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NOKTA DIiRENC KAYNAGI iLE BIRLESTIiRiLEN YUKSEK VE ULTRA
YUKSEK DAYANIMLI OTOMOTIiV CELIKLERININ KAYNAK
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Imalat Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani
Prof. Dr. Nizamettin KAHRAMAN
Haziran 2022, 166 sayfa

Tez kapsaminda kullanilan malzeme ¢iftlerinden biri sicak sekillendirildikten sonra
oldukea yiiksek kopma dayanimi kazanan (~1500 MPa), tiimilyle martenzitik yapiya
sahip bor alagimli 22MnB5’tir. 22MnB5, yiiksek mukkavemetinden dolayi, kaza
sirasinda maruz kaldig1 darbeler sonucu diger birgok celik sinifina gore daha az sekil
degisimine ugramakta, araglarin A/B kolonlarinda g¢ift fazli DP ¢elikleri ile kombine
edilerek son yillarda artan bir ivme ile tercih edilmektedir. Kaynak esnasinda meydana
gelen 1s1l c¢evrimler martenzitik celiklerin ITAB’m1 kendi icinde bdlgelere
ayirmaktadir. I¢ gerilmelere neden olan bu bélgelerin en dikkat ¢ekeni literatiirde
“yumusak bolge” (Soft Zone) olarak adlandirilan sertligi en diisiik bolgedir. Hasarin
meydana geldigi veya hasarin tetiklendigi kilit bolge olarak karsimiza ¢gikmaktadir. Bu

kapsamda yeni ve 6zgiin bir yaklasim gelistirilerek kaynak bolgesindeki hetorejen



sertlik degisikliklerinden kaynaklanan baglanti dayanimi hatalarinin azaltilmasi
amaglanmistir. Bu yaklasim, kaynak makinesine adapte edilen proses i¢i Bolgesel
Hizli Sogutma (BHS) prosesi ile kaynak bolgesindeki mikroyapi ve sertlik degerlerini
kontrol altinda tutma amacina dayanmaktadir. Bu amagla kaynak makinesine adapte
edilen ve makine ile es zamanli ¢alisan bir prototip diizenek tasarlanmig ve imal

edilmistir.

Ek olarak, biri konvansiyonel digeri ise yeni nesil olmak tizere iki farkli kaynak
ekipmani, AA ve OFDA (Alternatif Akim-AA gii¢ kaynagi ve Orta Frekans Dogru
Akim-OFDA) teknolojisi kullanilmis olup bu makinelerden elde edilen kaynakli
baglantilarin mekanik performans iizerindeki etkisi BHS sistemi de kullanilarak
karsilagtirilmistir. BHS uygulanmamis AA ve OFDA teknolojileri ile alinan
numuneler kendi aralarinda kiyaslandiginda OFDA serisinin AA serisine gore % 11,
BHS uygulanmis OFDA+BHS serisinin AA+BHS serisine gore % 13 daha yiiksek
cekme makaslama performans: sergiledigi tespit edilmistir. Numunelerin ¢apraz
¢cekme dayanimlari kiyaslandiginda ise, OFDA serisinin AA serisine gére % 13,
AA+BHS serisinin AA serisine gore % 9, OFDA+BHS serisinin ise AA+BHS serisine
gore % 10 daha yliksek dayanim sergiledigi tespit edilmistir. Gergeklestirilen detayli
mikroyap1 ve sertlik haritalama deneylerinde 22MnBS5S ITAB’ta kaynak ekipmani
farklilig1 ve BHS operasyonunun uygulanip uygulanmamasina gore farkli sertliklerde
temperlenmis yumusak alt ITAB tespit edilmistir. Bu alt ITAB’1n sertlik degerlerinin
ve genisliginin baglantinin mekanik o6zelliklerinde kilit rol oynadigi sonucuna
vartlmistir. Baglantilarin egmeli yorulma deneyleri yapilmis kuvvet/omiir egrileri
olusturulmustur. OFDA teknolojisi ile elde edilen yorulma numuneleri en yiiksek
yorulma Omriinii sergilemis olup bunu yiiksekten diisiige dogru sirasiyla AA serisi,

OFDA+BHS serisi ve AA+BHS serisi takip etmistir.

Anahtar Sozciikler : Sicak sekillendirilmis ¢elikler, Nokta direng kaynagi, 22MnBS5,
DP600, Yorulma.
Bilim Kodu 191511
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One of the material pairs used within the scope of the thesis is 22MnB5 boron alloy
with a completely martensitic structure, which gains a very high breaking strength
(~1500MPa) after hot forming. Due to its high strength, 22MnB5 undergoes less
deformation than many other steel classes as a result of the impacts it is exposed to
during an accident. It is preferred with increasing momentum in recent years by
combining with dual-phase DP steels in the A/B columns of the vehicles. The thermal
cycles that occur during welding divide the HAZ of martensitic steels into regions
within itself. The most striking of these regions that cause internal stresses is the region
called "Soft Zone™ in the literature and has the lowest hardness. It is the key area where
damage occurs or where damage is triggered. In this context, a new and original

approach has been developed. It is aimed to reduce joint strength errors caused by

Vi



heterogeneous hardness changes in the weld zone. This approach is based on the aim
of keeping the microstructure and hardness values in the weld zone under control with
the in-process Regional Rapid Cooling (RPC) process adapted to the welding machine.
For this purpose, a prototype mechanism, which is adapted to the welding machine

and works simultaneously with the machine, has been designed and manufactured.

In addition, two different welding equipment, AC and MFDC (Alternate Current -AC
power source and Medium Frequency Direct Current -MFDC) technology, one is
convection and the other is new generation, are used. The effect of the welded joints
obtained from these machines on the mechanical performance was compared using the
RPC system. When the samples taken with AC and MFDC technologies without BHS
were compared among themselves, it was determined that the MFDC series showed
11 % higher tensile shear performance than the AC series, and the MFDC+RPC series
showed 13 % higher than the AC+RPC series. When the cross-tensile strengths of the
samples are compared, it has been determined that the MFDC series has 13 % higher
strength than the AC series, 9 % higher strength than the AC+RPC series, and 10 %
higher strength than the AC+RPC series of the MFDC+RPC series. In the detailed
microstructure and hardness mapping experiments carried out, tempered soft sub HAZ
at different hardnesses was determined in 22MnB5 HAZ, depending on the difference
in welding equipment and whether the BHS operation was applied or not. It was
concluded that the hardness values and width of this sub-HAZ play a key role in the
mechanical properties of the joint. The bending fatigue tests of the connections were
made and the force/life curves were created. The fatigue specimens obtained with
MFDC technology showed the highest fatigue life, followed by AC series,
MFDC+RPC series and AC+RPC series from high to low, respectively.

Key Word  : Hot formed steels, Resistance spot welding, 22MnB5, DP600, Fatigue.
Science Code : 91511
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BOLUM 1

GIRIS

Nokta diren¢ kaynagi en verimli ve giivenilir birlestirme iglemlerinden olmasi
sebebiyle imalat sanayinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ekonomik zorluklar ve
yeni malzemelerin artan uygulamasi nedeniyle teknolojide inovasyon ve maliyette
diisiis icin ozellikle otomotiv sektoriinlin talepleri artmistir. Nokta direng kaynagi
sonrast ultra yiiksek mukavemetli ¢eliklerdeki mekanik ve metalurjik degisimler,
literatiirde sinirh sayida belgelendirilmistir. Bunun yaninda, kaliteyi arttirmak ve en

uygun mekanik o6zelliklere ulasmak i¢in yapilacak ¢ok is bulunmaktadir.

2. nesil olarak adlandirilan ultra yliksek mukavemetli ¢elik siniflarinin se¢imi, arag
karoserindeki kullanilacak yere bagldir. Ornegin, DP veya TRIP gelikleri, yiiksek
enerji soniimleme o6zelliklerinin 6nemli oldugu darbeyi siinerek emen kaza bolgeleri
i¢cin ¢ok uygundur [1]. Asir1 yiiksek mukavemetli olarak bilinen ve proje kapsaminda
kullanilacak martenzitik sicak sekillendirilmis ¢elikler, yolcu bolmelerini olusturan
anti-darbe bilesenleri i¢in ¢ok uygundur. Bununla birlikte, ara¢ karoseri i¢indeki farkli
bolgeler arasinda koprii olusturan yerler, ¢arpisma olaylart sirasinda en uygun yiik
iletimi i¢in 6zel malzeme 6zellikleri gerektirir. Ultra yiiksek mukavemetli (6rn. sicak
preslenmis bor celigi 22MnBS5) ¢elikler genellikle nokta diren¢ kaynagi yontemi ile
diger otomotiv saclar1 (6rn. galvanize ¢elik DP600) ile birlestirilmekte ve yukarida
belirtildigi gibi bir koprii (kaynakli baglant1) olusturulmaktadir. Bazi tasarimlarda ise
yiiksek dayanimli ¢elik parcalarin belirli bolgelerine ultra yliksek dayanimli sicak
sekillendirilmis parcalar nokta diren¢ kaynagi yardimi ile yama yapilarak diisiik
maliyetle pargalarin mukavemeti arttirilmaktadir. Tez kapsaminda kullanilan sicak
sekillendirilmis 22MnB5 ve DP600 sac malzemelerin ara¢ iskeletinde kullanimina

ornek Sekil 1.1°de goriilmektedir.



Sekil 1.1. Bir arag¢ iskeletinde 22MnB5 (B direk parca) ve DP600 (yan sase kolu)
malzemelerinin kullanimina 6rnek.

Son yillarda araglarin sase giivenlik pargalarin 22MnB35 ve DP600 (Dual Phase 600)
malzemelerinin kullanimi biiyilik bir ivme ile artmistir. Otomotiv sektoriinde bir¢cok
malzeme kombinasyonu gibi bu malzemelerde yogun olarak nokta diren¢ kaynak
yontemiyle birlestirilmektedir. Ancak sicak sekillendirilmis bor alasimli malzemelerin
nokta direng kaynagi calisma penceresi diger celiklere kiyasla olduk¢a dardir. Cilinkii
bu celiklere uygulanan nokta diren¢ kaynak isleminde ana malzeme ile ITAB arasinda
olusan temperlenmis yumusak bolge, baglantinin mukavemetini diisiirmekte bu
yiizden kaynakli baglantinin i¢ yiizeyinde kopma hatalar1 meydana getirmektedir.
Araclarin ¢arpigma uygunluk testleri degerlendirildiginde carpisma yiikiine maruz
kalan kaynakli baglantilar ¢cok 6nemlidir. Arag¢ karoseri i¢indeki farkli sase bolgeleri
arasinda koprii olusturan bu kaynakli baglantilar ¢carpisma olaylar1 sirasinda en uygun

yiik dagilimi i¢in 6zel malzeme 6zellikleri gerektirir.

Otomotiv sektoriindeki zorlayici kosullar ve yonetmelikler, devamli bir sekilde daha
yilksek dayanimli ¢eliklerin iiretilmesini ve gelistirilmesini tetiklemektedir.
Sektordeki giivenlik standartlarinin artmasi, araglarin daha az emisyon oranina sahip
olmasi ve daha hafif olarak iiretilmek istenmesi, vb. gibi nedenlerle uzun yillardir, ultra
yiksek dayanimli ¢elikler (Advanced High Strength Steels / AHSS) konusu
arastirilmakta ve gelistirilmektedir. Asil olarak otomotiv sektdrii i¢in gelistirilen bu
celikler, diger bircok sektor icin de kullanilabilecek bir malzeme haline gelmistir.
Uretilen yiiksek dayanimli ¢eliklerin sadece dayamim degerleri ve form

verilebilirlikleri (sekillendirilebilirlikleri) degil kaynakli birlestirmeye elverisli
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olmalar1 da otomotiv sektorii i¢in olduk¢a dnemlidir. Ciinkii bir malzemenin kaynak
islemine elverigsiz olmasi o malzemenin gerekli fiziksel ve yiiksek mekanik 6zellikleri

sagliyor olsa da yaygin olarak kullanimini olumsuz etkilemektedir.

Bu tez calismasi yukarida bahsedilen 22MnB5 ve DP600 malzemelerinin nokta direng
kaynaginda meydana gelen hatalarin giderilmesine yoneliktir. Yapilan literatiir
arastirmalar1 ve otomotiv firmalarindan alinan geri bildirimler bu c¢eliklerin nokta
diren¢ kaynagiyla birlestirilmis baglanti problemlerine ¢oziim getirilemedigini
gostermistir. Tez kapsaminda yeni bir yaklasim gelistirilerek bu sorunlarin en aza
indirgenmesi ve giderilmesi amaglanmistir. Bu yaklasim nokta direng kaynak
makinesine adapte edilen proses i¢i bolgesel sogutma sistemi iizerine dayanmaktadir.
Uretilen yenilikgi sistem kullanilarak nokta direng kaynak isleminden dolayr malzeme
biinyesinde meydana gelen mikroyap1 Ve sertlik degerleri kontrol altinda tutulacak ve

biiyiik kaynak hatalarinin olusumu engellenecektir.

Sicak sekillendirilmis martenzitik ¢eliklerin  kaynakli bdlgelerinde olusan
temperlenmis zayif bolge, kaynakli baglantilarin mukavemetini olduk¢a olumsuz
etkilemektedir. Sicak sekillendirilmis c¢ift fazli celiklerde ise ana malzemenin iki
katina ulasan (catlak olusumu i¢in sinir kabul edilen 350 HV sertlik degerini agan)
ITAB gozlenmektedir. Carpisma olaylari sirasinda enerji sonlimleme saglayan
bolgelerdeki sac parcalar ile yolcu kabinini olusturan yiiksek mukavemetli rijit
parcalarin ortak performans davranisini etkileyen kaynak proseslerinde, proses ici
bolgesel hizli sogutma islemlerinin kullanilmasinin, c¢arpisma performansinin
gelistirilmesinde etkin rol oynayacagi ve kaynak bolgesinde homojenlik saglayacag:
ongoriilmektedir. Bununla birlikte, sicak preslenmis 22MnB5 c¢eligi ile DP600
celiginin nokta diren¢ kaynagi hakkinda yeterli literatiir ¢alismas1 bulunmamaktadir.
Sogutma prosesi ile mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesine yonelik ¢alismaya ise
rastlanmamistir. Dolayistyla bu iki ¢eligin kaynaklanabilirlik sorunlarina dair yeterli

¢oziimler gelistirilmemistir.

Yiksek dayanimli martenzitik ¢eligin (22MnB5) ara¢ carpigsma testlerindeki
gerekliliklere uygunlugu kaynakli baglantilarinin kirilma davranisindan biiytik 6lgiide

etkilenmektedir [2]. Bu durum yiiksek sertlikte ITAB ve ana metal 22MnBS5 arasinda



kalan yumusak temperlenmis bolgenin maruz kaldig: gerilme y1g1lmalari, malzemenin
yiiksek sertlik saglayan kimyasal komposizyonu meydana getirmektedir. Dolayisiyla
kaynakl1 baglant1 performansinin iyilestirilmesi ¢arpisma test gerekliliklerinin kolayca

ist seviyelere tasinmasini ve kaza glivenliginin artmasini saglayacaktir.

22MnB5’in nokta direng kaynagiyla birlestirilebilme penceresi geleneksel otomotiv
celiklerine kiyasla daha dardir [3]. Bu durum sicak presleme sirasinda oksidasyon
bariyeri olarak islev goren ylizey kaplamalarina atfedilebilir. Ek olarak, sertligi
arttirmak icin eklenen alasim elementleri, hizli 1s1 olusumuna katkida bulunur ve
bdylece kaynak islemi sirasinda figkirma ihtimali artar. Kaynak ¢ekirdegi, malzemenin
yiiksek sertlesebilirlik 6zelliginden dolay1 bir arayliz hatasi olan ¢entik hassasiyetine
duyarlidir. ITAB’da yiiksek sertlik ve diisiik siineklige sahip mikroyapilar meydana
gelir. Alt kritik sicakliklara maruz birakilan dar ve yumusatilmis veya temperli bir
bolge olugsmakta ve yiiksek sertlikteki mikroyapilar ile ¢evrelenmektedir. Bu durum,
catlak yayilimini tesvik eden gevrek gerilme y1gilma noktalarina yol agmaktadir. Ara
yiizeydeki kirik hatalari diisiik enerji emme ile iligkilidir ve arayiizey hatalart meydana
getirirler. Ara yiizeylerde basarisiz olan kaynaklar hala zayif enerji emme 6zelliklerine
sahiptir. Araglarin ¢arpismaya uygunlugu agisindan darbe yiiklerine maruz kalan

kaynakli baglantilarda bu durum ¢ok 6nemlidir [4].

Sertlik haritasi, kaynakta farkli olarak degisen bolgelerin mekanik o6zelliklerini
tanimlamak i¢in ¢cok dnemlidir. Bu harita kaynak esnasinda degisen mikroyapilarin,
yani malzemenin nihai mekanik 6zellikleri tizerindeki etkisini incelemek igin gerekli
olacaktir. 22MnBS5 ve DP600’iin nokta diren¢ kaynak bolgesine ait sertlikteki homojen
olmayan dagilim, farkli bolgelerdeki homojen olmayan mikroyap:t ile
iliskilendirilebilir. 22MnB5 ve DP600 fakli malzemelerin elektrik diren¢ punta
kaynakli baglatilarin kaynak bolgesi incelendiginde, 22MnB5 malzemenin ITAB’inda
(Is1 tesiri altinda kalan bolge) kaynak islemi sirasinda temperlenmis ve diger kaynak

bolgelerine gore oldukca yumusak bir bolge olustugu goriiliir.

Bu tez caligmasinin 6zgiinliigli kaynak sonrasinda ITAB’1n bélgesel olarak harici bir
gaz sistemi ile sogutularak bu bolgenin temperlenmesine izin vermeyecek seri tiretime

uygun bir proses tasarlamak ve gelistirmektir. Gelistirelen prosesin baglantinin kaynak



bolgesindeki sertlik degerlerini soguma hizi arttirilarak birbirinden uzaklastirmayacak,
bu bolgede daha homejen bir sertlik haritas1 olusturacagi motivasyonu ile 6zgiin ve
patente konu olan bir mekanizma/proses tasarimi ve imalati caligmalar yiiriitilmiistiir.
Proses i¢i hizli soguma opreasyonu diizenegi hem AC (alternatif akim) 50Hz bir
kaynak makinesine hem de (OFDA) orta frekans dogru akim ile calisan 1000Hz bir
kaynak makinesine adapte edilerek kaynakli numuneler iiretilmistir. Hem AC hem de
OFDA ile birlestirilen kaynakli numuneler hem statik hem de dinamik yiikler altinda
test edilmis ve sonuclar kiyaslanmistir. Elektrik dire¢ punta kaynak proses i¢i hizli
bolgesel soguma operasyonundan alinan numunelere makro-mikroyapi, sertlik,
¢ekme-makaslama, capraz ¢ekme ve yorulma deneyleri yapilmis olup sonuglar bu

operasyona tabi tutulmamis numuneler ile kiyaslanmastir.

Son olarak, ¢alismadan elde edilen sonuglarin, tasitlarin farkli bolgelerinde, farkl
yiikkleme ve gerilmelere maruz kalan sicak sekillendirilmis bor alagimli ve ¢ift fazli
celiklerin, diren¢ nokta kaynakli baglantilarinin dayanimlar1 konusunda otomotiv

endiistrisine ve literatiire yardimci olacagi diistiniilmektedir.



BOLUM 2

OTOMOTIV SEKTORUNDE KULLANILAN ULTRA YUKSEK
DAYANIMLI CELIiKLER

Celikler genel olarak yumusak celikler (mild steels), konvansiyonel yiiksek dayanimli
celikler (HSS-high strength steels) ve gelistirilmis yiiksek dayanimli ¢elikler (AHSS,
Advanced high strength steels) olmak iizere ti¢ sinifta degerlendirilmektedir [5,6].
Sekil 2.1°de gosterilen dayanim-toplam uzama egrisinde c¢eliklerin dayanim ve
sekillenebilme yeteneklerine gore siniflandirilmasi gosterilmis olup, herbir ¢elik grubu

asagida aciklanmistir.
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Sekil 2.1. Cesitli gelik siniflarinin dayanim-toplam uzama egrisi [5].

Birinci nesil AHSS olarak adlandirilabilecek DP (Dual phase - Cift fazli), CP
(Complex phase-Karmasik fazli), TRIP (Transformation induced plasticity-
Sekillendirme ile artan plastisite), MS (Martenzitik) ve PHS (Press hardened steel-
preste sertlestirilmis/sicak sekillendirilmis ¢elikler) smifi celikler, otomotiv

sektoriinde yogun bir kullanima sahiptirler.



AHSS celikler ile konvansiyonel yiiksek mukavemetli celikler (HSS) arasindaki en
temel fark mikroyapilaridir. HSS celikler, tek fazli ferritik celiklerdir. AHSS ler ise
degisik miktarlarda martenzit, beynit, ferrit, kalint1 Gstenit (retained austenite) igeren
cok fazl ¢eliklerdir. Bu ¢eliklerde dayanimin artmasi i¢in martenzit fazi, siinekligin
arttirtlmasi i¢in ise martenzitin yanina en az bir tane daha faz (genellikle ferrit ya da

az miktarda kalint1 6stenit) eklenmektedir [5].

2.1. DP CELIKLERI

2.1.1. Ozellikleri

DP celikleri; sahip olduklar1 yiliksek dayanim, HSS’lere gorece yiiksek form
verilebilirlik, iyi kaynak edilebilirlik, piyasadan temin edilme kolayligi ve maliyet
avantajlar1 sayesinde en ¢ok kullanilan AHSS smifi celiktir [5]. DP ¢elikler, iyi
sekillenme kabiliyetine sahip ferritik ana yap1 i¢inde martenzitik adaciklar i¢eren bir
mikroyapiya sahip HSLA c¢eliklerin yeni bir smifi olarak nitelendirilirler. Burada
tizerinde durulmasi gereken, aynt mukavemet seviyesindeki HSLA celiklerine oranla
daha iistiin stineklik gostermeleridir. Genellikle matrisi ferrit olan bu celiklerde,
martenzit adaciklar1 olusturulur. Cok yiiksek enerji emme ozelligine sahip olup,
yiiksek mukavemet degerlerinde iyi izotropik 6zellik gosterirler. Glinlimiizde otomotiv
sanayinde kullanilan bazi DP ¢eliklerine ait akma ve ¢ekme dayanimlari, % uzama

degerleri Cizelge 2.1°de goriilmektedir.

Cizelge 2.1. Baz1 DP ¢elik alagimlarinin akma ve ¢ekme dayanimlari ile % uzama
degerleri.

Akma Dayammmi [MPa]  Cekme Dayanimi [MPa] Uzama [%0]

DP600 350 600 27-30
DP700 400 700 21-24
DP800 450 800 16-22
DP900 550 900 11-15
DP1000 600 1000 8-13

780 MPa ve daha yiiksek mukavemetli bir ¢elikte gerekli siinekligi saglamak ancak

cift fazli celiklerle miimkiin olmaktadir [7]. Bunun nedeni, siineklik yumusak ferrit



matris tarafindan gelistirilirken, dnceden belirlenen martenzit hacim oranina bagl
olarak mukavemet belirlenmektedir. Bu mikroyapt hem siineklik ve hem de
mukavemet 6zelligi saglarken, kaynaklanabilme 6zelligi de son derece gelismis olur.
Cift fazh ¢elikler iiretildikleri yiiksek mukavemetli diisiik alasimli geliklere (HSLA)
gore daha iyi dayanim-siineklik 6zellikleri gostermektedir. Bu 6zelliklerinden dolay1

otomotiv endiistrisinde 6nemli bir konuma sahiptirler.

2.1.2. Kullanim Alanlar1

DP celikleri, yiiksek mukavemet ve silineklik kombinasyonunun bir sonucu olarak
olaganiistii bir mukavemet ve cekilebilirlik kombinasyonu sunar [8]. Onemli
avantajlari, ¢ok yliksek gerinim sertlesmesi ve bitmis parcalarin boyayla pigirilmesi

sirasinda ek yiiksek akma dayanimi (Y'S) kazancidir (firin sertlesmesi, BH) [9].

Ferrit-martenzit yapiya sahip celikler, 490 ila 1180 MPa arasinda degisen ¢ekme
mukavemetini kapsar ve bu durum bu ¢eliklerin asinmaya, yorulmaya, darbeye vb.
diren¢ gerektiren ¢ok sayida otomobil pargasi i¢in kullanilmasina olanak tanir. DP
celiklerinin yiiksek kirilma mukavemeti ve iyi enerji emilimi avantajinin darbe testi ile
anlatildig1 bir 6rnek Sekil 2.2°de verilmistir [10].

Ductibor 500P ticari isimli —<
DP Sac Malzeme

Lazer Kaynak Hatt

Usibor 1500 ticari isimli
Sicak sekillendirilmis (HF) —
martenzitik sac malzeme

Sekil 2.2. Usibor 1500 ve Ductibor 500 lazer kaynakli baglantinin darbe davranisi testi
sonug gorseli [10].

Ductibor 500P malzemenin sekillendirme sonrasi sergiledigi yiiksek deformasyon
yetenegi ve enerji absorbsiyonu DP ve HF (Hot formed steels) ¢eliklerini sase giivenlik
bolgelerinde tercih edilen bir ikili haline getirmistir. Sekil 2.2’de ArcellorMittal
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firmasi, Usibor 1500-Ductibor S00P malzemeleri lazer kaynak ile birlestirilmis ve
numuneye darbe deneyi uygulanmistir. Darbe karsisinda Usibor bolgesinde higbir
deformasyon belirtisi yokken carpma enerjisi Ductibor bolgesinde deformasyon ile

emilmistir.

Bu ¢eliklerin yliksek mukavemet ve gerinimle sertlestirme kapasitesi, gli¢lii bir boya
pisirme etkisi ile birlestiginde, onlara yapisal ve kapatma parcalarinin agirligini
azaltmak icin miitkemmel bir potansiyel saglar. Yiiksek enerji emme kapasitelerine ve
yorulma mukavemetlerine bagli olarak, soguk haddelenmis ¢ift fazli ¢elikler, 6zellikle
uzunlamasina kirisler, traversler ve takviyeler gibi otomotiv yapi ve giivenlik pargalari
icin ¢ok uygundur. Modern otomobillerde DP ¢eliklerinin genis bir uygulamasi,

SAAB yayminda Sekil 2.3’de gosterilmistir.

Roof rail
Docal/Dogal
600 DP - 800 DP

Roof bow,
Docal/Dogal
600 DI - 800 DI
C-pillar,
Docal/Dogal
600 DP - $00 DP

A pillar,
Docal Dogal
600 DP - 800 DP

ocal/Doga
600 DP - 500 DP
Cross member,
Docal/Dogal
600 DP - 800 DP

Door beams,
Bumper reinforcement, Docal 800 DP- 1400 DP;
Docol 800 DP - 1400 DP; Dogal 800 DP;
Dogal 900 DF; Domex 600MC- 700 MC
Domex 600 MC - 700 MC

Sekil 2.3. SAAB tarafindan ¢esitli DP siniflari ile tiretilmis drnek bir arag [11].

2.2. LITERATUR ARASTIRMALARI

Ramazani [12], 2015 yilinda DP600 celik saclarin direngli nokta kaynagini karakterize
etmek amactyla yayinladigl ¢caligmasinda kaynakli baglantilarin mekanik 6zellikleri,
¢cekme-makaslama ve ¢apraz-¢ekme testleri ile belirlenip degerlendirmistir. Kaynak
dongiisii  sirasinda zaman-sicaklik degisimi Olclilmiistiir. Kaynaklarin  farkh
bolgelerinde gozlemledigi mikroyapilari, karsilik gelen alanlardaki termokopullar

tarafindan kaydedilen termal ge¢misle iligkilendirmistir. Martenzitik bir mikroyapiya



sahip kaynak ¢ekirdeginin ¢evre bolgesinde catlaklarin basladigini tespit etmis ve
diigmelenme bigiminde kopma goézlemlemistir.  Ayrica, ITAB’daki sertlik
azalmasinin ana nedeninin nokta diren¢ kaynagi sirasindaki temperleme oldugu

sonucuna varmistir.

Khan vd. [13], HSLA350/DP600 celiklerinin farkli malzeme kombinasyonlari
tizerinde diren¢ nokta kaynak deneyleri yapmislar ve kaynakli baglantilarin mekanik
Ozelliklerini ¢ekme-makaslama, ¢apraz-¢ekme ve yorulma testleri ile belirlemeye
caligmiglardir. Farkli malzeme kaynaginin ¢ekme-makaslama yiikii tagima kapasitesi,
artan kaynak akimi ile arttigt ve HSLA350/HSLA350 kombinasyonundan daha
yiiksek, ancak DP600/DP600 kombinasyonundan daha az oldugu rapor edilmistir.
Ayrica gerceklestirdikleri calismalarinda HSLA350 ve DP600 malzemeleri arasindaki
nokta diren¢ kaynaginin yorulma performansinin HSLA350/HSLA350 arasindaki

nokta direng kaynaginin yorulma performansina benzer oldugunu belirtmiglerdir.

Banerjee vd. [14], DP590 ¢eligini nokta direng kaynak yontemi ile birlestirmisler ve
kaynak c¢ekirdek boyutu, c¢entik geometrisi ve mikroyap1 karakteristiklerini
aragtirmiglardir. Ayrica kaynakli numunelerin farkli 1s1 girdisi sartlarinda g¢ekirdek
boyutu ve centik geometrisinin yiiksek cevrimli yorulma performans: iizerindeki
etkisini incelemislerdir. Yorulma 6mriiniin kuvvetli bir sekilde ¢ekirdek boyutu, ¢entik
duyarliligi, yiik rejimi ve ¢ekme ve normal gerilme sartlarina bagh oldugunu

gbzlemlemistir.

Zhang vd. [15] 600 MPa mukavemetli (DP600) 0,8 mm kalinligindaki sicak galvaniz
kaplh ¢ift fazli geliklerin diren¢ nokta kaynaginda elektrot asinmasinin 6zelliklerini
arastirmiglardir. Calismalar1 sonucunda kaynak akimlarinin kaynak zamanina gore
kaynak dayanimi tizerindeki etkisinin daha fazla oldugunu belirtmislerdir. Fakat daha
diisiik akimlarda daha yiiksek akimlara gore kaynak siiresinin kaynak dayanimi
tizerinde daha biiylik bir etkiye sahip oldugu goriilmistiir. Elektrod girinti oraninin,
sac kalinliginin % 30 degerinden daha biiyiik olmamas1 gerektigi aksi taktirde nokta
kaynagimnin yorulma dayaniminin, dayanim gereksinimlerini karsilamadigi ifade
edilmistir. Ayrica nokta direng kaynagi esnasinda elektrotlarin aginmasi nedeniyle

kiiclik boyutlu kaynak ¢ekirdeginin olustugunu rapor etmislerdir.
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Zhang vd. [16], nokta direng kaynakli DP780 ve DP600 malzemelere ait baglantinin
mikroyapt ve mekanik Ozelliklerini degerlendirmislerdir. Sonuglar, kaynak
baglantilarinin ana metal, ITAB ve ergime bolgesi olmak {lizere ii¢ bolgeden
olustugunu gostermektedir. Calismalar1 sonucunda ana metal, ITAB ve ergime
bolgesinde sirasina gore tane boyutu ve martenzit hacim oranlarinin arttigini, ergime
bolgesindeki sertligin, ana metallerin sertliginden 6nemli 6lgiide yiiksek oldugunu
belirtmiglerdir. Baglantinin ¢ekme ozellikleri, hata modlar1 ve statik yiik tasima
yetenekleri agisindan degerlendirilmis ve baglantilara ait ¢ekme-makaslama testi
sirasinda arayiizey kopma ve diigmelenme tipi olmak {izere iki farkli kirilma modunun

olustugu rapor edilmistir.

Chengjie vd. [17], 1,2 mm kalinliginda soguk haddelenmis DP780 ¢elik ve 1,6 mm
kalinliginda yiiksek borlu 22MnB5 malzemeleri nokta diren¢ kaynak yontemi ile
birlestirmisler ve Ondeformasyonun kaynakli baglantilar iizerindeki etkisini
arastirmiglardir. DP780 ¢elik sac %4, %8 ve %12 o6n gerinim derecesi ile
deformasyona tabii tutulmus, daha sonra elektrik diren¢ nokta kaynagi kullanilarak
presle su verilerek sekillendirilmis 22MnB5 sicak  sekillendirilmis c¢elik ile
birlestirilmistir. Kaynakli birlestirmelerin mekanik davranisina, sertlik profiline ve
1s1dan etkilenen bdlge yumusamasina dndeformasyonun etkisi ayri ayri incelenmistir.
Sertlik ¢alismalar1 sonucunda her iki malzemenin ITAB’inda yumusak bir bdlgenin
oldugu ve bu bdlgenin ¢atlak baslangici ile iligkili oldugu belirlenmistir.Ayrica
calisma sertlesmesinin nokta kaynakli baglantilarin ytlik tasima kapasitesini yaklagik
%35 artirabilecegi ve enerji emme kapasitesinde % 20’lik 6onemli bir diisiise neden

olabilecegi sonucuna varilmistir.

2.3.22MnB5 (USIBOR 1500) CELIK MALZEMELER

2.3.1. Malzemenin Tanitim

Martenzitik ¢elikler (MS); adindan da anlasilacagi iizere neredeyse tamamen
martenzitten olusan ¢eliklerdir. Bu gelikler iiretim esnasinda hizlica sogutularak
tamamen martenzite donistiirilmeye ¢alisilmaktadir, buna karsilik iiretim

kosullarinda bir miktar beynit ve/veya ferrit i¢erebilirler. Kimyasal bilesimine de baglh
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olarak yapilarinda martenzit, beynit ve ferrit fazlar1 bulundurabilirler. Bu sayade iyi
soguk sekillendirme ve kaynak 6zellikleri gosterirken, yliksek mukavemet ve asinma
direncine de sahiptirler. Diger AHSS’lerden farkli olarak tek fazli olduklarindan,
dayanimlan iglerindeki karbon miktar1 ile ve/veya Mangan (Mn), Krom (Cr),
Molibden (Mo), Bor (B) alasimi ile degistirilir. Bu ¢eliklerin siineklikleri oldukca
diistiktiir. Bu nedenle yapisal pargalarda kullanilmaktadir. Genellikle roll-form
operasyonlar1 i¢in de tercih edilirler [5]. Bu geliklerin preste sekillendirilebilirlikleri
zor oldugundan otomotiv sanayinde halen yaygin bir uygulama alani bulamamuistir.
Bazi1 martenzitik celik alagimlarina ait akma, gekme dayanimlart ve % uzama degerleri

Cizelge 2.2’de goriilmektedir.

Cizelge 2.2. Baz1 martenzitik ¢elik alagimlarinin akma ve ¢ekme dayanimlari ile %
uzama degerleri [18].

Akma Dayanimi [MPa] = Cekme Dayanmim [MPa] Uzama [%0]

M900 877 900 6
M1100 1018 1000 6
M1300 1212 1300 6
M1500 1370 1500 6
M1700 1520 1800 5

Sekil 2.4°de gesitli yumusak ¢elik, HSS ve AHSS'lerin gerilim-gerinim egrilerinin

karsilastirilmasi gosterilmektedir.
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Sekil 2.4. Cesitli yumusak ¢elik, HSS ve AHSS’lerin gerilme-gerinim egrileri [5].
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Martenzitik gelikler yiiksek alasimli, diisiik karbonlu celikler olup, Fe-Ni levhali
martenzit yapisindadir. Martenzitik ¢elikler ultra yiiksek mukavemet ve diisiik
sekillendirilebilirlik degerlerine sahiptir. Cogunlukla siinekligin arttirilmasi ig¢in su
verme sonrasi temper islemine tabi tutulurlar. Sicak sekillenebilen (PHS) celikler;
martenzitik celiklerin bir 6zel durumu da sicak sekillendirilebilir ¢elikler olarak
siiflandirilir. Bu ¢elikler Mangan (Mn) ve Bor (B) alasimli ¢eliklerdir. Bu ¢elikler
kullanim alanlarina gore sicak pres uygulamasi ile sertlestirilmis ultra yiiksek
mukavemetli yaklasitk 1650 MPa dayanim degerlerine sahiptirler. Ostenitleme
sicakligina 1sitilan bu geliklerin 1s1l islem ve deformasyon sonrasi kontrollii ama hizli
sogutma ile kalipta sertlestirilir. Nihai yapida olusan martenzit taneleri dayanim
ozeliklerini gelistirir. Celik tireticileri tarafindan 1s1l islem uygulanmayan bu celikler,
parca lreticilerinde Ostenitlenip sekillendirilir. 2000°li yillardan itibaren kullanimi
olduk¢a artan bu simiftaki g¢elikler, yaygin olarak 1500 MPa seviyesinde
tiretilmektedir. Son yillarda 500 MPa, 1000-1200 MPa ve 1800-2000 MPa

seviyelerinde 3 yeni sinif ortaya ¢cikmistir.

2.3.2. Kullamim Alanlan

Sicak sekillendirme, baslangicta yalnizca darbeye dayamikli pargalar ig¢in
kullanilmustir. Uretilen en eski parcalar yan darbeye karsi kapi kirisleri ve tampon

kirigleridir. Daha sonra gelisen teknoloji ile A ve B siitunlar sicak sekillendirilmistir.

Sicak sekillendirilmis ¢eliklerin otomotiv endiistrisindeki ilk uygulamasi yan darbeye
dayanikli kap1 kirisleri olsa da, soguk sekillendirilmis ultra yiiksek mukavemetli
celikler kap1 ve tampon kirislerinde sicak sekillendirilmis celigin yerini alabilir (ve
birkag 6rnekte yerini almaya baglamistir). 2010'lardaki en tipik uygulama B siitunudur.
“Bir arabanin sicak sekillendirilmis bileseni varsa, biiyiik ihtimalle en azindan sicak
sekillendirilmis bir B siitunu takviyesine de sahiptir’” demek yanlis olmaz. Tipik sicak
sekillendirilmis otomotiv pargalari, Sekil 2.5’de gosterildigi gibi A ve B siitunu
takviyelerini, tampon ve kapi kiriglerini, 6n ve arka raylari, tavan raylarini, konsollari

ve yan c¢apraz elemanlar igerir.
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Kapi i¢ sase

Sekil 2.5. Sicak sekillendirme uygulamalari 6rnekleri [19].

2016 itibariyle, sicak sekillendirilmis ¢eliklerin en yiliksek kullanimi, viicut kiitlesinin

%38'ini olusturan Volvo XC90'da (2. nesil, tiretim 2014 'te basladi) olmustur [5].

2.3.3. Sicak Presleme (Hot stamping)

Sicak sekillendirme, Mn-B alasimli ¢eliklerin (en bilinen 6rnegi 22MnB5) karmagik
geometride sekillendirilmesi i¢in uygulanan 6zel bir islemdir. Kendi i¢inde ikiye
ayrilir: (1) Dogrudan islem: sekillendirilmemis sac malzeme firinda 1sitilir, (Sekil
2.6’da 2) ve sicak iken kalipta su verilerek sertlestirilip sekillendirilir. Veya (2) Dolayli
islem: Sac malzeme soguk sekillendirilir ve kesilir (Sekil 2.6’da 1), 1sitilir ve kalipta
sicak iken su verilerek sertlestirilir. Nihai parga, diizglin bir sekilde su verilerek
sertlestirilirse tipik olarak 1500 MPa'nin lizerinde nihai gerilme mukavemetine (UTS)

ve ihmal edilebilir geri esneme ve/veya distorsiyona sahiptir [20,21].
En tipik sicak sekillendirme celigi olan 22MnBS5 i¢in, parca 27 C/s’nin lizerinde

sogutulursa, neredeyse %100 martenzit ve 470 HV nin {izerinde sertlik elde edilebilir.

Bu kritik degerden daha diisiik sogutma hizlari ile sertlik nemli lglide diiser [22,23].
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Sekil 2.6. Sicak sekillendirme prosesi 6zeti [24,25].

