 ile 120.000 amper arasinda degisebilir. Elektrotlar is
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pargalarina onceden ayarlanmis zaman araliklarinda yaklasir ve uzaklasir. Is
parcasint sikan elektrotlar pinomatik, hidrolik veya mekanik cihazlar yardimiyla

hareket eder.

Kaynak dikiginin boyut ve sekli, ilk olarak elektrot uglarinin boyut ve sekliyle
simirlidir. Ig yiizeylerde kaynak gekirdegi olusur fakat tamamen dis yiizeylere dogru
genislemez. Diizgiin bir nokta kaynagindaki ¢ekirdegin kesiti oval sekilde, iistten
goriniist ise elektrot ucu seklinin aynt olup (¢ogunlukla yuvarlak), yaklagik olarak
ayni boyuttadir. Elektrot giiciine dayanabilecek yeterli esas metal olmasini ve kaynak
sirasinda yerel distorsiyonun kaynaktan metal figkirmasina neden olmamasini

saglamak i¢in, noktalar i parcasinin kenarindan yeterli uzaklikta olmalidir [21].

4.4 ELEKTRIK DIRENC KAYNAK KABILIYETI

Kaynak kabiliyeti kesin ve belirgin ifade edilebilen bir 6zellik degilse de metalik
malzemelerin birlesebilme kabiliyetini gosterir. Metaller yuksek derecede kaynak
kabiliyetine sahiptir denildigi zaman; kaynak esnasinda higbir tedbire bagvurmadan
kaynak sartlart genig bir aralikta tatminkar bir kaynak kalitesinin elde edilecegi
anlamina gelir. Diigiik dereceli kaynak kabiliyeti de kaynakta iyi bir netice alabilmek
icin 6zel tedbirlere ihtiya¢ oldugu ve kaynak sartlarinin ¢ok dar limitler arasinda

tutulmasi gerektigi manasina gelmektedir.

Metallerin direng nokta kaynak kabiliyeti ti¢ faktor ile kontrol altina alinmistir.

1. Metalin 1s1 iletkenlik katsayisi
2. Metalin 1s1 direnci (Isl iletkenlik)

3. Metalin ergime sicakligt

Metalik malzemelerin direng nokta kaynak kabiliyetleri arttikga kaynak hatalar
azalip kaynak kalitesi ve mukavemeti yikselmektedir. Bir metal ne kadar safsa o
metalin kaynak kabiliyeti o kadar yiiksektir. Fakat saf metaller endustride nadir
kullanilirlar. Bir metalin kaynak kabiliyetinin ytksek olmasi onun kaynak makine ve

techizatin1  sadelestirmektedir. Bu durum kaynagin ekonomik olmasini da
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saglamaktadir. Metallerde alasim eleman sayist ve % miktar arttik¢a nokta kaynak

kabiliyeti azalir [20].

Metalin akima karg1 gosterdigi direng yiiksek, 1s1 iletme yetenegi ve ergime sicakligi
disik ise bu metal bir dereceye kadar kaynak edilebilmektedir. Celikler bu tanima
girmektedir. Isil direnci dusiik olan fakat 1s1 iletme katsayisi fazla olan dusuk
sicaklikta eriyen metaller giic kaynak yapilmaktadir. Bunlarda demir dist hafif

metallerdir.

Kaynak kabiliyeti faktoriiniin hesaplanmasi asagidaki gibi olmaktadir.

at
S=—— x 100 (3.3)
em X Kt
S : Kaynak kabiliyeti
o - Ist iletkenligi (cal/cm sec)

Tem : Metalin erime sicaklig1 (°C)

Kt - Ist iletme katsayist

Nokta direng kaynagi, birlestirilen malzemeler bakimindan diger kaynak
yontemlerine nazaran daha fazla serbestlige sahiptir. Nokta direng kaynag:
yontemiyle bir¢ok metal ve metal ciftlerini degisik bi¢im ve boyutlarda kusursuz
olarak birlestirmek mumkiindir. Kaplamalt malzemeleri de nokta direng kaynag ile

birlestirmek mimkiindir.

45 KAYNAK SIRASINDA SICAKLIK DAGILIMI VE CEKiRDEGININ
OLUSUMU

Direng nokta kaynagr makinelerinin sekonder devreleri, kaynak edilecek parcalar
dahil bir seri direngten meydana gelmistir. Bu direnglerin toplami elektrik akim
siddetini tayin eder. Elektrik akimi (A) devrenin her noktasinda, o noktanin

direncinden bagimsiz olarak, aynidir. Bununla beraber herhangi bir noktada meydana
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gelen 1s1, dogrudan o noktadaki direng ile orantilidir. Sekonder devreyi meydana
getiren elektriksel sistem, istenilen noktada 1s1 meydana getirecek ve sistemin geri
kalan elemanlarinin nispi olarak soguk kalmasini saglayacak sekilde ettt edilmistir.
Sekil 4.2°de elektrotlar arasindaki is parcasinda bulunan cesitli bolgelerinin direng

noktalar gosterilmigtir.

sSofutima suyu
~ horusu

. = Baslangic sicakhd
Ust elektrod — L : |
Kaynak

gekirdedi

. % 100'Undeki sic.
*,

7 Kaynak siresinin |
|
|
|
|

I5 pargalan s
Kaynak siresinin

I\I % 20'sindeki sic.
= Kaynak sicakhd ‘—1

N Sofutma suyuy
barusu

Alt elektrod #

Sekil 4.2 Direng nokta kaynaginda bolgeler, direngler ve sicaklik dagilimi [20, 24].

Bu direngler;

1. Elektrot direnci,

2. Elektrot-levha arasi temas direnci,

3. Levha direnci

4. Levhalar aras1 temas direncidir.
a) Ust elektrot direnci
b) Ust elektrot ile iist levha arasindaki temas direnci
¢) Ust levhanin direnci
d) Ust levha ile alt levha arasindaki temas direnci
e) Alt levhanin direnci
f) Alt levha ile alt elektrot arasindaki temas direnci

g) Alt elektrot direnci
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Uygulanan akimla birlikte 1s1 bir noktada olusmaz. Sekil 4.2°de goruldigi gibi 4
bolgenin direngleri dogrultusunda 1s1 iiretilir. Istenilen 151 bolgesi 4 nolu bolgedir.
Bunun digindaki noktalarda olugan 1silarin engellenmesi istenir. Baglangi¢ sicaklig
disey ¢izgiyle belirtilmistir. En biyiik direng¢ 4 diizlemindedir. Bu nedenle en yiiksek
1s1 bu bolgede olusur ve 2 noktalarinda ikinci derece etkili olan direngler mevcuttur.
Buna paralel olarak 2 bolgelerinde 1s1 hizla artar. Kaynak stresindeki % 20’ye
karsilik gelen ¢izgi, kaynak akiminin uygulandig: ilk anlarda olugmaktadir. Kaynak
suresinin % 100’ tindeki sicaklik ¢izgisi maksimum noktadaki 1s1y1 gormektedir. Bu
nedenle 2 dizlemindeki 1s1 bu dizlemlere temas eden 1 dizlemindeki su sogutmali
elektrotlara dogru hizla iletir. Diger bolgelerdeki 1silardan 4 diizleminde olusan 1s1
her zaman yuksektir. Parcalarin birlesmesi 4 bolgesinde olusacak ve sonugta

ergimeyle birlikte kaynak ¢ekirdegi olusturacaktir [20].
4.6 KAYNAK PERIYOTLARI

Bitin direng kaynag metotlari, uygun bir akim siddeti-kaynak zamani
dizenlemesini gerektirir. Kaynak bolgesinin 1sinma ve soguma hizlari, zaman
ekonomisi bakimindan miimkin oldugunca yiksek olmalidir. Genel olarak nokta
kaynagi, dort periyottan meydana gelir: basma, kaynak, tutma ve 6lu sireleridir. Bu

surelere bagli olarak direng nokta kaynagi asamalart Sekil 4.3te gosterilmigtir.

E

DECINT AN
R ]

|

Elektrod kuvvetinin - Kaynak siiresi Tutma siresi Elektrodlann
uygulamug (basma) kalding (6l siire)

Sekil 4.3 Direng nokta kaynagi asamalari[20].
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1. Basma siiresi: Elektrot kuvvetinin ilk uygulandigi an ile kaynak akiminin
verildigi ilk an arasinda gecen stredir. Bu zaman araligi, pargalarin tam temasini

saglamaya yetecek kadar uzun olmalidir.

2. Kaynak siiresi: Kaynak akiminin devreden ve malzemelerden gectigi zaman
araligidir. Boran ve Salman [25], yaptiklart deneyde 6114 celik sac malzemelerini
kullanarak 200-225 ve 250 A’da 2 sn sureyle nokta diren¢ kaynagi yapmiglardir.
Artan akim degerlerinde ¢ekme kuvvetinde (N) ve digme g¢apinda artis oldugunu
bildirmislerdir. 250 A’da siireyi 1sn’ye indirdiklerinde en diisiik cekme degerleri elde
edilmigtir. Aynm1 zamanda digme ¢apinin azaldigr gozlemlenmistir. Peng ve Hu [26],
nokta diren¢ kaynagi uzerine yaptiklart bir arastirmada 3,5 mm kalinligindaki
malzemeye 2 ila 24 ¢evrim arasinda degisen strelerde kaynak yapmiglardir ve artan
surelerle 1s1 girdisinin arttigin1 ve buna paralel olarak kaynak digme g¢aplarinin

buyuduginu bildirmislerdir.

3. Tutma siiresi: Kaynak akiminin kesilmesinden sonra, nokta kaynaginin metali

katilagana kadar elektrot kuvvetinin etkisinin devam ettigi zaman araligidir.

4. Dovme zamani: Tutma zamaninin sonundan bir sonraki ¢evrimdeki basma
zamaninin baglangicina kadar gecen, elektrotlarin is parcasiyla temasta olmadigi
zaman araligidir. Otomatik ¢evrimde, 6l zaman, elektrotlarin geri ¢ekildigi ve is
parcasinin kaldirildigr veya pozisyonunun degistirildigi sturedir. Elle yapildiginda,
kontrol cihazi tarafindan maksimum periyot olarak sabitlenmemis olup operatdr yeni

cevrime baglayana kadar gecen siireye baglidir.

4.7 NOKTA DIRENC KAYNAGININ DEGISKENLERININ iNCELENMESI

Kaynak kalitesini etkileyen baslica kaynak degiskenleri su sekilde siralanir:

1. Elektrot bilesimi ve seklinin 1sinma tizerine etkisi
2. Kaynak akiminin etkisi
3. Kaynak zamaninin etkisi

4. Kaynak kuvvetinin etkisi
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5. Esas metalin kimyasal bilesimi
6. Kaynak edilecek pargalarin yiizeylerinin etkisi

7. Kaynakli noktalar arasindaki mesafenin 1sinma iizerine etkisi.

4.7.1 Elektrot Bilesimi ve Seklinin Isinma Uzerine Etkisi

Elektrodun 1sinmasini minimumda tutabilmek igin, elektrotlar yiiksek elektrik
iletkenligi ve dusiik temas direncine sahip olmalidir. Aym1 zamanda, elektrot ucu ile
metalin temas ettigi alanlardaki (2 numarali bolgeler, Sekil (4.2)) 1simn
uzaklagtirilabilmesi i¢in, yiiksek 1s1 iletkenligine sahip olmalidirlar. Elektrotlar
ayrica, tekrarlanan yiiksek kaynak kuvvetlerinin sebep oldugu deformasyonlara

direnebilecek kadar kuvvetli olmalidir [20].

Ogur ve Amk [27], nokta diren¢ kaynaginda kullanilan elektrotlarin omriiniin
deneysel caligmasini yapmiglardir. Deneylerde segilen elektrot bagligi ile 10000
kaynak yapilmigtir. Nokta sayisina bagli olarak elektrottaki boyutsal degisiklikler,
kaynak ¢ekirdek capr ve dolayisiyla dikis kalitesine etkileri incelenmigtir. Esas metal
olarak aliminyum kullanilmistir. Cekme makaslama degerleri nokta sayist 10000’
yaklastikca ilk degerinden daha diisiikk sonu¢ vermistir. Ilerleyen nokta sayisinda
elektrotlarda olusan mantarlasma ve deformasyonla birlikte digme c¢apinin da

buyiadugu belirlenmisgtir.

4.7.2 Kaynak Akiminin Etkisi

Kaynak i¢in 1s1 gerekir. Isinin olugsmasinda direngten sonra etkili olan etmen ise
akimdir. Ist formulunde gosterildigi tizere akimin karesi kadar bir c¢arpan
olusturmaktadir. Bu nedenle istenen kriterlere uygun bir kaynak elde etmek i¢in akim

degerini iyi segmek gerekir.
Boran ve Salman [25], yaptiklar1 deneyde 6114 ¢elik sac malzemelerini kullanarak

200- 225 ve 250 Amperde 2 sn sureyle nokta diren¢ kaynagi yapmiglardir. Artan

akim degerlerinde ¢ekme kuvvetinde ve digme c¢apinda artis oldugunu
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bildirmislerdir. 250 Amperde siireyi 1sn’ye indirdiklerinde en disiik ¢gekme degerleri

elde edilmisgtir.

Kaynak akimi, transformator sekonder sargisi, sargiy1 kollara baglayan esnek bantlar,
kollar, elektrotlar ve is pargasindan olusan sekonder devreden akar.

Is1, devrenin her kisminda asagidaki formiule gore olugsmaktadir [24]:

Q=K. Rt (3.4)
Burada;

Q : Uretilen 1s1 miktan (joule),

K . Sabit bir say1,

I’ : Kaynak akim siddeti (Amper),

: Devredeki elektrik direnglerinin toplami (Ohm),

= R

: Kaynak akiminin devrede kalma siiresidir (saniye)

Isinin bir bolimi elektrotlardan ve is parcalarindan iletim, taginim ve 1g1nim yoluyla

kaybolur. Bu kayiplarin buytkligi genelde bilinmemektedir.

Celigin 1s1l iletimi yaklagik olarak bakirinkinin % 12’sidir. Bu yiizden, ¢eligin bakir
esasl elektrotlarla kaynaginda, yeterli kaynak akimi kullanildiginda, is pargalarinin
ara yuzeyinde olusan 1s1, kaynak bolgesinden, elektrot uglarinda olusan 1sinin su
sogutmall elektrotlara iletilmesine oranla, daha yavas uzaklagmaktadir. Boylece,
once ig pargalarinin ara yiizeyi ergime sicakligina ulagmakta ve kaynak bu ara

yuzeyde olusmaktadir.

