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OZET

Anahtar kelimeler: Elektrik diren¢ nokta kaynagi, yorulma, ara¢ gévde imalati, yeni
nesil c¢elikler

Otomotiv sektoriinde arac¢ hafifletme ¢alismalar1 kapsaminda ara¢ govdesinde yeni
nesil yiliksek mukavametli saclarin kullanimi giderek yayginlasmaktadir. Bu
calismada, bir binek ara¢ goOvdesinde kullanilan dual fazli ¢elik saclarin ve
kullanilmast planlanan yeni nesil twip g¢elik saclarin diren¢ nokta kaynakli
birlestirmelerinin mekanik, metalurjik ve yorulma davraniglari incelenmistir. DP 800
ve TWIP 1000 saclar1 kendi aralarinda ve birbirleriyle {i¢ farkli ¢ekirdek capinda
birlestirilmistir. Belirlenen ii¢ ayr1 ¢ekirdek capini elde etmek i¢in kaynak akimi
parametrik hale getirilmistir. Toplamda dort grup kaynakli birlestirme kombinasyonu
elde edilmistir. Kaynakli numunelerin kalitesi/uygunlugu ultrasonik kaynak kontrol
yontemi ile incelenmistir. Sonrasinda bu numunelere g¢ekme-makaslama testi
yapilmis ve kaynak ¢ekirdek capinin ve farkli kaynakli birlestirme kombinasyonunun
baglantinin mukavemetine etkisi aragtirllmigtir. Nokta kaynakli numunelerin kesiti
bakalite alinarak esas metal, kaynak bolgesi ve 1sidan etkilenen bdlge (IEB) mikro ve
makro fotograflar ¢ekilmis, mikrosertlik 6l¢iimleri yapilmistir.

Uzun 6miirlii yorulma testleri i¢in her gruptaki her bir test serisi i¢in yaklasik 6 adet
deney numunesi hazirlanmistir. Testler sonucunda her bir seri i¢in S-N egrileri
cikartilmistir. Her bir kaynakli birlestirme kombinasyonunda yer alan farkli ¢ekirdek
caplarmin yorulma Omriine etkisi incelenmistir. En yiiksek yorulma sinir1 gosteren
baglantt DP 800 (I mm)-DP 800 (1 mm) saclardan olusan baglantidir. En diisiik
yorulma sinir1 ise, TWIP (1,4 mm)-DP 800 (1 mm) saclardan olusan baglantida
gorilmiistiir.

xi



PARAMETRIC INVESTIGATION OF THE FATIGUE BEHAVIOR
OF RESISTANCE SPOT WELDED STEEL JOINTS IN A
VEHICLE BODY

SUMMARY

Keywords: Resistance spot welding, fatigue, vehicle body manufacturing, new
generation steels

In the automotive sector, the usage of new generation high-strength steel sheets is
becoming increasingly widespread in BIW (Body-in-white, which refers to the stage
in automobile manufacturing in which a car body's components have been joined
together using one or a combination of different joining techniques) within the
framework of the studies aiming at reducing the total vehicle weight. In this study,
the mechanical, metallurgical and fatigue behaviors of resistance spot welded dual
phase steel joints which are used in BIW and resistance spot welded new generation
TWIP steel joints which are planned to be used in BIW have been investigated. DP
800 and TWIP 1000 steel sheets were joined with each other and together employing
three different nugget diameters. The weld current is varied to obtain the three
specified nugget diameters. In total, four spot welded joints were obtained. The
quality/suitability of welded samples was investigated by ultrasonic test. Then these
samples were subjected to a tensile-shear test and the effect of nugget diameter and
different joint combination on strength of the joint were investigated. Cross sections
of welded samples were mounted in bakelite and then macro-micro structures of base
metals, weld metals and heat affected zones (HAZs) were investigated.
Microhardness measurements were also made on welded joints.

The fatigue tests were applied to the six spot welded specimens for each series and
each sheet combination. S-N curves were obtained for each welded joint. The effect
of different nugget diameters on the fatigue life of welded joint combinations was
investigated. DP 800 (1 mm) -DP 800 (1 mm) steel sheets combination exhibited the
highest fatigue limit, while TWIP (1.4 mm) -DP 800 (1 mm) steel sheets
combination displayed the lowest fatigue limit.

xii



BOLUM 1. GIiRiS

1.1. Calismanin Amaci ve Literatiir Ozeti

Bu calismanin amaci arag¢ hafifletme ¢alismalar1 kapsaminda kullanimi yayginlagan
yiiksek mukavemetli celik saclarin nokta kaynakli birlestirmelerinin mekanik,
metalurjik ve yorulma davraniglarinin parametrik olarak belirlenmesidir. Bu
kapsamda DP 800 ve TWIP 1000 saclar1 kendi iglerinde ve birbirleriyle farkli
kombinasyonlarda nokta kaynagi ile birlestirilmistir. Bu birlestirmelerin yorulma
dayanimlarin tespit etmek icin S-N egrileri ¢gikartilmis; kaynak parametrelerinin bu
egriler iizerindeki etkileri tespit edilmistir. Literatiire bakildiginda bir birlestirme
teknigi olarak diren¢ nokta kaynag: ile ilgili yapilmis bircok calisma bulunmaktadir.
Bu calismalarda nokta kaynagi ile birlestirilen baglantilarin mekanik, metalurjik ve
yorulma davraniglar1 fiziksel testlerle ve sanal analizlerle tespit edilmeye

caligilmistir.

Yu ve ark. yaptiklar1 ¢alismada, 1 GPa seviyesindeki TWIP celigi ile 1 GPa
seviyesindeki ~ DP  ¢eliginin  diren¢ nokta kayna@i  karakteristiklerini

karsilastirmislardir [1]:

- TWIP 980 ¢eliginin oldugu durumda, esas metal, IEB ve kaynak ¢ekirdegi
sadece Ostenit fazda var olmaktadir. Aksine, DP 980 oldugu durumda
martenzit daha ¢ok kaynak ¢ekirdeginde yer tutmakta ve martenzit ve ferritin

karisik mikroyapist IEB ve esas metalde goriilmektedir.

- Iki celik arasindaki mikroyapidaki farklilik yiiziinden, IEB’in sertligi ve
celigin kaynak ¢ekirdegi DP 980°de TWIP 980’e gore daha biiyiiktiir.



Ayni esit kaynak g¢ekirdek caplarinda, DP 980’in kesme dayanimi gerilimi
TWIP 980’den 1.6 kat daha fazladir. Bunun sebebi sertlik dagilimi ve
mikroyapidaki farkliliklardan kaynaklanmaktadir.

TWIP 980’in akma olmadan maksimum sicaklik girisi DP 980’den biiyiik
Olclide daha dusiiktiir.

TWIP 980’in uygun kaynak araligi DP 980’e gore daha kiiciiktiir.

Saha ve ark. yaptiklari ¢alismada, yiiksek miktarda Mn igeren ¢ift indiiklenmis

Ostenitik celigin direng nokta kaynagi ile ilgilenmislerdir [2]:

Calismada yiiksek miktarda Mn igeren ¢ift indiiklenmis Ostenitik celigin
kaynaklanabilirligin gelistirilmesi ve parametre optimizasyonlarina yer

verilmistir.

Kaynaklanmis parcada ¢atlak i¢in yiiksek egilim vardir; kaynak akim seviyesi
belli bir diizeye ulastiginda, catlaklar IEB’de kaynak cekirdegine yakin yerde
goriilmektedir. Catlak formasyonu ve yayilmasi kaynak akimi, kaynak

zamanlamasi ve elektrot giiciinden etkilenmektedir.

Tanegashima ve ark. Yaptiklar ¢calismada, yiiksek dayanimli ¢eligin nokta kaynakli

birlesim noktalarinin yorulma catlag: ilerlemesini deneysel olarak incelemislerdir.

Calisma sonunda elde edilen sonuclar asagidaki gibi siralanabilir [3]:

Makroskobik ¢atlak morfolojilerindeki gerilme iliskisi belirlenmistir. Diigme
catlaklar1 yiiksek gerilme seviyesinde ortaya cikmaktadir, ana metal

catlaklari ise diisiik gerilme seviyesinde meydana gelmektedir.

Bu caligma nokta kaynak baglantilar1 yorulma c¢atlaklariin kaynak alam
iizerinde gerilme seviyesinden bagimsiz olarak baslamasi i¢in ¢aligsma stiresi

boyunca ¢ok fazla yorulma periyoduna ihtiya¢ duyulmustur.

Nokta kaynak baglantilarindaki yorulma limiti degisken yiik sartlarinda yok

olmaktadir. Modifiye Miner yasast yorulma siiresi tahmini {izerinde



gegerliligi oldugu halde, Miner yasasina dayanarak yapilan yorulma siiresi

degerlendirilmesi tutarsiz olmaktadir.

Kang ve ark. yaptiklar1 ¢alismada, farkli aliiminyum alasimlarinin nokta kaynakli
birlestirmelerinin yorulma davranislarini tespit etmeye calismiglardir. Klasik nokta
kaynak birlestirme yontemine ilave olarak yapisal performansini arttirmak igin,

epoksi yapiskanlar kullanilmistir. Calisma sonuglar1 su sekilde 6zetlenebilir [4]:

- Farkli aliminyum nokta kaynaklarinin kaynak c¢ekirdek biiytikliigli yapiskan
ilaveli nokta kaynaklarda daha biiyiiktiir fakat ¢cekme-makaslama testlerinde

maksimum yiik kapasitesi yapiskan ilavesizlerle aynidir.

- Ana yorulma catlaklar1 kaynak cekirdeginin kdsesinde baslar ve kalinlik
yoniinde Awural2 basingli dokiim sacta kaynak dolgusunun igine dogru

gitmektedir.

- Maksimum yapisal AA 5754 icin gerilme- tekrar sayist egrisi, Aural2
yapistiricili veya yapistiricisiz farkli aliminyum nokta kaynaklari kaynak
cekirdeginin biiylikliigiinii belirten, yorulma siiresini belirleyen, ¢cekme ve

egilme mukavemetlerine uyan ana egri i¢inde yer alir.

Duraffourg ve ark. yaptiklar1 c¢alismada, diren¢ nokta kaynaginin yorulma siiresi
tahminine dair yeni bir metodoloji gelistirmislerdir. Nokta kaynagin yorulma
davranig1 tespit edilirken numerik ve fiziksel test sonuglari arasinda dogrusal
olmayan coklu regresyon metodu ile bir korelasyon saglanmaktadir. Gelistirilen bu
yeni metodoloji ile ara¢ govdesindeki yaklasik 4000 nokta kaynak noktasinin
yorulma testi yapilabilmektedir [5].

Becker ve ark. yaptiklari ¢aligmada, galvenizleme isleminin AISI410 martenzit
celiginin nokta kaynaginin mekanik ve yorulma dayanimina etksini aragtirmiglardir.
Martenzit yapili yiiksek mukavemetli ¢eligin kaynagi hizli soguma sonrasi kirilgan
tanecik yapisinin ortaya ¢ikmasi yiiziinden zordur. Tavlama (sertligi giderilmis) ve

galvanize etme islemleri sayesinde nokta kaynakli birlestirilmis numunelerin



mekanik ozellikleri gelismeye baslamistir. Ayrica yorulma testleri ve asir1 yiik

bozulmalarinin kirilma modlarinda biiyiik degisiklikler gozlemlenmistir [6].

Ertas ve ark. yaptiklar1 calismada, nokta kaynaginin optimum konumunun bulunmasi
ve maksimum yorulma Omrii i¢in birlestirilmig tabakalarin optimum bindirme
uzunlugu i¢in bir yontem onermislerdir. Minimum kaynaktan kaynaga ve kaynaktan
koseye mesafeler, kenar kisitlamalari gibi distiniilmiis ve endiistri tarafindan
onerilmistir. Toplam gerilme 6mrii denklemleri yorulma omriinii tahmin etmek i¢in
kullanilmaktadir. Bu modeli kullanmak i¢in, yapidaki gerilme durumu gereken
periyodik yiiklemeler altinda gelistirilmistir. Bu amagla, dogrusal olmayan sonsuz
eleman analizleri yapilmistir. Nokta kaynak bolgesindeki plastik deformasyonlarin
olugmas1 yliziinden meydana gelen kalinti gerilmeler hesaba katilmistir. Nelder-
Mead (ardisik tek yonlii) optimizasyon prosediirii arama algoritmasi olarak

calistirilmistir [7].

Fujii ve ark. yaptiklar ¢alismada, 3°1i birlestirilmis sac nokta kaynagi baglantisinin
yorulma dayanimini ve yorulmaya bagl ¢atlak mekanizmalarin1 incelemislerdir. 3
sact birlestirmeyi iki farkli yontemle yapmuslardir. Birincisi nokta kaynakla
yapistirma (SWB) ikincisi ise nokta kaynakla (SW) birlestirmedir. Calisma sonuda
elde edilen sonuglar asagidaki gibidir [8]:

- Ana celiklerin dayanim seviyelerini hesaba katmadan SWB tipi birlestirmede
yorulma dayanimi, SW birlestirmeye kiyasla daha yiiksektir. Yiiksek
periyodik yorulma rejiminde SWB birlestirmelerin yorulma dayanimi iki
celikte de birbirine yakindir.

- Ara ylizey ile ilgili olan yapisma azalmasi basladiginda yapistirici koseden
kaynak ¢ekirdegine dogru yayilir ve yorulma catlaklar1 kaynak ¢ekirdeginin

kosesinde baglamaktadir.



- Kaynak c¢ekirdegi kosesinde gerilme yogunluk faktorleri yorulma
baslangicinda diisiiktiir, ara ylizey yapisma azalmasmin gelisimi ile
artmaktadir. SWB birlestirmelerin yorulma dayanimi artmistir ¢ilinkii kaynak
dolgusunun kosesindeki gerilme konsantrasyonu azalmis, yine kaynak

dolgusunun kosesindeki yorulma catlagi baslamasi geciktirilmistir.

Khanna ve ark. yaptiklar1 calismada, c¢elik sacli nokta kaynak baglantilarinin yorulma
davraniglarini incelemislerdir. Bu c¢elikler; yumusak celik, yiiksek dayanimh diisiik
alasimli ¢elik, ¢ift fazli gelik, doniistiiriilmiis-indiiklenmis plastisite ¢elikler, geri
tavlanmis celikler ve martenzit celiklerdir. Yorulma omrii Ongdriisii i¢in gesitli
nlimerik modeller, nominal gerilme yaklasimi gibi, sicak nokta gerilme yaklasimu,
esdeger yapisal gerilme yaklasimi, catlak mekanigi (yayilimi) ve bolgesel c¢entik
gerilimi yaklagimi incelenmistir. Artik gerilmeler ve rastgele yiliklemelerin etkileri

lizerine tartistlmistir [9].

Kim ve ark. yaptiklar1 ¢aligmada, soguk haddelenmis yumusak ¢elik saclarin ¢apraz
gerilme nokta kaynagi baglantilarinin yorulma dayanimini incelemislerdir. Calisma
kaynak zamaninin ve akimin, gerilme dayanimi ve yorulma Omrii tizerindeki
etkilerini arastirmak amaciyla yapilmistir. 10 kA’lik normal akim sartindan 2 kA’lik
bir azalma yorulma Omrii ve statik baglanti dayanimimin her ikisinde de biiyiik
miktarda azalmaya sebep olmustur. Nominal kaynak akiminda 2 kA’lik artis statik
baglant1 dayaniminda artisa sebep olmustur. Kaynak zamaninin 5 periyod artmasi en

optimum statik dayanim degerini vermistir [10].

Kong ve ark. yaptiklar1 ¢alismada, bor icerigi ve kaynak akiminin kompleks fazli
celiklerin direng nokta kaynakli birlestirmelerinin mekanik o6zellikleri {izerine

etkilerini incelemis ve asagidaki sonuglar1 elde etmislerdir [11]:

- Kaynak c¢ekirdek capt ve catlak ¢apt kaynak akimi ile orantilidir. Bor
igeriginin (0-40 ppm) kaynak dolgusu ¢apinda ve catlak ¢apinda az bir etkisi

vardir. Ciinkii bu 6z direnci degistirmez.



- Cekme-kesme testinin hata modu iki par¢aya ayrilmistir. Bunlar ara yiizey
hatast ve ¢ikarim hatasidir. Cikarim hatast gilivenilir hafifletilmis alanda
meydana gelmistir. Kaynakta sertligin en diisiik oldugu yer ana metal/isidan
etkilenmis alan siniridir. Bor igerigi martenzitin ¢atlak hacmini arttirir. Catlak
cap1 kaynak akimi ile artmaktadir.

- Cekme-kesme yiikiindeki ¢ekilme hatasinda numune catlaklari, ¢atlak ¢ap1 ve
yumusatilmis alanin sertligi ile artmaktadir. Cekme-kesme yikii degerleri
ongoriileri ile analitik olarak hesaplanan degerlerle fiziksel 6l¢iim degerleri
arasindaki korelasyon faktorii 0.97dir.

- Kaynak ¢ekirdegi mikro yapisi tamamen martenzit yapidadir ve kaynak akimi
ile bor iceriginden kaynaklanan kiigiikk degisiklikler igermektedir. Kesme

yiikii sadece ¢atlak capina baglhdir.