Tipik bir sicak sekillendirme hatt1 (1) firin/isitma cihazi, (2) malzeme tagima sistemi,

(3) pres, (4) kalip seti, (5) ¢ikis hattt ve (6) kirpma/delme sistemlerinden olusur.

Genellikle 1s1itma i¢in silindir ocakli firinlar kullanilir. Tip ve liretim hizina bagli olarak

30 ila 60 metre uzunlugunda firinlardir. Silindir ocakli firinlar gcogunlukla gaz ve/veya

elektrikle 1sitilir. Yerden tasarruf etmek icin “cift katli firinlar” (Sekil 2.7'de gortildigii

gibi) ve “¢ok odali firinlar” tasarlanmig ve seri tiretimde kullanilmstir [23].

Sicaklik ("C)

Kaplama difiizyonu/bekleme

Transfer

200

300

Zaman (sn)

400

500

600

Sekil 2.7. Tipik bir sicak sekillendirme zaman-sicaklik profili [23].
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2.4. BENZER CALISMALAR

Literatiirdeki ¢alismalar daha c¢ok farkli sac kalinliklar1 ve diren¢ nokta kaynagi
parametrelerinin yeni nesil c¢eliklerin mekanik 6zelliklerine etkisi iizerine
yogunlagmistir [26]. Huin vd. [27] Usibor®1500 (Sicak preslenmis 22MnB5) ve
DP600 celiklerinin heterojen (farkli sac kalinlik konfigiirasyonlarina) kaynagina
odaklanmislardir. Kaynak konfigilirasyonlarinda her iki kalite i¢in iki sac kalinlig1 (1,2
mm ve 2 mm) kullanilmistir (Cizelge 2.3). 10 um kalinliginda GI kaplamali, soguk
haddelenmis ve tavlanmis halde DP600 ile 25 um kalmhiginda AluSi® kaplama ile
kaplanmis Usibor® 1500, nokta diren¢ kaynak metodu ile birlestirilmistir. Yiiksek
martenzitik yapisindan dolay1 Usibor® 1500°{in mukavemeti ~1500 MPa’dir. Kaynakli
baglantilara ¢ekme-makaslama ve ¢apraz-¢ekme testleri yapilmis numunelerin kopma
modlar1 detayli olarak incelenmistir. Her konfigrasyonun kaynaklanabilirlik diyagrami
ve minumun ¢ekirdek boyutu baz alinarak diisiik, orta ve yiiksek akim degerlerinde

numuneler alinmistir.

Cizelge 2.3. Sac kalinligina bagli olusturulan kaynak konfigrasyonlart.

.. Usibor®1500 Sac Kalinhg DP600 Sac Kalinhg:
Konfigiirasyon (mm) (mm)

A 1,2 1,2

B 2 2

C 2 1,2

D 1,2 2

Nokta direng kaynagi ile birlestirilen baglantilarin statik dayanimlar1 genelde ¢cekme-
makaslama ve ¢apraz-gcekme testlerinin ¢iktis1 olan kopma yiikii ve hasar modu ile
karakterize edilir. Kopma yiikii, test sirasinda ulasilan maksimum yiik ile agikca
tanimlanirken, hasar modu, Sekil 2.8’de agiklanan belirli bir siniflandirma ve 6l¢tim
prosediirii ile aciklanmaktadir. Yumusak celiklerin nokta kaynaklari genellikle
diigmelenme tipi hasar moduyla veya arayiizey hasar modu ile basarisiz olur. Yiiksek
dayanimli c¢eliklede ise genellikle ek hasar modlari meydana gelmektedir. Kismi
arayiizey hasar modu ayn1 zamanda kubbe (Total Dome Failure) veya kismi kubbe
(Partial Dome Failure) tipi hasar modu olarak da adlandirilabilmektedir, burada

kirtlma yolu ergime bolgesi ile ITAB arayiizeyini takip etmektedir.
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Sekil 2.8. Nokta diren¢ kaynagi hasar modlar1 [27].

Capraz-cekme testi sonrast elde edilen hasar modlarn dort farkli  kalinlik
konfigiirasyonda birlestirilmis numuneler i¢in Sekil 2.9’da  goriilmektedir.
Numunelerin biiyiik ¢ogunlugunda diigmelenme ve kismi arayiizey hasar1 meydana
gelmistir. Genelde Usibor'un kaba taneli ITAB’inda ve kaynak cekirdeginde hasar
meydana geldigi tespit etmislerdir. Artan cekirdek caplart ile beraber yani diisiik
kaynak akimindan yiiksek kaynak akimina geciste kismi arayilizey hasar modunun

diigmelenme tipi hasar moduna gecis egilimde oldugu raporlanmistir.

Cekme-makaslama hasar modunun genelde kaba taneli ITAB’ta meydana geldiginin
altim1 ¢izmiglerdir. Calismalarinda C kodlu konfigrasyonunun hasar modu
degerlendirildiginde ¢ekirdek c¢apmin artmasiyla kubbe tipi hasar modundan
diigmelenme tipi hasar moduna gecis oldugunu tespit etmislerdir. A ve B homojen
kalinlik kaynak konfigrasyonlarinda kiiglik ¢ekirdek ¢ap1 ve diisiik kaynak akimi ile
beraber arayiizey hata modu olusumunun meyana geldigini raporlamiglardir. Cizelge
2.4’te gekme-makaslama testi sonucu farkli kalinliklardaki birlestirmelerin diisiik, orta

ve yiiksek akim penceresinde meydana gelen hasar tipleri 6zetlenmistir.

Cizelge 2.4. Capraz-¢ekme testi hasar modlari.

Konfigiirasyon | Diisiik akim arahg: Orta akim arahgi Yiiksek akim arahg
A Kismi Arayiizey Diigmelenme Tipi Diigmelenme + Kismi
Usibor Hasari Usibor Hasari Kubbe Tipi Usibor Hasar1
B Kismi Arayiizey Kismi Arayiizey Diigmelenme Tipi Usibor
Usibor Hasari Usibor Hasari Hasari
C Kismi Arayiizey Diigmelenme Tipi Diigmelenme + Kismi
DP600 Hasar1 DP600 Hasar1 Kubbe Tipi Usibor Hasar1
D Diigmelenme Tipi Diigmelenme Tipi Diigmelenme + Kismi
Usibor Hasari Usibor Hasari Kubbe Tipi Usibor Hasar1
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Sekil 2.9. Farkli kalinliklarda nokta diren¢ kaynakli numunelerin ¢apraz ¢ekme ve
¢ekme makaslama hasar modlari kesit gortintiileri [27].

Sekil 2.9°da goriilen “A” gapraz ¢ekme testi kirik yiizeyleri igin, (a) ve (b) makro
gortintiileri, kismi araylizey hasar modunun, (c) ve (d) gorselleri diigmelenm tipi hasar
modunun, (e) ve (f) kismi kubbe tipi hasar modunun meydana geldigini
gostermektedir. “B” ¢ekme makaslama testi kirik yiizeyleri i¢in, (a) ve (b), arayiizey
hasar modunu, (c) ve (d) diigmelenme tipi hasar modunu, (e) ve (f) kubbe tipi hasar
modunun meydana geldigini gostermektedir. Gozlenen g¢ekme-makaslama hasar
modlar1 dort farkli konfligrasyon i¢in Cizelge 2.5°te ve Sekil 2.9 (B)’de ayrntili olarak
goriilmektedir [27].

Cizelge 2.5. Cekme-makaslama testi hasar modlari.

Konfigiirasyon | Diisiik akim arahg: Orta akim arahg Yiiksek akim arahg
A Diigmelenme Tipi Diigmelenme Tipi Usibor Diigmelenme + Kismi
Usibor Hasari Hasarn Kubbe Tipi Usibor Hasar1
B Arayiizey Hasari Diigmelenme Tipi Usibor | Diigmelenme Tipi Usibor
Hasar Hasar
c Kubbe Tipi DP600 Diigmelenme + Kismi Diigmelenme + Kismi
Hasarn Kubbe Tipi DP600 Hasar1 | Kubbe Tipi Usibor Hasar1
D Arayiizey Hasari Diigmelenme Tipi Usibor | Diigmelenme Tipi Usibor
Hasarn Hasar

Huin ve arkadaglarinin B ve C konfigiirasyonlar1 igin mikrosertlik profilleri Sekil

2.10'da grafiklendirilmistir. Nokta direng kaynakli, her iki malzemedeki yerel
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mikroyapilar ve sertlik dlgtimleri birbiri ile drtiismektedir. DP600 ferritik-martenzitik
ana malzeme neredeyse iki kat daha sert ITAB sergilemektedir. Bu durumun
Ostenitleme sicakliginin, (Ac3'iin) asildigi bolgesel termal dongliniin ve hemen hemen
tamamen martenzitik bir mikroyapiya yol agan hizli sogutma hizinin iyi bilinen bir
sonucu oldugunu belirtmiglerdir. Usibor tarafinda, ana metalin yiiksek sertlikte
martenzit icerdigi durum farklidir. Bolgesel termal dongii, 6nce, maruz kalinan
maksimum sicaklik yaklasik 700 °C’yi ge¢medigi i¢in martenzit bir miktar
tavlanmakta sertlik diislisii olugsmaktadir. Cekirdegin daha yakininda ise daha yiiksek
bir tepe sicakliginda (Ac3'lin tizerinde) DP600 ITAB'ta oldugu gibi bir miktar yeni
martenzit olusmaktadir, ancak bu yap1 Usibor'un daha yiiksek karbon igerigi nedeniyle

daha yiiksek bir sertlige sahiptir.

Literatiire dayanarak [18,27] Sekil 2.10’daki bu profillerde alt1 farkli sertlik bolgesi
vurgulanabilir: (a) Usibor 2 mm-DP600 2 mm sertlik profili; (b) Usibor 2 mm-DP600
1,2 mm sertlik profili; (c) Usibor 2 mm-DP600 2 mm metalografik kesiti; ve (d) Usibor
2 mm-DP600 1,2 mm metalografik kesit [27].
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Sekil 2.10. Farkli kalinliktaki Usibor-DP600 sertlik profilleri.

Yu ve arkadaglar1 [28], nokta diren¢ kaynakli 22MnB5 malzemenin kaynak
mikroyapisini incelemis ve mikrosertlik haritasini g¢ikarmislardir. Sekil 2.11°de
kaynakli baglantinin sertlik haritasi ve detayli mikroyap1 resimleri goriilmektedir. Ana
metaldeki mikroyap1 martenzitten olusmaktadir. ITAB-1’de graniiler mikroyapilar

tespit edilmis ve matrisde martenzit fazi gozlemlenmistir. ITAB-1 bdlgesi
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temperlenmis bolgedir ve kaynak islemi tepe sicakligi Ac1’in altindadir. Sekil 2.11(d),
ITAB-2’nin mikroyapisinda iki faz bulundugunu ve bunlarin martenzit ve ¢evresinde
baska bir faz bulundugunu gostermistir. Element analizi sonug¢lar1 martenzit bolgesinin

karbon iceriginin % 12.61, diger fazin ise % 4.75 oldugunu gostermektedir.

Mikroyapinin bilesimi, ITAB-2nin kaynak islemi sirasindaki tepe sicakliginin Acl-
Ac3 arasinda oldugunu gostermektedir. ITAB-3 bolgesi, ince taneli martenzitle
doludur. Kaynak isleminin tepe sicakligi Ac3’iin iizerindedir ve ITAB-3’ii Ostenit
olusturur. Kaynak islemi sirasinda yiiksek sicaklikta gegen siire kisadir, bu nedenle
Ostenit tam olarak biiylimez, bu da o6stenitin ince martenzit’e doniismesini saglar.
Kaynak ¢ekirdegi yiiksek sicaklikta uzun bir kaynak siiresinden kaynaklanan kaba
martenzitten olusmustur. Ostenitin tamamen biiyiidiigii ve su sogutmali elektrotlarin
rolii sayesinde kalin ve kirillgan sert martenzit yapinin meydana geldigi sonucunu

paylagsmislardir [28].

Yumusak Bolge Yumusak Bilge
"] ITAB1 . ITAB2 TTAB 2 1IAB-1
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Sekil 2.11. Sicak preslenmis 22MnB5 malzemenin sertlik dagilimi ve kaynak
bolgelerine ait mikroyapilari.

Choi vd. [29], 22MnB5 ve GA780DP ¢elik saclar arasinda kaynak akiminin ¢ekirdek
capl, yik tasima kapasitesi ve kaynagm kirllma davranisi {izerindeki etkisini

aragtirmiglardir. 22MnB5 sac malzeme Al-Si kaplama iken DP780 malzeme galvaniz
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kaplamalidir. Kaynak arayiizeyinde catlakli siinek bdlgeler gozlemlemislerdir. Yiiksek
karbon esdegeri ve 22MnB5’in kaplamasindan gelen Al’'nin kaynaga niifuz etmesi
nedeniyle mikroyapinin kirilgan oldugu belirtilmektedir. Ayrica kirilmaya, kaynagin
yiikksek sertligi ve kirilgan mikroyapinin yani sira ¢ekirdek smirindan gelen stres
konsantrasyonunun neden oldugu belirtilmektedir. Yine ¢alisma kapsaminda 22MnB5
ITAB’da onemli sertlik farki gozlemlemislerdir. Ergime bdlgesinin yakinindaki
ITAB’da dlgiilen sertligin, ince martenzit nedeniyle ana metalden daha yiiksek oldugu
sonucuna varmiglardir. Ana metale yakin ITAB'da ise sertligin azalmasina neden olan
ferrit ve beynit mikroyapilarinin varligin1 gézlemlemis olup, S6z konusu siinek yapilarin
olusumunun, nokta diren¢ kaynagi sirasinda farkli sogutma hizinin neden oldugu faz
doniisiimiinden kaynaklandigini raporlamislardir. Sonuglara destekleyici olarak Choi

vd. kaynak bolgesi mikroyapisimi Sekil 2.12°de SEM kullanarak detayli incelemistir.

DP780 Gesis Bolgesi (1) 22MnBS Gesis Bolgesi (2)

[ 22MnBS
¥ a¢' b

s o2 " “Ferrite Martensite !

P = . 2 4 / Ferrite
= Marftensite N ] ‘=

[ ——t .

Sekil 2.12. (1) DP780, (2) 22MnB5 malzemeden kaynak metaline mikroyapisal
degisiklikler.

Sekil 2.12’de (1-a) ve (2-a) makro yap1 iizerinde (1-b,c,d,e) ve (2-b,c,d,e) kodlu
mikroyap1 goriintiilerinin lokasyonu gosterilmistir. (1-b) ve (2-b) ana metal. (1-c) ve
(2-c) ITAB’tan ana metale gegis bolgesi. (1-d) ve (2-d) fiizyon bolgesine bitisik ITAB.
(1-e) ve (2-e) fiizyon bolgesi (kaynak ¢ekirdegi) [29].

Sekil 2.12. (1-b), martenzit ve ferrit matristen olusan ana metal GA780DP’ nin

mikroyapisini géstermektedir. Martenzit hacim oraninin (1-¢)’de goriildiigii gibi, ana
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metale yakin ITAB’ta kademeli olarak arttig1 goriilmektedir. (1-e) olarak gosterilen
ergime bolgesinden (1-d)’ye, yani ergime bolgesine bitisik ITAB’a daha ince olan
martenzit miktarinin arttig1 goriilmektedir. Bu durumu Marya vd. [30], 6stenit taneleri
olustugunda bile ITAB’da Ostenizasyon tamamlanmadigindan, tane biiylimesinin
martenzit ve 1s1l dongiilerin olusumu ile sinirlandirilmasi ile agiklanmaktadir. ITAB’ta
olusan taneler ince iken, tane sinirlarinin ortaya cikan yiiksek yogunlugu, biiyiik

martenzit olusumuna engel olmaktadir.

Sekil (12-b)’de ferrit martenzit ve beynit gozlemlemislerdir. Bu mikroyapi, ana metale
yakin ITAB’ta nispeten yavas sogutma hizinin tavlama etkisinden kaynaklanmaktadir
[31]. Sekil (12-c)’de fiizyon bdlgesinin yakinindaki ITAB’ta olduk¢a ince martenzit
gbozlemisler ve bu mikroyapisal doniisiimlerin kaynaktaki sertlik dagilimim

etkiledigini belirtmislerdir.

Chengjie vd. [32], 2016 yilinda yaptiklar1 ¢alismada plastik gerilmenin, ¢arpigsma
davraniglarin1 ciddi sekilde etkilediginden yola cikarak, sekillendirme isleminden
kaynaklanan kalinlik degisimi ve c¢alisma sertlesmesinin nokta direng kaynakli
baglantilarin mekanik davranis iizerine etkisini arastirmislardir. 1,6 mm kalinligindaki
DP780 ¢elik sac, % 0, % 4, % 8 ve % 12 6n gerilim derecesi ile deforme edildikten
sonra presle su verilerek sicak sekillendirilmis 1,2 mm kalinligindaki 22MnBS5 ¢eligi
ile birlestirilmistir. Kaynakli birlestirmelerin mekanik davranisina, sertlik profiline ve
ITAB yumusamasina c¢alisma sertlesmesinin etkisini ayr1 ayri incelenmistir. Sekil
2.13°de (a) % 0; (b) % 4; (c) % 8; (d) % 12. (e)- DP780 malzemeye ait farkli 6n
deformasyon seviyelerinin  kuvvet-uzama grafigini gostermektedir. Calisma
sertlestirmesinin, nokta kaynakli baglantilarin yiik tasima kapasitesini yaklagik % 5
artirabilecegi ve enerji emme kapasitesinde % 20°lik onemli bir diisiise neden

olabilecegi sonucuna varmistir.
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Sekil 2.13. DP800 malzemeye ait farkli 6n deformasyon seviyelerinin mikroyap1 ve
kuvvet-uzama grafigi.

Sekil 2.13’de gosterildigi gibi, DP780’in gerilme mukavemeti, 6n gerilme derecesinin
artmastyla belirgin bir sekilde artmistir. Deformasyon oncesi DP780 malzemenin
¢cekme mukavemeti 846 MPa iken, daha sonra % 4 6n gerilme ile 889 MPa’a, % 8 6n
gerilme ile 926 MPa’a, son olarak % 12 6n gerilme ile 979 MPa’a yiikselmistir. Ek
olarak, sertlesmenin rolii nedeniyle toklugu da diismeye devam etmistir. %12’lik 6n

gerilim i¢in, uzama oran1 % 5’ten daha diisiik 6l¢tilmiistiir.

Kaynakli baglantiya ait 6n gerilmesiz numunenin kirilma yiikii 22.62 KN ol¢tilmiistiir.
On gerilmeli sac kullanilan numunelerin kirilma yiikii 23.56 kN, 24.01 kN ve 23.67
KN olup gerinim sertlesme oranlari sirastyla % 4, % 8 ve % 12 olarak 6l¢iilmiistiir. On
gerilmeli numuneleri en yiiksek kirilma ytikii 6n gerilmesiz sac kullanilandan yaklagik
% 5 daha ytiksek bulunmustur. Bu farkin 6n gerilme sonrast DP780 malzemenin artan
mekanik mukavemetinden kaynaklandig1 diisiiniilmiisiir. On gerilme uygulanmamus
sac ile alinan numunelerde % 20 daha yiiksek kirilma enerjisi elde edilmistir. Bu
durum 6n gerinimli numunelere kiyasla 6n deformasyon uygulanmamis baglantinin
kesme-makaslama testi sirasinda daha biiyiik plastik deformasyona baglanmaktadir
[32].

Sekil 2.14’de nokta direng kaynagi ile birlestirilen 22MnB5 ve on gerilme ile
sertlestirilen DP780 malzemelerin mikrosetlik profili ve mikroyap1 goriintiileri
verilmistir. Burada (a) 22MnB5-DP780 malzemelerin mikrosetlik profilini ve (b)
kaynak bolgesi mikroyapisini gostermektedir [32].
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Sekil 2.14. Nokta direng kaynakli 22MnB5 ve 6n gerilme ile sertlestirilen DP780
malzemelerin a) mikrosetlik profili ve b) mikroyapisi.

Sekil 2.14 incelendiginde ergime bdlgesinin yaninda kati hal faz doniisiimleri
gerceklesen ITAB bolgelerinin  varligi  goézlemlenmistir. ITAB’in  maksimum
sicakliginin Ac3’tin iizerinde oldugu st kritik ITAB (the upper critical HAZ,
UCHAZ) dahil olmak iizere ti¢ farkli alt bolgeye ayrilabilecegini belirtmislerdir.
Bunlar; tepe sicakliginin Ac3’iin iizerinde oldugu ve Ostenite doniisen ana malzeme
mikroyapisinin bulundugu iist kritik ITAB (UCHAZ); tepe sicakliginin Acl ve Ac3
arasinda degistigi ve ana malzeme mikroyapisinin 1sitma sirasinda ferrit+0stenite
dontistiigii interkritik ITAB (the inter-critical HAZ, ICHAZ); ve tepe sicakliginin
Acl’in altinda oldugu ve yari kararli martenzitin temperlenmis oldugu kritik alt1 (the
subcritical HAZ, SCHAZ) Sicaklik araliklaridir [32,33].

DP780 sacinin ITAB’inda, sicakligin artmasi nedeniyle kaynak cekirdegine dogru
hareket ettik¢e martenzit boyutu artmistir, bu da st kritik ITAB'da ana malzemeden

ergime bolgesine dogru sertligin azalmasina neden olmustur [32,34].

Interkritik ITAB’in (ICHAZ) yaninda iist kritik ITAB’daki konum, ince martenzit
mikroyapisinin bir sonucu olarak ITAB’da en yiiksek sertligi sergiledigi belirlenmistir
[32,33]. Hesaplanan ortalama sertlik, ergime bolgesinden daha diisiik olarak yaklasik
355 Hv’dir. ITAB’taki minimum sertligin yeri kritik alt1 ITAB’a karsilik gelmistir.
Ortalama degeri yaklasik 262 Hv’dir. On deformasyon miktarmin artma sirasina gore
deger azalmis, en yiiksek 268.7 Hv ve en diisiik 256,2 Hv olmustur. Minimum

sertlikteki hafif azalma, martenzitin kismi geri kazanimi farkinin neden oldugu sertlik
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kaybi farki olarak calisma sertlesmesinin miktara atfedilebilir [32,34]. Ancak
22MnBS5 tarafinda, sertlik profilinin egilimi ayni olmasina ragmen, st kritik
ITAB’daki (UCHAZ) en yiiksek sertlik ana metaldeki martenzit miktarinin fazla
olmasi nedeniyle ergime bolgesinden daha yiiksek olan 468.8 HV ye ulasmustir. Farkl

olarak minimum sertligin interkritik ITAB’da oldugu belirlenmistir.

Interkritik ITAB’daki allotriomorfik (allotriomorphic) ferrit fazinin olusumu,
tamamen martenzitik ana malzemeye gore sertlik azalmasina yol agmustir [32,35].
Sertlik dagilimi ve degerlerinin malzemelerin ¢ekme mukavemeti ile dogrudan bir
iliskisinin oldugu iyi bilinmektedir [32,36]. Sonug olarak, ¢atlak en yumusak bolgede
baslatilacaktir. Bu nedenle, en diisiik sertligi ve en diisiikk ¢cekme mukavemeti
nedeniyle boyunlagsmanin ilk olarak DP tarafinin alt kritik ITAB’inda (SCHAZ)

gerceklesecegi bu calisma kapsaminda tartigilmistir.

Jong vd. [37], Usibor 1500 ticari kodlu, 1,2 mm kalinhgindaki ve AISi kaplamali
22MnB5 bor igeren ¢eligi 3-7 kA akim araliginda nokta diren¢ kaynagi ile
birlestirmislerdir. Numunelere, ¢ekme testinin yaninda kaynak bdlgesinden
mikrosertlik 6l¢timleri ve mikroyap1 incelemeleri yaparak mikrosertlik ve mikroyap1
arasindaki kolerasyonu incelemislerdir. Artan 1s1 girdisi ile cekirdek genisliginin
arttigini, bu sonucun kesme gerilimi mukavemeti ile dogrudan bir orantili oldugunu
raporlamiglardir. Kaynak isleminden sonra, ana malzemede agirlikli olarak
martenzitten olusan mikroyapi, ITAB bolgesinde ferrit ve temperlenmis martenzite
dontistirken, kaynak bolgesi hizli su verme nedeniyle esas olarak martenzit fazindan
olugmaktadir. Sertlik, ana malzemede 550 HV olmasina ragmen kaynak bolgesinde
yaklasik 550 HV, 1sidan etkilenen bolgede 320 HV olarak Sl¢iilmiistiir. Yumusama
davraniginin, kaynak sirasindaki 1s1 girdisinin faz donilislimiine neden olarak

martenziti, temperlenmis martenzite ve ferrite doniistiirdiigli sonucuna varilmaistir.

Sekil 2.15. 6 kA’de nokta diren¢ kaynag1 yapilmig numunelerin kesitlerinden alinmis
optik mikroskop mikroyapt goriintiileri verilmistir. Burada; 1-ana metali, 2-
temperlenmis bolgeyi, 3-interkritik bolge ve ince taneli ITAB’1, 4-iri taneli ITAB’1 ve

5-kaynak metalini gostermektedir.
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Sekil 2.15. 6 kA’de nokta diren¢ kaynag1 yapilmis numunelerin kesitlerinden alinmis
optik mikroskop mikroyap1 goriintiileri.

Nokta direng kaynagindan sonra, kaynak metali Sekil 2.15°de gosterildigi gibi
martenzit fazina doniismiis olup bu doniisiimiin kaynak metalinin ergimesinden
sonraki hizli soguma hizi sebebi ile gergeklestigi raporlanmistir. ITAB’1in kaynak
metalinin yaklagik olarak 4 mm c¢evresinde olustugunu ve ii¢ boliime ayrildigini
gozlemlemislerdir. Ergime hattinin (beyaz okla gosterilen) sol taraftaki
mikroyapilarin, ergime hattindan baglayarak sirasiyla kaba tane ITAB, ince tane ITAB
ve temperlenmis bolgeyi gosterdigini, kaba ve ince taneli ITAB i mikroyapisi
martenzit fazindan olustugunu, inter kritik bolgede martenzit fazinin kismen
bulundugunu ve geriye kalanin kararli bir ferrit fazi oldugunu raporlamislardir.
Temperlenmis bolgede, temperlenmis martenzit ve ferrit olmak iizere iki faz
gozlemlemislerdir. Bu mikroyapilar, Sekil 2.16’da gosterildigi gibi, kaynak
bolgesindeki sertlik profili ile derinden iligkilidir. Kaynak bolgesindeki sertlik 550 Hv
olup, 6l¢iim noktalar1 ergime hattindan uzaklastik¢a diismektedir. ITAB’daki sertligin
320 Hv’ye kadar distiigii ve daha sonra ana metalin sertligine geri dondigi

gorilmektedir.
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Sekil 2.16. Nokta direng¢ kaynakli numunelerin mikrosertlik profilleri [37].

Aras ve digerleri [38], elektrik nokta diren¢ kaynakli farkli kalinliklardaki DP800,
Usibor1500 ve Ductibor 500P’nin mekanik Ozelliklerini arastirmislardir. Calisma
kapsaminda kullanilan Usibor 1500 kodlu malzeme, sicak presleme yapilmamis
malzeme olup ¢cekme mukkavemeti yaklasik 600MPa olup mikroyapist ferritik-
perlitiktir. Ulastiklar1 sonuca gore, farkli gelik tiirleri birbirine kaynak yapildiginda
elde edilen maksimum ¢ekme-kesme kuvveti ve uzama, ayni tiir malzemelere gore

daha yiiksektir.

Tuncel ve Aydin [39], 2 mm kalinli§indaki elektrik nokta diren¢ kaynakli Usibor 1500
celik saclarin ¢ekme oOzelliklerine kaynak siiresinin ve kaynak akiminin etkisini
deneysel olarak aragtirmiglardir. Arastirmalarindan elde edilen en 6nemli sonug, artan

kaynak akimi ile ¢ekme-makaslama yiikii ve uzama degerlerinin arttigidir.

Sej¢ ve Belanova [40], AlSi kaplamali USIBOR 22MnBS5 c¢elik levha tizerindeki ¢elik
saplamalarin kaynak parametrelerinin baglantilarin segilen mekanik o6zellikleri
tizerindeki etkisini arastirmis ve degerlendirmistir. Kaynakli malzemelerin her iki
tarafinda USIBOR 22MnBS5 plakasi ve celik saplamadan kritik alt1 1sidan etkilenen
bolge ve interkritik (Ac3 ve Acl arasi (Ostenit+ferrit faz bolgesi)) ITAB arasinda

onemli bir sertlik degeri farki bulunmustur.

Ighodaro ve arkadaslar1 [41], ¢alismalarinda Al-Si kaplamali ve galvanizli sicak

sekillendirilmis 22MnB5 malzemesini, nokta diren¢ kaynagi ile birlestirmis ve
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kaplamanin kaynak akimina ve mekanik performansina etkilerini incelemislerdir.
Farkli kaplamalardan gelen elektrik direncindeki farkliliga bagli olarak gerekli kaynak
akiminin degiskenlik gosterdigi ve GA kapli ¢eligin hem preslenmemis hem de sicak
preslenmis kosullarda Al-Si kapli ¢elikten daha genis kaynak akim aralig1 sergiledigini

rapor etmislerdir.

Schmidova ve arkadaslar1 [42], yiiksek dayanimli martenzitik ¢eligin (22MnB5) arag
carpisma testlerindeki gerekliliklere uygunlugunun kaynakli baglantinin kirilma
davranigsindan biiyiik 6l¢iide etkilendiginden yola ¢ikarak, nokta diren¢ kaynakli,
martenzitik yiiksek dayanimli ¢eligin dinamik kirilma davranigini incelemislerdir.
Kaynakli baglantinin ITAB’indaki yapisal homojensizliklerin etkisi altindaki gerinim
hizi duyarliligi (strain rate sensitivity) farki uygulanan gerinim hizinda 6nemli
miktarda artmistir. Ayrica 22MnB5 martenzitik yiiksek mukavemetli ¢eligin nokta
kaynak baglantilarinin  dinamik kirilma davraniginin, Oncelikle ITAB’daki

giiclendirmesiz islemlerden (unstrengthening processes) etkilendigi belirtilmistir.

Zhang ve arkadaslar1 [43], nokta direng kaynagi ile birlestirilmis DP780 ve DP600
arasindaki baglantinin mikroyapt ve mekanik o6zelliklerini degerlendirmislerdir.
Sonuglar, kaynakli baglantinin ana metal, 1s1 tesiri altindaki bolge ve kaynak cekirdegi
olmak tizere ii¢ bolgeden olustugunu gostermektedir. Calisma sonucunda cekirdek
boyutu ve martenzit hacim oranlarinin ana malzeme, ITAB ve kaynak metalinde

sirasiyla arttigini rapor etmislerdir (Sekil 2.17).
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Sekil 2.17. Kaynakli bolgeye ait martenzit hacim oranlari [43].
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Kaynak bolgesindeki sertlik, ana metallerin sertliginden belirgin derecede yiiksek olup
hem DP600 hem de DP780 malzemelerin ITAB’inda yumusama meydana gelmistir.
(Sekil 2.18) Baglantinin gerilme 6zellikleri, kirllma modlar1 ve statik yiik tasima
yetenekleri incelenmis, baglantinin ¢ekme-makaslama testinde iki ayr1 kirilma modu
gozlemlenmistir. Kaynak metali boyutunun, baglantinin kirtlma modlarinda baskin bir

rol oynadig1 goriilmiistiir.
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Sekil 2.18. Nokta diren¢ kaynakli DP600-DP780 saclarin kaynak bdlgesine ait
mikrosertlik profili, a) DP600, b) DP780 [43].

Kang ve arkadaslar1 [44], nokta direng kaynakli ¢elik saclarin yorulma davranislarini
incelemek i¢in nokta diren¢ kaynagi ¢ekirdek capi, ¢elik sacin et kalinligi, ana metalin
mekanik Ozellikleri gibi geometrik parametrelerin yorulma dayanimina etkisini
aragtirmiglardir. Arastirmalari neticesinde test numunelerine uygulanan yiik-gerilme
degerleri azaltildik¢a yorulma Omriiniin arttigini, nokta diren¢ kaynagi cekirdegi
capindaki artisin ve malzeme et kalinligindaki artisin yorulma Omriinii arttirdigini

tespit etmislerdir.

Banerjee vd. [45], DP590 celigi i¢in kaynak c¢ekirdek boyutu, ¢entik geometrisi ve
mikroyapi karakteristiklerini arastirmistir. Farkli 1s1 girdisi sartlarinda ¢ekirdek boyutu
ve centik geometrisinin yiiksek cevrimli yorulma performans: iizerindeki etkisini
incelemistir. Yorulma Omriiniin kuvvetli bir sekilde c¢ekirdek boyutu, ¢entik
duyarliligi, yiik rejimi ve ¢ekme ve normal gerilme sartlarina bagli oldugunu

gbzlemlemistir.
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Presle sertlesen celiklerin yorulma direncinin ¢ok daha zayif olduguna dair literatiirde
atif yapilmistir. Araglarin sasesinde basarili bir sekilde kullanilabilmesi amaciyla daha
cok carpismaya olan dayaniklilik {izerine arastirmalar vardir. 22MnB5 celiklerinin
yorulma davranisi hakkinda agik literatiirde ¢ok az veri mevcuttur. Mevcut ¢alismalar,
presle sertlestirilmis c¢eliklerin 6nceden var olan kusurlara [46,47], yani sac
kaplamadaki catlaklara veya zimbalama veya diizeltme ile ortaya ¢ikan kesme kenari

kusurlarina karsi ¢ok hassas oldugunu géstermektedir [48].

Sicak presleme operasyonu sirasinda dekarbriizasyonu dnlemek amaciyla bor alagimli
22MnBS5 gibi geliklere AlISi (Aliiminyum-Silisyum) kaplama uygulanmaktadir. Bu
kaplama, Ostenitleme sirasinda intermetalik bir ara katman olusturmakta [49,50],
kalipta su vererek presleme isleminden sonra genis Olgiide catlamaktadir. Bu tiir
catlaklar, Picas ve digerlerinin ¢aligmalarinda gosterildigi gibi, yorulma baslangic

noktalar1 olarak islev goriirler ve yorulma direncini azaltirlar [46, 51]

Bazi arastirmacilar, kaynakli baglantinin ¢ekme dayanimini iyilestirmek, 22MnB5
veya martenzitik geliklerin kaynaklarinin ariza modunu degistirmek igin kaynak
sonrasi tavlama metodolojilerini denemislerdir. Ornegin Chuko ve Gould, DP690
saclart punta kaynak prosesi sonrasinda elektrik direnci kullanarak tavlamiglardir.
Kaynak bolgesinden alinan Rockwell sertligi ile tavlamanin etkinligini
arastirmiglardir. Chuko ve Gould, 30 gevrim temperleme siiresi ve kaynak akiminin %
70~80’nini kullanarak kaynakli bdlgeyi temperlemis ve bu oranlarin en iyi sonucu
verdigini raporlamiglardir. [52]. Diallo ve digerleri de, cesitli bor ¢elikleri iizerinde
benzer tavlama semasinin kullanilmasiyla c¢apraz-cekme test sonuglarinin
iyilestirilmesini arastirmislardir. Temperleme oranlarini karsilastirirken 1.2 s dévme
zaman1 ve 0.6 s temper siliresi sabit tutulmustur. Optimum tavlama akiminin
maksimum kaynak akiminin % 60-80 araliginda oldugu ve ilk ¢ekirdek gelisimi igin

optimum kaynak akiminin 8kA civarinda oldugunu raporlamislardir [53].

Baz1 ¢ift fazli (DP) celiklerin diren¢ nokta kaynaklari, ergime bolgesinde (kaynak
cekirdegi) kirllgan martenzitik yapi olusumu nedeniyle disiik kirilma tokluguna
egilimlidir. Ikinci darbe akimi uygulanarak martenzitin proses i¢i temperlenmesi,

kaynaklarin mekanik performansini iyilestirmek i¢in yeni bir yol olarak kabul edilir.
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Buradan yola ¢ikan Soomro ve arkadaglari, kaynak akimi, kaynak siiresi ve ana darbe
akimindan sonra uygulanan soguma siiresi gibi ii¢ kaynak sonrasi temperleme darbe
parametresinin DP590 celik diren¢ nokta kaynagmin mikroyapist ve mekanik
Ozellikleri tizerindeki etkisini arastirmiglardir. Sonuglar, optimum kosullarda
maksimum yiikte % 62 ve arizada % 62,3 maksimum iyilesme oldugunu
gostermektedir. Geleneksel tek darbeli kaynaga kiyasla ¢ift darbeli kaynaklarda elde
edilen en yiiksek yiik ve ariza enerjisindeki iyilesmenin, gelismis ¢ekirdek boyutu ve
martenzitin kaynak ¢ekirdegi ve ITAB’ta temperlenmesinden kaynaklandigin

raporlamislardir [54].

Tamizi ve arkadaglar1 [55] ¢alismalarinda, martenzitik yapili yiikksek mukavemetli bir
celigin (MS1400 martenzitik AHSS-Docol 1400 M) direng nokta kaynaginda mikro-
proses, yapi-performans iliskilerini ele almislardir. interkritik ITAB’da allotriomorfik
ferrit olusumu ve kritik alti ITAB’da martenzitin tavlanmasi nedeniyle O6nemli
yumusama gozlemlendigini ifade etmislerdir. Meydana gelen yumusak bdlgenin
kaynaklarin mekanik 6zelliklerinde oOnemli bir rol oynadigini belirtmisler ve
ITAB’taki yumusama ile iligkili gerinim konsantrasyonunun, kritik alt1 ITAB’da
¢ekme hasarinin baglamasin1 destekledigini raporlamislardir. Ara yiizey hasar
modundaki tepe yiikiiniin, ergime bdolgesi boyutu tarafindan yonetilirken, ¢ekme
modundaki yiikiin, ITAB yumusamasindan 6nemli Ol¢lide etkilendigi sonucuna
varmiglardir. Martenzitik c¢eliklerin kaynaklanabilirligini artirmak i¢in, kaynak
isleminde veya celik kimyasinda degisiklikler yapilarak ITAB yumusamasinin en aza

indirilmesi gerekliligi ¢alismanin en 6nemli sonucu olarak karsimiza ¢ikmaistir.

Sekil 2.19. ITAB'daki faz doniisiimlerini izlemek igin bir referans olarak
kullanilabilecek Fe—C faz diyagramini gostermektedir. MS 1400°¢ ait ITAB, iist kritik
ITAB (UCHAZ), interkritik ITAB (ICHAZ) ve alt kritik ITAB (SCHAZ) dahil olmak
tizere Ui¢ farkli metaliirjik doniisiim bolgesine sahiptir. Burada (a) makro yapi, (b)
MS 1400 nokta direng kaynaklarimin sertlik profili ve (c) tist kritik ITAB, kritikler aras1
ITAB ve alt kritik ITAB'a karsilik gelen sicaklik araliklarini gosteren Fe-C faz
diyagramini gostermektedir [55].

31



Temperature, °C
1600
............. L
L+Y
UCHAZ[ 12007
500
450 A Y+Fe,C
agg | 3 3
e e 8001
200 Ergime Bdélgesi g A
B . < ! Fe,C
i T T T >
0 1 2 3 " 5 8 Fe 1 2 3 4
(b) Kaynak merkezinden uzaklik (mm) (c) Carbon, wt%

Sekil 2.19. MS1400 malzemenin nokta direng kaynaklarinin sertlik profili, makro yap1
ve ITAB’n Fe-C faz diyagramina gelen karsiliklari.