Yavuz ve Giiner [28], metal tozlarinin preslenerek uretildigi toz metal pargalarinin
elektrik direng kaynaginda optimum kaynak sartlarini belirlemeye ¢aligmiglardir.
Artan akim, zaman ve basingla gekme mukavemetinin arttigini bildirmiglerdir. Artan
basing ve akim siddetiyle deformasyon derinliginin artti§ini ve gerilim giderme

tavinin kaynak baglantisinin mekanik 6zelliklerini iyilestirdigini rapor etmiglerdir.
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Kaynak akimi, baglantinin ¢ekme-makaslama dayanimi ve elektrot dalma
derinliginin ¢ekirdek capi tizerindeki etkisi Sekil 4.4’te gosterilmistir. Akim 13500
A'nin tizerine ¢iktiginda 6 mm’lik ¢ekirdek ¢capinda énemli bir artig olmamigtir fakat
elektrot dalma derinliginde bir artis meydana gelmistir. Optimum akima ulagilana
kadar cekme makaslama dayanimi hizli bir sekilde artmakta, fakat akim 14000 A’nin
biraz lzerine ¢iktiginda dayanim biraz dismektedir. Dalma derinligi, 13500 A’lik
kaynak akiminda sac kalinliginin % 2’sinden, 14000 A’nin biraz ustinde % 10

civarina kadar ¢ikmaktadir.

0,7 mm kahnhginda, disik karbonlu gelik
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Sekil 4.4 Kaynak sirasinda kaynak akiminin g¢ekirdek c¢api, ¢ekme-makaslama
dayanimi ve elektrot dalma derinligi tizerindeki etkileri [24].

Kaynak akiminin 1s1 tiretiminde 6nemli bir degisken olmasi, dikkatlice kontroliini
gerektirmektedir. Akim degisimlerine sebeke gerilimindeki degisimler ve kaynak
makinesinin sekonder devresinde yapilan gesitli degisiklikler neden olabilir. Diger
yandan, kaynak sirasinda, kaynak bolgesindeki akim yogunlugunda da azalma
meydana gelebilir. Bu olay, akimin bir 6nceki kaynak noktasindan ve elektrotlarin
etki alan1 digindaki metalik temas noktalarindan kisa devre olmast sonucunda ortaya
cikar. Kisa devre nedeniyle nokta ¢ap1 yeterli bir degere erigsemez. Ayrica, kullanim
sirasinda, ug ¢api ¢esitli sebeplerden dolay1 biyimiis elektrotlar, akim yogunlugunda

azalmaya neden olur.
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4.7.3 Kaynak Zamaninin Etkisi

Ist (enerji) formiili Q= K.I>.R.t (3.4), toplam direnc sabit kalmak tizere, devrenin
herhangi pargasinda olusan 1sinin hem kaynak stiresi (akimin gegctigi siire) hem de
kaynak akiminin karesiyle dogru orantili oldugunu gostermektedir. Ist gecisinin
zamanin fonksiyonu olmasindan dolayi, uygun c¢ekirdek capinin gelismesi igin
gereken sire, akim ne kadar yikseltilirse yiikseltilsin, simirli 6lgiide kisaltilabilir.
Temas yiizeylerinde 1s1 olusumu ¢ok hizli oldugunda, o6zellikle elektrot temas
yuzeylerinde, oyuklar ve figkirma meydana gelir. Kaynak akim1 ve basing arttirilarak
kaynak siiresinde biraz azalma saglanabilir. Akimdaki ytkselmeden dolayr olusan

fiskirmay1 6nlemek i¢in yiksek basing gereklidir.

Boran ve Salman [25], yaptiklar deneyde 6114 ¢elik sac malzemelerini kullanarak
250 A’da 1 ve 2 sn sureyle nokta direng kaynagi yapmiglardir. Artan kaynak siiresi
degerleriyle 1sn’de ¢ekme kuvveti 10947 N iken, 2 sn’de bu deger 14210 N’ye
cikmistir ve digme ¢apininda 6,9 mm’den 9,45 mm’ye artmig oldugu bildirilmigtir.

Kisa kaynak stiresi ve yiiksek akim siddeti yada uzun kaynak siiresi ve diisik akim
siddeti kullanarak, ayni nokta capini elde etmek miimkindir. Bunlardan birincisi
kisa sireli kaynak, ikincisi uzun sureli kaynak adini alir. Getirdigi buyik faydalar
yuzinden, kisa sureli kaynak teknigi ¢ok gelismis olup buyik olgiide
kullamlmaktadir. Onceleri, ¢ok ince levhalar igin bile birka¢ saniye olan kaynak
suresi, kontrol organlart ve akim devrelerindeki buytk gelismelerden sonra birkag
periyoda kadar dustrilmistir. Kaynak zamani azaldik¢a 1s1 kayiplart da
azaldigindan iglemin 1s1l verimi artmaktadir. Diuigiik karbonlu alagimsiz geliklerin
kaynaginda, kisa sureli kaynak igin gerekli kaynak siiresi asagidaki bagintiyla

belirlenebilir:

T=8s (3.5)

Yukanidaki bagintida, T (periyod) kaynak siiresi, s (mm) levha kalinligidir. 50 Hz
frekansli bir sebekede | periyot 1/50 saniyedir.
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Kisa sireli kaynakta islemin hizli olmasi sebebiyle sadece kaynak bolgesi ergime
sicakligina ulagir ve levhalarin dig yiizeyinde asiri 1sinma olmadan kaynak iglemi

Sona €rer.

Bu nedenle, elektrotlarin dokunan yizeyleri bozulmaz. Uzun sureli kaynakta ise,
levhalarin diger bolgelerinde sicaklik onemli olgtide artar. Bunun sonucunda,
levhalarin dig yizeyleri yumusar ve elektrotlar levha igine gomiilerek derin izler

birakir.

4.7.4 Kaynak Kuvvetinin Etkisi

Kaynak yapilmast i¢in, akimin iletilmesi gerekir ve malzemenin bir arada tutulmasi
sarttir. Kaynak bolgesinde kalan malzemeyi tutmak elektrot baskisiyla olur. Kaynak
kuvveti veya elektrot kuvveti, kaynak ¢evrimi boyunca elektrotlar tarafindan ig
parcalarina uygulanan kuvvettir. Nokta kaynag vyapilacak is pargalart kaynak
noktasinda akimin gegisini saglayacak sekilde sikica tutulmalidir. Elektrot kuvvetinin
arttirilmast 1§ metalinin temas direncini azaltacagi ve boylece kaynak akimi
tarafindan is pargalarinin kaynak bolgesindeki yiizeyleri arasinda agiga ¢ikan toplam
1s1y1 dugiirecegi i¢in, elektrot kuvveti ¢ok yiiksek olmamalidir. Ayrica, ¢ok yiksek
elektrot kuvveti, levhalarda istenmeyen distorsiyonlara neden olur. Elektrot kuvveti,
cihazin kapasitesi dahilindeki bir kaynak akim ile uyumlu olmali ve tekrar
olugsmasina yetecek kadar uzun kaynak zamaninin kullanimina musaade etmelidir.
Ayrica, 1§ pargalar kaynak alaninda asir1 elektrot kuvvetine maruz kalmadan olduk¢a
yakin temasta olmalidir. Is parcalari, kaynak bolgesindeki temas g¢ok yakin
olmayacak sekilde deforme olmugsa, deformasyonu yenebilmek i¢in ¢ok yuksek
kuvvet gerekebilir. Ozellikle pres pargalarin, sekilli is pargalarinin veya is metalinin
kalin kesitlerinin nokta kaynaginda, kaynak dayanimi ve kalitesindeki farkliliklar, is
pargalarint uygun bir sekilde bir araya getirmek i¢in gereken elektrot kuvvetindeki
farkliliklardan kaynaklanmaktadir. Bu, ozellikle ince taneli yap1 ¢eliklerinin
kaynaginda gecerlidir. Bu malzemelerin yiiksek dayanimindan dolayi, oldukga
yiksek geri yaylanmaya sahiptirler ve bu yiizden basit karbonlu ¢elige oranla daha

yiksek elektrot kuvveti gerektirirler.
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Sharma et al. [29], yapmig olduklar1 ¢aligmada; kaynak strelerini ve akimi sabit
tutarak elektrot basincini 440, 500 ve 700 kg degerlerinde arttirmiglardir. Dugiik
basing degerinde en disik ¢ekme mukavemeti gézlenmistir. Bunu zayif birlesme
bolgesine baglamistir. Elektrot basinct artttkca mukavemet yiikselmis olup

maksimum degerine 500 kg elektrot kuvvetinde ulasilmistir.

Bazen, is parcalarini bir arada tutabilmek i¢in normalde kullanilandan daha uzun bir
stkma siiresi gerekmektedir. Ayrica, geri yaylanma olasiligindan dolayi, tutma siiresi
kaynak metalinin katilagmasina imkan taniyacak kadar uzun olmalidir. Elektrot
kuvvetindeki farkliliklarin direng ve 1sinmada degisikliklere sebep olmasindan
dolay1, bu kuvvet kaynak kabiliyeti diyagramindaki egrilerin boyut ve lokasyonunda
ve akim seviyesinde degisikliklere neden olabilir. Elektrot kuvveti, kaynak igleminin
ti¢ safhasinda da 6nemli bir rol oynamaktadir. Basma safthasinda, elektrot kuvveti,
levhalar arasindaki temas direncinin uygun bir degerde, buna karsilik elektrot-levha
temas direncinin digik bir degerde olmasini saglamaktadir. Ayrica, levhalarin,
elektrotlar altinda belli bir alanda temas etmesini saglayarak kaynak noktasinin kesin
yerini belirlemektedir. Elektrot kuvveti, kaynak safhasinda, levhalar arasindan
fiskirmaya ¢alisan sivi metali kat1 haldeki metal ¢ukuru i¢inde basing altinda tutarak,

bu figkirmay1 engellemektedir.

Dovme safthasinda ise, kaynak dikisinin sivi halden itibaren sogumasi ve katilagmasi
sirasinda, biuzilme nedeniyle ortaya ¢ikabilecek bosluk, catlak gibi kusurlarin

olusumunu dévme kuvveti yoluyla 6nlemektedir [20].

4.7.5 Esas Metalin Kimyasal Bilesimi

Metallerin bilesimi, onlarin 6zgil 1silarini, ergime sicakliklarini, gizli ergime
wsilariny, 1s1l ve elektrik iletkenliklerini ve yogunluklarini etkiler. Gimus ve bakir gibi
yiksek iletkenlige sahip metallerde yiuksek akim yogunlugunda dahi ¢ok az 1st
meydana gelir. Bu metallerin 1s1 iletkenligi de yitksek oldugundan, az miktarda 1s1,
hizla ig pargasina ve elektrotlara dogru iletilir. Metallerin bilesimi; 6zgiil 1s1, ergime

noktasi, gizli ergime 1s1s1 ve yogunluk gibi 6zellikleri etkiler.
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4.7.6 Kaynak Edilecek Parcalarin Yiizeylerinin Etkisi

Yuksek kalitede nokta kaynaklarn elde etmek i¢in, elektrotlarla temas eden ig pargast
yizeyindeki direng minimumda tutulmalidir. Bu, diizgiin, temiz is metali yiizeylerine
sahip olarak ve elektrot kuvveti kontrol edilerek yapilabilir. Elektrotlarla temas
halindeki is parcasi yiizeyleri ¢ok yiksek temas direncine sahipse, bu yiizeylerdeki
sicaklik artist kaynak bolgesindeki yiizeylerdeki kadar hizlidir. Ayrica, temas
direncindeki degisimler ve buna bagli olarak kaynak akiminin olugmasi i¢in gegen

suredeki degisimlerden dolay: tutarsiz sonuglar elde edilebilir.

Metal levhalarin yizeyleri mikro 6l¢ekte diizgiin degildir ve diisiik elektrot basinglar
kullanildiginda, gercek metal-metale temas bolgesi tiim temas bolgesinin sadece
kiiguik bir yiizdesi olabilir. Elektrot kuvveti arttirildik¢a, yiksek noktalar bastirilarak
gercek metal-metale temas bolgesi artar ve boylece elektrik direnci diiger. Artan
elektrot kuvveti 13 pargalarinin ara yuzeyindeki direnci disurir. Elektrot
malzemesinin ig metalinden daha yumusak oldugu durumlarda, belli bir elektrot
kuvvetinin uygulanmasi elektrotlar ve i parcalart arasindaki temas yiizeylerinde, iki

is pargasinin ara yiizeyindekine oranla daha iyi bir temas saglar.

Elektrot kuvveti, 1s1 formulinde direkt olarak yer almamasina ragmen elektrik
direnci Uzerindeki etkisi kaynak akimi iizerinde direkt olarak etkilidir. Yiizey direnci

elektrot kuvvetiyle ters orantilidir.

1. Yizey Hazirlama: Celigin nokta kaynag: igin Onerilen parametre degerleri is
metalinin hadde curufu, oksit, boya ve yagdan arinmig olmasi durumunda gegerlidir.
Kaynak yapilacak is metali yada en azindan kaynak bolgesindeki ylzeyler
kaynaklarin inkliizyonsuz olmasini saglayacak sekilde temizlenmelidir. Kaynaklarin
iyi ylizey gorinimine sahip olmalarini saglamak i¢in elektrotla temas edebilecek kir,
ciiruf, pas ve oksit filmi temizlenmeli yada azaltilmalidir. Is parcgas: yiizeylerinden
yabanct maddelerin temizlenmesi elektrot alagimlagsmasini azaltir ve bunun
neticesinde elektrot omriinii arttirir. Is parcalarimin yiizeylerinden kir yada yag
tabakast buharli yag gidericiler ve kimyasal banyolar ile temizlenebilir; yine de,

nokta kaynag yapilacak yiizeylerin dikkatlice elle temizlenmesi de yeterli olabilir.
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Oksit tabakalart mekanik yontemlerle temizlenebilir. Islem, tabakay1 kesecek kadar
fakat bozuk yada ¢izilmig bir ylizey olusumuna neden olmayacak kadar siddetli
olmalidir. Kum, kumtast veya bilye gibi asindirici partikiller puskirtilerek
temizleme yontemleri genellikle tatmin edici degildir ¢iinki yiizeyde kum veya ciruf

parcaciklart kalabilir. Ufak taneli, ince ¢elik tozu bazi uygulamalarda tatmin edicidir.

2. Yag Kaplamalarinin Etkisi: Yizeydeki ince yag kaplamalarinin, nokta
kaynaklarinin kalitesinde az miktarda etkisi vardir. Fazla miktardaki yag silinmeli

veya yag giderici ile temizlenmelidir.