Mirsalehi ve ark. yaptiklar1 ¢alismada, nokta kaynakli baglantinin yorulma omriinii
artik gerilmelerin etkisini igeren catlak ilerleme metoduna gére hesaplamislardir. Bu
yaklasimda, kaynak artik gerilmeleri hesaba katilmistir. Artik gerilme etkisi hesaba
katildiginda yorulma dayanimi yaklagik % 26.99 oraninda azalmaktadir. Gelistirilen
bu metot ile diren¢ nokta kaynag1 baglantilarindaki yorulma dmriiniin analitik degeri

yapilan fiziksel testlerle korele ¢ikmaktadir [12].

Saha ve ark. yaptiklar1 ¢alismada, TWIP c¢eliginin nokta kaynakli birlestirmelerinde
segregasyon davranisini ve [EB bolgesi ergime catlaklarini incelemislerdir. Catlaklar
sonradan kaynakli baglantilarda kismen erimis alanda olugmaktadir. Catlak boyu ve
catlak aralik genisliklerinin 1s1 girisi ile arttig1 gozlemlenmistir. Kaynak akimi c¢atlak
olusumu i¢in en etkili parametredir. Yapilan calismadan elde edilen sonuglar

asagidaki gibidir [13]:

- TWIP c¢eligi eritilmis c¢atlak olusumu i¢in yiiksek oranda duyarhdir.
Catlaklarin taneler arasi karakteristikleri ve ¢atlaklarin icerisindeki sivi metal
varligt 1sitma sarti  boyunca c¢atlak olusumunun  gergeklestigini
gostermektedir. C, Mn ve Ti gibi ana alasim elementleri giiclii segregasyon

gosterir ve catlak alanini izler.



- Catlak caplan (catlak boyu ve kok catlagi genisligi) kaynak akimu ile biiytlik
oranda artmaktadir.

- Catlak olusumunun 1s1 girisinden etkilendigi bulunmustur; yiiksek sicaklik
girisi  kismen 1sitilmis alam1  genisletmektedir ve sonradan ¢atlaklar
gelistirmeye izin veren kaynak cekirdegi basincini arttirir. Sivilastirilmis
catlaklarin olusumu, hem 1s1 girisi ile de orantili olan kaynak dolgusu
buytikligl ile iliskilidir; bu demektir ki catlaklar en kiigiik kaynak dolgusu
capina ulasana kadar IEB’de goriilmez. Bu ¢alismada kaynak dolgusu cap1
4.50 mm’nin altindaki baglantilar ¢atlaksizdir; ¢ap 4.50-5.00 mm araliginda
catlak baslangi¢ alanidir ve ¢ap 5.00 mm iizerinde iken tam gelismis catlak

olusumu baslamaktadir.

Shafee ve ark. yaptiklar1 ¢alismada, direng nokta kaynagi proses parametrelerini
kaynak kalitesini gelistirmek i¢in Taguchi metodu ile optimize etmislerdir. Yapilan
calismalarda elektrot kuvveti, kaynak akimi ve kaynak zamani parametrik se¢ilmistir.
Deneysel sonuclarin dogrulugunu ispatlamak icin giivenilirlik seviyesi verilen
ANOVA tercih edilmistir. Optimize edilen parametrelerin nokta kaynakli baglantinin

kesme ve ¢ekme gerilmeleri lizerine etkileri arastirilmistir [ 14].

Shen ve ark. yaptiklart ¢alismada, kaynakli baglantilarin yorulma dayanimini
hesaplamak i¢in gerekli olan yapisal gerilmeleri ¢entik gerilimi dayanim teorisine
gore hesaplayan bir metodoloji gelistirmislerdir. Alt1 farkli ekstrapolasyon gerilmesi
ve yapisal gerilme kaynakli yapilarin yorulma dayanimlan c¢ikartilmistir. Yorulma
omriinde kalinlik boyunca gerilme gradyeninin etkisi diisiiniilerek, 1 mm gerilme ve
sifir nokta yapisal gerilmesi beklenen ¢atlak yayilma yolu kompleks kaynak
baglantilarinin yorulma dayanimlarin1 degerlendirmek igin hesaplanmistir. Onerilen
metodun gegerliligi literatiirde rapor edilen bes kompleks kaynak baglantisi igin

yorulma test sonuglari analiz edilerek dogrulanmistir [15].



Wang ve ark. yaptiklari calismada, Q&P 980 c¢eliginin nokta kaynakli
birlestirmelerinin yorulma davranisint incelemislerdir. Yapilan c¢alismadan elde

edilen sonuglar asagidaki gibidir [16]:

- Nokta kaynakli Q&P980 c¢eliginin yorulma davranist ve kirilma modlar
DP780 c¢eligininkilerle karsilastirilmistir.

- Kaynak ¢ekirdegi ve ana metalin sertlik degerleri sirasiyla 497 ve 334
HV’dir. Kaynak cekirdegi ve IEB sertlik degerleri martenzit yapi sayesinde
ana malzemeden daha yiiksektir.

- Cekme-kesme ve capraz-cekme numunelerinin maksimum ¢ekme kuvveti
sirastyla 23.7 + 0.6 kN ve 10.8 + 0.5 kN’dur. Cekme-kesme ve capraz-
¢ekme numuneleri i¢in ¢ekme testlerinin hata modlart sirasiyla ara ylizey
hatas1 ve ¢ekilme hatasidir.

- Sarth yorulma limit yiikleri (107 cevrim) ¢ekme-kesme ve capraz-germe

numuneleri i¢in sirasiyla 1300 N ve 280 N’dur.

Xu ve ark. yaptiklari ¢alismada, DP600 ve DP980 ana malzemeleri i¢in bindirmeli
(lap-shear) nokta kaynakli baglantilarin hata analizlerini hesaplamiglardir. Hatalar
analitik elastik ve elasto-plastik sonsuz eleman analizine gore hesaplanmistir. Elasto
plastik sonsuz eleman analizi ilk olarak belverme ya da incelmeyi analiz etmek igin
yapilmistir. Maksimum es deger plastik sekil degistirme ya da baslangi¢c belverme
hatas1 noktalarinin agisal konumlar1 bulunmustur. Bunlar nokta kaynagi dolgusu ile
celik sac tabaka icin dort agisal aralikta konumlandirilmigtir. Tiiretilmis gerilme
dagilimlar1 hata davraniglarii 6ngdérmeye ve nokta kaynagi ile baglanmis ¢ogu

miihendislik yapilarinda zarar gelisimini degerlendirmeye izin vermektedir [17].

Zhang ve ark. yaptiklar1 ¢alismada, DP780/DP600 ¢ift fazl ¢elik baglantilarin farkl
kalinliktaki diren¢ nokta kaynaklarinin mikroyapt ve mekanik o6zelliklerini

incelemiglerdir. Yapilan ¢calismadan elde edilen sonuglar asagidaki gibidir [18]:



- Ergimis bolgenin (FZ) mikro yapist genis kafes martenzit ve ferrittir. Tane
boyutu ve martenzit hacmi ana metal, IEB ve FZ’ye bagh olarak artar.
Alasimli elemanlarin dagilimi birlestirme alaninda diizgiin karakterdedir.

- Ergimis bolgenin (FZ) sertligi ana metalden onemli 6l¢lide daha yiiksektir.
Kritik altt IEB’de ana metale yakin yerde martenzit yapinin
temperlenmesinden kaynaklanan yumusamis boliimler mevcuttur.

- Yan statik ¢ekme-kesme testi boyunca, ara ylizey ve ¢ekilme hatalarindan
DP780 ve DP600°de modlar belirlenmistir.

- Bu calismada hata modlar1 ana olarak birlestirme alan1 biiyiikliigiine baglidir
ve tasima ile hata modlar1 arasinda 6.6 mm’lik bir kritik ergimis bolge (FZ)

mevcuttur.

Zhang ve ark. yaptiklar calismada, cift fazli diren¢ nokta kaynagi baglantilarinin
farkli kalinliktaki makro karakteristiklerini ergime orani, c¢entik ¢api, kaynak
cekirdek capi ve gentik capi bakimindan incelemislerdir. Yapilan ¢alismadan elde

edilen sonuglar agagidaki gibidir [19]:

- Kaynak baglant1 bolgesinde DP600 tarafindaki ergime orani, DP780 tarafina
kiyasla daha yiiksektir. Bunun sebebi kaynak dolgusunun DP600 tarafina
dogru hareket etmesidir.

- Kaynak baglant1 bolgesinde DP600 tarafindaki elektronun malzemeye dalma
derinligi (girinti) orani, DP780 tarafina kiyasla daha diisiiktiir. Bunun sebebi
daha biiyiik elektriksel iletkenlik ve daha fazla 1s1 girisidir.

- Aym proses parametreleri ile DP780/DP600 kaynakli baglantilari,
DP600/DP780 kaynak baglantilarindan daha biiyiik ¢ekirdek ¢apina sahiptir.

Her iki taraftaki girinti capi elektrot kuvvetine ve geometrisine baglidir.

Yapilan literatiir aragtirmasi sonucunda elektrik diren¢ nokta kaynagininin kalitesini
ve mukavemetini etkileyen proses parametreleri ortaya ¢ikarilmistir. Literatlirdeki
normlarda ve standartlarda uygulamada kullanilan bir ¢ok c¢elik sac malzemenin
nokta kaynak ile birlestirilmesi i¢in optimum ¢ekirdek capimi elde edecek kaynak
proses parametreleri verilmektedir. Bu tez kapsaminda kullanilan TWIP 1000 celigi

icin literatiirde optimum kaynak cekirdek ¢apini veren kaynak proses parametreleri
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belirlenmemistir. Bu konuda yapilan c¢aligmalar devam etmekte olup, bu tez
calismasi bu alana da katki saglayacaktir. Ayrica bu tez ¢alismasinda, arag¢ hafifletme
caligmalar1 kapsaminda kullanilmaya baglanan yiiksek mukavetmeli TWIP 1000
celiginin nokta kaynakli birlestirmelerinin yorulma dayanimlari da hesaplanmis

olacaktir.



BOLUM 2. ELEKTRIK DIRENC NOKTA KAYNAGI

2.1. Elektrik Diren¢ Nokta Kaynag: Yontemi

Direng nokta kaynag ilk kez 1880 yilinda Elihu Thomson tarafindan uygulanmistir
[20]. Zaman igerisinde yayginlasarak otomotiv sektorlii i¢in vazgegilmez bir
birlestirme yontemi haline gelmistir. Giiniimiizde bir ara¢ gdvdesinde ortalama 5000-

6000 adet diren¢ nokta kaynagi bulunmaktadir.

Elektrik nokta diren¢ kaynagi, birlestirilecek is pargalarinin, elektrodlar tizerinden
gecirilen elektrik akiminin 1sitya doniismesi sonucu bir veya daha fazla noktadan
birlestirilmesi islemidir. Birlestirilecek pargalarin temas yiizeyinde, kaynak siiresince
uygulanan yiiksek siddetli akim ile eriyen kaynak c¢ekirdegi olusturulur. Elektrik
akimi ortadan kaldirildiginda, 1sinan metal hizli bir sekilde sogur ve katilagir [21].

Sekil 2.1.°de elektrik direng¢ nokta kaynaginin proses semasi gosterilmektedir.

Kaynak ¢ekirdegi

Ust elektrot

\
\
\

]Sebeke

Alt elektrot

Sekonder devre Primer devre

Sekil 2.1. Elektrik nokta direng kaynagi ile birlestirme [22]
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2.2. Kaynak Cevrimi

Optimum bir diren¢ nokta kaynagi i¢in kaynak c¢evrim planlamasimnin ¢ok iyi
hesaplanmas1 gerekmektedir. Genel olarak kaynak ¢evrimi 4 ana sathadan olusur.
Bunlar; yaklasma ve sikma zamani, kaynak zamani, tutma zamani, ayrilma
zamanidir. Bu safhalarin siireleri periyot ile ifade edilir. Bir periyot 1/50 saniyeye

denk gelmektedir (Frekans 50 Hz) [23, 24, 25].

Yaklasma ve sikma zamani: Elektrotlarin karsilikli iki is parcasini sikmalari igin

gecen sliredir.

Kaynak zaman: Is parcalarina diisiik gerilim, yiiksek akim uygulanan siiredir.

Tutma zamani: Kaynak metalinin soguyarak katilasmasi ve baglantinin tam olarak

meydana gelmesi igin gegen siiredir.

Ayrilma zamani: Bir sonraki ¢evrimdeki basma zamaninin baglangicina kadar gegen,

elektrotlarin is pargasiyla temasta olmadig siiredir.

2.3. Kaynak Esnasinda Olusan Is1

Elektrik diren¢ nokta kaynagi makinasinin ¢evrimi, kaynak edilecek is parcalar1 da
dahil olmak iizere bir seri direngcten meydana gelmektedir. Elektrik akim siddeti bu
direnglerin toplamidir. Devre lizerindeki elektrik akimi her noktada ayndir fakat o
noktada meydana gelen 1s1 o noktanin direnci ile orantilidir. Kaynak esnasinda is
parcasinda ve elektrotlarda meydana gelen 1s1 ve sicaklik dagilimi Sekil 2.2.°de
gosterilmektedir. Iki parga metalin diren¢ nokta kaynaginda 7 adet seri baglanmus

diren¢ bulunmaktadir [22, 26].
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Sekil 2.2. Elektrik nokta diren¢ kaynaginda meydana gelen sicaklik dagilimi [22, 26]

(a) Ust elektrodun malzeme direnci, (b) Ust elektrod ile iist is pargasi arasindaki
temas direnci, (c) Ust is pargasinin malzeme direnci, (d) Ust is parcasi ile alt is
parcasi arasindaki temas direnci, (e) Alt is parcasinin malzeme direnci, (f) Alt
elektrot ile alt ig pargasinin arasindaki temas direnci, (g) Alt elektrotun malzeme
direnci. Bu noktalar arasinda en fazla 1sinin kaynak edilecek is pargalarinin
yiizeylerinde yani d noktasinda meydana gelmesi istenmektedir. Diger noktalarin

fazla 1sitnmamasi i¢in ¢aligmalar yapilmaktadir [22].

Sekil 2.2.°de gosterilen sicaklik dagilimi, kaynak edilecek 13 pargalarinin
malzemesine, boyutuna, metal ile elektrotlarin bagil 1s1 iletkenliklerine, elektrodun

sekline, boyutlarina ve elektrodun sogutulma sekline baghdir [27].

Joule kanununa gore elektriksel dirence esdeger elektrodlar arasinda meydana gelen
1851, Q =uxixtx* (W xs) seklinde yazilabilir. Ohm yasasina istinaden gerilim

u=1i*R (V) yazilirsa, Q = i2 * R« t (W x 5) elde edilmis olur. Siniis formundaki

dalgali akim, [ = I’:l/‘%"s yazildiginda ve 1W*s=0,239 cal kabul edilirse, elektrik nokta

diren¢ kaynaginda olusan 1s1; Q = 0,239 *I? xR xt olarak yazilabilmektedir.
Burada, @, iretilen toplam 1s1 (Watt-saniye), I, akim siddeti (Amper), R, is

pargasinin toplam direnci (Ohm), t, kaynak siiresi (saniye) olarak ifade edilmektedir.
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2.4. Kaynak Bolgesinin Analizi

2.4.1.Cekirdek olusumu

Elektrik diren¢ nokta kaynaginda ¢ekirdek Joule yasasina gore olusmaktadir. Kaynak
esnasinda elektrik akimina karsi gosterilen diren¢ (kullanilan malzeme direngleri,
temas direngleri) sonucunda Sekil 2.3.’de gosterilen kaynak bolgesi ve cekirdek

meydana gelir [28].

Ust elektrod

Ust elektrod ucu
(elektrod- sac 5
ara yuzeyi) Gokme

Kaynak dikigi~ Sac ayriimasi

Isirun etkisi
altindaki bolge

Sekil 2.3. Elektrik nokta diren¢ kaynaginda dikis geometrisi [29]

2.4.2.Isidan etkilenen bolge (IEB)

Sekil 2.4.°de gosterilen IEB’in yapisi ve genisligi, diren¢ nokta kaynaginin 1sil
¢evrimine ve malzemenin i¢ yapisini baglidir. Celik malzemeler Gstenit sicakligina
kadar 1sitildiginda Ostenit taneleri olusur ve biiyiir. Sicaklik artisi tane biiylimesi

kolaylastirmaktadir. IEB metaliirjik agidan {i¢ bolgeden olusmaktadir [30].

Stiper kritik bolge: Kaynak ¢ekirdegine bitisik, tane irilesmesinin goriildiigii bolgedir.

Orta bolge: Bu bolgede kismi doniistim gozlenmektedir. Maksimum sicaklik siiper
kritik bolgeye gore daha diisiliktiir. Esas metalde goriilmeyen bazi fazlar bu bolgede
ortaya cikabilir.
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Kritik alt1 bolge: Bu bolgede herhangi bir doniisiim gézlemlenmez. Baz1 durumlarda

cok ince ¢okeltiler meydana gelebilmektedir.