Arag sasesinde kullanilan preste sertlestirilmis ¢elikler (6rn: 22MnBS5), agirlik azaltma
icin onemli bir potansiyel saglarken, birlestirilebilirlikte zayiflamaya yol agmakta
dolayistyla ticari kalite gereksinimlerini karsilayan kaynaklar tiretmek zorlagmaktadir.
Sherenpenko ve arkadaslari, [56] daha uzun kaynak siireleri ile birlestirilebilirligin
iyilestirilebilecegini, ancak bu siirenin nokta kaynaklarmin ergime smirinda yerel
dekarburizasyon nedeniyle “halo” olarak adlandirilan yumusamaya neden oldugunu
not etmislerdir. Mevcut ¢alismada, ergime sinirinda yumusatilmis bir bolge olan ve
olmayan nokta diren¢ kaynakli numuneler iiretilmis olup halonun geometrisi ve
sertligi, yliksek ¢Oziiniirliiklii sertlik haritalarindan elde edilmis ve ¢gekme-makaslama
ve c¢apraz-¢ekme testlerinde nokta kaynaklarinin mekanik performansini ve kirilma
modunu tahmin etmek i¢in kullanilan bir sonlu elemanlar modeline aktarilmistir.
Gelistirilen sonlu elemanlar modeli deneysel olarak dogrulanmis ve fiziksel olarak
meydana gelen hasar modlari dogru bir sekilde tahmin edilmistir [56]. Kisa ve uzun
kaynak zamani i¢in kaynakli bolgelerin sertlik profilleri Sekil 2.20°de, ¢ekme-
makaslama sonrasi kaynak kesitinin optik gorselleri ve ¢ekme-makaslama testinin
kirilma modellemesinin sonuglari ise Sekil 2.21°de verilmistir. Burada a) kisa kaynak

stiresi (ST) ve (b) uzun kaynak siiresini (LT) belirtmektedir [56].
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Sekil 2.20. Kisa ve uzun kaynak zamani i¢in kaynakli bolgelerin sertlik profilleri [56].
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Sekil 2.21. Cekme makaslama sonrasi kaynak kesitinin optik gorselleri ve ¢ekme
makaslama testinin kirilma modellemesinin sonuglart.

HF c¢elikleri (Hot formed steels), ergime hattinda (Sekil 2.22) karbonca fakir bir
bolgenin olusumuyla iliskilendirilen (Sekil 2.23) yumusatilmig bir bolge olusturabilir.
Otto von Guericke Universitesi (Magdeburg/Almanya), Malzeme ve Birlestirme
Teknolojisi Enstitiisii'ndeki aragtirmacilar, bu bélgenin olusumunun, ergime hattindaki
dar bir bolgenin delta fazina 1sitildiginda ve daha sonra hizla sogutuldugunda meydana
geldigini One slirmiislerdir. Bu siire boyunca, karbonun (0stenitten ¢ok daha az
karbonu ¢6zebilen) delta fazindan disar1 goc ettigini ve soguma lizerine geri yayilmak
icin yeterli zamana sahip olmadigini, ayrica bu yumusayan bdlgenin ¢ok daha kisa bir
kaynak siiresine gidilerek ortadan kaldirildigini belirtmislerdir. Bununla birlikte,
ITAB’1 temperlenen numunelerde diigmelenme tipi hasar beklenirken bunun

olmadigini, ITAB’da temperlemenin olmadigi numunelere gore temperleme olanlarda
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diigmelenme tipi hasarin beklendigini ve bu bélgedeki yumusamanin bunu tesvik

ettigini rapor etmislerdir [57].
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Sekil 2.23. HF ¢eligin ITAB’inda yumusatilmis bolgeyi gosteren sertlik haritasi [57].

Tan vd, [58] kaplamal1 geligsmis yiiksek mukavemetli ¢eliklerin direng nokta kaynagi
isleminin zorluklarindan yola ¢ikarak calismalarinda kaynak iglemi igin Al-Si
kaplamali sicak sekillendirilmis sac (22MnBS5) malzeme kullanmiglardir. Yiizey
kaplamalarinin varhigi ve sicak sekillendirilmis bor alasimli geliklerin yiiksek
mukavemeti, kaynak igin gerekli diren¢ degerinin azalmasina yol agar ve kaynak
islemi penceresinin kiigiilmesine neden olur [59]. Arastirmacilar Al-Si kaplamanin
nokta direng baglantilarinin mikroyapist ve ¢ekme-makaslama kirilma davranigi
tizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Kaynak ¢ekirdeginin yaninda, birlesmenin
olmadig1 yiizeyindeki serit benzeri Fe-(Al,Si) kaplamanin, ¢atlak baslangici olarak

gorev yaptigin1 ve kirilmayr baslattigimi ve iki tir yorulma kirilmast modu
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gozlemlendigini: (yiiksek ve diisiik yiikkleme seviyelerine karsilik gelen, ana malzemenin
yirtilmasiyla birlikte kaynak ¢ekirdegi cekme ve ana malzeme genislik yonii boyunca
kirtlma) belirtmislerdir. Tim yorulma kirilma catlaklarinin, 1sidan etkilenen bolge

boyunca Fe-(ALSi) seridi boyunca kaynaklandigini raporlamislardir [58].

Nokta diren¢ kaynaginda IR (kizilotesi) termal goriintii analizi ve dijital goriintii
islemenin, son yillarda basariyla uygulandig: ancak yaygin olarak kullanilmadigi bir
gercektir [60,61]. Bu tekniklerin kullanilmasi, nokta diren¢ kaynagi siirecinin
kullanildig1 enddistrilerde verimliligi ve tiretkenligi artirmak i¢in dijital uygulamalarin
gelistirilmesine katki saglayabilir. Dijital goriintii isleme ve nokta direng kaynagi
stireglerinde IR goriintiilerinin uygulanmasiyla ilgili birkag rapor vardir [62-64].
Hernandez vd. [65] nokta direng kaynakli DP600/AISI304 baglantilarinin mekanik
davranisint  degerlendirmek i¢in kizilotesi (IR) goriintileri kullanan yeni bir
metodoloji ¢calismislardir. IR goriintiilerinin islenmesi ve karakterizasyonu, kaynakli
baglantilarin mekanik mukavemeti ve geometrik parametreleri ile korelasyonunu
kurmak icin gergeklestirilmistir. Kaynak akiminin 3, 4 ve 5 kA ve kaynak siiresinin
300, 400 ve 500 ms oldugu kaynak islemlerinin kizil6tesi IR goriintiilerinin 6zellikleri
kaynakli baglantinin mekanik mukavemeti ile iligskilendirmek i¢in ampirik modeller
elde edilmistir. Proses parametrelerinin optimizasyonu, yanit yilizeyli yOntemi
kullanilarak IR goriintiilerinin izotermlerinin ¢apindan elde edilmistir. IR termal
goriintii analizi i¢in Hernandez ve arkadaglarin kurdugu deney kurulumu ve 6rnek
bir nokta direng kaynagi prosesi termal goriintiisii Sekil 2.24’de goriilmektedir.
Sonuglar, IR termal goriintiiler ile mekanik dayanim arasinda giiclii bir iliski oldugunu

gostermistir.

CAT-6

Isotherms

Sekil 2.24. Nokta direng kaynaginda deney kurulumu ve IR termal goriintii 6rnegi.
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Janardhan vd. [66], 6n gerilme uygulanmis nokta direng kaynakli yiiksek mukavemetli
diisiik alasimli (HSLA) celik sac malzemelerin ¢ekme ve yorulma ozelliklerini
arastirmiglardir. Celik saclara alindigi haliyle ve ayrica % 5, % 10 ve % 15’lik ti¢ farkli
seviyede 6n deformasyon uygulandiktan sonra 1,2 mm kalinligindaki ¢elik saclar
nokta direng kaynak ydntemi ile birlestirilmistir. On gerilmenin artmast ile baglantiin
yiik tagima kapasitesi artarken, 6n gerilmenin kaynakli baglantinin yorulma davranisi
ve dayaniklilik sinir1 {izerinde 6nemli bir etkisi olmadig1 raporlanmistir. Onceden
farkli ylizdelerde deforme edilmis numuneler i¢in baglantilarin ¢ekme-makaslama ve
yorulma davranisindaki s6z konusu bu farklilik, testlerde yer alan kirilma
mekanizmalarindaki farklilik ile agiklanmis olup hasarin lokasyonundaki varyasyona
atfedilmistir. Cekme-makaslama testlerinde ana metalde gatlak baslatilirken, dongiisel
yiikleme altinda, ince taneli 1s1dan etkilenen bdlge (FGHAZ) ile kaynakl: iki kaynak
arasindaki ara yiizey centiginin yakininda bulunan iri taneli 1sidan etkilenen bolge
(CGHAZ) arasinda yorulma catlaklar1 baglamaktadir. Cekme-makaslama testindeki
hasarin yeri, baglanti boyunca daha diisiik mukavemeti tarafindan belirlenirken,
yorulma testinde bu durumun, stres konsantrasyonu tarafindan yonetildigi tespit
edilmistir. Dislokasyon yogunlugunun biiyiikligii X-1s1n1 kirinimi (XRD) kullanilarak
ana metal, 1s1dan etkilenen bolge (ITAB) ve kaynak baglantisinin ergime bolgesinde
nicel olarak degerlendirilmis ve dislokasyon yogunlugu transmisyon elektron
mikroskobu (TEM) ile incelenmistir. Cekme-makaslama yiik tasima kapasitesindeki
artigin, on-gerilme ile ana metalde artan dislokasyon yogunlugundan kaynaklandig:
raporlanmistir. On gerilme nedeniyle olusan dislokasyonlarin ¢cogu kaynak sirasinda
ITAB’da yok oldugundan, 6n gerilmenin baglantilarin yorulma mukavemeti tizerinde
onemli bir etkisi olmadig: tespit edilmistir. Bu sonuglar, mikroyapisal inceleme ve
mikro sertlik olgimleri ile desteklenmis olup Sekil 2.25’de nokta diren¢ kaynakli
baglantilarin sertligine 6n gerilmenin etkisi ve farkli 6n gerilme seviyelerinde farkli

kaynak bolgelerinin ortalama mikro sertlik cubuk grafigi goriilmektedir.
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Sekil 2.25. a) Nokta kaynakli baglantilarin sertligine 6n gerilmenin etkisi, b) farkli 6n
gerilme seviyelerinde ortalama mikro sertlik grafigi.
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BOLUM 3

ELEKTRIiK NOKTA DIiRENC KAYNAGI

Elektrik nokta direng kaynagi, Elihu Thomson tarafindan icat edilmis bir birlestirme
yontemidir. Siirecin gelisimi, Thomson’in “Elektrikli Kaynak Ydntemi” iizerine bir
patent basvurusunda bulundugu 1890 yilina gitmektedir [67]. Thomson fikrini
zamanla daha da gelistirmis olup 1909°da “Sac Metalin Elektrik Kaynag1” lizerine bir
patent bagvurusunda daha bulunmustur [68]. Bir otomobil fabrikasinin kaynak montaj
hatlarinda gbvdenin imalati amaciyla kullanilan belli bash kaynak metodlari, nokta
diren¢ kaynagi, lazer kaynagi, MAG kaynagi, saplama kaynagi ve lehimleme
islemleridir. Bu birlestirme teknolojilerinin arasinda, aracin montajinda agirlikli rol,
nokta diren¢ kaynak metoduna ait olmaktadir [69]. Giinlimiizde otomobillerde birkag
bin elektrik nokta diren¢ kaynakli baglanti bulundugu bilinmektedir. Kesin sayi,
markalar ve modeller arasinda farklilik gosterdigi gibi aracin boyutuna, birlestirilmesi
gereken parca sayisina ve arag iireticisinin birlestirme stratejisine gére degismektedir.
Tipik bir sase tasarimi, aracin modeline ve boyutuna bagli olarak 4000-6000 nokta

kaynagi icermektedir [70].

[k direng kaynag makineleri, daha 1910 yilinda, punta ve dikis kaynagi i¢in sac
sekillendirme endiistrisinde ortaya ¢ikmistir. Yaklagik 20 yil sonra, elektrik direng
kaynagi, yiiksek tretkenligi ile imalat ve onarimdaki ¢ok yonliiligii nedeniyle
otomobil govdelerinin monte edilme bigiminde devrim yaratmustir. Ilk direnc nokta
kaynak makineleri, diigiik kaynak akimlarina sahip hacimli, agir makinelerdi. Modern
nokta kaynak makinelerinin boyutlar1 kii¢liktiir, kisa ¢evrim siirelerine sahiptir ve
yiiksek kaynak akimlar1 ve elektrot basinglar1 saglayabilirler. Giiniimiizde robotlara
adepte edilen punta kaynak makineleri, otomotiv montaj hatlarinda olduk¢a yaygin

olarak kullanilmaktadir.
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Sanayide diren¢ kaynagi proseslerinde giincel olarak tercih edilen teknolojiler, tek
fazli AC, trifaze (DC), kondansator desarj (CD) ve yeni gelistirilmis olan orta frekans
inverter DC akim-zaman degisimi gosteren makinelerdir. Sekil 3.1°’de ilk direng
kaynak makinesinden giiniimiize direng¢ kaynak makinelerinin gelisimi gésterilmistir.
Burada a) 1900’11 yillarin Pfretzschner & Co marka basindan bir nokta direng kaynak
makinesi (Sol) ve Modern Yaskawa Motoman marka nokta diren¢ kaynak robotu (Sag)
ve b) ilk direng kaynak makinesinden gliniimiize direng kaynaginin gelisimi verilmistir

[70].

(b)

@

Baslangigtan Guniimize
Direng Kaynagmin Gelisimi

arve motorfu nokta dreng kayna

Proses bantian de akminyum 2000
nokta direng kaynag Uyarlanabilir kaynak

1975
Kapasitor degar kaynag Inventer gog kaynag)
1950
Prdmatik nokta kaynak geneleri

ak makinesi

Sekil 3.1. 1900’1 yillarin direng kaynak makinesi, robotu ve kaynagin gelisimi [70].

Direng kaynag: birbiri {izerine bindirilmis sac levhalarin arasindaki arayiizey boyunca
akan akimin, malzemelerin temas ylizeylerini 1sitmasi etkisiyle olusan bir birlestirme
metodu olup, saclardan gegen akimin direttigi 1s1 miktarini ifade eden Joule'nin birinci
yasasina dayanir [71]. Arayiizey, akimin akigina karsi bir direng olusturur ve sarf
edilen enerji 1s1tya doniisiir. R araylizeydeki diren¢ olup, Ohm kanununa gore (I)
siddetindeki akimin gegmesi i¢in gerekli gerilim U=IxR denklemi ile ifade edilebilir;

t saniye sliren akim akis1 i¢in gerekli toplam enerji (H) asagidaki gibi belirtilir [72].
H=IxUxt= H=Ix(IxR)xt= H=12x Rx t (Joule) (3.1)
Kaynak i¢in gerekli olan kaynak akimi, yiiksek gerilim ve diisiik akim siddetindeki

sebeke elektrik akimini, diisiik gerilim ve yliksek akim siddetinde kaynak akimina

ceviren kaynak makinasindan saglanir. Kaynak icin gerekli olan basing veya elektrod
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kuvveti, pnomatik veya mekanik donanimlar ile gergeklestirilir. Kaynak
tamamlandiginda, pargalarin elektrotlara yapigmasini dnlemek ve elektrotlarin daha
hizli sogumasini saglamak i¢in, Sekil 3.2°de 6rnegi verilen su veya hava sogutmali

elektrotlar kullanilir [73].

Kaynak kuwwveti

SoQUELCLIgNST ===
Sogutucu CIKISI aes===="

-t
-
-
-
-
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Sekil 3.2. Direng nokta kaynagi uygulama semasi.

Diren¢ nokta kaynak elektrotlarinda malzeme olarak, yiiksek elektrik iletkenligi
nedeniyle, bakir alagimlar veya bakir ve tungsten bazli metaller secilir. Elektrotlarin
ucu diiz veya kubbe seklinde olabilir. U¢ kisimdaki bu farklilik, elektrotlar ve parca
arasindaki temas yiizeyini etkileyerek akim yogunlugunu ve iiretilen 1s1 miktarini

degistirir [70]. Sekil 3.3’de elektrik diren¢ nokta kaynaginin prensibi verilmistir.

9 |
?4— Rs
o— i R
R
NS
O : Rs
° ,4— Rz

Sekil 3.3. Elektrik direng nokta kaynaginin prensibi [72].
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I akimi, R omik direncinden, t siiresince gegtiginde, Joule kanununa bagli olarak, J

birim 1s1 ag1ga ¢ikar.

H=1?Rt (3.2)

Burada, R=Ri1+R2+R3+Rs+Rs+Rs+R7dir. (3.3)

Yani sekonder devredeki toplam direngtir. Bu direngler;

- Malzeme direncleri
Re Rz  : Elektrodlarin (iist ve alt) direnci

Rz, R4 : Malzemelerin (iist ve alt) direngleri

- Temas direncleri
Ri1, Rs : Elektrod - malzeme temas direnci

R3 : Malzeme - malzeme temas direnci

Malzeme direncgleri, malzemelerin fiziksel Ozellikleri ile alakali olup degisken
degildir. Temas direngleri ise malzemenin ve elektrod u¢ formlarina bagl olarak
degisir. Kaynak esnasinda Rz, en biiyiik 1sinin gergeklesecegi direng olarak secilir. R3
haricindeki diger direnglerdeki istnmalarin miimkiin oldugunca diisiikk olmasi gerekir.
Bu ise, kaynak akimimin (IK), kaynak siiresinin (tk) ve elektrod kuvvetinin (F)
se¢imiyle ilgilidir. R1, R3 ve Rs temas direngleri ise baglantinin kalitesine tesir ederler.
Rs kaynak bolgesindeki sicaklik, malzemenin ergime sicakliginin (te) iizerine ¢ikar.
Burada ergiyen malzeme, kaynak sonrasinda kaynak ¢ekirdegini olusturur. R1 ve Rs
temas bolgelerindeki 1sinmanin miimkiin oldugunca diisiik olmasi istenir. Bu ise, iyi
1st ileten elektrod ve malzeme yiizeyleriyle saglanir. Yiizeylerde istenmeyen (pas, yag
ve boya gibi) kirliliklerin ve iyi 1s1 iletmeyen tabakalarin olmamasi gerekir. Temas
direngleri, farkli biiyiikliikte 1s1 miktarlarina ve baglanti dayanim &zelliklerinin

farklilagsmasina yol agar [72].
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3.1. ELEKTRIK NOKTA DIRENC KAYNAK MAKINALARI

Otomotiv, beyaz esya, havacilik gibi ¢ok ¢esitli endiistriyel uygulamalarda kullanilan
elektrik direng kaynagi makineleri hem alternatif akim (AA) hem de dogru akim (DA)
ile calisabilecek bicimde liretilmektedirler. Dogru akim kaynak makinalar1 genellikle

orta frekans dogru akimda (OFDA) calismaktadirlar.

3.1.1. Alternatif Akim (AA) Kaynak Makinalari

Disiik frekansli, tek fazli ve konvansiyonel alternatif akim (AA) nokta direng kaynak
makineleri direng kaynak tekniginin bulunusu ile sac metal sanayinde kullanilmaya
baglanmistir. Alternatif akim nokta direng kaynak sistemlerinde kaynak akimini
kontrol eden gii¢ kaynagi, silisyum kontrollii dogrultucu (silicon controlled rectifiers)
olarak bilinen, ters paralel bagli iki adet tristorden olusur. Sisteme tek fazli sintizoidal
sebeke gerilimi uygulanir. Sistem ayrica bir kaynak transformatorii ve bir kaynak yiikii
igerir. Sekil 3.4’de bir alternatif akim nokta diren¢ kaynak sisteminin elektriksel yapisi

verilmigtir.

SCR1 )
i Kaynak transformatéri
Ls Rg
- PN n.M
P PSCRE I
M () Ry
kaymiak
Rp L':|
My AR

Sekil 3.4. AA direng nokta kaynaginin elektriksel yapisi.

Devrede, kaynak transformatoriiniin primer ve sekonder bobininin esdeger direngleri
(Rp, Rs) ve endiiktif reaktanslar1 (Lp, Ls) kaynak akimini etkiler. Devrede bulunan
silisyum kontrollii dogrultucu, bir atesleme frekansinda tetiklenerek, kontrollii bir
kaynak cevrimi baslatir. Atesleme frekansi, AA sebeke geriliminin frekansinin iki
katidir. Bunun nedeni, tristorlerin, sebeke geriliminin pozitif yarim periyodunda ve
negatif yarim periyodunda bir atesleme agisinda tetiklenmesidir. Kaynak
transformatorii bir diisiirticii transformatordiir. Uygulanan yiiksek gerilim ve diisiik

akimi, diisik gerilim ve yiiksek akima dontstiiriir. Kaynak transformatoriiniin
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dontistirme orani dogrultusunda sekonder bobininde kaynak akimi elde edilir. Elde
edilen kaynak akimi, direng nokta kaynak elektrotlarina génderilerek parga iizerinden
akim akis1 saglanir. Yiik direncinin (Ry), kaynak akimina gdsterdigi diren¢ sonucunda,

pargalar 1s1 Uiretir ve alternatif akimda nokta direng kaynagi olusur [73,74].

Tolf [70], ¢alismasinda AC gii¢ kaynagina sahip 2 farkli makineyi karsilagtirmistir.
HG-Matic ile ESAB ZPFD marka projeksiyon diren¢ kaynak makinelerinin elektrik
akimi karakteristiklerini karsilastirmistir. Sekil 3.5°de AC gii¢ kaynaklarina ait elektrik
akimi karakteristikleri goriilmektedir. Kaynak siiresinin ilk periyodunun yarisinin tepe
akiminda 6nemli bir fark goriildiigiinii raporlamistir. Ortalama kaynak akimi her iki
makinede ayn1 olmasina ragmen yavas baslatmay1 telafi etmek i¢in HG-Matic gii¢
kaynagi, kaynak dongiisii sirasinda tepe akimini siirekli olarak artirmistir. HG-
Matic’te gériilen ilk kaynak periyodu asamasindaki yavas akim birikmesi, kaynak
somunu levha arayiiziiniin 1sinmasin1 geciktirmis ve elektrod keplerindeki nispeten

yiiksek akim sigrama riskini artirmistir.

—ESAB ZFFD
— HG-Matic

0 10 20 30 40 &0 60 TO  BO 490 100
Zaman (ms)

3.5. iki farkl alternatif akim (AA) gii¢c kaynagina ait akim karakteristikleri [70].

Kaynak akimi, dogru Akim, DA veya alternatif Akim, AA olabilir. DA, kaynak
havuzunun siirekli biiyiimesine neden olur. AA, akim yon degistirdiginde kaynak
havuzu biraz sogutuldugundan kaynak havuzunun kademeli olarak biiylimesine neden
olur. Kaynak sirasinda akim degisebilir. Kaynak sirasinda akim profillerinin
degistirilmesinin ardindaki fikir, kaynak olusumunun ve kaynak havuzunun olasi
figkirmasinin sadece 1s1 girdisine degil, ayn1 zamanda 1sinin nasil uygulandigia da

bagl olduguna dayanmaktadir. Diren¢ nokta kaynaginda yaygin olarak kullanilan
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sabit akim profili, yaklasik olarak sabit bir 1s1 girdisi (veya direng arttik¢a siirekli artan
bir 1s1 girdisi) saglar. Bununla birlikte, hi¢bir arastirma, sabit 1s1 girdisinin diger akim

profillerden daha kaliteli kaynaklar tirettigini gostermemistir [49].

3.1.2. Orta Frekans Dogru Akim (OFDA) Kaynak Makinalari

Son yillarda avantajlar1 sebebi ile 1000 Hz orta frekans akim formu kullanan elektrik
diren¢ kaynak makineleri (MFDC=Medium Frequency Direct Current), 50 Hz direng
kaynak makinelerinin (single phase AC) yerini alma egilimindedir. Geleneksel nokta
diren¢ kaynak makinalarinda sebeke frekansi kullanilirken, yeni nesil nokta direng
kaynak makinelerinde orta ve yiiksek frekans tercih edilmektedir [72]. Geleneksel
diren¢ kaynak makineleri akim dalga formlar ile orta frekans dogru akim kaynak

makinesinin akim dalga formlar1 karsilastirmasi Sekil 3.6’da goriilmektedir.

Giig . . . . Yiiksek Frekans Inventer ] )
Kapasitor Desarj Direk Enerji (AA) Transistér ve Lineer (DC)
Besleme (OFDA)

Dalga
Sekilleri

Sekil 3.6. Geleneksel ve OFDA kullanan kaynak makinelerine ait dalga formlarinin
karsilagtirmasi [75].

Yiiksek frekanslarda olusan kayiplarin fazla olmasi orta frekansli nokta diren¢ kaynak
makinalar tercihinde 6nemli bir etkendir. 2. ve 3. nesil yiiksek dayanimli ¢elikler basta
olmak lizere, titanium, aliiminyum ve alasimlarinin son yillarda artan kullanim1 OFDA
akim formunun gelistirilmesine neden olmustur. OFDA teknolojisi, ti¢ fazl1 beslemesi
olan bir invertdriin akimi dogrultarak ve filtreleyerek 500 V, 1000 Hz alternatif gerilim
tiretir ve dogrultulmus kaynak akimi saglayan bir trafoya besler. Bu teknoloji ile, 1000
Hz’de yapilan kaynakta kompakt pulse formu ile yiiksek gii¢ elde edilir. 1 ms’deki
diizenleme (regiilasyon) ve indiiktif kayiplar1 diisiiriilerek dinamik bir diizenleme
saglanir. OFDA kaynak makineleri, Sekil 3.7’de goriildiigii gibi orta frekans ¢evirici

ve transformatorli dogrultucu kisimlarindan olusmaktadir [72].
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Sekil 3.7. OFDA kaynak makine kisimlar1 [72].

Orta frekans ceviriciler ise yukaridaki sekilde goriildiigli {lizere 2 kisimdan

olusmaktadir.

1. Gili¢ elektronigi; Bu kisim, ii¢ faz besleme geriliminden kaynak

transformatoriine degisken voltaj darbeleri tiretilmesini saglar.

2. Kontrol elektronigi: Bu kisim, akimin kontroline yonelik kaynak

fonksiyonlarini yerine getirir. Ayrica programlanabilir otomatik gdrevlerin ve

haberlesme ara yiizlerinin desteklenmesini saglar.

Sekil 3.7°de OFDA frekans gevirici olarak anlatilan kisimda 50/60 Hz ii¢ faz besleme
gerilimi bir yar1 kontrollii dogrultucu kopriisii tarafindan dogru gerilime dontistiiriiliir
ve depolama kondansatorleri tarafindan diizenlenir. Bu iretilen dogru voltaj (hat
gerilimi x V2) transistér iceren H kopriisiine uygulanarak frekans: 1000 Hz’lik kare
dalga voltajina dontstiiriiliir. Bu gerilim bir transformatoérlii dogrultucuya baglanir.
Kare dalganin genligini degistirme yontemi (PWM, Pulse Width Modulation) ile
voltajin degeri degistirilebilir. Sekilde transformatorlii dogrultucu olarak anlatilan
kisimda ise ¢evirici tarafindan {iretilen degisken voltaj darbeleri kaynak
transformatorlii dogrultucuya uygulanarak voltaj seviyesi disiiriiliir (5 V ile 18 V
arasi) ve akim artirilmasi saglanir. Voltaj ve akim parametreleri 1000 Hz’ye gore

dogruldugu icin sekonder devrede kayiplar diisiik olur [72].

OFDA kaynak teknolojisinin avantajlart asagida siralandigi gibidir;
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» Enerji Tasarrufu: Punta basina enerji degerleri incelendiginde, OFDA kaynak

makineleri punta bagina birim kaynak maliyetini ~%30 oraninda diistirmektedir.
DA akim sebebiyle kaynak zamani daha kisadir. Bu teknoloji ile, 1000 Hz’de
yapilan bir kaynakta kompakt pulse formu ile yiiksek gii¢ elde edilir. Belirli bir
kaynak stiresi i¢in, OFDA kaynag ile geleneksel AA yonteminden daha fazla
1s1 verilir. Dolayisiyla OFDA metodu AA kaynak formlarindan daha karh

olmasin1 saglar.

e Programlanmus vilk dagilimi: OFDA, 3 faz kullanir ve ilave olarak, sistemin

bir pargasi olan kapasitorlerden ve ana sebekeden de akim ¢eker ve boylece

tepe ¢izgisi akimlarini azaltir.

e Hassas kaynak kontrolii: Akim saniyede 200-4000 kez degistiginden kaynak

akimii ayarlamak i¢in 1/20 nominal degere ihtiya¢ duyar. Akimin her
milisaniyede kontroliinii ve boylece ¢ok hassas ve sabit kaynak akimi elde
etmemizi saglar. Hassas parametre ayari sayesinde yiiksek kaynak kalitesi elde
edilir.

e Artan kaynak kabiliyeti: U¢ ya da dért malzemeye ayn1 anda kaynak yapabilme
kabiliyetinin yan1 sira yeni nesil yliksek mukavemetli ¢eliklerde, demir dis1

aliminyum ve titanyum malzemelerde yiiksek kaynak kabiliyeti saglar. OFDA
tekniginde kisa kaynak stiresi, alliminyum ve alagimlarinda kaynak kabiliyetini
arttir.

e Daha kiiciik trafo boyutu: Bu teknolojide trafo boyutlari distiigiinden daha

uzun kol boyu ve ¢ene derinligine imkan verir.

e Elektrod omrii: Kep asinmasini azaltarak % 30 1s1l omrii iyilestirir. Akim

piklerinin ve alternatif manyetik alanin olmamasi elektrotlarin termal ve

mekaniksel gerilimlerini diistiriir.

Kaynak izleri daha kiiciiktiir.

Sigramalar daha azdir [72].

Sekil 3.8’de tek fazli AA, ¢ok fazli AA’dan ¢evrilmis DA ve orta frekans dogru akimin
(OFDA) sematik gosterimi verilmistir.
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Sekil 3.8. OFDA ile daha homojen 1s1 akiginin olusumu.

Sekil 3.8°de goriildigii gibi ¢ok fazli redresorlit DC akim formu kullanan makinelere
gore invetdrli orta frekansli akim formu kullanan makineler daha kararl sabit akim
formu gostermektedir. OFDA yonteminin AA’a gore sundugu avantajlari su sekilde

stralanmistir [72]:

e Daha kisa kaynak siiresi.

e Parcaya daha az 1s1 uygulanmasi boylece daha az deformasyon olmasi.
e Daha az enerji tiiketimi.

e Ismin daha ¢ok uygulanan noktaya odaklanmasi.

e Daha az kontak temas yiizeyi saglamasi.

e Daha uzun elektrod 6mrii sunmasi.

e Kaynak yerinde daha az iz ve daha kaliteli kaynak saglamasi.

e Daha az ana hat baglant1 giicii ile;
- Ana baglanti kablolarin daha ince kesitli tasarlanabilmesi.
- Daha az kablo masrafi gostermesi.

- Daha az maliyetli emniyet pargalarinin kullanilabilmesi (Orn. Besleme

salter devre kesici).

Ornegin; 1000 Hz frekansa sahip OFDA’da 50 Hz frekansa sahip AA’a gore;

- Zaman ms’de kontrol edilebilir (zamani1 daha hassas ayar edilebilme olanagi).

- Daha iyi ve hassas kaynak akim kontrolii saglanir.
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3.2. NOKTA DIRENC KAYNAGI DEGISKENLERI

Sanayide uygun akim-zaman parametrelerinin ayarlanmasi kaynak miihendislerini en
cok ugrastiran uygulamalar arasindadir. Operatér tarafindan ayarlanan islem

parametreleri sunlardir:

Elektrot basinci,

Kaynak akimi,

Akimin uygulandig1 zaman,

Sogutma siiresi.

Elektrotlar tarafindan uygulanan basing, malzemeleri birbirine kenetler. Basing,
elektrotlar ve levhalar arasindaki temas direncini belirler. Diisiik bir elektrot kuvveti,
malzeme tabakalar1 arasindaki fiili temasta bir azalmaya yol agabilir ve temas direnci
yiiksek olacaktir. Elektrot kuvveti artirilirsa temas direnci azalir. Temas direncinin

ayni kaldigi bir sinirlayict basing vardir.

Basing ¢ok diisiikse, kaynak tamamen olusmadan Once ergimis malzeme disar
atilacaktir. Basing cok yiiksekse, malzeme yumusadik¢a sac malzemede girinti

olusacaktir [76].

Kaynak makinesinin elektrik ve mekanik karakteristikleri kaynak prosesinde onemli
bir 6zelliktir. Istenen kaynak akiminmn dinamik olarak 6l¢iiliip tepkinin verilebilmesi
(akimin istenen tolerans araliginda stabil tutulabilmesi), akim iletim elemanlar
arasinda kalan agikliktan kaynakli magnetik/indiiktif kaybin en aza indirgenmis
olmasi, bu aciklik icerisinde magnetiklenen metallerin bulunmamasi, iyi bir sogutma
cevrimine sahip olmasi kaynak makinesinin olmazsa olmaz temel karakteristik
Ozellikleri arasindadir. Elektrik nokta direng kaynaginda kaynak kalitesini etkileyen
degisik etkenler vardir. Baslica kaynak degiskenleri su sekilde siralanabilir;

e Elektrod bilesimi ve seklinin 1sinma iizerine etkisi,
e Kaynak akim siddeti ve kaynak zamaninin etkisi,

e Kaynak elektrod baski kuvvetinin etkisi,
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e Is parcasinin malzemesi,

e Kaynak edilecek pargalarin yiizeylerinin etkisi,

e Kaynakli noktalar arasindaki mesafenin 1sinma {izerine etkisi

belirtilmektedir.

Elektrik diren¢ nokta kaynaginda, hatali kaynak dikislerinden kaginmak igin, elektrod
kuvveti, akim uygulamasi sonu arttirtlmaktadir. Nokta ¢apinin biiyiikliigii kullanilan
elektrodun ¢apina bagl olarak ortaya ¢ikar. Kusursuz kabul edilen bir birlesmede bu
cap (0.7-0.8) de olarak verilmektedir. Ideal olarak bu ¢apin, elektrod ¢apina esit olmasi
gerekmektedir. Kaynak noktasinin diger boyutlari, alabilecekleri en biiyiik degerler

olarak Sekil 3.9’da verilmistir.
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(0.5-0.7) 28

/
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\
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y
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D

A

S: Sac kalinhgi
de: Elektrod ug ¢api

Kaynak esnasinda cesitli kaynak kuruluslar tarafindan kabul géren nokta ¢apinin
ortalama degeri, ince olan malzeme kalinliginin kare kokiiniin bes buguk kati iken,
minimum ortalama ¢ap bu kalinligin karekokiiniin dort katindan az olmamalidir. Nokta
Olglimii styirma testinden (birlestirilen nokta diren¢ kaynakli pargalar1 birbirinden

ayirma suretiyle yapilan test) sonra yapilir (Sekil 3.10).

Sekil 3.9. Elektrik direng nokta kaynaginin boyutlar [72].

Kaynak noktasi

dp=(d1+d2)/2

Optimum nokta capi: dp = 5.5+t

Minimum nokta capi: dpmin = 4+t

t: Kaynak yapilan pargalardan ince levha kalinligi

Sekil 3.10. Siyirma testi sonrasi nokta ¢apinin belirlenmesi [72].
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Kaynak elektrodlari, kaynak akim ve basma kuvvetlerinin kaynaklanacak pargalara
taginmasii saglar. Kaynak kalitesi tizerindeki etkileri nedeniyle kendilerinden

beklenen bazi 6zellikler vardir. Bunlar;

Elektriksel ve 1s1l iletkenligin iyi olmast,

Sicakta sertlik 6zelliginin iyi olmasi,

Darbelere dayanikliliginin ve yumusama sicakliginin yiiksek olmasi,

Malzemeyi alasimlandirma egiliminin diisiik olmasi,

Kolayca iglenme 6zelliginin olmasidir.

3.3. NOKTA DIRENC KAYNAGINDA MiKROYAPI VE SERTLIK iLiSKiSi

Kaynak bolgelerinin sertlik ve mikroyap1 6zellikleri, kaynak bolgesinin maruz kaldigi
1s1l gevrim, Kimyasal komposizyon ve ana metal baslangi¢ mikroyapisi arasindaki bag

ile aciklanmaktadir.

Kaynak ¢ekirdegindeki sertlesme ve ITAB’da olusan yumusama miktarini tanimlamak

i¢in iki parametre: sertlesme orani ve yumusama orani asagidaki esitlikler yardimiyla
ifade edilmektedir [77].

H
Sertlesme orani = —&
Hgm

H .

Yumusama orani =-2%

Hgm

Hem, Hikm ve Hmin degerleri sirasiyla ana (esas) metal, kaynak metali ve ITAB’da

olusan minimum sertlik degerleridir.

Pouranvari ve arkadaslarinin yapmis olduklar1 ¢alismalarinda nokta diren¢ kaynakli
DP600 ITAB’inda herhangi bir ITAB yumusamasina rastlamamis ancak DP780 ve
DP980 malzemelerin ITAB’inda sirasiyla 0,96 ve 0,85 oraninda ITAB yumusamasi
tespit etmislerdir [1].
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Nokta diren¢ kaynagi mikroyapisal gelisimini ve sertlik karakteristiklerini etkileyen
faktorler, sac malzemelerin kimyasal komposizyonu ve kalinligi, soguma hizi,

elektrodlarin kalinlig1 ve kaynak parametreleri olarak siralanabilir.

Farkli metallerin/farkli kalinliktaki metallerin nokta diren¢ kaynaginda her bir sac
malzemenin ergime orani ayni olmayacaktir [1]. Diger bir degisle kaynak ciftlerinden
daha yiiksek elektrik direnci sergileyen yada daha yiiksek kalinliktaki sacin toplam
elektriksel direnci ergime bolgesinin hacmine daha fazla katki olusturmaktadir.
Elektrod kalinligr arttik¢a, ergimis havuzdan su sogutmali elektrotlar 1siy1 transfer

etmekte ve 1s1 dagiliminin azalmasiyla soguma hizlari azalmaktadir.

3.4. NOKTA DIRENC KAYNAGINDA SOGUMA HIZI

Nokta diren¢ kaynak prosesinde 1sinma ve soguma hizi ark ve lazer gibi diger
konvansiyonel kaynak proseslerine gére 6nemli derecede daha yiiksektir [78]. 0,8 mm
kalinliga sahip sac nokta kaynaklari igin At8/5 siiresi yaklasik 0,06 saniyedir [79].
Meydana gelen oldukca yiiksek soguma hizi proses sliresince faz doniisiimlerini

etkileyerek degisimlere neden olmaktadir.

Sac kalinlig1 arttikca soguma hizlarinin arttig1 ark kaynak prosesinin aksine, nokta
direng kaynak prosesinde, artan sac kalinlig1 ile su sogutmali elektrottan s1vi havuzun
mesafesinin artmasindan dolay1 artan sac kalinlig1 soguma hizini azaltmaktadir. Diger
yandan azalan sac kalinliklari, elektrodlarin sogutma etkisi ve kisa kaynak siiresi ile

beraber soguma hizi 6nemli derecede artmaktadir.

Soguma hiz1 iizerinde kaynak parametrelerinin etkisi degerlendirildiginde, tutma
(dovme) siiresinin arttirmak 1s1 dagilimini ve dolayisiyla soguma hizini arttirmaktadir.
Darbeli kaynak akimi ve art 1sitma ise soguma hizint diisiirecektir. Is1 girdisini

arttirmak soguma hizini azaltacaktir [79].
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3.5. KAYNAKLANABILIRLIK DiYAGRAMI

Elektrot kuvveti, kaynak akim siddeti ve kaynak zamani nokta direng kaynak
metodunun en 6nemli parametreleridir [71]. Sabit elektrot kuvveti baz alinarak genis
bir aralikta degisen kaynak parametrelerine bagli olarak saglikli ve kabul edilebilir
birlestirmelerin yerini gosteren grafiksel anlatima ‘kaynak kabiliyeti diyagrami’ adi
verilir [72]. Belirli bir sac malzeme igin elektrot u¢ ¢api, kaynak ¢ekirdek ¢api, elektrot
dalma derinligi ve elektrot kuvvetine bagl olarak nokta diren¢ kaynakli baglantinin
dayanimi i¢in bir kaynak kabiliyeti diyagrami (akim-zaman diyagrami) elde etmek

miimkiindiir [79].