3. Pas, Hadde Cirufu veya Oksidin Etkisi: Dusiik ve diizgiin elektrik direncine sahip
ince filmler kaynakta en az etkiye sahiptir. Fazla miktarda cturuf veya oksit
kaplamalarina sahip metal kaynak edildiginde kaynak bolgesindeki yuzeyde
bulunanlarin ¢ogu yada hepsi, akim, yiizey direngleri veya elektrot basinci ne olursa
olsun, kaynaklarin iginde kalir. Kaynak metalindeki bu inklizyonlar, bazen

belirlenmesi zor olan bogluklar veya diger i¢ kusurlara neden olabilir [20].

4.7.7 Kaynakl Noktalar Arasindaki Mesafenin Etkisi

Ikinci nokta kayna@, kaynak akimimin birinci kaynaktan yada ikinci kaynak
noktasinda elektrotlar arasindaki metalden akmasina neden olacak kadar, birinciye
yakin yapilirsa sont akimi (atlama) meydana gelir. Kaynak akimi iki yolun direnciyle
ters orantili olarak akar. Akim bolinmesi, ikinci kaynak noktasinda, esas metal

direncinin ara yiizey direncine oranina baglidir.

Dugtk karbonlu ¢elik pargalarin kaynaginda minimum aralik, metalin kalinligs,
ergimis bolgenin ¢ap1 ve kaynak bolgesindeki yiizeylerin temizligine baglidir. Daha
yiksek akim ve elektrot kuvveti, daha kisa kaynak siiresi ve hizli takip ile kaynaklar,
onemli bir atlama olmadan, gesitli ¢izelgelerde tavsiye edilen kaynak araligindan

daha dugtk bir degerde yapilabilir [20].
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4.7.8 Elektrot ve is Parcasinin Temas Durumlari

Kaynak kalitesi ve kabiliyetini etkileyen bir diger faktor elektrotlarin ve is
metallerinin birbiriyle temas etme durumudur. Elektrotlar, i metalinde kaynagin
yapilacagi bolgeye dik, dolayisiyla birbirine paralel olmalidir. Ancak iyi bir kaynak
icin bu kosul yeterli degildir. Birbirine paralel olan alt ve st elektrotun ayni eksende
olmast gerekmektedir. Birbirine paralel ancak ayni eksenden ge¢meyen alt ve Ust
elektrotlarla yapilan kasnaklarda tek bir dairesel bolge yerine iki dairenin kesigim
bolgesi seklinde golgeli bir alan gozlenmektedir. Bunun sebebi, kaynagin, basincin
etkin oldugu bolgede gerceklesmesidir. Sekil 4.5 (a)’da gorilen kaynak bolgesi,
gerekli alanin yaklagik olarak ugte biri olup gerekli basincin ti¢ katina ¢ikmasina
sebep olmaktadir. Sekil 4.5 (b)’de ise birbirine paralel olmayan iki ucun meydana

getirdigi kaynak goralmektedir.

Kaynak

Kaynak
cekirdedi

gekirdedi

L
o ———

e
Waﬁ'ﬁ'ﬁ’ﬁm’fﬁ

Sekil 4.5 (a, b) Elektrotlarin temas durumuna gore olusan kaynak ¢ekirdekleri [22].

Yukarda belirtilen durumlarin yani sira bindirme ve kenar mesafelerinin de kaynak
kalitesinde énemi vardir. Iyi bir kaynak elde edebilmek igin nokta kaynaginin kenara

uzaklig en az ¢ekirdek ¢apinin yarisi kadar olmalidir.
4.8 ISI KAYBI
Kaynak isleminde 1s1 kaybi, akimin uygulandigi andan, kaynagin oda sicakligina

sogumasina kadar gegen zaman araliginda degisen hizlarla devam eder. Is1 kayb1 2

agsamada irdelenmelidir:
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1. Akimin uygulama zamani sirasindaki 1s1 kaybi

2. Akimin kesilmesinden sonraki 1s1 kayb1
Birinci sathadaki 1s1 kaybinin derecesi agsagidaki faktorlere baglidir:

1. Metalin bilesimi
2. Pargalarin kiitlesi
3. Kaynak siiresi

4. D1s sogutma aract

Bunlardan ig pargasinin bilesimi ve kiitlesi kontrol edilemez. Verilen bir akim siddeti
icin, Uretilen 1s1, elektrik iletkenligi ile ters orantilidir. Isil iletkenlik, bu 1sinin kaynak
bolgesinden kayip veya iletilme hizini tayin eder. Bu iki faktor metallerde ayni yonde
paralel olarak gider. Ornegin, bakir gibi yiiksek iletken bir metalde iiretilen diisiik
miktardaki 1s1 yiiksek bir hizla ¢evre metale ve elektrotlara dogru kaybolur. Eger
elektrotlar, akim kesildikten sonra is pargalari ile temasta kalirsa, elektrot

malzemesinin yiksek 1s1 iletimi sebebiyle, kaynak bolgesi hizla sogur.

Elektrotlar1 etkili bir bi¢imde su ile sogutulmast 1s1 kaybimi hizlandirir. Kaynak
bolgesinden ig parcalarina dogru soguma hizi, uzun kaynak zamani kullanilarak
azaltilabilir. Bu usul, ¢evre metale daha fazla 1s1 iletimine izin verir ve ¢evre metalin
sicakligini artirarak kaynak bolgesi ile ¢evre metal arasindaki sicaklik farkini azaltir.
Sicaklik farki soguma hizlarini kontrol etmede ¢ok onemlidir. Genellikle uzun
kaynak zamaninin kullanildigt kalin levhalarda soguma hizi digik, kisa kaynak

zamaninin kullanildig: ince levhalarda soguma hizi buyiktur.

Elektrotlar kaynak yerinden hemen kaldirilacak olursa, 1s1, kaynak bolgesini saran
metale ve atmosfere gececektir. Bu durumda soguma hizt bir miktar azalir, ince
parcalar gbz oniine alindiginda, distorsiyon sebebiyle bu yontem sakincali olabilir.
Kalin pargalarda, mukavemet nedeniyle, daha buiyiik olan kaynak bélgesinin, ergimis
halden itibaren sogumasina imkan vermek i¢in ilave zaman gereklidir. Bu sebeple,
1isinin buytk bir kisminin ¢gevre metale iletilmesine musade etmeksizin, elektrotlari,
kaynagin sogumasina imkan verecek kadar yeterli bir zaman yerinde tutmak

uygundur.
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BOLUM S5

DENEYSEL CALISMALAR

5.1. GIRIS

Bu bolumde, kalinligt 2 mm olan, ekstra derin ¢ekilebilme 6zeligine sahip 7114
kalite IF ¢eliginde ve bu celigin kaynakli baglantilarinda deformasyon yaslanma
ozelliklerini aragtirmak i¢in kullanilan deneysel metot ve malzeme tanitilmigtir.
Bolum 5.2’de deneysel c¢alismada kullanilan g¢elik malzemenin kimyasal
kompozisyonu ve g¢ekme deney numunesinin hazirlanig sartlart anlatilmaktadir.
Bolum 5.3 ise nokta diren¢ kaynagr ile kaynatilan ve ana malzemeden elde edilen
¢cekme deney numunelerinin olgileri ve nasil hazirlandigi anlatilmaktadir. Bolim
5.4’de deney numunelerine uygulanan 6n deformasyon ve tavlama (soltisyona alma)
islemi anlatilmaktadir. Deney numunelerinin nokta diren¢ kaynag ile birlestirilmesi
bolim 5.5°de anlatilmaktadir. Bolum 5.6’da ise yaslandirma iglemi ve yaglandirilan
numunelere ¢ekme isleminin nasil uygulandigi anlatilmaktadir. Optik mikroskop
incelemeleri bolum 5.7’de anla ve son olarak bolim 5.8’de uygulanan on
deformasyon ve farkli yaglandirma siireleri sonucu degisen mikrosertlik élgtimlerinin

nasil yapildig1 anlatilmaktadir.

Bu ¢alismada, arayer atomu igermeyen ve ekstra derin ¢ekilebilme 6zeligine sahip
7114 kalite IF ¢elige ¢ekme islemi oncesi uygulanan 6n deformasyon ve ardindan
yapilan yaslandirma isleminin, bu ¢eligin kaynakli ve kaynaksiz baglantilarinin
mekanik oOzelliklerinin nasil etkilendigi aragtirilmigtir. Soliisyona alma iglemi,
yaglandirma islemleri, optik mikroskopta goriinti alma, c¢ekme deneyleri ve

mikrosertlik 6l¢iimleri KBU Teknik Egitim Fakiiltesi laboratuarlarinda yapilmistir.
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5.2 DENEYSEL CALISMADA KULLANILAN CELIiK

Bu caligmada ekstra derin c¢ekilebilme ozelligine sahip 7114 kalite IF ¢eligi
kullanilmigtir. 7114 kalite sac malzeme, 450x450x2 mm ebatlarinda Eregli Demir
Celik Yan Sanayisinden Emre Metal San. ve Tic. Ltd. Sti.’nden temin edilmigtir. IF
celiginin kimyasal kimyasal kompozisyonu Cizelge 5.1°de, mekanik o6zellikleri ise

Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.1 7114 kalite IF ¢eliginin kimyasal kompozisyonu (% Agirlik)

Element C Si P S Mn | Cu Ti Al | Cr Fe
% 0,005 0,006 | 0,005 | 0,15 0,068 Kalan

Cizelge 5.2 7114 kalite IF ¢eliginin mekanik ozellikleri.

Cekme Uzama
Akma dayanimi
dayanimi
Re MPa (min) Rm MPa A80% (min) | A5%(min) A50% (min)
(min)
1,5<d<2 210 1,5<d<2 |38 r90(min) | 1,6
2<d<8 270 2<d<3 3<d<8 | n90(min) | 0,18

5.3 CEKME DENEY NUMUNELERININ HAZIRLANMASI

Deneysel ¢alismada kullanilan numuneler Sekil 5.1°de goraldugu gibi 200x30x2 mm
ebatlarinda ana malzeme ve ana malzeme kaynakli baglantisi i¢in 64 adet, 950 °C’de
15 dakika solusyona alindiktan sonra kaynaksiz ve kaynakli olarak kullanilacak olan
numuneler i¢in 64 adet olmak tzere toplam 128 adet deney numunesi giyotin makas
ile kesilmigtir. Sekil 5.2°de ise kaynatilacak deney numunelerinin boyutlar
verilmigtir. Kaynak islemi oncesi kaynatilacak numunelerin kaynak yiizeyleri pas ve

kirden temizlenerek kaynatma ve yaglandirma iglemleri i¢in hazir hale getirilmistir.

55




200

-
o
o
Lt ]
Sekil 5.1 Ana malzeme deney numune boyutlari.
850
PNE
= 1 @
A Tyt I
l |
30
I
L] T ]
' !
170 .

Sekil 5.2 Kaynak baglantili deney numune boyutlari.
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54 NUMUNELERE ON DEFORMASYON VE SOLUSYONA ALMA
ISLEMLERININ UYGULANMASI

Deney numunelerinin 6n deformasyona tabi tutulmast SHIMADZU TRAPEZIUM
SINGLE marka test cihazi kullanilarak gergeklestirilmigtir. Sekil 5.1°de belirtilen
olgiide hazirlanan 128 adet deney numunesinin 64 tanesine % 8 6n deformasyon
uygulanmigtir. Daha sonra geriye kalan 64 adet numune 950 °C’de 15 dakika
soliisyona alinip ani olarak suda sogutulduktan sonra % 8 6n deforme edilmistir. On
deformasyon iglemi numunelere 2 mm/dak. ¢ekme hiz1 uygulanarak yapilmigtir. 950
°C’de 15 dak. soliisyona alma islemi kat1 eriyik i¢erisinde daha fazla C ve N arayer

atomlarini serbest halde birakmak i¢in gerceklestirilmigtir.

55 DENEY NUMUNELERININ NOKTA DIRENC KAYNAGI ILE
BIRLESTIRILMESI

5.5.1 Kaynak Makinesinin Donanimi

Deney numunelerinin nokta direng kaynagiyla birlestirmeleri igin, elektrot basinci,
kaynak siiresi ve kaynak akimi ayarlanabilir, SPP60 tipi su sogutmali nokta direng
kaynak makinesi kullanilmistir. Deneylerde kullanilan nokta direng kaynak makinesi
ve donammmi Sekil 5.3’te, kaynak makinesinin Ozelikleri ise Cizelge 5.3°de

verilmisgtir.

Sekil 5.3 Kullanilan SPP60 tipi nokta diren¢ kaynak makinesi ve donanima.
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Cizelge 5.3 Nokta diren¢ kaynak makinesinin 6zellikleri.

Makine Adi Baykal SPP60 Tipi Nokta Kaynak
Makine Guict 60 kVA

Besleme Gerilimi 380 V (3 fazl)

Punta Kollarin1 Besleyen Hava Basinci 6 Bar

Kaynak Makinesinin Sogutma Suyu 380 V (3 fazli)

Elektrotlarin Sogutma Suyu Debisi 4 It/dk

Elektrot Cap1 Ust gene ve alt gene kaynak elektrot ¢api
Elektrot Malzemesi Kesik konik uglu ticari saflikta Cu

5.5.2 Nokta Diren¢ Kaynak Numunesi ve Aparati

Sekil 5.4°te gosterilen boyutlarda standart olarak kesilen numunelerin, kaynak iglemi
sirasinda eksenlerinden kaymasini 6nlemek amaciyla 6zel olarak ahsap kalip (Sekil

5.5) hazirlanmustir.

100
i =
30
30

Sekil 5.4 Nokta direng kaynak numunesi ¢ifti ve kaynak pozisyonu.

1

1) Numunelerin hareket etmesini 6nleyen ahsap takozlar,
2) Numuneleri sabitlemek i¢in kullanilan ana govde,

3) Elektrot

4) Kaynaklanacak IF ¢elik numuneler.

Sekil 5.5 Kaynak esnasinda kullanilan kalip resmi.
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Kaynak oncesinde numunelerin yizeyleri 400 ve 800 mesh’lik zimparalarla kir, pas,
yag gibi kaynagl olumsuz olarak etkileyebilecek maddelerden temizlenmistir.
Kaynak islemi; kaynak akimi, kaynak basinci ve kaynak siiresi sabit tutularak
gerceklestirilmigtir. Numuneler nokta diren¢ kaynagi ile birlestirilmistir. Kaynak
akim1 7 kA ve kaynak elektrot basinci 6 bar degerlerinde sabit tutulmustur. Kaynak
suresi ise; 25 ¢evrim olarak ayarlanmistir. Deneylerde kullanilan kontrol sisteminin

ayarlar1 Cizelge 5.4’te verilmigtir.

Cizelge 5.4 Kaynak makinesinin elektronik kontrol sistem ayarlari.