Isidan etkilenen bolgenin yapisini etkileyen parametrelerden bir tanesi de metalik
olmayan oksit ve silfitlerdir. DoOnilisime ugrayan Ostenit tanecikleri, ferrit
cekirdeklenmesini saglayip, martenzit veya beynite doniisecek Ostenit miktarini

azaltarak IEB’in diisiik sertlik degerine sahip olmasina sebep olmaktadir [28].

Esas metal IEB

Cekirdek Esas metal

Sekil 2.4. Isidan etkilenen bolge (IEB) [1]

2.5. Kaynak Kalitesini Etkileyen Parametreler

Kaynak islemi esnasinda kontrol edilen islem parametrelerinin dogru planlanmasi
uygun bir kaynak kalitesi elde edilmesi i¢in son derece dnemlidir. Kaynak sonunda
elde edilecek optimum c¢ekirdek ¢api, baglanti mukavemeti ve i¢ hatalarin olmamasi

icin asagidaki parametrelerin dogru segilmesi gerekmektedir.

- Kaynak akimi

- Kaynak siiresi

- Elektrod kuvveti

- Is parcas1 malzemesi

- Kullanilan elektrodlar
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2.5.1. Kaynak akim

Bilindigi gibi elektrik nokta diren¢ kaynaginda olusan 1s1; Q = 0,239 *[2 xR = t
formiilii ile ifade edilmektedir. Bu 1sinin olugsmasinda en 6nemli parametrelerden biri
de akimdir. Bu yiizden istenen kriterlere uygun bir kaynak elde etmek i¢in akim
degerini iyi tayin etmek gerekmektedir. Celigin 1s1l iletimi yaklasik olarak bakirin 1s1l
iletiminin % 12’si kadardir. Bu sebeple, celik malzemeler bakir esasli elektrotlarla
yeterli kaynak akimi verilerek kaynak edilirse, is parcalarinin arayiizeyinde olusan
1s1, kaynak bolgesinden, elektrod uclarinda olusan 1sinin su sogutmali elektrotlara
iletilmesine gore, daha yavas uzaklagmaktadir. Bu sayede, Once is pargalarinin

araylizeyi birlesme sicakliina ulasir ve kaynak bu bolgede olusur [23, 31].

2.5.2.Kaynak siiresi

Elektrik nokta direng kaynaginda olusan 1s1, Joule yasasma gore (Q = 0,239 * [? x
R = t) kaynak siiresi, ile dogru orantilidir. Bu siire ¢cok kisa tutuldugunda baglanti
gerceklesmeyebilir, yani yeterli ¢ekirdek capi olusmayabilir, uzun tutuldugunda ise
ergimis bolge genisler, aradan malzeme figkirabilir, derin izler olusur. Optimum
cekirdek capimin olusmasi icin gereken siire, kaynak akimi nekadar arttirilsa da,
sinirli dlciide kisaltilabilmektedir. Ozellikle otomotiv sektdriinde zaman kisiti
nedeniyle kisa siireli kaynak teknigi ¢ok gelismistir. Onceki yillarda gok ince
levhalar icin bile birkac saniye olan kaynak siiresi, robotik uygulamalar ve akim
devrelerindeki gelismeler lizerine birka¢ periyoda kadar disiiriilmiistiir. Ayrica
kaynak stiresi azaldikca 1s1 kayiplart da azaldigindan prosesin 1si1l verimliligi

artmaktadir [31, 32].

2.5.3. Elektrod kuvveti

Elektrod kuvveti, kaynak edilecek is pargalarina kaynak ¢evrimi boyunca uygulanan
kuvvettir. Dogru bir kaynak konfigiirasyonunda is pargalarimin bir arada tutulmasi
gerekmektedir. Bu bir arada tutma da elektrod baskisiyla saglanmaktadir. Elektrod

kuvveti, is metalinin temas direncini azaltacagi ve kaynak bdlgesindeki is
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pargalarinin yiizeyleri arasinda agiga ¢ikan toplam 1s1y1 diisiirecegi i¢in ¢ok yiiksek
olmamalidir. ilaveten, yiiksek elektrod kuvveti, kaynak edilen pargalarda istenmeyen
distorsiyonlara neden olmaktadir [23, 33]. Elektrod kuvveti, P, malzemenin tiirline ve
sac levha kalinligina (s) bagl olarak ¢esitli ampirik esitliklerle hesaplanabilmektedir.
Bu ampirik ifadeler su sekildedir; Alasimsiz gelikler i¢in P=2%*s, yiiksek alasiml
celikler i¢cin P=3.5%s, aliiminyum i¢in P=2.5*s [34].

2.5.4. s parcas1 malzemesi

Elektrik diren¢ nokta kaynagi yapilmadan once is pargasinin malzeme 6zelliklerinin
bilinmesi gerekmektedir. Malzemenin 1s1 ve elektrik iletkenligi, 6zgiil 1s1s1, ergime
noktasi, yogunluk gibi 6zellikleri kaynak edilebilirligini direkt olarak etkileyen
parametrelerdir. Metallerin kimyasal bilesimindeki katki maddelerinin de kaynak
kabiliyetine etkisi bulunmaktadir. Fosfor ve kiikiirt genellikle ¢ekirdek arayiizeyinde
yirtilmayi ilerletici etki yapmaktadir. Metalin igersindeki titanium oranini arttirmak
genellikle ¢ekirdek capini, cekme-makaslama dayanimini ve kaynak akim sinirim

distirmektedir [31, 35, 36].

2.5.5. Kullanilan elektrodlar

Elektrik diren¢ nokta kaynaginda kullanilan elektrodlarin kaynak sirasinda 1sinmay1
minimumda tutabilmek icin yiiksek elektrik iletkenligine ve diisiik temas direncine
sahip olmalar1 gerekmektedir. Ayrica is parcasi ile temas ettikleri alanlardaki 1sinin
uzaklastirilabilmesi i¢in 1s1 iletkenlikleri yiiksek olmalidir. Elektrodlar tekrarl yiikler
altinda kolayca deformasyona ugramayacak kadar mukavemetli olmalidir.
Elektrodun sertligi arttikga 1s1 ve elektrik iletkenligi azalmaktadir. Dolayisiyla

elektrod se¢iminde tiim bu 6zellikler g6z 6niinde bulundurulmalidir [22].

2.6. Kaynak Noktasinin Mukavemeti

Elektrik diren¢ nokta kaynagi ile birlestirilen baglantilarin statik mukavemetini

belirlemek i¢in dort farkl test yapilabilmektedir. Bu testler; (a) ¢ekme-makaslama
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testi, (b) Hac bi¢imi ¢ekme testi, (¢) U bicimi ¢ekme testi, (d) Burulma testi olmak

tizere Sekil 2.5.’de gosterilmektedir.

LI

(a)

B - e '.II —
Lol | (c)

L
N k \
! (b) | (d)

Sekil 2.5. Direng nokta kaynagi statik mukavemet testleri [22, 34]

Cekme-makaslama testi sonucunda yeterli bir kaynak mukavemetine sahip baglanti
diiglimlenme yoluyla hasara ugramaktadir. Bu hasar tipinde Sekil 2.6.’da gosterildigi
gibi kaynak noktasi levhanin birinden siyrilip, bir delik birakarak diger levhada
kalmaktadir. Yetersiz bir kaynak dikisinde ise hasar makaslama yoluyla meydana
gelmektedir. Bu hasar tipinde ise Sekil 2.7.’de gosterildigi gibi yirtilma tipi bir

kopma s6z konusudur [37].

Sekil 2.6. Direng nokta kaynaginda diigiimlenme hasari



Sekil 2.7. Direng nokta kaynaginda makaslama hasar1
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BOLUM 3. YORULMA

3.1. Metallerde Yorulma Olay1

Tekrarli yiiklere maruz kalan makina parcalarinda veya mekanik elamanlarda,
gerilmeler parganin statik dayanimindan kiigiik olmasina ragmen belirli bir ¢evrim
sayisina ulasildiginda ¢atlak olusumu ve bunun devaminda kopma olayr meydana
gelir. Bu olaya yorulma adi verilmektedir. Miihendislik malzemeleri genellikle
dalgali ve periyodik yiikler altinda c¢aligmaktadirlar. Tiirbiilansli havanin ugak
kantlarma etkisi, pistonlu motorlarin baglant1 ¢ubuklarinin yaprak yaylar {izerine
etkisi gibi miihendislik deformasyon sebeplerinin en yaygini yorulmadir. Yorulma
hasarinda kirilma sekli her zaman gevrek kirilmadir. Ciinkii uygulanan ytikler,
malzeme siinek davranis gosterse bile akma gerilmesinden genellikle daha diistiktiir

[38].

Sadece cevreden gelen mekanik kuvvetler degil, 1s1l gerilmeler de yorulmaya neden
olabilmektedir. Yorulma olayinda catlak baslangici, yilizeydeki bir piiriizde, ¢entikte
veya ani kesit degisimlerinin oldugu bolgededir. Bunlarin disinda par¢a geometrisi,
metaliirjik etkiler, gerilme gradyani, sicaklik, kaynak bolgesinin yapisi da yorulmaya

etki eden faktorler arasindadir [39].

3.2. Yorulma Mekanizmasi

Yorulma sonunda par¢ada kirilmanin ne sekilde meydana geldigini anlamak i¢in
cesitli yorulma mekanizmasi teorileri orataya atilmistir. Metaller tekrarli yiikler
altinda ayn1 yonlii kristalografik yonlerde kayarlar. Kayma hatlar1 genellikle ilk bir
ka¢ bin tekrar sayisinda ortaya c¢ikmaktadir. Kayma bantlar1 bir miiddet sonra

yiizeyde piirliz ve gentik olusturmaktadirlar. Bu bolgelerdeki gerilme yogunlasmasi
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sonucunda yorulma baglamaktadir. Wood’un mikro deformasyon teorisine gore
yorulma iki asamada meydana gelmektedir. Birinci agsama ancak elektron
mikroskobu ile goriilebilen ¢atlaklarin olustugu asamadir. Ikinci asamada ise artik
catlak olusmustur. Catlak ilk duruma gore daha hizli ilerlemektedir. Malzemede
plastisite yoktur [40, 41].

3.3. Yorulma Kirilmasi

Lokal gerilme yigilmalari; i¢ yapi hatalari, parka geometrisi, yiizey kalitesi, korozif
etkiler, on gerilme gibi nedenler ile olugmaktadir. Yorulma c¢atlagi gerilme
yigilmalarinin oldugu boélgelerde baslamaktadir. Makine elemanlarinin rezonans
titresimlerine ve asir1 yliklere dayanacak sekilde tasarlanmasi yorulma catlaklarina
neden olabilmektedir. Ayrica montaj hatalar1 ve kaynak bolgesinin iyi tasarlanmamis
olmasi yorulma ¢atlaklarinin olusmasina neden olan etkilerdendir. Asirt zorlanan bir
bolgede bir catlagin baslamasi durumunda yorulma kirilmasinin meydana gelmesi
onlenemez. Catlak ilerleyerek belirli bir ¢evrim sayisina ulastiginda kirilma meydana
gelmektedir. Yorulma sonucu olusan keskin g¢atlak ek bir g¢entik etkisi yaratarak,
yiikksek gerilme yigilmalari catlagin hizla ilerlemesine ve biiylimesine sebep
olmaktadir. Yorulma catlag: ilerleme hizinin ¢atlak derinliginin karesi ile arttig1
yapilan c¢aligmalar ile ortaya konulmustur. Bazi durumlarda, yorulma c¢atlaklar
kesitin tam olarak ayrilmasina sebep olmaz. Ciinkii ¢atlak olusumu ile par¢a daha az
zorlanir ve gerilmenin {iist sinirt malzemenin yorulma dayanim degerinin altinda
kalir. Bu durumda catlagin ¢evresinde gerilme durumunun degismesi ile yerel bir

malzeme peklesmesi olur ve catlak ilerlemesi bu sayede durabilmektedir [22, 42].

3.4. Kaynakh Baglantilarda Yorulma

Kaynakl1 baglantilar, kaynagin geometrik ve metaliirjik etkilerinden dolay1 yorulma
hasar1 olusmasina yatkindir. Tasarim asamasinda kaynakli baglantilarin yorulma
dayanimlarimin 6ngoriilmesi son derece 6nemlidir. Kaynakli baglantilarda yorulma
catlaklar1 genellikle kaynak ucglarinda baslar ve ilerler [43, 44]. Literatiire

bakildiginda diren¢ nokta kaynakli baglantilarin yorulma dayanimi ve yorulma
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Omriinii tespit etmeye caligan birgok deneysel ve niimerik calismaya rastlanmistir. Bu
calismalarda kaynak edilen malzemeler genellikle dual fazli gelikler, galvenizli ve
ostenitik paslanmaz celiklerdir. Dual fazli ¢eliklerin, yeni nesil yiiksek mukavemetli
celiklerle (TWIP 1000 gibi) birlestirilerek yorulma davraniglarinin arastirilmasi

konusunda yapilan bir ¢aligmaya literatiirde rastlanmamustir.

Diren¢ nokta kaynaginin u¢ kismindaki elastik ¢entik gerilmeleri, yorulma catlaginin
baslangicini olusturmaktadir. Uzun Omiirlii yorulmada mikro yapisal, kisa omiirlii
yorulmada ise makro yapisal (elastic-plastik) hipotezlerden yararlanilmaktadir [45].
Diren¢ nokta kaynaginda Sekil 3.1.de goriilebilecegi gibi anahtar deligi
geometrisine benzeyen bir ¢entik kabulii yapilmaktadir. Kaynak bolgesinde kabul
edilen bu ¢entik cok kiiciik oldugu i¢in original centik gerilmelerinden yorulma
centik gerilmelerinin elde edilmesinde mikro yapisal hipotezler kullanilmaktadir.

Uygulamada ¢entik yaricap1 p = 0,1 mm olacak sekilde kabul edilmektedir.

| st sac

| Altsac e ',_ - - t
L L o I_l 1
Basing kayna baélgest Kaynak cekirded T
a)
A — |
| 1A I Ty M
/ l N 1 I r\ u
/I \..__/ FLI ;
| Centik | /;/\ N
gerilmesi - +— A-4 kesitindel
I : | ‘-—/M yapisal gerilmeler
b 1A ' M
Kestt alam modeh o
b) c)

Sekil 3.1. Direng nokta kaynagindaki ¢entik kabulii ve gerilme yigilmasi [45]

Direng nokta kaynakli baglantilarda Sekil 3.2.’de goriilebilecegi gibi temel yiikleme
tipleri mevcuttur. Bunlar; ¢cekme makaslama, ¢apraz ¢ekme ve flangli baglantilardir.
Nokta kaynakli baglantilarin gerilme siddet faktorleri ve bunlarin ¢entik ucundaki

gerilmeleri, dogrudan uygulanan yilike ve baglantinin geometrisine baglidir. Bu temel
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yiikleme tipleri esas alinarak, karmasik geometrilere ve yiikleme durumlarina sahip
baglantilarin da gerilme siddet faktorleri ve gentik gerilmeleri tespit edilebilmektedir

[46].

i P fe P
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Cekme-makaslama numunesi Flansh baglantt numunesi
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] o
|

Capraz ¢ekime numunesi Cekirdek ucundaki centik gerilmesi

Sekil 3.2. Nokta kaynagindaki temel yiikleme tipleri [46]

Kaynakli baglantilarda yorulma dayanimimi etkileyen bircok parameter
bulunmaktadir. Korozif ortam yorulma dayanimini %30-40 oraninda diisiirmektedir

[47].

3.5. Yorulmaya Etki Eden Faktorler

3.5.1. Ortalama gerilme

Literatiirdeki farkli malzemelere ait yorulma dayanimini veren verilerin biiylik bir
kismi ortalama gerilmenin sifir oldugu degisken yorulma zorlamasi i¢in belirlenmis
degerlerdir. Ancak malzemelerin gergekteki yorulma davranmiglari ideal durumdan
farklidir. Isletme sartlarinda malzemelere gerilme genliginin yaninda ortalama
gerilme de etki etmektedir. Ortalama gerilmenin oldugu durumda malzemenin

yorulma dayanimi iki farkli yontem ile hesaplanabilmektedir [48]:
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1) Malzemenin yapisina ve zorlanma sekline uygun Smith diyagrami ile
indirgenmis yorulma dayanimi tespit edilebilmektedir. Fiziksel yorulma
deneyleri sonucu elde edilen Sekil 3.3.’te gosterilen Smith diyagramlarini sik

kullanilan malzemeler i¢in kolaylikla bulmak miimkiindiir.

P
v {/
4 /
] //
é o //
IS oL 3
5 \ & A S/ &
g [ 4 ‘
s AV
N /s ‘
1= /1

Ortalama gerilme 0

Sekil 3.3. Smith diyagrami [49]

2) Malzemenin akma ve c¢ekme dayanimini esas alarak bazi matematiksel
ifadeler ve grafiksel yontemler kullanarak da indirgenmis yorulma dayanimi
tespit edilebilmektedir. Bunun i¢in kullanilan yontemler Soderberg dogrusu,
Goodman dogrusu ve Gerber paraboliidiir. Bu egriler Sekil 3.4.’te

gosterilmektedir.
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Sekil 3.4. Gerber parabolii, goodman ve soderberg dogrusu [49]
3.5.2. Parc¢a biiyiikliigii

Literatiirdeki c¢alismalar incelendiginde parca biiytlikliigii arttikca yorulma
dayanimimin distiigi tespit edilmektedir. Bunun sebebi, par¢anin boyutlarinin
artmasiyla dis ylizey alani artmakta ve ¢atlak ilerlemesi kolaylasmaktadir. Diger bir
sebep ise parcanin boyutsal bliylimeyle birlikte daha fazla i¢ yap1 hatas1 ve gerilme

y1gilmasina sahip olmasidir [40].