Elektrot u¢ ¢ap1 ve birlestirmede kullanilan elektrot baski kuvveti i¢in olusturulmus

kaynak kabiliyeti diyagrami Sekil 3.11°de gosterilmistir [73,82,83].

A A ie: Elektrod dalma derinligi
dns>dnz>dn; t: Malzeme kalinhgi
—_ dn; Cekirdek ¢api —_
E E
= =
2 3
2 Fiskirma o
- @ g Kabul
g c
E Kaynak £ edilebilir
N N bélgesi dn3 Sl - - -_— ?ay_nak_ _____
= G dn2 < Figkirma limiti
c birlesme dni g arah
> ~ iy > | ie>o
0] @Birle§me yoR ~ G _ 3 ie>9630t
—_—
| |
Kaynak akimi (kA) Kaynak akimi (kA)

Sekil 3.11. Kaynak kabiliyeti diyagrami [73,82,83].

Dort bolgeye ayrilan diyagramda nokta direng kaynagi sonrast meydana gelen kaynak
cekirdek gap1 (nokta capi) Sekil 3.11°de “dn” ile gosterilmistir. A bolgesinde herhangi
bir ergime ve birlesme olmamaktadir. B bolgesinde ise basing yardimi ile olusan ve
ergimenin meydana gelmedigi zayif bir birlesme olusmaktadir. C bolgesi ergimenin
meydana geldigi kaynak bolgesidir. C ve B bolgesinin sinir egrisi ile ergime baslar ve
ergimis kaynak bolgesinin boyutlari, bu bolge igine ilerledik¢e artmaktadir. C bolgesi
malzemenin cinsine baglidir. Bazi metallerde bu bolge dar oldugundan kaynak akim
siddeti ve kaynak zamaninin hassas bir sekilde ayarlanmasi gerekir. Uygulamada,

akim ve zaman degerleri C bolgesinin {ist sinirina yakin kalacak sekilde secilir. D
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bolgesi fiskirmanin meydana geldigi bolge olup, C bolgesinin iist sinirt ile figkirma

goriilmeye baglamaktadir [83].

Kaynak akimi ¢ok yiiksekse veya kaynak siiresi ¢ok uzunsa veya baski kuvveti ¢ok
diisiikse, ergimis metal arayiizeydeki ergimis g¢ekirdekten kagarak ergimis metalin
patlamasina (figkirmasina) neden olabilir. Figkirma meydana geldiginde kaynakli
baglantinin mukavemeti yaklasik % 10-25 oraninda azalacaktir [71]. Ayrica kaynak
akiminin arttirilmast sadece atilan malzemenin biiyiikliglini arttirdigindan kaynak
boyutunun st sinirini temsil eder. Kaynak kalitesini etkileyen diger parametreler
elektrot ucu geometrisi, kaynak akimi tipi, sac hizasizligi, kaynak makinesinin

mekanik 6zelligi, sac yiizey kaplamasi ve ylizey durumudur.

Sekil 3.11°de gosterilen kabul edilebilir kaynak araligi diyagramin sol tarafi, akim
siddeti ve kaynak zamani degisimine bagli elektrot dalma derinliginin; kullanilan
malzeme kalinliklarinin % 30’unu gegmeyecek sekilde secilmesi ile dl¢tilmektedir. Bu
degerlerin tlizerinde figkirmalar meydana gelebilmektedir [83,85]. Ayn1 zamanda yine
bu degerlerin asilmasi1 durumunda kaynak kesit kalinliginda asir1 incelme meydana
gelecegi icin kullamilacak ylizey kalitesini etkilemekte ve boyama isleminde o
bolgedeki yiizey kalitesini bozmaktadir. Diyagramin sag tarafi ise maksimum ¢ekme-
makaslama dayanimi degerlerini veren veya hatalar1 minimuma indirme amaci ile %

80 ¢cekme-makaslama dayanimi veren degerler belirlenerek olusturulabilir [82,83].

Bir kaynaklanabilirlik diyagraminda maksimum akimlarin belirlenmesi, fisgkirmanin
saptanmasiyla yakindan ilgilidir. Fiskirma durumu sac diizlemselligi, elektrot
hizalamasi, yiizey kosullart vb. gibi etkilerin belirlenmesi zor olan bir¢ok faktdrden
etkilenmektedir [86,87].

Kaynakta rastgele etkiler nedeniyle belirlenmis akim seviyesinden kiigiik bir sapma,

kaynak kalitesini dnemli dlgiide etkilemeyeceginden, kii¢iik boyutlu kaynaklara veya

fiskirmaya neden olmayacagindan, genis bir ¢alisma penceresi pratikte faydalidir.
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Elektrik akiminin ¢aligma araligini genisletmek igin gesitli ¢aligmalar yapilmistir [86].
Tawade ve digerleri [88] ¢inko kaplamali gelismis yiiksek dayanimli geliklerde
(AHSS’ler) degistirilmis akim darbesini arastirmistir. Arttirillan kaynak penceresi
genisligi, iki akim darbesinin birbiri ardina kullanilmastyla elde edilmis olup ikinci

darbe, birinci darbeden biiyiikliik olarak azalmistir.

Kaynak akimi, alternatif (AA) veya dogrudan (DA) akimlar olabilir. AA akim
kaynaklari, akim polariteyi degistirdikge kaynak havuzunun adim adim biiyiimesine
neden olur. DA akim kaynaklari ise kaynak havuzunun siirekli biiylimesine neden olur.
Kaynak akimi, nokta diren¢ kaynagi sirasinda 1s1 iiretimi saglayan en etkili
parametredir. Is1 iiretimi akimin karesi ile orantilidir. Akimi iki katina g¢ikarmak,
herhangi bir kaynak siiresi periyodunun 1s1 liretimini dort katina ¢ikaracaktir. Otomotiv
endiistrisi, montaj hatlarin1 ¢ogunlukla AA direncli nokta kaynak makineleri ile
kurmustur ve DA ile ¢calisan makineler daha 6zel uygulamalarla sinirlandirilmistir. Son
zamanlarda, orta frekansli DA (OFDA) nokta kaynak makineleri, artan enerji
tasarrufu, AA’a kiyasla daha kisa kaynak siireleri ve yiiksek akim trafolartyla ilgili

sermaye maliyetlerinin azalmasi nedeniyle daha popiiler hale gelmistir [89].

3.6. DP VE HF CELIKLERININ NOKTA DIRENC KAYNAGINDA KAYNAK
METALI MiKROYAPISI

Nokta diren¢ kaynagi isleminden sonra, ITAB ve ergime bolgesinin mekanik ve
metaliirjik Ozelliklerinde Onemli degisimler olugmaktadir. Kaynakli baglantilarin
emniyetli dayanimi i¢in bu degisimlerin arastirilmasi ¢ok 6nemlidir. Elektrik nokta
direng¢ kaynaginin geometrisi kompleks c¢entik etkisine neden olabildiginden kaynakli

bilesenlerin yorulma performansi negatif yonde etkilenebilmektedir [88].

Ultra yliksek mukavemetli celiklerin direng nokta kaynagindan sonra meydana gelen
temperlenmemis martenzit sinirh sekillendirilebilirlige sahiptir ve gevrek bir kirtlma
davranig1 sergiler. Birlesmenin meydana geldigi kaynak c¢ekirdegi soguduktan sonra
martenzit fazina doniisen tek malzeme degildir. Kaynak g¢ekirdegine bitigik olan
ITAB’daki malzemeler de Ostenit doniisiim sicakliginin iizerine 1sinmistir. Kaynak

sirasinda Ostenite donilisen malzeme, sogutma sirasinda ¢ok yiiksek soguma hizlarina
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maruz kalmistir. Meydana gelen sogutma hizlar1 kaynak cekirdeginde yasanandan
daha disiik olabilir, ancak yine de malzemenin sert martenzitik bir mikroyap1
olusturmasi icin yeterince hizli sogutulmustur. Sonug olarak baglanti, sert ve martenzitik

bir kaynak ¢ekirdegi ve ITAB’dan olusur.

Sekil 3.12°de 22MnB5 malzemenin (ticari ismi USIBOR 1500P) siirekli sogutma
doniistim diyagrami goriilmektedir. Diyagramda A Osteniti, B beynit, F ferrit, M
martenzit ve P perlittir (ferrit ve sementit karigiminin ince laminer yapis1). USIBOR

1500P’nin martenzitik doniisiimii i¢in kritik sogutma hizi1 yaklasik 30K/s'dir [90].

400

Sicaklik —>

Sekil 3.12. Siirekli sogutma dontisiim (CCT) diyagrami ve kritik sogutma hizi [90].

ITAB’ta gergeklesen termal g¢evrimler ITAB’in ana metale en yakin alt bir
bolgesindeki mikroyapinin tavlanmasina yol agmaktadir. Dolayisiyla bu bolge hem
martenzitik ergimis kaynak ¢ekirdeginden hem de ITAB’mn diger alt bolgerinden ve
1s1dan etkilenmeyen ana metalden daha yumusak olacaktir. Baglik 3.4.1’de ITAB ve
alt bolgeleri basta olmak iizere Kaynak bolgelerinin maruz kaldigi sicakliklar ve
meydana gelen mikroyapilar sicak sekillendirilebilir martenzitik gelikler i¢in Cizelge

3.1’de 6zetlenmistir.
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3.6.1. ITAB ve Alt Bolgeleri

Martenzit terimi, Alman metalurji uzmani1 Adolf Martens'in adin1 almistir. Bu isim ilk
olarak, Ostenit yapinin su verilmesi ile {iretilen, ¢ok sert, levha benzeri veya sivri uglu
bilesenleri tanimlamak i¢in kullanilmistir [90]. Martenzitik doniisiim difiizyonsuzdur
(ana ve {irlin fazlarinin kimyasal bilesiminin ayni oldugu anlamina gelir) ve Ostenitin
ferrit, perlite ve beynite difiizyon kontrollii doniisiimiinii durdurmak igin yeterince
hizli soguma hizlar1 ile meydana gelir. Martenzit, denge durumundaki ¢eliklerin hacim
merkezli kiibik (HMK) aksine, yari kararli hacim merkezli tetragonal (HMT) yap1
bigimindedir [91,92].

ITAB’daki yumusatilmis bolge, genellikle, ¢ekme-makaslama ve capraz-cekme
testleri gibi standart testlerde yansitilan [93], ¢arpismada basarisizligin bir nedeni
olarak belirtilir [94]. Son arastirmalar, uzun kaynak siireleri olan nokta direng kaynak
operasyonunun ergime bdlgesi boyunca basarisiz olma egiliminde oldugunu
gostermektedir [95-97]. Bu tiir basarisizlik modu, birkac ¢alisma [97-99] tarafindan
ergime sinirina yakin bir bolgede olusan ve optik goriintillerde rahatga goriilebilen

beyaz bir alanin varligina baglanmistir.

22MnBS5 malzemede oldugu gibi su verilmis martenzit ¢cok yiiksek mukavemet ve
sertlige sahiptir. Bu nedenle araclarin gilivenlik pargalarinda tercih edilmektedir; Ayni
zamanda su verilmis martenzit c¢ok kirilgan olabilmektedir. Bu nedenle de
mukavemetten Odiin verilse bile siinekligi artirmak i¢in 1s1l islem gerektirir.
Martenzitin is1l islemi genellikle, martenzitik ¢eligin belirli bir siire boyunca Ac1 kritik
sicakliginin altinda belirli bir sicakliga (tipik olarak 250-700°C) 1sitilmasiyla tavlama
olarak bilinir [91,100,101]. Tavlama islemi, karbonun kafes kusurlarina ayrilmasi ve
karbiirlerin ¢okeltilmesi, (varsa) kalan Ostenitin ayrismasi ve martenzitik yapinin geri
kazanilmasi ve yeniden kristallestirilmesi asamalarini igerir [91,100]. Martenzitin
yumusamasi, karbiir ¢ekirdeklenmesi ve asir1 doygun martenzitik yapidan karbon
difiizyonu yoluyla kabalasma ile ferrit (o) ve sementit (Fe3C) fazlarinin bir karigimini
olusturur. Temperlemenin bir difiizyon siireci olduguna dikkat edilmelidir, bu nedenle

dontigiimlerin gergceklesmesi icin secilen sicakliklarda yeterli zaman ge¢mesi gerekir.
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Martenzit temperleme sicakliklari ve meydana gelen mikroyapisal doniistimler

Cizelge 3.1’de 6zetlenmistir [91,100].

Cizelge 3.1. Martenzit temperleme asamalar1 [91,100].

Sicakhik Doniisiim

T1: (100 — 250°C) Asirt doymusg martenzitin gecis karbiir, epsilon(g)-karbiir ve diisiik
karbonlu martenzite (0”) ayrigmasi

T2: (200 — 300°C) Ayrisan kalint1 Gstenitin (varsa) beynite ayrigmasi

T3: (250 — 350°C) HMT martenzitin (a”) Ferrit (o) ve sementit (Fe3C 0) bilesenlerine
doniisiimii

T4: (>350°C) Sementitin kiiresellesmesi

T5: (>350°C) alasimli ¢elik | Metaller arasi ¢okeltiler ve alasimli karbiirler

Bir nokta diren¢ kaynaginin termal ge¢misi hizlidir ve uzun bekleme siireleri
olmamasina ragmen spesifik olarak ITAB bolgelerinde yumusama gozlemlenebilir.
Cvetkovski ve arkadaslar1 [102] ile Biro ve arkadaslari [103,104], martenzitik orta
karbon ¢eligi lazerle sertlestirirken, saniyenin ilk onda biri iginde martenzitik yapinin
sertliginde baslangigta biiyiik bir diisiis gozlemledigini belirtmislerdir. Daha uzun
temper siireleri i¢in smirli yumusama gozlemlenmistir Ozetle, martenzitin ilk
yumusamas1 karbiir g¢ekirdeklenmesiyle ilgilidir ve belirli sicaklik seviyelerine
(aktivasyon enerjisi) baglidir, oysa sonraki yumusama, difiizyon i¢in yeterli tavlama

stiresi gectiginde karbiir kabalagmasindan kaynaklanir [4].

Sekil 3.13°de ultra yiiksek dayanimli martenzitik ¢eliklere ait bir baglantinin enine
kesiti sematik olarak gosterilmektedir. Birlesme, tamamen martenzitik bir
mikroyapiya sahip kaynak ¢ekirdeginde meydana gelmektedir. Kaynak c¢ekirdeginin
yaninda, A3 sicakligimnin tizerinde 1sitilmis ancak ergimemis ITAB1 bdlgesi
bulunmaktadir. ITABI sogudugunda tamamen martenizitik mikroyapiya
dontisecektir. Bu bolge tane irilesmesinin gozlemlendigi bolgedir. ITAB1'in yaninda,
Al sicakligiin tizerinde 1sitilmig, ancak A3 sicakliginin iizerinde ¢ikmayan ITAB2
bulunmaktadir. ITAB2, kismen Ostenite doniisiip sogutmadan sonra ise martenzit ve
tavlanmis ana malzemeden olusan bir mikroyapiya sahip olacaktir. ITAB2’nin
yaninda Al sicakliginin iizerinde 1sitilmamis ITAB3 bulunmaktadir. ITAB3’te faz
dontigiimii gergeklesmemektedir. Kritik alt1 bolge olarak adlandirilir. Bu bolge 1sidan

etkilenmekte ve tavlama etkilerinden dolayr yumusamaktadir. Sekil 3.13 kaynak
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cekirdegi, A3'iin (ITAB 1) iizerinde 1sitilan ITAB’1, Al'in {izerinde 1sitilan ancak
A3'lin (ITAB 2) lizerinde olmayan ITAB’1 ve ITAB Al (ITAB 3) iizerinde 1sitilmamis
ITAB’1 gostermektedir. Cizelge 3.2’de sicak sekillendirilebilir ¢eliklerin kaynak

bolgelerinde meydana gelen mikroyapilar 6zetlenmistir [105].

if 333
o b KAYNAK
METALI

Sekil 3.13. Nokta Direng kaynakli bir baglantinin enine kesitinin sematik gdsterimi.

Cizelge 3.2. Sicak sekillendirilebilir martenzitik celiklerin ITAB ve alt bolgeleri basta
olmak tizere kaynak bolgesinde meydana gelen mikroyapilar [105].

KAYNAK MEYDANA GELEN EN .
BOLGESI YUKSEK SICAKLIK MIKROYAPI
Kaynak Cekirdegi Tmax > Tergiyik Martenzit
ITAB1 A3 < Tmax < Tergiyik Martenzit
ITAB? Al < Tmax < A3 Temperlenmis Ana.Malzeme &
Martenzit
ITAB3 Tmax < Al Temperlenmis Ana Malzeme
Ana Metal Tmax < Al Ana Malzeme

3.7. DP VE HF CELIKLERININ NOKTA DIiRENC KAYNAGINDA ITAB
YUMUSAMASI

Gelismis yliksek mukavemetli celiklerin (AHSS) piyasaya siiriilmesi, otomotiv
endistrisinin, agirligt artirmak zorunda kalmadan otomobillerin ¢arpisma
performansini artirmasini saglamistir. Ancak arastirmalar bu celiklerin nokta direng
kaynakli  baglantilarin  hasar modlarinda hakkinda problemler oldugunu
gostermektedir [105,106]. Araglarin yapisal performansi, kaynakli birlestirmelerin
yapisal yeterliligine baglidir [79, 80]. Buna ek olarak, nokta kaynakli baglantilar darbe
enerjisini yonetmek i¢in kivrilma ile (biikiilme) kaynak baslangic bolgelerinden

hareket edebilirler [107].
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Bazi aragtirmacilar DP ¢eliklerinin kaynak metalinde sertlik ana metalden 6nemli
derecede daha yiiksek elde edilmis ve ana metalin yanindaki kritik olmayan ITAB’da
martenzit temperlenmesinden kaynaklanan yumusama bolgeleri tespit etmislerdir
[110,111] ITAB yumusamasi; arayiizey tipi kirllmadan gekme tipi kirilmaya gegiste

ve mekanik dzellikler tizerinde 6nemli rol oynamaktadir [1].

ITAB yumusama derecesi bagli oldugu faktorler, ana malzemenin kimyasal bilesimi
ve martenzit hacim orani, sac kalinligi, 1s1 girdisi ve kaynak proses parametreleridir.
DP ¢eliginin kimyasal bilesiminde bulunan Cr ve Mn gibi elementler ITAB’da
yumusama derecesine etki etmektedir. Daha zengin kimyasal bilesimin ve ince
sementit iceren daha az ayrismis temperlenmis yapis1 Sementit yapisinin daha kaba
oldugu sade kimyasal bilesimlerde siddetli (¢ok fazla) ayrismis martenzite gore,

yumusamaya karsi direnci yiikseltmektedir [112].

Yapidaki martenzit hacim oraninin arttirilmast ITAB yumusamasini arttirmaktadir
[1,79,112]. Pouranvari ve arkadaslart [1] 1,5 mm kalinliktaki DP780 ve DP980
malzemelerin nokta diren¢ kaynaginda sirasiyla yaklasik olarak 15 ve 50 HV ITAB
yumusamasi meydana geldigini tespit etmistir. Ancak, DP600 celiginde ITAB
yumusamasi olusmadigini tespit etmislerdir. DP g¢elik smifinin daha yiiksek
derecelerinin ITAB yumusamasi i¢in daha biiyiik potansiyele sahip oldugu sonucu
cikarilmistir. Ciinkii daha yiiksek DP ¢elik dereceleri daha yiiksek oranda martenzit
hacim oranina sahip oldugundan temperlenme derecesi ve sertlik diisiisii artacaktir
[107].

Daha kalin sac malzemede ITAB yumusamasinin daha siddetli olmas1 beklenir. Sac
kalinliginin artmasi soguma hizini azaltacak ve kritik sicaklik aralig1 altindaki tutma
sliresini arttiracaktir. Boylelikle daha belirgin martenzit temperlenmesi meydana
gelmektedir [78]. Is1 girdisi ITAB yumusama derecesini etkilemektedir. Artan kaynak
akimi etkili martenzit temperleme sicakliginin iizerine daha uzun maruz kalmasindan
dolay1 kritik sicaklik altindaki ITAB’in sertligi diismektedir [1]. Ayrica ITAB

yumusamasini kaynak proses parametreleri de etkilemektedir.
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Daha yiiksek 1s1 girdisi, ITAB yumusama miktarmi arttirmaktadir. Ornegin, DP600
sac malzemenin nokta diren¢ kaynaginda ITAB yumusamasi gézlemlenmemektedir.
Ciinkii, diisiik martenzit hacim orani, metodun hizli termal ¢evrimi, maksimum
sicakliklarda kisa bekleme siiresi ITAB’ta yumusama olusmasina izin vermemektedir.
Ancak DP600 celiginin ark kaynak prosesi ve lazer kaynaginda ITAB yumusamasi

olusmamaktadir [79].

Choi ve arkadaslar1 [29] 2011 yilinda gergeklestirdikleri ¢alismalarinda GA780DP ve
22MnBS5 sac malzemelerin arasindaki nokta direng kaynak kabiliyetini aragtirmigladir.
Sekil 3.14°de, 22MnB5 ve GA780D parcasindaki kaynakli baglantinin mikrosertlik
profili goriilmektedir. Kaynak c¢ekirdegindeki sertligin, ana metalin yaklasik iki kati
450 Hv’ye kadar yiikseldigi tespit edilmistir. Ergime bolgesindeki bu sertlik artigsinin
nedeninin karbon esdegerini artiran krom ve manganez gibi alagim igeriginin
GA780DP'de bulunmasi oldugunu, ek olarak, kaynak sirasindaki yiiksek sogutma
hizinin, kaynak bolgesinde sert ve kirilgan martenzit olusumuna yol agabilecegini
caligmalarinda raporlamislardir. Sekil 3.14’deki grafikte ergime bdlgesinden uzakta
ITAB’da gozle goriiliir bir diisiis (320Hv) goriilmektedir. Bunun sebebi o bolgedeki

temperlenmis martenzitten kaynaklanmaktadir.
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3.8. LITERATUR ARASTIRMALARI

Nokta diren¢ kaynagmin, verimlilik, proses kolayligi, maliyet konularindaki
avantajlar1 bu metodu en cok tercih edilen kaynak yontemlerinden biri haline
getirmistir. S6z konusu avantajlarin yontemin yayginlasmasinda da 6nemli etkisi
vardir [112,113]. Tecriibeli operator ihtiyaci diistiktiir. Yiiksek hizlarda iiretime olanak
tanir Ve prosesin otomatiklestirilebilmesi gibi sebeplerle seri iiretimde yagin olarak
kullanilmaktadir [112]. Bu kaynak sistemlerinde verimliligi arttirmak amaciyla siirekli
bir iyilestirme ihtiyaci olusmakta ihtiyacin karsilanmasi amaciyla da biiyiik ¢abalar
harcanmaktadir. Bu siiregte nokta diren¢ kaynagi, alternatif akim (AA) ve orta
frekansli dogru akim (OFDA) olmak {izere iki kategoriye ayrilmistir. AA
konvansiyonel cihazlar yirminci ylizyilda yogun olarak tercih edilmis olup giiniimiizde
yeni nesil OFDA cihazlarina egilim artmaktadir. Her iki sistem AA gii¢ kaynagi ile
beslenmektedir. Ancak, doniistiiriicti ve kontrol yapilari birbirinden farklidir [114,115]

OFDA yapist AA nokta diren¢ kaynak cihazi yapisindan daha karmasiktir. Ciinkii
sisteminin besleme gerilimine ile kiyaslandiginda daha yiiksek frekansli c¢ikis
tiretmektedir. Bu nedenle manyetik doygunluk, kaynak akiminda istenmeyen artig gibi
sorunlara sebep olabilir [116]. OFDA sisteminde kontrol frekansi yiiksek olup, kaynak
transformatorii simetrik beslenemedigi zaman transformatorde manyetik doygunluk
meydana gelir. Manyetik doygunluk ise kaynak akiminin yiikselmesine neden olacaktir.
Sistem Onlem olarak korumaya gegebilecegi gibi kendini kapatabilir. Sistemdeki bu
problemler 6nlenmelidir [117]. Olumsuz yonlerine ragmen sistemin avantajlari da olup

arastirmacilar asagida siralanan avantajlarin altini ¢izmistir [118-120]

e Diisiik akim degerlerinde OFDA sistemi AA sistemden daha fazla nokta
kaynag1 yapabilmektedir.

o AA sistemlerde harcanan enerji miktart OFDA sistemden daha yiiksektir.

o AA sisteminde enerji verimliligi %26 iken, OFDA’da enerji verimliligi %37’dir.

e OFDA sistemde kullanilan transformatdr boyutlart AA sistemden kiigiiktiir.

Otomotiv endiistrisi yeterince kiigiik iiretilebildiginden robotik uygulamalar i¢in

¢oziim olarak OFDA gii¢ kaynaklarini tercih etmektedir. Tiim gii¢ kaynaklari tek veya
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tic fazli olabilir, ancak endiistriyel uygulamalarda genellikle {i¢ fazlidir. En basit gii¢
kaynagi bir AA gii¢c kaynagidir. Bunlar ayrica transformatorleri nispeten basit oldugu
icin en ucuz maliyetli olamidir. Ancak, kaynagin hassas kontroliinii saglamazlar.
Yiiksek reaktans nedeniyle elektriksel verimleri zayiftir. Reaktans yalnizca alternatif
akimla iligkilidir ve bir DA devresindeki dirence benzer sekilde hareket eder. Reaktans
ayrica AA'nin frekansinin bir fonksiyonudur - frekans ne kadar ytiksekse, reaktans o
kadar yiiksek ve elektrik verimliligi veya gii¢ faktorii o kadar diisiik olur. Ozetle, bu
nedenle, AA makineler tiim giic kaynaklar1 arasinda verimi en diisiik olanlar olarak

bilinmektedir.

Frekans doniistiiriicii olarak bilinen baska bir makine, sekonder AA frekansinin
azaltilmasi yoluyla AA makinelerine gore daha 1yi elektrik verimliligi sunar. Standart
bir AA makinesi sekonderde 60 Hz frekansa sahipken, frekans doniistiiriicii tipik
olarak 20 Hz'den daha diisiik frekanslar sunar. Bahsedilen nedenlerden dolayi, bu
makineler, sekonderdeki diisiik reaktans nedeniyle gelismis verimlilik sunar. DA giic
kaynaklari hem en yiiksek elektrik verimliligini hem de nokta diren¢ kaynak isleminde
en hassas kaynak kontroliinii saglar. Bu sebeplerden dolayr OFDA makineleri bu
sebepler dolayisiyla otomotiv iiretim tesislerinde tercih edilen giic kaynaklar1 haline
gelmistir. Bu giic kaynagi tasarimlari, transformatoriin primer tarafindaki elektrik
frekansinin  arttirtlmasiyla transformatoriin  ¢ok daha verimli hale gelmesi ve
bilesenlerin (¢ekirdek gibi) ¢ok daha kiigiik hale getirilmesi ilkesine dayanmaktadir.
MFDC'deki (OFDA) "M", karmasik bir kontrolor ve bir kati hal anahtar ag
araciligiyla transformatoriin primer tarafinda iretilen 1.000-2.000 Hz (veya daha
fazla) "orta" frekanslar1 ifade eder. Transformatdriin boyutundaki ve agirligindaki
muazzam azalma, elektrotlara kaynak akimi i¢in kisa bir yol olusturarak robot kolunun
ucuna monte edilmesine olanak tanir. Bu avantajlara ek olarak, DA kaynak akimi, AA

akimdan ¢ok daha fazla kontrol ve kaynak tutarlilig1 saglar [57].

Tolf [70] calismasinda ultra yiiksek dayanimli (400 MPa ile 1500 MPa araliginda
cekme mukkavemetine sahip) farkli malzemeleri kaynak somunlar1 ve sac
malzemeleri elektrik direng yontemi ile birlestirmistir. Calismasinda iki AC ve MFDC
olmak iizere 2 farkli akim kaynagi kullanmistir. Gergeklestirdigi calismalarda, AC gii¢
kaynagimmin akimin 4 ms'den daha kisa siirede 24 kA'ya ulastigini, MFDC gii¢
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kaynaginin ise ayni siire i¢inde 12 kA’ya ulastigini tespit etmistir. Bu siire zarfinda
mevcut egim, AC gii¢ kaynagi i¢in kabaca 7-18 kA/ms ve MFDC i¢in 2,5-8 kA/ms
olarak gozlemlenmistir. Sekil 3.15 a’da AC ve MFDC akim dalga formlarini kullanan
iki farkli kaynak makinesinin ilk 20 ms kaynak siiresi boyunca elektriksel dlgtimleri
ve Sekil 3.15 b’de ise (17 kA kaynak akiminda) 1.2 mm 22MnBS5 bor ¢eligine
kaynaklanmig M8 kare kaynak somunlarinin projeksiyon kaynaginda AC ve MFDC

teknolojileri arasindaki gii¢ ¢ikisi farki verilmistir [70].
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Sekil 3.15. AAve OFDA dalga formlarinda ilk 20 ms’de elektriksel 6lgtimler [70].

Sekil 3.15 a’da ilk 20 ms kaynak dongiisii sirasinda ortalama kaynak akimi, hem
OFDA hem AA i¢in 18.2 kA olarak gozlemlenmistir. AA akim formu ile (ESAB
marka projeksiyon kaynak makinesi) ve OFDA akim formu (NIMAK marka
projeksiyon kaynak makinesi) kullanan iki farkli makinede 22MnB5 malzeme, M8 —
1.2 mm kare somun kaynagi yapilmis ve isin ilk 20 ms kaynak siiresi boyunca
elektriksel olgimler Sekil 3.15 b’de verilmistir. Calisma sonucunda AA kaynagi i¢in
ortalama gli¢ miktarmin, OFDA kaynagma kiyasla % 20 daha yiiksek oldugu
raporlanmistir. Bu farkin biiyiik olasilikla, Sekil 3.15 b’de goriildiigii gibi OFDA
kaynagina kiyasla ilk milisaniye sirasinda daha yiiksek 1s1 gelisimi saglayan kaynak
akimindan kaynaklandigi diistiniilmektedir. ITAB’in OFDA teknolojisine kiyasla AA
kaynaklar1 i¢in daha genis oldugunu raporlanmistir. Diger tiim kaynak parametreleri
ayn1 iken AC teknolojisi ile 7,5 kA ile yapilan kaynakli baglantinin ITAB genisliginin
10 kA'de OFDA teknolojisi ile yapilan kaynakli baglanti ile aymi oldugu

raporlanmistir. Boylece, elektrodlar arasinda Olgiilen 1s1 girdisinin ayni olmasina
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ragmen, somun ile sac ara yiizeyindeki 1s1 gelisiminin, OFDA akim egrisine kiyasla

AA igin ¢ok daha yiiksek oldugu sonucu ¢ikarilmistir.

AA ve OFDA ile fdretilen kaynakli numunelerin mekanik O6zellikleri
degerlendirildiginde, yavas akim giicli olusumuna sahip OFDA gii¢ kaynagmin ve
hizli akim giicli olusumuna sahip bir AA gii¢ kaynagiin AA ile kaynaklanmis kaynak
somunlarmin ¢ekme mukavemeti, OFDA ile kaynaklanmis olanlara kiyasla % 100-
200 daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. AA giic kaynag tarafindan elde edilen
yiiksek ¢ekme mukkavemeti, ¢alisma kapsaminda arastirilan 1.5 mm 350 MPa ¢inko
kapli ¢elikten 2.0 mm 1500 MPa bor ¢eligine kadar kaynaklanmis tiim malzemeler ve
kaynak somunlari igin gegerli oldugu raporlanmistir [70]. Li ve ark [121],
caligmalarinda tek fazli AA ile, ¢ok fazli DA nokta direng¢ kaynak makinalarinin
hargadiklar1 enerjiyi karsilastirmislardir. OFDA teknolojine sahip makinenin daha
biiyiik ¢ekirdek derinligi olusturdugunu, AA ve OFDA teknolojisi ile ayni ¢ekirdek
capinda alinan numuneler kiyaslandiginda AA makinalarin daha fazla enerji
harcadigin1 ve AA ve OFDA arasindaki nokta direng kaynagi farkliliklarinin kontak

direnci indiiktans etkisinden kaynaklandigini agiklamiglardir.

Burget ve Sommer [122], ¢alismalarinda sicak sekillendirilmis ultra yiiksek dayanimli
(22MnBS5) ve mikro alasgimli (HC340LAD) ¢elikler arasindaki farkli nokta direng
kaynakli baglantilarin deformasyon ve kopma davranisini modellemislerdir.
Deneylerden ve simiilasyonlardan elde edilen maksimum yiikler ve kuvvete kars1 yer
degistirme egrileri, incelenen tiim yiikleme durumlari i¢in birbiri ile ortiisen sonuglar
gostermistir. Mikroalasimli ¢elige kiyasla iistiin mukavemetine ragmen, deney ve
simiilasyonlarda sicak sekillendirilmis ultra yiiksek mukavemetli ¢eligin kaba tane
ITAB’inda ¢ekme kirilmasi tespit edilmistir. Calisma kapsaminda altkritik ITAB
icinde sertlikte 6nemli bir azalma goriilmiistiir. Punta kaynagi sirasinda 1s1 girdisi
nedeniyle martenzitik mikroyapinin temperlenmesi bu bolgede altkritik bir ITAB’n
ortaya ¢ikmasina ve bu bdlgenin yumusamasma neden olmaktadir. Bu fenomen,
ornegin ¢ift fazli celiklerin nokta veya lazer kaynag: sirasinda da gozlemlenmistir
[123]. Qiao ve arkadaslari, sicak sekillendirilmis 22MnB5 ¢eligin punta kaynagi

teknolojisini optimize etmek i¢in, ii¢ farkli akim modu kullanmiglardir. Bunlar; dogru
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akim (DA), orta frekansl alternatif akim (AA), 6 ms sogutma aralig ile orta frekansh
AA’dir.

Nokta kaynaginda, her iki komsu akim darbesi arasina 6 ms'lik bir sogutma
dongiisiiniin eklendigi belirli bir orta frekansh alternatif akim (AA) giris modunun,
sicak damgali sertlestirilmis nokta kaynagindaki sigramayr Onleyebildigi
belirlenmistir. Kaynakta sigrama oranini azaltmak i¢in farkli akim giris modlar ile
yapilan punta kaynak deneyleri sonuglar1 Sekil 3.16’da goriilmektedir. Burada akim
modunun kaynak ¢ekirdegi kenarindaki plastik bolge boyutuna etkisi ((a) AA-6, (b)
AA, (c) DA, (d) sonug 6zetleme) verilmistir [124].

o)

ACo AC [

Akim formu

Sekil 3.16. Farkli akim modlarinda plastik bolge boyutunun karsilastirilmast.

Calisma sonucunda DA ve AA numunelerinde biiziilme delikleri, mikro ¢atlaklar ve
Al-Si kapanimlari gibi kusurlar olustugu tespit edilmistir. Bu kusurlarin muhtemelen
kaynak islemi sirasindaki sigramadan kaynaklandigi sonucuna varilmistir. Sigrama,
eriyik cekirdek igindeki sivi metalin azalmasina yol agarak katilagsma, biiziilme
delikleri ve ¢atlaklara neden olmustur. Ek olarak, bir miktar erimis Al-Si kaplama,
sigrama meydana geldiginde sivi ¢ekirdege geri itilmistir. Kaynak ¢ekirdeginde Al-Si
inklizyonlarina yol agmis olup, bu durum nokta direng kaynakli baglantinin ytik tasima
kapasitesini 6nemli 6l¢iide azaltmistir. AA-6 numunesinin nokta kaynak baglantisi
tizerindeki mikroyap1 incelemeleri, kaynak cekirdegi i¢indeki mikroyapinin iyi
durumda oldugunu ve belirgin bir kaynak kusuru olmadigini gostermis olup en yiiksek

mekanik performanst AA-6 akim modu diigmelenme bigiminde koparak saglamistir
[124].
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3.9. PATENT ARASTIRMALARI

Kaynak sonrasinda ITAB bolgesinde yumasama meydana gelen otomotiv
celiklerindeki bu bolgesel birlestirme diisiik mukkavemet problemini ¢ézmek icin
buluscular ¢esitli ¢oziim yontemleri gelistirmis ve bu ¢oziimlere patent bagvurulari
gerceklestirmislerdir. Bu tez calismasi kapsaminda s6z konusu problemin ¢oziimiine
yonelik patent dokiimanlar1 incelenmis ve s6z konusu problemin ¢oziimiine yonelik

kisa bulus 6zetleri kronolojik olarak asagida oldugu gibi siralanmistir.

Patent No: CN112222667A

Basvuru Tarihi: 2021-01-15

Orjinal Bulus Adi: Spot-Welded Joint Of High-Strength Steel Plate And
Manufacturing Method (Yiiksek Mukavemetli Celik Saclarin Punta Kaynak Baglantisi
ve Uretim Yéntemi) [125].

Ozeti: Bulus, esas olarak, % 0.5 - % 15 manganez igerigine sahip yiiksek mukavemetli
bir ¢elik sacin, nokta diren¢ kaynagindaki kusurlar1 ¢6zmek amaci ile gelistirilmistir.
Mevcut bulus, nokta diren¢ kaynakli bir baglantinin kaynak kalitesini, 6zellikle
baglantinin mekanik o6zelligini 1yilestirmektedir. Yiiksek mukkavemetli c¢elik
levhalardan en az biri, kiitlece % 0.5-15 manganez igeriine sahiptir. Ana
malzemesinin sertligi Hv1 olarak, ergime bolgesinin mikrosertligi olarak
tamimlandiginda Hv2/Hv1, 0.8’¢ esit veya daha biiyilk ve 1.2’ye esit veya daha
kiigtiktiir. Coziim belirli bir siire ve sicaklikta kaynak bolgesine uygulanan 1s1l isleme

dayanmaktadir. Sekil 3.17°de ¢alismanin 6zet resmi verilmistir.

‘ 1 Burada;

\ ‘ 1: Ust elektrod
4 D A ’ 3 2: Alt elektrod
Z 3a: Kaynatilacak malzeme (iist)
| “1 .2 3b: Kaynatilacak malzeme (alt)

4: Kaynak cekirdegi

Sekil 3.17. CN112222667A nolu patent 6zel resmi.
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Patent No: JP2020199522A

Basvuru Tarihi: 2020-12-17

Orjinal Adi: Resistance-Welding Method for High Strength Steel Sheet (Yiiksek
Mukavemetli Celikler i¢in Diren¢ Kaynak Metodu) [126].

Ozet: Mevcut bulus, yiiksek mukavemetli bir gelik sacin (1 GPa), diren¢ kaynak
prosesi kaynakli yumusak ITAB’inda yiiksek ¢catlama hassasiyetinin meydana geldigi
bir sorunu ¢ozmek igin gelistirilmistir. Problem, kaynaktan 6nce sadece yiiksek
mukavemetli ¢elik sacin bir ¢ift elektrod yardimi ile 1sitilarak 1s1l isleme tabi tutulmasi

ile gergeklesir.

Patent No: W0O2020240961A1

Basvuru Tarihi: 2020-12-03

Orjinal ad1: Resistance Spot Welding Unit and Resistance Spot Welding Method and
Resistance Spot Welded Joint and Method For Manufacturing Resistance Spot Welded
Joint (Direng Punta Kaynak Unitesi ve Diren¢ Punta Kaynak Y&ntemi ve Direng Punta
Kaynakli Baglant1 ve Direng Punta Kaynagi Uretim Yontemi) [127].

Ozeti: Mevcut bulus kimyasal komposizyonu verilmis bir ¢eligin punta kaynaginda
formiiller ile optimum soguma siiresi ve tavlama enerjisi vb. parametreleri

tanimlamaktadir.

Bulus kaynak bolgesindeki karbiiriin ortalama kristal tane boyutunu 300 nm veya daha

az olarak, martenzit i¢indeki karbiir oranini ise %20 olarak sinirlamistir.