Kaynak Elektrot Elektrot Sikistirma Tutma Durma

Akimi Kuvveti Inme Zamani Zamani Zamani
(kA) (bar) Zamani (sn) (¢evrim) (¢evrim) (sn)
7 6 1 25 20 0,2

5.6. NUMUNELERIN YASLANDIRILMASI VE CEKME TESTIi ILE
KOPARILMASI

Ana malzeme, ana malzeme-kaynakli, solisyona alinan, soliisyona alinan-kaynakli
numuneler % 8 6n deformasyon igleminden sonra 170 °C’de 5, 10, 20, 40, 60, 80 ve
120 dakika bekletilerek yaslandirilmiglardir. Her bir yaglandirma suresi i¢in, % 8 6n
deformasyon uygulanmig ana malzeme ve soliisyona alinmis numunelerden 3’er
adet, % 8 on deformasyon uygulanmig ana malzeme-kaynakli ve soliisyona alinan-
kaynakli numunelerden 5’er adet numune kullanilmigtir. Kaynakli numunelerin 2’ger
adeti mikro yapt incelemeleri ve sertlik olgtimleri i¢in kullanilmistir. Yaglandirilan
numuneler daha sonra SHIMADZU TRAPEZIUM SINGLE marka ¢ekme cihazi ile
2 mm/dak. ¢ekme hizinda koparilmigtir. Deney sonrasi numunelerin, gerilme-uzama
diyagramlari, ¢ekme dayanimi, akma dayanimi ve % uzama degerleri Sekil 5.6’da
gosterilen bilgisayar kontrolli SHIMADZU marka ¢ekme cihazindan otomatik
olarak elde edilmistir. Ayrica yaglanmadan dolayr akma dayanimdaki artis (AY)
degerleri, yaslanmadan sonraki yeni olusan akma dayanimindan (6y) on
deformasyon sonrast elde edilen dayanimi (6f) ¢ikartarak belirlenmigtir. Bu iglemler

icin gerilme uzama diyagrami kullanilmigtir.
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Sekil 5.6 Deneysel ¢alismada kullanilan SHIMADZU marka ¢ekme cihazinin ¢gekme
ceneleri ve genel goriniisi.

5.7 OPTIiK MIKROSKOP INCELEMELERI

Optik mikroskop incelemeleri i¢in, nokta diren¢ kaynag: ile birlestirilmis IF ¢elik
deney numuneleri kaynak merkezlerinden, kaynak islemine tabi tutulmayan deney
numuneleri ise ¢ekme esnasinda deformasyona ugramayan u¢ kisimlarindan bor
yagi+su sogutmali sistem kullanilarak kesilmigtir. Kesilen numuneler soguk gomme
islemi ile recine igerisine gomiulerek sirasiyla 200-400-600-800-1000-1200 mesh’ lik
su zimparasiyla zzmparalanmigtir. Daha sonra bu yiizeyler 3 um elmas pasta ile
kecede parlatilarak daglanmaya hazir hale getirilmistir. Daglama iglemi i¢in % 2
Nitrik  Asit+% 98 Methanol (% 2 Nital) ¢ozeltisi kullanilmigtir. Daglanan
numunelerin yiizeyi methanol ile temizlenip kurutulmugstur. Mikroyapt incelemeleri
igin 4x-100x (400-10000) aras1 bilyiitme yapabilen MEIJI marka optik mikroskop

kullanilmgtir.

5.8 TANE BOYUTU OLCUMU (DOGRUSAL KESME YONTEMI)

Tane buyukligl, él¢im ¢izgisinin haddeleme yontine 45° ag¢t olusturacak sekilde

belirlenmesini igeren ortalama dogrusal kesme metodu kullanilarak 6élgtlmustiir. Bu
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metotda, dlgiim cizgisinin kesmis oldugu tane simirlart sayilmistir. Olgiim ¢izgisinin
toplam uzunlugu, bulunan tane sinir1 sayisina bolinerek ortalama tane ebadi
bulunmustur. Olgiim islemi igin en az 500 tane simrt sayilmistir. Sayim islemi

yapilirken asagida belirtilen 6nemli noktalar géz éniinde bulundurulmustur [30].

Eger ol¢iim ¢izgisi tane sinirini teget kesiyorsa; 0,5 sayilir.

Eger ol¢iim ¢izgisi tane sinirini tam olarak kesiyorsa; 1 sayilir.

C.
N

Eger ol¢iim ¢izgisi 3 taneyi birlesim yerinden kesiyorsa; 1,5 sayilir.

A
O

Eger ol¢um ¢izgisi ayn1 taneyi farkli yerlerinden 4 defa kesiyorsa; 2 sayilir.

b
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5.9 MIKROSERTLIK OLCUMLERI

Mikroyap1 karakterizasyonu i¢in hazirlanan numunelerin mikrosertlik deneyleri,
Karabiik Universitesi T.EF. Laboratuarlannda PRESI MECAPOL P 262 marka
mikro sertlik ol¢iim cihazinda yapilmistir. Sertlik 6lgimlerinde uygulanan yuk
miktart 50 gr’dir. Kaynak islemi uygulanmamis numunelerde Sekil 5.7°de goruldiugi
gibi 5 farkli noktadan sertlik ol¢imut alinmigtir. Kaynak baglantili numunelerde ise
Sekil 5.8’de gorildigi gibi 21 farkli noktadan ve 3 farkli bolgeden (ana malzeme,
ITAB ve kaynak ¢ekirdegi) dlgim yapilmistir.

15

Sekil 5.7 Kaynaksiz numunelerde mikrosertlik degeri 6l¢iim noktalari

5

Sekil 5.8 Kaynak baglantili numunelerde mikrosertlik degeri 6l¢iim noktalar1.
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BOLUM 6
DENEYSEL SONUCLAR
6.1 MIKROYAPI KAREKTERIZASYON SONUCLARI
6.1.1 Ana Malzeme ve Soliisyona Alinan Malzemeler
Yapilan mikroyapi incelemelerinde 7114 kalite IF ¢eliginin baslangi¢c mikroyapilar
ince taneli ferrit fazindan meydana gelirken, soliisyona alinan deney numunelerinin
mikro yapilar ise kaba taneli ferrit fazindan olugsmaktadir. Sekil 6.1°de deneysel

caligmada kullanilan ¢elik 7114’iin baslangi¢ mikroyapisi ve deneysel caligmalarda

elde edilen farkli tane ebatlarina sahip mikroyap: resimleri gorilmektedir.
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Sekil 6.1 Deneysel islemlere tabi tutulmus numune mikroyap1 fotograflari.

Sekil 6.1 mikroyapt resimlerinde gorilen harfler a: Ana malzeme baglangi¢
mikroyapisi, b: % 8 on deformasyon uygulanmis ve 170 °C’de 20 dakika
yaslandirilmig numune mikroyapisi, ¢: % 8 6n deformasyon uygulanmis ve 170
°C’de 120 dakika yaslandirilmis numune mikroyapisi, d: Soliisyona alinmig ana
malzeme mikroyapisi, e: Soliisyona alinmig % 8 deformasyon uygulanmig ve 170
°C’de 20 dakika yaslandirilmis numune mikroyapisi, f: Solisyona alinmig % 8
deformasyon uygulanmig ve 170 °C’de 120 dakika yaslandirilmig numune
mikroyapisini ifade etmektedir. Deneysel sartlarin degismesi ile tane boyutundaki

farklilagma Sekil 6.1°de goralmektedir.
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Ayrica Cizelge 6.1°de, Sekil 6.1°de gorilen mikroyapr fotograflarinin ortalama

kesme metodu kullanilarak hesaplanan tane ebatlarint gostermektedir.

Cizelge 6.1 Celik 7114 numunelerinin ortalama tane boyutlari (um).

Cizelge 6.1’de goruldugu gibi ortalama kesme metodu kullanilarak yapilan
hesaplamalarda, ana malzeme (a, b, c) ile soliisyona alinan malzeme (d, e, f) arasinda
¢ok belirgin olarak tane boyutunda farklilasma oldugu goriilmistiir. Ornegin; ana
malzeme 8 um tane boyutuna sahipken, aynt malzeme 950 °C’de 15 dak. soliisyona
alinip suda sogutuldugunda tane ebadi 25 um’ye ¢ikmistir. Ayrica ana malzeme ve
soliisyona alinan malzemeler kendi aralarinda 170 °C’de 20 veya 120 dakika

yaslandirildiklarinda tane ebatlarinda ¢ok belirgin bir farklilagma olmamuistir.

6.1.2 Kaynakli Ana Malzeme ve 170 °C’de 20 ve 120 Dak. Yaslandirilan
Kaynakli Numuneler

Sekil 6.2 nokta diren¢ kaynag ile birlestirilmis ana malzemenin mikroyapt profilini
gostermektedir. Sekil 6.2’de goruldigi gibi ana malzeme mikroyapisi ince taneli
ferrit fazindan olugmaktadir. ITAB mikroyapisina bakildiginda ITAB bolgesindeki

tanelerde irilesmenin meydana geldigi gorilmektedir.

Sekil 6.3 % 8 6n deformasyon sonrasi kaynatilan ve 170 °C’de 20 dak. yaglandirilan
ana malzemenin mikroyap:t resmini gosterirken, Sekil 6.4 % 8 6n deformasyon
sonrast kaynatilan ve 170 °C’de 120 dak. yaslandirilan ana malzemenin mikroyap1
resmini gostermektedir. Sekil 6.2°de gorildigi gibi ana malzeme mikroyapist ince
taneli ferrit fazindan olusmaktadir. ITAB mikroyapisina bakildiginda ITAB
bolgesindeki tanelerde irilesmenin meydana geldigi gorilmektedir. Sekil 6.3 ve
6.4’den gorildugh gibi % 8 o6n deformasyona ugratilmig ve artan yaglanma
zamanlariyla birlikte ana malzeme, ITAB ve kaynak ¢ekirdegi tanelerinde bir miktar

kiigilme goralmugtir (Cizelge 6.1).
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Ayrica uygulanan 6n deformasyonla ve artan yaglanma zamaniyla birlikte ITAB
bolgelerinde bir miktar daralmalarin meydana geldigi goriilmektedir. Ornegin;
kaynakli ana malzemenin ITAB genisligi 800 um iken 6n deformasyon sonrast 170
°C’de 20 dak. ve 120 dak. yaslandirilan numunelerde sirasiyla 600 ve 400 um’ ye
dusmustir. Sekil 6.2,6.3 ve 6.4’de gosterilen mikroyapt resimlerine bakildiginda
butin kaynakli ana malzemenin kaynak ¢ekirdegindeki tanelerin kolonsal ve

yonlenmis oldugu goriilmektedir.
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Ana malzeme

Kaynak Cekirdegi
Gegig Bolgesi

220 um
—

Kaynak Cekirdegi

Sekil 6.2 Nokta direng kaynagi ile kaynatilmisg ana malzemenin mikroyapt profili.
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Kaynak Cekirdegi
Gecis Bolgesi

Sekil 6.3 % 8 deforme edildikten sonra kaynatilan ve 170 °C’de 20 dakika
yaslandirilan deney numunesinin mikroyapi profili.
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Kaynak Cekirdegi

Ana Malzeme
' Gecis Bolgesi

220 m
—

Kanak Cekirdegi

Sekil 6.4 % 8 deforme edildikten sonra kaynatilan ve 170 °C’de 120 dakika
yaslandirilan deney numunesinin mikroyapi profili.
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6.1.3 Soliisyona Alinan Kaynakli Numuneler ve 170 °C’de 20 ve 120 Dakika

Yaslandirilan Kaynaklh Numuneler

Sekil 6.5 950 °C’de 15 dakika tavlanan (solisyona alinan) kaynakli malzemenin
mikroyapisint gostermektedir. Ana malzeme baslangi¢ mikroyapisi ferrit fazindan
olugsurken, malzeme sicakliginin 950 °C’ye c¢ikmasiyla birlikte yapi igerisinde
bulunan ferrit tamamen ostenite (0—y) donigmiistiir. Bu doniisim esnasinda yiiksek
tavlama sicakligi ve ferrit igerisinde bulunan Mn elementinin Ostenite diftizyonu ile
tanelerde irilesmenin meydana geldigi dusunilmektedir. Tavlama isleminin
bitmesiyle birlikte malzeme ani olarak suda sogutulmustur. Hizli soguma esnasinda
Ostenit taneleri icerisinde bulunan ¢ok az miktardaki karbonun difiizyonuna yeterli
miktarda zaman kalmadigindan, ostenit ferrit fazina doniisirken yapi igerisinde

bulunan karbon kat1 eriyik igerisinde serbest halde kalacaktir.

Sekil 6.6 ve 6.7 950 °C’de 15 dak. solisyona alma isleminden sonra % 8 06n
deformasyon uygulanan ve ardindan kaynatilan daha sonra ise 170 °C’de 20 ve 120
dak. yaslandirilan, kaynakli baglantilarin mikroyap: profilini gostermektedir. Ana
malzemeye nazaran, deformasyon isleminden sonra yaslandirma islemi uygulanmig
numune mikroyapilarinda, 6rnegin Sekil 6.6’daki mikroyapt resmine bakildiginda
tanelerin bir miktar kugilmeye ugradig tespit edilmigtir. Sekil 6.7 mikroyapi
resminde ise kiigiilen tanelerin az miktarda tekrardan buyiudugi gorilmistir (Cizelge
6.1). Bununla beraber solisyona alinan kaynakli numuneler, kaynakli ana

malzemeye gore bitin sartlar i¢in daha iri taneli yapi sergilemistir (Cizelge 6.1).
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Ana Malzeme ' Kaynak Cekirdegi
Gegig Bolgesi

Sekil 6.5 Soliisyona alindiktan sonra nokta direng kaynag ile kaynatilan numunenin
mikroyap1 profili.
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Kaynak ¢ekirdegi
Gecis Bolgesi

Ana Malzeme

Sekil 6.6 Soliisyona alindiktan sonra % 8 deforme edilip ardindan kaynatilan ve 170
°C’de 20 dakika yaglandirilan deney numunesinin mikroyapi profili.
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Ana Malzeme

Kaynak Cekirdegi
Gegis B&Iges |

Sekil 6.7 Soliisyona alindiktan sonra % 8 deforme edilip ardindan kaynatilan ve 170
°C’de120 dakika yaslandirilan deney numunesinin mikroyapi profili.
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6.2 CEKME DENEY SONUCLARI

Cekme deneyi ¢elik 7114 deney numuneleri i¢in; ana malzeme, soliisyona alinan ana
malzeme, % 8 deformasyon uygulanmig ve 170 °C’de farkl: strelerde yaglandirilmig
deney numuneleri ve soliisyona alinmis % 8 deformasyon uygulanmis ve 170 °C’de
farkli surelerde yaglanma isglemlerine tabi tutulmus deney numuneleri igin ayr ayri
uygulanmigtir. Cekme deneyi ayrica yukarida belirtilen sartlarda hazirlanan kaynakli

baglantilar i¢in de gergeklestirilmisgtir.