3.5.3. Metalurjik faktorler

Isil islem, haddeleme, ve ekstriizyon islemleri sonucunda metallerin tane boyutu ve
yapist degismektedir. Ince taneli yapilarin yorulma dayanimlari artmaktadir.
Malzeminin kimyasal bilesminin de yorulma dayanimi {izerine etkileri mevcuttur.
Celikteki karbon miktar arttik¢a yorulma mukaveti artar. Kiikiirt ise metal olmayan
inkliizyonlar meydana getirdigi i¢in yorulma dayanimimi distirmektedir [50].
Malzeme i¢ yapisinin fazlar ve deformasyon bdlgeleri i¢in diizensizlik gostermesi
yorulma dayamimini azaltict yonde etki yapmaktadir. Ozellikle karbiirlerin tane
sinirma ¢okelmis olmasi ve artan karbiir tanesi biiyiikliigli yorulma dayanimini
olumsuz etkileyen faktorlerdendir. Malzemenin ¢ekme mukavemeti yorulma

dayanimi ile dogrudan ilgilidir. Demir esasli metal ve alasimlar i¢in yorulma
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dayaniminin ¢ekme dayanimina orant %50 civarinda iken, demir dist metal ve

alagimlar i¢in bu oran %35 mertebelerindedir [48].

3.5.4. Yiizey islemleri

Talas kaldirma, haddeleme, ekstriizyon gibi imalat proseslerinden sonra parca
ylizeyinde yiizey piriizliliigi olusmaktadir. Yiizeydeki bu piiriizler c¢entik etkisi
olusturacaglr ic¢in malzemenin yorulma dayanimini diisiirmektedir. Celiklere
uygulanan ylizey sertlestirme islemleri (karbiirleme, nitriirleme, vb.) yorulma
Omriinii arttirmaktadir. Parca yiizeyinde tasarimdan kaynaklanan girinti, ¢ikinti,

keskin kdse yorulma dayanimini azaltmaktadir [38].

3.5.5. Sicakhk

Malzemelerin yorulma dayanimi sicakligin diismesiyle artmaktadir. Oda sicakliginin
iistiindeki sicakliklarda, sicaklik arttik¢a yorulma dayanimi diismektedir. Sicaklik
400 °C’nin {lzerine ¢iktifinda yorulma yerine siirlinmeden bahsedilmektedir.
Yorulma kirilmasi tane i¢i kirilmast seklinde gergeklesir iken, siirlinme kirilmasi ise
tane sinir1 kirilmasi seklinde olmaktadir. Yiiksek sicakliklarda yorulmaya yol agan
gerilmelerin mekanik yiiklerden kaynaklanmasi gerekmez; degisen 1s1l gerilmeler de
celikte yorulmaya sebep olabilir. Bu tiir yorulmaya, 1s1l yorulma adi verilmektedir

[51].

3.5.6. Gerilme gradyam

Gerilme yigilmast parcada delik ve ¢entiklerin oldugu bolgeler ile ani kesit
daralmasimin goriildiigli noktalarda meydana gelebilmektedir. Gerilme gradyani,
gerilmenin parga kesitinde degisimini ifade etmektedir. Gerilme yi1gilma bolgelerinin
fazlalig1 yorulma c¢atlagi olusum zamanin kisaltmaktadir. Cekme ve basma yorulma
dayanimlarinda gerilme gradyani agisindan parg¢anin boyutlarinin herhangi bir etkisi

yoktur.
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3.5.7. Artik gerilmeler

Makine pargalarinin iiretim asamasinda iizerinde olusan artik gerilmeler, ¢alisma
esnasinda olusan gerilmeler ile ayni yonlii ise parganin yorulma omrii azalmaktadir.
Endiistriyel uygulamalarda yorulmasi beklenen is parcalar1 tiizerinde isletme
gerilmeleri ile ters yonde bir artik gerilme olusturularak yorulma omiirlerinde ciddi

tyilesmeler saglanabilmektedir. Bu isleme bilye piiskiirtme ad1 verilmektedir [48].

3.6. Yorulma Deneyi

3.6.1. Kavramlar

Cevrim (Tekrar Sayisi): Gerime-zaman grafiginin periyodik olarak tekrarlanan en
kii¢iik boliimiine ¢cevrim denilmektedir.

Omaks> maksimum gerilme: gerilme periyodundaki maksimum gerilme,

Omin, Minumum gerilme: gerilme periyodundaki minimum gerilme,

Om, ortalama gerilme: Minimum ve maksimum gerilmenin aritmetik ortalamasidir.

_ Omaks T Omin
Om = ———5——

04, gerilme genligi: Minimum ve maksimum gerilmenin cebirsel farkinin yarisidir.

Omaks — Omin
2

Sekil 3.5.’te yorulma deneyi ile ilgili gerilme-zaman grafigi gosterilmektedir.

Om =

Gerilme
evrim
f |
A
__________________________________ Gerilme
G Aralig
G 4
O min
i Y >
Zaman

Sekil 3.5. Periyodik yiikleme [38]
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Cevrim sayisi, n, deney sirasinda uygulanan period sayisi, yorulma periyot sayisi, N,
malzemenin kopma esnasindaki periyot sayisi, yorulma dayanimi, oy, gerilme
altinda deney numunesinin N periyodu siiresince dayanabildigi gerilme degeri,
yorulma siniri, op, istatistik olarak belirlenen yiikleme kosullarinda numunenin
sonsuz sayidaki periyoda dayananabilecegi maksimum gerilme, gerilme orani, R, bir

periyottaki minimum gerilmenin, maksimum gerilmeye oranidir [38].

3.6.2. S-N egrileri

Yorulma dayanimi Wohler metodu ile hesaplanabilmektedir. Bu metotta, standartlara
uygun olarak hazirlanmis deney numuneleri ardisik sekilde ve farkli yiikleme
kosullarinda zorlanarak kirilmanin gergeklestigi ¢evrim sayilari belirlenmektedir. Bir
seride genellikle 6 — 10 adet numune kullanilmaktadir. Tek kademeli yorulma
deneyinde, bir deney numunesi i¢in baslangicta secgilen yorulma zorlanmasi deney
sirasinda degistirilmez. Cok kademeli yorulma deneylerinde ise, yorulma zorlamasi
sistematik olarak degistirilmektedir. Her bir zorlama kademesi belirli ¢evrim sayilari
arasinda sabit kalir; zorlamalarin sirast istenildigi gibi artiritlip azaltilabilmektedir

[22].

Woéhler yonteminde bir deney serisinde tiim numuneler i¢in ortalama gerilme g,
veya alt gerilme o0g;, sabit tutularak her deney igin ayri gerilme genligi g,
secilmektedir. Ilk deney numunesi akma smirina yakin olacak sekilde yiiksek
derecede zorlanmaktadir. Daha sonraki deney numunelerine uygulanan zorlama
kademeli olarak diisiirtilerek kirilma ¢evrim sayisinin ¢ok yliksek degerlere ulagmasi
saglanmaktadir. Bir grup deney sonunda uygulanan gerilme degerleri ve kirilmanin
meydana geldigi tekrar sayilarinin bir egri olarak ¢izilmesi sonucunda Sekil 3.6.da

gosterilen Wohler egrisi (S-N egrisi) elde edilmektedir [42].
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Wahler egrisi

181,04

=

Gerilme genl

—

Yorulma smiri, Gy

P

Cevrun sayisy, N

Sekil 3.6. Wohler egrisi [42]

Wohler grafiginde cevrim sayist logaritmik, gerilme aralifi ise metrik olarak
cizilmektedir. o0, olarak gosterilen yorulma siniri, sonsuz ¢evrim sayisinda
kirilmanin goriilmedigi en biiylik gerilmedir. Belirli bir sinir ¢evrim sayisina, Nj ,
ulagildiginda egri sonsuz c¢evrim sayisina yakinsiyor olarak kabul edilebilmektedir.
Sinir ¢evrim sayisi oda sicakliginda ve diisiik sicakliklarda gelikler igin 10.10°, agir
ve hafif metallerle yiiksek sicakliklardaki gelikler i¢in  10.10° olarak Kabul
edilebilmektedir. Deney siiresinin kisaltilmas1 amaciyla, ¢elik i¢in 1.10° ve hafif

metaller icin 10.10° ... 50.10° sinir cevrim sayilar1 da kullanilmaktadir [42].

3.6.3. Deney cihazlar

Deney numunesine uyguladiklar1 gerilme tiirline gore yorulma cihazlar1 asagidaki

gibi siniflandirilabilmektedir [52]:

- Eksenel ¢ekme-basma uygulayan

- Burulma gerilmesi uygulayan

- Bilesik gerilme uygulayan

- Egme gerilmesi uygulayan (Diizlemsel egme gerilmesi-donen egme

gerilmesi)
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Bu tez ¢alismasi kapsaminda yorulma testleri INSTRON 8801 marka 100 kN’luk
servo hidrolik yorulma test cihazinda gergeklestirilmistir. Sekil 3.7.’de gosterilen

cihaz eksenel ¢cekme-basma uygulamaktadir.

Sekil 3.7. Instron 8801 (100 kN kapasiteli) yorulma test cihazi



BOLUM 4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Cahlsmanin Planlanmasi

Otomotiv sektoriinde ara¢ hafifletme calismalari kapsaminda yeni nesil geliklerin
kullanim1 oldukg¢a yaygin bir uygulamadir. Bu yeni nesil ¢eliklerin gdvde imalatinda
kullanimi, kendi aralarinda ve diger govde saclar ile kaynakli birlestirilmelerinde bir
takim kritiklikleri beraberinde getirmektedir. Literatlire bakildiginda DP 450, DP
600, FeP04, FEE 340, TRIP 800, DP 800 gibi bir ¢ok ara¢ gévde sacinin nokta
kaynag ile ilgili yapilmis c¢alisma bulunmaktadir. Standart ve normlarda bu
malzemelerin elektrik nokta direnc kaynagi ile birlestirilmelerinde optimum ¢ekirdek
capmna erismek icin gerekli kaynak parametreleri Onerilmektedir. Ancak bu tez
caligmasinda da kullanilan TWIP 1000 sacinin ve yeni gelistirilen bazi gelik saclarin
optimum kaynak parametreleri standart ve normlarda yer almamaktadir. Bu yeni
nesil saclarin gelistirilme asamasinda kaynak edilebilirlik calismalar1 yapilmakla
birlikte, 6zellikle iiretim adetlerinin ¢ok yiiksek oldugu ve arag¢ lizerinde yaklasik
3000-6000 nokta kaynagin yer aldigt otomotiv sektoriinde nokta kaynak
parametrelerinin optimizasyonu biliyilk onem tagimaktadir. Ayrica bu yeni nesil
saclarin nokta kaynakli birlestirmelerinin yorulma dayanimlarinin belirlenmesi son

derece Onemlidir.

Calisma kapsaminda hali hazirda arag gévde imalatinda kullanilan DP 800 saci ile
mecvutta carpma traversinde kullanilan ve kullaniminin yayginlagmasi1 beklenen
TWIP 1000 sacinin nokta kaynakli birlestirmeleri iizerinde g¢alisilmistir. Kaynak
parametrelerinin baglantinin nokta kaynak davranigina ve yorulma dayanimina etkisi

arastirilmastir.
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Kaynak parametrelerinden kaynak akimi belirli araliklarla degistirilerek her bir
deney grubu i¢in 4-5-6 mm kaynak cekirdek cap1 elde edilmistir. Boylece ¢ekirdek
capmnin kaynakli baglantinin mekanik, metalurjik ve yorulma dayanimi iizerine
etkileri tespit edilmeye calisilmistir. Nokta kaynakli baglantida meydana gelen i¢
yap1 degisikliklerini tespit etmek icin esas metal, IEB (Isidan etkilenen bolge),
kaynak metali 151k mikroskobu ile gozlemlenmisti. Bu bolgelerdeki sertlik
degerlerini incelemek i¢in mikro sertlik Olgiimleri gergeklestirilmistir. Nokta
kaynakli baglantilarin mekanik 6zelliklerini tespit etmek amaciyla ¢ekme-makaslama
testi yapilmistir. Bu mekanik 0Ozelliklerden yola ¢ikarak, yorulma testleri

gerceklestirilmis ve baglantilarin S-N egrileri ¢ikartilmistir.

4.2. Malzeme

Bu calisgmada DP 800 ve TWIP 1000 saclar1 kullanilarak 4 farkli nokta kaynakli
baglanti olusturulmusgtur. Bunlar; DP 800 (0,8 mm)-DP 800 (0,8 mm), DP 800 (1
mm)-DP 800 (1 mm), TWIP 1000 (1,4 mm)-TWIP 1000 (1,4 mm), TWIP 1000 (1,4
mm)-DP 800 (I mm). Bu baglantilar olusturulurken kaynak akimi belirli araliklarda

degistirilmis, diger tiim kaynak parametreleri sabit tutulmustur.

4.2.1.Dual fazh celikler

Dual fazl gelikler, ferritik ana yapi igerisinde martensitik adaciklar i¢eren bir mikro
yaptya sahiptir. Cok yiiksek enerji emme ve iyi sekillendirilebilme 6zelligine sahiptir.

Otomotiv sektoriinde en fazla kullanilan ¢elik sac tiiriidiir [53].

Dual fazl ¢elikler genelde %0,1’in altinda karbon igerigi ile diren¢ nokta kaynagi
icin gayet elverislidir. Kimyasal kompozisyonundaki % 1-1,5 oranindaki mangan ise
hizli sogutma sirasinda martensit doniisiimiine yardimci olmaktadir. Krom ve
molibden ise maksimum % 0,6 oranindadir [54]. Krom ve molibden interkritik
tavlama sicakligim1 ve martensit doniisiim sicakligina etki etmektedir. Igerisinde
bulunan silisyum ise kati eriyik sertlestiricisi olarak gorev yapmaktadir.

Kompozisyonda kiiciik oranlarda bulunan vanadyum, niobyum ve titanyum ise
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cokelti sertlesmesini saglamaktadir ve/veya tane boyutunu kontrol etmektedir [55].
Bu tez calismast kapsaminda kullanilan DP 800 sacinin kimyasal bilesimi Tablo

4.1.’de verilmektedir.

Tablo 4.1. DP 800 kimyasal bilesimi

C Mn Al Si P N Cu B
% % % % % % % %
Malzeme
maks maks min maks maks maks maks maks
DP 800 0.23 33 0.010 2.0 0.090 0.015 0.20 0.006

Yiiksek mukavemetli dual fazli ¢eliklerin deformasyon sertlesmesi tiissii degeri
diisiiktiir ve deformasyon sertlesmesi 1s1l islemle arttirilabilmektedir. Bu sayede arag
govde imalatinda kullanilan bu geliklerin et kalinlig1 azaltilarak agirlik indirimi
saglanabilmektedir. Deformasyon sertlesmesi dual fazli ¢eliklerde 3 asamada

gerceklesmektedir [53,55]:

- Hizli deformasyon sertlesmesi: % 0.1-0.5 sekil degisimi, kalint1 gerilmelerin
eleminasyonu ve faz uyusmazIigi sonucu i¢ gerilmeler artmaktadir. Bu durum
celigin sekillendirilebilme kabiliyetini arttirmaktadir.

- Kalint1 stenit doniisiimii ve olusumu

- Dislokasyon olusumu ve deformasyon etkisiyle ferrit tanelerinin yonlenmesi

Bu kapsamda kullanilan DP 800 sacimin mekanik 06zellikleri Tablo 4.2.°de

gosterilmektedir.
Tablo 4.2. DP 800 mekanik 6zellikleri
Alkma Cekme Aso % Mo410-9%20 TNopa-9%6
Malzeme Dayanimi Dayanimi

(Mpa) (Mpa) Uzama Peklesme Peklesme

min maks min min min min
DP 800

420 550 780 15 0.11 0.15
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4.2.2. TWIP celikleri

TWIP (TWinning Induced Plasticity) celigi Ostenit fazindadir. Yiiksek oranda
mangan i¢cermektedir. TWIP ¢elikleri, diger yliksek mukavemetli ¢eliklerin aksine
deformasyon mekanizmasinda kayma dislokasyonunun yaninda ikizlenmeyi de
icermektedirler [56, 57]. TWIP c¢eliginin yiiksek mukavemeti, bu ikizlenme
mekanizmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica yliksek peklesme degerlerinden dolayi
boyun verme olay1 daha ge¢ meydana gelmekte, bunun sonucunda yiiksek miktarda
uzama degerleri elde edilmektedir. Diger taraftan geri esneme problemi TWIP
celiklerinin 6nemli dezavantajlarindandir [58, 59]. Sekil 4.1.’de otomotiv sektoriinde
yaygin olarak kullanilan celiklere ait gerilme-birim sekil degistirme egrileri
gosterilmektedir [60]. Burada TWIP serisi celiklerin istenilen mukavemet ve

stineklik degerlerini sagladigi goriilmektedir.