Ana enerji verme islemi olarak, kaynakli bir kisim olusturmak i¢in enerji verme akim
I w (kA) degerinde gergeklestirilir. Daha sonra asagidaki formiil (13) ile temsil edilen

sogutma siiresi tc (ms) ile sogutulmustur.

Daha sonra, diren¢ nokta kaynak yontemi ile asagidaki formiil (14), uygulanarak
uygun akim (kA) degerinde temperleme yapilmakta olup, asagidaki denklem (15)'te
gosterilen enerji verme siiresi tp (ms) hesaplanmaktadir.

400<tc... (13)
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1t<0.95xTw - (14)
400 S tp -+ (15)

Sekil 3.18. W02020240961A1 nolu patent 6zel resmi.

Patent No: EP3112076A1

Basvuru Tarihi: 2017-01-04

Orjinal adi: Lap-Welding Method, Lap Joint, Production Method For Lap Joint and
Automotive Part (Bindirme Kaynagi Metodu, Bindirme Baglantisi, Bindirme

Birlestirme I¢in Uretim Yontemi ve Otomotiv Pargas1) [128].

Ozeti: Bulusun amaci ITAB’ta meydana gelen yumusak bolge kaynakli parca
kirilmalarin1 6nlemektir. Bu nedenle, C tipi lazer punta isleminden sonra, ana gerilim

yoniinde diiz ¢izgi lazerle sertlestirme gerceklestirerek, kirilma olusumunu biiyiik

6l¢iide dnlemenin miimkiin oldugunu bildirmislerdir.
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Sekil 3.19. Iki asamali baglant1 tasarimina ait sertlik grafikleri (Sag), C tipi punta lazer
ve C tipi lazer+¢izgi lazer baglant1 hasarlari.

Sekil 3.19°da, C tipi lazer+¢izgi lazer kullanarak iki adimda gerceklestirilen lazer
kaynak baglantisinin farkli bolgelerinden elde edilen sertlik grafikleri goriilmektedir.
1 numrali gorsel: yumusak ITAB alt bolgesinde meydana gelen baglant1 hasarini, 2
numarali gorsel: patent fikrinde meydana gelen baglanti hasarmi gostermektedir.
Asagida Sekil 3.19°da ise C tipi punta lazer ile C tipi lazer+¢izgi lazer baglantinin yiik-
uzama egrileri karsilastirilmistir. Kaynak sirasinda ITAB yumusamasinin meydana
geldigi c¢elik malzemeler araglarin A ve B direklerinde yolcu giivenligi i¢in tercih
edilmekte ve tlizerlerinde bir¢cok nokta diren¢ kaynakli baglant1 bulundurmaktadirlar.
Ozellikle bu yapilarin iizerlerindeki ¢oklu saclarin nokta diren¢ baglantilarinin 1s1
girdisi yiiksek olmakta bu durum da yumusak ITAB bolgesinin geniglemesine, daha
da yumusayarak hasarin daha diisiik yiik degerlerinde bu boélgede meydana gelmesine
sebebiyet vermektedir. Yolcu giivenligini arttirmak icin s6z konusu c¢eliklerin
mukkavemetinin arttirilmasi ile ilgili ¢alismalar yapilmaktadir. Daha yiiksek kopma
dayanimina ait ayn1 gruptaki bu ¢eliklerde “SOFT ZONE” problemini elimine etmek

amaciyla arastirmacilar ve buluscular bir¢ok calisma yliriitmektedir.
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Sekil 3.20. C tipi punta lazer ile C tipi lazer+¢izgi lazer baglantinin yiik-uzama egrileri.

Patent No: US20160355902A1
Bulus Tarihi: 2016-12-08
Orjinal Adi: Welding Method and System (Kaynak Metodu ve Sistemi) [129].

Ozeti: Mevcut bulus ITAB yumusamasini en aza indirmek igin gelistirilen bir kaynak
sistemi ile ilgilidir. Sekil 3.21’de “120” olarak isimlendirilen mikro kanallardan
kaynak prosesi sirasinda gonderilen sogutma amagli sivi veya gaz, ITAB’ta
yumagamast beklenen bdlgenin kaynak prosesi sirasinda temperlenmesine izin

vermemesi amactyla sisteme dahi edilmistir.
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FIG. 4

Sekil 3.21. ITAB yumusamasint minimize etmek icin gelistirilen sistem ile bu
sistemden (y) ve mevcut sistemden alinan (x) numunelerin sertlik grafigi.
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Patent No: W0O2015182549A1

Basvuru Tarihi: 2015-12-03

Orjinal Adi: Joining Structure For Member in Motor Vehicle Body (Motorlu Arag
Govdesi Pargasi Birlestirme Yapisi) [130].

Ozeti: Mevcut bulus, sadece 1470 MPa veya daha fazla gerilmeye sahip sicak
sekillendirilmis bir kisma sahip bir motorlu ara¢ gévdesindeki bir yapisal elemanin
yiik tasima performansindaki bir bozulmay1 degil, ayn1 zamanda kaynak nedeniyle
ITAB yumusamasina eslik eden darbe emme performansindaki bir bozulmay: da
onlemektedir. Kapali kalip icerisinde bolgesel su verme islemi ile parcalari farkli
bolgelerine farkl fiziksel ve metalurjik 6zellikler verilebilmektedir. Kaynak sonrasi
gerceklestirilen bolgesel su verme islemine kaynak bolgeside dahil edilebilir. Bir
motorlu tasit govdesindeki bir eleman i¢in bir birlestirme yapisi (10) tasarlanmistir.
Bahsedilen birlestirme yapist (10) parcalarin iist iiste binen bir kisimda kaynakla
olusturulmustur: disa dogru olmayan kapali bir oyuk enine kesite sahip ¢elik bir birinci
eleman (11) - bakan flans ve uzunluk yoniinde sicak sekillendirilmis, (su verilmis) bir

kisim ile tasarim yapilmistir.

Sekil 3.22 incelendiginde, 1470 MPa veya daha fazla bir gerilme mukavemetine sahip
ana malzeme boliimii, 700 MPa’dan daha az bir gerilme mukavemetine sahip bir diger
ana malzeme boliimii ve su verilmis boliim (16) ile ana malzeme boliimii (18) arasinda
bir gegis boliimii (17); ve eleman (11) ile ortiisen bir ¢elik digeri eleman (12) tasarimi
olusturmaktadir. Burada, ortiisen kisim eleman (11) su verilmis kismindan (16) gecis
kismi (17) vasitasiyla ana malzeme kismina (18) uzanmaktadir. Eleman (11) gegis
kisminda (17) veya ana malzeme kisminda (18) kaynakla olusturulmus kaynakli bir

kisim (13) bulunmaktadir.
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Sekil 3.22. WO2015182549A1 numarali patent dokiimanina ait gorseller.

Patent No: US20150217396A1

Basvuru Tarihi: 2015-08-06

Orjinal Adi: Overlap-Welded Member, Automobile Part, Method of Welding
Overlapped Portion, and Method of Manufacturing Overlap-Welded Member
(Bindirme Kaynakli Otomobil Parcasi, Bindirme Par¢a Kaynak Y 6ntemi ve Bindirme

Kaynakl1 Uretim Yo6ntemi) [131].

Ozeti: Kaynak cekirdegi etrafinda (ITAB’ta) bolgenin en diisiik sertlik degerine sahip
yumusak bir bolge meydana gelmektedir, ve ¢ekirdegin merkezi ile bu yumusak bolge
arasinda meydana gelmis ve en yumusak bolgenin Vickers sertliginin % 100 oldugu
durumda, Vickers sertligi % 120’den fazla olmayan temperlenmis martenzitten
yapilmis bir temperlenmis alanin bulundugu durumda kaynak bolgesinin dayanimin
tyilestirilmesi gerekmektedir. Mevcut bulusa gore, en az biri martenzit i¢eren birden
cok celik levha elemanin iist {iste binen bir kisimda birlestigi, nokta diren¢ kaynakli

bir kisminin siyrilma mukavemetini gelistirmek miimkiindiir.

Asagida acgiklanan denklem (0) saglanir, burada D (mm) ¢ekirdegin ergime smir
kismindan en yumusak bolgeye kadar olan bir mesafedir ve ¢ok sayidaki ¢elik sac
elemanin en yliksek gerilme mukavemetine sahip tek bir ¢elik sac eleman varsa, t (mm)
bu celik sac malzemenin kalinligidir, en yiiksek gerilme mukavemetine sahip ¢ok
sayida celik sac eleman varsa, t (mm) bu ¢elik sac elemanlarin en ince kalinligina sahip

bir ¢elik sac malzemenin kalinligidir.
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D<t0.2 Esitlik (0),

Nokta direng kaynak isleminde asagida agiklanan Denklem (1)'i saglayacak sekilde
enerjilendirme gerceklestirilebilir, burada: T (saniye) bir enerjilenme siiresidir. t (mm)
en yliksek cekme mukkavemetine sahip sacin kalinhigidir, ve cyc (periyod) nokta
diren¢ kaynagi zaman periyodudur. Esitlik (1), bir 6n 1sitma akimi igin, esitlik (2)

kaynak akimi i¢in gelistirilmis formiillerdir.

Stxcyc<T<(5t+4)xcyc Esitlik (1),

Stxcyc<T1 <(5t+8)xcyc Esitlik (2),

Stxcyc<T1 <(5t+4)xcyc Esitlik (3),

On 1sitma elektrik akimi ve kaynak elektrik akimi I (kA) asagida verilen Denklem

(4)'te formiile edilmistir.

0.310 <I<0.710 Egsitlik (4)

Patent No: JP2015003552A

Basvuru Tarihi: 2015-01-08

Orjinal Adi: Lap Weld Member of High Strength Steel Sheet, and Manufacturing
Method Thereof (Yiiksek Mukavemetli Celik Sac Bindirme Kaynak Parcas1 ve Uretim
Yontemi) [132].

Ozet: Bulus 1180 MPa veya daha fazla cekme dayanimia sahip yiiksek dayaniml
celik malzemelerin punta kaynaklarinda meydana gelen ITAB yumusamasinin neden
oldugu diisiik gerilmenin sebep oldugu ¢arpisma kirilmalarinin 6nlenmesi amaciyla
gelistirilmistir. Basta nokta direng kaynak metodu olmak iizere lazer punta gibi diger
kaynak yontemlerini kapsayarak kaynakli baglantilar arasinda uzunlamasina
dikdortgen delikler agilmistir. Herhangi bir mikro catlak olusmamasi i¢in bu deliklerin

lazer veya sekillendirilme sirasinda 500 °C sicaklikta kalipla yapilmasi dnerilmistir.

Patent No: JP2015000422A
Basvuru Tarihi: 2015-01-05
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Orjinal Adi: Lap Weld Member and Manufacturing Method Thereof (Bindirme
kaynak bileseni ve liretim metodu) [133].

Ozeti: Bulus 1180 MPa veya daha fazla cekme dayanimina sahip yiiksek dayanimli
celik malzemelerin punta kaynaklarinda meydana gelen ITAB yumusamasinin ve
diisiik gerilmenin sebep oldugu carpisma kirilmalarinin  6nlenmesi amaciyla
gelistirilmistir. Sekil 3.23’de JP2015000422 A numarali patent dokiimanina ait bulusu
anlatan ¢esitli gorseller goriilmektedir. Arag sasesine ait yapisal giivenlik parcalariin
punta kaynaginda meydana gelen ITAB temperlenmesinin ¢arpisma anindaki negatif
etkisini gidermek amaciyla kaynak ¢evresindeki bir bolgede ITAB taki sertlik diisiisii

oraninda temperlenmistir.
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Sekil 3.23. JP2015000422 A numaral1 patent dokiimanina ait bulusu anlatan gorseller.

Patent No: EP2351628A1

Bagvuru Tarihi: 2011-08-03

Orjinal Adi: Welding Device For Metal and Welding Method For Metal (Metal
Kaynak Cihazi ve Metal Kaynak Yontemi) [134].

Ozeti: Bulus kapsaminda, punta kaynaginda kismi 1sitmaya dayal1 temperleme gibi 1s1l

islem yapabilen metalik malzemeler i¢in kaynak ekipmani gelistirilmistir. Elektrot

ciftine bir ilk enerji verilmesiyle metalik malzemelerin belirli bir bolgesinin 1sitilmasi
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icin bir ilk adim; ve birinci agama ile ayni konumda tutulan elektrot c¢ifti ile
gerceklestirilen elektrot ¢iftine ikinci bir enerjilendirme ile birinci asamadaki bolgeden
farkli bir bolgenin 1sitilmasi i¢in bir ikinci asama uygulanmaktadir. Burada birinci
asamadaki 1sitma siiresi ve ikinci adimda bagimsiz olarak kontrol edilir. Birinci
frekans ikinci frekanstan daha diisiiktiir ve dairenin igi (istenen punta ¢ap1), metalik
malzemelere birinci frekansa sahip giic uygulanarak kaynak yapilir. ikinci frekans
birinci frekanstan daha yiiksektir ve halka seklindeki alan metalik malzemeye ikinci
frekansa sahip gili¢c uygulayarak direng 1sitmasina veya hem direng 1sitmasina hem de

indiiksiyonlu 1sitmaya maruz kalir.

Sekil 3.23 incelendiginde, kaynak ekipmani 1 metalik malzemeleri 9 bir ¢ift elektrot
4, 4 ile sandvigler ve metalik malzemeler 9’a gére ayni1 pozisyonda tutulan elektrot
cifti 4, 4 ile enerji vererek metalik malzemelerin 9 farkli bolgelerini 1sitir. Kaynak
ekipmani, elektrotlarin (4, 4) 1sitilmas1 ve kaynaklanmasi i¢in bir cift elektrota
baglanan bir birinci 1sitma araci (6) igerir. Diigiik bir birinci frekansa sahip giic
uygulayarak elektrotlarin ekseninin enine kesit alaninin metalik malzemeler tizerine
yansitilmasiyla tanimlanan dairenin i¢ bdlgesi, giic uygulayarak daire boyunca halka
seklindeki bir bolgeyi 1sitmak i¢in ikinci bir 1sitma araci (8) birinci frekanstan daha
yiiksek bir ikinci frekansa ve birinci ve ikinci 1sitma araglarini (6, 8) bagimsiz olarak

kontrol etmek i¢in bir enerjilendirme kontrol tinitesine (10) sahiptir.

Fig.1

—
VY X

Sekil 3.24. EP2351628 A1 numarali patent dokiimanina ait gorseller.
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

4.1. MALZEMELER

Bu ¢alismada 1.5 mm kalihiginda iizeri 45 pm Al-Si kaplamali sicak sekillendirilmis
22MnB5 ve yine ayni kalilikta {izeri 15 um Zn kaplamali DP600 sac malzemeler
kullanilmigtir.  Caligma kapsaminda kullanilan sicak sekillendirilmis 22MnB5
numuneler, gercegi simiile etmesi amaciyla sicak sekillendirilmis darbe emici kiris
pargalarmin (Sekil 4.1a) uygun bolgelerinden lazer ile kesilmistir. Sekil 4.1 a’da sicak
sekillendirilmis 22MnB5 malzemesinin alindig kiris, Sekil 4.1b’de kiristen kesilen
malzemeler ve 4.1c’de ise DP600 malzemeler verilmistir. Calismalarda kullanilacak
hem 22MnB5 hem de DP600 malzemeler EN ISO 14273 standartina gére 100 x 30 X
1,5 mm ebatlarinda hazirlanmistir. Cizelge 4.1°de calismalarda kullanilan malzemelerin
kimyasal bilesimleri, Sekil 4.2’de ise sac malzemelerin ¢ekme dayanimlari
paylasilmistir. Burada Sekil 4.2a, malzemelerin sicak ¢ekme testi numunelerini, Sekil
4.2b ¢ekme testi sonug egrilerini ve Sekil 4.2¢ ise malzemelerin ¢ekme testi sonrasi
gorsellerini gostermektedir. Kaynak islemleri igin 80 adet 22MnB5 ve 80 adet de DP600
(3 ¢ekme-makaslama, 3 ¢apraz gekme, 1 sertlik, 1 mikroyapi ve 12 adet yorulma) olmak

tizere toplam 160 adet numune kesilmistir.

Sekil 4.1. Calismalarda kullanilacak sicak sekillendirilmis sacin alindigi kirig ve
kesilen numuneler.
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Cizelge 4.1. 22MnBS5 ve DP600 ¢eliginin kimyasal bilesimi (Agirlikga max. %).

C Si  Mn P S Al B i Cr+ Fe
Nb Mo
DP600 01 05 19 0.03 0.03 0.015-0.2 0.001 0.24 - Kalan
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Sekil 4.2. 22MnB5 ve DP600 malzemelerin ¢ekme mukkavemetleri.

Deneysel ¢alismalarda kullanilan malzemelerden biri olan 22MnB5 malzemesi ham
hali ile yaklasitk 600 MPa c¢ekme dayanimina sahip iken ozellikle ultra yiiksek
dayanimli karmasik geometrilerin iiretiminde tercih edilen sicak sekillendirme
yontemi ile malzemenin ¢ekme mukavemeti 1500 MPa’1n iizerine ¢ikarilabilmektedir.
Boylelikle yiiksek miktarda enerjinin absorbe edilmesi malzemenin kiigiik derecede

deformasyonlara ugramasina da sebep olmaktadir.

Sicak sekillendirme prosesi temelde, Ostenitleme ve 1sil islem ile sertlestirme
asamalarindan olusan bir yontemdir. Sekillendirme ve 1s1l islem ile sertlestirme farkli
asamalar olarak dislinlilebilir Ancak, ultra yiikksek dayanimli saclarin sicak
sekillendirilme prosesinde es zamanli uygulanirlar. Ostenit fazindaki malzeme, yiiksek
sicaklikta sekillendirilerek, kapali kalip i¢inde hizli sogutularak istenilen mikroyap1
(yiiksek oranda martenzit veya % 100 martenzit) ve mekanik Ozellikler otomotiv

giivenlik sase bilesenleri i¢in elde edilmektedir.

Malzemeye, 900 °C’den yiiksek sicaklikta 5 dk. siire boyunca ostenitleme islemi
uygulanir ve daha sonra sogutma kanalina sahip olan kaliplarda, 30 °C/s’den yiiksek
sogutma hiziyla sogutulmas1 amaciyla kaliplara transfer edilir. Eger sogutma hizi; 30

°C/s’den diisiik ise beynit, ferrit ve perlit gibi istenmeyen yapilar elde edilir [135].
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4.2. PROSES iCi BOLGESEL HIZLI SOGUMA SIiSTEMININ YAPISAL
TASARIMI VE IMALATI

Yiiksek dayanimli sicak sekillendirilebilir martenzitik celiklerin ve ¢ift fazli DP
celiklerinin arag c¢arpisma testlerindeki gerekliliklere uygunlugu kaynaklh
baglantilarinin kirilma davranisindan biiyiik 6l¢iide etkilenmektedir. ITAB ve ana
metal arasinda kalan yumusak temperlenmis bolgenin maruz kaldigi gerilme
yigilmalar1 baglantinin bu boélgeden kirilmasina sebebiyet vermektedir. Dolayisiyla
kaynaklt baglanti performansimnin 1iyilestirilmesi ic¢in gerilme yigilmalarinin
azaltilmasi, carpigma test gerekliliklerinin kolayca iist seviyelere tasinmasini ve kaza

giivenliginin artmasini saglayacaktir.

Bu tez calismada yukarida bahsi gecen 22MnB5 malzemesinin kaynak sonrasi
temperlenmis yumusak bolgenin 6zelliklerinin iyilestirilmesi {izerine odaklanilmistir.
Bu amag dogrultusunda yapilan kapsamli literatiir ve patent arastirmalar1 sonrasinda
kaynak makinasina bir bolgesel sogutma sistemi adapte edilerek bu bolgenin
temperlenmesinin 6niine gegilebilecegi kanaatine varilmistir. Gelistirilecek fikstiiriin
fayda ve amaci martenzitik celiklerin, sicak sekillendirilmis bor ¢eliklerinin, 1000
MPa ve tizeri kopma dayanimina sahip DP celiklerinin nokta diren¢ kaynaginda
meydana gelen “yumusak bolge”yi (soft zone) gidermek, bu bolgenin sertligini ana
malzeme sertligine yakinlastirmak, boylelikle kaynak mukavemetini arttirmaktir.
Pratikte nokta diren¢ kaynagi ile kaynak oncesi malzemelere kaynak elektrotlar:
tarafindan On 1sitma, kaynak sonrasi da art 1sitma isleminin yapildig1 uygulamalar
mevcuttur. Hatta son zamanlarda bazi makine iireticileri, makinalarina, kaynak oncesi
On 1sitma, kaynak sonrasi da art isitma i¢in basing ve zaman parametrelerini
belirleyebilecekleri segcenekler bile sunmaktadirlar. Ancak kaynak dncesi ve sonrasi
yapilan bu 1s1] islemler mevcut elektrotlar tarafindan ve sadece kaynak cekirdegine
yapilabilmektedir. Baglantiya ait tiim bdlgelerde olusan farkli faz ve fraksiyonlari
birbirinden uzak sertlik degerlerine sahiptir. Ozellikle malzemelerin ITAB’inda
yiiksek sertlik ve diisiik stineklige sahip mikroyapilar meydana gelir. Bu durum,
gerilme noktalarinin yogunlagsmasina ve catlak yayilimina sebep olmaktadir. Bu
calismada ge¢mis ¢alismalarin aksine kaynak ¢ekirdegine bir islem yapilmayip sadece

22MnBS tarafindaki ITAB proses i¢i hizl1 soguma operasyonuna tabi tutulmustur. Bu
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nedenle makine tizerinde mevcut elektrotlar ile bu islemi gergeklestirmek imkansizdir.
Bu nedenle mevcut kaynak makinalar1 iizerine monte edilebilecek ve iizerinde
sogutma sistemi bulunan bir elektrod tasarimina ihtiya¢ duyulmustur. Kaynak
makinasina adapte edilecek olan sogutma sistemini tasarlar iken ayn1 zamanda sistem
kapsaminda kaynak dncesi ve/veya sonrasinda sadece ITAB’1 tavlayarak o bolgeye 6n
tav ve/veya son tav 1s1l islemi yapacak bir fikstiir ve elektrot tasarimi da galisilmistir.
Bir baska ifade ile ¢calisma kapsaminda tasarlanan sistem nokta kaynakli baglantilarin
sadece ITAB’larina kaynak 6ncesinde 0n tavlama, kaynak sonrasinda ise hizli sogutma
ve son tavlama yapabilecek sekilde tasarlanmistir. Ancak tez kapsaminda sadece hizli
soguma operasyonu ile ilgili caligmalar gerceklestirilmistir. Sonug itibariyla bu
calismay1 benzerlerinden 6zgiin kilan en belirgin 6zellik, kaynak islemi sonrasinda
yavas soguma ile meydana gelen yumusak bdlgenin, tasarlanan bir mekanizma ile hizl

sogutularak temperlenmesini elimine ediyor olmasidir.

Yapilan literatiir arastirmalari ve otomotiv sanayinden alinan geri bildirimler
dogrultusunda ve bu malzemelere uygulanan nokta direng¢ kaynak isleminde kaynak
bolgesine ait sertlik haritalar1 incelendiginde, sertlikteki homojen olmayan dagilim,
homojen olmayan farkl: bolgelerdeki mikroyapr ile iliskilendirilmistir. 22MnB5 ve
DP600 nokta direng baglantisinda meydana gelen bolgeler ve yaklasik sertlik degerleri
Sekil 2.10°da oldugu gibi gosterilmistir. Sekil 4.3’de ise Huin ve arkadaglarinin DP600
ve 22MnBS5 nokta direng kaynakli baglantinin sertlik degerlerine atif yapmaktadir
[27].

~450Hv § 22MnB5 Ana Metal

~280Hv 22MnB5 Temperlenmis Bélge (ANA METALDEN

% 40 DAHA YUMUSAK)

22MnB5 ITAB

~500Hv

~460Hv KAYNAK METALI

~380Hv DP600 ITAB (ANA METALIN YAKLASIK 2 KATI SERTLIK)

CIEEEr 1

.7
~200Hv G DP600 Ana Metal
£

Sekil 4.3. Kaynakli baglantida olusan bolgeler ve sertlik dagilimlari.



Isil gevrimler kaynak g¢ekirdegi cevresindeki 1s1 tesiri altinda kalan bolgeyi kendi
icinde bolgelere ayirmaktadir. Bu bolgeler i¢ gerilmelere neden oldugu gibi, literatiirde
“yumusak bolge” (Soft Zone) olarak adlandirilan sertligi en diisiik bolgede meydana
gelen hasar olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu hasar1 6nlemek, ITAB’de daha homojen
bir sertlik gegisi saglamak amaci ile Sekil 4.4’de islem adimlari paylasilan 6zgiin fikir

bu tez caligmasi kapsaminda ortaya atilmis ve patent bagvurusuna konu olmustur.

4 N N

Kaynak elektrodu Sogutma igin

tasarlanan u

Kaynak c¢ekirdegi
Y ¢ 9 Sogutulan ITAB

L1 BN | B

Sekil 4.4. Proses i¢i bolgesel hizli soguma sistemi fikri ve islem basamaklari.

Proses i¢i bolgesel sogutma sistemi ile ITAB yumusamasinin dnlenebilecegi ve farkl
malzemeli saclarin birlestirme prosesi sirasinda tek tarafli bolgesel sogutma prosesi
uygulanabilecegi potansiyeli ile tasarimi ve imalati gerceklestirilen sistem igin Tiirk

Patent Enstitlisti'ne patent basvurusu yapilmis olup patent bagvuru No:
2021/022153 dir.

1. ADIM: Sekil 4.4’de, prosesin 1. adimini anlatan sekilde kirmizi bolge kaynak
cekirdegini gosterirken, sar1 bolge ITAB’da yavas soguma ile meydana gelen yumusak
bolgeyi gostermektedir. 1. adim dévme siiresi baslayana kadar devam edecektir. Bu
adim, kaynak igslemi biterken, dovme islemi basladiginda bitecek, dovme siiresi baslar
baslamaz 2. adim baglayacak, sekilde gosterilen sar1 bolgede olusacak metalurjik

degisimlerin baslamasina izin vermeden hizli soguma ortami olusturulacaktir.
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2. ADIM: Bu asamada, elektrot ddovme zamaninin baglamasi ile beraber, elektrodun
cevresine Ozel tasarlanmis borudan hiz ve basimci belirli bir degerde ayarlanmis
sogutucu gaz gonderilerek (azot) bdlgede homojen sertlik dagilimi amaciyla ana
malzemeye benzer mikroyapinin (martenzitik) olusturulmasi amaclanmistir. Sekil
4.4’de goriilen sar1 bolge, ana metal ve kaynak metali arasinda kalan, kaynak islemi
sonrasinda yavas soguyarak temperlenen 22MnB5 ana malzemeden ~% 40 daha
yumusak bolgeyi gostermektedir. Sekil 4.5’de bolgesel hizli soguma operasyonunu

gergeklestirecek olan gaz transfer borusu ve kaynak elektrodu tasarimi goriilmektedir.

Farkli malzemelerin kaynaginda bir tarafin ITAB’1 temperleniyor ve kaynak
bolgesinin en yumusak bolgesini olusturuyor, diger malzeme tarafinda 300-350 Hv ve
tizeri sertlik degerlerine sahip istenmeyen sertlikte bir ITAB meydana geliyor ise,
kaynak bolgesindeki sertlik haritasindaki gradyenlerin gegislerini homojenize etmek,
catlak riskini azaltmak i¢in bu sisteme bir bolgesel 6n tavlama elektrodu ve kayar bir
fiksiir eklenmigtir. ITAB’taki bolgesel hizli sogumanin etkilerinin arastirilmast bu
tezin konusu olarak calisilirken bolgesel On/son tavlama operasyonunun kaynak
bolgesinin mukavemetine olan etkileri ¢aligmanin kapsami diginda tutulmustur.
Bolgesel 6n/son tavlama ile bolgesel sogutma operasyonlari farkli saclarin kaynaginda

beraber kullanilabilecegi gibi ayr1 ayr1 da kullanilabilir.

Gaz girisi

1
|

Gaz ¢ikist i\ v

Sekil 4.5. Gaz transferini gergeklestirecek ve ITAB’in hizli sogumasini saglayacak
elektrod ve deney numunesi fikstiirii.
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Sekil 4.6’da bolgesel tavlama ve soguma operasyonlarinin ayni fikstiirde bulundugu,
Sekil 4.7 ise sadece bolgesel soguma operasyonuna ait elektrod ve gaz transfer

borusunun bulundugu tasarimlar paylagilmistir.

Adaptor

Bolgesel 6n/son

tavlama elektrodu

Gaz transfer

borusu + elektrod

Sekil 4.6. Yapisal tasarimi gergeklestirilen elektrodlarin punta kaynak makinesine
adaptasyonuna ait bilgisayar destekli yapisal tasarim gorselleri.

Gaz transfer borusu +
elektrod

Hareketli fikstir

Sekil 4.7. Sistem {izerinde sadece hizli bolgesel sogutma borusu ve kaynak
elektrodunun bulunan yapisal tasarim gorseli.
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Sekil 4.8’de imalat1 gergeklestirilen elektrod sistemleri ve deney numunesi fikstiirleri
goriilmektedir. Burada; 1: Bolgesel tavlama ve sogutma elektrod sistemlerini, 2:

hareketli deney fiksiirlinii gostermektedir.

Sekil 4.8. Hizli bolgesel tavlama ve sogutma sistemin nokta direng kaynak makinesine
adaptastonu oncesi imal edilmis haliyle goriintiisii.

4.3. SISTEMININ KAYNAK MAKINESINE ADAPTASYONU

Yapisal tasarimi gergeklestirilen bolgesel 1s1l islem elektrod sistemleri ile hareketli
fikstiirtin punta kaynak makinesine adaptasyonuna ait ti¢ boyutlu tasarim gorselleri
Sekil 4.9°da ve bolgesel hizli soguma sisteminin kaynak makinesine adapte edilmis

durumu Sekil 4.10°da verilmistir.
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aynak elektrodlari ve

gaz transfer borusu

Sekil 4.9. Yapisal tasarimi gerceklestirilen bolgesel hizli sogutma elektrodlarinin
punta kaynak makinesine adaptasyonu.

Sekil 4.10. Bolgesel hizli sogutma sisteminin kaynak makinesine adapte edilmesi.

Sekil 4.10°da imalati tamamlanan bolgesel tavlama ve hizli sogutma sisteminin kaynak
makinesine montaj edilmis hali goriilmektedir. Bélgesel hizli sogutma prosesinin
kaynak dovme zamani ile beraber baslatilabilmesi amaciyla nokta diren¢ kaynak
makinesinin otomasyonuna miidahale edilmis ve kaynak zamaninin tamamlandigi an
dovme siiresi ile es zamanli olmak iizere temperlenmesine engel olunmak istenen

boélgeye 12 bar basingta 5 s siiresince Azot gazi gonderilmistir.
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4.4. DENEY KALIPLARININ HAZIRLANMASI

Hem AA hem de OFDA teknolojisi ile birlestirilecek 22MnB5 ve DP600
malzemelerin standart noktalarindan puntanin atilabilmesi i¢in bu ¢alisma kapsaminda
tasarlanan fikstiire adapta edilecek bir ¢gekme-makaslama ve capraz ¢ekme kalibi
tasarlanarak iiretilmistir. Cekme-makaslama ve ¢apraz ¢ekme numune olgiileri Sekil

4.11°de paylasilmstir.

|
| Kaynak Noktasi L
AL,

|
[
100 !
|
|

1.5¢ _

Kalip deligi

Kaynak Noktasi 4

Sekil 4.11. Cekme-makaslama ve ¢apraz-cekme test numunesi ol¢iileri.

Statik test numunelerine ait deney kaliplar1 3 boyutlu tasarimlar1 Sekil 4.12°de (a) ve
(b) olarak kodlanan gorsellerde oldugu gibidir. Deney kaliplar1 hareketli fikstiire
montajlanabilecek sekilde imal edilmis olup Sekil 4.8’de imal edilmis statik test

numunesi kaliplar1 goriilmektedir.
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Sekil 4.12. Kaynak i¢in hazirlanan kaliplar ve kaliplarin adaptasyonu. a) Cekme-
makaslama ve b) capraz-¢cekme kaliplari.

4.5. KAYNAK iSLEMLERIi

1,5 mm kalinliginda sicak sekillendirilmis 22MnB5 ve DP600 malzemeler AA ve
OFDA olmak tizere iki farkli akim formu kullanan nokta direng kaynak teknolojisi ile
birlestirilmistir. Deney numunelerine ait nokta direng kaynak prosesi parametreleri 6n
deneyler yapilarak belirlenen kaynak parametreleri ile gerceklestirilmis ve Cizelge
4.2°de gosterilmistir. Kaynak islemi Cu-Cr-Zr alasimli 6 mm ¢apindaki elektrod
kepleri ile gergeklestirilmistir. Bolgesel hizli soguma (BHS) uygulanmis veya
uygulanmamis ve AA veya OFDA akim formlarinin kullanildig: 4 farkli deney grubu
olusturulmustur. BHS kapsaminda kaynak ddvme zamaninin baglamasi ile beraber 2
mm genisligindeki elektrod ¢evresine (kaynak cekirdegi ¢evresindeki ITAB’in bir
boliimiine) 5 sn boyunca 12 bar basing ile Azot gazi verilmistir. Kaynak islemleri hem
alternatif akimda hem de dogru akimda gergeklestirilmis ve kaynak esnasinda bir
gruba bolgesel hizli sogutma operasyonu uygulanirken diger grup atmosferik sartlarda

sogumaya birakilmistir.

86



Cizelge 4.2. Nokta direng kaynag: kaynak parametreleri.

On Tavlama Darbesi Kaynak Darbesi
Akim Elektrod Kaynak Kaynak Elektrod Darbe  Kaynak
Akim tiirit |BHS durumu @ (KA) | Kuvveti Zamam | Akim | Kuvveti | (Pulse) | Zamam
(bar) (ms) (KA) (bar) (ms)
Alternatif |BHS 15 3,6 100 7 3,6 1 500
Akim uygulanmamis
BHS uygulanmig| 1,5 3,6 100 7 3,6 1 500
Orta BHS 3 3,6 100 6,5 3,6 1 500
Frekans uygulanmamis
Dogru BHS uygulanmig, 3 3,6 100 6,5 3,6 1 500
Akim

Sekil 4.13’de kaynak islemi esnasinda alinan fotograflar verilmistir. Burada a) ¢ekme-
makaslama testi esnasindaki ve b) ¢apraz-¢ekme numunelerinin alinmasi esnasindaki

gorselleri yansitmaktadir.

Sekil 4.13. Farkl1 agilardan kaynak isleminin yapiligi.

Kaynak iglemleri her bir parametreden toplam 20 kaynak (3 ¢ekme-makaslama, 3
capraz ¢ekme, 1 sertlik, 1 mikroyapr ve 12 adet yorulma) olmak iizere toplam 160

malzeme c¢iftine 80 adet nokta kaynagi yapilmistir. Sekil 4.14’de kaynak islemi
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gerceklesen numunelerin  gorselleri  verilmistir. Gorselde a) g¢ekme-makaslama
numunelerini (kaynak c¢ekirdeginin her iki malzemede de goriilmesi i¢in iki yonden
goriintlilenmistir), b) ¢apraz-gekme numunesini ve c) ise kaynak ¢ekirdeginin daha net

goriilebilmesi icin biiytitiilmiis haldeki goriintiisti verilmistir.

22MnB5

Sekil 4.14. Kaynak sonras1 6rnek numune gorselleri.

4.6. KAYNAKLI NUMUNELERIN KARAKTERIZASYONU

Nokta diren¢ kaynak yontemi ile hem alternatif akim hem de orta frekans dogru
akimda birlestirilen ve kaynak sonrasinda bolgesel hizli sogutmanin kaynak
bolgesindeki yumusak bolgeye etkilerini arastirmak amaciyla kaynakli numunelere
makro/mikroyap1 c¢alismalari, sertlik testleri, ¢ekme-makaslama ve capraz-cekme
testleri ve yorulma deneyleri gergeklestirilmistir. Oncelikle her bir seride birlestirilmis
kaynakli numunelerden birer adedi metalografik numune hazirlamadan 6nce manyetik
parcacik testine tabii tutulmustur. Bu testi yapmaktaki amag yiizeyi korozyona karsi

kapnanmis malzemelerin nokta diren¢ kaynagi esnasinda elektrod temas yiizeyi ve
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cevresinde meydana gelen meydana gelen sivi metal kirllganligint (LME) tespit

etmektir.

4.6.1. Gorsel Muayene

Nokta diren¢ kaynak yontemi ile farkli kaynak akim teknolojileri ve kaynak sonrasi
BHS operasyonu yapilarak gercgeklestirilen birlestirmelerin tamami 6ncelikle gorsel
olarak incelenmistir. Bu incelemede amag kaynak esnasinda meydana gelen yiizeysel
hatalarin belirlenmesidir. Bu amag dogrultusunda kaynakli numunelerin kaynak nokta

capi ile elektrod dalma derinlikleri 6l¢tilmiistiir.

4.6.2. Makro/mikroyap1 Calismalari

Nokta diren¢ kaynakli numunelerin ana metal, ile kaynak bolgesine ( ITAB ve kaynak
metali) ait metalografik olarak incelenmesi igin kaynakli numuneler kaynak ¢ekirdegi
merkezinden enlemesine abrasiv kesme diskleri kullanilarak sulu numune kesme
cihazinda kesilmislerdir. Kesilen numune ebatlar1 kiiciik oldugu i¢in kaynakli
numuneler direkt bakalite alinmislardir. Standart zimparalama (her defasinda 90°
dondiiriilerek) ve parlatma (3 pum parlatma kegesinde 3 pm’lik elmas pasta
kullanilarak) isleminden sonra numuneler, % 2 nital ¢ozeltisi ile daglanmistir. Sekil
4.15°de sirastyla; a) numunelerin kesilmesinde kullanilan kesme cihazi, b) bakalite
alinmasinda kullanilan sicak bakalit cihazi ile ¢) zzimparalama ve parlatma islemlerinde

kullanilan cihazlarin resimleri verilmistir.

Sekil 4.15. Kesme, bakalite alma ve parlatma islemlerinin yapildig: cihazlar.
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Mikroyapt caligmalar1 Nikon Epiphot 200 optik mikroskobu kullanilarak
gergeklestirilmistir. Calismalar esnasinda kaynak bolgesinin tamaminda (kaynak metali,
ITAB ve ana malzemeden bir kismi) ve her bir bolgedeki farkliliklarin kolaylikla
gozlemlenebilmesi i¢in farkli biiylitmelerde makro ve mikro caligmalar yapilmistir.

Calismalarda kullanilan optik mikroskop goriintiisti Sekil 4.16°da verilmistir.

Sekil 4.16. Calismalarda kullanilan optik mikroskop.

Kaynak akim tiirii ve bolgesel hizli sogutma sisteminin nokta diren¢ kaynakli
numuneler lizerindeki kirilma davranislarini belirlemek amaciyla SEM kirik ylizey
tarama caligmalar1 yapilmistir. Kirik ylizey SEM tarama islemleri Karabiik
Universitesi Demir Celik Enstitiisi MARGEM laboratuvarinda bulunan CARL ZEISS
ULTRA PLUS GEMINI FESEM model ve markadaki elektron taramali mikroskop
kullanilarak gerceklestirilmistir. SEM tarama islemlerinde kullanilan cihazin

gorintiisii Sekil 4.17°de verilmistir.

Sekil 4.17. Kirik yiizey ¢aligmalarinda kullanilan SEM cihazi.
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4.6.2. Sertlik Testleri

Nokta diren¢ kaynak yontemi ile birlestirilmis 22MnB5 ve DP600 malzemelerin ana
malzemeler dahil kaynak bélgelerinin (kaynak metali ve ITAB) sertlik 6zelliklerini
belirlemek amaciyla kaynak yoniine dik kesitten alinan numuneler {izerinde yatay
dogrultuda sertlik testleri yapilmistir. Numunelerin mikrosertlik 6l¢timleri LECO
marka AT 247 model mikrosertlik cihazinda yapilmis olup Cornerstone® yazilimi
kullanilarak tiim punta kaynak bolgesi (ana metal+ITAB+kaynak metali) alanindan
100-120 pm araliklar ile sertlik degerleri alinarak sertlik grafikleri olugturulmus ayrica
kaynak bolgesinin renkli sertlik haritalar olugturulmustur. Sekil 4.18’de sertlik 6l¢iim

cihaz1 ve 6l¢lim sirasinda alinmig goriintiiler paylagilmistir.