6.2.1 Ana Malzeme ve % 8 On Deformasyon Uygulamp, 170 °C’de Farkh

Siirelerde Yaslandirilan Celik 7114 Numunelerinin Cekme Test Sonuclar:

Ana malzeme ve % 8 o6n deforme edildikten sonra 170 °C’de farkli zaman
araliklarinda yaglandirilan numunelerin kirilma resimleri Sekil 6.8’ de gosterilmigtir.

Cekme deneyi sonucu kirllma resimlerinde goriilen harfler, a: Ana malzeme, b: 5
dakika yaglandirilan numune, c¢: 10 dakika yaglandirilan numune, d: 20 dakika
yaslandirilan numune, e: 40 dakika yaglandirilan numune, f: 60 dakika yaslandirilan
numune, g: 80 dakika yaglandirilan numune, h: 120 dakika yaslandirilan numuneleri

ifade etmektedir.

T
~§-§

Sekil 6.8 Celik 7114 deney numunelerinin % 8 deforme edilmesinden sonra 170
°C’de farklt zaman araliklarinda yaslandirilmasindan sonraki kirilma
bigimleri.
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Sekil 6.8’den goruldugu gibi tim yaslanma streleri (5, 10, 20, 40, 60, 80, 120 dak.)
icin kopma bigimleri ¢ok az farklilik gostermektedir. Numunelerin kopma sekillerine
bakildiginda stnek kirlmanin meydana geldigi gorilmektedir. Ayrica ¢ekme
deneyleri sonucunda numunelerin akma, maksimum ¢ekme, % uzama ve AY

(Yaslanmadan dolay1 dayanimda artis) degerleri Cizelge 6.2°de verilmektedir.

Cizelge 6.2 Celik 7114’ten elde edilen ana malzeme ve % 8 deforme edildikten
sonra 170 °C’de farkli zaman araliklarinda yaslandirilan numunelerin
¢cekme deneyi sonuglari.

Yaslanma Zamamn Akma Dayanimi Cekme Dayanim Toplam Uzama AY
(Dak.) (MPa) (MPa) (%) (MPa)
Ana Malzeme 170 278 40 -

5 247 284 31 +2

10 249 284 31 +3

20 248 283 34 +3

40 249 285 35 +4

60 246 285 35 +3

80 249 285 34 +2

120 243 274 37 2

Cizelge 6.2°de goruldugi gibi ana malzemenin akma dayanimi 170 MPa, ¢ekme
dayanimi 278 MPa ve toplam uzama degeri % 40’tir. Ayn1 malzeme % 8 deforme
edildikten sonra 170 °C’de 5 dak. yaslandinldiginda akma dayanimi 247 MPa,
¢cekme dayanimi 284 MPa’ya c¢ikarken uzama degeri % 31’e dismustir. AY
(Yaslanmadan dolay1 dayanimdaki artig) degeri ise 3 MPa’lik bir artig sergilemistir.
Bu durum ana malzemenin 6n deformasyon sonrast 170 °C’de 5 dak. yaslandiginda
dayanimda ¢ok az bir artis oldugunu gostermektedir. Yaslanma siiresinin 10, 20, 40,
60 yada 80 dak. ¢cikmasi akma, ¢ekme dayanimlari ile AY degerlerinde belirgin bir
degismeye neden olmamugtir. Yalnizca 120 dak. yaslandirilan numunelerin AY
degerleri eksi degerlere digmustir. Elde edilen ¢ekme sonuglart ana malzemenin
hem igslem gérmemis hemde % 8 deforme edildikten sonra 170 °C’de farkli zaman
araliklarinda yaglandirma sartlarinda belirgin bir deformasyon yaslanma davraniginin

olugmadigini gostermistir.
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Sekil 6.9 Ana malzeme, % 8 6n deforme edilen ve ardindan 170 °C’de farkli
strelerde yaslandirilan numunelerin gerilme-% uzama diyagramlart.

Deneysel caligmalarda elde edilen gerilme-% uzama egrileri Sekil 6.9°da verilmistir.
Sekil 6.9’dan goruldugu gibi % 8 deforme edilip 170 °C’de farkli siirelerde
yaglandirilan numunelerin ¢ekme diyagramlarina baktigimizda akma noktasinin
nerede meydana geldigi gorilmemektedir, yani numunelerde ¢ekme islemi boyunca
belirli bir akma noktast meydana gelmemistir. Belirli bir akma noktasinin meydana
gelmemesi, celik 7114’in yapisinda arayer atomunun (C) ¢ok disik yada yok

denecek kadar az miktarda serbest halde bulundugunu gostermektedir.

6.2.2 Soliisyona Alman Ana Malzeme ve Soliisyona Almip % 8 Deforme
Edildikten Sonra 170 °C’de Farklh Siirelerde Yaslandirilan Celik 7114

Numunelerinin Cekme Deney Sonuclar:

950 °C’de 15 dakika tavlanan (soliisyona alinan) ardindan 170 °C’de farkl1 strelerde
yaslandirilan ¢elik 7114 numunelerinin ¢ekme deneyi sonrast elde edilen kirilma
resimleri Sekil 6.10°da gorulmektedir. Sekil 6.10’da kirilma resimlerinde goriilen
harfler, a: Soliisyona alinan ana malzeme, b: 5 dakika yaslandirilan numune, ¢: 10

dakika yaglandirilan numune, d: 20 dakika yaglandirilan numune, e: 40 dakika
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yaslandirilan numune, f: 60 dakika yaglandirilan numune, g: 80 dakika yaglandirilan

numune, h: 120 dakika yaglandirilan numuneleri ifade etmektedir.

Sekil 6.10 Soluisyona alinan ¢elik 7114 numunelerinin kirilma bigimleri.

Solisyona alinan numunelerin kirilma resimleri ile ana malzemeden elde edilen
numunelerin kirilma resimleri karsilagtirildiginda, soliisyona alinan numunelerde
boyun vermenin daha az oldugu gorilmektedir. Bu durum, soliisyona alinan
numunelerin, ana malzemeye gore daha fazla deformasyon yaglanmasindan
etkilendigini gostermektedir. Ayrica soliisyona alinan deney numunelerinin ¢ekme
deney sonuglar Cizelge 6.3°de verilmistir. Cizelge 6.3 soliisyona alinan ve soltisyona
alindiktan sonra % 8 on deforme edilen ve ardindan 170 °C’de farkli surelerde
yaglandirilan numunelerin akma dayanimi, ¢ekme dayanimi, % uzama degerleri ve

AY degerlerini gostermektedir.



Cizelge 6.3 Soliisyona alinan ve solisyona alindiktan sonra % 8 o6n deforme
uygulanan ardindan 170 °C’de farkli zaman araliklarinda yaslandirilan
celik 7114 numunelerinin ¢ekme deney sonuglart.

Yaslanma Zamam1 | Akma Dayammm | Cekme Dayamumi | Toplam Uzama AY
(Dak.) (MPa) (MPa) (%) (MPa)
Ana Malzeme 130 237 38 -
5 220 252 35 3
10 226 258 32 4
20 228 255 28 27
40 236 254 25 30
60 228 252 26 23
80 228 250 27 21
120 227 250 27 20

Cizelge 6.3’ten goruldiigi gibi numunelerin akma dayanimlart ve AY (Yaglanmadan
dolayr dayanimda artig) degerleri yaglanma zamaninin 5 dakikadan 10, 20 ve 40
dak.’ya yukseldiginde diizenli bir artig gosteritken % uzama degerleri digmustur.
Bunun yaninda yaslanma zamaninin 60, 80 ve 120 dakikaya ¢ikmasi akma ve AY
degerlerini disirirken % uzama degerlerinin artmasina neden olmustur. Bu durum
solisyona alinan numunelerin ana malzemeye gore daha fazla deformasyon

yaglanmasina maruz kaldigin1 gostermektedir.

Sekil 6.11 solisyona alinan ve % 8 deforme edildikten sonra 170 °C’de farkli
surelerde yaglandirilan numunelerin gerilme-%uzama diyagramlarini géstermektedir.
Sekil 6.11°den gorildigi gibi soliisyona alinan numuneler % 8 deforme edildikten
sontra 170 °C’de farkli siirelerde yaglandinildiginda belirgin akma davranist
gostermigtir. Akma noktast uzamasi artan yaslanma sicakligr ile birlikte artmigtir.
Soltisyona alinan numunelerin farkli yaglanma zamanlarinda belirgin akma davranist
gostermesi deformasyon yaglanmasinin ana malzemeye gore ¢ok belirgin bir sekilde

olustugu anlagilmaktadir.
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Sekil 6.11 Solusyona alinan ana malzeme ve % 8 deforme edilip 170 °C’de farkli
strelerde yaslandirilan numunelerin gerilme-% uzama diyagramlart.

6.3 CEKME MAKASLAMA DENEY SONUCLARI

Celik 7114’0n nokta direng kaynak kalitesinin belirleyen parametrelerden
mukavemet, kaynatilan deney numunelerine ¢ekme makaslama deneyi uygulanarak
belirlenmigtir. Ana malzeme, % 8 deforme edilen numuneler, soliisyona alinan ana
malzeme ve soliisyona alinan % 8 deforme edilen numunelere nokta direng kaynag:
uygulandiktan sonra 170 °C’de farkli siirelerde yaslandirma islemi yapilmistir. Daha
sonra kaynaklanan tim numunelere ¢ekme makaslama testi 2 mm/dak. ¢ekme hizi

kullanilarak uygulanmistir.
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6.3.1 Ana Malzeme ve % 8 Deforme Edilip Nokta Diren¢ Kaynak islemi
Uygulandiktan Sonra 170 °C’de Farkli Siirelerde Yaslandirilan Celik

7114 Numunelerinin Cekme Makaslama Deney Sonuclari

Ana malzeme ve % 8 deforme edildikten sonra kaynatilan ve ardindan 170 °C’de
farkli siirelerde yaslandirilan ¢elik 7114 numunelerinde ¢ekme makaslama deney

sonrasit meydana gelen yirtilma bigimleri Sekil 6.12” de goralmektedir.

Sekil 6.12°de gosterilen resimler tizerindeki harfler, a: Ana malzeme, b: 5 dakika
yaslandirilan numune, c¢: 10 dakika yaglandirilan numune, d: 20 dakika yaglandirilan
numune, e: 40 dakika yaslandirilan numune, f: 60 dakika yaslandirilan numune, g: 80

dakika yaglandirilan numune, h: 120 dakika yaslandirilan numuneyi ifade etmektedir.

Sekil 6.12 Ana malzeme ve % 8 deforme edildikten sonra kaynatilan ardindan 170
°C’de farkli zaman araliklarinda yaslandirilan numunelerin yirtilma
bigimleri.

Sekil 6.12°den goruldugi gibi ana malzeme ve tiim yaslandirma siireleri igin, ¢ekme
makaslama deney numunelerinin birlesim yerleri, yirtilma gseklinde ayrilma
gostermigtir. Yirtilma genelde birlestirmenin ITAB bolgesindeki tane irilesmesinin
oldugu yerden baglayarak meydana gelmistir. Ayrica artan yaglanma stresiyle
birlikte yirtilmanin gergeklestigi parcalarda sekil carpilmasinin daha az oldugu

gorilmektedir. Bu sekil degisiminin azalmasi, artan yaglanma suresiyle beraber
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numunelerin daha fazla yaglanma sertlesmesine maruz kaldigin1 gostermektedir.
Cekme makaslama deneyi sirasinda, birlestirmeler tamamen yirtilarak birbirinden
ayrilmadan iglem sona erdirilmigtir. Cizelge 6.4 ¢ekme makaslama deneyi sonucunda

elde edilen maksimum ¢ekme dayanimi ve uzama degerlerini gostermektedir.

Cizelge 6.4 Nokta direng kaynag ile birlestirilen ve % 8 deforme edildikten sonra
170 °C’de farkli zaman araliklarinda yaglandirilan Celik 7114 ana
malzemenin ¢gekme makaslama deney sonuglari.

Yaglandirma Zamant | Cekme Dayanimi | Toplam Uzama
(dak.) (N) (mm)

ekl baglangs | 11600 18
> 11400 3.6

10 11420 33

20 11700 3.1

40 11790 32

60 11640 34

80 11600 3.5

120 11240 3.7

Cizelge 6.4’ten goruldugt gibi ¢ekme makaslama deneyi sirasinda elde edilen
verilerde maksimum ¢ekme dayanimi (11790 N) % 8 deforme edilip kaynatilan ve
ardindan 170 °C’de 20 ve 40 dakika yaslandirilan numunelerden elde edilmistir. Ana
malzemenin ¢ekme dayanimi ise 11600 N olarak tespit edilmistir. Celik 7114 ¢cekme
makaslama deney numunelerinin uzama miktarlarina bakildiginda maksimum uzama
ana malzemede (3,8 mm) goriiliirken, en disik uzama miktart (3,1 mm) 20 dakika
yaglandirilan numunede meydana gelmistir. Cizelge 6.4’ten de goruldigi gibi artan
yaglanma suresiyle 20-40 dakikaya kadar ¢ekme dayanimi artmis, diger artan

yaslanma siirelerinde (60-80-120) ¢ekme dayanimi azalma gostermistir.
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Sekil 6.13 ana malzeme ve yaglanmaya tabi tutulan malzemelerin kuvvet-uzama
diyagramlarini gostermektedir. Kuvvet-uzama diyagramlarindan goraldigi gibi, ana
malzemeye uygulanan ¢ekme makaslama kuvveti en dugik, 20 ve 40 dakika
yaslanma siirelerinde en yiitksek noktadadir. Artan yaslanma siiresiyle beraber, 40
dakika yaglanma siiresine kadar cekme makaslama kuvveti artmig, daha sonraki artan

yasglanma siirelerinde bu kuvvetin azalmakta oldugu gorilmektedir.
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Sekil 6.13 Ana malzeme ve % 8 deforme edildikten sonra kaynatilan ve ardindan 170
°C’de farkli siirelerde yaslandirilan numunelerin ¢ekme makaslama
diyagramlart.

