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STRENX ve DP celikleri ¢ift fazli ¢elik tiirii olarak ileri yiiksek mukavemetli ¢elikler
(AHSS) grubunda yer almaktadir. Bunlar diisiik maliyet, yiiksek yakit verimliligi ve
daha fazla yiikk hacmi tasiyabilen hafif araclarin liretimi i¢in otomotiv endiistrisinde
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada STRENX 700 CR ve DP 800 malzemeleri hem
alternatif akim (AA), hem de orta frekans dogru akim (OFDA) kullanilarak direng
nokta kaynak (DNK) yontemi ile birlestirilmislerdir. Kaynak islemleri dncesinde
birlestirilecek pargalarin 1s1 tesiri altinda kalan bolgesine (ITAB) bolgesel 6n 1sitma
(BOI) islemi uygulanmigtir. BOI sisteminin tasarimi, imalati ve DNK makinesine
adaptasyonu ¢alisma kapsaminda gergeklestirilmistir. Ayrica birlestirme iglemlerinde,
klasik DNK yontemine farkli bir konsept kazandirmak icin ¢esitli fikstiirler
tasarlanmis imal edilmistir. BOI ve fikstiir sistemlerinin es zamanl olarak calismasi

bilgisayar destekli yazilim ile kontrol edilmistir.



Birlestirme islemlerinden sonra STRENX 700 CR ve DP 800 ¢elikleri arasindaki DNK
baglantilarma sertlik, ¢ekme-makaslama, ¢apraz-cekme ve yorulma testleri
uygulanmis ve boylece baglantilarin mekanik 6zellikleri arastirilmistir. Ayrica NDK
baglantilarinin mikroyapilari optik mikroskop ile incelenmistir. Uygulanan bu testlerle

mekanik 6zellik ve mikroyapi arasindaki iliski ortaya konulmustur.

Mikroyapi ¢alismalar1 sonucunda tiim birlestirmelerde kaynak metali yapisinin ferrit
ve martenzit fazlarindan olustugu goriilmiistiir. Sertlik testlerinde kaynak oncesi
ITAB’a uygulanan BOI isleminin kaynak metali sertligini bir miktar diisiirdiigii, hem
kaynak metali hem de ITAB genisligini arttirdigi belirlenmistir. Kaynak Oncesi
ITAB’auygulanan BOI islemiyle gekme-makaslama dayaniminda %18, ¢apraz-gekme
test dayaniminda ise %13,5 artis bulunmustur. Cekme-makaslama ve c¢apraz-¢cekme
testlerinde kopmalarin timii ITAB’dan diigmelenme seklinde gergeklesmistir.
Yorulma testlerinde en yiiksek yorulma émrii BOI islemi uygulanan ve OFDA ile
birlestirilen humunelerde bulunmustur. Calismalar sonucunda OFDA teknolojisi ile
birlestirilmis numunelerin, AA ile birlestirilenlere gore daha iyi mekanik ozellikler

sergiledigi goriilmiistiir.

Anahtar Sozciikler : STRENX 700 CR, DP 800, diren¢ nokta kaynagi, ¢ekme-
makaslama, ¢apraz-cekme ve yorulma.

Bilim Kodu 191514
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STRENX and DP steels are in the advanced high-strength steels (AHSS) group as a
dual-phase steel type. They are used in the automotive industry for the production of
light vehicles with low cost, high fuel efficiency and higher payload. In this study,
STRENX 700 CR and DP 800 materials were joined by resistance spot welding (RSW)
method using both alternating current (AC) and medium frequency direct current
(MFDC). Before the welding processes, the regional pre-heating (RPH) process was
applied to the heat affected zone (HAZ) of the parts to be joined. The design,
manufacture and adaptation of the RPH system to the RSW machine were carried out
within the scope of the study. In addition, various fixtures have been designed and
manufactured to provide a different concept to the classical RSW method in joining
processes. Simultaneous operation of RPH and fixture systems was controlled by a
computer aided software.

Vi



After the joining processes, hardness, tensile-shear, cross-tensile and fatigue tests were
applied to the RSW joints between STRENX 700 CR and DP 800 steels, and thus the
mechanical properties of the joints were investigated. In addition, the microstructures
of the joints were examined with an optical microscope. The relationship between

mechanical properties and microstructure was demonstrated by these tests.

As a result of microstructure studies, it was observed that the weld metal structure in
all joints consisted of ferrite and martensite phases. In the hardness tests, it was
determined that the RPH process applied to the HAZ before welding slightly decreased
the hardness of the weld metal and increased both the weld metal and HAZ width.
With the RPH process applied to HAZ before welding, an increase of 18% in tensile-
shear strength and 13.5% in cross-tensile strength was found. In the tensile-shear and
cross-tensile tests, all of the ruptures occurred in the form of buttoning from the HAZ.
In the fatigue tests, the highest fatigue life was found in the samples which were
applied RPH process and joined with MFDC. As a result of the studies, it was seen
that the samples joined with OFDA technology exhibited better mechanical properties
than those joined with AA.

Key Word : STRENX 700 CR, DP 800, resistance spot welding, tensile-shear test,

cross-tension test and fatigue.
Science Code : 91514
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BOLUM 1

GIRIS

Otomotiv sektoriinde en yaygin kullanilan malzeme c¢eliktir. Celik malzemeleri
kullanan dreticiler, hafif bir yapiya sahip olmasi, yliksek mukavemet Ozelligi
gostermesi Ve sekillendirilebilirlik 6zelliklerinden dolay1 ¢elik malzeme kullanmay1
tercih ederler. Otomotiv sektoriinde farkli olarak plastik, aliminyum, magnezyum vb.
malzemeler yakit tiiketimini diisiirmeye yonelik iyi malzemeler olsa da giivenlik
acisindan ¢elik malzemeler hala 6nemini korumaktadir [1]. Otomotiv sektoriinde
kullanilan gelikler 3 kisimda incelenir [2]. Birincisi yumusak ¢elikler olup yiiksek
dayanima ihtiya¢ duyulmayan yerlerde kullanilir. kincisi ise yiiksek mukavemetli
celiklerdir. Bu tiir gelikler IF (interstitial free) denilen ¢ok az arayer atomu igeren
celiklerdir ve son olarak {ciincii kisimda ise, ileri gelismis yiiksek mukavemetli
celiklerdir. Bu tiir ¢elikler ¢ift fazli ve martenzitik yapidaki celiklerdir ve dayanimlari
oldukga yiiksektir. Bu ¢alismada kullanilan STRENX 700 CR ve DP (dual phase) 800

gelismis yiiksek mukavemetli ¢elik grubuna girmektedir.

Otomotiv sektorlinlin ihtiyact dogrultusunda yakit, dayanim, mukavemet vb.
ozelliklerinin iyilestirilme isteginden dolayi ¢elik tireticileri STRENX 700 CR ve DP
800 olarak adlandirdigi gelismis yiiksek mukavemetli otomotiv geliklerini, Ar-Ge
caligmalar1 yaparak sektore kazandirmislardir [2-4] . Bu gelismelerin altyapisinda ise,
insanlarin artan taleplerinin karsilanmasima bagli olarak malzeme alanindaki
ilerlemeler yer almaktadir. Boylelikle otomotiv iireticilerin artan talepleri ve rekabet
edebilir seviyede olabilmeleri i¢in yliksek dayanikl ¢eliklere olan ihtiyaci her gegen

giin artmaktadir.

Arag giivenligi, yakit verimliligi ve hafiflik icin stirekli gelistirilen ultra-yiiksek
mukavemetli c¢elikler (UHSS) otomotiv biinyelerinde gittikge yayginlagsmaktadir.

Yolcularin giivenligi igin saglanan ¢arpma direnci ve gevre bilincinin artmasiyla



birlikte hava kirliliginin azaltilmasi amaciyla karbon emisyon degerini diigiirmek igin
bu tiir gelik tiirlerine olan ihtiya¢ daha da artmaktadir [5,6]. Yiiksek mukavemetli gelik
grubuna giren DP ¢elikleri ferrit ve martenzit yapidan olusmaktadir [7-9]. Cift fazl
celikler ferrit igerisinde %20 martenzit igerirler [10-12]. Yapisinda olusan martenzit
faz1 gerekli olan mukavemet degerinin artmasina neden olurken ferrit fazi ise istenilen
stinekligin gerceklestirilmesini saglayarak yapiya daha iyi bir sekillendirilebilirlik
kazandirir. Ayrica mukavemet-agirhik iliskisi de énem kazanmaktadir [13-16]. Ileri
yiiksek dayanimli ¢eliklerin (AHSS) kullanilmaya baslanmasiyla birlikte araglarin
agirliklarinda yaklasik olarak %25 oraninda azalma meydana geldigi belirlenmistir
[17].

AHSS c¢elikleri araglarin 6n ve arka tampon kirisleri, A ve B direkleri, yan raylar,
tiineller, takviyeli kapilar ve tavan raylar gibi arag¢ kaza giivenligi yap1 parcalarinin en
umut verici malzemelerinden biri haline gelmistir. DP, TRIP (transformation incuded
plasticity), CP (complex phase) ve MS (martensitic steel) ¢elikleri oda sicakliginda
sekillendirilmek tlizere gelistirilmistir. Yiksek dayanimli ¢elik saclarin oda
sicakliginda sekillendirilebilirligi diistiktiir ve geri yaylanma problemlerinin ¢oziimii
geleneksel celiklere kiyasla zordur. Ayrica geleneksel sekil verme yontemleri
uygulanarak bu malzemelerle karmasik geometrili parcalar elde edilmesi miimkiin
degildir. Yiiksek ve c¢ok yiiksek dayanimli ¢elik saclarin biiylik miktarlarda sekil
degisimlerinin gergeklestirilebilmesi i¢in yiiksek sicakliklara ¢ikilmasi gerekmektedir
[18].

Otomobil govdesi i¢in yapilan ¢aligmalarda tasarimcilarin uygun deformasyona sahip
malzeme se¢imi olduk¢a 6nemlidir. Tasarlanan araglarin 6n kisimlarindan meydana
gelebilecek darbelere karsi uzun mesafede gelen enerjiyi absorbe edebilen malzeme
kullanilmasi gerekirken, orta kisimlarindan gelebilecek herhangi bir darbeye karsi kisa
mesafelerde ¢arpismanin etkisiyle olusan enerjiyi yolculara minimum seviyede
hissettirerek darbeyi emebilen uygun tasarimlar yapilmasi gerekmektedir. Carpigma
0zelligi 1yi olan hafif saclarin elde edilmesi i¢in yiiksek mukavemetli geliklerin soguk
sekillendirme islemi gergeklestirilmekte veya bor alasimli c¢eliklerin sicak
sekillendirme islemi yapilmaktadir. Sicak sekillendirme islemi siirecinde, malzemenin

¢cekme mukavemeti 1500 MPa’nin iizerinde bir degere ulasir ve ayni zamanda



malzeme biiylik miktarda enerjiyi absorbe ederek kiigciik degerlerde deformasyonlara
ugrar [19].

DOCOL serileri kaplamasiz veya korozyondan korunmak igin ¢inko (GI), galvaniz
(GA) ve ginko-aliiminyum (ZA) kaplamali olarak iiretilirler. Ayn1 zamanda DOCOL
serilerinden DP 800 ¢elik tiiriiniin kaynaklanmasi kolaydir [20]. DP 800 ¢eliginin
¢ekirdek bolgesinde olusan sertlik degeri ortalama 425 HV civarindadir [21].
Genellikle martenzit adalar1 gibi sert bir ikinci faz i¢eren bir ferrit matrisinden olusan
gelik tiridir [22,23]. DP ¢eliklerinin kullanimi sirasinda, ¢eliklerin yiikleme

dogrultusuna goére hadde yonii ve deformasyon hizi oldukga 6nemlidir [24].

STRENX c¢elik tiirlerine ait referans kaynaklar arastirildiginda, fazla bir bilgiye
ulagilamadig1 goriilmiistiir. Arastirma sonucunda ulasilan bilgilerde ise sadece kendi
aralarinda (STRENX-STRENX ve DP-DP) yapilan kaynakli birlistirme ¢aligmalarina
dayanmaktadir. Otomotiv sektoriinde DP 800; A-B-C direkleri, tavan-cati rayi,
marspiyel ve tampon giiclendirme i¢in kullanilirken, STRENX 700 CR koltuk
cergevesi, koltuk rayi, is makineleri, yiik tasiyict yapilar, agir tasimacilikta
kullanilmaktadir ve ayni zamanda elektrikli araclarin bataryalarini korumak ig¢in
kullanilmas: diistiniilmektedir. STRENX ve DP ¢eliklerini birlestirmek i¢in kullanilan
yontemlere bakildiginda ise; MIG-MAG, TIG ve az da olsa direng nokta kaynak
(DNK) yontemlerinin kullanildigi bazi verilere smirli bir bilgi dahilinde
ulasilabilmektedir. Iste bu nedenle yapilan tez caligmasinda, STRENX 700 CR ve DP
800 celik malzemelerinin direng nokta kaynak yontemi ile birlestirilebilirligi
arastirilmistir. Ayrica bu calisma kapsaminda alternatif akim (AA) yaninda orta
frekans dogru akim (OFDA) teknolojisi kullanilarak yeni nesil yiiksek dayanimli ¢elik
malzemelerin (STRENX ve DP) kaynaklanabilirligi arastirilmistir.

Gergeklestirilen calismanin amagclari:

e Otomotiv sektoriinde son zamanlarda yogun bir sekilde kullanilan yiiksek
dayanimli geliklerin diren¢ nokta kaynakli baglantilarinda, kaynakli baglanti
dayanim O6zelliklerini artirmak ve bu sekilde araglarin kaynakli baglanti

performanslarini iyilestirmek.



Yeni bir yaklagim ve {irlin ortaya ¢ikmasi saglanarak iilkemizde, otomotiv yan
sanayisine direng nokta kaynak prosesi ile ilgili tamamen yerli ve gelismis

kaynak prosediirii olusturmak.

Ulkemizde yerli otomobil iiretimine yénelik c¢alismalarin yapildigi da
bilinmektedir. Calisma kapsaminda {iretilecek olan yenilik¢i sistemin yerli
otomobil tretimi silirecine de yeni bir yaklasimla kullanilmasina destek

vermek.

Baslangicta otomotiv sektorii esas alinsa da calisma kapsaminda elde edilen
sonuglarin farkli malzemelerde ve farkli sektorlere dogrudan katkida

bulunmak.

Yapilan ¢alisma kapsaminda gelistirilen yeni yaklagim ve {retilen yenilikei
sistemin sadece diren¢ nokta kaynak prosesi igin degil benzer eksikliklerin

bulundugu diger kaynak yontemleriyle kullanilmasini saglamak.

Yapilan ¢alismalar ve elde edilen sonuclarin kullanilmasiyla c¢esitli bilimsel

yayinlar yaparak literatiire yeni bir yaklasim kazandirmak.

Yapilan calismalarin ve elde edilen iiriinlerin gelistirilmeye agik bir veri
kaynagi olmasin1 saglayarak {iretilen sistemin gelistirilebilir bir sistem

olmasini saglamak.

Yapilan ¢alismanin hedefleri ise:

STRENX 700 Cr ve DP 800 yiiksek dayanimli ¢eliklerin direng nokta kaynak
isleminden dolayr meydana gelen kaynakli baglanti hatalarinin, proses ici
bolgesel 1sitma (BOI) sistemiyle en aza indirilmesini veya giderilmesini

saglamak amaciyla yeni bir sistem tasarlanip tiretilmesi.

Tasarlanan yeni sistemin direng nokta kaynak makinesine uyarlanmasi.



e Tasarlanan yenilik¢i sistemin kullanilmasiyla kaynakli baglantilarin mikroyap1
ve faz doniisiimlerini kontrol edebilmek ve bdylelikle kaynak bolgesinin sertlik

degerlerinin istenilen diizeyde olmasini saglamak.

Yapilan tez ¢alismasinda genel olarak; gelisen otomotiv sektoriiniin ihtiyag ve talepleri
dogrultusunda gelistirilen ve ileri yiiksek mukavemetli ¢elik (AHSS) tiirleri grubunda
yer alan 1,2 mm kalinliklarinda STRENX 700 CR ve DP 800 ¢elik sac malzemeler
direng nokta kaynak yontemi ile birlestirilmistir. Gergeklestirilen birlestirmelerin
yapilabilmesi i¢in ¢esitli fikstiirler tasarlanarak kaynak makinesine entegre edilmistir.
Birlestirme islemlerinde alternatif akim (AA) ve orta frekans dogru akim (OFDA)
tiirleri kullamlmis ve deney malzemelerine bdlgesel 6n 1sitma (BOI) ve 6n 1sitmasiz
(normal) olarak uygulanmigtir. Daha sonra STRENX 700 CR ve DP 800 c¢elikleri
arasindaki diren¢ nokta kaynakli baglantilarin mikroyapisi, mekanik 6zellikleri ve
yorulma davranisi arastirilmis ve karakterize edilmistir. Is1 tesiri altinda kalan bolge
(ITAB) ve kaynak metalindeki mikroyapisal 6zellikler taramali elektron mikroskobu
(SEM) kullanilarak analiz edilmistir. Mikroyapi ve ¢ekme-makaslama / ¢apraz-¢cekme
kuvveti arasindaki iligki iizerine detayli incelemeler yapilmis ve yorulmay1 meydana
getiren mekanizmalar incelenmistir. Son olarak; elde edilen deneysel sonuglar
yorumlanarak otomotiv sektoriiniin kullanimina sunulmustur. Calismada yapilanlar,

kapsam ve igerik bakimindan boliimlere ayrilarak asagida kisaca 6zetlenmistir.

1. bolim olan giris bolimiinde, konu kapsam ve igerigi Ozetlenerek yapilanlar
hakkinda kisa bilgiler verilmistir. 2. béliimde ise, tez kapsaminda kullanilan ve ayni
zamanda otomotiv sektdriinde dnemli bir kullanim alanina sahip STRENX ve DP
celiklerin mekanik ve kimyasal Ozellikleri hakkinda bilgiler verilerek {iretim
yontemlerinden s6z edilmistir. 3. bolim literatiir ¢alismalarinin arastirildigi kisim
olup, ulusal ve uluslararasi yapilan ¢alismalardan 6nemli kesitler verilmistir. 4.
boliimde, elektrik direng nokta kaynak yontemi hakkinda bilgiler verilerek kaynak
parametrelerine deginilmistir. Daha sonra kaynak makinalarindan bahsedilerek ¢ift
fazli geliklerin kaynaklanabilirligi ve kaynak bolgesi hakkinda agiklamalar yapilmistir.
5. boliimde ise, tez kapsaminda gergeklestirilen fikstiir tasarimlari, imal edilmesi ve
kaynak makinesine entegre siireci hakkinda bilgiler verilmistir. Ayn1 zamanda bu

boliimde, kullanilan malzemeler ve kaynak yontemi anlatilarak gerceklestirilen



deneysel calismalar hakkinda detayli bilgiler yer almaktadir. 6. béliimde uygulanan
testler ayr1 bagliklar altinda incelenmis ve deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen
veriler literatiir ¢alismalariyla iliskilendirilmistir. Son olarak 7. boliimde ise; genel

sonuglar 6zetlenerek ileride yapilacak calismalar i¢in 6nerilerde bulunulmustur.



BOLUM 2

OTOMOTIV SEKTORUNDE KULLANILAN YUKSEK MUKAVEMETLI
CELIKLER

Otomotiv sektoriine bakildiginda gévde kisimlarinin biiyiik bir ¢ogunlugunda gelik
yapilarin oldugu goriilmektedir. Bu tir celik kisimlarin sekil degistirebilme
kabiliyetlerinin yaninda ileri derecede kaynaklanabilirlik 6zelligine sahip olmalar1 da
istenir [25,26]. Ureticilerin bu dogrultuda yapmis olduklar1 calismalar sonucunda ileri
yiiksek mukavemetli gelikler kullanilmaya baslanmis ve Advanced High Strength
Steel (AHSS) adiyla sektordeki yerini almistir [27,28]. AHSS ¢eliklerinin
kullanilmastyla birlikte Avrupa’da 2001 yilinda %25 oraninda araglarin agirliklarinda
onemli oranda azalma oldugu belirlenmistir [29]. Agirligin azaltilmasindaki en biiyiik
etken yakit ve cevre bilinci olarak goriilse de artan carpisma direnci, daha iyi
sekillendirilebilirlik ve kaynaklanabilirligin yaninda son olarak ¢eliklerin

boyanilabilirligi eklenilebilir [30].

Ileri yiiksek mukavemetli celikler (AHSS), yiiksek mukavemetli (HSS) ve ultra yiiksek
mukavemetli (UHSS) ¢elik gruplarini da kapsamaktadir [31,32]. AHSS c¢elikleri, diger
celik gruplarina oranla daha fazla akma, ¢cekme ve elastikiyet modiiliine sahiptirler
[33]. Otomotiv sektoriinde kullanilan AHSS ¢eliklerinin gelisme siiregleri, ¢ekme
dayanimi ve % uzama oranlar1 Sekil 2.1°de gosterilmistir. Celiklerin gelisim siirecleri
stineklilik ve mukavemet arasindaki iligkinin 6nemini ortaya koymakta ve siirekli
olarak gelismekte oldugu da gériilmektedir [34]. Ileri yiiksek mukavemetli gelikler;
cift fazli gelikler (DP), TWIP (twinning-induced plasticity steels) celikleri, doniisiimle
plastikligi arttirilmig (TRIP) celikleri, kompleks fazli (CP) ¢elikleri, martenzit (Mart)
celikler, aliiminyum takviyeli L-IP (lightweight steels with induced plasticity) ve SIP
(shear band strengthened steels) gibi farkli ¢elik tiirlerini igermektedir. Otomobillerde

kullanilan  kisimlara bakildiginda ise; kapi1 profilleri, tamponlar, tavan,



A-B-C direkleri, kapt giliclendirmelerinde ve darbe enerjisinin absorbe edilerek

emilmesini saglamak amaciyla farkli kisimlarda kullanilmaktadir.
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Sekil 2.1. Celiklerin tarihsel gelisim siirecleri ve gekme-uzama degerleri [26,35,36].