Sekil 4.18. Sertlik 6l¢iim test gorselleri.

4.6.3. Cekme-Makaslama Testleri

Her numune grubundan iicer adet nokta diren¢ kaynakli ¢cekme numunesine ¢cekme-
makaslama testi uygulanmis ve sonuclarda ortalama degerler dikkate alinmistir.
Cekme-makaslama testleri Karabiik Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Malzeme
Laboratuvari’nda bulunan 50 KN kapasiteli Shimadzu ticari marka tiniversal ¢ekme
test cihazinda yapilmistir. Cekme-makaslama test esnasinda ¢ekme hizi 2 mm/dk
olarak secilmistir. Cekme-makaslama testine tabi tutulan nokta kaynagi ile

birlestirilmis kaynakli numune goriintiileri 4.19°da verilmistir.
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BHS uygulanmamis
BHS uygulanmamisg

BHS uygulanmis
BHS uygulanmis

Sekil 4.19. Cekme-makaslama test numuneleri.

4.6.5. Capraz-Cekme Testleri

Nokta diren¢ kaynakli birlestirmelerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde
kullanilan temel testlerden bir olan ¢apraz-¢cekme deneyi i¢in secilen her bir kaynak
parametresine ait 3 adet kaynakli capraz-¢ekme deney numuneleri DIN EN ISO 14272
standardina uygun olarak hazirlanmistir. Capraz-¢cekme testi i¢cin Sekil 4.20 a’da
goriildiigli gibi hazirlanan numuneler, Sekil 4.20 b’de gosterilen sekilde hazirlanan
kalip kullanilarak, 50kN kapasiteli SHIMADZU Autograph marka ¢ekme testi
cihazinda 2 mm/dk ¢ekme hizinda ¢ekilerek koparilmistir (Sekil 4.20 ¢). Calismada

sonuglar 3 test ortalamasi alinarak degerlendirilmistir.

Sekil 4.20. Kaynakli numuneler ve ¢apraz-cekme test gorselleri.
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4.6.6. Yorulma Testleri

Nokta direng kaynak yontemi ile farkli akim teknolojileri (AA ve OFDA) ve bolgesel
hizli sogutma sisteminin kaynakli numunelerin yorulma dayanimlarina etkilerini
belirlemek icin her bir seriden 12’ser olmak iizere toplamda 48 numune yorulma
testine tabi tutulmustur. Yorulma testleri her bir yiikte iki defa tekrar edilerek, bulunan
yorulma Omiirlerinin ortalamalart alinmistir. Yorulma testi i¢in birlestirilen kaynakli

numune goriintiileri Sekil 4.21°de verilmistir.

Yorulma testleri COSKUNOZ Ar-Ge biinyesinde bulunan otomotiv komponent
testleri i¢in kullanilan MTS marka modiiler bir hidrolik gii¢ ve kontrol {initesi yardimi
ile farkl yiik degerlerinde (0.3, 0.5, 0.75 ve 1 kN) ve 5 Hz sabit frekans degerinde
egmeli yorulma testi yapan bir cihazda gerceklestirilmistir. Sekil 4.22°de goriilen MTS
244 Serisiden 244.21 Model Aktiiatér yorulma testlerinde kullanilmigtir. 50 kN

kapasiteli bu aktiiatoriin maksimum piston strogu +-135 mm’dir.

Orta Frekans Dogru Akim

'(b)

BHS uygulanmamis BHS uygulanmis BHS uygulanmamis ‘ BH§uyguIanm|§

Sekil 4.21. Yorulma testleri i¢in nokta direng¢ kaynagi ile birlestirilen numuneler.
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Servo Valf

Sekil 4.22. Yorulma testinde kullanilan MTS marka aktiiator.

Deney diizeneginde 15 mm ¢apindaki bir silindir kesiti kaynak ¢ekirdeginin merkezine
yiik uygulamaktadir. Nokta diren¢ kaynagi ile birlestirilen standart dlciilerdeki kaynak
numunelerinin yorulma testleri i¢in dncelikle bir fikstiir tasarlanmis ve imal edilerek
testlerde kullanilmistir. Sekil 4.23a’da tasarimi yapilan fikstiiriin ii¢ boyutlu sematik
goriintlisti Sekil 4.23b’de ise bu tasarima gore imalati gergeklestirilen fikstiir ve montaj
resmi verilmistir. Sekil 4.24°de yorulma testlerinin yapildigi cihazin 3D tasarim resmi,

Sekil 4.25°de cihaza ait fotograf goriilmektedir.

Sekil 4.23.Yorulma test fikstiirli tasarim1 ve imalat sonras1 montajli goriintiisii.
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Sekil 4.25. Yorulma testlerinin yapildigi cihaz.

Yorulma testleri sonucunda 4 farkli numune grubuna ait test numunelerinin kirildigi
¢evrim sayilart belirlenerek yorulma omiirleri elde edilmistir. Elde edilen kuvvet-

cevrim sayilarma gore Omiir egrileri olusturulmus ve sonuglar karsilastirilmistir.
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Ayrica yorulma deneyleri sonucunda meydana gelen kirilma tipleri ve yiizeyleri de

taramal1 elektron mikroskobunda incelenmistir.

Yorulma numuneleri hazirlandiktan sonra farklt numune gruplarma sahip her bir
kaynakli numunenin yorulma davranisim incelemek, Kuvvet-Omiir egrilerini
olusturmak i¢in her deney numunesine metodolojiye uygun olarak farkli ve azalan
degerlerde dinamik yiikler se¢ilmistir. Yorulma yiiklerinin se¢iminde, kaynatilan sac
malzemelerin akma dayanimlarinin ortalamasmin yaklastk %70’i dinamik
yiiklemelerde iist limit olarak belirlenmistir. Yorulma yiikii, giderek azalan bir degerde
uygulanmis olup deneyler tliger defa tekrar edilerek, bulunan yorulma omiirlerinin
ortalamalar1 alinmigtir. Benzer islemler her bir kaynakli numune grubuna uygulanarak

elde edilen degerlere ait Kuvvet- Cevrim sayisi grafikleri ¢izilmis ve yorumlanmustir.
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BOLUM 5

SONUCLAR VE TARTISMA

Bu boliimde calisma kapsaminda oncelikle hem geleneksel alternetif akim (AA) hem
de orta frekans dogru akim (OFDA) kullanilarak nokta direng¢ kaynak yontemi ile
birlestirilen 22MnB5 ve DP600 malzemelerin kaynak ¢ekirdegi ve cevresi (ITAB)
gorsel muayene ile kontrol edilmistir. Sonrasinda kayanakli numunelerin kaynak
bolgelerinin makro/mikroyapilar: hakkinda bilgiler verilmistir. Kaynakli numunelerin
sertlik 6l¢iim sonuglarinin yaninda mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in yapilan
¢ekme-makaslama ve c¢apraz-gekme sonuglart verilmistir. Son olarak kaynakli
numuneler yorulma deneylerine tabi tutularak yorulma Omiirleri belirlenmeye
calistlmistir. Calismada elde edilen tiim veriler sebep-sonug iliskisi igerisinde

yorumlanarak, literatiir bilgileri 1s181inda degerlendirilmistir.

5.1. MANYETIK PARCACIK TESTI

Nokta direng kaynak yontemi ile birlestirilen kaynakli numuneler her iki ylizeyden de
(birlestirmenin 22MnB5 ve DP600 tarafi) manyetik pargacik testine tabi tutulmus ve

test sonrasi elde edilen 6rnek gorseller Sekil 5.1°de paylasilmistir.

Alternatlf aklm sogutmaS|z Orta frekans dogru akim- sogutmall

Sekil 5.1. Manyetik parcgacik test gorselleri.
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Sekil 5.1 incelendiginde ylizeye agilan herhangi bir siireksiz kaynak kusuru
gbzlenmemistir. Son yillarda, sivi ¢inko ile temas halinde olan belirli bilesim ve
mikroyapilara sahip gelistirilmis ileri yiiksek mukavemetli ¢eliklerin (AHSS) Sivi
Metal Kirilganligi'ma (SMK) karst olduk¢a duyarli oldugu belirlenmistir. NDK
sirasinda Ostenite doniisen kaynak bolgesi ve sivi faza gegen ergimis Zn, SMK
olusmasina sebep olabilmektedir. Bolgede kaynak sirasinda olusan termal ve mekanik
gerilmeler Zn atomlarinin Gstenit tane siirlarindan ilerleyerek difiize olmasina yol
agmaktadir. Kaynaktan sonra zayif tane smirlari, ¢ekme gerilmesi altinda agilarak
catlaklara sebebiyet verebilmektedir. SMK olusumu, ana malzemenin dayanimi ve
kimyasal komposizyonu, kalinti &stenit hacmi, kaplama cinsi/kalinligi, kaynak
parametreleri gibi bircok parametreden etkilenmektedir. Ozellikle Sicak daldirma
galvaniz kaplamali DP600 malzeme tarafinda kaynak sonrasi herhangi bir SMK
hatasinin  olusup olusmadig1 gergeklestirilen manyetik parcacik testleri ile
incelenmistir. SMK hatasina rastlanmamasinin sebebi, DP sinifinin diger tiyelerine

gbore DP600’iin kimyasal komposizyonunu olusturan elementlerin ve mukkavemetinin

diisiik olmasidir. Uygun parametre optimizasyonu da bu sonucu desteklemektedir.

5.2. GORSEL MUAYENE

Nokta diren¢ kaynak yontemi ile hem geleneksel alternatif akim hem de orta frekans
dogru akim kullanilarak birlestirilen kaynakli numunelerin kaynak g¢ekirdek c¢ap1
(Kaynak esnasinda iist malzeme olarak DP600 tercih edildiginden Olgiimler
birlestirmenin DP600 yiizeyinden yapilmistir) ve elektrod dalma derinlik dlgtimleri ise
kaynak kesitinden alinmis olup sonuglart Cizelge 5.1°de verilmistir. Kaynakl
numuneler bu 6l¢iim sonuglarinin ilgili standartlar1 karsilama durumu ve kaynak

cekirdegi ve etrafinda meydana gelebilecek gorsel hatalar ile degerlendirilmistir.

Cizelge 5.1. Kaynak ¢ekirdek ve nokta ebatlart.

Cekirdek ¢ap1| Cekirdek yiiksekligi | Elektrod dalma derinligi | Nokta ¢cap
(mm) (mm) (mm) (mm)
AA BHS yok 457 1.55 0,46 5.53
BHS var 4.62 1.40 0,48 5.48
BHS yok 481 1.52 0,54 5.77
OFDA
BHS var 4.78 1.49 0,57 5.73
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Boliim 4, Sekil 4.14°de gorselleri verilen hem alternatif akimda hem de orta frekans
dogru akim teknolojisi kullanilarak birlestirilmis kaynakli numuneler {izerinde yapilan
g6z ile muayenede hi¢ bir numune kaynak ¢ekirdegi ve etrafinda gatlak vb. kaynak
diizensizligi olusmadigi, kaynak ¢ekirdegi elektrod temas ylizeylerinin gayet diizgiin
ve piiriizsiiz oldugu goriilmiistiir. Ayrica nokta direng¢ kaynakli numunelerde genellikle
yanlig parametre se¢imi ve yiizeyin temiz olmamasindan kaynaklanan arayiizey
fiskirma hatasi ile elektrodlarin paralel konumlandirilamasindan kaynaklanan egik
cekirdek yiizey hatalarina rastlanilmamistir. Sonug olarak kaynakli numunelere gozle
yapilan muayenede tiim parametrelerde birlestirilen numunelerin basarili oldugu
goriilmistiir. Burada kaynak islemlerinde kullanilan kaynak makinalarinin
programlanabilir olmalarinin yaninda kaynak operatoriiniin tecriibelerinin de énemli
oldugu sonucu c¢ikarilabilir. Nokta diren¢ kaynagi kabul edilebilir kaynak araligi
diyagraminda kaynak parametre degisimine bagli elektrot dalma derinliginin;
kullanilan malzemelerin kesit kalinliginin % 30’unu gegmeyecek sekilde secilmesi ile
Olciilmektedir. Bu degerlerin iizerinde figkirmalar meydana gelebilmektedir. Diger
taraftan literatiir bilgilerine gore [85] elektrot dalma derinliginin birlestirme kesit
kalinliginin kritik bir degerin altina inmesi durumunda da nokta kaynag istenilen
dayanim 0Ozelligini saglayamayabilir. Calismada kullanilan kaynak parametreleri
dahilinde tiim birlestirmedeki 6l¢iim degerleri literatiirde verilen deger araligi sinirlart
igerisinde bulunmustur. Kaynakli baglantilarin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde
kullanilan ¢cekme-makaslama ve ¢apraz-gcekme testlerinde diigme seklindeki kopma

tiirleri bu sonuglar1 destekler niteliktedir.

AWS D8.9M standartina gore, sac malzemelerin nokta diren¢ kaynagi sirasinda
kaynaklanabilirlik, genellikle, nokta ¢apim saglayan (4.tY2 t =sac kalmligi) minimum
kaynak akimindan, figkirma meydana gelmeden 6nceki maksimum kaynak akimina
kadar olan araligi gosteren kaynak yapilabilir akim aralig1 ile degerlendirilir [97].
Literatiirde minumum ¢ekirdek ¢ap1 igin 3,5t veya5s 't de kullanilir. Ayrica, minimum
kaynak boyutu tanimlanirken farkli uygulamalar igin varyasyonlara izin verilmesi de
mimkiindiir [71]. Ciinkii, nokta direng kaynakli baglantilarin performans
gereklilikleri, uygulama alanlari ile ilgilidir. Cekirdek ¢apinin yani sira, nokta direng
kaynakli (NDK) baglantilarinin performanst 6ncelikle malzemelerin kimyasal

bilesiminin (ve mikroyapisal bilesiminin) ve kaynak sirasindaki termal profilin
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(6zellikle kaynak sirasinda ulasilan maksimum sicaklik ve sonraki sogutma hizlarinin)
bir fonksiyonu oldugunu g6z ardi etmemek gerekir. Cizelge 5.1 incelendiginde
kaynak islemlerinde kullanilan elektrodlara ait keplerin ¢aplar sabit oldugu halde (6
mm) elektrod dalma derinliginin artisi ile beraber nokta ¢apinin da arttig1 goriilmiistiir.
Bu sonucun nedeni konik geometrideki elektrod keplerinin dalma derinliginin artisi ile

nokta ¢apinin da biiylimesine neden olmasidir.

Baglantinin ve kaynak prosesinin giivenilirligi, kaynak parametrelerinin se¢imine ve
ek etkili faktorlere baglidir. Bu 6nemli ek faktorler, elektrot keplerinin geometrisi ve
malzemesi, ana metal malzemesi ve ¢elik saclarin kaplama tipi ile kaynak ekipmaninin
statik, dinamik ve mekanik makine dzellikleridir. Ornegin kaynak akimi, dogru akim
(DA) veya alternatif akim, (AA) olabilir. DA, kaynak havuzunun siirekli bityiimesine
neden olur. AA akim ise yon degistirir ve kaynak havuzunun sogumasina yol acar.
Yani, kaynak havuzunun kademeli olarak biiyiimesine neden olur. Kaynak sirasinda
akim degisebilir. Kaynak sirasinda akim profillerinin degistirilmesinin ardindaki
amag, kaynak olusumunun ve ergimis malzemenin olast fiskirmasinin yalnizca 1s1
girdisine degil, ayn1 zamanda 1sinin nasil uygulandigina da bagli oldugu diisiincesine
dayanmaktadir. Bu iki akim profillerinden hangisinin kullanildigi ya da hibrit bir
yapimnin kullanilip kullanilmadigi minimum c¢ekirdek boyutunu ve baglanti
performasint etkilenen onemli ek faktorlerden biridir. Nokta diren¢ kaynaginda
genelde kullanilan sabit akim profili, neredeyse sabit bir 1s1 girdisi (veya direng arttikca
stirekli artan bir 1s1 girdisi) saglar. Literatlir konu 6zelinde arastirildiginda akim
profillerinin nokta direng kaynakli baglantiya etkilerini arastiran detayli bir ¢alismaya

rastlanmamuistir.
5.3. MAKRO/MIKROYAPI CALISMALARI

Bu bashk altinda, kaynakli birlestirmeler yapilmadan once DP600, sicak
sekilllendirilmis 22MnBS5 ve temin edildigi hali ile (Sicak sekillendirme yapilmamis)
ana malzemelerin mikroyapilari incelenmis olup Sekil 5.2°de paylasilmistir. Farkli
kaynak teknolojileri (AA ve OFDA) ve BHS isleminin kaynak ¢ekirdegi ve 6zellikle
etrafindaki ITAB’a etkilerini belirlemek ic¢in kaynakli numunelere makro ve

mikroyapi ¢alismalar1 gergeklestirilmistir.

100



Sekil 5.2. 22MnB5 ve DP600 sac malzemelerin mikroyapilari.

Sekil 5.2 a ve b’de temin edildigi hali ile ve sicak sekillendirilmis, Sekil 5.2 ¢ ve d’de
22MnB5 malzemesine ait ve Sekil 5.2 e ve f’de ise DP600 malzemelerin farkli
biiyiitmelerdeki mikroyapilar1 paylasilmigtir. 22MnB5 malzemenin temin edildigi
halde mikroyapisinin ferrit ve perlit iken sicak sekillendirme isleminden sonra
martenzitik doniisiim gerceklestirildigi goriilmektedir. Yine Sekil 5.2 e ve f’de
DP600’e ait goriintiiler incelendiginde mikroyapinin ferrit ve martenzit fazlarindan

olustugu anlasilmaktadir.
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5.3.1. AA Makro/Mikroyap: incelemeleri

Sekil 5.3’de AA numunesine ait Sekil 5.4’de ise AA+BHS numunesine ait makro ve

mikroyapi fotograflari verilmistir.

Ergime Siniri

s+

22MnB5

Sekil 5.3. BHS uygulanmamis AA ile iiretilen numunelerin makro/mikroyapilari.
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Sekil 5.3’de BHS (bodlgesel hizli soguma) uygulanmamis, Sekil 5.4’de ise BHS
uygulanmig alternatif akim ile nokta direng kaynagi birlestirilmis numunelerin,
kesitlerinden alinmis optik mikroskop mikroyap1 goriintiileri verilmistir. Burada; 1-
kaynak metali, 2- 22MnB?5 iri taneli tst kritik ITAB, 3 ve 4- 22MnBS5 ara kritik bolge
ve ince taneli ITAB’1, 5- 22MnB5 kritik alti temperlenmis ITAB’1 gostermektedir.
Yine Sekil 5.3 ve 5.4°de, 6- DP600 ITAB’1, 7 ve 8- DP600 ince taneli ITAB’I veya
ince taneli ITAB’a gegisi ve 9- DP600 ana metalini gostermektedir.

Sekil 5.3 ve 5.4’¢ ait makro gorseller, DP600 ¢eligine gore, ergime bolgesini olusturan
kaynak c¢ekirdegi karisimina 22MnB5 ¢eliginin daha aktif bir sekilde katildigini
gostermektedir. Bu durumun sebebinin malzemelerin farkli kimyasal ve fiziksel
Ozelliklerinin ~ yan1 sira kaplamalarin  fakli 6z direngleri ve kimyasal
kompozisyonlarindan kaynaklandigi soylenebilir. Bu iki malzemenin fiziksel
ozelliklerine bakildiginda; 22MnB5’in 20°C’de 1s1 kapasitesi 452 j.kgt.K?, termal
iletkenligi 38.6 W.m™*.K™%, elektrik direnci ise 0.24 pQ.m’dir. DP600’iin ise 20°C’de
1s1 kapasitesi 447 j.kgt.K? iken termal iletkenligi 42.2 W.m™.K™, elektrik direnci ise
0.27 uQ.m’dir. 22MnB5’in ergime sicakligi 1456 °C, DP600 {in ise 1480 °C’dir [136].
22MnB5 ve DP600 malzemelerin fiziksel 6zelliklerindeki bu farkliliklarin kaynak

esnasinda kaynak ¢ekirdeginin karisiminda ettkili oldugu sonucu ¢ikmaktadir.

22MnB5’e ait AlSi kaplamanin elektrik direng kaynaginda kaynaklanabilirlik
penceresini daralttigi ve 6z direnci arttirdigt bilinmektedir. Kaplamaya ek olarak
22MnBS5 ¢eliginin agresif kimyasal komposizyonun da artan 6z direncin daha da
artmasina sebebiyet verdigi disiintildiiginde 22MnBS5 c¢eliginin kaynak metaline
neden daha aktif karistig1 anlasilabilir.

Sekil 5.5 a’da verilen mikroyapt AA akim formu ile iiretilen ve BHS uygulanmamis
baglantinin kaynak metaline ait iken Sekil 5.5 b’de verilen mikroyapt BHS
uygulanmig baglantinin kaynak metaline aittir. a) ve b)’de gorildigi gibi her iki
baglantiya ait kaynak metali yapisinin martenzit fazinda oldugu goriilmektedir. Bu
doniisiimiin sebebi ergimis kaynak metalinin hizli sogumasidir. Yine Sekil 5.5 c’de
BHS uygulanmamis Sekil 5.5 d’de ise BHS uygulanmis, AA akim formu ile tiretilmis
baglantilara ait temperlenmis kritik altt ITAB’a ait mikroyapilardir. Gorsellerdeki

104



temperlenmis bu alt ITAB’1n ince taneli ara kiritik ITAB ile ana malzeme arasinda

meydana geldigi ve ince taneli bir yapi sergiledigi anlagilmaktadir.

Sekil 5.5. AA akim formu kaynak metali (KM) ve temperlenmis kritik altt ITAB’1na
ait mikroyap1 goriintiileri.

Kaynak metali mikroyapilari degerlendirildiginde farkli numune gruplarina ait (AA ve
AA+BHS) ergimis kaynak ¢ekirdegi mikroyapilarinin biiyiik farkliliklar géstermedigi
goriilmektedir. Ergiyik bolgenin mikroyapisinin, ergime sinirindan kaynak merkezine
dogru epitaksiyel katilagma sergiledigi ve biiyliyerek siitunlu yapiya sahip igne benzeri
martenzitik yapilar olusturdugu goriilmektedir. Eriyik havuz i¢indeki termal gegmisin
likidus sicakliklarini (T>1500°C) astigin1 ve ig¢inde 18 °C su dolasan bakir elektrotlar
yardimi ile bu bélgenin hizla sogumasiyla buradaki yapinin tamamem martenzite

dontistiigli gorsellerden anlagilmaktadir.
Sekil 5.5 ¢ ve d gorselleri igindeki mikroyapilarin Kritik alt1 sicakliklara maruz kaldigi

icin tamamen temperlenmis (parlak yeniden doniismiis ve koyu) martenzitik faz

karigimi yapilar sergiledigi gortilmektedir.
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Sekil 5.6. AA akim formu ile iiretilen numunelerin ITAB’ma ait mikroyap1
goriintiileri.

Sekil 5.6 a’da AA ile iiretilmis BHS uygulanmamis, Sekil 5.6 b’de BHS uygulanmig
22MnB5 malzemenin ITAB’1na ait kaba taneli ve ince taneli yap1 gorselleri ile Sekil
5.6 ¢’de  BHS uygulanmamis ve d’de ise BHS uygulanmig DP600 malzemenin
ITAB’ma ait kaba ve ince taneli gorselleri verilmstir. Goriintiiler incelendiginde,
kaynak sirasinda ulasilan tepe sicaklikligin Ac3 sicakliginin oldukga {izerinde olmasi
nedeniyle %100 6stenit doniisiimiin olusmasi ile yapinin genelinde martenzitik tane
irilesmesi meydana geldigi goriilmektedir. Goriintiilerin bir kisminda ince taneli bolge
de goriilmektedir. Ince taneli bélgedeki en yiiksek sicaklik Ac3'ii assa da, 6nemli
Ostenit tane biiyiimesinin gozlenebilecegi diizeyde gerceklesmemistir. Hizli soguma

ile daha ince martenzitik yapilar olusmustur.

5.3.2. OFDA Makro/Mikroyapi incelemeleri

Sekil 5.7°de OFDA, Sekil 5.8’de ise OFDA+BHS kaynakli numunelere ait makro ve

mikroyapi fotograflari verilmistir.
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Sekil 5.7. BHS uygulanmamig, OFDA ile liretilen numunelerin makro/mikroyapilari.
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Sekil 5.8. BHS uygulanmig OFDA ile iiretilen numunelerin makro/mikroyapilari.
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Sekil 5.7°de, BHS uygulanmamis, 1000Hz OFDA ile nokta direng kaynag: yapilmis
numunelerin kesitlerinden alinmis optik mikroskop mikroyap1 goriintiileri verilmistir.
Burada; 1- kaynak metali, 2- 22MnBS5 iri taneli tst kritik ITAB, 3 ve 4- 22MnB5 ara
kritik ince taneli ITAB’1, ve ince taneli ITAB’a gecisi, 5-22MnB5 alt kritik
temperlenmis ITAB’1 gostermektedir. Yine Sekil 5.7°de, 6 ve 7- DP600 iri taneli
ITAB’1, 8- DP 600 ince taneli ITAB’1 ve 5- DP600 ana metalini gostermektedir.

Sekil 5.8’de BHS uygulanmis optik mikroskop mikroyap1 goriintiilerinde ise 1- kaynak
metali, 2- 22MnBS5 iri taneli st kritik ITAB’1, 3- 22MnBS5 ara kritik bolge ve ince
taneli ITAB’1, 4- 22MnBS5 alt kritik temperlenmis ITAB’1 ve 5- 22MnB5 ana metalini
gostermektedir. Yine Sekil 5.8°de, 6 ve 7- DP 600 iri taneli ITAB’1, 8- DP 600 ince
taneli ITAB’1 ve 9- DP 600 ana metalini gostermektedir.

Sekil 5.7 ve 5.8 dikkatli bir bicimde incelendigindde birlestirmenin DP600 tarafinda
ergime sinirinin net olarak goriildiigi, birlestirmenin diger tarafinda ise bu sinirin net
hatlarla belirgin olmadig1 goriilmektedir. Burada farkli kimyasal kopozisyona sahip
malzemeler kaynatildigindan dolayi, farkli 6zdirengleri nedeni ile kaynak ¢ekirdeginin
her iki malzemenin kesitinde simetrik olarak elde edilememesine neden oldugu
sOylenebilir. Bir baska ifade ile DP600 ¢eliginin 22MnBS5 ¢eligine gore kaynak metali
karigimina katiliminin daha smirli oldugu goriilmiistiir. Aydin ve arkadaglar [137]
DP600 ve TBF1180 malzemeleri farkli kaynak akimlarinda NDK yontemi ile
birlestirmigler ve birlestirmelerin makro ve mikroyapilarin1 incelemislerdir.
Makroyap1 ¢alismalart sonucunda iki metalin birbirine karistig1 erime bolgesi ve
DP600 ¢eligi tarafinda karigsmanin tam anlamiyla gergeklesmedigi kismi erime bolgesi
oldugu belirtilmistir. Kismi ergime bdlgesinin ¢ikmasina kaynak bdlgesindeki oldukca
hizl1 soguma kosullar1 yeterli difiizyon zamani1 olmamasi gosterilmistir. Ayrica her iki
celigin kimyasal bilesim, elektrik 6zdirengleri ve mikroyapilarinin farkli olmasinin bu
ayrima neden olabilecegi rapor edilmistir. Ayrica ¢aligmalarda kullanilan
malzemelerin C oranlarinin farkli olmasi kaynak g¢ekirdegine esit miktarda katilimin
oniindeki engellerden biri oldugu soylenebilir. Yapilan literatiir arastirmalarinda
celiklerdeki karbon ve alagim elementi oraninin artisi ile elektriksel iletkenligin 6nemli
olglide azaldigi, diger bir deyisle elektriksel 6z direnglerinin arttigi rapor edilmistir
[138].
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Sekil 5.9 a’da OFDA akim formu ile iiretilen BHS uygulanmamis, Sekil 5.9 b’de BHS
uygulanmis baglantinin kaynak metaline ait mikroyapilar1 verilmistir. Yine Sekil 5.9
c’de OFDA akim formu ile tiretilen BHS uygulanmamis ve Sekil 5.9 d’de ise BHS
uygulanmig baglantinin temperlenmis kritik altt ITAB’ma  ait mikroyapilar
verilmistir. B), Sekil 5.9 a ve b’de goriildiigii gibi her iki baglantiya ait kaynak metali
yapisinin aynt AA akim formuna ait numunelerde oldugu gibi martenzitik yapida
oldugu goriilmektedir. Bu doniisiimiin sebebi yine ergimis kaynak metalinin soguma

hizinin yiiksek olmasidir.

Sekil 5.9. OFDA akim formu ile iiretilen numunelerin kaynak metali ve temperlenmis
kritik alt1 ITAB’1na ait mikroyapi goriintiileri.

Yine Sekil 5.9 ¢ ve d’de verilen OFDA akim formu ile tiretilmis BHS uygulanmis ve
uygulanmamis baglantilara ait temperlenmis kritik altt ITAB’lar incelendiginde de
aynit AA akim formunda oldugu gibi temperlenmis alt ITAB’1n ince taneli ara kiritik
ITAB ile ana malzeme arasinda meydana geldigi ve kritik alt1 sicakliklara maruz

kaldigindan temperlenmis martenzitik ince taneli bir yap1 sergiledigi anlasilmaktadir.
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Sekil 5.10 a’da OFDA teknolojisi ile birlestirilen ve islem sonrasinda BHS
kullanilmayan, Sekil 5.10 b’de ise kaynak sonrast BHS kullanilan 22MnB5
birlestirmesinin ITAB goriintiileri, Sekil 5.10 ¢ ve d’de ise sirastyla BHS
uygulanmamis ve BHS uygulanmais DP600 birlestirmesinin ITAB’lar1 verilmistir.
Sekil 5.10 genel olarak degerlendirildiginde kaynak esnasinda sicakligin Ac3’iin
tizerine ¢ikmasi nedeni ile dstenite doniisen yapinin hizli sogumanin etkisi ile iri taneli

martenzite doniistiigii, ana metale dogru sicakliin nispeten Ac3’{lin altina diismesi ile

tanelerin inceldigi ve daha ince yapili martenzit fazlarinin olustugu goriilmektedir.
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Sekil 5.10. OFDA akim formu ile tretilen numu
goriintiileri.

5.3.3. AA ve OFDA Makro/Mikroyapi incelemelerinin Degerlendirilmesi

Sekil 5.3 ve 5.4 ile 5.7 ve 5.8’de verilen hem AA hem de OFDA ile birlestirilmis
kaynakli numunelerin ITAB’lar1 incelendiginde, sicak sekillendirilmis ¢elik
(22MnBS) tarafindaki ITAB’1n 1sidan ¢ok daha fazla etkilendigi goriilmektedir. Bu
durum, sicak sekillendirilmis bor alasimli ¢eliginin ¢ift fazli DP600 ¢eligine gore i¢

yapisinin tiimiiyle martenzit fazi icermesi ile ilgilidir. Nokta direng kaynagindan sonra,
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tim numunelerin 1 numarali kaynak metali mikroyapilar1 incelendiginde yapinin
martenzit fazina doniismiis olup bu donilisiimiin kaynak metalinin ergimesinden
sonraki hizli soguma hiz1 sebebi ile gergeklestigi sdylenebilir. Yine, Sekil 5.3 ve 5.4
ile 5.7 ve 5.8’de numunelere ait makro gorsellerden, DP600 ¢eligine goére, ergime
bolgesini olusturan kaynak c¢ekirdegi karigimina 22MnB5 ¢eliginin daha aktif bir
sekilde katilabildigi anlasilmaktadir. Bu durumun sebebinin malzemelerin fakli 6z
direngleri ve kimyasal kompozisyonlar1 oldugu sdylenebilir. Sicak sekillendirilmis
celik tliriiniin nokta direng kaynagi i¢in c¢alisma penceresi diger celikler kiyasla
oldukga dardir. Sicak presleme sirasinda oksidasyon bariyeri olarak islev goren Al-Si
yiizey kaplamalari, daha mukavim ve sert bir yap1 i¢in eklenen alagim elemetlerinin
1s1 direncini arttirmistir. Celigin yliksek sertlesebilirlik 6zelliginin ¢entik duyarliligina
Ve arayiizey hatalarina egilimli olmasi1 bu dar ¢alisma penceresinin sebepleri arasinda

gosterilebilir.

Tiim numunelerde 22MnBS5 c¢eligine ait ITAB’1n kendi iginde {i¢ bolgeye ayrildigi ve
ITAB’mn kaynak metalinin yaklasik olarak 4 mm c¢evresinde meydana geldigi
gbzlemlenmistir. DP600 tarafinda ise, ergime smirinin belirgin bir sekilde ortaya
¢ikt1g1, tiim numunelerin ergime sinirinda beyaz bir hale, literatiirdeki adiyla “Hallo
ring” olustugu mikroyap1 fotograflarinda goriilmektedir. Ergime bolgesinden daha
yumusak olan ve ergime sinirinda olusan yaklasik 150 mikron genisligindeki bu dar
bolgenin delta fazindan disar1 gé¢ eden karbonun, parganin hizli sogumasi sonucu geri
yayillamamasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Burada, meydana gelen hizh
soguma yeterli diflizyon zamani olusamamasindan dolayr kismi bir ergime bolgesi
olusumuna neden olmustur. DP600 ergime sinirmin (Sekil 5.3 ve 5.4 ile 5.7 ve 5.8’de
beyaz ok ile ergime sinir1 gosterilmistir) disindaki mikroyapilarin, ergime sinirindan
baglayarak sirasiyla; kismi ergime bolgesini i¢inde barindiran kaba tane ITAB (kritik
iistii ITAB), ince tane ITAB (ara kritik ITAB) ve ana malzemeye gegis bolgesini
gostermektedir. 22MnB5 ergime smirmin disindaki mikroyapilarin ise, ergime
siirindan baglayarak sirasiyla; kaba tane ITAB (kritik istii ITAB), ince tane ITAB
(ara kritik ITAB) ve temperlenmis (kritik alti ITAB) ve ana metal bolgelerini

gostermektedir.
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Sekil 5.3 ve 5.4 ile 5.7 ve 5.8’de 1 numarali mikroyapi olarak paylasilan ergime bolgesi
mikroyapist (kaynak metali), ergime sinirindan kaynak merkezine dogru epitaksiyel
katilasma ve biiylimenin bir sonucu olarak siitunlu yapiya sahip igne benzeri
martenzitik yapidan olusmaktadir. Kaynak esnasindaki kaynak ¢ekirdegindeki termal
gecmis, likidus sicakliklarini (T>1500°C) asmis ve bakir elektrotlar ve BHS yardimi
ile de hizli sogutularak tamamen martenzitik bir mikroyapinin olugsmasina neden

olmustur.

Sekil 5.7-5.8’de 2 numarali mikroyap1 22MnB5 kaba taneli ITAB, (kritik istii ITAB)
olarak paylasilmistir. Bu bdolgedeki tepe sicakliklarinin Ac3 sicakliginin oldukca
tizerinde olmasi ve %100 ostenit doniisiimii ile sonuglanmasi nedeniyle martenzitik
tane irilesmesi goriilmektedir. Martenzitik tane irilesmesini takip eden hizli sogutma,
onceki bliylik Ostenit taneleri i¢inde biiyiik martenzitik paketlerle olusmasina neden

olmustur.

Sekil 5.3 ve 5.4 ile 5.7 ve 5.8’de 3 numarali mikroyap1 kaynakli numunenin 22MnB5
ince taneli ITAB’1 (ara kritik ITAB) olarak paylasilmistir. Bu bolgedeki tepe sicakligi
Ac3'li agsa da, Ostenit tane biiylimesinin gézlenebilecegi diizeyde degildir. Mikroyap1
BHS ile hizli sogutuldugunda daha ince martenzitik yapiya doniigsmiistiir. Ayni
birlestirmelerin  (22MnB5 temperlenmis) kritik altt ITAB’1 (4 numarali resim)
incelendiginde mikroyapinin, daha parlak yeniden doniistiiriilmiis martenzitik fazin ve
kalan daha koyu martenzitik fazin bir karigimindan olustugu goriilmektedir. Bu
bolgedeki tepe sicakliklart Acl sicakligini agsmakta, ancak Ac3'i gecememektedir.
Sonug olarak, sicak preslenmis martenzit yapisinin Ostenite doniigmesi meydana
gelmekte ve hizli sogutularak yeniden yeni martenzitik fazlarm olusumu
saglanmaktadir. 5 numarali resim 22MnB5 ana metal mikroyapisina ait olup genel yap1

martenzittir.

Sekil 5.3 ve 5.4 ile 5.7 ve 5.8’de 6 numarali mikroyap1 DP600 kaba tane ITAB’1 (kritik
iistii ITAB) temsil etmektedir. Ergime bdlgesine bitisik kaba taneli ITAB’da kaynak
esnasindaki sicaklik A3’iin iizerine ¢ikmistir. Yiksek sicakliklarda yeniden
kristallesen bu bolgede tane irilesmesi gozlemlenmis ve bu bolgenin igyapisinin
beynitik ve martenzitik fazlardan olustugu goriilmektedir. Sekil 5.3, resim 7°de ince

taneli ITAB’a gegis goriiliirken, Sekil 5.4, resim 7°de ince taneli alt ITAB bolgesi
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goriilmektedir. Sekil 5.7, resim 6’da kaynak metalinden kaba taneli kismi ITAB’a
gecis, resim 7’de ise kaba taneli ITAB’tan ince taneli ITAB’a gecis goriilmektedir.
Sekil 5.8, resim 6 kismi ergimis kaba taneli ITAB’a gegisi, resim 7 ise kaba taneli alt

ITAB bolgesini gostermektedir.

Sekil 5.3 ve 5.4 ile 5.7 ve 5.8’de 8 numara ile kodlanan DP600 malzemenin ince tane
ITAB’1 (ara kritik ITAB) goriilmektedir. Bu kismin kaba tane ITAB’a gore daha diistik
sicakliklarda yeniden kristallesen ince taneli ITAB’da ise tane yapisinin oldukc¢a
inceldigi goriilmektedir. Bu bolgeden ana malzemeye dogru martenzitik ve beynitik
fazlarin azaldig1 ve ana malzemeye yaklastik¢a yumusak poligonal ferrit fazlarinin da

ortaya ¢iktig1 goriilmektedir.

Incelenen makro ve mikroyapilardan, kaynak metalinin tamamen martenzitik bir
mikroyapiya sahip oldugu goriilmektedir. Bu durum, kaynak havuzundaki soguma
hizinin karbon diflizyonunun ihtiyaci olan zamani tanimayacak kadar kadar yiiksek
olmasi ile aciklanabilir. DP600 ¢eligine gore 22MnB5 c¢eliginin, kaynak metalini
olusturan kaynak c¢ekirdegi karisimina daha aktif bir sekilde katilabildigi tespit
edilmistir. Baglantiyr olusturan malzemelerin fakli 6z direngleri ve kimyasal
kompozisyonlar1 kaynak c¢ekirdegine neden her iki malzemeninde ayni oranda

karismadig1 sonucunu agiklamaktadir.