6.3.2 Soliisyona Alinan Ana Malzeme ve Soliisyona Almip % 8 Deforme

Edildikten Sonra Nokta Diren¢ Kaynak islemi Uygulanan ve Ardindan
170 °C’de Farkh Siirelerde Yaslandirian Celik 7114 Numunelerinin

(Cekme Makaslama Deney Sonuclar

Soliisyona alinan (950 °C’de 15 dakika tavlanan) ardindan % 8 deforme edildikten
sonra kaynatilan ve 170 °C’de farkli sirelerde yaglandirilan Celik 7114 deney
numunelerinde ¢ekme makaslama deneyi sonrast meydana gelen yirtilma bigimleri

Sekil 6.14’de gorilmektedir.
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Yirtilma resimleri tizerindeki harfler sirasiyla, a: Soliisyona alinan ana malzeme, b: 5
dakika yaglandirilan numune, c¢: 10 dakika yaglandirilan numune, d: 20 dakika
yaslandirilan numune, e: 40 dakika yaslandirilan numune, f: 60 dakika yaslandirilan
numune, g: 80 dakika yaslandirilan numune, h: 120 dakika yaglandirilan numuneyi

ifade etmektedir.

Sekil 6.14 Soliisyona alinan ardindan % 8 deforme edildikten sonra kaynatilan ve
170 °C’de farkli zaman araliklarinda yaglandirilan Celik 7114
numunelerinin yirtitlma bigimleri.

Sekil 6.14’e bakildiginda soliisyona alinan Celik 7114 numunelerinin birlesim yerleri
Sekil 6.12’ye benzer olarak yirtilma seklinde ayrilma gostermigtir. Yirtilma genelde
birlestirmenin ITAB bolgesindeki tane irilesmesinin oldugu yerden baglayarak
meydana gelmigtir. Ayrica artan yaglanma siiresiyle beraber a, b, ¢, d numunelerinde
yirttlmanin meydana getirdigi parca carpilmasinin azaldigi, diger artan yaslanma
sureleri i¢in ise e, f, g h numunelerinde parga carpilmasinin tekrar arttig
gorilmektedir. Cizelge 6.5 c¢ekme makaslama deneyi sonucunda elde edilen

maksimum ¢ekme dayanimi ve uzama degerlerini géstermektedir.
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Cizelge 6.5 Solusyona alinan ve % 8 deforme edildikten sonra kaynatilan ardindan
170 °C’de farkli surelerde yaslandirilan numunelerin ¢gekme makaslama
deney verileri.

Yaglandirma Cekme Dayanimi | Toplam Uzama
Zamani (dak.) (N) (mm)

ka}illz?(ﬁ/[‘ti;elgﬁl st 10314 3,6
5 10400 3.4

10 10460 3.3

20 10560 2,9

40 10320 3,2

60 10230 3.4

80 10040 3,5

120 9740 3,5

Soliisyona alinan, kaynatilan ve yaglandirilan Celik 7114 numunelerinin ¢ekme
makaslama deney sonuglarina bakildiginda (Cizelge 6.5), ana malzemenin ¢ekme
dayanimi 10314 N ve % uzamast 3,6 mm olarak tespit edilmigtir. Artan yaglanma
sicakliklariyla beraber en digik uzama (2,9 mm) ve en yiksek ¢cekme dayanimi
(10560 N) 20 dakika yaglanmis numunede tespit edilmistir. Daha sonraki artan
yaglandirma sureleri (40-60-80-120) igin ¢ekme dayaniminda azalma oldugu
gorilmektedir. Bu durum soliisyona alinan, ardindan % 8 deforme edildikten sonra
kaynatilan ve 170 °C’de farkli sicakliklarda yaglandirilan numunelerin ¢ok belirgin
bir sekilde deformasyon yaslanmasina maruz kaldigini gostermektedir. Sekil 6.15
solisyona alinan ve yaglanmaya tabi tutulan malzemelerin kuvvet-uzama
diyagramlarini  gostermektedir. Diyagramlardan da goraldugu gibi yaslanma
suresinin 20 dakikaya ¢ikarilmasi ¢ekme makaslama dayanimint arttirmigtir.

Yaglanma zamaninin 40, 60, 80 yada 120 dakikaya ¢ikarilmasi ise gekme makaslama
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dayanimini digirmustir. Bu durum kuvvet-uzama diyagramlarindan da agikga

anlasilmaktadir.
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Sekil 6.15 Soliisyona alinan ve % 8 deforme edildikten sonra kaynatilan ardindan
170 °C’de farkl: stirelerde yaslandirilan numunelerinin gekme makaslama
diyagramlart.

6.4 MIKROSERTLIK OLCUM SONUCLARI

Celik 7114 ana malzeme ve soliisyona alinmig numunelere uygulanan deformasyon
ve farkli siirelerde yaglandirma islemlerinin malzemenin mekanik &zelliklerini nasil
etkiledigini belirleyen en 6nemli deneylerden birisi sertlik 6lgimudir. Sertlik 6lgiim
islemleri, ana malzeme, solisyona alinan ana malzeme, % 8 deforme edilmis ve
ardindan 170 °C’de farkli siirelerde yaslandirilmis numunelerin  timiine
uygulanmigtir. Kaynakli baglantilarin sertlik olgimleri ana malzeme, soliisyona

alinan ve 170 °C’de 20 ve 120 dak. yaslandirilan numunelere uygulanmistir.
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6.4.1 Ana Malzeme, Soliisyona Alinan Ana Malzeme ve % 8 Deforme Edilip 170
°C’de Farklh Zaman Araliklarinda Yaslandirilan Celik 7114 Numunelerin
Mikrosertlik (")lg:iim Sonuclan

Ana malzeme, soliisyona alinan ana malzeme ve % 8 deforme edilip farkli strelerde
yaglandirilan tim numunelerin sertlik olgtimleri Sekil 6.16’da gosterilen 5 ayn
noktadan oOlgme islemi yapilarak belirlenmigtir. Ana malzemelerde dahil tim
yaslandirma sureleri (5-10-20-40-60-80-120) i¢in her bir numunede 5’er ol¢im
yapilmig ve bir numune i¢in bulunan bu 5 sertlik degerlerinin aritmetik ortalamasi

alinanarak numunelerin sertlik degerleri hesaplanmuistir.

Sekil 6.16 Celik 7114 deney numunelerinde sertlik 6l¢iimlerinin yapildigi noktalar.

Cizelge 6.6 ana malzemenin, soliisyona alinan numunelerin ve 170 °C’de farkli
zaman araliklarinda yaglandirilan numunelerin sertlik degerlerini gostermektedir.
Sekil 6.17 ise ayni numunelerin yaglanma siresine bagli olarak elde edilen
mikrosertlik degerlerini diyagram tzerinde gostermektedir. Cizelge 6.6 ve Sekil
6.17°den goruldigi gibi ana numunenin mikrosertlik degeri 83,4 Hv olarak
bulunmugtur. Numunelerde artan yaglanma stiresiyle 40 dakikaya kadar sertligin ¢ok
az miktarda (2,07 Hv) artig gosterdigi, 60-80 dakika yaglandirma siirelerinde sabit
kaldigi ve 120 dakika yaslandirma suresinde sertlik degerinin agiri yaglanmadan

dolay1 distigu gortalmektedir.

Soliisyona alinan ana malzeme numunelerinin mikrosertlik degeri ise 71,08 Hv
olarak tespit edilmistir. Soliisyona alinan numunelerde artan yaglanma siiresiyle 20
dakika yaglandirilan numunenin sertlik degeri (77,38 Hv) en yiiksek bulunmus, daha
sonraki artan yaslandirma sirelerinde (40-60-80-120 dak.) sertlikte azalmalarin

meydana geldigi gorilmektedir. Mikrosertlik degerlerindeki bu azalma, soguk
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sekillendirme sonucu meydana gelen dislokasyonlarin kolay hareket ettigini

gostermektedir.

Cizelge 6.6 Ana malzeme ve soliisyona alinmig numunelerin % 8 6n deforme
edildikten sonra 170 °C’de farkli siirelerde yaglandirildiginda elde
edilen sertlik degerleri

Yaglanma zamani Ana Malzemenin Mikro Soliisyona alinan
(dakika) Sertlik Degeri numunelerin Mikro Sertlik
(HVO,OS) Degel‘i (HVO,OS)
Yaglanma Yok 33.40 71.08
5 84.23 73.32
10 85.15 76.44
20 85.30 77.38
40 85.47 76.33
60 85.47 75.60
80 85.47 74.97
120 82.11 74.87
125 4
—=— Ana Malzeme
o Sollsyona Alinan Malzeme
100
a—0—a—0 [ ] -_-,_____.
< 754 il - = . .
e L ]
=
=
@
2 50
=
=
25 4
o L] T " L v T v T " L] v L]
0 20 40 &0 B0 100 120

Yasglanma sdresi(dak.)

Sekil 6.17 Celik 7114 numunelerinin ana malzeme, soliisyona alinan ana malzeme ve
% 8 deforme edilip 170 °C’de farkli siirelerde yaslandirilan numunelerin
mikrosertlik diyagrami.
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6.4.2 Ana Malzeme, Soliisyona Alinan Ana Malzeme ve % 8 Deforme Edildikten
Sonra Kaynatihp Yaslandirilan Numunelerin Mikrosertlik  Ol¢iim

Sonuclari

Sertlik olgimii Celik 7114 numunelerinden, ana malzeme,% 8 deforme edilip
kaynatilan ardindan 170 °C’de 20 ve 120 dakika yaslandirilan numunelere ve
soliisyona alinan ana malzeme, soliisyona alinan % 8 deforme edilip 170 °C’de 20 ve
120 dakika yaglandirilan numunelerin kaynakli baglantilari i¢in uygulanmistir.
Sertlik olg¢timlerinin, ana malzemeler ve 20 yada 120 dakika yaslandirilan
numunelere uygulanmasinin nedeni, genel olarak artan yaslanma stresiyle birlikte
¢ekme dayanimlarinin artan en yiksek veya azalan en diisiik degerlere ulagmasindan
dolayidir. Kaynak baglantili numunelerin sertlik olg¢timleri Sekil 6.18’de gosterilen

noktalardan yapilmistir.

123 K\/m

Kaynak Metali

Ana Metal

Mesafe (mmj)

Sekil 6.18 Nokta Direng Kaynak baglantili numunelerin sertlik 6l¢iim noktalart.

Sekil 6.18’den goriildigi gibi sertlik ol¢iimii i¢in secilen Celik 7114 numunelerinde
ana malzemeden baslanarak 0,2 mm araliklarla ITAB ve kaynak metalini kapsayacak
sekilde 21 adet sertlik ol¢tim islemi yapilmigtir. Elde edilen sertlik degerleri Cizelge
6.7’de verilmektedir. Ayrica numunelerin mikrosertlik diyagramlarida Sekil 6.19°da

gorilmektedir.
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Cizelge 6.7 Ana malzeme, % 8 deforme edildikten sonra kaynatilan ve ardindan 170
°C’de 20 ve 120 dakika yaglandirilan numunelerin mikrosertlik degerleri.

Kaynatilmig Par¢alarin Mikrosertlik Degerleri (Hv)
Mesafe 1 AK 2 AK 3 AK
(mm) (Anamal.) | (20 Dak.Yas.) | (120 Dak. Yas.)
4 98 103 106
3.8 95 105 108
3,6 97 106 110
3.4 94 103 107
3,2 94 101 106
3 97 105 110
2,8 98 102 107
2,6 95 104 108
2,4 93 105 103
2,2 87 107 95
2 88 110 100
1,8 85 109 97
1,6 84 111 95
1,4 88 112 100
1,2 113 121 123
1 137 141 145
0,8 143 151 153
0,6 145 153 156
0,4 148 150 158
0,2 146 149 157
0 151 158 163
AK = Ana malzeme kaynakl baglantt numunesi
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Sekil 6.19 Ana malzeme % 8 deforme edildikten sonra kaynatilan ve ardindan 170
°C’de 20 ve 120 dakika yaslandirilan numunelerin mikrosertlik
diyagramlart.

Sekil 6.19°da gorildiigi gibi ana malzemede 6lgiilen sertlik degerlerinin, 170 °C’de
20 ve 120 dakika yaglandirilan numunelerin sertligine nazaran daha dustk oldugu
bulunmustur. % 8 deforme edilip ardindan kaynatilan ve 170 °C’de 20 dakika
yaglandirilan numunede ITAB bolgesindeki sertlik degeri diger numunelere gore
yiksek bulunmustur. 170 °C’de 120 dakika yaslandirilan numune sertligine
bakildiginda ana malzeme ve kaynak ¢ekirdegi sertliginin diger deney numunelerine
gore daha yiiksek oldugu fakat ITAB bolgesinin sertliginde ise 20 dak. yaslandirilan
numuneye gore disik, ana malzemeye gore yiksek oldugu gozlenmistir. ITAB
bolgesindeki bu sertlik azalmasi, 120 dakika yaslandirilan numunlerde asir

yaslanmanin olustugunu gostermektedir.

Soltisyona alinan Celik 7114 numunelerinin sertlik degerlerinin Cizelge 6.8 ve Sekil
6.20’de gorulmektedir. Cizelge 6.8 ve Sekil 6.20’ye bakildiginda, soliisyona alinan

ana malzeme sertlik degerlerinin en disik oldugu, soliisyona alindiktan sonra % 8
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deforme edilen ardindan kaynatilan ve 170 °C’de 20 dakika yaslandirilan
numunelerin sertlik degerleri en yiiksek, 120 dakika yaslandirilan numunelerin
sertlik degerleri ise ana malzeme ile 20 dakika yaslandirilan numunelerin sertlik
degerleri arasinda oldugu tespit edilmistir. 120 dakika yaglandirilan numunelerin
sertligi, 20 dakika yaslandirilan numunelerin sertliginin altina diigmesinin nedeni

asir1 yaglanmadan kaynaklanmaktadir.

Cizelge 6.8 Soluisyona alinan ana malzeme, soliisyona alinip % 8 deforme edildikten
sonra kaynatilan ve ardindan 170 °C’de 20 ve 120 dakika yaslandirilan
numunelerin mikrosertlik degerlert.