1250

1000

750 F
—_—DX56
=R AK 40/70 (TRIP)
TWIP 1200
e DP 900
MS 1200
e CPWS00

250 - / ﬁ TWIP 900
C | | |

I I |
00 01 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 07

500 -

Miihendislik gerilme (MPa)

Muhedislik birim deformasyon (mm/mm)

Sekil 4.1. Farkli malzemelere ait gerilme-birim sekil degistirme egrileri [60]

Sekil 4.2.°de ise ara¢ gdovde saclarinda aranan onemli 6zelliklerden biri olan enerji
emme kabiliyetleri gosterilmektedir. TWIP ¢eliginin enerji emme kabiliyeti diger

celiklere gore oldukea yliksektir [61].
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TWIP |

TRIP 1

DP |

HSLA ]

IF ]

BH ]

Rephos |

Sekil 4.2. Farkl ¢elik malzemelerin enerji emme kabiliyetleri (J/mm?) [61]

TWIP ¢elikleri yiiksek mukavemet degerlerinin yaninda yiiksek siineklik degerine de
sahiptir. Bu durum TWIP c¢eliginin sekillendirilebilme kabiliyetini arttirmaktadir.
Sekil 4.3.’de bazi otomotiv c¢eliklerinin sekillendirilebilme sinir diyagrami (SSD)
gosterilmektedir [62].

—— TWIP9%40
10 ——DP3590
TRIP780

Sekil 4.3. Farkli ¢elik malzemelerin $SD diyagrami [62]

Bu tez calismasi kapsaminda kullanilan TWIP 1000 sacinin kimyasal bilesimi ve

mekanik 6zellikleri sirasiyla Tablo 4.3. ve Tablo 4.4.’de gosterilmektedir.

Tablo 4.3. TWIP 1000 kimyasal bilesimi

C Si Mn S Al

Malzeme % aralik % maks % min % maks % maks % maks

TWIP 1000 0.50-0.80 0.80 12.0 20.0 0.025 2.50
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Tablo 4.4. TWIP 1000 mekanik 6zellikler

Akma Cekme Aso % Ago %o r Nopa—%40
Malzeme Dayanimi | Dayanimi
(MPa) (MPa) min min min min
TWIP 1000 450-600 950 47 45 0.80 0.35

4.2.3. Test numunelerinin hazirlanmasi

Direng¢ nokta kaynagi ile birlestirilecek test numunelerinin boyutlart tespit edilirken,
¢ekme-makaslama ve yorulma testleri esnasinda kirilmanin kaynak bolgesinden
olugmasini saglayacak, kenar etkilerini ortadan kaldiracak bir geometrinin se¢ilmesi
gerekmektedir. Bu sartlar1 saglayan numune boyutlar1 Sekil 4.4.’de gosterilmektedir.
Birinci adimda rulodan haddeleme yoniinde kesilen sac plaka, ikinci adimda giyotin

makas ile numune boyutlarina getirilmistir.

40 mm
— ] |—

140 mm
-

* ! > 1240 mm

1240 mm

280 mm

Haddeleme ¥ana

Nokta
Kaynagi
40 mm .

A
\4
A
\ 4
A
A\

100 mm 40 mm 100 mm
[ : ‘ 1 ,

Sekil 4.4. Numune boyutlar1
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4.2.4. Kullanilan elektrotlarimm o6zellikleri

Numuneler u¢ c¢apt 6 mm olan bakir-zirkonyum elektrotlar (Z-Trode) ile
birlestirilmistir. Kullanilan elektrotlar; C15000 CuZr, EN ISO 5182 A2/4, DIN 17666
Wn 2.1580, RWMA Class I. Kullanilan elektrotlarin kimyasal icerigi ve mekanik
Ozellikleri Tablo 4.5.’de gosterilmektedir.

Tablo 4.5. Kullanilan elektrotlarin kimyasal bilesimi ve mekanik 6zellikleri

Kimyasal Termal . Cekme %0,2 ofset
Elfiktimt kompozisyon | iletkenlik illi:le(lggllilfi dayanim akma Sertlik
p (%) (W /mK) g (N/mm?) dayanimi HV
(N /mm?)
0,15 Zr, En az %85
CuZr Kalan Cu 367 TACS > 420 > 379 > 132
4.3. Metot

4.3.1.Kaynak makinasi

DP 800 ve TWIP 1000 saclar1 kullanilarak olusturulan 4 farkli serinin (DP 800 (0,8
mm)-DP 800 (0,8 mm), DP 800 (1 mm)-DP 800 (1 mm), TWIP 1000 (1,4 mm)-
TWIP 1000 (1,4 mm), TWIP 1000 (1,4 mm)-DP 800 (1 mm)) kaynak islemleri
TOFAS Ar-ge prototip atdlyesinde yapilmustir. Sekil 4.5.°de kullanilan kaynak
makinesi gosterilmektedir. Tiim deneylerde kaynak zamani 20 periyot sabit
tutulmustur. Kaynak akimi ise 7 kA 1ile 11 kA arasinda degistirilmistir. Kaynak
islemi boyunca kaynak akimi, kaynak zamam ve elektrod kuvveti siirekli olarak

kontrol edilmistir.
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Sekil 4.5. Mobil kaynak makinesi

4.3.2.Elektrik diren¢ nokta kaynaklh baglantilarin yapilmasi
DP 800 ve TWIP 1000 saclar1, Sekil 4.4.’de gosterilen Ol¢iilerde kesilerek tist {iste

bindirme seklinde kaynak edilmistir. Toplamda 4 farkli grup i¢in nokta kaynakl

baglantilar olusturulmustur. Olusturulan baglantilar Tablo 4.6.’da gdsterilmektedir.

Tablo 4.6. Olusturulan direng nokta kaynakli baglant: ¢iftleri

DP 800 (0,8 mm) DP 800 (0,8 mm)
DP 800 (1 mm) DP 800 (1 mm)
TWIP 1000 (1,4 mm) TWIP 1000 (1,4 mm)

TWIP 1000 (1,4 mm) DP 800 (1 mm)

Elektrod kuvveti 4 grup icin yapilan tiim kaynak islemlerinde 3 kN olarak secilmistir.
Caligma kapsaminda kaynak ¢ekirdek ¢apinin, baglantinin mekanik 6zelliklerine ve
yorulma dayanimina etkisi tespit edilmistir. Bunun i¢in kaynak akimi tiim gruplarda
7 kA ile 11 kA arasinda 0,5 kA’lik artiglarla degistirilip, 4, 5 ve 6 mm kaynak
cekirdek capina sahip baglantilar elde edilmistir. Istenilen kaynak cekirdek gaplarimi
elde etmek icin bir dizi 6n diren¢ nokta kaynakli birlestirme yapilmistir. Biitlin
gruplarda kaynak zamani 20 periyot, sikistirma zamani 25 periyot, tutma zamani ise
20 periyottur. (1 periyot = 1/50 sn). Sekil 4.6.’da  diren¢ nokta kaynagi ile

birlestirilmis numuneler gosterilmektedir.
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Sekil 4.6. Direng nokta kaynagi ile birlestirilmis numuneler

Kaynakli numunelerin bir serisi g¢ekirdek capi1 Olglimlerinde, bir serisi ¢ekme-
makaslama testlerinde, bir serisi mikro yap1 goriintiileme ve sertlik 6l¢iim testlerinde,

bir serisi de yorulma S-N egrilerinin ¢ikartilmasinda kullanilmstir.

4.3.3.Cekirdek caplarinin tespiti

Direng nokta kaynag ile birlestirilen numunelerin ¢ekirdek caplarimi tespit etmek
icin Sekil 4.7.’de gosterilen ayirma testi yapilmistir. Ayirma testi ile kaynakli saclar

birbirinden ayrilarak ¢ekirdek ¢aplar1 6lgiilmiistiir.

F

—

i

Sekil 4.7. Ayirma testi
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4.3.4. Ultrasonik kaynak kontrolii

Nokta kaynak kalitesini 6lgmek i¢in ayirma veya keski testi gibi tahribathh muayene
yontemleri kullanilmaktadir. Bu sayede kaynak g¢ekirdek capi tespit edilebilirken
deformasyon sonucu kopan kaynakli baglantinin ayrilma sekli kaynak kalitesi
hakkinda yorum yapabilmemize olanak tanimaktadir. Otomotiv sektoriinde belirli
araliklarla tiretim hattindan aliman komple bir ara¢ govdesindeki nokta kaynakli
birlestirmeler tahribatli nokta kaynak kontroliine tabi tutulmaktadir. Fakat tahribatl
muayene yontemi hem pahali ve hem de zaman kaybina yol agan bir yontemdir.
Bunun yerine otomotiv sektdriinde nokta kaynak kontroliinde sikilikla kullanilan
tahribatsiz muayene yontemi ultrasonik kaynak kontrol yéntemidir. Uretim hattinda
giinde yaklagik 1500 arag tiretimi gergeklestirildigi goz ontine alindiginda bu yontem
ucuz ve pratik olmasi sebebiyle tercih edilmektedir. Bu yontem ile uygunsuz kaynak
tespit edildiginde geriye doniip 6nlem almak ve ve hatali kaynaklari tespit ederek son

kullaniciya gitmeden diizeltmek miimkiindiir.

Sekil 4.8.’de gosterilen ultrasonik nokta kaynak kontrol yonteminde, piezoelektrik
kristaller aracilig1 ile iretilen ve algilanan ultrasonik dalgalar kati malzemeler
icerisinde yayinarak, smir yiizeylerden yansiylp malzemenin i¢ yapist ile ilgili

bilgiler elde edilmektedir [63].

Kablo
Giig gevirici
govdesi
Tespit kovani Piezoelektrik dizi
Kaucuk

Sekil 4.8. Ultrasonik nokta kaynak kontrolii
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Nokta kaynagi ile birlestirilen tiim numuneler elde edilen kaynak kalitesi tespit
etmek amaciyla ultrasonik kaynak kontroliine tabi tutulmuslardir. Tiim testler Tofas
blinyesinde bulunan UltraLOG ultrasonik muayene cihazinda gerceklestirilmistir.

Sekil 4.9.’da kullanilan ultrasonik test kontrol ekipmanlar1 gosterilmektedir.

Sekil 4.9. Ultrasonik test kontrol ekipmanlari

Ultrasonik muayenede bazi dikkat edilmesi gereken hususlar mevcuttur. Test
pargasinin yiizeyi pas, toz vb. maddelerden arindirilmalidir. Bu maddeler ultrasonik
dalga transferi ve prob ylizeyini bozarak yanlis 6l¢iimlere sebebiyet verebilir. Test
sisteminin belirli araliklarla kalibrasyonunun yapilmasi gerekmektedir. Ultrasonik
kaynak kontrolii sonucunda kaynak bolgesinin kalitesi siniflandirilmaktadir. Bunlar;
1yi kaynak, soguk kaynak, yapigsmis kaynak, yanik kaynak, kaynak olusmamus, kiigiik
cekirdekli kaynakdir.

4.3.5. Cekme-makaslama testleri

Kaynakli numuneler TOFAS malzeme miihendisligi laboratuvarindaki ¢ekme
cthazinda ¢ekme testine tabi tutulmustur. Testler Sekil 4.10.’da gosterilen 25 tonluk
Zwick/Roell ¢cekme cihazinda gerceklestirilmistir. Test standardi DIN EN ISO
6892-1 dir. Test hiz1 0.0067 1/s’dir. Yapilan testlerde elde edilen maksimum ¢ekme

kuvveti, cekme cihazinda kuvvet-zaman grafiginden okunan maksimum degerlerdir.
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Sekil 4.10. Zwick/Roell Cekme Cihazi, maks. 25 ton
Sekil 4.11.’de ¢cekme testi sonucunda kopan bir numune goriilmektedir. Sekilden de
goriilebilecegi gibi kopmanin kaynak bdlgesinden degil pargadan gerceklestigi
anlasilmaktadir. Bu durum pargalarin uygun bir nokta kaynak ile birlestirildigini

gostermektedir.

Sekil 4.11. Cekme deneyi sonrasi kopan kaynakli parga
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4.3.6. Optik mikroskop incelemeleri

Calisma kapsaminda 4 grupta yer alan tiim kaynakli baglantilar mekanik olarak
cekirdek ortasindan kesilerek Sekil 4.12.°de gosterilen bakalite alinmistir. Numulere
ilk once sirastyla zimparalama ve parlatma islemi sonrasinda ise uygun ayraglar ile
daglama islemi gerceklestirilmistir. Esas metal, kaynak bolgesi ve 1s1 tesiri altinda
kalan bolgelerin mikro fotograflar ¢cekilmis ve kaynak sonrast meydana gelen i¢ yap1

degisimleri irdelenmistir. Daglama islemlerinde % 3 nital ¢6zeltisi kullanilmstir.

Sekil 4.12. Bakalite alinan nokta kaynakli numune kesiti

4.3.7. Tarayicl elektron mikroskobu (SEM) incelemeleri

Caligma kapsaminda kaynakli numunelerin kaynak bolgesi, IEB ve esas metal mikro
yapilarinin daha net anlasilmasi igin tarayici elektron mikroskobunda incelemeler

yapilmugtir.

4.3.8. Sertlik degerlerinin tespiti

Kaynakl1 baglantilardaki sertlik dagilimin tespit etmek amaciyla esas metal, kaynak
metali ve 1s1 tesiri altinda kalan bdlgeyi igerisine alan diyagonal travers kesitinde
sertlik degerleri Sekil 4.13.’de gosterilen UHL marka microvickers sertlik 6lgme

cihaziyla ol¢iilmiistiir.



44

Sekil 4.13. Metal sertlik 6l¢iim cihazi, vickers

4.3.9. Yorulma test diizenegi

Yorulma deneylerinde Sekil 4.14.’de gosterilen 100 kN kapasiteli INSTRON 8801
eksenel ¢ekme-basma uygulayan yorulma test cihazi kullanilmistir. Bu ¢aligmada

yorulma testlerindeki kullanilan frekans degeri 10 Hz, gerilme orani r: 0,1°dir.

Sekil 4.14. INSTRON 8801 servo-hidrolik yorulma test cihaz
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4.3.10. Yorulma testleri ve S-N egrilerinin elde edilmesi

Farkli ¢ekirdek caplarinin kaynakli baglantilarin yorulma omiirlerine etkilerini
incelemek i¢in bir dizi deney numunesine uzun omiirlii yorulma testleri yapilmistir.
4 grupta yer alan farkli parametrelere sahip her bir nokta kaynakli baglantinin
yorulma davranisini incelemek ve S-N egrilerini ¢ikarabilmek i¢in her bir baglantiya
farkli biiytikliiklerde ve giderek azalan degerlerde dinamik yiikler uygulanmstir.
Dinamik yorulma yiikleri, kaynakli baglantilarin ¢ekme-makaslama testlerinden elde
edilen maksimum g¢ekme kuvvetinin %50’si st limit olacak sekilde secilmistir.
Yorulma ytikleri iist limitten asagiya dogru belirli araliklarla azaltilarak ayni gruptaki
aym kaynak parametrelerine sahip her bir test serisi i¢in yaklagik 6 adet deney
yapilmistir. Benzer yorulma testleri 4 grupta yer alan tiim kaynakli baglantilar i¢in
yapilmis, elde edilen degerler Ao, Gerilme araligi- N, Cevrim sayis1 grafiklerinde
verilmigtir. Testlerde numunelere Sekil 4.15.’de gosterilen periyodik yiikleme tipi
uygulanmigtir. Testlerde gevrim sayist 10° degerine ulastiginda hasara ugramayan
baglantilar sonsuz Omiirlii olarak kabul edilmistir. Sekil 4.16.’da yorulma testine tabi

tutulan kaynakli baglant1 gosterilmektedir.

Gerilme

/V \ / \‘ Oort — (Gﬂlt + Gils[)""z
/ . \*.

Gz = (Gist - cFalt)«""2

<
Galt
4

Zaman

Sekil 4.15. Periyodik yiikleme



Sekil 4.16. Yorulma testi
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BOLUM 5. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

5.1. Genel

Bu ¢alisma kapsaminda otomotiv sektoriinde govde imalatinda siklikla kullanilan
dual fazh ¢elikler ve ara¢ hafifletme ¢aligmalar1 kapsaminda kullanimi yayginlagsmasi
beklenen TWIP c¢elikleri kullanilmigtir. Bu ¢elik saclar kendi aralarinda ve
birbirleriyle farkli ¢ekirdek caplari elde edecek sekilde elektrik direng nokta kaynagi
ile birlestirilmistir. Sonrasinda farkli kombinasyonlarda birlestirilen kaynakl
baglantilarin ¢ekme-makaslama dayanimi, sertlik dagilimi, mikro yapilart ve

yorulma dayanimlari incelenmistir.