22MnB5’ait  Al-Si kaplama, sicak sekillendirme prosesi sirasinda malzemeyi
oksidasyon ve dekarbiirizasyona kars1 benzersiz koruma saglamaktadir ancak sicak
sekillendirme prosesi sirasinda kaplama-gelik malzeme arasinda meydana gelen
reaksiyonlar sebebiyle yiiksek elektrik direncine, (6zdireng) ve bundan dolay1 ¢ok hizli
kaynak havuzu biiyiimesine sebep olur. Bu duruma sadece kaplama degil yiiksek
alagimli sicak sekillendirebilir ¢elik malzemenin de katkis1 vardir. Sicak presleme
sirasinda 1sitma sicakligt 900 °C nin {izerine ¢ikmakta ve Fe-Al reaksiyonlar
tetiklenmektedir. Al-Si kaplamanin ergime sicaklig1 yaklasik olarak 600 °C dir ve alt
katman icerisindeki Fe' in varligindan dolayi, bu ergime sicakligi onun ¢elik tizerinde
erimesini engeller. Daha yiiksek erime noktasina sahip olan Al-Fe alagimi, kaplama -
ana metal ara ylizeyde olusur ve yiizeye hizli bir sekilde ulasir. Al-Fe intermetalik

katmanin erime sicakligi 1160-1500 °C arasindadir. Kaplama difiizyon yolu ile Fe ile
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zenginlesir ve dalgali, sert, gevrek Fe;Als faz1 ve diger intermetalik tabakay1 olusturur.
Kaplamanin en st kismi, metal firinda 1sitildiginda bir oksidasyon koruma tabakasi
gorevi goren bir AloO3 oksit tabakasidir. Fe-Al reaksiyonu kaplama tabakasi iginde
meydana gelir ve kaplamanin sicak presleme ile diflizyon yoluyla demir ile
zenginlesmesine ve bdylece kaplamanin elektrik direncinin arttirilmasina neden
olmaktadir. Sonu¢ olarak, kaplamanin neden oldugu 6zdiren¢ artisi ve hizli 1s1
olusumu neden 22MnBS5 tarafindaki ITAB’in makro gorsellerde 1sidan ¢ok daha fazla
etkilendigini agiklamaktadir.

Literatiirde, Al kaplamali ¢eliklerin nokta direng kaynak parametrelerinin,
kaplanmamis c¢elik ile karsilastirilmasi sonucunda, kaplamali ve kaplamasiz
malzemelerin elektriksel 6zdireng ve erime noktalar: farkli olmasi nedeniyle farkli

kaynak parametrelerine sahip oldugunu tespit edilmistir [139].

Caligsma kapsaminda kisa bir 6n kaynak darbesi ile AISi kaplamanin kirilmasi boylece
daha kararli bir ana kaynak darbesi akimi ile kaynak isleminin gergeklestirilmesi
uygun gorilmiistiir. Clinkii, numunelere ait makro yapilar, Sekil 5.3 ve 5.4 ile 5.7 ve
5.8’de incelendiginde ara yiizeyde birlesmeyi etkilemeyen fiskirma baslangiglari
dikkat c¢ekmektedir. Bu hata baslangicinin sebebi, AISi kaplamanin yiiksek

0zdirencinin neden oldugu hizli ¢ekirdek biiylimesidir.

Kim ve Changwook [140], 2022 yilinda yayinlanan ¢aligmalarinda Al-Si kaplamali
sicak preslenmis bor alasimli ¢eligin, yliksek temas direnci (karmasik intermetalik
katman ve oksit katmani), yliksek hacim direnci (yiliksek alagimli elementlerin
daha hizli biiyidiigiini belirtmistir. Bu sebeple de kaynaklanabilirlik diyagraminin
diisiik akim bolgesinde bile fiskirma meydana gelebilecegini, bunun da oldukg¢a dar
bir kaynaklanabilir akim araligina neden oldugunu yazmuslardir. EK olarak, dar
kaynaklanabilir akim aralig1 ile ¢alisilirken figkirmayi indiiklemeyen kosullar altinda
bile rasgele olarak fiskirma olusabilecegini, bu olusumun da kaynak kalitesinin
bozulmasina neden oldugunun altini ¢izmistir. Proses agisindan ise, on darbe
uygulamanin dalga formunu kontrol ederek gelistirebildigini belirtmislerdir. ilk &n

kaynak darbesinin, Al-Si kaplama katmanini disart ittigini, kaplama tabakasinin
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etkisini en aza indirdigini ve sonraki darbenin olusumu indiiklemesine izin verdigini
gozlemlemislerdir. Ayn1 kaynak kosullart altinda, tek darbeli kaynak akimi ile dalga
formu kontroliine kiyasla 6n darbeli ana kaynak akimi uygulandiginda kaynaklanabilir

akim araligininin gelisecegini ve mekanik 6zelliklerin iyilesecegini belirtmislerdir.

5.4. MIKROSERTLIK INCELEMELERI

Kaynak operasyonu sirasinda meydana gelen termal ¢evrimler kaynak bolgesineki
mikroyapiyr degistirebilmektedir. Degisen mikroyapr sertlik profilinde belirgin
degisimlere neden olabilmektedir. Bu nedenle gergeklestirilen detayli mikrosertlik test

incelemeleri bu baslikta sunulmustur.

5.4.1. AA ile Birlestirilen Numunelerin Mikrosertlik Calismalari

Numunelerin mikrosertlik sonu¢ grafikleri Sekil 5.11°de paylasilmis olup, BHS
uygulanmamis ve uygulanmis numunelerin kesitinden 120 pm araliklarla 140’ar adet

sertlik degeri alinmistir.
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Sekil 5.11. AA ve AA+BHS ile iiretilen numunelerin sertlik degerlerindeki artisinin
kiyaslandigi sertlik grafikleri.

Sekil 5.11°de verilen sertlik grafikleri incelendiginde grafiklerin benzer sertlik
degerleri sergiledigi agik¢a goriilmektedir. Grafiklerde en belirgin goze ¢arpan durum
ana malzemelerin sertlikleri hari¢ en yiiksek ve en disiik sertlik degerlerinin
birlestirmenin 22MnB5 ITAB’inda oldugudur. Bir baska ifade ile AA ile birlestirilen
numunenin 22MnB5 tarafindaki ITAB’indan en yiiksek 571 HV sertlik degeri
oOlgiiliirken yine ayn1 bolgeden en diisiik sertlik olarak 351 HV 6l¢iilmiistiir. Ergime

bolgesinin hemen yaninda termal ¢evrimler sebebiyle gerceklesen bu kati hal faz
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degisimlerinin 22MnB5 ITAB’1 3 farkli bolgeye ayirdig tespit edilmistir. 571 HV
degerinin ince taneli martezit icerdigi ve literatiirde inter kritik ITAB olarak
adlandirilan ara ITAB (Acl ve Ac3 arasinda) bolgesine ait oldugu, 351 HV degerinin
ise, temperlenmis martenzit iceren ve litetiirde kritik alti ITAB olarak adlandirilan alt
ITAB (Acl alt1)) bolgesine ait oldugu yapilan sertlik olglimleri ve mikroyapi

calismalarindan anlasilmaktadir.

Chengjie vd. [32], benzer sekilde bu bolgelerin varligimi ve ti¢ farkli alt bolgeye
ayirmis oldugunu gozlemlemistir. Bunlar; tepe sicakliginin Ac3’{in iizerinde oldugu
ve Ostenite doniisen ana malzeme mikroyapisinin bulundugu iist kritik ITAB, tepe
sicakliginin Acl ve Ac3 arasinda degistigi ve ana malzeme mikroyapisinin 1sitma
stirasinda ferrit+ostenite doniistiigii interkritik ITAB ve tepe sicakliginin Ac1’in altinda

oldugu ve yar1 kararli martenzitin temperlenmis oldugu kritik alt1 ITAB tir.

Grafik bir bagka agidan incelendiginde Slgiilen kaynak metali sertlik degeri DP600
malzemeden yiiksek, 22MnB5 malzemeden daha diisiik bir degerde (AA numuneler
i¢in, en diisiik 468 ve en yiiksek 489 Hv) karsimiza ¢ikmaktadir. Nokta direng kaynagi
esnasinda ana malzemelerin elektrod kuvveti altinda kalan ve en yiiksek direncin
olustugu bolgede ergime baslamakta ve kaynak makinasi tarafindan belirlenen bir siire
devam etmektedir. Bu zaman siiresince araylizeyden baslayan ergime hem enine hem
de boyuna devam etmektedir. Ergime malzeme yiizeylerine ulasmadan kaynak islemi
durdurulmakta ve bu esnadan sonra ergimis kisim katilasarak kaynak metalini
olusturmaktadir. Yani ergimis olan kaynak metali her iki malzemenin karisimindan
olugmaktadir. Bu nedenle 1sinma ve soguma sartlar1 diistiniildiigiinde kaynak metali
sertlik degerinin kaynak yapilan ana malzemelerden sert olanindan diisiik, diisiik

olanindan ise daha sert olmasi beklenen bir durumdur.

Sekil 5.11°de DP600 malzeme ITAB’1 incelendiginde ise kaynak metalinden daha
yumusak, kendisinden ise daha sert oldugu goriilmektedir. Burada ITAB’mn
sertlesmesinin sebebi kaynak esnasindaki hizli soguma ile agiklanabilir. S6z konusu
grafige ait DP600 ITAB incelendiginde 22MnBS5’ te goriilen belirgin bir temperlenmis
yumusak bdlgeye rastlanmamistir. DP600 malzeme Kimyasal komposizyonuna gore

ferrit matris i¢ine dagilmis halde yaklasik % 20 oraninda martenzit yap: igerir. Cift
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fazli malzemenin kalitesi arttik¢a, ferrit matris i¢ine dagilmis martezit oran1 da artar.
Omegin DP780 yaklasik % 30, DP980 yaklasik % 50 martenzit icermektedir. Ferrit
matris i¢indeki martenzit artis1 malzemenin mukkavemetini arttiriken nokta direng
kaynagi sirasinda temperlenmis yumusak bir alt ITAB’in  olusumunu
desteklemektedir. Nokta direng kaynagi sonrasinda temperlenmis yumusak bir alt
ITAB bolgesi olusturmak igin yeterli oranda martenzit igermeyen DP600 malzemede

belirgin bir temperlenmis bolge meydana gelmemistir.

Literatiirde agik¢a, ana malzemedeki martenzit hacim oranlarindaki artisin ITAB
yumusamasi da arttirdigi belirtilmistir [1,79,111]. Pouranvari ve arkadaslari [1] 1,5
mm kalinliktaki DP780 ve DP980 malzemelerin nokta diren¢ kaynaginda sirasiyla
yaklagik olarak 15 ve 50 Hv ITAB yumusamasi meydana geldigini tespit etmislerdir.
Ancak, DP600 ¢eliginde ITAB yumusamasi olugsmadigini tespit etmislerdir. Buradan
DP celik sinifinin daha yiiksek derecelerinin ITAB yumusamasit i¢in daha biiyiik

potansiyele sahip oldugu sonucu ¢ikarilmstir.

Nikoosahbat ve arkadaglar1 nokta diren¢ kaynakli DP980’{in mikroyapisini asirt yiik
altinda hasar davramisini incelemisler ve ITAB’ta martenzitin temperlenmesinden
dolayr yumusamanin meydana geldigini, hasarin ITAB/ana metal arayiizeyinde
basladigini, temperlenme kaynakli yumusanin da baglantinin ¢ekme hasar

davraniginda kilit rolii oldugunu tespit etmislerdir [141].

Her 1ki grafik birlikte degerlendirildiginde ise kaynak sonrasi bolgesel hizli soguma
amagli gonderilen gazin sogutma etkisiyle temperlenmis yumusak bolgenin
olusumunun azaldig1 agikca fark edilmektedir. Yaklasik 351 HV olan en diisiik
temperlenmis bolge sertligi BHS uygulanan numunelerde 380 HV’ye artmis sonug
olarak yaklasik % 9.2’lik bir sertlik artis1 saglanmustir.

Kaynakli numunelerin kaynak bolgesinin daha iyi karakterize edebilmesi i¢in kaynakl
numunelere yapilan sertlik haritalama sonuglari Sekil 5.12°de paylasilmistir. Isil
islemli ve 1s1l islemsiz numunelerin kesitleri 120 pm araliklarla taranarak tiim kaynak
bolgesinden sertlik degerleri alinmis ve sertlik cihazi yazilimi yardimiyla kaynak

bolgesi renklendirilerek kaynak bolgesindeki sertlik dagilimi anlamlandirilmistir.
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Mikroyapt gorintiileri ile sertlik haritalar1 ve sertlik grafikleri birbirini

dogrulamaktadir.

@) DP600 ITAB Kaynak metali (¢ekirdek)

Sekil 5.12. a) AA, b) AA+BHS olarak {iretilen kaynakli numunelerin tiim kaynak
bolgesine ait sertlik haritalari.

Sekil 5.12°de goriilen sertlik haritalar1 sag alt kosedeki renk skalasi yardimi ile
incelendiginde, harita tizerindeki renklerden kaynak bolgesindeki sertlik dagilimlar
kolayca ayirt edilebilmektedir. 22MnBS5 tarafinda, kaynak c¢ekirdegini takip eden
turuncu renk kaba taneli kritik tistii ITAB’1 sart ve dar ince taneli bolge ara kritik
ITAB’1 gdstermektedir. Ince taneli ara kritik ITAB ile ana malzeme arasinda ise
turkuaz yesil karisimi temperlenmis alt kritik ITAB dikkat ¢ekmektedir. DP600
tarafinda ise sirasiyla; sar1 ve yesil renklerin karistigi kaba tane ITAB (kritik {istii
ITAB), turkuaz rengi ince tane ITAB (ara kritik ITAB) ve a¢ik mavi ana malzemeye

gecis bolgesi goriilmektedir.
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5.4.2. OFDA ile Birlestirilen Numunelerin Mikrosertlik Calismalar:

Numunelerin mikrosertlik sonug grafikleri Sekil 5.13’de paylasilmis olup, 1s1l islemli
ve 1s1l islemsiz numunelerin kesitinden 120 um araliklarla 140’ar adet sertlik degeri

alinmustir.
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Sekil 5.13. OFDA ve OFDA+BHS olarak iiretilen kaynakli numunelerin kaynak
bolgesi sertlik grafikleri.

Orta frekans dogru akim dalga formu (OFDA) teknolojisi ile alinan 1s1l islemli ve 1s1l
islemsiz numunelerin sertlik grafikleri degerlendirildiginde bolgesel hizli soguma 1s1l
islemi sonucunda 22MnB5 malzemenin ITAB’taki temperlenmis yumusak bolgelerin
en yiiksek sertlik degerlerinin 364 HV’den 386 HV’ye ¢iktig1, (yaklasik % 6 sertlik
artis1) kaynak ¢ekirdegi cevresindeki en sert ITAB bdlgesinin ise 581 HV’den 605
HV’ye yiikseldigi tespit edilmistir. Kaynak metalinde meydana gelen sertlik artis1 ise
151l islemsiz numunede en diisiik 468 HV dlgiiliirken en yiiksek 506 HV olarak
Ol¢iilmiistiir. Diger yandan BHS uygulanmig numunenin kaynak metaline ait bu

degerler en diisiik 476 HV en yiiksek 516 HV olarak 6l¢iilmiistiir.
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Numenelerin mikro sertlik haritalar1 Sekil 5.14’de paylasilmis olup, 1s1l islemli ve 1s1l
islemsiz numunelerin kesitleri 120 pm araliklarla taranarak tiim kaynak bdlgesinden
sertlik degerleri alinmis ve sertlik cihazi yazilimi yardimiyla kaynak bdlgesi

renklendirilerek kaynak bolgesindeki sertlik dagilimi degerlendirilmistir.

(@) _ ITAB

Kaynak metali (¢ekirdek)

Sekil 5.14. OFDA ve OFDA+BHS olarak iiretilen kaynakli numunelerin tiim kaynak
bolgesine ait sertlik haritalari.

Baglantilara ait sertlik haritalar1 incelendiginde, 6zellikle ITAB bdlgesinde goriilen
belirgin sertlik degisimlerinin baglantinin kirilma modu ve mekanik ozellikleri
tizerinde 6nemli rol oynadigi sdylenebilir. Kaynak bdlgesinde meydana gelen sertlik
profillerinin DP600 malzeme tarafinda dort farkli bolgeden olustugu, 22MnB5
malzeme tarafinda ise bes farkli bolgeden meydana geldigi yapilan sertlik haritalarinin
tiimilinde tespit edilmistir. Kaynak bolgesindeki mikroyap1 degisimleri ile kaynak
bolgesine ait sertlik haritalar1 birbiri ile uyumludur. Mikrosertlik haritalarinin
olusturulmasi amaciyla kaynakli yiizeylerin kesitleri taranirken bir adet numuneye
mahsus olmak iizere beklenmeyen sekilde bazi sertlik 6l¢iim noktalarinda sertlik
distisleri ve sertlik iz1 c¢evresindeki c¢atlaklara rastlanmistir. Sekil 5.15°de
beklenmeyen ani sertlik diistisii/ylikselisi sergileyen 6l¢iim noktalar1 ve sertlik izi

cevresinde meydana gelmis mikro catlaklar goriilmektedir.
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Sekil 5.15. AA numunesine ait beklenmeyen sertlik iz ve deger olusumlari.

Sekil 5.10°da sertlik izi ¢evresinde goriilen catlaklarin sertlik 6l¢iim noktasina denk

gelen sert faz, karbiir, nitriir vb. olusumlardan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

5.4.3. AA ve OFDA Mikrosertlik Degerlerinin Karsilastirilmasi

Calismanin bu kisminda titeratiirdeki tavsiyelerden yola ¢ikarak elde edilen sertlik
sonuglar1 incelenmis, ITAB’ta temperleme kaynakli meydana gelen yumusamanin
baglantinin tepe ¢ekme yiikiine etkisine AA ve OFDA akim formu teknolojilerinin

etkileri degerlendirilmistir.

OFDA teknolojisinin geleneksel AA teknolojine gore diistik 1s1 girdisinin, Sekil 5.11
ve Sekil 5.13’deki sertlik grafiklerinden de anlasilacag: gibi, temperlenmis yumusak
bolgenin daralmasina sebebiyet vermis olmasidir. Temperlenmis 22MnB5 ITAB’a ait
en dusiik sertlik degeri ile ana malzeme arasindaki genislik, BHS uygulanmamis AA
teknolojisi i¢cin 1.48 mm, BHS uygulanmis AA teknolojisi i¢in 1.27 mm, BHS
uygulanmamig OFDA teknolojisi i¢in 1.42 mm, BHS uygulanmig OFDA teknolojisi

i¢in ise 1.20 mm olarak Sl¢lilmiistiir.
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Bu degerler yiizde olarak ifade edilecek olursa, AA ile AA+BHS proseslerine ait
numuneler kendi aralarinda kiyaslandiginda, bu bolgede BHS operasyonu ile %14.1
daralma saglanmistir. OFDA ile OFDA+BHS operasyonlar1 kendi aralarinda
kiyaslandiginda ise BHS operasyonu ile %15.4 daralma saglanmistir. Ayrica, OFDA
ile yapilan birlestirmelerde s6z konusu genislik yiizdesi AA teknolojisine gore %4
daha dar olup, bu proseslere BHS operasyonu eklendiginde ise AA+BHS nunelerine
kiyasla OFDA+BHS numunelerinde %35.5 oraninda daralma meydana gelmistir.
Buradan bu c¢alisma dahilinde kullanilan her iki yeniligin de (AA yerine OFDA
kullanim1 ve kaynak sonrast BHS uygulamasi) ITAB yumusamasinin engellenmesine

katkis1 oldugu ve calismanin 6zgiinligiine bir deger kattig1 kolaylikla sdylenebilir.

AA akim teknolojisinin yiiksek 1s1 girdisi bu bodlgenin, OFDA ile {iretilmis
numunelerde daha dar olusmasma sebebiyet vermistir. BHS prosesi ise her iki
yontemde de ortalama olarak 0.215 mm kadar bu bdlgenin daralmasini saglamistir.
Sertlikteki akim formu kaynakli degisikliklerin, BHS prosesinin sertlik degerleri
tizerindeki etkilerinin ve temperlenmis ITAB daralmasinin, numunelerin statik ve
dinamik yiiklere dayanimina etkisi ilerleyen bdliimlerde raporlanmistir. BHS
uygulanmis kaynakli numunelerden 6lgiilen bu degerler bu ¢alismanin amaglarina bir
miktar ulasildiginin  gostergesi olarak degerlendirilebilir. 22MnB5 ITAB
yumusamasinin yerinin kritik sicaklik altindaki ITAB oldugu goriilmektedir. Bu
durumun, ITAB’m kritik sicakliklarin altindaki alanlarinda oOnceden bulunan
martenzitin temperlenmesinden kaynaklandigi distiniilmektedir. Ayrica ITAB
yumusamasinin kaynak prosesine de bagli oldugu, daha yiiksek 1s1 girdisi iireten
AA’da yumusamanin daha fazla oldugu tespit edilmistir. Bir baska ifade ile kaynak
esnasinda kullanilan 1s1 girdisinin yiiksek olmast ITAB’mn yumusama derecesini

arttirmaktadir.

Tamizi ve arkadaslar1 yayinladiklar1 ¢alismalarinda, HAZ yumusamasimin kontrol
edilmesinin, martenzitik gelismis yliksek mukavemetli c¢elik saclarda yiiksek
performansh nokta diren¢ kaynaklarmin iiretilmesinde kilit bir faktér oldugunu
belirtmislerdir. Ek olarak, arayiizey tipi kopma hatalarin1 engellemek ve uygun ¢ekme

hatasi tipini garanti etmek i¢in gereken minimum 1s1 girdisi ile [ITAB yumusamasinin
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baglantt mukkavemeti {izerindeki zararli etkisinin onlenmesini tavsiye etmislerdir

[142].

5.5. CEKME-MAKASLAMA TEST SONUCLARI

Iki farkli akim formu (AA ve OFDA) ve iki farkli kaynak prosesi (BHS uygulanmis
ve uygulanmamis) kullanilarak kaynak operasyonlart gergeklestirilen dort numune
serisinin deney numunelerine ¢ekme-makaslama testi uygulanarak kaynakli

baglantilarin yiik tasima kapasiteleri tespit edilmistir.

Kaynakli numunelerin ¢gekme-makaslama testlerinin yapiminda kullanilan ¢gekme test
cihazi, gekme esnasinda her bir grafigin egrisini ¢izebilmekte ayrica ayni parametrede
kaynatilan bir serinin (6rnegin 3 ¢ekme sonucunu) grafiklerini birlestirerek ortalama
tek bir grafik verebilmektedir. Cekme-makaslama testleri i¢in tiim grafikler ayr1 ayri
olusturulmus ancak calismada 6rnek olmasi agisindan hem AA hem de OFDA’da
birlestirilmis birer grup numunenin (AA ve OFDA+BHS) c¢ekme grafikleri Sekil
5.10’da verilmistir. Bu secimde bir serinin gaz sogutmasiz (AA) diger serinin ise
kaynaktan sonra gaz sogutmali (OFDA+BHS) olmas1 tercih edilmistir. Kaynakl
numunelerin olusturdugu dort serinin ¢gekme-makaslama test sonug degerleri Cizelge

5.2’de goriilmektedir.

Cizelge 5.2. Kaynakli numunelerin ¢cekme-makaslama degerleri.

AA AA+BHS OFDA OFDA+BHS

Kuvvet Uzama Kuvvet @ Uzama Kuvvet Uzama Kuvvet Uzama

(kN) (%) (kN) (%) (kN) (%) (kN) (%)

1. Olglim | 15,64 2,82 15,98 3,27 17,16 3,27 18,38 4,08

2. Olgim | 15,98 2,97 16,24 3,13 17,66 3,27 18,27 3,95

3. Olglim | 15,79 3,03 16,42 3,02 17,92 3,85 18,19 3,91

Ortalama
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Sekil 5.16. a) AA ve b) OFDA-BHS numunelerin tiglii gekme-makaslama grafikleri.

Sekil 5.16 incelendiginde her iki grafikte de sonug¢ degerlerinin birbirlerine oldukga
yakin oldugu goriilmektedir. Bu durumun kaynak esnasinda kullanilan degisken
parametreler haricindeki olgularin etkilerinin ¢ok az olmasindan kaynaklandig
sOylenebilir. Kaynak operasyonu sirasinda elektrodlar etkin bir sekilde sogutulmus ve
elektrod sicakliklar1 19-20 derece arasinda sabit tutulmustur. Kaynak parametreleri
kaynak makinesi arayliziinden degil, masatistii PC yazilimi ile kontrol edilmistir.
Kaynakli numunelerin kaynak operasyonlarinda her test i¢in 6zel iiretilmis ve hassas

tolerans araliginda islenmis talagh iiretim ¢iktis1 fikstiirler kullanilmistir.

Sertlik dagilimi1 ve degerlerinin malzemelerin ¢cekme mukavemeti ile dogrudan bir
iligkisinin oldugu iyi bilinmektedir [32,36]. Ancak en diisiik sertligi ve en diisiik
cekme mukavemeti nedeniyle c¢ekme-makaslama hasar1 DP600 ITAB’ta
gerceklesmemistir. Cekme-makaslama testi sonucu beklenildigi gibi tim numunelerde
hasar 22MnB5 ITAB’inda meydana gelmistir. Ciinkii 22MnB5 ITAB’inda yiiksek
sertlik ve diisiik slineklige sahip mikroyapilar meydana gelmistir. Alt Kkritik
sicakliklara maruz birakilan dar ve temperlenmis alt kritik ITAB bdlgesi iist kritik ve
inter  kritik olarak adlandirdigimiz  yiiksek  sertlikteki mikroyapilar ile
cevrelenmektedir. Bu durumun, catlak yayilimini tesvik eden gerilme yigilmalarina

yol act1g1 diislintilmektedir.

Sekil 5.17°de hem AA hem de OFDA’da birlestirilmis kaynakli numunelerin tg¢lii
cekme grafiklerinden elde edilen ortalama ¢ekme-makaslama grafikleri verilmistir.
Buradaki amac kaynak sonrasi kaynak ¢ekirdegi etrafina gonderilen sogutucu gazin

etkisi daha net olarak gorebilmektir.
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Sekil 5.17. Cekme-makaslama testi ortalama grafikleri a) AA ve b) OFDA.

Cizelge 5.2 ve Sekil 5.17 dikkatli bir sekilde incelendiginde en yiiksek c¢ekme-
makaslama yiik tagima kabiliyetinin 18.28 kN ile OFDA+BHS numunesinde oldugu
ve bu numuneyi 17.58 kN ile OFDA numunesinin takip ettii goriilebilir. AA ile
birlestirilmis kaynakli numunede ise 15.80 kN olan ¢ekme-makaslama yiik tasima
kapasitesinin BHS islemi operasyonu ile 16.21 kN’a yiikseldigi belirlenmistir.
Kaynakli numunelerin % Uzama miktarlarina bakildiginda da ayni siralamanin

degismedigi goriilmiistiir.

Alternatif akim formu kullanan makine ile iiretilen numunelerin ¢cekme-makaslama
test sonuclart kendi aralarinda degerlendirildiginde, AA+BHS serisinin ¢ekme-
makaslama yiik tagima kapasitesinin, AA serisine gore yaklagik %3 daha yiiksek
oldugu tespit edilmistir. Orta frekans dogru akim kullanan makine teknolojisi ile
kaynak islemi gerceklestirilen OFDA ve OFDA+BHS serilerinin ¢ekme makaslama
yiik tagima kapasiteleri kendi aralarinda degerlendirildiginde, OFDA+BHS serisinin
¢ekme dayaniminin % 4 daha ytiksek oldugu tespit edilmistir.

Her iki akim formuna ait teknolojiler ile bolgesel sogutma prosesi kullanilmadan
kaynak islemi gerceklestirilen numuneler kendi aralarinda degerlendirildiginde ise,
OFDA serisine ait numunelerin AA numunelerine gore % 11 daha yiliksek ¢ekme-
makaslama yiik tagima kapasitesi sergiledigi tespit edilmistir. Bolgesel soguma prosesi
uygulanmis ve AA+BHS ile OFDA+BHS serilerinin ¢ekme-makaslama dayanimlari
degerlendirildiginde OFDA+BHS serisine ait ¢gekme makaslama dayaniminin % 13

daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
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5.5.1. AA ve OFDA Teknolojilerinin Karsilastirilmasi

Sekil 5.18’de tiim parametrelerin etkisinin ayn1 grafik {izerinde kolayca
yorumlanabilecegi, hem AA hem de OFDA teknolojisi ile birlestirilmis ayrica hem
normal sartlarda sogutulmus hem de kaynak sonrasi gaz gonderilerek hizli sogutulmus
(BHS) kaynakli numunelerin ¢ekme-makaslama test sonuglar1 daha kolay

degerlendirilmesi i¢in tek bir grafikte verilmistir.
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Sekil 5.18. Dort seriye ait gekme-makaslama testi ortalama grafikleri.

Dort seriye ait gekme-makaslama test sonuclar1 degerlendirildiginde en yiiksek yiik
tagima kapasitesine sahip serinin orta frekans dogru akim teknolojisi ve bolgesel hizl
soguma operasyonu kullanilarak {iretilen numunelerden alindigr Sekil 5.13’deki
grafikte goriilmektedir. ITAB ve ergime bolgesinde meydana gelen mikroyapisal
degisikliklerin mekanik 6zelliklerde degisikliklere neden oldugu bilinmektedir. Sicak
sekillendirilmis bor alasimli otomotiv ¢eliklerinin nokta direng kaynak bolgesindeki
en belirgin metalurjik 6zellik ITAB yumusamasidir. ITAB’ta meydana gelen
yumusamanin 6zellikle diigmelenme tipi kopma hasari olan kaynaklarin tepe yiikiinii
onemli 6l¢iide etkiledigi sdylenebilir. Bu durumda, ITAB yumusamasina bagl kaynak
mukavemeti kaybi, ITAB icindeki bu bolgeyi ¢evreleyen diger iki sert bdlgenin
(ITAB/ergime bolgesi ve ana metal) varligina ve meydana getirdigi bolgeler arasi i¢

gerilmelere de baglidir.

5.5.2. Cekme Makaslama Testi Kopma Modlari
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Dort farkli degisken kullanilarak gergeklestirilen kaynak islemleri sonucu birlestirilen
numunelere gekme-makaslama test sonrasi kopma yiizeyleri farkli bitylitmelerde Sekil
5.19 ve Sekil 5.20’de verilmistir.

NDK yontemi ile birlestirlmis kaynakli numunelerin kopma tiirleri otomotiv
sektoriinde kaynak giivenilirligini saglayan 6nemli parametrelerden birisidir. Nokta
diren¢ kaynakli baglantilarin ¢ekme-makaslama testi sonrasinda kopma modlariin
diigmelenme tipi olmasi istenir. Diigmelenme tipinde meydana gelen kopma, kaynak
parametrelerin uygun aralikta oldugunu gosteren kopma modudur. Bu kopma tiirii
kaynak 1s1 girdisi artistyla bagintili ¢ekirdek capi artis1 ve ¢ekme-makaslama yiikii

tagima kapasitesinde yiikselmenin goriildiigii kopma tiiriidiir [143].

Sekil 5.19. Cekme-makaslama test sonrasi numune goriiniimleri a) AA+BHS ve b)
OFDA+BHS.

Sekil 5.20. Cekme-makaslama testi sonrasi kopma yiizey goriiniimleri a) AA, b)
AA+BHS, c) OFDA ve d) OFDA+BHS.
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Dort farkli proses degiskeni ile iiretilen 22MnB5 ve DP600 sac malzemelerin nokta
diren¢ kaynakli birlestirmelerinin ¢ekme-makaslama testi sonrasi kopma tiirleri
incelendiginde, kirilmanin, 22MnBS5 tarafinda diigmelenme tipinde meydana geldigi
tespit edilmistir. Sicak sekillendirilebilir 22MnB5, basta karbon olmak tizere yiiksek
alasim elementleri ve sertlik artiginda oldukea etkili olan bor elementi icermektedir.
22MnBS5 tarafinda meydana gelen Schmid faktorii yiiksek diigmelenme tipi
kirilmanin, 22MnB5’e ait ITAB’da meydana gelen sert ve gevrek martenzit fazi ile,
yine 22MnB5 ITAB’inda meydana gelen temperlenmis yumusak bdlgenin sebep
oldugu soylenebilir. Kaynak sonrasi, ergime sinir1 etrafinda konumlanan temperlenmis
yumusak bolge, bu yumusak bolgeyi ¢evreleyen ve hizli sogumadan dolayr olusan
martenzitik doniisiimiin arasinda kalmistir. 22MnB5 tarafinda meydana gelen
heterojen sertlik bdlgelerinin i¢ gerilmeleri tesvik ettigi, i¢ gerilmelerin ise c¢atlak
baslangici ile beraber ITAB’ta yiiksek Schmid faktori ile diigmelenme tipi kirilmaya

sebebiyet verdigi diisiiniilmektedir.

Test numunelerinde kopmanin basladigi kirilma bolgelerinden SEM  goriintiileri
alinmis ve Sekil 5.21°de gosterilmistir. Cekme-makaslama ile elde edilen diigmelenme
tipi hasarli yiizeyler Sekil 5.21'de gosterildigi gibi diigmenin bir tarafina, kaplama
yiizeyine 45°'ye yakindir. Bu durumdan kirilma ylizeyinde yar1 siinek kesme olustugu
sonucu c¢ikarilabilir. Ancak goriintiilerin genelinde gevrek kirilma yasandigi da
goriilmektedir. Buradan ¢atlagin alt kiritik ITAB olarak adlandirilan temperlenmis
22MnB5’de baslayarak kaba taneli sert tist kritik ITAB’a dogru ilerledigi ve kirilma
bolgesinden alinan rastgele goriintiilerin hem iist kritik ITAB’a hem de alt kritik
ITAB’a denk geldigi sonucu ¢ikarilabilir.
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AA+BHS OFDA OFDA+BH

Sekil 5.21. Cekme-makaslama testi sonras1 kirilma yilizeyi SEM goriintimleri.

Nokta direng kaynagi ile birlestirilen numunelerde kaynak ¢ekirdegi, soguduktan sonra
martenzite doniisen tek bolge degildir. Kaynak cekirdegine bitisik 1sidan etkilenen
bolgelerde malzemeler de Ostenit doniisiim sicakligmin tizerinde 1sitilmigtir. ITAB,
kaynak sirasinda Ostenite doniisiip ve sogutma sirasinda ¢ok yiiksek soguma hizlarina
maruz kalmaktadir. Sogutma hizlar1 kaynak havuzunda yasanandan daha diisiik olabilir,
ancak yine de malzemenin sert martenzitik bir mikroyapi olusturmasi i¢in yeterince hizl
sogutulmustur. Sonug¢ olarak, sert martenzitik bir kaynak c¢ekirdeginin yani sira,
malzemenin sert ve martenzitik oldugu baglantinin yanindaki bir bolge de tiim deney

numunelerinde olugmustur. Sert ITAB’in yaninda ergimis halde olmayan ancak
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martenzite doniisen ikinci bir ITAB bolgesi meydana gelmistir. S6z konusu bdlge,
malzemenin otenite donismedigi, (ve bu nedenle soguduktan sonra martenzite
dontismedigi) bolgedir. Burada orijinal mikroyap: tavlanmistir ve dolayisiyla bu bolge
hem martenzitik sert bolgeden hem de 1sidan etkilenmeyen ana metalden daha yumusak

bir bolge olarak meydana gelmistir.

Kaynak metalini ¢evreleyen ¢ekme gerilmesi sebebiyle ¢cekme-makaslama testi sirasinda
22MnB5 ITAB’1n iist kritik sert ve martenzitik bolgesinin sinirli deformasyon gosterdigi
diistintilmektedir. Gerilmenin etkisi ile saclar birbirinden ayrildikga, sert martenzitik ITAB
ile temperlenmis yumusak ITAB smirina bitisik catlak baslangigt olustugu
diistiniilmektedir. ITAB’da karsilagilan ¢ekme hasari ile ilgili literatiirde "ana metale
yakin kiritik alt1 ITAB bélgesinde martenzit temperlenmesinden kaynaklanan yumusama
bolgeleri bulundugu ve bu yumusama bdlgelerinin varliginin ¢ekme makaslama testi

esnasinda kirilmanin olustugu ve ilerledigi bolgelere etki ettigi yer almaktadir [29].

Sekil 5.19 ve 5.20 incelendiginde tiim deney numunelerindeki kopma modunun
diigmelenme bigiminde meydana geldigi goriilmektedir. Ayrilma tiim numunelerde
kaynak ¢ekirdegi ile 22MnBS5S ITAB arasinda gergeklesmistir. Cekme-makaslama testi
sonrasinda elde edilen diigmelenme tipi kirilma hasarlar1 Sekil 5.22'de gosterilen sematik
diyagram tzerinden degerlendirilebilir. Burada ¢ekme testi esnasinda sac/sac
arayiizeyinde dogrudan ¢ekmenin yaninda donme etkisinden dolayr kayma (kesme)
gerilmesi olusmaktadir. Cekme testi esnasinda kayma diizleminin, kaynak cekirdegi
ergime sinir1 ile kritik alti yumusak ITAB arasinda kalan bolgede basladigi ve ¢ekirdek

etrafinda devam ederek sonlandigi belirlenmistir.

Sekil 5.22°deki ¢ekme-makaslama testinde, sac/sac diizleminde kaynak cekirdeginin
alanina bagl olan sac/sac ara yiizeyindeki kesme (kayma) gerilmesi arayiizey modu

kirtlma i¢in itici bir giigtiir. Sekilde goriildiigii gibi, alt sacin bir kenari ve iist sacin bir
kenar1 ¢ekme gerilmesine maruz kalmaktadir. Cekme tipi kirilmada belirli miktarda
donme oldugu zaman, g¢ekirdek etrafinda ¢ekme gerilmeleri olusmakta ve bu, sac
kalinlig1 yoniinde plastik deformasyona neden olmaktadir. Eger ¢ekme kuvveti artarsa,
cekme-makaslama numunesinin tiim yiiklenen kenarlarinda boyun verme meydana
gelmektedir. Genellikle iki sacdaki boyun verme esit degildir ve iki sacdaki esit

olmayan boyun vermeden kaynaklanan gerilme yogunlugu, nokta kaynaginin bir sac
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tarafindan ¢ekilmesine neden olmaktadir. Bu yiizden, esasinda iki sacin iist {iste
binmesi ve ¢ekme-makaslama testi boyunca kaynak ¢ekirdeginin dénmesi sonucunda
meydana gelen egilme momenti tarafindan tetiklenen ¢ekme gerilmesi ¢ekme tipi
kirilma igin itici giictlir. Verilen kaynak cekirdegi boyutu ile nokta kaynaklarinin
(¢ekme tipi kirilmada) boyun verme baslangicina karsi direnci, ¢gekme tipi kirilma
yerinin (esas metal veya ITAB) sertligi tarafindan belirlenmektedir. Cekme tipi kirilma

yerinin sertliginin azalmasi, arayiizey tipi kirilma egilimini azaltmaktadir [79,144].

| b F

Sekil 5.22. Cekme-makaslama testinde kaynak ¢ekirdegi ¢evresi ve arayiizeyinde gerilme
dagilimu [79].

Nokta diren¢ kaynak yontemi ile farkli kaynak akimi ve kaynak sonrasi operasyonlarin
kullanildig1 kaynakli numunelerdeki kopma modlar1 genel olarak degerlendirildiginde tim
numunelerde ¢ekme-makaslama testi esnasinda ¢atlak baslangicinin birlestirmenin
22MnBS5 malzeme yilizeyindeki yumusak ITAB’dan ve deformasyonun en kolay oldugu
diizlemde yar1 slinek olarak basladigr goriilmistiir. Cekme testinin devaminda ise
kopmalarin genel olarak gevrek kirilma davranisi gosterdikleri ve kopma tiiriiniin

diigmelenme tiiriinde oldugu goézlemlenmistir.

Nokta diren¢ kaynag ile birlestirilmis kaynakli baglantilarin degerlendirilmesinde
kullanilan diyagrama “kaynak kabiliyeti diyagrami denilmektedir. Sekil 3.11°de
verilen bu diyagram dort bolgeye ayrilmaktadir. A bolgesinde herhangi bir ergime ve
birlesme yoktur. B bolgesinde basing kaynagi ile olusan ve ergime olmadan zayif bir
birlesme meydana gelir. C bdlgesi ergime veya kaynak bolgesidir. C ve B bolgesinin
sinir egrisinden itibaren ergime baslar ve ergimis kaynak bodlgesinin boyutlari, bu

bolge icine girdik¢e artar. Uygulamada, akim ve zaman degerleri C bolgesinin {ist
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siirina yakin kalacak sekilde secilir. D bolgesi fiskirma bolgesi olup, C bolgesinin iist

siirindan itibaren figkirma baslar.