Yiiksek dayanimli (HSS) celiklerinin ¢ekme dayanimlart 270-700 MPa, ultra yiiksek
dayanimli ¢eliklerin (UHSS) 700 MPa ve lizerine ¢ikabilmekteyken yeni nesil ¢elik
grubunda bulunan ve gelistirilmis yiiksek mukavemetli (AHSS) g¢elik olarak
adlandirilan gruplarmin ¢ekme dayanimlari 1500 MPa degerlerine ulasilabilmektedir
[37,38].

2.1. CIFT FAZLI CELIKLER (DP)

Gelismis yiiksek mukavemetli celikler (AHSS), gilinlimiiz teknolojisinde en hizlh
sekilde biiyiiyen malzeme grubu arasinda yer almaktadir [39,40]. Otomotiv sektoriinde
agirlik, mukavemet ve performans ozellikleri istenmesinden dolay1 celik iireticileri
daha ince pargalar iiretmek zorunda kalmislardir. Bu baglamda iiretilen cift fazli (DP)

celikler, yiiksek mukavemetli ¢elik ailesi igerisinde yer almaktadir [41-43].

1970 yilindan beri siirekli olarak gelistirilen DP ¢elikleri yiiksek mukavemete sahip
olmasi, HSS ¢eliklerine oranla daha iyi sekillendirilebilirlik, tokluk ve yorulma direnci
gibi 6zelliklerinden dolay1 oldukga tercih edilmektedir [37,44,45]. Ayrica ekonomik

acidan maliyet hesab1 yapildiginda saglamis oldugu avantaj ve piyasada rahatlikla
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bulunmasindan dolayr AHSS grubunda yer alan DP celiklerinin énemi artmaktadir

[46,47]. Sekil 2.2’de otomotiv govdesinde kullanilan AHSS 6rnekleri gosterilmistir.
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Sekil 2.2. Otomotivde kullanilan DP ¢elik tiirleri ve konumlari [48].
2.1.1. DP Celiklerin Mikroyapi ve Mekanik Ozellikleri
DP ¢eliklerinin mekanik 6zelliklerinin diger gelik tiirlerine oranla iyi olmasinin nedeni

mikroyapilarina bakildiginda anlasilmaktadir. Mikroyapilar1 ana matris ferrit fazi

icerisine dagilmis martenzit adaciklarindan olustugu goriilmektedir [49-51].

Ferrit

Martenzit

EA &
WD

N W (A

(N2

Sekil 2.3. DP geligine ait (a) sematik ve (b) mikroyap1 goriintiisti [52,53].

Sekil 2.3’te DP ¢elige ait sematik ve optik mikroskop ile ¢ekilmis mikroyap1 goriintiisii

vardir. Bu sekilde bir yapinin var olmasi da DP c¢eliklerinin ferrit fazindan dolay1 sekil



degisimine elverigli hale gelmesine sebep olurken, martenzit fazinin da yapinin sert

olmasini saglayarak mukavemet artisini neden olmaktadir.

DP c¢eliklerin mekanik davranislari; kimyasal bilesimlerine, segregasyonlarin
varligina, dislokasyonlara, tane boyutlarina ve fazlarin hacim oranlaria bagli oldugu
goriilmektedir. Martenzit fazinin yapida bulunmasiyla birlikte ¢ift fazli geliklerin
dayanimi arttigi, yapi igerisindeki martenzit fazinin karbon (C) miktarina bagh
olaraktan sertlik degerinin de artis gosterdigi belirlenmistir [54]. Ayrica ¢ift fazh
celiklerde martenzit hacim oran1 %20-30 arasinda olmasi istenmektedir [26,55,56].
Sekil 2.4’te DP c¢eliklerin fakli martenzit hacim oranlarina (MHO) sahip ¢ekme /
dayanim grafigi verilmistir [37].
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Sekil 2.4. DP ¢eliklerde farkli MHO’nin ¢gekme mukavemetine etkisi [37].

DP ¢eliklerin gerilim-gerinim davranislart incelendiginde, yiiksek mukavemetli diigiik
alasimli (HSLA) gibi diger celik tiirlerine gore farklilik gosterdigi goriilmektedir.
Yiiksek ¢ekme mukavemeti, siirekli ve diisiik akma dayanimlara sahiptirler. Bu
etkenlerden dolay1 deformasyona ugrama kapasiteleri oldukca yiiksektir ve bu etkenler
miikemmel sekil degistirme ve mukavemet 6zelliklerine sahip olmasini saglamaktadir.
Bu da bu tiir ¢eliklerin otomotiv sektoriinde neden tercih edildigini agikga ortaya
koymaktadir [37,57]. Sekil 2.5°te DP ¢eliklerin diger gelik tiirlerine gore gerilim-

gerinim grafikleri verilmistir.
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Sekil 2.5. DP ¢eliklerin diger geliklere gore stress/gerilim grafigi [57].

2.1.2. DP Celiklerin Uretimi

DP c¢eliklerin iiretiminde ama¢ mikroyapida sekillendirilebilirlik acisindan kolaylik
saglamak icin ferrit, mukavemet ve sertligin saglanmasi icin adalar seklinde yap1
igerisinde bulunan martenzit fazinin elde edilmesidir. Ferrit ve martenzit yapiya sahip
celiklerin iretilmesi, sicak haddeleme veya kritik tavlama gibi islemlerin

uygulanmasiyla elde edilebilmektedir.

Ferritik yapiya sahip ¢elik kontrollii bir sekilde belirli siire kritik bir sicaklikta
(vaklasik 750 °C) tavlanir ve ferrit faziyla birlikte Ostenit fazida olusturulur. Daha
sonra yapidaki Ostenit faz1 martenzit fazina doniisebilmesi i¢in oda sicakligina kadar
sogutulur. Fakat bazi durumlarda Ostenit fazinin yapida korunmasi da istenebilir.

Boylelikle yapida az da olsa belirli bir % olarak kalint1 6stenit bulunur.

Diger bir yontem ise, Ostenit ¢eliklerin 800 °C’nin iizerinde su verme hizinin kontrol
edilmesiyle elde edilir. Boylelikle yapidaki dstenitin bir kismu ferrit fazina doniistirken
geri kalani ise martenzit fazina déniismektedir. Ostenit fazinin istenen doniisiim
sicakliklart Aci’de baslar ve Acs sicakliginda son bulur. Daha sonra oda sicakligina
kadar sogutularak Ostenit faz1 martenzit fazina dontistiiriiliir. Daha yavas olan sogutma

hizlarinda martenzitik olmayan bilesenler (beynit) olusturmak miimkiindiir. Yiiksek

11



olan sogutma hizlarinda ostenit fazinin tamami martenzit fazina doniistiiriilir [57-59].

Sekil 2.6’a da sicak haddeleme, b’de ise kritik tavlama islemleri sematik olarak

gosterilmistir.
b
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Sekil 2.6. DP ¢elik tiretimlerinin sematik gosterimi [60,61].

2.2. STRENX CELIKLERI

Teknolojinin ve sektorel bazda kullanicilarin talepleri dogrultusunda ihtiyaglarin
artmastyla modern yap1 ¢eliklerinin imalatta siklikla kullanildigi gériilmektedir [62].
Bu ihtiya¢ dogrultusunda yiiksek mukavemetli ¢elik grubunda yer alan STRENX
celikleri iiretilmis ve piyasaya sunulmustur. Kiiresel piyasada oncii firmalar arasinda
yer alan otomotiv ve tasimacilik sektoriinde lider g¢elik {ireticisi olarak kabul goren

SSAB firmasi tarafindan STRENX ¢elikleri iiretilmektedir [63].

STRENX cgeliklerinin tiretimiyle ince kesitli ve daha giiglii performans celiklerinin
ortaya c¢ikmast saglanmistir. Bu sayede Kesit inceltilmesiyle birlikte daha hafif
yapilarin imal edilmesi miimkiin hale gelmistir. Ayrica agirlik azaltilmasiyla birlikte
ekonomik degerin yaninda giinimiiz ve gelecek agisindan her gecen giin 6nem
kazanan c¢evre bilinci etkisiyle STRENX kullanilan imalatlarda yakit verimliligi

saglandigindan dogaya salinan CO2 emisyon orani azalmaktadir [64].
SSAB firmasi iiretmis oldugu gelik tiirlerinde diger celik iireticileri gibi fosil yakitlar

(kok komiirii vb.) kullanmaktadir. Fakat firma diinya piyasasina 2026 yilinda fosil

yakit kullanilmadan {iretilen ilk ¢elik tliriinii sunmay1 hedeflemektedir. 2045 yilinda
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ise tiretmis oldugu tiim ¢elik tiirlerinde HYBRIT teknolojisi kullanarak tamamen fosil
yakitsiz iiretim gergeklestirmeyi planlamaktadir. Bu baglamda STRENX c¢elik
tirlerinin tiretiminde olusan hava kirliligi en aza inerek cevreci bir lretim ile
gerceklestirilen gelik tiirii olacaktir. Yapilan bu iiretim ile Isve¢’te %10, Finlandiya’da

ise %7 oraninda CO2 emisyon degerlerinde bir azalma olacagi diistiniilmektedir [65].

2.2.1. STRENX Celiklerin Mikroyapi ve Mekanik Ozellikleri

STRENX c¢elikleri kimyasal igerik bakimindan incelendiginde karbon degerinin
olduk¢a az oldugu goriilmektedir. Bu durum sonucunda yapida olusan mukavemet
azalmasi alagim elementlerinin katilmasiyla birlikte telafi edilmektedir [66]. Bu tiir
celikler karbon elementinin yaninda mangan, niyobyum, titanyum veya vanadyum gibi
az da olsa alagim elementlerini icerir [67—-69]. Ayni zamanda alasim elementleri yap1
icerisinde tane kiiciiltiicii etkiye sahiptirler. STRENX c¢eliklerinin mikroyapi
gortntiileri incelendiginde ince taneli beynitik-martenzitik bir yapt oldugu
goriilmektedir. Ayrica bazi durumlarda yapida kalinti Ostenit fazina da
rastlanilmaktadir [70-74]. STRENX celikleri yapisinda yogun sekilde ferrit fazi
bulunmasiyla birlikte sekillendirilebilme kabiliyeti oldukga yiiksek olurken, martenzit
faz1 nedeniyle de oldukea iyi bir dayanim sergilemektedir. Sekil 2.7°de STRENX c¢elik

tiirline ait mikroyapi goriintiisii verilmistir.

Sekil 2.7. STRENX ¢eligine ait mikroyap1 goriintiisii [66].
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STRENX celikleri 0,7-160 mm kalinliklarinda iiretilmektedir. Uretim kalinliklarina
bagli olarak 600-1300 MPa akma dayanimina sahiptirler. Bu nedenle bu tiir ¢eliklerin
esneme kabiliyetleri olduk¢a iyidir. Diisiik kalinlikta iiretildiklerinden dolay1
agirliklar1 %30 oraninda azalmaktadir ve bu sayede yiiksek calisma sartlarina imkan
saglar. Talagl imalatta miikkemmel iglenebilme 6zelligine sahip bu tiir ¢elikler darbe

tokluguna kars1 da direncleri oldukga iyidir [75-77].

2.2.2. STRENX Celiklerinin Uretimi

Yiiksek mukavemetli ¢elik tiirlerinden olan STRENX c¢eliklerin 6zellikleri ve tiretimi
hakkinda iretici firmanin simirl seviyede bilgi vermesine ragmen bu tiir gelikler
termomekanik olarak haddelendikten sonra su verilir ve temperleme islemi
uygulanarak tiretilirler. Genel olarak yeni nesil yliksek mukavemetli ¢elikler termo-
mekanik isleme teknolojisi (TMCP) ile iiretilirler. Bu teknoloji sayesinde ¢ift fazli
yapilar isleme bagli olarak ¢ok ince taneli olarak ferrit ve beynit/martenzit yapisindan
olusurlar [78,79]. Sekil 2.8’de termo mekanik iiretim asamalar1 ve kontrollii sekilde

olusan mikroyapilar gdsterilmistir.

DQ :Direct quenching

ACC : Accelerated cooling

[ CR: Controlled rolling ] T ‘Tempering

Slab E \

reheating - Recrystallization region

k- Non-recrystallization region y: Austenite
F: Ferrite
e - B: Bainite

P: Pearlite
M: Martensite

Changed with water
volume and
plate thickness

Temperature

DQ-T
Adjustment of
mechanical

2y Y
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of microstructure % @ @
L F+B F+P Tempered M

(including precipitation hardening)
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Sekil 2.8. TMCP teknolojisi liretim agamasi ve olusan mikroyapilar1 [80,81].
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BOLUM 3

LITERATUR CALISMALARI

Bu boliimde yeni nesil yiiksek mukavemetli ¢elikler arasinda yer alan ve ayni zamanda
tez calismasinda kullanilan DP ve STRENX celikleri hakkinda literatiir taramasi
yapilmistir. Yapilan literatiir taramalar; springer, web of science, scopus ve google
akademik gibi en giincel yayinlarin oldugu veritabalanlarinda gercgeklestirilmistir.
Taramalar sonucunda ulusal ve uluslararasi makale ve tez ¢alismalarinda DP ¢eliklere
ait calismalar bulunurken, STRENX baslig1 altinda yapilan aramalarda ¢aligmalarin
yok denecek kadar az oldugu goriilmektedir. Scopus ve web of science veri tabaninda
STRENX c¢eliklere ait toplam 161 adet ¢aligma bulunurken, STRENX 700 CR
Ozelinde yapilan aramalarda ise higbir makalenin olmamasi yapilan tez ¢alismasinin
ne denli dogru ve énemli oldugunun bir gostergesidir. STRENX 700 CR ile DOCOL
1000 DP celiklerin benzer ozelliklere sahip olduklarindan dolay1 benzer calismalara
DOCOL 1000 DP geligi ile yapilan ¢alismalar eklenmistir [82,83]. Son olarak bu
bolimde, direng nokta kaynak yontemi ile birlestirilen STRENX ve DP yiiksek
mukavemetli celiklerin mikroyapi, mikrosertlik, yorulma, ¢ekme-makaslama ve

capraz-cekme sonuglar incelenmis ve 6nemli noktalar1 gorsellerle belirtilmistir.

3.1. DP VE STRENX UZERINE YAPILAN CALISMALAR

Rajarajan vd. [6], yapmis olduklar1 ¢alismada, 1,6 mm DP 800 ¢eligi direng nokta
kaynak yontemi ile birlestirmislerdir. Orta frekans akima sahip DA kaynak
makinesinin kullanildig1 bu ¢alismada, farkli elektrod basinglarinda (3,75-4,75 MPa)
mikro/makro yapilari, sertlik, capraz-cekme ve g¢ekme-makaslama iizerine olan
etkilerini incelemislerdir. Yapilan incelemeler sonucunda, elektrot kuvvetinin
artmasiyla birlikte ergime bdlgesinin genigledigi, mekanik ozelliklerin ise SEM
incelemelerinde goriilen martenzit yapidan kaynaklandigi tespit edilmistir. En yiiksek

¢ekme-makaslama ve gapraz-gekme mukavemet degerleri, 4,5 MPa elektrot
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basincinda 18,3 kN ile 15,1 kN olarak belirtilmistir. Sertlik 6l¢iimlerine bakildiginda
ise en yiiksek sertligin ergime bolgesinde 475 HV oldugu goriilmiistiir. Sekil 3.1°de

farkli elektrot kuvvetlerinin sertlik {izerindeki etkisi goriilmektedir.

Sertlik (HV)

420 .

36 38 40 42 44 46 48
Elektrod Kuvveti (MPa)

Sekil 3.1. Elektrot kuvveti / sertlik grafigi [6].

Rajarajan vd. [84], DP 800 cift fazli ¢eligi nokta direng kaynak yontemi ile
birlestirmislerdir. Kaynak siiresi ve elektrot kuvveti gibi parametreler sabit tutulan
caligmada farkli kaynak akimlari kullanilmistir. Kaynakli birlestirmelerin ¢ekme-
makaslama, mikrosertlik ve mikroyapi incelemeleri yapilmistir. Yapilan calisma
sonucunda kaynak akiminin artmasiyla birlikte gekme-makaslama dayaniminin belirli
bir noktaya kadar artt1ig1 daha sonra ise azaldig1 belirlenmistir. Ayn1 zamanda akimin
artmastyla birlikte ergime bolgesinde artis meydana geldigi ve yapilan mikrosertlik
Olgtimlerinde en yiiksek sertlik degerinin de ergime bolgesinde oldugu tespit
edilmistir. ITAB’daki sertlik degerinin diisiik olmasi ise kaynak sirasinda isidan

etkilenmesinden kaynaklandig1 belirtilmistir.

Sun vd. [85], diren¢ nokta kaynak yontemi ile DP 800 ve TRIP800 yiiksek
mukavemetli ¢elikleri birlestirmislerdir. Bu ¢alismada, elektrot kuvveti, kaynak stiresi
ve kaynak akimi gibi parametreler farkli degerlerde kullanilmistir. Yapilan kaynakl

birlestirmelere sertlik, mikroyapt ve c¢ekme testleri uygulanmis ve c¢ekme testi
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sonucunda olusan kopma goriintiileri incelenmistir. Sertlik Slglimlerinde, iki ana
malzemenin sertlik degerleri birbirlerine benzerlik (250 HV) gosterse de TRIP800
celiginin DP 800 celigine gore kaynak bolgesi sertlik degerlerinin daha yiiksek oldugu
belirtilmistir. Isidan etkilenen bolgeler (ITAB) incelendiginde DP 800 ¢eligi TRIP
celigine gore daha genis bir ITAB’a sahip oldugu tespit edilmistir. DP 800 ve TRIP800
kaynakli baglantilarin kopma goriintiileri incelendiginde kismi arayiizey, araylizey ve
diigmelenme seklinde hasar modlar1 goriilmiistir. Sekil 3.2°te kopma sonrasinda

goriilen hasar modlar1 gosterilmistir.

Sekil 3.2. Kaynakli baglantilarin farkli kopma goriintiileri [85].

Yaghoobi vd. [86], yliksek mukavemetli ¢ift fazli DP ¢elik ile ince taneli arayer
atomsuz IF ¢eligini direng nokta kaynak yontemi ile birlestirmisler. Elektrot kuvveti 5
kN olarak sabit tutulmus olup 6,8 ve 10 kA akim siddetleri kullanilarak yapilan
kaynakli baglantilarin mikroyap1 6zellikleri ve mekanik davraniglar1 incelenmistir.
Yapilan incelemelerde kaynak akiminin artmasiyla birlikte ergime bolgesi (EB)
capinin arttigi belirlenmistir. Sekil 3.3’te farkli kaynak akimlariyla birlikte ergime
bolgesinin nasil degistigi gosterilmektedir. 6 ve 8 kA akimlarinda EB ¢ap1 2,2 mm
iken, 10 kA akim siddetinde ise onemli Olglide artis gostererek 3.8 mm olarak tespit

edilmistir. DP c¢eliginin iri taneli ITAB’in martenzit oran1 diger bolgelere gore daha

yiiksek oldugu, IF ¢eliginin KT (kaba taneli) ITAB’da demir oksitin mikroyap1
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tizerinde etkili oldugu gozlemlenmistir. Sertlik dayanimlan 6lgiildiigiinde ise 10 kKA
ile yapilan kaynakli birlestirmenin ergime bolgesindeki sertlik homojenligi diger

bolgelerle kiyaslandiginda daha fazla oldugu tespit edilmistir.

Sekil 3.3. Kaynak sonras1 makroyap1 goriintiileri (a) 6, (b) 8 ve (¢) 10 kA [86].

Sun vd. [87], yapmis olduklart ¢alismada yiiksek mukavemetli DP 800 ve TRIP800
celikleri direng nokta kaynak yontemini kullanarak birlestirmislerdir. Yapilan
calismada kaynak akimlari degistirilerek diger parametreler sabit tutulmustur.
Kaynakl1 birlestirmelere ¢apraz-¢ekme ve mikrosertlik testleri yapilarak kaynak
sonrasi olusan baglantilarin kopma goriintiileri incelenmistir. Yapilan sertlik
Olctimlerinde TRIP800 ¢eliginin sertlik degerinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Ayrica DP 800 ¢eliginin ITAB’inda meydana gelen sertlik degerindeki azalmanin
nedeni olarak yapidaki martenzit fazinin kaynak 1sisiyla birlikte temperlenmesinden
kaynaklandigr  diisliniilmiistiir. Kaynakli  baglantilarin  kopma  goriintiileri

incelendiginde, arayiizey ve diigmelenme seklinde ariza modlar1 goriinse de kismi
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araylizey seklinde kopmalar da goriilmektedir. Sekil 3.4’te kaynakli baglantiya ait

kopma goriintiisti verilmistir.

Sekil 3.4. Kaynakli baglantiya ait diigmelenme seklindeki kopma goriintisii [87].

Verma vd. [88], cift fazli DP780 ¢eligi ile galvaniz kapli (HIF) celigi direng nokta
kaynak yontemi ile birlestirmislerdir. Yapilan ¢alismada farkli kaynak akimlar1 ve
elektrot kuvvetleri kullanilarak mikroyapi, ¢cekme-makaslama mukavemeti ve sertlik
deneyleri yapilarak sonuglar irdelenmistir. Farkli kaynak akimlarinin kullanildig: (6-
9,5 kA araliginda) elektrot kuvveti (3KN) ve kaynak stiresinin (250 ms) sabit oldugu
deneysel caligmalarda, kaynak akiminin artmasiyla birlikte ergime bdlgesinin arttigi
gozlemlenmistir. 6-9 KA kaynak akimlari arasinda ergiyik bolgesi artarken 9,5 kA ve
tizeri kaynak akimlarinin kullanilmasiyla birlikte ergiyik bolgesinde belirgin bir
azalma goriildigi tespit edilmistir. Sekil 3.5’te kaynak akiminin artmasiyla birlikte
kaynak bdlgesinin nasil degistigi goriilmektedir. Akimin artmasiyla birlikte 1s1
girdisinde artis oldugundan ¢ekme-makaslama dayaniminda artis oldugu
belirlenmistir. Vickers mikrosertlik ol¢timleri yapildiginda ise en yiiksek sertligin
kaynak metalinde daha sonra 1s1dan etkilenen bolgede (ITAB) ve en yumusak bdlgenin

290 HV olarak ferritik-martenzitik yapiya sahip ana metalde oldugu tespit edilmistir.

19



Sekil 3.5. Farkli kaynak akimlarinin ergime bolgesine etkisi [88].