Kaynatilmig Parcalarin Mikrosertlik Degerleri (Hv)
Mesafe (mm) 1 SK 2 SK 3 SK
(Anamal.) | (20 Dak.Yas.) | (120 Dak. Yas.)
4 87 97 93
3,8 86 99 91
3,6 88 98 92
3,4 89 100 94
3,2 86 101 91
3 85 99 89
2,8 87 98 92
2,6 88 100 93
2,4 85 95 88
2,2 81 87 83
2 79 85 82
1,8 80 88 84
1,6 78 86 81
1,4 81 89 84
1,2 102 109 107
1 120 127 122
0,8 129 140 132
0,6 131 138 135
0,4 132 141 134
0,2 130 142 138
0 140 147 143
SK = Soliisyona alinan kaynakli numuneler
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Sekil 6.20 Soliisyona alinmig ana malzeme, soliisyona alinip % 8 deforme edildikten
sonra kaynatilan ardindan 170 °C’de 20 ve 120 dakika yaglandirilan
numunelerin mikrosertlik diyagramlart.
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BOLUM 7

SONUCLARIN TARTISILMASI

7.1 MIKROYAPI KARAKTERIZASYON SONUCLARININ TARTISILMASI

7.1.1 Celik 7114 Ana Malzeme, Soliisyona Alinan Ana Malzeme, % 8 Deforme
Edilip 170 °C’de Farkh Siirelerde Yaslandirilan Numune Mikroyapi

Sonuclarmin Tartisilmasi

Bolum 6°da Sekil 6.1°’den goraldugi gibi, Celik 7114 numunelerinin mikroyapilart
eseksenel ferrit tanelerinden olugmaktadir. Baglangi¢ mikroyapisi Sekil 6.1 (a,b,c)’de
gorilen Celik 7114 deney numunelerine, % 8 6n deformasyon uygulanip ardindan
170 °C’de 20-120 dakika yaslandirildiginda tane boyutlarinda bir miktar kiigiilme
meydana gelmistir. Celik 7114 ana malzeme tane boyutu 8 um iken % 8 deforme
edilip 170 °C’de 20 dakika yaslandirilan numune tane boyutu 6 pm oldugu ve % 8
deforme edilip 170 °C’de 120 dakika yaslandirilan numune tane boyutunun 5 pm’ye
dustigi gorilmektedir. Tane ebatlarinda yaslanma siiresine bagli olarak meydana
gelen bu farklilagsma ilk bakista bu malzemelerde yeniden kristallesmenin olustugu
izlenimini vermektedir. Fakat yeniden kristallesmenin olabilmesi i¢in malzemenin en
az % 30 oraninda deforme edilmesi gerekmektedir [31]. Bu nedenle bu ¢aligmada
kullanilan deformasyon miktari (% 8) ve yaslanma sicakligt (170 °C) yeniden
kristallesmenin  olugmast i¢in yeterli gorilmemektedir. Tane ebadindaki
farklilagmanin nedeni ana malzemenin Uretim sonrasi farkli tane ebatlarina sahip

olmasi veya yaglanma 1s1l islemine bagli oldugu diginilmektedir.

Solisyona alinan Celik 7114 (d, e, f) numunelerinin mikroyap1 fotograflarina
bakildiginda ana malzemeye gore, tane boyutlarinda farkedilir bir buyiimenin oldugu
gorilmektedir (Sekil 6.1 (d, e, f))). Solusyona alinan Celik 7114 ana malzeme tane
boyutu 25 um iken soliisyona alinan % 8 deforme edilip ardindan 170 °C’de 20
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dakika yaglandirilan numune tane boyutunun 21 pm oldugu ve soliisyona alinip % 8
deforme edilen daha sonra 170 °C’de 120 dakika yaglandirilan numune tane
boyutunun ise tekrardan bir miktar buyliyerek 24 pum oldugu tespit edilmisgtir.
Soliisyona alinan bu tanelerdeki biiyiime, ¢elik numune baslangi¢ mikroyapisi ferrit
fazlarindan olusurken sicakligin y+a bolgesine dogru artmasiyla birlikte ferrit
taneleri igerisinde ostenit bilyiimeye baslayacaktir. Artan sicaklikla beraber Ostenit
taneleri ferrit igerisinde biiyimeye devam edecek y bolgesine gelindiginde ise yapi
icerisinde bulunan ferrit faz1 yerini ostenite birakacaktir. Yuksek sicakligin ve ferrit
faz1 igerisinde bulunan C atomunun ostenite difiizyonu ile Ostenit tanelerinde
buyime meydana gelecektir [32]. 950 °C’de 15 dakika 6stenitlenen numunenin hizli
bir sekilde (su verme) sogutulmasiyla birlikte Ostenit taneleri i¢inde bulunan C
atomunun ferrite difizyonu igin yeteri kadar stire kalmadigindan dolayr C atomlari
yap1 igerisinde serbest halde kalacak ve yapi tekrar ferrit fazina dontgsecektir. Bu
nedenle 950 °C’de 15 dak. soliisyona alinan ve ardindan suda sogutulan numuneler,
ana malzemeye gore daha buyiik tane ebadi gosterirken kati eriyik igerisinde ise daha

fazla C ve N atomunu serbest halde barindirilmiglardir.

7.1.2 Nokta Diren¢ Kaynak Baglantih Celik 7114 Numunelerinin Mikroyap:

Sonuclarmin Tartisiimasi

Nokta direng kaynagr ile birlestirilen numunelerin mikroyapisal incelemeleri 1sidan
etkilenmeyen bolge, ITAB ve kaynak metali degerlendirilerek yapilmistir. Farkli
zaman araliklarinda yaglandirilan ana malzeme ve soliisyona alinan kaynakli
numunelerin mikroyapilari deneysel sonuglar kisminda Sekil 6.2 ve Sekil 6.7°de
detayl1 olarak gosterilmigtir. Sekil 6.2’ye bakildiginda ana malzeme yapist ince taneli
ferrit, ITAB bolgesi siitunsal olarak buyiiyen ferrit, kaynak bolgeside kaynak
cekirdegine yonlenmig ferrit fazlarindan olusmaktadir. Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’
bakildiginda ise % 8 deforme edildikten sonra 170 °C’de farkli zaman araliklarinda
yaglandirilan numunelerin 1sidan etkilenmeyen bolgede es eksenel ferrit, ITAB
bolgesinde siitunsal olarak biuyiiyen ferrit, kaynak bolgeside kaynak c¢ekirdegine

yonlenmis ferrit fazlarindan meydana geldigi gorilmektedir.
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Soliisyona alinan numuneler ile soliisyona alindiktan sonra % 8 deforme edilen
ardindan kaynatilan ve 170 °C’de 20 yada 120 dak. yaslandirilan numunelerin 1sidan
etkilenmeyen, ITAB ve kaynak metali bolgeleri ana malzemedeki bolgeler ile benzer
davranig sergilemekle birlikte bu bolgelerdeki tane ebatlarinin fark edilir oranda daha
buyiik oldugu tespit edilmigtir (Sekil 6.5, 6.6 ve 6.7). Bu durum 950 °C’de 15 dak.

soliisyona alma igleminin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmusgtir.

Nokta direng kaynaginda kaynak kalitesini etkileyen en onemli faktorlerden bir
tanesi kaynakta olusan diizensizliktir [33]. Bu diizensizlikler, ¢atlaklar ve biyiik
bosluklar olarak adlandirilabilir. Bu dizensaizliklerin higbiri kaynakli baglantilarda

gorilmemigtir.

7.2 CEKME DENEY SONUCLARININ TARTISILMASI

Cizelge 6.2 ve 6.3 ana malzeme ve soliisyona alinan numunelerin statik deformasyon
yaslanma sonuglarini géstermektedir. Cizelgeler numunelerin 170 °C’de farkli zaman
araliklarinda yaglandirilmasiyla elde edilen akma noktasi, maksimum ¢ekme noktast,
% uzama ve AY (yaslandirmadan dolay1r dayanimda artig) degerlerini vermektedir.
Cizelgelerden de goruldigi gibi soliisyona alma iglemi uygulanmig numuneler
yaglanma zamaninin 10 dakikadan 20 dakikaya ¢ikarilmasiyla ana malzemeye gore
akma dayaniminda ve AY degerlerinde daha fazla artis sergilerken % uzama
degerlerinde dusus gostermiglerdir. Bunun nedeni soliisyona alinan ve ardindan suda
sogutulan numunelerin yiiksek oranda C ve N atomlarnmi kati eriyik igerisinde
bulundurmasindan kaynaklanmaktadir. Arayer atomlarinin dislokasyonlarin etratinda
olusturduklan atmosfer akma dayanimini etkilemektedir [34]. Bununla beraber 170
°C’de yapilan yaglanma zamaninin 60 dak., 80 dak. yada 120 dakikaya ¢ikarilmasi
akma dayaniminin ve AY degerlerinin diigmesine neden olurken, % uzama
degerlerini artirmigtir. Bu durum yaslanma sirasinda olusan ¢okeltilerin kabalagarak

dislokasyon hareketini engelleyememesinden kaynaklanmaktadir.

Cizelge 6.2 ve 6.3’e bakildiginda solisyona alinan ve ardindan 170 °C’de 40 dak.
yaglandirilan numunenin AY degerinin (30 MPa) en buyik artist gosterdigi

gozlenmektedir. Fakat ana malzemeden elde edilen numuneler ayni sartlarda AY
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degerinde 4 MPa’lik bir artis gostermektedir. Bu durum solisyon 1sil iglemi
uygulanmis numunelerin daha fazla deformasyon yaglanmasindan etkilendigine
isaret etmektedir. Elde edilen bu sonuglar Olivera de Souza ve ark. [35] sonuglariyla
uyumludur. Yaptiklann c¢alismada kutu tavlamasindan sonra yavag sogutulmus,
yaglanmaya dayanikli Al i¢eren gelik kullanmislardir. Bu ¢elik tavlama igleminden
sonra hizli sogutuldugunda AIN gibi ¢okeltilerin olusmadigint ve yapi igerisinde C
ve N gibi arayer atomlarinin serbest halde oldugunu tespit etmislerdir. Bunun

sonucunda ¢eligin deformasyon yaslanmasindan etkilendigini gérmuslerdir.

Cizelge 6.2°deki verilere bakildiginda en yuksek ¢ekme dayanimi (285 MPa) % 8
deforme edilip 170 °C’de 40 dakika yaglandirilan numunede tespit edilmistir. Daha
sonraki artan yaglanma stresiyle (60, 80 vel20 dak.) ¢ekme dayanimlarinda dististin
meydana geldigi goralmiistiir. Artan yaslanma siresiyle birlikte meydana gelen
¢ekme dayanimindaki bu azalma, uzun sireli yaslandirma islemleri sirasinda
numunede agir1 yaslanmanin meydana geldigi ve agin yaslanma sonucunda
mukavemette azalma olmustur. Soliisyona alinan numuneler de (Cizelge 6.3) ana
malzeme gibi artan yaslanma zamani ile birlikte (60, 80 yada 120 dak.) asirt

yaslanmaya ugrayarak ¢ekme dayanimlarinda bir diigme sergilemiglerdir.

Sekil 6.9 ve 6.11 ana malzeme ve soliisyona alinan numunelerin 6n deformasyon ve
yaglanma sonrast elde edilen gerilme-uzama diyagramlarini gostermektedir. Sekil
6.9’da ana malzemenin gerilme-uzama diyagramlart 170 °C’de yapilan butin
yaglanma zamanlar i¢in belirgin olmayan bir akma davranisi sergilemiglerdir. Bu
durum % 8 6n deformasyona ugramis numunelerde olusan dislokasyonlarin herhangi
bir engel ile karsilagsmadan ¢ok rahat bir sekilde hareket ettiklerini gostermektedir.
Buradan ise ana malzeme igirisinde bulunan C yada N arayer atomlarinin karbonitriir
olarak baglandigi anlagilmaktadir. Celigin igerisinde C ve N atomlarinin serbest

halde bulunmamasi belirsiz akma yada strekli akmanin olugsmasina neden olmaktadir

[36].

Sekil 6.11°de goruldigu gibi soliisyona alinan, 950 °C’de 15 dakika tavlandiktan
sonra suyla sogutulan deney numunelerinde dislokasyon hareketlerinin engellenmesi

sonucu akma noktalart olugmustur. Soltisyona alinan numunelerde belirli bir akma
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noktasinin gortlmesi, soliisyona alinip ardindan suyla hizli bir sekilde sogutulan
numunelerin yapilarinda kati eriyik igerisinde arayer atomlarinin (C ve N) varligina
isaret etmektedir. Yapida bulunan bu C ve N atomlar ferrit icerisinde serbest halde
bulunan dislokasyon hareketlerini engelleyerek numunelerde akma noktasinin
meydana gelmesini saglar. Genellikle akma noktasi, kati eriyik igerisinde kugiik
miktarda arayer atomlarinin bulunmasiyla olusur. Sadece % 0,0001 oranindaki C
veya N akma noktasinin olugmasini saglar [13]. Sollisyona alinan numuneler 950
°C’de 15 dak. tavlandiginda C ve N atomlarinin bir ¢ogu kat1 eriyik igerisinde serbest
halde bulunabilir. Isil islem sirasinda serbest halde bulunan C yada N atomlar
soguma sirasinda tekrar karbonitriir olarak ¢okelmeyebilir. Cinkd, suda soguma hizi
olduk¢a yitksek bir soguma olup atomlarnn difiiz edip ¢okelti olusumunu
engellemektedir. Bu nedenle, soliisyona alinmis numuneler daha fazla C ve N
atomlarin1 kati eriyik igerisinde barindirdiklar igin suireksiz yada belirgin olan bir

akma davranisi sergilemislerdir.

7.3 CEKME MAKASLAMA DENEY SONUCLARININ TARTISILMASI

Cizelge 6.4’te Celik 7114 ana numune ve % 8 6n deforme edilip kaynatilan ve
ardindan 170 °C’de farkli sirelerde yaglandirilan numunelerin ¢ekme makaslama
degerleri verilmigtir. Nokta direng kaynagi ile birlestirilen Celik 7114 numunelerinin
¢ekme makaslama kuvvetleri karsilastirildiginda, nokta direng kaynak baglantili ana
malzeme ¢ekme dayanimi 11600 N ve % uzama degerinin 3,8 mm oldugu tespit
edilmigtir. Artan yaslanma suresiyle beraber % 8 o6n deforme edilip ardindan
kaynatilan ve 170 °C’de 20 dakika yaslandirilan numuneye kadar, numunelerin
¢ekme dayanimlarinda yaslandirmayla birlikte artigin gorildigi, % uzama degerinde
ise azalmanin oldugu gorilmektedir. Bu beklenen bir durumdur. Ciinkii malzemenin

sertligi ve cekme dayanimi artarken % uzama degerinde azalma gorulir [17].

Celik 7114 numunelerinin 20 dakika yaglandirma siresinden sonraki artan
yaglandirma surelerinde (40, 60, 80 ve 120 dak.) ¢ekme dayanim degerlerinde
azalmanin gorildigi, % uzama degerlerinde ise artmanin meydana geldigi
gorilmektedir. En digik ¢ekme dayanim degeri (11240 N) % 8 6n deforme edilip
kaynatilan ve ardindan 170 °C’de 120 dakika yaglandirilan numunede tespit

97



edilmistir. Numunelerin 20 dakika yaglandirma siiresinden sonraki artan yaslandirma
surelerinde ¢ekme dayanimlarindaki azalma, uzun yaslandirma siiresinin meydana
getirdigi asint yaglanmaya atfedilebilir. Ciinkti, uzun sureli yaglandirma iglemine tabi
tutulan numune yapilarinda, ¢ekirdeklesme hizi ve difiizyon hizi i¢in yeteri kadar
zaman kaldigindan c¢okeltilerde bir miktar blyimenin meydana geldigi ve
cokeltilerdeki bu buyumeyle birlikte sertlik ve mukavemette azalma, % uzama

degerlerinde artma oldugu goriilmektedir [17].