Bu ¢alisma kapsaminda NDK y6ntemi ile birlestirilmis kaynakli numunelerin timii Sekil
3.11°de verilen kaynak diyagraminin C bolgesine takabiil etmektedir. Calisma sonucunda
araylizey ayrilmasi olmamasi (A bolgesi), zayif bir birlesme olmasi (B bdlgesi) ve kaynak
araylizeyinde dikkate deger bir figkirmanin olmamasi (D bolgesi) kaynak parametrelerinin
dogru segildiginin bir gostergesi olarak degerlendirilebilir. Tiim bu hatalarin ¢ekme-

makaslama yiik tagima kapasitesi lizerinde negatif etkiye sahip oldugu bilinmektedir.

Literatiirde genel olarak nokta direng kaynakli birlestirmelerin diigmelenme seklinde
ayrilma gostermesi gerektigi ve bu tlir ayrilmanin goriilebilmesi i¢in kaynak cekirdek
capinin yaklagik 4t (t=sac kalinlig1, mm) olmasi istendigi belirtilmektedir [26]. Yapilan
calismada kullanilan parametrelerin belirlenmesi, literatiirde verilen bu teorik bilgiler 15181
altinda gergeklestirildiginden kaynakli baglantilarin en yiliksek dayanim sergiledigi diigme

tiirii kopmalar elde edilmistir.

5.6. CAPRAZ-CEKME TEST SONUCLARI

Nokta kaynaginin mekanik davraniglarii degerlendirmek igin en sik kullanilan
testlerden birisi de ¢apraz-¢ekme testidir [71]. Bu amag¢ dogrultusunda tiim kaynakli
numunelere ¢apraz-gekme testi yapilmis ve sonuglart Cizelge 5.3’de verilmistir.
Capraz-cekme testi i¢in her bir parametrede 3 birlestirme yapilmis ve bunlardan sadece

iki tanesi (AA ve OFDA) 6rnek olmasi agisindan Sekil 5.23’de verilmistir

Cizelge 5.3. Capraz-¢ekme test sonuglari.

AA AA+BHS OFDA OFDA+BHS
Kuvvet Uzama Kuvvet Uzama Kuvvet Uzama Kuvvet Uzama
(kN) (%) (kN) (%) (kN) (%) (kN) (%)
Olgiim 1 4,96 12,87 5,27 12,55 5,48 13,17 5,73 14,45
Olgiim 2 4,81 12,58 52 13,06 5,47 13,95 5,92 14,68
Olgiim 3 4,79 12,25 5,34 14,18 5,49 13,76 5,81 14,92

Ortalama
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Sekil 5.23. BHS uygulanmamus ii¢lii ¢apraz ¢ekme sonuglari a) AA ve b) OFDA.

Cizelge 5.23 incelendiginde en yiikksek c¢apraz-¢cekme dayaniminin 5.82 kN ile
OFDA+BHS birlestirmesinde oldugu onu sirasiyla 5.48 kN ile OFDA, 5.27 kN ile
AA+BHS ve son olarak 4.85 kN ile AA birlestirmesinin takip ettigi goriilmistiir.
Cizelge 5.2°de deney sonuglar1 paylasilan numunelere ait ¢apraz-¢cekme dayanimlari
kiyaslandiginda, AA+BHS, AA’ya gore % 9, OFDA+BHS, OFDA’ya gore % 6,
OFDA, AA’ya gore % 13, OFDA+BHS, AA+BHS’ya gore % 10 daha yiiksek
dayanimina sahip oldugu goriilmektedir. AWS D8.1M:2007 tarafindan Onerilen
minimum ¢apraz gerilme kuvveti, temel malzeme kalinligimmin bir fonksiyonudur

[145].

CT = 1.25 x t*2 (5.1)
Burada CT, (kN) cinsinden capraz gerilme kuvvetidir ve t, malzeme kalinligidir (mm).
Ana malzeme kalinliklarina gére min. saglanmasi gereken ¢apraz ¢ekme kuvveti 3.05
kN’dur. Cizelge 5.3’de goriildiigli lizere numunelerden elde edilen tiim sonuglar
3.05’ten yiiksek olup numuneler minimum ¢apraz gerilme kuvvetini saglamaktadir.
Sekil 5.24°de daha kolay anlasilabilmesi agisindan her bir parametrede birlestirilen 3

cekme testinin ortalamasindan elde edilen ¢apraz-cekme grafigi verilmistir.
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Sekil 5.24. Capraz-¢ekme test sonuglart.

Sekil 5.24°de goriilen Ozet grafik degerlendirildiginde BHS operasyonunun kaynak
prosesine dahil edilmesi ile beraber her iki kaynak akim teknolojisinin de ¢apraz-¢ekme
yiiklerini bir miktar arttirdig1 goriilmiistiir. BHS prosesi ile beraber daralan ve bir miktar
sertlik artisi gergeklesen ana malzeme ile ara kritik ITAB arasinda kalan alt kritik
temperlenmis bolge ¢apraz-¢ekme test yiikiinde artisa sebep olmustur. Diger bir agidan
bakildiginda diisiik 1s1 girdisi daha dar ve daha az temperlenmis bir alt kritik ITAB’a neden
oldugundan, OFDA teknolojisinin AA teknolojisine gore diisiik 1s1 girdisi OFDA akim
formu ile tiretilen numunelerin ¢apraz ¢ekme yiikiinde iyilesme saglamistir. Sonug olarak
cekme-makaslama deneyi sonucu tespit edilen optimum kaynak parametrenin dogrulugu
boylece capraz-¢ekme testi sonucu teyit edilmistir. Bir bagka ifade ile gekme-makaslama

testinde elde edilen mukavemet siralamasi bu test ile dogrulanmis olmaktadir.

5.6.1. Capraz-Cekme Testi Kopma Modlari

Capraz-¢ekme testi, arag goOvdesinde bulunan pargalarin giivenlik agidan
dayanabilecekleri yiik kapasitesini belirlemek icin oldukga giivenilir testlerden bir
tanesidir. Bu nedenle nokta diren¢ kaynak yontemi ile birlestirilmis kontriiksiyonlar
araylizey dayanimlarinin belirlenmesi i¢in siklikla ¢apraz-¢ekme testine tabi tutulurlar. Bu
test sirasinda yiik tamamiyle baglantiy1 tam dik yonde ayrilmaya zorlamaktadir. Bu
nedenle bu tiir testlerden dlcililen mukavemet degerleri kadar kopma modlar1 da 6nemlidir.
Bir bagka ifade ile ¢apraz-¢cekme testine tabi tutulan numuneler hem arayiizey dayanimlari
hem de kopma modlan ile karakterize edilirler. Kopma hata modu nokta direng

kaynaklarinda enerji emme kabiliyetini, yiik tasima kapasitesini 6nemli derecede
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etkileyebilmektedir. Genellikle yiiksek plastik deformasyon ve enerji emme kabiliyeti
saglayan hata modu diigmelenme tipidir. Kaynak islemleri sonucu birlestirilen
numunelerin ¢apraz-¢ekme testi kopma yiizeyleri farkl biiyiitmelerde Sekil 5.25 ve Sekil
5.26’da verilmistir. (Burada a) AA ve OFDA ile birlestirilen her bir serideki 3 ¢apraz-
¢ekme nununelerini, b) BHS uygulanmamis AA ve OFDA numunelerini ve ¢) AA+BHS
ve OFDA+BHS’yi temsil etmektedir.) Ciplak gozle yapilan incelemelerde ¢apraz-¢ekme
test numunelerinin tiimiiniin diigmelenme tipinde koptugu tespit edilmistir. Capraz cekme
testinde diigmelenme tipi kopma, baglantinin ana malzemeden veya ana malzeme-

ITAB arasindan koptugunun gostergesidir [81].

Sekil 5.25. AA ile birlestirilen numunelerin ¢apraz-gekme test sonrasi goriintiileri.

Cekme-makaslama testi sonrasinda nokta direng¢ kaynakli numunelerin kopma
modunun diigmelenme tipi olmasi istenmektedir. Diigmelenme tipi kopma, kaynak
parametrelerin uygun oldugunu gosteren kopma tiiriidiir. Tiim deney numunelerin
kopma tipi diigmelenme bi¢iminde gerceklesmis olup, ¢apraz-cekme testi sirasinda,
cekirdegin c¢evresi hemen hemen homojen kayma deformasyonuna maruz kaldig
gbozlemlenmistir. Bu sebeple catlagin ¢ekirdek etrafindan basladigr ve ilerledigi

distiniilmektedir.
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Sekil 5.26. OFDA ile birlestirilen numunelerin ¢apraz-gekme test sonrasi goriintiileri.

Sekil 5.25 ve 5.26 dikkatli bir bi¢imde incelendiginde tiim kopmalarin birlestirmenin
22MnBS5 tarafindan ve yar1 gevrek olarak gergeklestigi goriilmektedir. Capraz-gekme
testinden elde edilen kopma mod sonuglari ile gekme-makaslama testinden elde edilen
sonuglarin  benzer olmasi her iki testin birbirlerini dogruladigi olarak

degerlendirilebilir.

5.7. YORULMA TEST SONUCLARI

Nokta diren¢ kaynak yontemi ile AA ve OFDA yontemi ile birlestirilmis kaynakl
numunelerin servis sartlarinda siirekli tekrarli yliklere maruz kaldiklart diistintilerek,
kaynakli numunelere egmeli yorulma testi uygulanmigtir. Bu ama¢ dogrultusunda
farkli yiik degerlerinde (0.3, 0.5, 0.75 ve 1 kN) ve 5 Hz sabit frekans degerinde

gerceklesen yorulma test sonuglari Cizelge 5.4°de verilmistir.

137



Cizelge 5.4. Yorulma test sonuglari.

Numune Kuvvet Cevrim Sayisi (Omiir) Kurtlma Sekli

No- = (KN)® AA  AA+BHS OFDA OFDA+BHS

1 1 22900 11.763  27.200 15.575 ITAB

2 1 21.677 9.989 26.741 15.810 ITAB

3 1 22418 12.681 28.321 14.411 ITAB

4 0,75 33.830 22178 67.726 28.836 ITAB

5 0,75 38296 21569  59.655 26.792 ITAB

6 0,75 35994 22856 76.832 27.629 ITAB

7 0,5 246.000 83.000 298.904 184.039 ITAB

8 0,5 295741 78.234 336.195 185.605 ITAB

9 0,5 287.625 92.662 306.406 146.789 ITAB

10 0,3 1.216.612 1.000.610 1.457.179 1.173.912 Kirilma Olusmadi
11 0,3 1.237.465 1.001.239 1.454.921 1.032.007 Kirilma Olusmadi
12 0,3 1.325.279 1.034.941 1.343.621 1.178.541 Kirilma Olusmadi

Cizelge 5.4 genel olarak degerlendirildiginde en belirgin 6zelligin 0.3 kN kuvvet
uygulandiginda tiin birlestirmelerde kirilma olusmamasidir. Bu kisa degerlendirmeden
sonra yorulma testleri detaylandirilarak elde edilen kuvvet-omiir egrileri bu boliimde

ayr1 ayri paylasilmistir.

5.7.1. AA Birlestirmeleri

Bu béliimde alternetif akim ve alternatif akim+bdlgesel hizli soguma uygulanmis
numune serilerine ait yorulma testi sonug¢ grafigi Sekil 5.27’de verilmistir. Sekil
dikkatli bir bi¢imde incelendiginde AA ve AA+BHS serisine ait numunelerde, 1 kN
yiik degerinden 0.3 kN yiik degerine dogru yorulma dmriiniin arttig1 goriilmistiir. Bir
baska ifade ile yorulma testi esnasinda uygulanan kuvvetin artmasi ile kaynak bolgesi
daha yiiksek gerilimlere maruz kalmakta dolayisiyla o bolgede deformasyon daha hizli

gergeklesmektedir.
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Sekil 5.27. AA ve AA+BHS numune serilerine ait yorulma testi sonug grafigi.

AA akim formu ile lretilen yorulma deney numuneleri ayn1 akim formunda BHS
uygulanmis numunelerin sonuglari ile kiyaslandiginda, aymi yiik degerlerinde AA
serisine ait numunelerin AA+BHS serisine gore daha yiiksek ¢evrim sayilari ile cevap

verdigi tespit edilmistir.

BHS prosesinin AA numuneleri lizerindeki olumsuz yorulma davranisi etkisinin kok
nedeninin kaynak c¢ekirdegi ve ITAB’ta meydana gelen sertlik artisi oldugu
diistiniilmektedir. Sertlik artis1 ile BHS uygulanan numunelerin BHS uygulanmayan
AA numunelerine gore nispeten gevreklestigi ve ayni yliklerde daha diisiik ¢cevrim ile

kirilmaya sebebiyet verdigi sonucu ¢ikarilmaktadir.

5.7.2. OFDA Birlestirmeleri

OFDA ve OFDA+BHS numune serisine ait yorulma testi sonug grafikleri ise Sekil
5.28’de verilmistir. AA ile birlestirilmis yorulma numunelerine benzer sekilde OFDA
ve OFDA+BHS serisine ait numunelerin yiik artisina bagl olarak yorulma dmriiniin
azaldigr gorilmiistir. OFDA ve OFDA+BHS numuneleri kendi aralarinda
kiyaslandiginda, ayn1 yiik degerlerinde OFDA serisine ait numunelerin OFDA+BHS
serisine gore daha yliksek ¢evrim sayilari ile cevap verdigi tespit edilmigtir. Ayn1 AA
ve AA+BHS numunelerinde oldugu gibi OFDA ve OFDA+BHS numuneleri
arasindaki yorulma omrii farkinin BSH prosesinin kaynak bolgesinde sertlik artisi ile

olusan nispeten daha gevrek yapilar ile ilgili oldugu diistintilmektedir.
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Sekil 5.28. OFDA ve OFDA+BHS numune serilerine ait yorulma testi sonug grafigi.

Kaynak esnasinda kullanilan akim tiiriiniin (AA ve OFDA) ve kaynak sonrasi yapilan
operasyonun etkilerini daha kolay gorebilmek ve degerlendirmek igin Sekil 5.29°da,
Cizelge 5.4’te verilen degerlerden olusturulmus yorulma grafigi verilmistir. Sonuglar
degerlendirildiginde, OFDA teknolojisinin AA teknolojisine gore daha yiiksek
yorulma dayanimi sagladigi, BHS prosesinin ise numunelerin ¢evrim degerlerinde

diisiise neden oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 5.29. AA, OFDA, AA+BHS ve OFDA+BHS numune serilerine ait yorulma testi
sonug grafigi.
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Sekil 5.29’da verilen kuvvet-gevrim grafigi ve Cizelge 5.4’de paylasilan kuvvet-
cevrim grafigi degerlendirildiginde BHS operasyonunun kaynak prosesine dahil
edilmesi ile beraber temperlenmis ara kritik bolgeye ait sertligin bir miktar artarken
ayn1 zamanda ITAB’a ait bu bdlgenin genisliginde daralma da olustugu tespit
edilmistir. S6z konusu sertlik artis1 ve daralma, bu bolgede toklugun azalmasina, daha
dar bir alanda dislokasyon yogunlugunun artmasina boylece tekrarlanan yorulma
kuvvetleri karsisinda daha diisiik ¢cevrimlerde daha diisiik toplam enerjilerin emilimine
izin vermistir. Bu durum, BHS operasyonun prosese eklenmesi ile Omiir
degerlerindeki azalmanin sebebini agiklamaktadir. Ordonez ve arkadaslari [146] 2019
yilinda DP980 malzemenin nokta diren¢ kaynakli baglantilarina ait yorulma
performansini incelemisler ve martenzitin temperlenmesinden dolayr ITAB'm
sertliginde meydana gelen kayiplarin, ITAB iizerindeki yorulma hasarin1 ve mikro
catlak olusumunu azaltarak kirilma toklugunu iyilestirdigi sonucina varmiglardir.
Dolayistyla BHS operasyonun ITAB sertligini arttirarak bolgede tokluk kaybina sebep

oldugu ve sonug olarak yorulma dayanimini azaltig1 sdylenebilir.

1 kN yiik alinda OFDA numuneleri ort. 27,421 ¢evrim Omiir sergilerken BHS
prosesinin dahil edilmesi ile beraber bu deger ort. 15. 265 ¢evrime diismiistiir. Aradaki
12,156 cevrimlik % 80’e varan farkin sebebi enerjiyi daha iyi soniimleyebilen genis
ve yumusak ITAB’1n, daha dar bir alanda artan dislokasyon yogunlugu ve sertlikle
tekrarlanan yiikleri bir dnceki durum kadar soniimleyememesidir. OFDA tenolojisinin
AA teknolojine kiyasla 1kN yiik degerinde sergiledigi % 23 daha yiiksek yorulma
davranisinin sebebi ise OFDA akim formuna ait diigiik 1s1 girdisi kaynakli 1s1l
cevrimlerin sekillenmesi ve ara kritik ITAB’ta martenzit temperlenmesinin AA
teknolojisine gore hacim oraninin azalmasi oldugu sonucu ¢ikarilmistir. 1kN yiik
altinda, AA+BHS ile OFDA+BHS numunelerinin ortalama ¢evrim degerleri kendi
aralarinda kiyaslandiginda ise, OFDA+BHS’in AA+BHS’a gore % 33 daha iyi
yorulma omrii sergiledigi goriilmiistiir. Bu durumunda OFDA ve AA numunelerinde
oldugu gibi, BHS prosesi oncesi kaynak esnasinda akim formu kaynakli 1sil
cevrimlerin gelismesinden gelen ITAB temperleme hacmi kaynakli oldugu

soylenebilir.
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Sam ve Shome [147], DP590 ve DP780 malzemelerin, nokta kaynakli, kaynakla
birlestirilmis ve yapistiriciyla birlestirilmis numuneleri {lizerinde yliksek devirli
yorulma testlerinin gerceklestirildigi bir ¢alismada; 10° cevrimlik dayaniklilik smiri,
DP590 i¢in sirasiyla yapistirici, kaynak ve nokta kaynakli baglantilar i¢in maksimum
3.4, 2,8 ve 1,15 kN ve ayrica DP780 c¢eligi i¢in 2,8, 2,025 ve 1,28 kN yiiklerde elde
etmiglerdir. Nokta kaynakli baglantilarin daha disiik yorulma ozelligini, kaynak
¢ekirdeginin gevresinde yiiksek gerilme konsantrasyonuna neden olan keskin g¢entik
bulunmasina baglamislardir. Catlaklarin bu yiiksek stres konsantrasyonundan kolayca
baslayabilecegini, genellikle 1s1dan etkilenen bolgede catlaklarin olugsmaya bagladigini

ve yiikleme yoniine dik sac kalinlig1 boyunca yayildigini gézlemlemislerdir.

Yiiksek mukavemetli yeni nesil ¢eliklerde yorulma catlaklar1 ¢cekirdek kenarinda veya
ITAB bolgesinde gozlenmektedir. Xu ve arkadaslar1 [148], nokta diren¢ kaynakli
galvaniz kaplamali DP600 ve DP780 malzemelerin yorulma davraniglarini
incelemisler ve baglatilarin kuvvet-omiir egrilerini olusturmuslardir. Bu ¢calismada da
yorulma catlag ilk olarak ¢ekirdek ¢evresi boyunca ¢entik ucunun yakininda baglamis

ve daha sonra dongiisel ¢cekme yiikii altinda sac kalinlig1 boyunca ilerlemistir

Sekil 5.30 a’da AA ve OFDA numune serilerine b)’de ise AA+BHS ve OFDA+BHS
ait yorulma testi sonug¢ grafikleri verilmistir. Burada amag alternatif ile orta frekans
dogru akiminin karsilagtiritlmasinin yaninda kaynak sonrast uygulanan bolgesel hizl
sogutmanin etkilerini daha kolay anlayabilmektir. Kaynakli numunelerde yorulma
sonrast tim kirilmalarin kaynak g¢ekirdegi-ITAB arayilizeyinde meydana gelmistir.
Test sirasinda ¢atlagin kaynak ¢ekirdegi etrafindan basladigi ve meydana gelen termal
cevrimin dislokasyon yogunlugunun artmasina neden oldugu, g¢atlagin ise kaynak

cekirdegi - ITAB arasinda basladigi ve ilerledigi sdylenebilir.
5.7.3. AA ve OFDA Formlarimin Yorulma Dayanimina Etkilerinin Karsilastirilmasi
AA ve OFDA serisine ait numunelerin yorulma émrii degerlendirildiginde AA serisine

ait numunelerin 1 kN yiik degerinden 0.3 kN yiik degerine dogru yorulma omriiniin

arttig1 gorilmiistiir.
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Sekil 5.30. AA ve OFDA numune serilerine ait yorulma testi sonug grafigi.

OFDA teknolojinin baglantilarin yorulma dayanimi degerlerine olumlu etkisi oldugu,
en yliksek ¢evrim sayilarinin OFDA teknolojisi ile elde edildigi tespit edilmistir. Diger
numune serilerine gore yliksek yorulma dayanimi degerlerinin sebebinin OFDA
teknolojisinin AA teknolojisine gore diisiik 1s1 girdisi ile kaynak islemini
gerceklestirmesidir. Daha diistik 1s1 girdisi, daha diisiik ITAB sertlik degerleri ve daha
dar temperlenmis ITAB bolgesi olusumu ile sonuglanmistir. Kaynak bdlgesindeki
daha distk sertlik degerlerinin  ve dar temperlenmis ITAB’in stres
konsantrasyonlarinin azalmasina ve daha yiiksek cevrim degerlerinde catlak

baslanginin olugmasini sagladig1 s6ylenebilir.

Yorulma deneylerinde, ylik degerindeki artisa bagli olarak numunelerin yorulma dmrii
azalmigtir. Tiim numuneler, 0.3 kN yiik degerinde 10° yorulma cevrim sinirmi
asmistir. AA ve OFDA serilerine ait yorulma deneyi numuneleri 22MnBS5 ITAB’dan
gevrek kirilma davranigt sergilemislerdir. Bu durum Kuvvet-omiir egrilerine de
yansimis olup, AA ve OFDA numunelerinin yorulma é6mrii AA+BHS ve OFDA+BHS

numunelerine gore daha yiliksek sonuclanmustir.

5.7.4. Yorulma Sonrasi Kirik Yiizeylerin Incelenmesi

Daha 6nce belirtildigi gibi yorulma testleri sonrasinda kaynakli numunelerin tiimiinde
kopma kaynakli numunelerin sicak sekillendirilmis 22MnB5 malzemeden

gerceklesmistir. Sekil 5.31°de yorulma testleri sonrasinda her bir seriden 1 numunenin

kopma goriintiileri paylagilmistir.
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Sekil 5.31. Kaynakli numunelerin yorulma sonras1t makro kirik yiizeyleri.

Sekil 5.31 incelendiginde hem AA ile hem de OFDA ile birlestirilen kaynakli
numunelerin tiimiinde ve de kaynak sonrast BHS operasyonuna bakilmaksizin
kopmalarin birbirlerine son derece benzer bicimde gerceklestigi goriilmiistiir.
Kirilmalar tim numunelerde kaynak ¢ekildegi bitisigindeki temperlenmis ITAB’da

baslamis ve malzeme boyunca ilerleyerek gerceklestigi goriilmiistiir.

Hem AA hem de OFDA teknolojisi ile birlestirilen kaynakli numunelere yorulma testi
sonrasinda kirik yiizeyler SEM taramasina tabi tutulmustur. Bu incelemenin amaci
kirik ylizey morfolojisine bakarak yorulma testi sonrasinda meydana gelen kirilmanin
gevrek mi yoksa siinek tipte mi oldugudur. Bu ama¢ dogrultusunda yorulma testi
sonrasinda her bir seriden bir adet numune SEM incelemesine alinmis ve ¢alismalar
sonucu elde edilen goriintiiler Sekil 5.32 ve 33’de paylasiimistir. Sekil 5.32°de AA ve
AA+BHS serilerine ait numunelerin kirik yiizeylerinden alinan SEM goriintiileri, Sekil
5.33°de ise OFDA ve OFDA+BHS serilerine ait numunelerin kirik yiizeylerinden

alinan SEM goriintiileri goriilmektedir.
SEM goriintiileri dikkatli bir bi¢imde incelendiginde ¢atlaklarin klivaj mekanizmasi

(belirli diizlemlerde atomlar arasi baglarin kopmasi) ile tane i¢inde veya tane

siirlarinda ilerledigi gozlemlenmistir.
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Sekil 5.32. AA ve AA+BHS numune ait kirilma yilizeyi SEM goriintiileri.

Goriintiiler degerlendirildiginde gevrek kirilmanin bir sonucu olan klivaj yapilar
dikkat ¢ekmektedir. Kaynakli numunelerin arayiizeyinde, temperlenmis 22MnB5
ITAB boélgesinde bagladig1 diisiiniilen ¢atlaklarin kesit boyunca ilerleyerek kaba taneli
sert ITAB ve AlSi kaplamaya kadar ulastig1 ve hasara neden oldugu diisiiniildiiglinde,
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yer yer gevrek ve yer yer de gevrek-siinek kirilma yiizeylerinin olusmasi muhtemeldir.
Bu nedenle, kirilma yiizeylerine ait SEM goriintiileri alinan bolgeye gore farklilik

gostermistir.

OFDA birlestirmesi OFDA+BHS birlestirmesi

P

Sekil 5.33. OFDA ve OFDA+BHS numune ait kirilma yiizeyi SEM goériintiileri.
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Sogutma hiz1 30 °C/s den daha diisiikse, beynit ya da ferrit yapisi olusmaktadir. Bu

durum da daha diisiik sertlik ve mukavemete sebep olmaktadir.

OFDA teknolojisinin AA teknolojisine gore diisiik 1s1 girdisinin bu farkli teknolojilere
ait baglantilarin soguma hizlarinin farklt olmasina neden olmus olabilecegi
diistiniilmektedir. Bu durumda numunelerin kirilma yiizeylerinde farkli soguma
hizlarma bagli degisiklikler gozlemlenebilir. OFDA teknolojisine gore nispeten
yiiksek temperleme sicakligina maruz kalan AA numunelerinde karbon difiizyonunun
bir miktar artmis olabilecegi g6z oniinde bulundurulmalidir. 22MnB5 kaba ve ince
taneli ITAB’ta elde edilen mikroyap: ferritik (beyaz) ve sementit lamellerini saran
perlitik (siyah) bir igyap1 ve eser miktarda beynit icermektedir. AA teknolojisi ile elde
edilen numunelerde sementit tane boyutu bir miktar kabalasmis oldugu ve
temperlenmis  martenzitin ~ mekanik  Ozelliklerini  etkilemis  olabilecegi

distiniilmektedir.

Temperlenme sicakliginin artmasi karbon difiizyonunu hizlandirmakta ve sementit
parcalarinin biiylimesine neden olabilmektedir. Sementit tanelerinin biliytikligi ise
temperlenmis martenzitin mekanik 6zelliklerini etkilemektedir. Artan tane biiyiikligi
ferrit-sementit faz sinir alanin1 azaltmakta ve malzemenin daha zayif ve yumusak
olmasina sebep olmaktadir [149]. Sonug olarak azalan soguma hizit AA numunelerde
yorulma dayanimindaki diismeyi etkileyen bir sebep de olabilir. Sonug olarak, ITAB
ve kaynak c¢ekirdeginin karmasik termal ge¢misinin neden oldugu mikroyapisal
homojensizlik nedeniyle stres altinda zayif bolgelerde gatlak baslangiglarinin olugsmasi

dogaldir.

Sekil 5.33°de OFDA teknolojisi ile birlestirilmis numunenin kirilma yiizeyi makro
goriintiisti verilmistir. Burada a) iist ylizeyi ve b) ise arayiizeyi temsil etmektedir. Yine
5.30’daki sertlik haritas1 iizerinde 1 ile numarandirilmis mavi bolge 22MnB5
temperlenmis alt kritik ITAB’1, 2 ile numaralandirilmis turuncubélge ise 22MnBS5 {ist
kritik ITAB’1 gostermektedir. Catlagin baslamasina yol acan baglangi¢ hasar1 Sekil
5.34 (b)’de sar1 oklar ile isaret edilmistir. Catlaklar ilerlemis ve kalan kesit uygulanan

yiikleri tagimayacak duruma geldiginde ani kirilma olustugu tespit edilmistir. Ana
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catlak ilerlemesi ile birlikte ikincil ¢atlaklarin olustugu gézlenmis olup, Sekil 5.34°de

sar1 daire i¢inde gosterilmistir.

Sekil 5.34. OFDA numunesi kirilma yiizeyi makro goriintiisii, a) iist yiizey, b) arayiizey.

Catlak baslangiginin 22MnB5 temperlenmis yumusak ITAB’ta baslayarak kalan kesit
boyunca (=22MnB5 ince taneli ITAB - kaba taneli ITAB) ilerledigi ve Al-Si
kaplamaya ulagarak kesitin ani olarak kirilmasina yol ag¢tig1 sonucuna varilmstir.
Yeterli tokluga sahip ince metal saclarda yorulma bodlgesinden ¢atlak ilerlerken sac
yiizeyi ve yiikkleme yoni ile yaklasik 45 derece bir ag1 meydana gelinceye kadar
kirilma diizlemi catlagin etrafindaki bir eksen etrafinda donmektedir. Kirilma diizlemi
yiik yoniine 45 derece egik olarak ya tek kesme ya da cift kesme diizleminde meydana

gelmektedir [150].
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BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada otomotiv sanayinde siklikla kullanilan ulta yiiksek dayanimli 22MnB5
ve yiiksek dayanimli DP600 malzemeler nokta diren¢ kaynak yontemi ile farkli akim
tiirleri kullanilarak birlestirilmistir. Calismanin temelde iki amaci bulunmaktadir. Bu
amaglardan ilki, 50 Hz frekansta alternatif akim (AA) ile ¢alisan konvansiyonel nokta
diren¢ kaynak makineleri ile yeni nesil orta frekans dogru akim (OFDA) olarak
adlandirilan ve 1000 Hz frekansta calisan nokta direng kaynak makinelerine ait
teknolojilerin statik ve dinamik yiikler altinda baglanti dayanimina etkilerinin
arastirilmasidir. Diger bir amag ise, son yillarda arag giivenlik saclarinda siklikla tercih
edilen 22MnB5 ve DP600 malzemelerin baglanti dayanimini arttirmak i¢in 6zgiin bir
¢Oziim tiretmek ve olgunlastirmaktir. Ciinkii sicak sekillendirilmis 22MnB5
malzemenin nokta diren¢ kaynagina ait temperlenmis alt ITAB bolgesi yiik

uygulandiginda hasarin olugmasinda kilit rol oynamaktadir.

Bu amag ve hedefler dogrultusunda, kaynak islemi sirasinda, 22MnB5 ait yumusak alt
ITAB’1n temperlenmesini azaltacak, termal c¢evrimlerin etkisi ile kaynak ¢ekirdegi
cevresindeki bu yumusak zayif halkanin sertliginin bir miktar artmasini ve alaninin
azalmasini saglayacak siirec fikri gelistirilmistir. Fikir, bolgesel hizli soguma (BHS)
olarak adlandirilmistir. BHS siireci ile, kaynak islemi biterken, akim kesilip, dovme
zamani basladiktan sonra, 22MnB5’e ait kaynak c¢ekirdegi ¢evresi hizli sogutularak
deney numuneleri elde edilmistir. Ayrica Hem AA hem de OFDA teknolojilerine ait
numunelerin yani sira, bu teknolojilere ek olarak kaynak islemine BHS siire¢i dahil
edilmis numuneler de hazirlanmistir. Toplamda AA serisi, AA+BHS serisi, OFDA
serisi ve OFDA+BHS serisi olmak lizere 4 grup numune elde edilmistir. Bu
baglantilarinin mikroyapi, sertlik, ¢ekme-makaslama, capraz-gekme ve egmeli
yorulma dayanimi degisimleri incelenmistir. Bu temel amaglar {izerine insa edilen bu

calismadan elde edilen sonuglar asagida siralanmaistir.
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Kaynakli numuneler iizerinde yapilan elektrod dalma derinligi 6lgiimlerinde hic
bir birlestirmede, kaynak sonrasi kesit kalinliginin standartlarda belirtilen % 30

degerinin altina diismedigi belirlenmistir.

Kaynakli numunelere yapilan makro muayenede kaynak c¢ekirdegi ve ¢evresinde
kaynak kalitesini etkileyecek birlesme hatasina (porozite, bosluk, ¢atlak vb.)

rastlanmamuistir.

Dort gruba ait numunelerin kesitleri alinarak makro ve mikroyapilar
incelendiginde, ergime bolgesinin tamamen martenzitik bir mikroyapiya sahip
oldugu ve malzemelerin fakli 6z direngleri ve kimyasal kompozisyonlarindan
dolayt DP600 celigine gore 22MnB5 c¢eliginin, kaynak metalini olusturan
kaynak cekirdegi karigimina daha aktif bir sekilde katilabildigi tespit edilmistir.

Farkl1 kaynak teknolojileri ve kaynak sonrast BHS operasyonuna tabi tutulan ve
tutulmayan  kaynakli numunelerin ITAB’lar1  incelendiginde, sicak
sekillendirilmis 22MnB5 malzeme tarafindaki ITAB’inin malzemenin ve
kaplamanin yiiksek Ozdirenci nedeniyle 1sidan ¢ok daha fazla etkilendigi

gorilmiistiir.

OFDA teknolojisi ile birlestirilen numunelerdeki 1s1 girdisinin AA teknolojisine
gore daha az oldugu, dolayisiyla numunenin hizli sogumasi sonucu delta
fazindan disar1 go¢ eden karbonun geri diflizyon olacak zamani1 bulamamasindan
dolay1 OFDA ile birlestirilmis numunelerin 22MnB5 tarafinda, kaynak
cekirdeginin (ergime siniriin) ITAB bolgesinden kesin bir hat halinde ayrildig:

tespit edilmistir.

Sertlik testleri sonucunda OFDA teknolojisinin diisiik 1s1 girdisi sebebi ile, bu
teknoloji ile iiretilen numunelerin 22MnB5 ¢egine ait temperlenmis yumusak
ITAB’1n, AA teknolojisine gore daha dar bir alanda olustugu tespit edilmistir.
Ayrica BHS siirecinin kaynak islemine eklenmesi ile temperlenmis ITAB’1n bir
miktar daraldigi ve bu daralmanin baglantinin statik yiik tagima kapasitesine

etkisinin olumlu oldugu sonucuna varilmstir.
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Sertlik haritalamalar1 iizerinden en genis 22MnB5 temperlenmis yumusak
ITAB’1n, 1.48 mm ile AA teknolojisi ile iiretilen numunelerde meydana geldigi,
bu numune serisini genisten dara dogru 1.42 mm ile OFDA, 1.27 mm ile

AA+BHS ve son olarak 1.20 mm ile OFDA+BHS takip ettigi gozlemlenmistir.

Alternatif akim ile liretilen numunelerin ¢cekme-makaslama test sonuglar1 kendi
aralarinda degerlendirildiginde BHS operasyonunun % 3, benzer sekilde OFDA

ile liretilen numunelerde ise % 4 daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Her iki akim formuna ait teknolojiler ile BHS kullanilmadan kaynak islemi
gerceklestirilen numuneler kendi aralarinda degerlendirildiginde ise, OFDA
teknolojisine ait numunelerin AA numunelerine gore % 11 daha yiiksek ¢cekme-

makaslama yiik tagima kapasitesi sergiledigi tespit edilmistir.

BHS uygulanmis AA+BHS ve OFDA+BHS numunelerinden 6lgiilen ¢ekme-
makaslama dayanimlar1 degerlendirildiginde, OFDA teknolojisine ait ¢ekme-

makaslama dayaniminin % 13 daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Numunelere ait ¢apraz-cekme dayanimlar1 kendi aralarinda kiyaslandiginda,
AA+BHS serisinin AA serisine gore % 9, OFDA+BHS serisinin OFDA serisine
gore % 6, OFDA serisinin AA serisine gore % 13, OFDA+BHS serisinin ise,
AA+BHS serisine gore % 10 daha yiiksek dayanima sahip oldugu tespit

edilmistir.

Cekme-makaslama ve ¢apraz-gekme deneylerine ait tiim deney numunelerindeki
kopma modunun diigmelenme bi¢iminde meydana geldigi ve uygun ¢ekirdek cap1
ve dalma derinligi nedeniyle ayrilmanin tiim numunelerde kaynak g¢ekirdegi ile

22MnBS5 ITAB arasinda gergeklestigi goriilmiistiir.

Cekme-makaslama testi sonucunda elde edilen diigmelenme tipi kirilma
hasarlarinda diigmenin bir tarafinin kaplama yiizeyine 45°'ye yakin bir kayma
diizlemi agis1 sergiledigi gorilmiistiir. Birincil kayma diizleminin, kaynak
cekirdegi ergime siniri ile ara kritik yumusak ITAB arasinda kalan ITAB’ta

basladig1 ve en yiiksek Schmid faktoriine sahip sistem oldugu sdylenebilir.
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e Sogutma hizinin kritik soguma hizindan daha diisiik gergeklestigi dolayisiyla
yapida beynit ya da ferrit yapilarinin olustugu bu durum da daha diisiik sertlik
ve mukavemete sebep oldugu tespit edilmistir. AA teknolojisinin OFDA
teknolojisine gore yiiksek 1s1 girdisi nispeten daha diigiik soguma hizlarinda
martenzit fazinin temperlemesi ile sonuglanmistir. Nispeten daha yiiksek
temperlenme sicakligina daha uzun siire maruz kalan AA veya AA+BHS serisine
ait numunelerde daha iri sementit taneleri olusmus bu duruma baglh olarakta
plastik deformasyona karsi numunelerin dayanimi azalmis ve yorulma test

sonuclart OFDA teknolojisine gore diisiik sonuglanmustir.

e Yorulma testleri sonucunda tiim numuneler, 0.3 kN yiik degerinde 10° yorulma
¢evrim sinirint agmistir. Ayrica hem AA hem de OFDA akim formu ile iiretilen
yorulma deney numuneleri, ayn1 akim formunda BHS uygulanmis numunelerin
sonuglari ile kiyaslandiginda, ayn1 yiik degerlerinde BHS igleminin daha diisiik
cevrim sayilari ile cevap verdigi tespit edilmis olup sebebinin ise BSH prosesinin
kaynak bolgesinde arttirdigr sertlik artisi ve daha gevrek yapilar oldugu tespit

edilmistir.

Calisma sonucunda elde edilen bilimsel veriler 1s18inda gelecekte benzer konularda

calisma yapacak arastirmacilara asagida verilen Oneriler yapilabilir.

e Calisma kapsaminda numunelerin elde edildigi BHS prosesi, kaynak siiresi bitimi
ile azot gazmin ITAB’a gonderilmesine dayanmaktadir. Ancak kaynak siiresi
tamamlanana kadar gecen siire icerisinde alt kritik ITAB’in kismen
temperlendigi ve ITAB’a hizli soguma amaci ile gonderilen gazin kismen geg
kaldig: test sonuglarindan ¢ikarilmaktadir. Bu nedenle ITAB temperlenmesinin
yeterince Oniine gececek zamaninda ve etkili soguma hiz1 i¢in, kaynak zamani
bitmeden Once veya kaynak zamani ile es zamanli olarak azot gazinin ITAB’a
yonlendirilmesi ¢ok daha etkili olabilecektir. Kaynak zamanin baslamasi ile es
zamanl1 bolgesel soguma uygulanmasinin baslatilmasinin, baglantinin uygulama
alanma gore ozellikle statik yiiklere dayanimini arttiracagi ongoriilmekte olup

bir sonraki ¢alisma olarak arastirmacilara onerilmektedir.
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