Rajarajan vd. [89], yiiksek mukavemetli DP 800 ¢eligini diren¢ nokta kaynak
yontemiyle birlestirerek mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerini arastirmislardir. Kaynak
parametrelerini belirlemek i¢in farkli akim, siire ve elektrot kuvveti gibi degiskenler
kullanarak optimum degerleri belirlemislerdir. Bu degerler; kaynak akimi 5,51 KA,
elektrot kuvveti 4,5 bar ve siire 1,53 sn’dir. Kaynak bolgesine optik mikroskop, SEM,
XRD, TEM ve EDS analizleri uygulayarak sertlik 6l¢iimleri gergeklestirmislerdir.
Yapilan sertlik 6lgtimlerinde ana metalin sertligi 295 HV olarak bulunurken ergime
bolgesinin sertligi 584 HV olarak bulundugunu ve bunun sebebinin ise ergime
bolgesindeki martenzit yapisinin hizli sogumasindan dolay1 oldugunu belirtmislerdir.
Optik mikroskop incelemelerinde ergime bolgesinde igneli martenzit fazinin oldugu,
1sidan  etkilenen bolgelerde ise temperlenmis martenzit ve ferrit fazlan
gbzlemlendigini ifade etmislerdir. SEM incelemesi yapildiginda kaynak bolgesinde
ferrit matris igerisinde ikiz martenzitik yapilar oldugu, kaba taneli (KT) ve ince taneli
(IT) ITAB’da temperlenmis martenzit ve kalint 8stenit fazlarina rastlanildigin1 tespit
etmislerdir. Sekil 3.6’da SEM mikroyap1 goriintiisiiyle bu durum gosterilmistir. Ayrica
XRD incelemelerinde, demir karbiir (Fe3C) ve manganez karbiir (Mn3C) bilesiklerine

rastlanildigini agiklamislardir.
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Sekil 3.6. (a-b) ergime (c) kaba taneli ITAB (d) ince taneli ITAB [89].

Darabi vd. [90], yiiksek mukavemetli ¢elik grubunda yer alan DP 800 ve DP980
celikleri diren¢ nokta kaynak yoOntemini kullanarak birlestirmislerdir. Yapilan
caligmada kaynakli baglantida olusan fazlarin elementel analiz yontemiyle mikro
mekanik 2B ve 3B goriintiileri olusturularak bir modelleme ¢alismasi yapilmistir. Sekil
3.7’de modelleme ¢alismasina kaba (a) ve ince (b) ag yapilarina ait resim
gosterilmigtir.  Cekme testi uygulanarak gerilim-gerinim egrileri olusturulan
modellerle dogrulugu kiyaslanmistir. 3B ile yapilan gerilim-gerinim egrileri 2B ile
yapilanlardan yaklasik %20-24 oraninda daha yiiksek oldugunu belirtmisglerdir. Ayrica
yapilan modelleme sonuglarina gore 3B ile gerceklestirilen ¢aligmalardan elde edilen

verilerin 2B’ye gore ger¢ek sonuglara daha yakin oldugu tespit edilmistir.

(b)

Sekil 3.7. Elemental analiz ile yapilan 3D goriintiisii [90].
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Aydm vd. [91], yapmis olduklar1 ¢alismada DP600 ve DP 800 yiiksek mukavemetli
cift fazli gelikleri direng nokta kaynak yontemi ile birlestirmislerdir. Caligmada farkli
kaynak akimlar1 (6, 7 ve 8 kA) kullanilirken diger kaynak parametreleri sabit
tutulmustur. Yapilan ¢alisma sonucunda farkli kaynak akimlarinin mikroyapi, sertlik,
¢cekme-makaslama ve ¢apraz-¢ekme dayanimi {izerine etkileri incelenmistir. Kaynakli
baglantilar optik mikroskopu ile incelendiginde igneli martenzit ve ferrit fazlarina
rastlanildigr belirtilmistir. Yapilan faz Olglimlerinde %27,6-29,97 martenzit ve
%70,73-73,85 ferrit fazlari bulunmustur. Kaynak bdlgesi sertlik incelemeleri
yapildiginda ise kaynak sirasinda olusan 1s1 girdisine bagli olarak martenzit fazinin
etkisiyle birlikte sertlik degerlerinde degisiklikler gozlemlendigi tespit edilmistir.
ITAB’daki sertlik degerleri incelendiginde DP600°de 356 +5 HV, DP800°de ise 451+5
HV oldugu ifade edilmistir. Sekil 3.8’de sertlik degerleri ve bu degerlerin alindigi
bolgeler gosterilmistir. Kaynakli baglantilara uygulanan ¢ekme-makaslama ve gapraz-
cekme test sonuglarina gore kaynak akiminin artmasiyla birlikte dayanimlarin arttigi
ve bu artisin gekme-makaslamada 8kA’da 15,91 kN, ¢apraz-¢cekmede ise 8kA’da 4,91
kN oldugu belirtilmistir.
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Sekil 3.8. DP600-DP 800 sertlik 6l¢iim noktalar ve degerleri [91].

Bhattacharya vd. [92], yapmis olduklari ¢alismada ti¢ farkli yiiksek mukavemetli ¢eligi

direng nokta kaynak yontemi ile birlestirmisler ve ¢eliklerin yiizey kaplamalarinda
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kullanilan ¢inkodan (Zn) kaynakli olusabilecek ylizey ¢atlaklarini incelemislerdir.
Incelenen yiizeylere ¢ekme, SEM ve EDS analizleri yapilmigtir. Geleneksel diisiik
karbonlu ¢eliklere gore yiiksek mukavemetli ¢eliklerin ¢inko kaplamaya karsi daha
duyarl oldugunu ifade etmislerdir. Bu catlaklarin olusumu igin gerekli olan kritik
kosullar Gleeble termomekanik simiilator kullanilarak belirlenmis ve ti¢ farkli ¢elik
tizerinde yiiksek sicaklik ¢ekme testleri uygulamistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda
DH1000 celiginin DP 800 ve HSLA celiklerine gore catlamaya karsi daha egilimli
oldugunu belirttikleri caligmada sicaklik artistyla birlikte kaplama olan DP 800
¢eliginin kaplama olmayan ayni ¢elige gore cekme dayanimlarinda 700 °C’de degisim
olmazken 800 °C’de %2,2 ve 900 °C’de %3 oraninda azalma oldugunu belirtmislerdir.
Sekil 3.9’da SEM analizi sonucunda DH1000 ¢eliginde meydana gelen catlak

icerisinde bulunan ¢inkonun goriintiisii verilmistir.

| Cinko Kaplama
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Sekil 3.9. Cinko kaplamanin olusan gatlak igerisinde ilerleyisi [92].

Aslanlar vd. [93], cift fazli DP600 ve DP 800 celiklerini diren¢ nokta kaynak
yontemiyle birlestirmiglerdir. Farkli kaynak akimlari (8,2-16,8 kA) ve siireleri (5-30
periyot) kullanilan c¢alismada elektrot kuvveti 6 kN’de sabit tutulmustur. Yapilan
kaynakli baglantilara c¢ekme-makaslama testi uygulanarak mekanik 06zellikleri
belirlenmistir. Incelemeler sonucunda kaynak akiminin artmasiyla birlikte cekme-

makaslama dayanimi belirli bir noktaya kadar arttig1 daha sonra bu degerin ergime
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bolgesinin kiiglilmesiyle birlikte azaldigini tespit etmislerdir. Cekme-makaslama
dayaniminda en yiiksek degerin 20 periyot (cycle) zamani ve 12 KA kaynak akiminda
15000 N olarak ol¢iildiigii ifade edilmistir. Arastirmacilar en son asamada ¢ekme-
makaslama sonuglarindan aldiklar1 verilerle optimum kaynak parametrelerini
belirlemis ve bu verilerle ideal bir kaynak lob grafigi olusturmuslardir. Olusturulan bu

lob Sekil 3.10°da gosterilmistir.
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Sekil 3.10. Kaynak sonrasi elde edilen optimum verilerle olusturulan lob [93].

Rajarajan vd. [94], orta frekans akima sahip direng nokta kaynak makinesi kullanarak
DP 800 cift fazli geligi birlestirmislerdir. Ilk olarak farkli kaynak akimi (4-6 KA),
elektrot kuvveti (3,5-4,5 MPa) ve kaynak siiresi (0,5-2,5 s) kullanilarak optimum
parametre degerleri belirlenmistir. Belirlenen bu degerlerden kaynak akiminin 5 kA,
elektrot kuvvetinin 4MPa ve kaynak siiresinin 1,5 s oldugunu ifade etmiglerdir. Ayni
zamanda sonuglart matematiksel modelleme ile karsilastirmislardir. Mikroyap1
incelemeleri sonucunda kaynak bolgesinde martenzit ve ferrit fazlarinin oldugunu ve
aym zamanda kaba taneli ITAB (KT-ITAB) ve ince taneli ITAB (iT-ITAB)
goriildiigiini ifade etmislerdir. Goriilen bu bolgeler Sekil 3.11°de gosterilmistir. Kaba
taneli-ITAB (c) bolgesinin IT-ITAB (d) ve ergime (b) bélgesinden daha yumusak
oldugunu bu durumun ise martenzit fazinin temperlenmesinden kaynaklandigini
belirtmislerdir. Arastirmacilar, kaynakli baglantilara uyguladiklar ¢cekme-makaslama

test sonucunda 21,7 kN, ¢apraz-¢ekme testinde 17,65 kN ve sertlik dlgtimlerinde 589
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HV degerlerini bulmuslardir. Bulunan bu degerler olusturulan matematiksel

modellerle karsilastirildiginda %2’nin altinda bir hata pay1 oldugunu ifade etmislerdir.

Sekil 3.11. DP 800 makroyapi ve SEM goriintiileri [94].

Rajaran vd. [95], DP 800 cift fazli ¢eligi diren¢ nokta kaynak yontemiyle
birlestirmiglerdir. Yapilan kaynakli birlestirmelerde kullanilan parametreler; kaynak
akimi 40-60 KA, elektrot kuvveti 0,25-3,5 MPa ve kaynak siiresi 0,5-2,5 sn
araliklarinda oldugu ifade edilen c¢alismada mikroyapi 6zellikleri optik mikroskop
(OM) ve taramali elektron mikroskopu (SEM) ile analiz edilmistir. Ayrica ¢ekme-
makaslama, capraz-gekme ve sertlik testleri kaynakli baglantilara uygulanarak
mekanik Ozellikleri hakkinda aragtirma yapilmistir. Arastirmacilarin  yaptiklari
calismalar sonucunda kaynak akiminin diger kaynak parametrelerine oranla daha
Oonemli bir etken oldugunu ifade etmislerdir. Maksimum ¢ekme-makaslama dayanimi
18 kN, capraz-¢cekme dayanimi ise 15,6 kN oldugunu agiklayarak bu degerlerin 55 kA
akim degerinde, 4 MPa elektrot kuvvetinde ve 2 sn kaynak siiresinde gergeklestigini
belirtmislerdir. Son olarak yapilan sertlik 6lgiimlerinde ergime bolgesinden elde edilen
sertligin en yiiksek degerde oldugu, ITAB’da ise sertlik degerinde azalma goriildigi
ve bu azalmanin 1s1 girdisinden kaynaklandigini bildirmislerdir. Sekil 3.12’te optimize
edilmis parametreler ile gerceklestirilen kaynakli birlestirmeye ait mikroyapi

gorilintiisii verilmistir.
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Sekil 3.12. DP 800 kaynakli baglantinin mikroyap1 goriintiisii [95].

Rajarajan vd. [96], soguk haddelenmis DP 800 ¢ift fazli ¢eligi direng nokta kaynak
yontemi ile birlestirmisler ve elde edilen kaynakli birlestirmelere makro-mikroyap1
incelemeleri, ¢ekme-makaslama, capraz-¢cekme, mikrosertlik, SEM, EDS ve XRD
analizleri uygulamislardir. Yapilan uygulamalarda farkli kaynak akimlart (4-6 kA)
kullanilirken elektrot kuvveti (0,425 MPa) ve kaynak zamani (1,5 s) sabit tutulmustur.
Yapilan mikroyapi incelemeleri sonucunda DP 800 ¢eliginin ergime bolgesinde ferrit

ana matris icerisinde igneli martenzit fazina rastlanildigini ifade etmislerdir.

Kaynak akiminin artmastyla birlikte ergime bdlgesinin arttig1 ve 6 kA akim siddeti ile
birlestirilen test parcasinin kaynak alanmm 43.20 mm? oldugunu belirtmislerdir.
Cekme-makaslama ve ¢apraz-gekme test sonuclarina gére maksimum degerlerin 5.5
kA akim siddetinde 21 ve 17,26 kN oldugunu ve kaynak bolgesinden alinan sertlik
degerlerinde ise en yiiksek sertlik degerinin 564 HV ile ergime bolgesinden elde
edildigini bildirmislerdir. Sekil 3.13’te farkli kaynak bolgelerinden elde edilen sertlik
degerleri gosterilmistir. EDS ve XRD analiz sonuglarina gére C, Mn, Cr, Si, P ve S
elementleriyle birlikte sementit (FesC) ve manganez karbir (Mn3C) fazlarina

rastlanilmistir.
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Sekil 3.13. DP 800 kaynakli baglantiya ait sertlik degerleri [96].

Aras vd. [21], yapmis olduklari ¢aligmada farkli kalinliklara sahip DP800, Usibor 1500
ve Ductibor 500P yiiksek mukavemetli celikleri ayni ve farkli olan malzeme
kombinasyonlar1 deneyerek direng nokta kaynak yontemiyle birlestirmislerdir. Daha
sonra kaynakli baglantilarin mekanik 6zelliklerini belirlemek icin sertlik ve ¢ekme-
makaslama testleri uygulamislardir. Yapilan bu ¢aligmada 9,5 (kA) kaynak akimi ve
2,5 (bar) elektrot basinci uygulanmistir. Sertlik 6l¢iimlerinde DP800-DP 800 malzeme
ciftinin birlestirmesinden elde edilen degerin yaklasik 450 HV oldugu belirtilirken en
yiiksek degerin Ductibor 500P’de 500 HV oldugu belirtilmistir. Arastirmacilar bu iki
celigin yiiksek degerlerde sertlige sahip olmasinin nedenini igerisinde bulunan Mn ve

Si elementlerinin etkisiyle birlikte martenzit olusumuna baglamaktadirlar.

DP 800 kaynakl1 baglantinin ITAB’1nda ise sertlikte %14 azalma meydana geldigi ve
bu durumun kaynak bdlgesine yakin kisimlarda martenzitin temperlenmesinden
kaynaklandigin1 raporlamislardir. Cekme-makaslama testi sonucunda en yiiksek
dayanimin DP800/Ductibor 5S00P ile birlestirilmesiyle elde edilen kaynakli baglantida
836 MPa oldugu ifade edilmis ve Sekil 3.14°te gdsterilmistir.
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Sekil 3.14. Farkli tiir malzeme g¢iftlerinin ¢ekme gerilme-uzama grafigi [21].

Korzeniowski vd. [97], yapmis olduklar1 ¢alismada DP 800 ve DP600 yiiksek
mukavemetli ¢elikleri direng nokta kaynak yontemini kullanarak AC akima sahip 40
KVA'’lik robotik sistem ile birlestirmislerdir. Yapilan birlestirmede elektrot kuvveti ve
zaman degerleri sabit tutulurken kaynak i¢in kullanilan akim 6,4-11,2 kA araliginda
degistirilerek deneysel calismalar yapilmistir. Elde edilen kaynakli birlestirmelere
tahribatsiz muayene yontemlerinden ultrasonik test, taramali akustik mikroskopu
(SAM) ve metalografik testler uygulanmistir. Deneysel calismalar sonucunda
aragtirmacilar  kaynak akimmin artmasiyla birlikte ergime c¢apinin arttigi
belirtmislerdir. SAM 6l¢limiinde DP 800 ¢eliginin 6,4 kKA, 9,2kA ve 11,2 kKA akim
degerleri sonucunda elde edilen ergime caplar1 4,28 mm, 6,71 mm ve 7,01 mm olarak
belirtilmistir. Sekil 3.15°te DP 800 ¢eliginden elde edilen kaynak capi-akim grafigi

gosterilmistir.
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Sekil 3.15. DP 800 ¢eliginde SAM kullanilarak elde edilen kaynak ¢ap1 [97].

Chabok vd. [98], orta frekans dogru akim (OFDA) kullanarak ¢ift fazli DP1000
celigini diren¢ nokta kaynak yoOntemiyle birlestirmislerdir. Sabit akim ve elektrot
kuvvetinin kullanildig1 ¢alismada tek ve ¢ift darbeli kaynaklar kullanigmis ve Sekil
3.16°da bu degerler gosterilmistir.
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Sekil 3.16. DNK (a) Tek ve (b) cift darbeli kaynak semasi [98].

Daha sonra elde edilen kaynakli birlestirmelerin mekanik ve mikroyap1 6zellikleri

incelenmistir. Optik mikroskop goriintiilerine bakildiginda tek darbeli kaynak
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kullanildiginda ergime bdlgesinin (EB) tipik bir goriiniime sahip oldugu goriiliirken,
cift darbeli kaynak kullaniminda iki ayr1 bolgenin olustugu ve i¢ kismin siitunlu
tanelerden meydana geldigi dis kisim ise es eksenli tane yapisina sahip oldugu
goriilmektedir. Arastirmacilar olusan ikinci bdlgenin yeniden kristallesen Rex bolgesi
olarak ifade edildigini belirtmislerdir. Sekil 3.17°de tek ve ¢ift darbe sonucunda olusan

kaynakli baglantilarin optik mikroskop inceleme goriintiileri verilmistir.

Vickers sertlik 6l¢timleri incelendiginde tek darbeli kaynagin ergime bdlgesi sertlik
degeri 415 HV olurken, ¢ift darbe ile yapilan birlestirmelerde ise 407 HV oldugu ve
Rex bolgesinde bu sertligin 380 HV’ye diistiigli arastirmacilar tarafindan tespit
edilmistir. Son olarak SEM incelemelerinde ferrit ana matris igerisinde dagilmis

martenzit fazlarinin oldugu tespit edilmistir.

Sekil 3.17. Tek ve ¢ift darbeli kaynakl birlestirmelere ait OM goriintiileri [98].

Chabok vd. [99], yiiksek mukavemetli DP 1000 ¢eligini OFDA akim tiiriine sahip
diren¢ nokta kaynak makinesi ile birlestirmislerdir. Yapilan birlestirmelerde sabit
akim ve kuvvet (4,5 kKN) uygulanmistir. Kaynakli birlestirmeler OM, SEM ve sertlik
testlerine tabi tutulmustur. incemeler sonucunda ana metalin ferrit ve martenzit

yapisindan olustugu, tepe sicaklik olan Aci ve Acs araliginda interkritik (IK-ITAB)
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bolgesinin oldugu ve hizli soguma sayesinde olusan dstenitin martenzit+ferrit yapisina
geri dondiigiinii ifade etmislerdir. Kaynak bolgesinde martenzit hacim oraninin ana
metalden daha yiiksek oldugu ve ergime bolgesine bitisik olan KT-ITAB’da kaba
yapida olan martenzit fazlariin 960 nm kalinliginda oldugunu tespit etmislerdir.
Sertlik &lgiimlerinde en yiiksek sertligin IT-ITAB’da 6.3+0.25 (GPa) oldugu
belirtilmistir. Ayrica ¢alismada farkli bolgelerin akma dayanim sonuglar1 grafik
olusturularak Sekil 3.18’de gdsterilmistir.
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Sekil 3.18. Kaynak bolgelerinden elde edilen akma dayanim degerleri [99].

Elitas ve Demir [100], yaptiklar1 ¢alismada DP 1000 ¢eligini direng nokta kaynak
yontemi ile birlestirilerek, kaynakli baglantilara mikroyapi, ¢ekme-makaslama ve
sertlik testleri uygulamislardir. Yapilan kaynakli birlestirmelerde 5-7 kA akim ve 2-6
bar elektrot kuvvet degerleri kullanilirken diger parametreler sabit tutulmustur.
Mikroyap1 incelemelerinde yapida ferrit ve martenzit fazinin oldugu ve ITAB gecis
bolgelerinde martenzit fazina rastlanildigini tespit etmislerdir. Martenzit hacim
oranlar1 elektrot basincinin artmasiyla birlikte ana metal, ITAB ve kaynak metalinde
artmis oldugunu tespit eden arastirmacilar, kaynakli bolgenin sertlik degerleri
incelediklerinde ise en yiiksek sertlik degerlerinin kaynak metali ve ITAB’da meydana
geldigi ve 350 HV’den daha yiiksek oldugunu ifade etmislerdir. Sekil 3.19°da 7kA
akim siddeti kullanilarak elde edilen sertlik degerleri gdsterilmistir. Son olarak yapilan
¢cekme-makaslama test sonuglarina gore kaynak akim ve elektrot kuvvetinin artmastyla

birlikte gekme-makaslama dayaniminin artmis oldugunu bildirmislerdir.
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Sekil 3.19. Farkli elektrot kuvvetleri uygulanarak elde edilen sertlik degerleri [100].