Cizelge 6.5’de solusyona alinan ana malzeme, % 8 deforme edilip kaynatilan ve
ardindan 170 °C’de farkli surelerde yaslandirilan Celik 7114 numunelerinin ¢gekme
dayanimlarina bakildiginda, solisyona alinan ana malzemenin g¢ekme dayanimi
10314 N, % uzama degerinin ise 3,6 mm olarak tespit edildigi gorilmektedir.
Soliisyona alinan % 8 deforme edildikten sonra kaynatilan ve ardindan 170 °C’de
farkli sicakliklarda yaglandirilan numunelerin ¢ekme makaslama verilerinden
gorildugt gibi (Cizelge 6.5), 20 dakika yaglanma zamanina kadar ¢ekme
dayanimlarinda artigin oldugu, tespit edilen en yiksek ¢ekme dayaniminin (10560 N)
170 °C’de 20 dakika yaglandirilan numunede meydana geldigi gorilmektedir. 20
dakikadan sonraki artan yaglandirma sirelerinde (40, 60, 80 ve 120 dak.)
numunelerin ¢ekme dayanimlarinda azalmanin meydana geldigi ve en dusuk ¢ekme
dayanimini (9740 N), en buylk % uzama degerinin (3,5 mm) 170 °C’de 120 dakika
yaslandirilan numunede tespit edildigi gorilmektedir. Solisyona alinan % 8 deforme
edildikten sonra kaynatilan ve ardindan 170°C’de farkli sirelerde yaslandirilan
numunelerde en uygun yaslanma davraniginin ¢ekme dayanimina paralel olarak 20
dakika yaslandirma siresinde gerceklestigi gorilmektedir. Numunelerin 20 dakika
yaglanma stresinden sonraki artan yaglandirma sureleriyle birlikte ¢ekme
dayanimlarindaki azalmanin nedeni, 20 dakikadan sonraki suirelerde numunelerde
agirt yaglanmanin meydana gelmesine baglanabilir. Asirt yaglanma sonucu sertlik ve
mukavemette azalmanin, % uzamada artmanin meydana gelmesi beklenen bir

durumdur.

Bununla beraber soltiisyona alinmig numuneler ile ana malzeme numuneleri birbiri ile
kiyaslandiginda soliisyona alinan kaynakli numunelerin ¢ekme makaslama

degerlerindeki artigin kaynakli ana malzeme numunelerine gore daha fazla oldugu
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gorilmiistiir. Ornegin, soliisyona alinmis kaynakli numunelerin 170 °C’de yaslanma
suresi 10 dakikadan 40 dakikaya cikarildiginda ¢ekme makaslama dayanimi 246
N’luk bir artig sergilerken, kaynakli ana malzeme 190 N’luk bir artig sergilemisgtir.
Solisyona alinmig numunelerin ¢gekme makaslama dayanimindaki yiiksek artis ITAB
bolgesinde dislokasyonlar ile arayer atomlarinin etkilesiminden kaynaklanmaktadir.
Cunku soliisyon 1s1l iglemine tabi tutulan ve ardindan suda sogutulan numuneler, ana
malzemeye gore daha fazla C ve N atomlannmt kati eriyik igerisinde
barindirmaktadirlar. Bu atomlar dislokasyonlarin hareketini engelleyerek g¢ekme

makaslama dayanimini arttirmiglardir.

Sonug olarak, nokta diren¢ kaynak baglantilt Celik 7114 ana numuneler ve soliisyona
alinan numunelerde en uygun yaslanma davraginin 20 yada 40 dakika yaslandirilan
numunelerde gorildigi, daha sonraki artan yaglandirma siirelerinin numunelerde
agir1 yaglanmaya yol actigt gorilmektedir. Asirt yaglanma sonu olarak numunlerin

¢ekme dayanimlarinda azalmanin meydana geldigi gortilmektedir.

7.4 MIKROSERTLIK VE KIRILMA SONUCLARININ INCELENMESI

Cekme deneyine tabii tutulmus Celik 7114 numunelerinin Cizelge 6.6’daki
mikrosertlik deney sonuglarindan da gorildigi tizere, Celik 7114 ana malzemenin
sertlik degeri 83,4 Hv iken, % 8 6n deforme edilip 170 °C’de 10 ve 20 dakika
yaslandirma surelerinde arttig1, daha sonraki 40, 60 ve 80 dakika yaglandirma
surelerinde sabit kaldigi, 120 dakika yaglandirma siiresinde ise sertlikte bir azalma
meydana geldigi gorilmektedir. Celik 7114 ana malzeme mikrosertligine nazaran,
10, 20 ve 40 dakika yaglandirilan numune sertliklerindeki artigin nedeni, numunelere
uygulanan % 8 6n deformasyon (soguk sekil degisimi) islemine ve 170 °C’de uygun
yaglanma surelerinden dolayt  meydana gelen statik yaslandirma islemine
baglanabilir. 120 dakika vyaslandirilan numunelerin mikrosertlik degerindeki
azalmanin nedeni ise, yaglanma strecinde karbonitriir ¢okeltilerinin kabalagmasidir.
Bu c¢okeltilerin 170 °C’de 120 dakika yaslandirma esnasinda kabalagmasi
dislokasyonlarin hareketine bir engel teskil etmemesine sebep olmustur. Bu
caligmada elde edilen wveriler, Abdalla vd’nin [37] yaptig, sabit sicaklikta

yaslandirma siiresinin arttirilmasiyla elde edilen verilerle benzerlik gostermektedir.

99



Solisyona alinmis numuneler i¢in Cizelge 6.6’daki degerlere bakildiginda, soliisyona
alinan Celik 7114 ana malzeme mikrosertlik degerinin 71,08 Hv oldugu
gorilmektedir. Soliisyona alina numunelerde 20 dakika yaslandirma siiresine kadar
sertlik degerlerinin arttig1, daha sonraki artan yaslandirma siirelerinde (40, 60, 80 ve
120 dak.) sertlik degerlerinin bir miktar dastigi gorilmektedir. 20 dakika
yaglandirma siiresine kadar artan sertlik degerlerinin nedeni, kati eriyik igerisinde
serbest halde bulunan C ve N atomlarinin yaglanma siirecinde dislokasyon hareketini

engellemesinden dolayidir.

Ayrica, Celik 7114 ana numunelerle, soliisyona alinan numune sertlikleri
karsilagtirnildiklarinda, Celik 7114 ana malzeme numunelerinin mikrosertlik
degerlerinin butiin yaglanma sireleri ig¢in daha yuksek oldugu gorilmektedir (Sekil
6.17). Soliisyona alinan numunelerin sertlik degerlerinin diigiik ¢ikma sebebi, 950
°C’de 15 dakika tavlama islemi uygulanan numunelerde yitksek sicakligin etkisiyle
Ostenit tanelerinde irilesmenin meydana gelmesi ve tavlama islemi bittikten sonra
numunelerin ani olarak sogutma (suda su verme) isleminin gerceklesmesi ile kaba

ferrit tanelerinin olugsmasina baglanabilir.

Nokta direng kaynak yontemiyle birlestirilmis numunelerin mikrosertlik degerlerinde
ise tim kaynakli numunelerdeki kaynak bolgesinin ITAB ve ana malzeme sertlik
degerlerinden farkedilir oranda yiksek oldugu gorulmektedir (Sekil 6.19, 20).
Kaynak bolgelerinin tim numunelerdeki, ITAB ve ana malzeme sertlik degerinden
yiksek olmasinin nedeni, kaynak islemi sirasinda yiiksek 1s1 girdisiyle beraber
elektrot ¢enelerinin uyguladigr 6 bar basinc (sikistirma) ve soguma hizinin yiiksek

olmasindan kaynaklandigt sdylenebilir.

Sekil 6.19°da ve Sekil 6.20’den goruldugu gibi kaynakli ana malzeme ve kaynakli
solisyona alinan numunelerin kaynak metali, ITAB ve 1sidan etkilenmeyen
bolgelerin sertlik degerleri arasinda farkliliklar oldugu tespit edilmistir. Ornegin
soliisyona alinan numunelerin kaynak bolgesi, ITAB ve ana malzemedeki sertlik
degerleri yaslanma siiresinin 20 dakikaya g¢ikmasiyla artmigtir. Fakat yaglanma
siresinin 120 dakikaya ¢ikmasi sertligin diigmesine neden olmustur. Nokta direng

kaynagt uygulanmis numunlerin kaynak merkezinde sicaklik 1600 °C’ye
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¢itkmaktadir. Bununla beraber ITAB bolgesinde olusan sicaklik, ergime
olusturmayacak kadar dusik olmasina ragmen malzemenin mikroyapisini ve
ozellikerini degistirecek kadarda yeterli bir sicakliktir [38]. Ornegin ana malzeme ve
solisyona alinan numuneler kaynatildiginda meydana gelen sicaklik ITAB
bolgesinde tanelerin ve ¢okeltilerin biiyiimesine neden olmaktadir. Bu kaba taneler
ve ¢Okeltiler cekme-makaslama testi sirasinda mikro ¢atlaklarin olugmasina neden

olarak ¢gekme-makaslama dayanimini digirmektedir.

Kaynatilan ana malzeme ve kaynatilan soliisyona alinan numunelerin kirilma tarleri
incelendiginde (Sekil 6.12 ve 6.14) kirilma catlaginin ITAB bolgesinde olustuktan
sonra kaynak g¢ekirdeginin etrafina dogru yayilarak ilerledigi tespit edilmistir. Bu
kirilma tipi nokta direng kaynaginda 1sidan dolay1 ITAB bolgesinde meydana gelen
mikroyapisal degisimin ve 170 °C’de farkli zaman araliklarinda yapilan yaslandirma
isleminin bir sonucudur [39]. Cekme-makaslama testinde plastik deformasyonun
artmast ITAB bolgesinde gerinimi arttirarak kirtlmanin - olusmasina neden
olmaktadir. Santella et al. [40], yaptiklan g¢alismada ¢ekme-makaslama testinde
kuvvetin artmasi ile ITAB bolgesinde gerinimin arttigini tespit etmiglerdir. Wilson
and Russel [15], dayanimda meydana gelen bu tip degismelerin nedenini yap1
icerisindeki arayer atomlarinin varli§ina baglamislardir. Yaslanma olayini ortadan
kaldirmak i¢in kat1 ergiyik i¢erisinde bulunan arayer atomlarinin miktarini % 0,0001

(1 ppm)’in altina dusirmek gerektigini ifade etmislerdir.

Yapilan bu ¢alismada deformasyon yaglanmasinin nokta direng kaynagi ile
birlestirilen aynmi kalinliga sahip iki tane IF c¢eliginin mekanik o6zelliklerini
degistirdigini  gOstermigtir.  Yaslanma ana malzemenin, soliisyona alinan
numunelerin, kaynakli ana malzeme ve kaynakli soliisyona alinan numunelerin

mekanik 6zelliklerini kontrol altinda tutmaktadir.

101



BOLUM 8

SONUCLAR

8.1 SONUCLAR

1. Ana malzeme ve soliisyona alinan IF ¢eligi deney numunelerine deformasyon
yaslandirmasi iglemi uygulanmigtir. 170 °C’de farkli zaman araliklarinda yapilan
bu yaglandirma igleminde, soliisyona alinan numunelerin AY degerlerinde ana
malzemeye gore daha buyik bir artis gorilmektedir. Bu da solisyona alinan
numunelerde, deformasyon yaslanmasinin ana malzemeye gore ¢ok daha belirgin

bir sekilde olustugunu gostermektedir.

2. Ana malzeme kaynakli ve soltiisyona alinan kaynakli numunelerin de deformasyon
yaglanmasindan etkilendigi gorulmektedir. Fakat solisyona alinan kaynakli
numuneler, ana malzeme kaynakli numunelere gore daha diisik deformasyon
yaglanma direnci gostermektedir. Bunun nedeni ise 950 °C’de 15 dakika tavlama
isleminin ardindan numunelerin ani olarak suda sogutulmasiyla (suda su verme),

kat eriyik icerisinde serbest halde daha fazla C ve N atomlarinin bulunmasidir.

3. Soltsyona alinan numunelerin akma dayamimlarnt ve AY (yaslanmadan dolay:
dayanimda artig) degerleri ana malzemeye gore, 170 °C’de yaslanma zamaninin 5
dakikadan 10, 20 ve 40 dakikaya ¢ikmastyla énemli bir artig gosterirken % uzama
degerleri digmustir. Bu durum, 950 °C’de 15 dakika tavlamanin ardindan ani
olarak suda sogutulan numunelerde, hizli sogumanin etkisiyle olusan kat1 eriyik

icerisinde daha fazla miktarda C ve N atomlarinin varligina baglanabilir.

4. Solusyona alinan numunelerde, 170 °C’de yaglanma zamaninin 60, 80 ve 120
dakikaya ¢ikmasi akma ve AY (yaslanmadan dolayr dayanimda artis) degerlerini

dustururken % uzama degerlerinin artmasina neden olmustur. Bunun nedeni, yap1
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icerisindeki ¢okeltilerin asirt  yaglanmadan dolayr buylyerek dislokasyon

hareketlerini daha az engellemesine baglanabilir.

. Nokta diren¢ kaynagi ile birlestirilen levha Celik 7114 numunelerinin o6lgiilen
mikrosertlik degerlerinde, ana malzeme ve kaynak metali arasinda 6nemli oranda
farkliliklar ortaya c¢ikmigtir. Ana malzemeye gore, 170 °C’de 20 dakika
yaglandirilan kaynakli numune mikrosertlik degeri, ana malzeme, ITAB ve
kaynak ¢ekirdeginde artis gosterirken, 120 dakika yaglandirma zamaninda

mikrosertlik degerlerinde bir azalmanin oldugu gorilmustur.

. Solisyona alinan numunelerin tane boyutlarinin ana malzeme tane boyutlarina
gore farkedilir oranda buyiudugi gorulmistir. Bu durum, 950 °C’de 15 dakika

Ostenitleme igleminin ardindan ani olarak su ile sogutulmasina baglanabilir.

. Kaynakli ana malzeme ve kaynakli soliisyona alinan numunelere g¢ekme-
makaslama testi uygulandiginda kirilmanin, nokta diren¢ kaynag sirasinda
yapisal degisime ugrayan ITAB bolgesinde bagladigt ve kaynak c¢ekirdeginin
etrafina dogru yayildigr tespit edilmisgtir.
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