5.2. Elde Edilen Diren¢ Nokta Kaynakh Baglantilar

DP 800 ve TWIP 1000 saclar1 kullanilarak elde edilecek nokta kaynakli baglantilarda
kaynak akimi haricindeki diger kaynak parametreleri sabit tutulmustur. Boylelikle
kaynak akiminin baglantida olusan ¢ekirdek ¢apina etkisi incelenmistir. DP 800 (0,8
mm)-DP 800 (0,8 mm), DP 800 (1 mm)-DP 800 (1 mm), TWIP 1000 (1,4 mm)-
TWIP 1000 (1,4 mm), TWIP 1000 (1,4 mm)-DP 800 (1 mm) sac olarak eslestirilen
numuneler 7 kA ile 11 kA arasinda 0,5 kA’lik araliklarla artan kaynak akim
degerlerinde birlestirilmistir. Caligma kapsaminda tiim kombinasyonlarin 4, 5 ve 6
mm ¢ekirdek ¢apina sahip nokta kaynakli baglantilar1 elde edilmistir. istenilen bu
cekirdek caplarii elde etmek icin bir dizi 6n nokta kaynakli birlestirme yapilmstir.
Elde edilen numunelerde genel olarak 4 tip kombinasyonda da kaynak akiminin
artmastyla ¢ekirdek ¢apinin biiyiidiigii gozlemlenmistir. Bu durum kaynak akiminin
artmasiyla, kaynak bolgesindeki 1s1 girdisinin artmasi seklinde agiklanabilmektedir.
Diisiik akim degerlerinde birlestirilen baglantilarda, kaynak bdlgesine verilen 1s1
diisiik oldugu i¢in olusan cekirdek capi kiiciik olmaktadir. Bu tip baglantilarda

kaynak bolgesinde tam bir erime olmadigi i¢in ayirma testi sonucunda kopma kaynak
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bolgesinden olmaktadir. 11 kA gibi yiiksek akim degerlerinden itibaren birlestirilen
baglantilarda kaynak bolgesinde derin elektrot izleri, fiskirmalar, elektrot ile esas
metal arasinda yapigsmalar meydana gelebilmektedir. Bu durum kaynak kalitesini

olumsuz yonde etkilemekte ve baglantilarin ¢ekirdek caplar1 kii¢iilmektedir.

5.3. Ultrasonik Kaynak Kontrolii Sonuc¢lari

Bu ¢alisma kapsaminda farkli malzeme ve kaynak parametrelerine gore elde edilmis
4 gruptaki tim nokta kaynakli birlestirmeler ultrasonik kaynak kontrolii ile
incelenmistir. Bu incelemeler sonucunda uygun kaynak kalitesine sahip olan
numuneler ile cekme-makaslama deneylerine devam edilmistir. Sekil 5.1.’de DP 800
(1 mm)-DP 800 (1 mm) 5 mm ¢ekirdek capina sahip kombinasyonun ultrasonik
inceleme sonucu verilmektedir. Sekil 5.1.°de uygun bir kaynak kalitesine sahip
inceleme sonucu gosterilmektedir. Sekil 5.1.’de kirmizi1 ile isaretlenen ve yuvarlak
ierisine alman ekolar goriilebilmektedir. Ik geri donen eko, temas yiizeyi ekosunun

en az % 80’1 kadar olmalidir.

Evaluation OK
Type Il
Date: 4/17/2018
Time: 11:38:50 AM
Measured Thickness: 1,65
Sound velocity: 5920
Gain [dB]: 70
Probe delay [ps]: 19,905
Display delay [mm]: 0
Range [mm]: 20

Sekil 5.1. DP 800 (1 mm)-DP 800 (1 mm)-5 mm ¢ekirdek ¢api-ultrasonik kontrolii-iyi kaynak

Sekil 5.2. ve 5.3.’de swrastyla yanmis ve kaylp kaynak hatasina ait ultrasonik
inceleme sonuglar1 gosterilmektedir. Direng nokta kaynag: isleminde meydana gelen
kaynak hatalarinin olasi sebepleri uygulanan kaynak ve proses parametreleri ile
ilgilidir. Ornegin sikma zamaninin kisa olmasi, kaynak ara yiizeyinden capak
olusumuna ve zayif kaynak mukavemetine sebebiyet vermektedir. Kaynak zamaninin

kisa olmasi, zayif kaynak mukavemetine yol acarken, uzun olmasi ise elektrod uc
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Omriiniin kisalmasina, ¢apak olusumuna, ylizeyde mantarlagsmaya, kaynak bolgesinde

yiiksek gocertmeye neden olmaktadir.

Evaluation burnt
Type |l
Date: 4/17/2018
Time: 11:45:40 AM
Measured Thickness: 1,64
Sound velocity: 5920
Gain [dB]: 66
Probe delay [ps]: 19,905
Display delay [mm]: O
Range [mm]: 20

Sekil 5.2. DP 800 (1 mm)-DP 800 (1 mm)-5 mm ¢ekirdek ¢api-ultrasonik kontrolii-yanmig kaynak

Evaluation loose
Type Il
Date: 4/17/2018
Time: 11:48:31 AM
Measured Thickness: 1
Sound velocity: 5920
Gain [dB]: 72
Probe delay [ps]: 19,905
Display delay [mm]: O
Range [mm]: 20

Sekil 5.3. DP 800 (1 mm)-DP 800 (1 mm)-5 mm ¢ekirdek ¢api-ultrasonik kontrolii-kayip kaynak

Tutma zamanmin kisa olmasi, yiizeyden asir1 capak, uc yapigmasi, zayif kaynak
mukavemeti ve kaynak catlaklari gibi hatalara sebep olmaktadir. Elektrod kuvvetinin
az olmasi, kaynak catlaklarima sebep olurken, fazla olmasi ise diisiik uc Omrii,
ylizeyde mantarlasma ve yiiksek gocertmeye neden olmaktadir. Uygulanan kaynak
akiminin az olmasi, zayif kaynak mukavemeti ve kaynak catlaklarina sebep olurken,
fazla olmasi, uc Omriiniin azalmasina, ¢apak olusumuna, uc yapismasina, yiiksek
gocertmeye, uc ¢ikmasina ve elektrod catlamasina sebebiyet vermektedir. Dar bir
elektrod ylizey alani, kisa uc Omriine, ¢apak olusumuna, yiliksek ¢okertme ve uc
¢ikmasina yol agmaktadir. Genis elektrod yiizey alanmi ise zayif kaynak mukavetine
sahip kaynakli baglantilar olusturmaktadir. Elektrotlar arasinda eksen kagiklig

olmast durumunda c¢apak olusumu ve wu¢ yapismast hatalart meydana
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gelebilmektedir. Elektrodlarin sogutulmasi yeterince yapilmaz ise, kisa uc omri,
yiizeyden c¢apak olusumu, uc yapismasi, yiizeyde mantarlasma meydana
gelebilmektedir. Alt ve iist pensedeki elektrod uclar1 uyumsuz ise, oval kaynak
olusumu goriilmektedir. Elektrod yiizeyinde galvaniz birikmesi sonucunda, uc
asinmasi artar, ¢capak olusumu, u¢ yapismasi, kaynak mukavemetinde zayiflama,
kaynak catlagi olusumu ve oval kaynak hatasi riski artar. iki farkli malzemeyi
kaynak ederken de uc asinmasi, ¢apak olusumu, u¢ yapismasi, u¢ c¢ikmasi, 1sil
dengesizlik sonucu simetrik olmayan cekirdek cap1 eldesi gibi kaynak hatalar ile

kargilasmak miimkiindiir.

5.4. Cekme- Makaslama Testi Sonuclar:

DP 800 ve TWIP 1000 saclarindan olugsan 4, 5 ve 6 mm ¢ekirdek capina sahip
kaynakli baglantilara ¢ekme-makaslama testi yapilmistir. Tablo 5.1.°de tiim
kombinasyonlar i¢in elde edilen maksimum c¢ekme kuvveti ve gerilmesi degerleri
gosterilmektedir. Bu degerler hesaplanirken her bir alt grup i¢in 3 adet ¢ekme testi
yapilmis ve bunlarin ortalamalar1 alinmistir. Tablo 5.1.’de gortiilebilecegi gibi tiim
kaynakli baglanti kombinasyonlart 1.1, 2.3, 4.2 seklinde alt gruplara ayrilarak

numaralandirilmistir.

Tablo 5.1. Kaynakli baglantilarin ¢ekme-makaslama testi sonuglari

Maks. Ort. Maks. | Maksimum Ort. Maks.
Malzeme Alt Cekme Cekme Cekme Cekme Cekirdek
Adi Grup Gerilmesi Gerilmesi Kuvveti Kuvveti Cap1 (mm)
(MPa) (MPa) (kN) (kN)
1541 9.86 4
1.1 1794 1574 11.48 10.07 4
1386 8.87 4
DP 800 (0,8
1239 9.91 5
mm)-
1.2 1490 1388 11.92 11.10 5
DP 800 (0,8
1435 11.48 5
mm)
1303 10.43 6
1.3 980 1124 9.41 10.09 6
1089 10.45 6




Tablo 5.1. (Devami)
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Maksimum Ort. Maks. | Maksimum | Ort. Maks.
Malzeme | Alt Cekme Cekme Cekme Cekme Cekirdek
Adi Grup Gerilmesi Gerilmesi Kuvveti Kuvveti Cap1 (mm)
(MPa) (MPa) (kN) (kN)
1247 9.97 4
2.1 1530 1463 12.24 11.7 4
1611 12.89 4
DP 800 (1
1353 13.53 5
mm)-DP
2.2 1456 1423 14.56 14.23 5
800 (1
1460 14.60 5
mm)
1346 16.15 6
2.3 1084 1281 13.01 15.37 6
1414 16.97 6
1355 15.17 4
3.1 1332 1344 14.91 15.04 4
TWIP
1344 15.05 4
1000 (1,4
1170 16.38 5
mm)-
32 1246 1201 17.44 16.8 5
TWIP
1186 16.6 5
1000 (1,4
1067 17.92 6
mm)
3.3 1130 1100 18.99 18.48 6
1103 18.53 6
887 12.77 4
4.1 687 790 9.90 11.37 4
TWIP 796 11.46 4
1000 (1,4 1191 14.29 5
mm)-DP 4.2 1037 1131 12.44 13.57 5
800 (1 1165 13.98 5
mm) 1468 14.09 6
4.3 1524 1519 14.63 14.58 6
1566 15.04 6
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Sekil 5.4.’de alt grup 1.1 i¢in gerilme-sekil degistirme egrisi gosterilmektedir. Nokta
kaynakli numunelerin ¢ekme testi sonrasinda kaynak bolgesinden degil pargadan
hasara ugramasi ve kopmast beklenmektedir. Sekil 5.5.°de c¢ekme testi sonrasi
parcadan yirtilma hasarina ugramis bir numune gosterilmektedir. Bu tip bir kopma

hasar1 kaynakli baglantinin yeterli mukavemete sahip oldugunu gostermektedir.

=0 e ittt ittt

T | :

1000 - oo b :
Gerilme, MPa - l i
1 | :

500 - e |

i i

1 |

0 } } } } } } } |

0 20 30

Uzama (%)

Sekil 5.4. DP 800 (0,8 mm)-DP 800 (0,8 mm) ( 5 mm ¢ekirdek gap1) gerilme-sekil degistirme egrisi

Sekil 5.5. Cekme-makaslama testi sonucunda hasara ugrayan numune
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Tablo 5.1.’de yer alan tim sac kombinasyonlar1 icelendiginde genel olarak
baglantinin  ¢ekirdek ¢ap1 arttikga ¢ekme mukavemetinin de  arttigi
gozlemlenmektedir. En yiiksek ¢ekme dayanimina sahip baglanti tipi TWIP 1000
(1,4 mm)-TWIP 1000 (1,4 mm) dir. TWIP 1000 ¢eliginin ¢ekme dayanimi DP 800
celigine gore daha yiiksek oldugu i¢in diren¢ nokta kaynakli baglantisinin ¢ekme
dayanimi da daha yiiksektir. TWIP 1000 (1,4 mm)-DP 800 (I mm) kombinasyonun
¢ekme dayanimi, DP 800 (1mm)-DP 800 (I mm) kombinasyonun ¢ekme dayanimina
gore daha diisiik ¢ikmistir. Bunun sebebi farkli malzemlerin direng nokta kaynaginda
kargilagilan 1s1l dengesizlik ve simetrik olusmayan kaynak c¢ekirdegidir.
Birlestirilecek saclarin farkli malzemelerden olmalar1 durumunda elektriksel
direngleri farkli olacagindan ayni 1s1 girdisinde ¢ekirdek ¢api, direnci yiiksek olan sac
tarafinda daha ¢ok sekillenecek ve baglant1 bolgesinde mukavemet diisiisiine sebep

olacaktir (bkz Sekil 5.9.).

5.5. Optik Mikroskop Inceleme Sonuclar

Sekil 5.6., 5.7., 5.8. ve 5.9.°da DP 800 ve TWIP 1000 saclarindan olusan 4
kombinasyonun makroskopik inceleme fotograflari gosterilmektedir. Sekil 5.8.’de
kaynak cekirdeginin iki sacin tam ortasinda simetrik olarak olustugu goriilmektedir.
Tiim makro fotograflarda elektrodlarla temas eden bdlgelerdeki c¢okmeler
goriilebilmektedir. Ilgili normlara gdre nokta kaynak kalitesini etkileyen gerekli
Olciilerin (¢cokme derinligi, birlestirilen iki sac arasindaki mesafe, vb.) uygunlugu tiim

numunelerde kontrol edilmistir.

Sekil 5.6. DP 800 (0,8 mm)-DP 800 (0,8 mm) kaynakli baglant1 kesiti
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Sekil 5.9. TWIP 1000 (1,4 mm)-DP 800 (1 mm) kaynakli baglant1 kesiti

Calisma kapsaminda esas metal olarak kullanilan DP 800 ve TWIP 1000 ¢eliklerinin
mikro yapilar1 sirasiyla Sekil 5.10. ve Sekil 5.11.°de gdsterilmektedir. DP 800
celiginin i¢ yapist ferrit ve martenzitten olusmaktadir. TWIP 1000 ¢eligi ise ytliksek
mangan igeren Ostenit fazinda bir celiktir. Sekil 5.11.’den goriilebilecegi gibi diger
yiiksek mukavemetli celiklerin aksine kayma dislokasyonunun yaninda ikizlenme
icermektedir. Bu sayede yiliksek mukavemetinin yaninda % uzama degeri de

yiiksektir.
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Sekil 5.10. DP 800 celigi mikro yapist

Sekil 5.11. TWIP 1000 geligi mikro yapisi

Kaynak bolgesi ve IEB mikro yap1 goriintiileri 151k mikroskobunda 200x biiylitmede
elde edilmistir. Tiim gruplarm 4, 5 ve 6 mm ¢ekirdek ¢apina sahip kaynakli
baglantilarinin kaynak bolgesi ve IEB mikro fotograflart ¢ekilmistir. Sekil 5.12.°de
0,8 mm kalinliginda DP 800 sac kombinasyonun kaynak bolgesi mikro fotogralari
gosterilmektedir. Bu kombinasyonun kaynak bolgesi mikro yapisi incelendiginde
esas metal de ferrit+tmartenzit olan i¢ yapinin faz doniisiimii sonucunda martenzite
evrildigi agikca goriilebilmektedir. Bu doniisiim mikro sertlik sonuglari ile de
desteklenmektedir. Esas metal de 250-270 HV olan sertlik degeri kaynak bolgesinde
450-470 HV seviyelerine ¢ikmaktadir.
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(b)

Sekil 5.12. DP 800 (0,8 mm)-DP 800 (0,8 mm) kaynakli baglant1 (a) 4 mm ¢ekirdek ¢ap1 (b) 5 mm g¢ekirdek cap1
(c) 6 mm cekirdek ¢api-kaynak bolgeleri

Sekil 5.13.’de 1 mm kalinliginda DP 800 sac kombinasyonun kaynak bdlgesi mikro

fotogralar1 gosterilmektedir. Bu kombinasyonda da kaynak bdolgesinde martenzit

olusumu gdzlemlenmistir. Yine bu durum Olgiilen sertlik degerleri ile

desteklenmektedir.
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©

Sekil 5.13. DP 800 (1 mm)-DP 800 (1 mm) kaynakli baglant1 (a) 4 mm cekirdek cap1 (b) 5 mm gekirdek gapt
(c) 6 mm gekirdek gapi-kaynak bolgeleri

Sekil 5.14.’de 1,4 mm kalinliginda TWIP 1000 sac kombinasyonun kaynak bolgesi

mikro fotogralar1 gosterilmektedir. Kaynak bolgesinde herhangi bir faz degisimi s6z

konusu degildir. TWIP esas metalinde 250 HV mertebelerinde olan sertlik degeri

kaynak bolgesinde de 250-260 HV civarindadir. Kaynak bdlgesi de Ostenitik

yapidadir.
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Sekil 5.14. TWIP 1000 (1,4 mm)-TWIP 1000 (1,4 mm) kaynakli baglant1 (a) 4 mm ¢ekirdek ¢ap1 (b) 5 mm
cekirdek ¢ap1 (c) 6 mm ¢ekirdek ¢api-kaynak bolgeleri

Sekil 5.15.’de 1,4 mm kalinliginda TWIP 1000 sac ile 1 mm kalinligindaki DP 800
sacinin kombinasyonun kaynak bolgesi mikro fotogralar1 gosterilmektedir. Bir taraf

martenzitik yapida iken diger taraf Ostenitikdir.
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(b)

Sekil 5.15. TWIP 1000 (1,4 mm)-DP 800 (1 mm) kaynakli baglanti (a) 4 mm ¢ekirdek ¢ap1 (b) 5 mm cekirdek
¢ap1 (c) 6 mm cekirdek ¢api-kaynak bolgeleri

5.6. SEM inceleme Sonuclar

DP 800 (1 mm)-DP 800 (1 mm) kombinasyonunun 3 farkli ¢ekirdek capina sahip
kaynakli baglantisinin esas metal, kaynak bolgesi ve IEB mikro yapist incelenmis ve
sonuglar karsilastirilmistir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda kullanilan DP 800 esas
metalinin i¢ yapisi ferrit ve martenzitten, TWIP 1000 esas metalinin i¢ yapisi ise tek

fazl1 Gstenitten olusmaktadir. Sekil 5.16.’da ¢ekirdek ¢apt 4 mm olan DP 800 (1
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mm)-DP 800 (1 mm) kaynakli baglant1 tipi i¢in kaynak bdlgesi i¢ yapisi

gosterilmektedir.