Marconi vd. [101], DP 1000 ¢ift fazl ¢eligi direng nokta kaynak yontemini kullanarak
birlestirmis, birlestirilen test malzemelerine optik ve taramali elektron mikroskopu
kullanarak makro-mikroyap1 analizleri gerceklestirmislerdir. Ayrica kaynakli
baglantilara Vickers mikrosertlik, siyirma ve ¢ekme-makaslama gibi mekanik testler
uygulanarak sonuglar analiz edilmistir. Uygulanan kaynak parametrelerine
bakildiginda elektrot kuvveti (2 kN) sabit tutulurken akim degerleri (5-7 kA) ve zaman
periyotlar1 (4,6,10,30 ve 50 cycle) degiskenlik gdstermistir. Yapilan incelemeler
sonucunda biitiin kaynak parametrelerinde gozle goriiliir bir kusur olmadig1 6zellikle
6 periyottan sonra yapilan birlestirmelerde iyi bir kaynak gdriintimii verdigi belirtilmis

ve bu goriintiiler sekil 3.20°de gdsterilmistir.
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Sekil 3.20. Farkli parametrelerin kullanilmasi sonucu olusan kaynak goriiniimleri
[101].

6 kA akim siddetinde 4,10 ve 50 periyotlar kullanildig1 baglantilara bakildiginda
periyotlarin artmasiyla birlikte ergime bolgesinin de artmis oldugu tespit edilmistir.
Optik incelemeler sonucunda yapida dort farkli bolgenin olustugu belirtilerek

temperlenmis martenzit ve ferrit fazlarini igerdigi ifade edilmistir.

Arastirmacilar mikrosertlik 6lgiimlerinde en diisiik sertlik degerlerinin 230-260 HV
araliginda oldugu, en yiiksek degerlerin ise 410-450 HV olarak tespit edildigini ve en
yiiksek degerlerin S5kA ile yapilan kaynakli baglantilardan elde edildigini
bildirmislerdir. Bulunan diisiik degerlerin martenzit fazinin temperlenmesinden
kaynaklandigini belirten aragtirmacilar, yiiksek sertligin nedenini ise kaynak sirasinda
olusan 1simin etkisiyle soguma hizina baglamaktadirlar. Yapilan siyirma test
sonuglarina gore, 5 kA- 4 periyod basarisiz, 6 kA-4 periyod kismi arayiizey, 5 KA- 10
cycle diigmelenme ve 7 kA-50 periyod ana metalden gergeklesen kopma tiirleri

meydana geldigini arastirmacilar ifade etmislerdir.

Uzun [102], yapmis oldugu c¢alismada STRENX 700 ¢eligini direng nokta kaynak
yontemi ile birlestirerek elde edilen baglantilarin farkli sicakliklardaki (-10, +15, +30
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°C) tokluk dayanimlari, mikroyap1 ve mikrosertlik analizlerini incelemistir. Kaynakli
birlestirmede farkli kaynak akim ve zamani kullanilirken uygulanan elektrod kuvveti
4 kN olarak sabit birakilmistir. Sonuglar irdelendiginde STRENX 700 ¢ekirdek
bolgesinin hizli sogumaya bagli olarak martenzit yapidan olustugunu ifade etmislerdir.
Sekil 3.21’de STRENX 700 ve mikro alasim c¢eligin kaynak sonrasi elde edilen
mikroyap1 gorlintiisii verilmistir. Ayrica STRENX celiginin tane yapisinin kiiciik
oldugundan dolay1 tokluk ve sertlik degerlerinin mikro alasimli celige goére daha
yiiksek oldugunu tespit etmislerdir.

Sekil 3.21. STRENX ve mikro alasim gelige ait mikroyap1 [102].

Olgun [103], yapmis oldugu tez ¢alismasinda STRENX 700 geligini direng nokta
kaynak yontemi kullanarak birlestirmis ve elde edilen kaynakli baglantilara farkl
sicakliklarda (-10, 0, +15, +30) ¢entik darbe, mikroyapt ve mikrosertlik testleri
uygulamiglardir. Gergeklestirilen kaynak isleminde farkli kaynak akimi ve zamani
kullanilirken elektrod kuvveti 4 kN olarak sabit tutulmustur. Sonuglara gore ITAB’dan
cekirdek merkezine dogru sicaklik artisiyla birlikte sertlik degerinin de arttigin
belirlemislerdir (Sekil 3.22). Farkli sicakliklarda gergeklestirilen darbe testi
sonuglarina gore kaynak bolgesinin disindan en zayif olan bolgeden g¢entik etkisiyle

yirtilma seklinde kopmalarin oldugunu tespit etmislerdir.
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Sekil 3.22. STRENX 700 CR mikrosertlik analiz noktalar1 [103].

Hidiroglu [104], doktora ¢alismasinda, yiiksek mukavemetli ¢elik grubunda yer alan
DP600 ve bor alasimli 22MnB5 celikleri direng nokta kaynak yontemi ile AA ve
OFDA teknolojileri kullanarak birlestirmistir. Birlestirilen kaynakli baglantilara,
makro-mikroyapi, ¢gekme-makaslama, ¢apraz-¢ekme, mikrosertlik ve yorulma analiz
testleri uygulamislardir. Ek olarak yapilan tez ¢alismasinda cesitli fikstiir tasarimi ve
imalat1 yapilarak kaynak makinesine entegre edilmistir. Daha sonra ise alisilmis
yontemlerin aksine ITAB’a kaynak sonrasi sogutucu azot gazi gonderilerek bu
bolgede dayanim artig1 saglamay1 amaglamiglardir. Makro ve mikroyap1 incelemlerine
gore ergime bolgesinin tamamen martenzit fazindan olustugunu belirlemislerdir.
Soguma islemi uygulanan veya uygulanmayan malzemelerin kaynakli bolgeleri
incelendiginde 22MnB5 malzeme tarafindaki ITAB’1 daha fazla etkiledigini
aciklamiglardir. Sertlik analizlerine gére OFDA teknolojisinin kullanilmasiyla birlikte
ITAB’1n daraldigr ve ek olarak bdlgesel soguma islemi uygulanmasiyla birlikte
ITAB’da bir miktar daha da daraldigini tespit etmislerdir. AA teknolojisinde ITAB’a
bolgesel hizli sogutma islemi uygulanmasiyla ¢ekme-makaslama dayaniminda %3,
OFDA teknolojisinde sogutma islemi uygulandiginda ise %4 daha fazla bir dayanim
artig1 saglandigini ifade etmislerdir (Sekil 3.23). Cekme-makaslama ve ¢apraz-¢ekme
dayanim sonuglarina goére kaynakli baglantilarin kopma hasarlarina bakildiginda
tiimiiniin diigmelenme seklinde gerceklestigini bildirmislerdir. Baglantilarin yorulma
dayanimlarini incelediklerinde ise bolgesel hizli sogutma islemi ile kaynak bolgesinde
sertlik artig1 ve buna paralel daha gevrek yapilar elde edilmesine bagli olarak yorulma

dayanimlarinda daha diisiik ¢cevrim sayilari elde edildigini belirtmislerdir.
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Sekil 3.23. Cekme-makaslama test ortalamalar: [104].
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BOLUM 4

GENEL BIiLGILER

Otomotiv sektorti, celik yapt ve ¢elik esya, ugak ve uzay teknolojileri, ¢elik boru ve
hassas olan cihazlarin iretilmesinde ince kesite sahip metal malzemeler
kullanilmaktadir. Fakat ince kesite sahip metal malzemelerin birlestirilmesinde
yasanan sorunlar sebebiyle yeni kaynak yontemlerin gelismesine neden olmustur. Ince
kesite sahip metalik malzemeler kaynak sirasinda 1s1 girdisiyle birlikte plastik
deformasyona maruz kalabilmektedirler. Bu nedenle kaynak isleminin minimum 1s1
girdisi saglayacak sekilde ve miimkiin oldugunca kisa siire icerisinde gerceklesmesi

gerekmektedir [105].

Gliniimiiz otomotiv sektoriinde, metal parcalarin birlestirilmesinde elektrik direng
nokta kaynagi hala en yaygin yontem olarak kullanilmaktadir. Klasik bir araba
sasesine bakildiginda yaklasik olarak 3000-4000 arasinda kaynakli birlestirmelerin
oldugu ve bu birlestirmelerin biiyiik bir kisminin diren¢ nokta kaynak yontemi ile

gerceklestirildigi goriilmektedir [106-108].

4.1. ELEKTRIK DIRENC KAYNAGI

Elektrik direng kaynagi, 1877 yilinda Amerika’da bulunmasindan bugiine kadar onemi
artarak devam etmis ve imalat sektoriinde dnemli bir alan olusturmustur. Giinlimiiz
teknolojisinde seri TUretim hatlarinda kullanilmakta ve yeni nesil ¢eliklerin
iiretilmesiyle birlikte yapilamayan veya yapilmasinda bazi sorunlarin oldugu kaynakli
birlestirmelerin DNK makinesine fikstiir tasarlanmasi ve makineye entegre
edilmesiyle birlikte yapilabilir hale gelmektedir. Kaynak makinesi, islemin kolay ve
hizli bir sekilde yapilmasina firsat verirken operatoriin de fazla bir yetenege sahip
olmasimi gerektirmez. Diger kaynak yontemleriyle kiyaslandiginda ise is¢ilik, zaman

ve maliyet agisindan oldukga avantajli oldugu goriilmektedir. Elektrik direng kaynagi
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tanimina bakildiginda; birbirleri iizerine bindirilmis is parcalarinin {izerlerinden akan
elektrik akimina karsin, pargalarin gostermis oldugu direncten dolayi elde edilen
1s1 ve uygulanan basma kuvvetiyle gergeklesen bir yontemdir. Bu kaynak
yonteminde herhangi ilave bir 1s1 kaynagina ihtiya¢ duyulmamaktadir [109]. Isi,
birlestirilen malzemeler arasinda meydana gelir ve kaynak i¢in gerekli olan basing,
kaynak makinesinde bulunan ¢eneler veya elektrotlar araciligiyla uygulanir. Yapilan
bu aciklamalar 1s18inda kaynagin sematik goriiniimii Sekil 4.1°de gosterilmistir.
Araylizeyden gecen akimin akisiyla birlikte direng olusur ve bu sayede elde edilen
enerji 1stya doniisiir. R araytiizey direnci olmak {izere, Ohm kanunu; (I) siddetinde olan
bir akimin gegebilmesi i¢in gereken gerilimi U= IXR olarak ifade ederken, t saniye

kadar siiren akim akis1 igin gereken toplam enerjiyi (H) asagidaki sekilde belirtir [110].

H=IxUxt= H=Ix(IXR)xt= H=I2xRxt@oule)...................... 4.1)

<— Su girisi Basing silindiri
. Kuvvetli basinci
Su ¢ikisl

silindirden elektroda

ileten baslik
5
< Elektrodlar <:

T Transformator ve
<I kontrol organlari
l T Yuksekligi ayarlanabilir
A4 alt elektrod destegi

Sekil 4.1. Su sogutmali ve hidrolik basing silindirli nokta kaynak makinasi.

Nokta kaynagina bakildiginda genel olarak dort cevrimden meydana geldigi
goriilmektedir. Bunlar; kaynak akimiyla birlikte ayni anda uygulanan elektrot kuvveti
arasinda gecen basma siiresi, akiminin gectigi zaman araligi olan kaynak siiresi,
akimin kesilmesinden sonra kaynakli baglanti iizerinde elektrot kuvvet etkisinin
devam ettigi tutma siiresi ve kaynak elektrotlarinin birlestirilen malzemeler ile temasta
olmadig1 olii stire araligidir [33,37,111]. Sekil 4.2°de meydana gelen cevrimler
gosterilmektedir. Endiistrideki uygulamalara bakildiginda bu yontem; nokta kaynagi,
dikis kaynagi ve kabartili kaynak olmak {izere ii¢ farkli siniflandirma igerisinde yer

almaktadir.
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Sekil 4.2. Tipik nokta kaynak ¢evrimleri [112].
4.1.1. Elektrik Diren¢ Nokta Kaynag

Elektrik diren¢ nokta kaynagi, elektrotlarin uygulamis oldugu kuvvet yardimiyla is
pargalarin bir arada tutulmasi ve is parcalarinin lizerinden gegen elektrik akimina kars1
gosterilen direng sayesinde elde edilen 1s1 yardimiyla gerceklesen kaynak yontemidir.
Direng nokta kaynaginin ¢alisma prensibi Sekil 4.3’te gosterilmistir [113]. Kaynak
yapabilmek igin gerekli olan kaynak akimi ise, yiiksek gerilime ve diisiik akim
siddetine sahip sebeke akimini, diisiik gerilim ve yiiksek akima ¢evirebilen kaynak
makinalarindan saglanmaktadir. Diger bir ifadeyle, nokta diren¢ kaynagi i¢in gerekli
olan akimi transformatorden gegirerek sebeke akimini kaynak yapilabilmesi icin
ayarlayan makinalardir. s par¢asinin sabit tutulmasini saglayan elektrotlar mekanik,

hidrolik veya pinomatik sistemler sayesinde hareket etmektedir [105,109].
Diren¢ nokta kaynaginda 1s1 girdisi hesaplanmasi icin asagidaki formiil (4.2)

kullanilmaktadir. I akimin omik R direncinden t siirede gegmesiyle joule kanunu gore

J birim degerinde 1s1 a¢1ga ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.3. Elektrik nokta direng kaynak prensibi.

R=R1+R2+R3+R4+Rs+Re+ R7dir........ocoeiiiii 4.3)

Yani sekonder devrede bulunan toplam dirence esittir. Bu direngler;

1-Malzeme direncleri

ReR7  : Elektrodlarin direnci
Rz, Ra : Is parcalarinin direngleri

2-Temas direncleri

Ri1, Rs : Elektrod - malzeme temas direnci
R3 : Malzeme - malzeme temas direnci

Malzeme direnci, malzemelerin sahip oldugu fiziksel ozelliklerle ilgilidir ve
degiskenlik gostermezler. Kaynak esnasinda Rs degeri ise en biiyiik 1s1 direnci olarak
secilir. Diger direnglerin miimkiin olduk¢a minimum olmasi1 gerekmektedir. Bu
durumun belirlenmesi kaynak akimi (I), kaynak siiresi (t) ve elektrot kuvvetinin (F)
secimi ile ilgilidir. Temas direncgleri (R1, R3 ve Rs) kaynakli baglantinin kalitesine
dogrudan etki etmektedir. R1 ve Rs temas boélgelerinde meydana gelen 1sinma,

miimkiin oldukca diisiik se¢ilmelidir. Yiizeylerin yag, kir ve pas vb. olumsuzluklardan
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arindirilmasi gerekmektedir. Cilinkii bu tiir olumsuzluklar iletkenligi azaltir ve baglanti

kalitesini diistirtir [33,105,108].

4.2. DIRENC NOKTA KAYNAGI PARAMETRELERI

Kaynak isleminde kullanilan akim siddeti, uygulanan elektrot kuvveti ve kaynak
zamani oldukca 6nem arz etmektedir. Kaynakli baglantilarin iyi olabilmesi belirtilen
degiskenlerin birbirleriyle uyum saglayarak optimum degerlerin elde edilmesiyle
gerceklesir. Degiskenlerin ve otomasyon sistemin kontrol edilebilmesi i¢in elektronik
olan initeler kullanilir. Kontrol {initesinin kullanilmasiyla birlikte istenilen kaynak
cekirdek capi, akim siddeti ve zaman ayarlanir ve optimum parametreler elde edilir.
Zamanin kisa tutulmasiyla birlikte kaynak ¢apinda kiigiilme olur, tam tersi sekilde
uzun tutuldugunda ise kaynak bdlgesinde ergiyik kisim artacagi gibi ergiyik disariya

dogru figkirir [33].

Elektrik diren¢ nokta kaynagi isleminde kaynakli baglantinin kalitesini etkileyen bazi

faktorler vardir. Bu faktorler;

e Elektrod bilesim ve seklinin 1sinma iizerine etkisi,
e Kaynak akim siddeti ve kaynak zamaninin etkisi,
e Kaynak elektrod baski kuvvetinin etkisi,

e Is parcasinin malzemesi,

e Kaynak edilecek parcalarin yiizeylerinin etkisi,

e Kaynakli noktalar arasindaki mesafenin 1smmma {izerine etkisi olarak
belirtilmektedir.

4.2.1. Kaynak Akim

Kaynak sirasinda meydana gelen 1s1, zaman ve kaynak akiminin karesiyle dogru
orantilidir. Akim ve zaman degiskenleri 1s1 liretimini etkileseler de 1sinin olugma hizi
tamamen kaynak akimma baghdir [114,115]. Is1 (enerji) formiili Q=K.I°R.t
seklindedir [116-118]. Kaynak akimimin degismesi, ¢ekme-makaslama dayanimi
(Sekil 4.4), ¢ekirdek ¢ap1 ve sertlik gibi 6zellikleri onemli derecede etkilemektedir
[91].
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Sekil 4.4. Kaynak akiminin ¢ekme-makaslama dayanimina etkisi [105].

4.2.2. Kaynak Siiresi

Kaynak isleminde zaman, iiretilen 1s1y1 etkilemekte ve zaman artigiyla 1s1 paralellik
gostermektedir. Bu nedenle kaynakli baglantinin ¢ekirdek ¢api ve ¢ekirdegin h
yiiksekligi artar. Boylelikle kaynak yapilan baglantinin dayanimi artmis olur. Fakat
kaynak siiresinin fazla olmasiyla birlikte, kaynak akim siddetinde oldugu gibi kaynak
bolgesinde figkirmalara neden olarak gozenek, catlak ve dalma derinligi gibi kaynak

hatalarin olugmasina neden olur [108].

Kaynak siiresinin azaltilabilmesi i¢in akim siddeti ve elektrot basincinin arttirilmasi
gereklidir. Kaynak bolgesinde akim siddetinden dolay1 olusabilen fiskirmanin dniine
gecebilmek i¢in de yiiksek basing kuvvetine ihtiya¢ duyulur. Ayn1 nokta ¢apinin elde
edilebilmesi i¢in, kisa siire-yiilksek akim veya uzun silire-diisiik akim siddeti

kullanilmalidir [33].
4.2.3. Elektrod Bilesimi ve Sekli
Elektrotlarin 1sitnmas1 minimumda olabilmesi i¢in, elektrotlarin elektrik iletkenlikleri

ve temas direnglerinin diigiik olmasina gerek vardir. Ayn1 zamanda elektrotun ucu ile

1§ parcasinin temas ettigi alanlardaki 1sinin uzaklastirilmasi i¢in 1s1 iletkenliklerinin
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yiiksek olmasi gerekmektedir. Ayrica, elektrotlar yiiksek kuvvet yiiklerine maruz
kaldiklar1 i¢in deformasyona karst direng gosterebilmelidirler. Kaynak islemi
yapilirken 1sinmadan dolay1 olusabilecek alagimlandirma egiliminin diisiik olmasi

gerekmektedir.

Elektrolit bakirin yukarida belirtilen ve istenen Ozelliklerden bazilarina sahip
oldugundan, iletkenlik degerleri saf bakirdan daha diisiik olmasina ragmen, bakir
alasimlart veya tungsten-molibden elektrot malzemeler tercih edilir. Direng

kaynaginda kullanilan elektrot alagim ve 6zellikleri Cizelge 4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Direng kaynaginda kullanilan elektrot alagimlari.

%ﬁggl)( iletkenlik (%Cu)  Yumusama Sicakligi (°C) Kullanildig: Yer
Bakir 95 90 150 Aliminyum
TellGr-Bakir 100 90 175 Aliminyum
Kadmiyum-Bakir 110 85 250 ince yumusak celik sac
Krom-Bakir 150 80 500 Tam cgelikler
Tungsten-Bakir 200-300 30 1000 Gelik ve bakir
alasimlari

Elektrotlarin boyut ve sekilleri, kaynak isleminin tatbik edilecek is pargalarinin cins,
sekil ve boyutlarina gore belirlenir. En ¢ok kullanilan elektrotlar incelendiginde,
kiiresel ve kesik koni u¢ formuna sahip olan elektrotlarin tercih edildigi goriilmektedir

[1]. Sekil 4.5’te imalat sektoriinde kullanilan elektrotlarin ug formlar1 gosterilmistir.

“<dlz= : -.‘ '20
1 =} a7 3 .
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Sekil 4.5. Imalat sektoriinde kullanilan elektrot ug formalari [110].
4.2.4. Kaynak Kuvvetinin EtkKisi

Elektrotlar birbirlerine yaklastirilarak is pargalari sikistirilir ve kuvvetin statik hale

gelmesinin ardindan kaynak islemi baslamis olur. Kaynak islemi icin gerekli olan
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temas direnci uygulanan kuvvetle ters orantilidir. Kuvvet arttirildiginda temas direnci
azalir ve bu azalma egilimi malzemenin cinsine gore degisir. Bu baglamda direng
azalirsa kaynak i¢in gerekli olan 1s1 olusamaz ve parcalar arasinda birlesme

saglanamaz.

Elektrot kuvveti, kaynak isleminde ii¢ asamada Onem arz etmektedir. Basma
asamasinda elektrot kuvveti, is pargalari arasinda uygun bir temas direnci olusturur ve
ayn1 zamanda elektrot ile is pargasi arasinda temas direncinin diisiik bir degerde
olmasini saglar. Kaynak sirasinda elektrot kuvveti s1vi metalin figkirmasini dnleyerek
kat1 halde bulunan gukur icerisinde kalmasini saglar ve boylelikle kaynagin hatasiz bir
sekilde olmasina imkan saglar. Dovme asamasinda ise, kaynak bolgesinin sogumast
ve katilasmasi sirasinda olusabilecek catlak, bosluk gibi kaynak hatalarinin

olmamasini saglar [1].

Direng nokta kaynaginda, kaynak dikislerinin hatali olmasindan kaginabilmek igin
akim uygulamasi sonunda elektrot kuvveti arttirllmaktadir. Nokta ¢apinin biiyiik
olmasi elektrot ¢apina bagli olarak degismektedir. Nokta ¢apinin kusursuz olabilmesi
i¢in 0.7-0.8 de olmasi1 gerekmektedir. Ayni zamanda belirtilen bu ¢apin elektrot ¢apina
esit olmas1 gerekir. Kaynak noktasinin diger boyutlar1 ve alabilecekleri en biiyiik

degerler Sekil 4.6’da verilmistir.

0.05.2S

(0.5-0.7) 28

Yy

S: Sac kalinhgi

W
N \% T de: Elektrod ug ¢api

0.7-0.8 de

u§
R

— | —>

Sekil 4.6. Direng nokta kaynak boyutlar1 [110].

4.2.5. Esas Metalin Kimyasal Bilesimi

Metallerin kimyasal bilesimleri, 6zgiil 1s1 degerlerini, ergime sicakliklari, 1s1 ve
elektrik iletkenlikleri ve yogunluk gibi 6zelliklerini etkilemektedirler. Glimiis (Ag) ve

bakir (Cu) gibi metalik malzemeler yiiksek elektrik iletkenligine sahip olmasina
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ragmen yiiksek akim degerlerinde dahi diisiik 1s1 degeri meydana gelir. Ayni zamanda
metalik malzemelerin 1s1l iletkenlikleri ¢ok iyi oldugundan, ¢cok az miktarda isinin

olusmasiyla is pargasi ve elektrotlar direk etkilenir [119].

Kimyasal bilesimde bulunan fosfor (P) ve kiikiirt (S) kaynak kabiliyetine etki
etmektedir ve buna bagli olarak kaynakli baglantinin ¢ekirdek arayiizeyinde yirtilmaya
bagl kaynak hatalarinin olugsmasina neden olmaktadir. Titanyumun yap1 igerisindeki
etkisine bakildiginda, ¢ekirdek ¢ap1 ve ¢cekme-makaslama dayaniminin artmasina katki
sagladigr goriliir. Kaynak sirasinda is parcasi lizerindeki kir, yag ve pas gibi
olumsuzluklarin etkisiyle yayilan hidrojen (H), kaynak alaninin hasar almasina neden

olur.

4.2.6. Kaynak Edilecek Parcalarin Yiizey Etkisi

Diren¢ nokta kaynaginin istenilen optimum parametre degerleri, is parcalarinin
ylizeylerindeki kir, yag, pas ve hadde cilirufu vb. olumsuzluklarin olmamasi
durumunda gecerlidir. Bu nedenle kaynak esnasinda meydana gelebilecek
inkliizyonlarin olmamasi i¢in mekanik veya kimyasal olarak is pargalarinin yiizeyleri
temizlenmelidir. Mekanik olarak yapilan temizlemelerde malzeme yliizeylerinin
cizilmesine neden olmayacak ol¢iide yapilmasi gerekmektedir. Yabanci maddelerin
kaynak bolgesinden uzaklagtirilmasiyla birlikte kaynak i¢in kullanilan elektrotlarin

alasgimlandirma egilimi azaltir ve elektrot dmriiniin uzamasina neden olur [119].

4.3. KAYNAK KABILIYETIi DIYAGRAMI

Diren¢ nokta kaynak parametrelerine bakildiginda en dnemlilerin elektrot kuvveti,
kaynak zamani ve akim siddeti oldugu goriilmektedir [120-123]. Kaynak sirasinda
elektrot kuvvetinin degistirilmesinin zor olmasindan dolay1 ve elektrotlarin
mantarlagma olasiligindan dolay1 genellikle kaynak islemlerinde sabit bir elektrot
kuvveti secilmektedir [124,125]. Elektrot kuvvetinin sabit olmasi durumunda ve
degiskenlik gosterebilen kaynak parametre degerlerinde kabul edilebilir kaynakli
birlestirmeleri grafiksel olarak gdsteren agiklamaya ‘kaynak kabiliyeti diyagrami’ ad1

verilir [126]. Belirlenen levha malzeme igin, elektrot dalma derinligi, elektrot capi,
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kaynak c¢ekirdek capi1 ve elektrot kuvvetine bagli olarak diren¢ nokta kaynakli
baglantilarin  dayanimim1  gosteren kaynak kabiliyeti diyagrami olusturmak
miimkiindiir. Kaynak ¢ekirdek capinin kabul edilebilir degerler arasinda olmasi igin
ancak kaynak zamaninin akim siddetine gore degisebilmesiyle elde edilir. Kaynak
kabiliyeti diyagram genisligi, imalat¢ilara uygun kaynak arali§inin se¢ilmesine imkan
saglar. Direng kaynag elektrot uc ¢ap1 ve kaynakli birlestirmede kullanilan elektrot

bask1 kuvveti i¢in olusturulan kaynak kabiliyet diyagrami Sekil 4.7°de gosterilmistir
[110].

ie: Elektrod dalma derinligi

E‘ dnz>dnz>dn: EA t: Malzeme kalinhgi
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Kaynak akimi (kA) Kaynak akimi (kA)

Sekil 4.7. Kaynak kabiliyeti diyagrami [127-129].

Direng¢ nokta kaynak islemi sonrasinda meydana gelen kaynak ¢ekirdeginin ¢ap1 ‘dn’
olarak Sekil 4.7°de gosterilmistir. Diyagrama bakildiginda dort boliime ayrildigi
goriilmektedir. A bolgesinde ergime durumu veya birlesme s6z konusu degildir. B
bolgesinde ise, basing kaynagi etkisiyle ergime s6z konusu olmadan zayif derecede bir
birlesme meydana gelir. C bolgesine bakildiginda ergime ve kaynak bolgesini ifade
eder. C ve B bolgelerinin smir egrilerinden baglar ve ergiyen kaynak bolgesinin
boyutlari, bu bolge igerisinde devam ederek artar. C bolge sinirlart malzemenin cinsine
baglh olarak degismektedir. Bazi metalik malzemelerde bu bdlgenin dar olmasi
nedeniyle kaynak zamani ve kaynak akim siddetinin dikkatli bir sekilde ayarlanmasi
gerekmektedir. Uygulama sirasinda zaman ve akim degerleri C bdlgesinin iist sinirina
yakin olacak sekilde secilmelidir. D bolgesi fiskirmanin meydana geldigi bolge olup,
C bolgesinin st sinirindan sonra figkirma goriilmeye baglar [119]. Sekil 4.7°de
gosterilen ve kabul edilebilir olan kaynak araligi diyagramin sol tarafinda, kaynak

zaman1 ve akim siddetine bagli elektrotun dalma derinli§inin  islem sirasinda

46



kullanilan i par¢a kalinliginin %30’ unu gegcmeyecek sekilde se¢ilmesiyle dlgiiliir. Bu
degerlerin iizerinde bir se¢cim yapilamast durumunda figkirmalar meydana gelebilir
[130]. Elektrot dalma derinliginin, kesit kalinliginin %30 altinda olmas1 durumunda
diren¢ nokta kaynagi istenilen 6zellikleri saglamayabildigi durumlar olabilir. Aksine
bu degerlerin asilmasi durumunda, kaynak kesit kalinliginda incelme meydana gelir
ve bu durum ylizey kalitesini etkiler. Ayn1 zamanda yiizey kalitesinin bozulmasindan
dolay1 boyama sirasinda iyi bir goriinim saglanamaz. Diyagramin sag tarafi ise
maksimum ¢ekme-makaslama dayanimini veren degerler ile belirlenir ve o sekilde

olusturulur [110].

4.4. DIRENC NOKTA KAYNAK MAKINALARI

Otomotiv endiistrisinde diren¢ nokta kaynagi sac metallerin birlestirilmesinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Kaynak makina sistemini kontrol edebilmek i¢in kullanilan
elektrik akiminin kontrol edilmesi gerekliydi. 19. Yiizyilin sonlarma kadar direng
nokta kaynak yonteminde 6zellikle tek fazli alternatif akim (AA) kaynak makinalari
kullaniliyordu. Dogru akim (DA) kaynak makinalar1 ise Ozel imalatlar igin
sinirlandirilmistt ve bu nedenle pek fazla kullanilmiyordu. Otomotiv sektoriinde son
yillarda, teknolojinin ilerlemesiyle birlikte DC kaynak teknolojisi gelistirilerek orta
frekansl dogru akim (OFDA) kaynak makinalari iiretilmis ve yaygin olarak kullanilir
hale gelmistir [131].

4.4.1. Alternatif Akim (AA) Kaynak Makinalan

Tek fazli olan alternatif akim, giivenilir ve nispeten daha basit oldugundan kaynakta
yaygin olarak kullanilmaktadir. Kaynak kontroliiniin kolay olmasinin yaninda
ekipman maliyet giderleri olduk¢a ucuzdur. Gii¢ kaynagi incelendiginde akimi kontrol
edebilmesi i¢in silisyum kontrollii dogrultucu (SRC) adiyla bilinen ve ters sekilde
paralel olarak baglanmis iki adet tristorden olusmaktadir. Ayrica, sisteme siniis dalgasi
denilen siniizoidal gerilimi uygulanir [132,133]. Sekil 4.8’de direng nokta kaynaginda

kullanilan alternatif akimin sematik gosterimi verilmistir.
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Sekil 4.8. DNK devre yapisinin sematik gosterimi [134,135].

Alternatif akim (AA), diren¢ nokta kaynaginda kaynak kontroliiniin saglanabilmesi
icin tasarlanmis ve iretilmistir. SCR, alternatif akimda gii¢ kaynaginin her yarim
dongiisiine denk gelmektedir ve Kontrol frekansi, siniis dalga frekansinin iki kati
kadardir [134]. Sistem igerisinde bulunan SCR, atesleme frekansini tetikler ve
kontrollii bir kaynak g¢evriminin baslatilmasini saglar. Kaynak sirasinda, sistem
igerisinde ters ve paralel sekilde bulunan tristorler sebeke geriliminin uygun olan
alternansinda sirali bir sekilde atesleme agisinda (o) tetiklenir. a, ayni zamanda kaynak
akim miktarim1 belirleyen acidir. Tetiklenen a agisinda SCR ile iletisime gecer ve
iletilen gerilimden ¢ kadar gecikme meydana gelerek SCR de akim akis1 baslamis
olur. TIletim tarafindan aktarilan i1, zit yondeki iz tarafindan diisiiriiliir. iki bilesene
bagimli bir sekilde meydana gelen akim, kaynak isleminin etkin oldugu siireyi
belirleyen bir iletim agis1 (0) kadar siirede iletir. Sistemde uygulanan gerilim sifir
gecislerinde SCR kesilir ve SCR’nin kesilmesiyle tekrardan ¢ kadar gecikmeyle
kaynak akimi kesilir. Alternatif akimda (AA), direng nokta kaynak sisteminde kaynak
akimmin Tretilmesinde olusan dalga form goriintileri Sekil 4.9°da verilmistir

[132,136].

Sekil 4.9. Alternatif akimda meydana gelen dalga formalari.
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4.4.2. Orta Frekans Dogru Akim (OFDA) Kaynak Makinalar:

Son yillarda, orta frekans dogru akim (OFDA) kaynak makinelerinin kullanimi
otomotiv sektoriinde giderek artmaktadir. Artan maliyet ve enerji kayiplarinin etkisi
ve daha Onemlisi kaynak akiminin kontrol edilebilir olmast OFDA kaynak

makinelerinin yayginlasmasina neden olmustur [131].

Gelismis tilkelerde kaynakli imalat yapan firmalar incelendiginde 50 Hz olan direng
kaynak makinelerinin (AC) yerini, 1000 Hz orta frekans kaynak makineleri (MDFC=
Medium Frequency Direct Current) almis durumdadir. Ulkemizde de otomotiv sanayi

ve yan tireticilerinin MDFC kaynak makine kullanimi giderek artmaktadir.

Yeni nesil (2.ve 3. Nesil) yiiksek mukavemetli ¢eliklerin birlestirilmesi igin gelistirilen
OFDA teknolojisi; aliiminyum, titanyum ve titanyum alasimlarinin da bu teknoloji
kullanilarak birlestirilmesi OFDA’in 6neminin giderek artmasina ve gelismesine
neden olmustur. Kullanilan bu teknoloji ii¢ fazli beslemeye sahip invertér yardimiyla
akimin dogrultulup filtrelenmesiyle, 500 V-1000 Hz alternatif gerilim iireterek
dogrultulmus kaynak akimi saglayarak uygun bir trafoya besler. Sekil 4.10°da orta
frekans dogru akim kaynak makinelerinin, orta frekans gevirici ve transformator

dogrultucu gibi kisimlardan olustugu goriilmektedir [110].

) Dogrultmag Akim dlger

|

|

1

I 3~ R 3 G n
1

1

50 Hz

Ug faz 3fazdan | | |
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donastaricii | 1

Transformatérlii Kaynak tnitesi

MFC frekans gevirici dogrultucu

Sekil 4.10. Orta frekans dogru akim (OFDA) kaynak makine kisimlari.

Orta frekans ceviriciler, glic ve kontrol elektronigi olmak iizere iki kisimdan

olusmaktadir.
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e Giig elektronigi: Ug faz besleme geriliminden kaynak transformatdriine degisken
voltaj darbeleri {iretilmesini saglar.

e Kontrol elektronigi: Akimin kontrol edilmesine yonelik kaynak fonksiyonlarin
yerine getirilmesini saglar. Ilave olarak programlanabilir otomatik gorev ve

haberlesme ara ylizlerinin desteklenmesini saglamaktadir.

OFDA frekans ¢evirici olarak gosterilen kisimda (Sekil 4.10), 50-60 Hz ti¢ fazli
besleme gerilimi, yar1 kontrollii dogrultucu kopriisii tarafindan gerilime dontistiiriiliir
ve depolama kondansatérleri tarafindan diizenlenir. Uretilmis olunan dogru voltaj
transistor iceren H kopriisiine uygulanir ve frekansi 1000 Hz’lik kare dalga voltajina
doniistiiriilmesini  saglar. Daha sonra gerilim bir transformatorlii dogrultucuya
baglanir. Kare dalganin genligini degistirme yontemi (PWM, Pulse Width
Modulation) ile voltajin degeri degistirilebilir [110].

OFDA kaynak teknolojisin avantajlar1 asagida siralandig1 gibidir;

e Enerji Tasarrufu: Punta basina olusan enerji degerleri incelendiginde, OFDA
kaynak makinelerinin punta bagina birim kaynak maliyeti yaklasik %30
oraninda diisiirmektedir. DA olmasi sebebiyle de kaynak zamani daha kisadir.
Bu teknolojiyle, 1000 Hz’de yapilan bir kaynakta kompakt pulse formu ile
yiiksek giic elde edilir. Belirli bir kaynak siiresi i¢cin, OFDA kaynag: ile
geleneksel AA yontemine kiyasla daha fazla 1s1 verilir. Bu nedenle OFDA
metodu, AA kaynak formlarindan daha karli olmasini saglar.

e Programlanmis yiik dagilimi: OFDA’da 3 faz kullanilir ve ek olarak, sistemin
parcasi olan kapasitorlerden ve ana sebekeden de akim ¢eker ve boylece tepe
cizgisi akimlarini azaltir.

e Hassas kaynak kontrolii: Akim degeri saniyede 200-4000 kez degistiginden
kaynak akimmin ayarlanmasi i¢in 1/20 nominal degere ihtiyag¢ duyulur. Akim
her milisaniyede kontrol altina alinir, bdylece ¢cok hassas ve sabit bir kaynak
akimi elde etmemizi saglar. Hassas parametre ayari sayesinde de yiiksek kaynak
kalitesi elde edilmis olur.

e Artan kaynak kabiliyeti: Ug ya da dért malzemeye ayn1 anda kaynak yapabilme

kabiliyetinin yan1 sira, yeni nesil yiiksek mukavemetli ¢eliklerde, demir dis1

50



aliminyum ve titanyum malzemelerde yiiksek kaynak kabiliyeti saglar. OFDA
teknolojisinde kisa kaynak siiresi, aliiminyum ve alasimlarinda kaynak
kabiliyetinin artmasina neden olur.

e Daha kiiciik trafo boyutu: OFDA teknolojisinde trafo boyutlar1 kiigtildiigiinden
daha uzun olan kol boyu ve ¢ene derinligine imkén saglar.

e Elektrod omrii: Kep asinmasimi azaltir ve %30 1s1l omrii iyilestirir. Akim
piklerinin ve alternatif manyetik alan olmamasi, elektrotlarin termal ve
mekaniksel gerilimlerini diigtirtir.

o Kaynak izleri OFDA’da daha kiigiiktiir.
e Sigramalar bu teknolojide daha azdir [110].

Ayn1 zamanda orta frekans dogru akim teknolojisi, titanyum veya galvaniz kaplh
malzemelerde diisiik kaynak izinin olusmasini saglarken, yiiksek dikis kaynak hizi

elde edilmektedir.

Tek Fazh AC Sifir noktasi

NUANIANRANE NS A AW AT

RVBVEVEVRVEVEVEVEVEY

Cok Fazli AC’den gevrilmis DC
3-Fazli AC besleme

Homojen 1si akisi

DC

Orta Frekans Dogru Akim (MFDC)
3-Fazli AC besl Kare dalga Daha homoj
221 AC besieme 1060 5z haaRge

Invertor Redresér

Sekil 4.11. OFDA ile olugsan homojen 1s1 akisi [110].

Aliiminyum-Silisyum kaplamali malzemelerin kaynaginda akimin her milisaniyede
kontrol edilebilmesiyle ¢ok kisa zamanda gerceklesmesi, yiiksek akim sayesinde
kaplamanin parcalanmasi ve daha sonra kaynak akiminin etkisiyle kaynak havuzunun
olusumu gerektiginden bu yontem digerlerine oranla oldukc¢a avantajlidir. Sekil
4.11°de tek fazli alternatif akim (AA), ¢ok fazli alternatif akimdan (AA) ¢evrilen dogru
akim (DA) ve orta frekans dogru akim (OFDA) sematik olarak gosterilmistir.
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4.5. DUAL-FAZLI CELIKLERIN DIRENC NOKTA KAYNAGI

Giliniimiizde direng nokta kaynak yontemi, en onemli birlestirme teknolojilerinden biri
olarak otomotiv sektoriinde hala yaygin olarak kullanilmaktadir. AHSS ¢elik guruplari
arasinda yer alan ¢ift fazli (DP) ¢elikler, yiiksek mukavemet 6zellikleri, siineklilik,
ferrit matris igerisinde dagilmis martenzit gibi benzersiz mikroyap1 o6zellikleri
nedeniyle araba govdesi imalatinda kullanilmaktadir [137]. DP gelikler, farkli kaynak
yontemleri kullanilarak birlestirilme imkani olsa da direng¢ nokta kaynagi kullanilarak
basit ve hizli bir sekilde kaynak islemi yapilabilmektedir. Bu yiizden otomotiv
endistrisinin kullandig1 birka¢ bin kaynak noktasi diren¢ nokta kaynak yontemi

kullanilarak gerceklestirilmektedir [138].

4.5.1. Kaynak Bolgesi Analizi (Cekirdek Olusumu ve ITAB)

Direng nokta kaynak yonteminde amag, iki is parcasinin kaynak islemi sonrasi
birlesme noktasinda kaynak ¢ekirdeginin olusturulmasidir. Bu birlesme sirasinda joule
kanununa gore 1s1 meydana gelir ve bu olusan 1s1 iki ig parcasinin temas ylizeyleri
arasinda olusur. Bu bolgede 1sinin etkisiyle birlikte ergime meydana gelir ve iki

metalin birbiri igerisinde karigsmasiyla birlikte kaynak ¢ekirdegi olusur [139].

Kaynak bolgesinin olugsmasi i¢in gerekli olan kaynak 1s1 miktari, sadece joule etkisine
bagli olmamakla birlikte malzemenin direng nokta kaynagina olan uygunluk durumu
da 1s1 olay1 i¢in dnem arz etmektedir. Islem sirasinda kaynak akimi ve tutulan siireye
bagli olarak meydana gelen 1s1 miktari, birlestirilen malzeme ve kaynak elektrotlarinin
1s1l iletim Ozelliklerine baghdir. Ayn1 zamanda kaynak islemi sirasindaki temas
noktalar1 ve malzemelerin yiizey kosullar1 olusan 1s1 miktar1 agisindan oldukca

onemlidir. Sekil 4.12°de kaynak bolgeleri ve sicaklik dagilimlart gosterilmistir [105].
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Sekil 4.12. DNK ile olusan direngler, sicaklik dagilimlar1 ve bolgeler.

Is1 tesiri altinda kalan bolge diye adlandirilan ITAB, ortam sicakliginin iist kisminda
kalan bolgeyi ifade etmenin yanisira, genel anlamda kaynak isleminin yapilmasi
sirasinda olusan 1smin etkisiyle kaynakli baglantinin etkilendigi bolgeyi tanimlar.
Etkilenen bolgenin genisligi ve yapisi, diren¢ kaynak yonteminin 1sil ¢evrimi ve

birlestirilen malzeme i¢ yapisina bagl olarak degismektedir.

ITAB genel olarak incelendiginde ii¢ bolgeden meydana geldigi goriilmektedir. Bu
bolgeler; stiper kritik bolge, orta bolge ve kritik alt1 diye adlandirilan bolgelerdir. Stiper
kritik bolge incelendiginde kaynak cekirdegine sinir konumunda oldugu ve tane
irilesmesinin meydana geldigi bolgedir. Orta bolgeye bakildiginda, kismi doniistimiin
gerceklestigi ve maksimum sicaklik degerinin siiper kritik bolgesine gore daha diigiik
oldugu goriilmekle birlikte ana metalde olmayan fazlarin bu kisimda olabildigi
goriliir. Son olarak kritik alt1 bolge ise, herhangi bir doniisiimiin olmadig1 ve bazi
durumlarda ince bir sekilde ¢okeltilerin olabildigi kisimdir [139,140]. Sekil 4.13’te
direng nokta kaynak yontemi ile birlestirilen malzemelerin kaynak bolgeleri, sicaklik

dagilimlar1 ve bu bolgelere ait sertlik degerleri verilmistir [141].
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Sekil 4.13. DNK bolgesine ait metalurjik yap1 ve elde edilen veriler [141].