WD: 7.20 mm VEGA3 TESCAN
View field: 119 pm Det: SE 20 pm
SEM MAG: 1.75kx  Date(midly): 04/26/18 Performance in nanospace

Sekil 5.16. 4 mm ¢ekirdek ¢apina sahip DP 800 (Imm)-DP 800 (1 mm) kaynakli baglanti-kaynak bolgesi

Sekil 5.16.’dan goriilebilecegi gibi kaynak bolgesi martenzitik yapidadir. Sekil

5.17.’de ferrit ve martenzitten olusan esas metalin i¢ yapist gosterilmektedir.

SEM HV: 20.0 kV WD: 7.48 mm | VEGA3 TESCAN
View fisld: 79.1 pm Det: SE 20 pm
SEM MAG: 2.62 kx  Date(m/dly): 04/26/18 Performance in nanospace

Sekil 5.17. 4 mm ¢ekirdek capina sahip DP 800 (1mm)-DP 800 (1 mm) kaynakli baglanti-esas metal

Sekil 5.18.’de ise 1sidan etkilenen bolge gosterilmektedir. Genel olarak IEB bdlgesi

arttikga kaynakli baglantinin yorulma omrii azalmaktadir. Bunun sebebi IEB’ in
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sertliginin ve mukavemetinin diisiik olmasidir. Sekil 5.19., 5.20. ve 5.21.’de 5 mm
cekirdek capina sahip kaynakli baglantinin kaynak bolgesi, IEB ve esas metal SEM

incelemeleri gosterilmektedir.

SEM HV: 20.0 kV WD: 7.19 mm L1l VEGA3 TESCAN|
View field: 117 pm Det: SE 20 pm
SEM MAG: 1.78 kx Date(midly): 04/26/18 Performance in nanospace

Sekil 5.18. 4 mm ¢ekirdek ¢apina sahip DP 800 (Imm)-DP 800 (1 mm) kaynakl baglanti-IEB

SEM HV: 20.0 kV WD: 11.02 mm | VEGA3 TESCAN
View field: 124 pm Det: SE 20 pm
SEM MAG: 1.68 kx |Date(m/dly): 04/27/18 Performance in nanospace

Sekil 5.19. 5 mm ¢ekirdek ¢apina sahip DP 800 (1mm)-DP 800 (1 mm) kaynakli baglanti-kaynak bolgesi



VEGA3 TESCAN

Performance in nanospace

Sekil 5.20. 5 mm gekirdek ¢apina sahip DP 800 (1mm)-DP 800 (1 mm) kaynakli baglanti-esas metal

SEM HV: 20.0 kV WD: 10.97 mm L1l VEGA3 TESCAN|
View field: 126 ym Det: SE 20 pm
SEM MAG: 1.65 kx  Date{midly): 04/27/18 Performance in nanospace

Sekil 5.21. 5 mm ¢ekirdek ¢apina sahip DP 800 (1mm)-DP 800 (1 mm) kaynakli baglanti-IEB

62



63

SEMHV: 20.0kV | WD: 14.64 mm |
View field: 127 pm | Det: SE 20 ym
SEM MAG: 1.64 kx  Date(m/dly): 04/25/18 Performance in nanospace

VEGA3 TESCAN|

Sekil 5.22. 6 mm ¢ekirdek ¢apina sahip DP 800 (1mm)-DP 800 (1 mm) kaynakli baglanti-kaynak bdlgesi

SEM HV: 20.0 kV WD: 14.57 mm L1 VEGA3 TESCAN
View field: 87.7 pm Det: SE 20 pm
SEM MAG: 2.37 kx | Date(m/dly): 04/25/18 Performance in nanospace

Sekil 5.23. 6 mm ¢ekirdek ¢apina sahip DP 800 (1mm)-DP 800 (1 mm) kaynakli baglanti-esas metal

Sekil 5.22., 5.23. ve 5.24.’de 6 mm ¢ekirdek ¢apina sahip kaynakli baglantinin

kaynak bolgesi, IEB ve esas metal SEM incelemeleri gosterilmektedir.
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SEM HV: 20.0 kV WD: 14.61 mm VEGA3 TESCAN
View field: 123 pm Det: SE 20 pm
SEM MAG: 1.69 kx Date(midly): D4/25/18 Performance in nanospace

Sekil 5.24. 6 mm ¢ekirdek ¢apina sahip DP 800 (Imm)-DP 800 (1 mm) kaynakl baglanti-IEB

5.7. Mikrosertlik Ol¢iim Sonuclar

4 kaynakli baglant1 tipi i¢in de iist sac (esas metal), {ist sac (IEB), punto bolgesi, alt
sac (esas metal), alt sac (IEB) bolgelerinde microvicker sertlik dlgtimleri yapilmistir.

Tablo 5.2., 5.3. ve 5.4.’de sertlik dagilimlar1 gosterilmektedir.

Tablo 5.2. DP 800 (0,8 mm)-DP 800 (0,8 mm) kaynakli baglantinin sertlik dagilim: (HV) (a) 4 mm, (b) 5 mm,
(c) 6 mm ¢ekirdek gap1

(a) 4 mm cekirdek ¢apt

Ustsac | Ust Sac IEB | Punto bdlgesi | Alt Sac IEB Alt sac
260 280 463 333 261

(b) 5 mm ¢ekirdek ¢ap1

Ustsac | Ust Sac IEB | Punto bdlgesi | Alt Sac IEB Alt sac
261 322 436 293 269

(c) 6 mm ¢ekirdek ¢ap1

Ustsac | Ust Sac IEB | Punto bdlgesi | Alt Sac IEB |  Alt sac
262 308 451 335 260
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Tablo 5.2.’de goriilebilecegi tizere DP 800 sac kambinasyonunda kaynak bolgesinde
esas metale gore ciddi bir sertlik artist goriilmektedir. Bunun sebebi bu
kombinasyonda kaynak bolgesinin martenzitik yapida olmasidir. Kaynak bdlgesi ve
151 tesiri altinda kalan bolgeyi daha iyi analiz etmek i¢in DP 800 (1 mm)-DP 800 (1
mm) kombinasyonu i¢in 4, 5, 6 mm ¢ekirdek ¢apina kaynakli baglantilarin sertlik
taramalart Sekil 5.25.’de gosterildigi gibi yatay (0,5 mm aralikla) ve dikey (0,25 mm
aralikla) dogrultuda yapilmistir.

Sekil 5.25. Sertlik 6l¢iimii yapilan dogrultular

4 mm c¢ekirdek ¢apina sahip baglantida sertlik taramasi sonucu olusan mikrosertlik
profili Sekil 5.26.°da gosterilmektedir. Diren¢ nokta kaynaginda iyi bir kaynak
mukavemeti i¢in 1sidan etkilenen bdlgenin dar olmasi istenmektedir. Kaynak akimi
ile ¢ekirdek ¢api biiyiikliigii dogru orantilidir. Bu ¢alisma kapsaminda elde edilen 4,
5, 6 mm ¢ekirdek caplar diger kaynak parametreleri sabit tutularak kaynak akiminin
arrtirilmasi ile elde edilmistir. 6 mm ¢ekirdek capina sahip numunelerde kaynak
akiminin dolayistyla IEB uzunlugunun daha fazla olmasi beklenmektedir. Sekil
5.27.°de sertlik profilleri incelendiginde 6 mm c¢ekirdek capina sahip numunenin IEB
bolgesinin 4 ve 5 mm c¢ekirdek ¢apina sahip numunelere gore daha genis oldugu
acikca goriilmektedir. Sekil 5.28.’de dikey yonde yapilan sertlik taramas1 sonuglari
gosterilmektedir. Kaynak akiminin, dolayisiyla g¢ekirdek capmin artmasi dikey

yondeki sertlik dagilimini 6nemli 6l¢giide etkilememektedir.
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Sekil 5.27. DP 800 (1 mm)- DP 800 (1 mm) 4, 5, 6 mm ¢ekirdek ¢apina sahip numunelerin yatay sertlik taramasi
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Sekil 5.28. DP 800 (1 mm)- DP 800 (1 mm) 4, 5, 6 mm ¢ekirdek ¢capina sahip numunelerin dikey sertlik taramasi

Tablo 5.3. TWIP 1000 (1,4 mm)-TWIP 1000 (1,4 mm) kaynakli baglantinin sertlik dagilimi (HV) (a) 4 mm,

(b) 5 mm, (c) 6 mm ¢ekirdek gap1

(a) 4 mm ¢ekirdek ¢ap1
Ust sac Ust Sac IEB | Punto bolgesi | Alt Sac IEB Alt sac
250 255 261 243 256
(b) 5 mm ¢ekirdek cap1
Ust sac Ust Sac IEB | Punto bolgesi | Alt Sac IEB Alt sac
257 240 252 243 247
(c) 6 mm ¢ekirdek ¢apt
Ust sac Ust Sac IEB | Punto bdlgesi | Alt Sac IEB Alt sac
252 232 222 237 246
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Tablo 5.3.de verilen TWIP sac kambinasyonu i¢in sertlik degerleri incelendiginde
kaynak bolgesinde herhangi bir sertlik artisinin olmadig1 gézlemlenmektedir. Kaynak
esnasinda bu kombinasyonda bir faz doniisiimii ger¢ceklesmedigi i¢in sertlik degisimi
de meydana gelmemektedir. Kaynak akimi degistirilerek elde edilen 4, 5 ve 6 mm
cekirdek capina sahip kaynakli baglantilar da kaynak bolgesinde sertlik artisi
olusmamaktadir. Tablo 5.4.°de TWIP-DP sac kombinasyonu i¢in mikro sertlik

degerleri verilmektedir.

Tablo 5.4. TWIP 1000 (1,4 mm)-DP 800 (1 mm) kaynakli baglantinin sertlik dagilimi (HV) (a) 4 mm, (b) 5 mm,

(c) 6 mm ¢ekirdek gap1
(a) 4 mm ¢ekirdek ¢ap1
Ustsac | Ust Sac IEB | Punto bdlgesi | Alt Sac IEB Alt sac
276 260 ngiég o 307 253
(b) 5 mm ¢ekirdek cap1
Ust sac Ust Sac IEB | Punto bdlgesi | Alt Sac IEB Alt sac
245 257 |y 318 252
(c) 6 mm ¢ekirdek capt
Ustsac | Ust Sac IEB | Punto bdlgesi | Alt Sac IEB Alt sac
240 295 T 307 255
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5.8. Kaynaklhh Baglantilarin S-N Egrileri ve Yorulma Davramslarinin

Karsilastirilmasi

Her biri 4, 5 ve 6 mm c¢ekirdek capina sahip toplam dort farkli kaynakli baglanti
tipinden olusan bir dizi deney numunesine farkli biiyiikliiklerde ve giderek azalan
degerlerde dinamik yiikler uygulanmistir. Elde edilen degerler gerilme araligi (S),
cevrim sayis1 (N) grafiklerinde verilmistir. Sekil 5.29.’da 0,8 mm kalinliginda DP
800 sac ¢ifti i¢in elde edilen S-N egrileri gosterilmektedir.

S-N Egrisi- DP 800-DP800 (0,8 mm)

600
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200

Gerilme Araligi, MPa

100

1000 10000 100000 1000000
Tekrar Sayisi, N

Cekirdek Capi 4 mm

@

Sekil 5.29. DP 800 (0,8 mm)-DP 800 (0,8 mm) kaynakli baglantinin S-N egrisi (a) 4 mm, (b) 5 mm, (¢) 6 mm
cekirdek ¢api
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S-N Egrisi- DP 800-DP800 (0,8 mm)
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(b)

S-N Egrisi- DP 800-DP800 (0,8 mm)
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(©
Sekil 5.29. (Devami)

Sekil 5.30.’da DP 800 (0,8 mm)-DP 800 (0,8 mm) kaynakli baglantinin 4, 5 ve 6 mm

cekirdek caplari i¢in toplu gosterimi verilmektedir.
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S-N Egrisi- DP 800-DP800 (0,8 mm)
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Tekrar Sayisi, N

Cekirdek Capt 4 mm Cekirdek Cap1 5 mm Cekirdek Capi 6 mm

Sekil 5.30. DP 800 (0,8 mm)-DP 800 (0,8 mm) kaynakli baglantinin S-N egrisi 4, 5 ve 6 mm ¢ekirdek ¢ap1

Sekil 5.30.’da elde edilen S-N egrileri incelendiginde en yiiksek yorulma émrii 4 mm
cekirdek capina sahip kaynakli baglantiya aittir. Bu baglant1 tipinde, 4 mm ¢ekirdek
capmma sahip numuneler i¢in 300-400 MPa gerilme araliginda 100.000 cevrim
tizerinde en yiiksek yorulma Omiirleri tespit edilmistir. Ayn1 sekilde 5 mm ¢ekirdek
¢ap1 i¢in 300-400 MPa gerilme aralifinda yorulma émrii 100.000 ¢evrimin altinda,
200-300 MPa aralig1 i¢in 100.000 ¢evrimin iistiinde tespit edilmistir. 6 mm ¢ekirdek
capma sahip numunede en yiiksek yorulma Omrii yaklasik 300 MPa gerilme
araliginda 400.000 c¢evrimin iistiinde tespit edilmistir. Sekil 5.31.’de yorulma testi
sonrast hasara ugrayarak kopan DP 800 (0,8 mm)-DP 800 (0,8 mm) kaynaklh

baglantilar gosterilmektedir.
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Sekil 5.31. Yorulma testi sonucunda kopan DP 800 (0,8 mm)-DP 800 (0,8 mm) kaynakli baglantilar

Sekil 5.32.’de gosterilen 1 mm kalinliginda DP 800 sac ¢ifti i¢in elde edilen S-N
egrileri incelendiginde, en yiiksek yorulma omrii 4 mm c¢ekirdek ¢apina sahip
kaynakli baglantiya aittir. Bu baglanti tipinde, 4 mm c¢ekirdek c¢apina sahip
numuneler i¢in 400-500 MPa gerilme araliginda yorulma dmiirleri 100.000 ¢evrimin
altinda tespit edilirken, 300-400 MPa gerilme araliginda en yliksek yorulma omrii
800.000 c¢evrim mertebelerine kadar ¢ikmistir. 5 mm ¢ekirdek c¢apina sahip
numuneler i¢in 300-400 MPa gerilme araliginda yorulma émiirleri 100.000 ¢evrimin
altinda tespit edilmistir. 200-300 MPa gerilme araliinda hem hem 5 hem de 6 mm
cekirdek capina sahip numunelerin 100.000 ¢evrim iizerinde en yiiksek yorulma
Oomiirleri tespit edilmistir. Sekil 5.34.’de yorulma testi sonrasi hasara ugrayarak

kopan DP 800 (1 mm)-DP 800 (1 mm) kaynakli baglantilar gosterilmektedir.
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Sekil 5.32. DP 800 (1 mm)-DP 800 (1 mm) kaynakli baglantinin S-N egrisi (a) 4 mm, (b) 5 mm, (c) 6 mm

cekirdek ¢api
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S-N Egrisi- DP 800-DP 800 (1 mm)
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(©
Sekil 5.32. (Devamu)

Sekil 5.33.’de DP 800 (1 mm)-DP 800 (1 mm) kaynakli baglantinin 4, 5 ve 6 mm

cekirdek caplar i¢in toplu gosterimi verilmektedir.

S-N Egrisi- DP 800-DP 800 (1 mm)
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Sekil 5.33. DP 800 (1 mm)-DP 800 (1 mm) kaynakli baglantinin S-N egrisi 4, 5 ve 6 mm gekirdek cap1
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Diren¢ nokta kaynakli baglantilarda IEB genisligi arttikca kaynakli baglantinin
yorulma Omrii azalmaktadir. Bolim 5.7.°de elde edilen mikrosertlik 6l¢iim
sonuclarina gére 6 mm ¢ekirdek capina sahip numunede 1s1 tesiri altinda kalan
bolgenin 4 ve 5 mm cekirdek ¢apina sahip numunelerdeki IEB’e gbre daha biiyiik
oldugu tespit edilmistir. Bunun sebebi olarak da 1s1 girdisinin artmasiyla 1s1 tesiri
altinda kalan bolgenin genislemesi gosterilebilir. Sekil 5.33.’de gdsterilen S-N
egrileri incelendiginde dar IEB’e sahip 4 mm cekirdek capli kaynakli baglantilarin
yorulma Omiirleri, daha genis IEB’e sahip 6 mm ¢ekirdek capli kaynakli baglantilarin

yorulma Omiirlerinden yiiksektir.