DP ¢eliklerin kaynak bolgesinde sertlik incelemeleri yapildiginda, kaynak bolgesinde
olgiilen sertlik degerlerinin ana metalden daha yiiksek oldugu goriilmistiir [85]. Ayni
zamanda 1sidan etkilenen bolgede ITAB yumusamasi (Sertlikte azalma) adi verilen
bolgelerin oldugu goriilmekte ve bu yumusamanin kaynak sirasinda olusan 1sinin
etkisiyle yap1 icerisinde bulunan martenzit fazinin temperlenmesinden (Sekil 4.14)

kaynaklandig1 yapilan arastirmalar sonucunda belirlenmistir [142—144].

«— EB —— ' ITAB * EM
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Sekil 4.14. DP geliklerde ITAB’da meydana gelen yumusama.
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ITAB yumusamasinin diren¢ nokta kaynakli baglantilarin arayiizey seklinde olan
kirilmalardan ¢ekme tipi seklinde olan kirilma gegislerinin yanisira baglantilarin
mekanik 6zelliklerini etkilemektedir [38]. Martenzit hacminin artmasi1 ITAB’da sertlik
azalmasina neden oldugu ve bununla birlikte martenzit fazindan kaynakli ITAB
yumusamasinin ¢ekme mukavemetiyle korelasyona (dogrusal iliski) sahip oldugu

goriilmektedir [145].

4.5.2. Kopma Tiirleri

Direng nokta kaynak yontemi uygulanarak yapilan kaynakli baglantilarin mekanik test
sonuclarindan biri olan kopma tiirleri goriiniimii malzemelerin nicel Ol¢iisiinii
gostermektedir. Kopma tiirleri; araylizey, kismi arayilizey ve diigmelenme ana
basliklar1 seklinde olurken ayni1 zamanda bu ii¢ farkli kopma tiiriiniin kombinasyonlari

seklinde de gergeklesebilir [146-148].

Kaynak metali boyunca gergeklesen ve araclarin ¢arpismasi sonucunda olmasi gereken
dayanim Ozellikleri acisindan olumsuz bir etkiye sahip olan kopma tiirii araylizey
olarak adlandirilir. Kaynak sonucunda meyadana gelen kaynak g¢ekirdeginin sacdan
cekilmesi ile olusan kopma goriiniimiine ¢ekme tipt kopma goriinimi adi
verilmektedir. Bu tip kopma tiirli; kaynak metalinin 6zelliklerine bagl olarak ana
metal, ITAB veya ITAB-kaynak metali bolgesinde baslamasi miimkiindiir. Ayni
zamanda bu tiir kopmalarda kaynak metalin geometrik seklide de olduk¢a 6nemlidir
ve genellikle cekme tipi olan kopmalarda istenilen mekanik 6zellikler saglanmaktadir.
Kopma baglangicinin ilk olarak kaynak metalinde gergeklestigi ve daha sonra kalinlik
yoniinde devam ettigi kopma tiiriine ise kismi arayiizey kopmasi denir. Son olarak
gerceklesen kopma tiiri ise; egik olan ¢atlaklarin kaynak bolgesine dogru ilerlemesi
sonucunda eslesen sac kalinliginin bir kisminin kopma siiresinde uzaklastirilmasi
sonucu olusan kismi kalinlik-kismi ¢ekme kopma tiiriidiir[38]. Sekil 4.15’de kopma
tirleri gosterilmistir [149]. Verilen sekilde a) arayiizey b) ¢ekme c¢) kismi arayiizey d)

kismi kalinlik-kismi ¢ekme tiirlerini gostermektedir.

Kaynakli baglantilarin kopma tiirleri, diren¢ nokta kaynak yontemlerinde enerjinin

absorbe edilebilmesi ve yiik tasima kapasiteleri gibi konularda énem arz etmekte ve
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olusabilecek olumlu veya olumsuz ozellikler hakkinda bilgi sahibi olabilmemizi
saglamaktadir. Gergeklesen kopma tiirleri arasindan enerji absorpsiyonu ve plastik
deformasyon Ozellikleri agisindan ¢ekme tipi olan kopmalar genellikle tercih
edilmektedir. Cekme tipi olan kopmalarin gerceklesebilmesi i¢in uygun malzeme
secimi, kaynak makinesi ve optimum kaynak parametrelerinin ayarlanmasi gerekir
[38].

BM
(a)
BM
(b)
(c) LEM
()

Sekil 4.15. DNK’l1 baglantilarin kopma tiirleri [149].
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR

Bu béliimde, ilk olarak ¢alismada kullanilan DP 800 ve STRENX 700 CR geliklerin
kimyasal Dbilesimleri, kaynak Oncesi hazirliklari, fikstiir tasarimlari, kaynak
parametreleri ve kaynak islemlerinin yapildigi deney diizenegi anlatilmistir. Daha
sonra ise kaynakli birlestirmelere uygulanan tahribatli ve tahribatsiz test yontemleri

hakkinda bilgiler verilmistir.

5.1. KULLANILAN MALZEMELER

Deneysel calismada, gelismis yiliksek mukavemetli gelik tlirlerinden olan ve ayni
zamanda dayanim, maliyet, agirlik, CO> salinimi gibi etkenlerden dolay1 otomotiv
sektoriinde tercih edilen DP 800 ve STRENX 700 CR sac malzemeler kullanilmistir.
500x1250x1,2 mm boyutlarinda ticari olarak temin edilen yiiksek mukavemetli

celiklerin kimyasal 6zellikleri Cizelge 5.1°de ve mekanik 6zellikleri ise Cizelge 5.2°de

verilmistir.
Cizelge 5.1. Kullanilan malzemelerin kimyasal bilesimleri.
Malzeme C Si_ Mn P S Al Nb+Ti Cr Ni+Cu Fe
STRENX700CR 0,16 0,40 180 0,02 001 0,015 0,10 - - Kalan
DP 800 015 0,20 1,72 0,012 0,003 0,040 0,20 042 0,050 Kalan
Cizelge 5.2. Kullanilan malzemelerin mekanik 6zellikleri.
Malzeme Akma mukavemeti (MPa)  Cekme Mukavemeti (MPa) Uzama (%0)
STRENX 700 CR 700 1000-1200 7
DP 800 620-770 800-950 10
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5.2. MALZEMELERIN KAYNAGA HAZIRLANMASI

1,2 mm kalinliginda olan STRENX ve DP ¢elik saclar, 100x30x1,2 mm 6lgiilerinde

kaynakl1 birlestirme i¢in lazer kesim yontemi kullanilarak hazirlanmistir (Sekil 5.1).

Sekil 5.1. Lazer kesimi yapilan levhalar.

Kesimi yapilan deney numunelerinin iizerlerinde bulunan ve diren¢ nokta kaynak
uygulamas1 sirasinda sorun teskil eden ve istenmeyen kir, yag, oksit gibi
olumsuzluklar1 uzaklastirmak i¢in 30 mm olan yiizeyler 800 ve 1000 mesh’lik zimpara
kullanilarak ytlizeyden uzaklastirilmis daha sonra ise %99 saflikta bulunan aseton ile
numuneler temizlenmistir. Kaynak islemleri hem ¢ekme-makaslama hemde ¢apraz-
cekme testi yapilacak sekilde tasarlandigindan temizlik islemleri de ona gore
yapilmustir. Sekil 5.2 ve 5.3’te EN 1SO standartlarina uygun olarak hazirlanmis ¢ekme-

makaslama ve ¢apraz-cekme ¢alisma numunelerinin 6l¢iileri gosterilmistir.

m[ " [ Kaynak Mokzas !

o gel

100

30

1.2*.

Sekil 5.2. Cekme-makaslama test 6l¢iileri (mm).
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Sekil 5.3. Capraz-¢ekme test 6l¢iileri (mm).

5.3. BOLGESEL ON ISITMA SISTEMI VE FiKSTUR TASARIMLARI

Gliniimiiz otomotiv sektoriinde kullanilan yeni nesil yiiksek dayanimli geliklerin
kaynak baglantilari, araglarin ¢arpisma esnasindaki kirilma dayanimlarini 6nemli
ol¢iide etkilemektedir. Cift fazli celiklerde goriilen martenzit fazina bagl olarak
ITAB’daki gerilme y18ilmalari ¢atlak olusumuna sebebiyet verirken, ara¢ giivenligi ve

performansini azaltmaktadir.

Ozellikle STRENX 700 CR malzemelerine ait kaynakli baglantilarin ITAB’1
degerlendirildiginde kaynak isleminden sonra bu malzemelerde yiiksek sertlik ve
diisiik siineklige sahip yapilarin olustugu goriilmektedir. Bu calismada ITAB ve
kaynak metalindeki sertlik degerlerini azaltarak esas metale daha yakin sertlik
degerleri olusturulmak istenmis ve bu sayede ¢atlak vb. siireksizliklerin engellenmesi
saglanarak sekillendirilebilirlik 6zelligi kazandirilmak istenmistir. ITAB’da sertligi
diisiirebilmek i¢in en emin yol pargaya kaynaktan once bir 6n tav islemi uygulamak
ve bu sicaklik derecesinde kaynak islemini gergeklestirmektir. Ozellikle diisiik
soguma hizlarinda alt kritik sicakliklara maruz kalarak olusan temperlenmis bolge
yiiksek sertlikteki yapilar ile ¢evrelenmistir. Bu durum bolgede gerilme yigilmasina
ve catlak yayilimina yol agmaktadir. Bunun sonucu olarak ise kaynakli baglantilarda

hasar meydana gelmektedir. Bu c¢alismada ge¢cmis c¢alismalarin aksine kaynak

59



cekirdegine bir iglem yapilmayip 6n tav islemi sadece 1s1 tesiri altinda kalan bolgeye
uygulanmistir. Direng nokta kaynak makinasina ek ikinci bir kafa eklenerek 1sitma
sistemi bu kafaya sabitlenmistir. islem esnasinda 1sitma kademesinden sonra alt
tablanin ani hareketiyle (yaklasik 0,7 sn.) par¢a kaynak icin diger kaynak kafasina
gonderilerek kaynak islemi gergeklestirilmistir. Isitma isleminde kullanilan bakir
elektrod sadece ITAB’1 1sitacak sekilde tasarlanmistir. Tasarlanan elektrodun sematik
goriintiisii (6l¢iiler mm) Sekil 5.4’te verilmistir. Bolgesel 1sitma islemi yaklasik 0,2 sn
stire ile gerceklestirilmis olup bolgede olgiilen sicaklik yaklasik 300-320 °C olarak
Olciilmiistiir. Yapilan aragtirmalarda bu sekilde yapilmis bir 1sitma igslemine (bir nevi
11l iglem) rastlanilmamistir. DNK yontemi kullanilarak kaynak dncesi veya kaynak
sonrast 1s1l islem kaynak elektrotlar1 ile sadece kaynak ¢ekirdegine uygulandigi
caligmalara literatiirde rastlanilmaktadir. Fakat bu durumun kaynak bolgesinde farkli
faz ve sertlik degerlerinin olugsmasina neden oldugu gortilmiistiir [38,104,149]. Sonug
olarak, tasarlanan BOI kaynak islemi sonrasinda yavas soguma ile meydana
gelebilecek catlak, mikroyapisal ve vb. hatalar1 6nleyerek teorik olarak, ardindan da
pratik olarak yeni bir diizenek c¢alismasiyla literatiire katki ve yeni bir boyut

kazandirilacaktir.

Sekil 5.4. BOI islemi i¢in tasarlanan elektrod.

Sekil 5.5°te bolgesel 6n 1sitma (BOI) isleminin klasik calismalardan farkli olarak
sadece 1s1 tesiri altinda kalan bolgeye (ITAB) uygulanma asamasi ve daha sonra
gerceklestirilen kaynak isleminin sematik goriintlisii verilmistir. Burada “a” ile

gosterilen kaynak Oncesi hazirlanan STRENX 700 CR ve DP 800 malzeme ¢iftleri
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goriilmektedir, “b” goriintiisiinde ise gergeklestirilen tez ¢alismasinin diger
caligmalardan 6zgiin olmasini saglayan ve sadece kaynak oncesi ITAB’a uygulanan
ve BOI diye adlandirilan bolgesel 6n 1sitma islemini ifade etmektedir. Sekilde verilen
“c ve d” goriintiisiinde, BOI isleminin ardindan alt tablanin hareket etmesiyle birlikte

yaklagik 0,7 sn sonra gergeklestirilen kaynak islemini belirtmektedir.

STRENX 700 CR ve DP 800 cift fazli geliklerin kaynaktan sonra meydana gelen
bolgesel sertliklerin  6niine gegebilmek ve daha siinek bir yap1 saglayarak
sekillendirilebilirlik kazandirmak icin fikstiir tasarimi yapilarak kaynak makinesine
uyarlanmis ve daha sonra ise test numuneleri elde edilmistir. Fikstiir tasarimlar1 3D
modelleme yapilarak c¢izilmistir. Daha sonra ise modellemeler iizerinde kiigiik
degisiklikler yapilarak revize edilmis ve iiretim asamasina gecilmistir. Tasarlanan ve
tiretimi yapilan fikstiirlerin 3D modelleri (Sekil 5.6) ve imal edildikten sonraki

goriintiileri (Sekil 5.7) gosterilmistir.

Sekil 5.5. Kaynak oncesi ITAB’da BOI isleminin sematik gdriiniimii.



BOI
Elektrodu

DNK Elektrodu

Hareketli Deney 4§ §
~  Fikstiri 2

Sekil 5.6. Fikstiirlerin 3D modelleme ¢izim goriintiileri.

) > 4
Hareketli Deney
Fikstiirii
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akaslama
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*Numunesi Fikstiirii

Capraz-cekr‘i!é Numungs Fikstiirii

Sekil 5.7. Tasarlanip imal edilen cesitli fikstiirler.

Sekil 5.6 ve 5.7°ye bakildiginda bolgesel 6n 1sitma sistemi ve hareket kabiliyeti

saglayan deney fikstiirleri gosterilirken, ayn1 zamanda ¢ekme-makaslama ve ¢apraz
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¢cekme numunelerinin herhangi bir eksen kaymasi sonucu olusabilecek kaynak
problemlerinin Oniine gecebilmek i¢in sekillerde de belirtildigi iizere g¢ekme-
makaslama ve capraz-¢gekme tez fikstlirleri tasarlanarak kaynak makinesine

uyarlanmistir.

STRENX 700 CR ve DP 800 cift fazli ¢elik iceriginde bulunan martenzit fazi ve 1sil
cevrimler neticesinde meydana gelen ve ana metalden daha sert yapilarin oldugu 1s1
tesiri altinda kalan bolge (ITAB) ve kaynak metalinde olan yiiksek sertlik degerlerinin
azaltilmasi i¢in tasarlanan ve kaynak makinesine uyarlanan kaynak elektrodlar Sekil
5.8’de goriilmektedir. Verilen sekilde aslinda tez kapsaminda ortaya atilan diisiincenin

pratige dokiilmiis 6zeti seklinde ifade edilebilir.

~ Elektrodu

/B

Sekil 5.8. Proses i¢i BOI ve DNK elektrodlari.

Sekil 5.8 incelendiginde tez ¢alismasi1 kapsaminda gergeklestirilen DNK isleminin 2

adimda gerceklestigi goriilmektedir. 1. adimda ana metalde kaynak metaline dogru
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homojen bir sertlik dagilimi elde edilmesi ve STRENX-DP c¢elik igeriginde mevcut
olan martenzit fazinin temperlenmesini saglayarak daha siinek bir yap1 olusturulmasi
igin tasarlanip kaynak makinesine uyarlanan ek elektrod ile sadece ITAB’a bolgesel
olarak On 1sitma islemi 2 mm genisligindeki alana i¢ ¢ap1 6 mm dis cap1 8 mm olan ve
Sekil 5.8’de goriilen elektrod ile uygulanmistir. Bu sayede hem sertlik degerlerinin
azalmasi hemde gerilme yigilmalarina bagli olusabilecek catlaklarin oniine gegilmesi
amagclanmistir. Sekil 5.8°de gériilen 2. adimda ise, bolgesel 6n 1s1tma (BOI) isleminin
cok kisa siirede (0,2 sn) uygulanmasiyla birlikte Sekil 5.7°de goriildiigii iizere hareketli
deney fikstiirii sayesinde alt tablanin kaymasiyla birlikte BOI isleminin etkisini
kaybetmeden yani ITAB’in sogumasina firsat vermeden kaynak islemi

gerceklestirilmistir.

5.4. NOKTA DIRENC KAYNAK SETI

Gergeklestirilen bu ¢alisma iki farkli amag tlizerine kuruludur. Bunlardan birincisi
yukarida da bahsedildigi iizere bolgesel 6n 1sitma (BOI) islemidir, ikincisi ise son
yillarda 6zellikle otomotiv sektoriinde kullanimi giderek artan orta frekans dogru akim
(OFDA) teknolojisinin alternatif akima (AA) gore farkliliklarin tespit edilmesi
seklindedir.

Gilinlimiiz kosullarinda maliyet giderlerinin artmasi, kaynak sirasinda meydana gelen
enerji kayiplarinin olmasi ve hepsinden daha da 6nemli olan kaynak akiminin kontrol
edilebilirligi sayesinde 1s1 girdisinin azalmasina bagli olarak daha dar bir ITAB
olusumu, orta frekans dogru akim kaynak makinelerin kullaniminin giderek artmasina
neden olmustur. Literatiir kisminda da (b6liim 4) belirtildigi tizere gelismis tilkelerde
50 Hz olan DNK makinelerinin yerini, 1000 Hz frekansa sahip orta frekans dogru akim
kaynak makineleri almistir. OFDA teknolojisi kullanilarak yeni nesil yiiksek
mukavemetli geliklerin yaninda, aliiminyum ve titanyum gibi demir dig1 metallerinde

birlestirilmesi bu teknolojiyi daha da 6nemli kilmaktadir.

Deney calismalarinda, 100 KVA giiciinde BETA 214 MF marka ve model igerigine
sahip, kaynak akim ve zamanin kontrol edilebildigi ayn1 zamanda pndmatik basma

sistemi olan diren¢ nokta kaynak makinesi kullanilmistir. Kaynak zamani, akim
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siddeti, tutma siiresi ve uygulanan kuvvet degerleri kaynak makinesinin {izerinde
bulunan ve Unis makine tarafindan gelistirilen yazilim ve donanim iizerinden
ayarlanmistir. Deney seti igerigine bakildiginda ise; makine govdesi, iist ve alt kol,
pnomatik kaynak silindiri, trafo, baglant1 elemanlari, elektrot grubu, pnomatik devre,
su sogutma devresi ve donanimi kisimlarindan olusmaktadir. Alternatif akim (AA) ve
orta frekans dogru akim (OFDA) teknolojisine sahip kaynak makineleri kullanilan
calismada sadece Ornek gorsel olmasi agisindan Sekil 5.9°da OFDA teknolojisine

sahip kaynak deney setine ait fotograf gosterilmektedir.

Sekil 5.9. Beta 214 MF direng¢ nokta kaynak makinesi.

5.5. KAYNAK PARAMETRELERI VE KAYNAGIN YAPILISI

Ilk olarak, STRENX ve DP celik levhalarin birlestirilebilecegi optimum kaynak
parametrelerinin belirlenmesi i¢in 6n deneyler gergeklestirilmistir. Yapilan 6n deney
calismalarinda, diren¢ nokta kaynak islem parametrelerinden; kaynak akimi, elektrot
kuvveti ve kaynak zamani degistirilmis ve elde edilen sonuglara gére optimum kaynak

parametreleri belirlenmistir. Uygulanan kaynak parametreleri ¢ok diisiik se¢ildiginde
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yetersiz birlesmelerin oldugu veya c¢ok yiiksek degerlerde secildiginse ise asiri
deformasyon nedeniyle kaynak c¢ekirdegi sinirlarinin asildigi 6n ¢alismalarda

goriilmiis ve bu durum dikkate alinarak kaynak parametreleri olusturulmustur (Cizelge

5.3).

Cizelge 5.3. Birlestirme islemlerinde kullanilan kaynak parametreleri.

On Tavlama Darbesi Kaynak Darbesi
Akim Tiird Ortam Elektrot | Kaynak | Kaynak | Elektrot Kaynak
Akim . . | Darbe

(kA) Kuvveti | Zamani Akimi Kuvveti (Pulse) Zamani
(bar) (ms) (kA) (bar) (ms)
Alternatif Normal 5 3,6 100 7 3,6 1 500
Akim BOI 5 3,6 100 7 3,6 1 500
Orta Frekans | Normal 3 3,6 100 7 3,6 1 500
Dogru Akim | gy 3 3,6 100 7 3,6 1 500

Ayrica 6n deney calismalarinda, STRENX ve DP celik yiizeyleri kimyasal (aseton vb.)
veya mekanik olarak (zimparalama vb.) temizlenmediginde, kaynak sirasinda
birlestirilecek yiizeylerde bulunan oksit tabakasinin fiskirmaya neden olarak kaynak

hatasina sebep oldugu gézlemlenmistir.

Alternatif akim (AA) ve orta frekans dogru akim (OFDA) tiirleri kullanilarak yapilan
kaynakli birlestirmelere Cizelge 5.3’te belirtildigi tizere normal (6n 1sitmasiz) ve
bolgesel 6n 1sitma (BOI) islemleri uygulanmis, 3-10 devirlik siire zarfinda diisiik bir
degerden daha yiiksek bir degere kademeli olarak yiikselme adi verilen upslope
degerleri alternatif akimda SkA’dan 7kA’ya, orta frekans dogru akimda ise, 3kA’dan
7kA’ya yiikseltilerek istenilen kaynak akim degeri elde edilmistir. Ayni zamanda,
elektrot kuvveti 3.6 (bar) ve kaynak zamani 500 (ms) olarak optimum kaynak
parametre degerleri belirlenmistir. Belirlenen parametrelerin uygulanmasi amaciyla
yazilim gelistirilerek direng nokta kaynak makinesine entegre edilmis, bu sayede
kaynakli baglantilara farkli parametre degerleri uygulanmasinin oniine gecilerek
hassas bir sekilde birbirine ¢ok yakin sonuglar elde edilmesi saglanarak olusabilecek
hata payr minimize edilmistir. Kaynak islemi 6 mm capindaki Cu-Cr-Zr alagimh
elektrot kepleri ile gerceklestirilmistir. Sekil 5.10°da gelistirilen ve kaynak makinesine

entegre edilen yazilimdan baz1 gorseller verilmistir.
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Sekil 5.10. Kaynak parametrelerinin yazilim ile ayarlanmasi.

Ayrica kaynak islemleri alternatif akim ve orta frekans dogru akim da olmak iizere
normal (6n 1s1l islemsiz) ve BOI ortamlarinda her bir parametreden 20°ser adet olmak
tizere toplam 80 adet gergeklestirilmis ve Cizelge 5.4’te gosterilmistir. Kaynak islemi
sirasinda alinan fotograflar Sekil 5.11°de verilmistir. Verilen sekilde a) ¢ekme-
makaslama testi, b) ¢apraz-cekme test numunelerinin alinmasi sirasinda ¢ekilmistir.
Diren¢ nokta kaynagi ile birlestirilen ve tabloda belirtilen deney numunelerinden
sadece 6rnek olmasi agisindan OFDA ile birlestirilen numunelerin ¢gekme-makaslama

ve gapraz-gekme makro goriintiileri ise Sekil 5.12°de verilmistir.
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Cizelge 5.4. Deneysel ¢aligmalarda kullanilmak igin birlestirilen numune sayist.

Akim Tiirii | Ortam | Cekme- makaslama |Capraz- cekme| Yorulma | Sertlik ve mikroyapi
Normal 3 3 12 2
AA -

BOI 3 3 12 2

Normal 3 3 12 2

OFDA -

BOI 3 3 12 2

Toplam 12 12 48 8

GENEL TOPLAM: 80

Sekil 5.11. DNK isleminin farkl: agilardan gerceklestirilmesi.
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Sekil 5.12. OFDA ile iiretilen ¢ekme-makaslama ve ¢apraz-¢ekme numuneleri.

5.6. GORSEL MUAYENE VE MANYETIK PARCACIK TESTI

Metalografik islemlere baslanilmadan 6nce direng nokta kaynak yontemi kullanilarak
birlestirilen kaynakli numuneler, farkli akim etkilerinin olusturabilecegi
olumsuzluklarin tespit edilmesi amaciyla biitiin test pargalarinin yiizeylerinde
olusabilecek siireksizlikler, yapisal bozukluklar gibi yilizey kalitesini etkileyen
parametrelerin belirlenmesi amaciyla el feneri ve kaynak kumpasi kullanilarak gorsel
olarak incelenmistir. Yapilan incelemeler ile kaynakli numunelerin elektrot dalma
derinlikleriyle birlikte kaynaklarin nokta ¢aplar1 6l¢iilmiistiir. Ayrica elektrod dalma
derinligi (mm) ve nokta ¢apt (mm) 6l¢iimleri kumpas ve mikrometre ile 5 farkli test
numunesinden elde edilen ortalama degerler dikkate alinarak tablo olusturulmus ve
Cizelge 6.1°de gosterilmistir. Daha sonra tahribatsiz muayene yontemleri arasinda
olan ve siklikla kullanilan manyetik parcacik (MP) testi her bir test paketinden birer
numuneye uygulanarak yiizeyde veya yiizeye yakin bolgelerde olusabilecek
stireksizlikler tespit edilmistir. Ayni1 zamanda kullanilan malzemelerin {iretici firma
tarafindan korozyon direncini arttirmasi amaciyla kullanilan galvaniz kaplamalarin
kaynak islemi esnasinda elektrot temas ylizeyi ve ¢evresinde olusabilecek sivi metal

kirilganliginin tespit edilmesi amaciyla manyetik parcacik testi uygulanmustir.
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5.7. METALOGRAFIK NUMUNE HAZIRLIGI VE iINCELEMELERI

Direng nokta kaynak yontemi kullanilarak birlestirilen STRENX ve DP ¢elik saclarin
kaynak bolge morfolojisini incelemek amaciyla mikroyap:r calismalari
gerceklestirilmistir.  Deneysel ¢alisma numunelerinin  standartlara uygun hale
getirilmesi i¢in uygulanan kesme isleminde olusan deformasyon ve numuneler
tizerinde bulunan kir, yag ve pas gibi olumsuzluklarin giderilmesi, orijinal yapinin net

bir sekilde goriilebilmesi i¢in zimparalama ve parlatma islemi uygulanir.

Calisma numuneleri, epoksi re¢ine kullanilarak bakalite alinmis ve sonrasinda standart
sekilde metalografik hazirlik siireci olan zimparalama ve parlatma islemlerine tabi

tutulmustur (Sekil 5.13).

Sekil 5.13. Zimparalanmis ve bakalite alinmig test numuneleri.

STRENX ve DP gelik saclarin mikroyapi incelemelerinin yapilabilmesi igin
metalografik olarak hazirlanmis olan numunelere farkli mesh kalinliklarinda (240-
1200) zimparalama islemleri uygulanmis daha sonra ise kegeler iizerine 1-3 um’lik
elmas pastalar emdirilerek parlatma uygulamasi yapilmistir. Yapilan parlatma iglemi
Sekil 5.14’te gosterilen Metkon Forcipol 202 marka ve model makinede

gergeklestirilmistir.  Zimparalama ve parlatma islemi yapilan numunelerin
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metalografik olarak gercek igyap1 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in parlatma isleminden

sonra numune yiizeylerine kimyasal daglama iglemi uygulanmustir.

Sekil 5.14. Parlatma islemlerinin yapildigi cihaz.

Daglama iglemiyle, parlatma sonucunda goriillemeyen mikroyap1 6zelliklerinin ortaya
¢ikmasina neden olarak; fazlarin cinsi, tane sinirlar1 ve kaynak arayiizeyi etiitlerinin
yapilmasini kolaylastirir. Bu amag¢ dogrultusunda ¢aligma numuneleri %2 nital ile 5
saniye boyunca daglanmistir. Daglanma iglemi tamamlanan numuneler Sekil 5.15°te
belirtilen Nikon marka dijital kamera baglantili optik mikroskop ile gorlintiilenmistir.
Ana malzeme, ITAB ve kaynak ¢ekirdeginden olusan kaynak bolgesi goriintiileri farkl

biiyilitme oranlar1 kullanilarak kaynak bolgesi incelenmistir.

Taramali elektron mikroskobu (SEM) incelemeleri ise, Karabiik Universitesi Demir
Celik Enstitiisii ve Karadeniz Teknik Universitesi Merkezi Arastirma laboratuvarinda
(sadece yorulma kirik yiizeyleri) gerceklestirilmistir. Karabiik Universitesindeki
deneylerin gergeklestirildigi Zeiss Ultra Plus marka taramali elektron mikroskobu

cthazinin goriintiisti Sekil 5.16’da gosterilmistir.
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Sekil 5.15. Dijital kamera baglantili optik mikroskop.

Sekil 5.16. Deneysel ¢alismalarda kullanilan SEM cihazi.

5.8. MEKANIK OZELLIKLERIN TESPITi

STRENX ve DP celiklerin diren¢ nokta kaynak yontemi kullanilarak birlestirilen
kaynakli baglantilarin statik kuvvet etkisi altindaki davranislarinin incelenmesi
amaciyla ¢ekme-makaslama ve gapraz-¢ekme testleri uygulanmistir. Ayn1 zamanda
farkl1 kaynak parametrelerinin uygulandigi kaynakli baglantilarin sertlik profili

¢ikartilarak analiz edilmistir.
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5.8.1. Cekme-Makaslama Deneyi

Kaynakl1 baglantilarin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla gerceklestirilen
¢ekme-makaslama testi siklikla kullanilan yontemlerden biri olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Farkli kaynak parametreleri kullanilarak birlestirilen geliklerin her bir
parametresinden 3’er adet olmak iizere toplam 12 adet ¢ekme-makaslama testi

yapilmistir.

DIN EN ISO 14272 standartina uygun olarak gerceklestirilen ¢ekme-makaslama
deneyi, Karabiik Universitesi Teknoloji Fakiiltesinde bulunan 50kN kapasiteye sahip
SHIMADZU marka ¢ekme test cihazinda 2 mm/dk ¢ekme hizi kullanilarak
gerceklestirilmistir (Sekil 5.17). Cekme-makaslama deneylerinde yukarida belirtildigi
tizere her bir parametreden 3 adet uygulanmis ve elde edilen sonuglarin ortalamalari

aliarak grafikler ¢izilmistir.

Sekil 5.17. Cekme test cihaz1 ve uygulama goriintiisii.

5.8.2. Capraz-Cekme Deneyi

Kaynakli baglantilara uygulanan g¢ekme-makaslama deneyinin yanisira mekanik

ozelliklerin belirlenmesinde uygulanan diger bir yontem de capraz-¢ekme testidir.
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Uygulanan bu deneyde de her bir parametreden 3’er adet olmak tizere toplam 12 adet
kaynakli baglantinin ¢capraz-¢ekme testi yapilmis ve elde edilen degerlerin ortalamalari

alinarak grafikler olusturulmustur.

DIN EN ISO 14272 standartlarina uygun olarak hazirlanan deneysel c¢aligma
numuneleri, 50 kKN kapasiteye sahip SHIMADZU marka ¢ekme test cihazinda 2
mm/dk ¢ekme hiz1 uygulanarak gergeklestirilmistir. Ayrica numunelerin ¢ekme islemi
sirasinda herhangi bir eksen kaymasinin 6niline gegebilmek i¢in zorunlu olarak bir
kalip tasarlanmis ve tiretilmistir. Sekil 5.18 a’da tasarlanan ve iiretilen kalip, b’de ise

capraz-¢ekme test islemi esnasindaki goriintii verilmistir.

A

Sekil 5.18. Capraz-¢ekme test cihazi ve kullanilan kalip.

5.8.3. Kopma Hasar Tiirlerinin incelenmesi

Otomotiv uygulamalarinda diren¢ nokta kaynak yontemi sonrasinda kaynakl
baglantilarin giivenilirligini kontrol etmek i¢in kopma hasar modlar1 incelenmektedir.
Diren¢ nokta kaynakli baglantilarin kopma hasar tiirleri incelendiginde; araylizey
(Mod A), kismi arayiizey (Mod B) ve diigmelenme (Mod C ve D) seklinde ayrilmalar
meydana geldigi goriiliir [150,151]. Diigmelenme seklinde kopma tiirleri analiz

edildiginde diren¢ nokta kaynakli baglantilarda goriilmek istenilen hasar modunun
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oldugu belirlenmistir. Bu tiir kopmalarin olusma nedenlerine bakildiginda ise kaynak
parametrelerinin optimum seviyede oldugu, buna paralel olarak uygulanan mekanik
testlerin sonucunda yiik tasima kapasitelerinin arttigi hasar modu oldugu goriliir.
Istenmeyen kopma hasarlarmin nedeni olarak ise kaynak parametrelerinin yetersiz
secilmesi, diisiik 1s1 girdisi ve buna bagli olarak yeterli ergime 1sisina ulagilamamasi
sonucu kaynak bolgesinin istenilen seviyede olmamasi olarak gosterilir ve bu durumun
Oniine gecebilmek i¢in kaynak parametreleri degistirilerek istenilen hasar modunun
elde edilmesi saglanir. Bu nedenle STRENX 700 CR ve DP 800 ¢eliklerin DNK
uygulamasi sonrasinda kaynakli baglantilara uygulanan ¢ekme-makaslama ve ¢apraz-
cekme dayanim testlerinin ardindan meydana gelen kopmalarin hasar modlari

incelenmistir.

5.8.4. Sertlik Testi

Diren¢ nokta kaynak yontemi kullanilarak birlestirilen STRENX ve DP ¢eliklerin
kaynakli baglantilarinin farkli kaynak parametreleri sonucunda; ana malzeme, 1sinin
tesiri altinda kalan bolge (ITAB) ve kaynak ¢ekirdegi tizerinde meydana gelen sertlik
degisimlerinin belirlenmesi amaciyla kaynakli numunelere mikrosertlik testi
uygulanmistir.  Mikrosertlik  deneyleri, Cekya’da University of Defence
laboratuvarinda bulunan ve Sekil 5.19°da gosterilen Leco 247 AT marka ve model
icerigine sahip cihaz ile HV cinsinden Ol¢limler gergeklestirilmistir. Ayrica
cornerstone yazilimi kullanilarak kaynak bolgesi (ana metal+ITAB+kaynak metali)
100-120 um araliklarla, 145-157 arasinda degisen noktalardan sertlik Olgtimleri
yapilmus, elde edilen 6l¢iim degerleriyle birlikte sertlik grafikleri ve kaynak bolgesinin
renkli sertlik haritalar1 olusturulmustur. Sertlik haritalar1 AA-normal ve AA-BOI
sonucu elde edilen numunelere uygulanmis ve 6rnek olmasi acisindan sadece Sekil

5.20’de AA-normal kaynakli baglantidan elde edilen sertlik haritasi verilmistir.
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Kaynak metali (¢ekirdek)

Sekil 5.20. AA-normal baglantinin mikrosertlik haritast.

Metalografik olarak hazirlanmis olan numuneler tizerinde, Sekil 5.21°’de goriildiigi
tizere kaynak dikisine paralel olacak sekilde sertlik olgtimleri yapilmistir. Her bir
parametreden 1 test numunesi olacak sekilde gergeklestirilen sertlik dlgtimleri poligon
seklinde uygulanmistir. Sadece AA teknolojisi kullanilarak bolgesel 6n 1sitma islemi
uygulanmayan kaynakli baglanti numunesine diger test numunelerinden farkli olarak
Sekil 5.21°de turuncu ve kirmizi renk ile gosterilen vektor 1 ve vektor 2

dogrultularinda ilave sertlik 6lgiimleri gergeklestirilmistir.
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STRENX

Sekil 5.21. Mikrosertlik 6l¢tim noktalari.

5.8.5. Yorulma Testi

Titresim, tiim yapilarda oldugu gibi otomotiv sektorii i¢inde oldukc¢a onemli bir
konudur. Arag¢ icerisinde bulunan yolcularin sadece giiriiltiiden dolay1 rahatsiz
olmalarinin yaninda titresim, 6zellikle otomotivde bulunan kaynakli baglantilar i¢in
biiyiik 6nem arz etmektedir. Yorulmanin titresimden kaynakl giiriiltii problemlerinin
yaninda, herhangi bir ¢atlak ¢ekirdeklenmesi olusumuna sebep olmayan ¢evrimsel yiik
uygulamalarinda statik dayanim performansini diisiirmemis olsa bile darbe yilikleme
sartlarinda diren¢ nokta kaynakli baglantilarin performansimi diistirdiigii tespit
edilmistir. Ek olarak, daha onceki yapilan ¢alismalarda yorulma catlagi olugmasi

durumunda statik dayanimin 6nemli derecede azaldig1 belirlenmistir [38].

Yar statik yiikleme kosullarindan daha diisiik yiiklerde bile yorulma kusuru meydana
gelebildiginden diren¢ nokta kaynakli baglantilarin yorulma dayanimlari otomotiv

sektorii igin onem teskil etmektedir.

Kaynakli baglantilarin ¢ekirdek ¢ap1 ve kopma tiirleri yapilan birlestirmenin 6zellikleri
hakkinda 6nemli bilgiler vermektedir. Meydana gelebilecek arayiizey kopma tiirii,
yiiksek yiiklemelerde kiigiik capli ¢ekirdek boyutuna sahip kaynakli baglantilarda
yorulma yiiklemesi boyunca goriilebilmektedir. Yorulma yiiklemelerinde meydana
gelen araylizey kopma tiirii egilimi yari statik yliklemelere gore olusma olasiligi daha
disiiktiir ve yapilan yorulma testlerinde ¢ekme tiirli olan kopmalar siklikla

goriilmektedir.
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Diren¢ nokta kaynak yonteminde yorulma Omriine etki eden faktorler; yiikleme
kosulu, sac kalinligi, kaynak c¢ekirdek c¢api, kalinti gerilmeleri ve malzeme
ozellikleridir. Yiikleme kosulunda, kesme bileseninin artmasiyla kaynakh
baglantilarin yorulma Omrii azalirken, arayiizey kopma tiiri egilimi artis
gostermektedir. Sac kalinliginin artmasiyla birlikte yorulma omriide uzamaktadir ve

ayn1 zamanda yorulma dayanimi sac kalinliginin karekdkii ile orantilidir.

Kaynak ¢ekirdek capi ile yorulma dayanimi dogru orantilidir. Otomotiv sektoriinde
optimum kaynak ¢ekirdek ¢apmin 5t%° olmasi istenir fakat 3,5t%° ¢ekirdek boyutu da
otomotiv endiistrisinde kabul edilebilirdir. Ancak 5t>>’den 3,5t°°e diismesiyle birlikte
yorulma Omiirleri incelendiginde kayma gerilmesinde %70 ve siyirma yiikleme

kosullarinda %80 azalma meydana geldigi bilinmektedir [38].

Tez kapsaminda, yorulma testleri COSKUNOZ Ar-Ge biinyesinde bulunan otomotiv
komponent testleri i¢in kullanilan MTS marka modiiler bir hidrolik giic ve kontrol
tinitesi yardimu ile farkli yiik degerlerinde (0.2, 0.3, 0.5 ve 0.75 kN) ve 5 Hz sabit
frekans degerinde egmeli yorulma testi yapan bir cihazda gerceklestirilmistir. Sekil
5.22te goriilen MTS 244 Serisinden 244.21 model Aktiiatér yorulma testlerinde

kullanilmistir. 50 KN kapasiteli bu aktiiatoriin maksimum piston strogu +135 mm’dir.

STRENX ve DP ¢eliklerin direng nokta kaynakli baglantilarin her bir parametresinden
12 adet yorulma testi yapilmis ve elde edilen yorulma Omiirleri birbirleriyle
karsilagtiritlmistir. Kaynakli baglantilarin mukavemetinde matematiksel hesaplamayla
yapilan elastik egrinin kuvvet sonuclari ile elde edilen deney sonuglart mukayese
edilmistir ve ayn1 zamanda yorulma dayanimu testi sirasinda test par¢alarinda meydana

gelen kopma tiirleri incelenerek yorumlanmaistir.
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Sekil 5.22. Yorulma testlerinde kullanilan aktiiator.

Ayni zamanda yorulma testlerinin yapilabilmesi i¢in fikstiir tasarimlari yapilarak
yorulma cihazina entegre edilmistir. Deney diizeneginde 15 mm olan silindirik kesit

kaynak c¢ekirdegi merkezine yiik uygulamaktadir.

Sekil 5.23-a’da tasarimi tez kapsaminda yapilan fikstiirin 3 boyutlu tasarimi
gosterilirken, 5.23-b’de ise tasarimi gerceklestirilen fikstiiriin iiretilerek montaj edilen
resmi gosterilmektedir. Ayrica Sekil 5.24’de yorulma test cihazi ve yapilan deneysel

calisma goriintiileri verilmistir.

Sekil 5.23. Yorulma test fikstiir tasarimi ve imalat goriintiisii.
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Sekil 5.24. Yorulma cihazi ve test goriintiileri.

80



BOLUM 6

SONUCLAR VE TARTISMA

6.1. GENEL DEGERLENDIRME

Bu béliimde otomotiv sektoriinde siklikla kullanilan ve 6nemi giderek artan ¢ift fazlh
celik ailesinden olan 1,2 mm kalinliklarinda STRENX 700 CR ve DP 800 celikleri,
alternatif akim ve orta frekans dogru akim teknolojileri kullanilarak birlestirilmistir.
Ik olarak gergeklestirilen kaynakli birlestirmelerin tiimiine gdzle muayene kontrolii
yapilmis ve ardindan baglantilarin yiizeylerinde olusabilecek siireksizliklerin tespiti
i¢in tahribatsiz muayene yontemlerinden olan manyetik pargacik testi uygulanmistir.
Daha sonra ise kaynak bolgesi karakterizasyonu i¢in yapilan makro ve mikroyapi
calismalar1 hakkinda bilgiler verilmistir. Sonraki agsamalarda kaynak bolgesinden elde
edilen sertlik degerleri hakkinda bilgi verilirken ayn1 zamanda kaynakli baglantilara
ait mekanik ozelliklerin belirlenmesinde kullanilan ¢ekme-makaslama ve ¢apraz-
¢cekme sonuglaria yer verilmistir. Son olarak diren¢ nokta kaynak islemi uygulanan
test parcalarina yorulma testi uygulanarak kaynakli baglantilarin yorulma omiirleri
hesaplanmistir. Tiim bu deneysel ¢alismalar laboratuvar sartlarinda gergeklestirilirken
elde edilen veriler literatiir ¢alismalarina paralel olarak sebep-sonug iliskisi igerisinde

degerlendirilmistir.

6.2. GORSEL MUAYENE VE MANYETIK PARCACIK TESTI

Diren¢ nokta kaynak yontemi kullanilarak gerceklestirilen kaynakli baglantilara ait
ylizeysel olarak herhangi bir hatanin olup olmadigi konusunda, hem AA hemde OFDA
teknolojisi kullanilarak birlestirilen numunelere goérsel muayene testi yapilmstir.
Kaynak bolgesi ve etrafinda olusabilecek ylizeysel deformasyon veya catlak vb.

hatalarin arastirilmasi yapilarak, kaynak c¢ekirdek capi, yiiksekligi, elektrod dalma
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derinligi ve nokta ¢apt mm olarak 6l¢iilmiistiir. Yapilan Sl¢iimlere ait gorseller Sekil
6.1’de, tablo seklindeki veriler ise Cizelge 6.1°de verilmistir. Sekil 6.1°de a-AA-
normal, b-AA-BOI, c-OFDA-normal ve d-OFDA-BOI islemlerini ifade etmektedir.

Sekil 6.1. AA ve OFDA kaynak kesitleri makro goriintiileri.

Cizelge 6.1. Kaynak ¢ekirdek ve nokta ebatlari.