A CAIIS

Sekil 5.34. Yorulma testi sonucunda kopan DP 800 (1 mm)-DP 800 (1 mm) kaynakli baglantilar

Sekil 5.35.’de gosterilen 1,4 mm kalinliginda TWIP 1000 sac ¢ifti i¢in elde edilen S-
N egrileri incelendiginde, en yiiksek yorulma omrii 4 mm c¢ekirdek ¢apina sahip
kaynakli baglantiya aittir. Bu baglant1 tipinde, 4 mm c¢ekirdek c¢apina sahip
numuneler i¢in en yiiksek yorulma omri 270 MPa araliginda 300.000 ¢evrim
sayisinda goriiliirken, 5 mm ¢ekirdek ¢apina sahip numunelerde bu deger 240 MPa
araliginda 340.000 c¢evrim olarak tespit edilmistir. 6 mm c¢ekirdek capina sahip
numune i¢in 300-400 MPa gerilme aralifinda yorulma omri 100.000 cevrim
sayisinin altinda kalirken, 200-300 MPa gerilme araliginda yorulma émrii 100.000

¢evrim sayisinin iizerinde tespit edilmistir. Sekil 5.37.’de yorulma testi sonrasi hasara



76

ugrayarak kopan TWIP 1000 (1,4 mm)-TWIP 1000 (1,4 mm) kaynakli baglantilar

gosterilmektedir.
S-N EGRISi-TWIP 1000-TWIP 1000 (1,4 mm)
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(b)

Sekil 5.35. TWIP 1000 (1,4 mm)-TWIP 1000 (1,4 mm) kaynakli baglantinin S-N egrisi (a) 4 mm, (b) 5 mm,
(c) 6 mm ¢ekirdek ¢apt
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S-N EGRISi-TWIP 1000-TWIP 1000 (1,4 mm)
600

500
400

300 \

200

Gerilme Araligl, MPa

100

1000 10000 100000 1000000
Tekrar Sayisi, N

Cekirdek Cap1 6 mm

©
Sekil 5.35. (Devamu)

Sekil 5.36.’da TWIP 1000 (1,4 mm)-TWIP 1000 (1,4 mm) kaynakli baglantinin 4, 5

ve 6 mm ¢ekirdek ¢aplar icin toplu gosterimi verilmektedir.

S-N EGRISi-TWIP 1000-TWIP 100 (1,4 mm)
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Sekil 5.36. TWIP 1000 (1,4 mm)-TWIP 1000 (1,4 mm) kaynakli baglantinin S-N egrisi 4, 5 ve 6 mm ¢. ¢ap1
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Sekil 5.37. Yorulma testi sonucunda kopan TWIP 1000 (1,4 mm)-TWIP 1000 (1,4 mm) kaynakli baglantilar

Sekil 5.38.’de gosterilen 1,4 mm kalinliginda TWIP 1000 ile 1 mm kalinligindaki DP
800 sac ¢ifti i¢in elde edilen S-N egrileri incelendiginde, en yiiksek yorulma omrii 4
mm ¢ekirdek capma sahip kaynakli baglantiya aittir. Bu baglant1 tipinde, 4 mm
kaynak ¢ekirdek ¢apina sahip numuneler 300-400 MPa gerilme araliginda 100.000
cevrim sayist iizerinde en yliksek yorulma omriine sahiptir. 5 mm ¢ekirdek capina
sahip kaynakli baglanti ise 100.000 ¢evrim sayisinin {izerine 200-300 MPa araliginda
cikabilmektedir. Cekirdek cap1 arttikga S-N egrilerindeki diisiis belirginlesmektedir.
Sekil 5.40.’da yorulma testi sonrasi hasara ugrayarak kopan TWIP 1000 (1,4 mm)-
DP 800 (1 mm) kaynakli baglantilar gosterilmektedir.
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S-N Egrisi-TWIP 1000 (1,4 mm)-DP 800 (1mm)
600

500
400
300

200

Gerilme Araligi, MPa

100

1000 10000 100000 1000000
Tekrar Sayisi, N

Cekirdek Capi 4mm

()
S-N Egrisi-TWIP 1000 (1,4 mm)-DP 800 (1mm)
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(b)

Sekil 5.38. TWIP 1000 (1,4 mm)-DP 800 (1 mm) kaynakli baglantinin S-N egrisi (a) 4 mm, (b) 5 mm, (c) 6 mm
cekirdek ¢api
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S-N Egrisi-TWIP 1000 (1,4 mm)-DP 800 (1Imm)
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(c)
Sekil 5.38. (Devami)

Sekil 5.39.’da TWIP 1000 (1,4 mm)-DP 800 (1 mm) kaynakli baglantinin 4, 5 ve 6

mm c¢ekirdek caplari i¢in toplu gosterimi verilmektedir.

S-N Egrisi-TWIP 1000 (1,4 mm)-DP 800 (1mm)
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Sekil 5.39. TWIP 1000 (1,4 mm)-DP 800 (1 mm) kaynakli baglantinin S-N egrisi 4, 5 ve 6 mm ¢ekirdek ¢apt
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Sekil 5.40. Yorulma testi sonucunda kopan TWIP 1000 (1,4 mm)-DP 800 (1 mm) kaynakli baglantilar

Nokta kaynakli baglantilarda c¢ekirdek capmnin artmast kaynak bolgesinin
gevreklesmesine ve ¢entik etkisinin artmasina yol agmaktadir. Bu sayede catlak daha
hizli ilerleyerek yorulma oOmriinii azaltmaktadir. Biiyiik ¢ekirdek capma sahip
kaynakli baglantilarin S-N egrilerinde daha bariz bir diisiis meydana gelmektedir. Bu
durum en belirgin olarak TWIP-DP sac ¢iftlerinden olusan baglantilarda
goriilmektedir. En yiliksek yorulma sinir1 gosteren baglantt DP 800 (1 mm)-DP 800
(1 mm) saclardan olusan baglantidir. En diisiik yorulma sinir1 ise, TWIP (1,4 mm)-

DP 800 (1 mm) saclardan olusan baglantida goriilmiistiir.



BOLUM 6. SONUC VE ONERILER

6.1. Genel Sonugclar

Bu doktora tez ¢aligmasi kapsaminda otomotiv sektoriinde govde imalatinda siklikla
kullanilan dual fazli ¢elikler ve arac¢ hafifletme c¢alismalar1 kapsaminda kullanimi
yayginlagsmasi beklenen TWIP c¢elikleri kullanilmistir. Bu c¢elik saclar kendi
aralarinda ve birbirleriyle farkli ¢ekirdek caplari elde edecek sekilde elektrik direng
nokta kaynagi ile birlestirilmistir. Kaynak parametrelerinden kaynak akimi belirli
araliklarla degistirilerek her bir deney grubu i¢in 4-5-6 mm kaynak cekirdek cap1
elde edilmistir. Boylece ¢ekirdek c¢apinin kaynakli baglantinin mekanik, metalurjik
ve yorulma dayamimi lizerine etkileri tespit edilmeye c¢alisilmistir. Elde edilen
kaynakli baglantilarin kaynak kalitesini tespit etmek icin ultrasonik kaynak kontrolii
yapilmistir. Nokta kaynakli baglantida meydana gelen i¢ yap1 degisikliklerini tespit
etmek icin esas metal, IEB (Isidan etkilenen bolge), kaynak metali 151k mikroskobu
ve SEM ile gozlemlenmistir. Bu bolgelerdeki sertlik degerlerini incelemek i¢in mikro
sertlik Olctimleri gergeklestirilmistir. Nokta kaynakli baglantilarin  mekanik
ozelliklerini tespit etmek amaciyla ¢ekme-makaslama testi yapilmistir. Bu mekanik
ozelliklerden yola ¢ikarak, yorulma testleri gergeklestirilmis ve baglantilarin S-N

egrileri ¢ikartilmistir. Elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde verilmektedir.

- DP 800 (0,8 mm)-DP 800 (0,8 mm), DP 800 (1 mm)-DP 800 (1 mm), TWIP
1000 (1,4 mm)- TWIP 1000 (1,4 mm), TWIP 1000 (1,4 mm)-DP 800 (1 mm)
sac olarak eslestirilen numuneler 7 kA ile 11 kA arasinda 0,5 kA’lik
araliklarla artan kaynak akim degerlerinde birlestirilmistir. Calisma
kapsaminda tiim kombinasyonlarin 4, 5 ve 6 mm c¢ekirdek ¢apina sahip nokta
kaynakli baglantilar1 elde edilmistir. Istenilen bu cekirdek c¢aplarmi elde
etmek i¢in bir dizi 6n nokta kaynakli birlestirme yapilmistir. Elde edilen

numunelerde genel olarak 4 tip kombinasyonda da kaynak akiminin
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artmasiyla ¢ekirdek capinin biiyiidiigii gozlemlenmistir. Bu durum kaynak
akiminin artmasiyla, kaynak bolgesindeki 1s1 girdisinin artmasi seklinde
aciklanabilmektedir. Diisiik akim degerlerinde birlestirilen baglantilarda,
kaynak bolgesine verilen 1s1 diisiik oldugu i¢in olusan ¢ekirdek capi kiigiik
olmaktadir. Bu tip baglantilarda kaynak bdlgesinde tam bir erime olmadigi
icin ayirma testi sonucunda kopma kaynak bolgesinden olmaktadir. Yiiksek
kaynak akim degerlerinde birlestirilen baglantilarda kaynak bdlgesinde derin
elektrot izleri, fiskirmalar, elektrot ile esas metal arasinda yapismalar
meydana gelebilmektedir. Bu durum kaynak kalitesini olumsuz ydnde

etkilemekte ve baglantilarin ¢ekirdek caplari kiiciilmektedir.

DP 800 ve TWIP 1000 saclarindan olusan 4 kombinasyon ic¢in de ¢ekme-
makaslama testi gerceklestirilmigtir. Testler sonucunda nokta kaynakli
baglantilarin kaynak bolgesinden degil pargadan hasara ugradigi ve kopdugu
gbozlemlenmistir. Cekme-makaslama testi sonuglar1 incelendiginde genel
olarak baglantinin cekirdek capi arttikca ¢ekme mukavemetinin de arttigi
gozlemlenmektedir. En yiiksek ¢ekme dayanimina sahip baglanti tipi TWIP
1000 (1,4 mm)-TWIP 1000 (1,4 mm) dir. TWIP 1000 ¢eliginin ¢ekme
dayanimi DP 800 c¢eligine gore daha yliksek oldugu i¢in direng nokta
kaynakli baglantisinin ¢ekme dayanimi da daha yiiksektir. TWIP 1000 (1,4
mm)-DP 800 (1 mm) kombinasyonun ¢ekme dayanimi, DP 800 (1mm)-DP
800 (1 mm) kombinasyonun ¢ekme dayanimina gore daha diisiik ¢ikmistir.
Bunun sebebi farkli malzemlerin diren¢ nokta kaynaginda karsilasilan 1sil
dengesizlik ve simetrik olugmayan kaynak ¢ekirdegidir. Birlestirilecek
saclarin farkli malzemelerden olmalar1 durumunda elektriksel direncleri farkli
olacagindan ayni 1s1 girdisinde ¢ekirdek capi, direnci yiiksek olan sac
tarafinda daha c¢ok sekillenecek ve baglant1 bolgesinde mukavemet diisiisiine

sebep olacaktir.

DP 800 sacinin kendi arasinda yaptigi kombinasyonlarda kaynak bolgesinde
esas metale gore ciddi bir sertlik artis1 goriilmektedir. Bunun sebebi bu

kombinasyonda kaynak bdlgesinin martenzitik yapida olmasidir. Direng
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nokta kaynaginda iyi bir kaynak mukavemeti i¢in 1sidan etkilenen bolgenin
dar olmas1 istenmektedir. Kaynak akimi ile ¢ekirdek ¢api biiyiikliigii dogru
orantilidir. Bu c¢alisma kapsaminda elde edilen 4, 5, 6 mm ¢ekirdek caplari
diger kaynak parametreleri sabit tutularak kaynak akiminin arrtirilmasi ile
elde edilmistir. Yatay dogrultuda olgiilen sertlik profilleri incelendiginde 6
mm ¢ekirdek ¢apina sahip numunenin IEB boélgesinin 4 ve 5 mm ¢ekirdek
capina sahip numunelere gore daha genis oldugu tespit edilmistir. Kaynak
akiminin, dolayistyla ¢ekirdek c¢apinin artmasi dikey yondeki sertlik
dagilimimi ise Onemli Olgiide etkilememektedir. TWIP sacinin  kendi
arasindaki kombinasyonu icin sertlik degerleri incelendiginde kaynak
bolgesinde herhangi bir sertlik artisinin olmadig1 gozlemlenmektedir. Kaynak
esnasinda bu kombinasyonda bir faz doniisiimii ger¢eklesmedigi i¢in sertlik

degisimi de meydana gelmemektedir.

Diren¢ nokta kaynakli baglantilarda IEB genisligi arttikgca kaynakli
baglantinin yorulma 6mrii azalmaktadir. Bunun sebebi, IEB’in sertliginin ve
mukavemetinin diisiik olmasidir. Cekirdek ¢ap1 arttik¢ca kaynakli baglantida
olusan IEB genisligi artacagindan yorulma omrii azalmaktadir. Bir diger
mekanizma ise nokta kaynakli baglantilarda ¢ekirdek ¢apinin artmasi, kaynak
bolgesinin gevreklesmesine ve ¢entik etkisinin artmasina yol agmaktadir. Bu
bolgelerde dinamik zorlama esnasinda olusan gerilme yigilmas: nedeniyle
catlak daha hizli ilerleyerek yorulma omriinii azaltmaktadir. Biiyiik ¢ekirdek
capmna sahip kaynakli baglantilarin S-N egrilerinde daha bariz bir disiis
meydana gelmektedir. Bu durum en belirgin olarak TWIP-DP sac ¢iftlerinden
olusan baglantilarda goriilmektedir. En yliksek yorulma smir1 gosteren
baglanti DP 800 (I mm)-DP 800 (1 mm) saclardan olusan baglantidir. En
diisiik yorulma smir1 ise, TWIP 1000 (1,4 mm)-DP 800 (1 mm) saclardan

olusan baglantida goriilmiistiir.
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6.2. Konu ile Tlgili ileride Yapilabilecek Calismalar

Bu doktora tez calismasinda, bir binek ara¢ gdvdesinde kullanilan dual fazli gelik
saclarin ve kullanilmasi planlanan yeni nesil TWIP c¢elik saclarin diren¢ nokta
kaynakli  birlestirmelerinin  mekanik, metalurjik ve yorulma davranislar
incelenmistir. Yapilan bu caligmalar 1s18inda konu ile ilgili yapilabilecek ileri

arastirmalar su sekildedir:

- Arag govde imalatinda son yillarda birgok yeni birlestirme metodu
gelistirilmektedir. Otomotiv sektorii i¢in hala en ekonomik ve seri imalata en
uygun birlestirme yontemi olarak hali hazirda kullanilan diren¢ nokta
kaynagimin yerini zamanla yeni nesil birlestirme metotlarinin alabilecegi
diistiniilmektedir. Kling, per¢in, yapistirma, lazer kaynak gibi yeni nesil
birlestirme metotlar1 ile birlestirilen baglantilarin mekanik ve yorulma

danayimlari aragtirilmalidir.

- Diren¢ nokta kaynagmin mekanik kopma yiikiiniin ve yorulma &mriiniin
hesaplanmasi i¢in ¢ok fazla sayida fiziksel deney yapmak gerekmektedir.
Kullanilacak sanal analiz yazilimlari, matematiksel model ve c¢esitli
makrolarla malzeme tiirii, sac kalinlig1, kaynak parametrelerine duyarli bir
sistem gelistirilerek ile fiziksel test sayisi azaltilabilir. Bu sayede farkl
birlestirme kombinasyonlarinin mekanik ve dinamik dayanimlari i¢in bir

kiitiiphane olusturulabilir.

- TWIP-DP sac ¢iftinin nokta kaynaginda ayni malzeme ve aym ¢apa sahip
elektrot kullanildigindan ve bu iki c¢eligin elektrik direncinin farkh
olmasindan dolay1r kaynak ¢ekirdegi her iki malzemede ayni biiyiikliikte
olusmadigi ve bu nedenle kaynak mukavemetinin diisiik oldugu
gozlemlenmistir. Dolayisiyla bu farkli iki ¢eligin nokta kaynaginda elektrot
malzemesi ve/veya capi degistirilerek 1s1 dagilimi diizenlenebilir ve her iki

malzeme igerisinde ayn1 boyutta homojen bir kaynak cekirdegi elde edilebilir.
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