Cekirdek capi| Cekirdek yiiksekligi |[Elektrod dalma derinligi Nokta ¢api
(mm) (mm) (mm) (mm)
AA Normal 5,39 1,21 0,54 6,21
BOI 5,42 1,31 0,59 6,25
Normal 5,04 1,18 0,52 6,13
OFDA "
BOI 5,32 1,27 0,58 6,18
Elektrod dalma derinligi ve nokta ¢api Olglimleri kumpas ve mikrometre yardimi ile fiziksel olarak
gerceklestirilmistir.

Otomotiv sektoriinde minimum kaynak boyutunun belirlenmesi i¢in farkli standartlar
bulunmaktadir. AWS-AISI-ANSI standartlarina goére direng nokta kaynakl
baglantilarin (DNK) boyutlandiriimasinda, D= 4 x t°° kurali uygulanirken, Japon JIS
ve Alman DVS standartlarina gére D= 5 x t%° kurali uygulanmaktadir. D ifadesi
¢ekirdek capini ifade ederken t ise malzeme kalinligini belirtmektedir [38,87,152].
Kaynakl1 baglantinin istenilen yiikii tagiyabilmesi i¢in kaynak ¢ekirdeginin boyutunun
maksimum seviyede biiyiik olmasi istenmektedir. Kaynak ¢ekirdek boyutunun sadece
sac kalinlig1 ile alakali olmadigi ayni zamanda da kaynak edilen malzemelerin
Ozelliklerinin de olduk¢a Onemli oldugu literatiir arasgtirmalarinda (bolim 4)

belirtilmisti. Cizelge 6.1 incelendiginde elektrod dalma derinligi 0,52 mm iken,
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cekirdek capinin 5,04 mm oldugu aym sekilde 0,59 mm elektrod dalma derinliginde
cekirdek cap1 5,42 mm oldugu goriilmektedir. Elektrod dalma derinliginin artmasiyla
birlikte kaynak c¢ekirdek ¢aplarmin da artmis oldugu goriilmektedir. Kaynak
caplarindaki artis sonucunda da daha onceki literatlir calismalarinda da belirtildigi
tizere kaynak baglant1 kalitesinin de artis gosterdigi ifade edilmisti. Bu baglamda
boliim 6°da elde edilen gekme-makaslama dayanim sonuglart Sekil 6.1 ve Cizelge 6.1°1

destekler nitelikte oldugu goriilmektedir.

AA ve OFDA teknolojisi ile gerceklestirilen kaynakli baglantilara ait goriintiiler 5.
boliim Sekil 5.12°de daha 6nceden verilmisti. Verilen bu kaynakli baglantilarin goz ile
muayenesi gerceklestirildiginde kaynak bolgesinde herhangi bir catlak, yiizeysel bir
deformasyon ve arayiizey fiskirmasi gibi hatalarin olmadig1 tespit edilmistir. Bu
baglamda gergeklestirilen DNK yonteminde parametre se¢imlerinin uygun oldugu
sonucu ¢ikarilabilmektedir. Elbette herhangi bir kaynak hatasina rastlanilmamasinda
kaynak makinesinin glinlimiiz teknolojisine uyarlanmasi1 sonucunda yazilimsal olarak
uygulama yapilabilmesi sayesinde insan odakli olusabilecek hatalarin minimize

edilmesi ile gergeklesmis oldugu bir gergektir.

Gorsel muayenenin ardindan nokta diren¢ kaynak yontemi ile birlestirilen test
parcalarinin yilizeyinde veya yiizeye yakin i¢ yapilarinda gozle tespit edilemeyen
slireksizliklerin belirlenmesi amaciyla manyetik parcacik (MP) testi uygulanmistir. Bu
test yonteminin yapilmasindaki amag ise; direng nokta kaynak yontemi ile birlestirilen
yuksek dayanimli mukavemet ¢eliklerinin iiretim asamasinda korozyon dayanimina
katki saglamasi i¢in yapilan ¢inko (Zn) kaplamasindan dolayidir. Bilindigi iizere
literatiir arastirmalar1 sonucunda direng nokta kaynak islemi sonrasinda ¢inko
kaplamanin ergimesiyle birlikte 6zellikle Ostenit fazi iceren ¢eliklerde sivi metal
gevrekligi (SMG) ya da kirilganligi denilen kaynak hatasi karsimiza ¢ikmaktadir
[153-155]. Ergiyen metalin hassas olan metalik malzemelerle temas etmesiyle birlikte
stvi metal gevrekligi meydana gelir. Bu kirilganligin bilimsel olarak olusumu ise;
kaynak 1s1s1n1n etkisiyle birlikte ergiyen s1vi malzeme igerisine emilir ve tane sinirlar
boyunca baglanma Kuvvetini azaltarak catlak olusumuna neden olmasi seklinde
aciklanabilir. Bu tiir catlaklar kaynakli baglantilarin giivenirligini sorgularken

mekanik olarak ara¢ performansini etkiler ve araclarin kullanimi1 esnasinda titresimden
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kaynaklanabilecek c¢atlak biiyimelerine neden olur [108,156]. Bolim 2’de tez
calismasi kapsaminda kullanilan malzemelerin 6zelliklerini belirtirken STRENX ve
DP celiklerin ¢cogunlukla ferrit ve martenzit fazi igerdiklerini fakat bazi durumlarda

kalint1 6stenit fazina rastlanilabilecegi belirtilmistir.

Yukarida bahsedilen nedenlerden dolayi, STRENX ve DP kaynakli baglantilarin her
iki tarafindan manyetik parcacik testi yapilmis ve elde edilen gorseller Sekil 6.2 ve
6.3’ te verilmistir. Sekil 6.2°te a ve b, AA-normal kaynakli baglantilar1 ifade ederken,
c ve d ise AA-BOI islemlileri ifade etmektedir. Sekil 6.3’te benzer sekilde a ve b,
OFDA-normal kaynakli baglantilar1 ifade ederken, ¢ ve d OFDA-BOI islemlileri ifade

etmektedir.

Sekil 6.2 ve 6.3 incelendiginde kalinti Ostenit nedeniyle, ¢inko kaplama ile ¢elik
arasinda intermetaliklerin olusmasiyla birlikte meydana gelebilecek sivi metal
gevrekliginin goriilmedigi belirlenmistir. Sonug olarak birlestirilen ¢eliklerin Gstenit
faz1 igermemesinden dolay1 ya da ¢ok kii¢iik oranlarda bulunabilecek kalint1 dstenitin
ergiyen sivi ¢inko ile difiizyon olamadigi, ¢eliklerin kimyasal ve mekanik 6zellikleri
ve kaynak islemleri i¢in secilen parametrelerin uygunlugu hatasiz bir kaynak olmasini

destekledigi diisiiniilmektedir [154,155].

Sekil 6.2. AA ile gerceklestirilen kaynakli baglantilarin MP test goriintiileri.
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Sekil 6.3. OFDA ile gerceklestirilen kaynakli baglantilarin MP test gortintiileri.

Baser [157], gerceklestirdigi ¢alismada galvaniz kapli beynitik ferrit destekli TRIP
(TBF) celigi orta frekans dogru akim teknolojisi (OFDA) kullanarak DNK ile
birlestirmis ve gerceklestirilen birlestirmelere sivi metal gevrekliginin tespiti igin
manyetik pargacik (MP) testi uygulamistir. Manyetik parcacik testi sonucunda kaynak
cekirdegi ve ITAB’da s1vi metal gevrekligi tespit edilmedigini bildirmistir.

6.3. MAKRO-MIKROYAPI CALISMALARI

Tiim kaynak yontemlerinde, gerceklestirilen kaynak islemi sonrasinda mikroyapida
meydana gelen degisimlerin ya da birlestirme etkilerinin anlasilabilmesi i¢in kaynak
bolgesinde yapilan mikroyap1 ¢aligmalari oldukc¢a 6nemlidir. Bu ¢alisma kapsaminda
farkli akim dalga formlar1 (AA ve OFDA) ve BOI isleminin kaynak cekirdegi ve
ozellikle etrafindaki ITAB’a etkilerini belirlemek i¢in kaynakli numunelere makro ve

mikroyapi ¢alismalar1 gergeklestirilmistir.

6.3.1. AA Normal Makro/Mikroyap: Incelemeleri

Sekil 6.4’te alternatif akim teknolojisi kullanilarak gergeklestirilen normal (AA-
normal) kaynakli birlestirmeye, Sekil 6.5’te ise alternatif akim teknolojisinin yaninda
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bolgesel 6n 1sitma (AA-BOI) islemi uygulanan kaynakli birlestirmeye ait makro ve

mikroyapi fotograflar1 verilmistir.

Sekil 6.4. AA (normal) ile tiretilen numunelerin makro/mikroyapi goriintiileri.
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Sekil 6.5. AA (BOI) ile iiretilen numunelerin makro/mikroyapi goriintiileri.

Sekil 6.4’te BOI (bdlgesel 6n 1s1tma) uygulanmamus, Sekil 6.5°te ise BOI uygulanmis
alternatif akim diren¢ nokta kaynagi ile birlestirilmis numunelerin, kesitlerinden
alimmis optik mikroskop makro-mikroyapr goriintiilerine bakildiginda; 1-kaynak
metali, 2 ve 3- ¢ekirdek-ITAB gegis bolgesini, 4 ve 5 ise yiiksek biiylitmede ITAB’dan
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ana malzemeye gecisi gostermektedir. Sekil 6.5’te 3 numarali bolgede kaynak oncesi
ITAB ve gevresine cember seklinde bir elektrod yardimi ile uygulanan BOI, 1s1 girdisi
artisina, bolgenin daha ge¢ sogumasina ve buradaki mikroyapmin bir miktar

kabalagsmasina sebebiyet vermistir.

Sekil 6.4°te 2 ve 3 numarali ¢ekirdek-ITAB ve Sekil 6.5’te 2 ve 3 numarali ¢ekirdek-
ITAB gorsellerinin 4 bolgeye ayrildig fark edilmektedir. Gorsellerdeki “a” bolgesi
ince taneli ITAB’I gosterirken, “b” kaba taneli ITAB’1, “c” ergime sinir1 ve gevresini,

“d” ise ¢ekirdek metalini gostermektedir.

Cekirdek gevresinde AA BOI uygulanmamis normal numunede, AA BOI uygulanmis
numuneye gore ¢ekirdek sinirinda daha belirgin bir hale (halo clouds) meydana geldigi
goriilmektedir. Ergime sinirmi belirgin bir sekilde ortaya cikartan 1sil islem
uygulanmamis numunenin ergime siirinda olusan beyaz hale seklindeki bolge,
literatiirdeki adiyla “Hallo ring” AA BOI uygulanmis mikroyapr fotograflarinda
goriilmektedir [158]. Ergime bolgesinden daha yumusak olan ve ergime sinirinda
olusan yaklasik 150-200 mikron genisligindeki bu dar bolgenin delta fazindan disari
go¢ eden karbonun, parcanin hizli sogumasi sonucu geri yayilamamasindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Burada, meydana gelen hizli soguma yeterli difiizyon
zamani olusamamasindan dolay1 kismi bir ergime bdlgesi olusumuna neden olmustur.
Ancak BOI uygulanmis numunenin ergime smrinda daha yavas soguma olmasi
nedeniyle delta fazindan disar1 go¢ eden karbon parganin hizli sogumasi sebebi ile geri

yayilmak i¢in daha fazla zaman bulabilmistir.

Ramachandran ve arkadaslar1 [158], ¢alismalarinda Q&P 980 yiiksek mukavemetli
celigi diren¢ nokta kaynak yontemi ile birlestirmisler ve halo ring’in kontrol
edilmesiyle mekanik ozelliklerin 1iyilestirilebilirligini arastirmislardir.  Yapmis
olduklar1 makro-mikroyap1 incelemeleri sonucunda halo ring’in ergime sinir1 ile ITAB
araliginda meydana geldigini bildirmiglerdir. Ayrica halo ring bélgesi boyunca gevrek

sekilde kirilmalarin meydana geldigini tespit etmislerdir.

Sekil 6.4’te 1 numarali ¢ekirdek kaynak metali ve Sekil 6.5’te 1 numarali ¢ekirdek

kaynak metali gorselleri incelendiginde ergime smirindan kaynak merkezine dogru

88



epitaksiyel katilasma ile seyreden biiylime siitunlu yapiya sahip igne benzeri
martenzitik yapilarin olusmasina neden olmustur. 18 C° tutulan bakir elektrotlar
dévme zamaninda kaynak c¢ekirdeginde zaten olmasi beklenen martenzitik bir

mikroyapinin olusmasina katki saglamistir [104].

Calismada kullanilan her iki malzemenin farkli kimyasal kompozisyonlara sahip olsa
da ikisi de ¢ift fazli gelik oldugundan (aymi siifin farkli mukavemetteki serileri)
Ozdirenglerinin birbirine yakin oldugu sdylenebilir. Bu nedenle kesit goriintiileri
simetrik olmasa da simetrige yakindir. EK olarak her iki malzemeninde yine ayni ¢elik
grubundan olmasinin ve kimyasal 6zelliklerinin benzer olmasi nedeni ile kaynak

metali karisimina katiliminin benzer oldugunu sdylemek miimkiindiir.
6.3.2. OFDA Makro/Mikroyapi incelemeleri
Sekil 6.6’da orta frekans dogru akim (OFDA) teknolojisi uygulanarak gergeklestirilen

normal kaynakli baglantilara, Sekil 6.7°de ise OFDA-BOI islemi uygulanarak elde

edilen kaynakli baglantilara ait makro-mikroyap1 goriintiileri verilmistir.
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Sekil 6.6. OFDA (normal) numunelerin makro/mikroyap1 goriintiileri.
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Sekil 6.7. OFDA (BOI) numunelerin makro/mikroyap1 goriintiileri.

Sekil 6.6’da orta frekans dogru akim teknolojisi kullanilarak gergeklestirilen ve
bolgesel 6n 1sitma islemi uygulanmamis (normal) diren¢ nokta kaynakli baglantilarin
alinan numune kesitlerinde yapilan incelemelerde; 1-kaynak metalini, 2 ve 3-¢ekirdek-

ITAB gecis bolgesini son olarak 4 ve 5 ise ITAB’dan ana malzemeye ge¢is bolgesini
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gostermektedir. Sekil 6.7°de goriilen ve BOI islemi uygulanan kaynakli numunelere
ait makro ve mikroyapilar incelendiginde Sekil 6.6°da oldugu gibi benzer gegis
bolgelerinin oldugu ayrica Sekil 6.7-3 numarali gorselde verildigi lizere ¢ekirdek-
ITAB’mn 4 farkli bolgeye ayrildigi goriilmiistiir. Sekil 6.7 iizerinde bulunan a-ince
taneli ITAB, b-kaba taneli ITAB, c-¢ekirdek sinir1 ergime bolgesini gosterirken d ise

cekirdek metali bolgesini temsil etmektedir.

BOI uygulanmis numunelerin ITAB’tan ana metale gecis bolgelerinde perlit-ferrit
fazlarinin arttigi Sekil 6.6 ve Sekil 6.7’°de goriilmektedir. Daha net bir sekilde anlagilir
olmas1 agisindan OFDA teknolojisi ile BOI islemi uygulanmis kaynakli baglantidan
elde edilen ITAB’dan ana metale gecis bolgesi mikroyap1 goriintiileri incelendiginde,
bu bolgelerde nispeten daha agik renkte perlit-ferrit yapilari goriiliirken bu bolgenin
cevresinde de temperlenmis martenzit yapilarinin olusumu dikkat c¢ekmektedir.
Nikosohbat ve arkadaslari [159], ¢ift fazli ¢elik gurubunda yer alan DP980 ¢eligini
diren¢ nokta kaynak yontemi ile birlestirmisler ve birlestirme sonucunda elde edilen
kaynakli numunelerden kesitler alarak makro ve mikroyapilarini incelemislerdir.
Yapilan incelemeler sonucunda ITAB’1n ferrit ve martenzit fazindan olustugunu, ana
metalden kaynak bolgesine dogru gidildiginde ITAB’da yumusamanin oldugu ve bu

durumun da martenzit fazinin 1s1 etkisiyle birlikte temperlendigini ifade etmislerdir.

Kaynak bolgesi ergime siir goriiniimleri AA birlestirmelerinde oldugu gibi STRENX
700 CR ve DP 800 yiiksek mukavemetli ¢eliklerin kimyasal kompozisyonlar farkli
olsa da 6zdirenglerinin birbirlerine yakin olmasindan dolay1 kesit goriintiileri oldukga
benzerlik gostermektedir. STRENX 700 CR malzemenin ITAB ve kaynak ¢ekirdegine
olan etkisinin DP800’e gore daha fazla oldugu tespit edilmistir. Daha sonraki yapilan
sertlik ¢aligmalarinda elde edilen sonuglarin STRENX 700 CR ¢eliginin kaynak

tizerindeki etkisinin daha fazla oldugunu destekler niteliktedir.

Sekil 6.7°de OFDA kaynak teknolojisi ile tiretilen kaynakli baglantilarin mikroyap1
goriintiilerine bakildiginda ITAB’da goriilen kaba taneli ve ince taneli yapilarin,
diren¢ nokta kaynak islemi sirasinda ulasilan tepe sicakliginin Acs sicakligi tizerinde
olmasindan dolay1 yapinin Ostenit fazina doniistiigli daha sonra ise sogumaya bagh

olarak kaba taneli martenzit fazlarinin meydana geldigi ve bununda bolgesel 6n 1sitma
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islemi (BOI) ile birlikte kaynakli baglantmnin ge¢ sogumasma bagli olarak kaba

tanelerin olusumuna etki ettigi goriillmektedir.

6.3.3. AA ve OFDA Makro-Mikroyapi incelemelerinin Degerlendirilmesi

AA ve OFDA teknolojilerinin kullanilmasiyla birlikte normal ya da BOI islemi
uygulanan tiim kaynakli baglantilar incelendiginde (Sekil 6.4-6.7) 6zelikle ITAB’da
onemli degisikliklerin oldugu goriilmektedir. DP 800 ¢elik malzemenin oldugu
taraftan ziyade STRENX 700 CR ¢elik tarafinda termal doniisiimlerin oldugu ve
kaynakl1 baglantiy1 6nemli Ol¢iide etkiledigi belirlenmistir. DP800’e gore STRENX
700 CR c¢eliginin martenzit hacim oraninin fazla olmasina bagli olarak diren¢ nokta
kaynak sonrasi kaynak bolgesini daha fazla etkiledigi ve bu nedenle daha sonraki
bolim g¢alismalarinda (Sertlik analizleri) belirtildigi lizere esas (ana) metalden daha
sert bir kaynak bolgesi olusumunu saglamistir. Sekil 6.4-6.7’de gosterilen mikroyap1
goriintiilerine bakildiginda 1 numara ile belirtilen tiim goriintiilerde bu durum agik bir

sekilde goriilmektedir.

Kaynak bolgesinde meydana gelen sertlik artiginin mikroyapi inceleme sonucunda
hizli sogumaya bagl olarak martenzit fazindan kaynaklandigi goriilmistiir. Yani
kaynak metalinin martenzitik bir yapiya sahip oldugu sdylenebilir. Bunun nedeni
olaraktan, olugan kaynak havuzunun sogumasi sirasinda karbon diflizyonunun ihtiyaci

olan zamanin saglanmadigindan kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

AA ve OFDA teknolojisi ile tiretilen kaynakli baglantilarin ITAB mikroyapilari,
sertlik analizi sonucunda daha net olarak anlasilan temperlenmis kritik alt1 ITAB’1n
ince taneli olan ara kritik ITAB ile ana malzeme arasinda olustugu ve alt kritik sicaklik
degerlerine maruz kaldiginda bu bolgede temperlenmis martenzit yapisinin ince taneli

oldugu goriilmektedir.

Literatiir ¢calismalarina bakildiginda ¢ift fazli (DP) ¢eliklerde, ITAB’in dort farkh
gruba ayrildig1 goriilmektedir. Bunlar; ¢ok kritik olmayan bolge, kritik bolge, ince
taneli bolge ve son olarak kaba taneli bolgedir. Kritik olmayan bdlgenin en yiiksek

sicakligi Aci altinda oldugundan dolayr martenzit fazinin temperlenmesi ile
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olusabilmektedir. Kritik ITAB i¢in ise en yiiksek sicaklik Aci-Acs araligindadir.
Yiiksek sicakliga bagli olarak dstenit fazinin olusmasina sebep olurken yiiksek soguma
hizlarindan kaynakl1 stenit fazi tekrar martenzit fazina déniisiir. Ince taneli ITAB’da
ise en yiiksek sicaklik Acs degerini geger fakat kisa siireli tutuldugundan tanelerin daha
fazla biiyiimesi engellenir. Kaba taneli ITAB’da ise en yiiksek sicaklik Acs degerinin

tizerindedir ve Ostenit tanelerinin bitylimesi i¢in yeterli zamanin oldugu bolgedir [38].

Mikroyap1 goriintiilerinde verilen 6zellikle STRENX 700 CR ince taneli ITAB (ara
kritik ITAB) Acs sicakligini gegse de sogumaya bagli olarak martenzit yapida oldugu
goriilmektedir. Fakat burada bolgesel 6n 1sitma (BOI) islemi ile yavas sogumaya bagl
olarak martenzit taneleri normal kaynakli baglantilara gére biraz daha iri oldugu

anlasilmaktadir.

6.4. MIKROSERTLIK INCELEMELERI

Mikrosertlik, malzemelerin igyapisinda bulunan fazlarin, kaynak isleminden sonra
meydana gelen faz donilisimlerinin ve olusabilecek kalinti gerilmelerin etkisiyle
kaynakli baglantinin mekanik degisimlerini incelemek i¢in kullanilan bir tahribatl
muayene yontemidir. Diren¢ nokta kaynak yontemi (DNK) ile birlestirilen test
parcalar1 iizerinde ¢izgi boyunca sertlik olglimleri alinarak kaynak bolgesinde
meydana gelen sertlik degisimlerinin mekanik o6zellikler {izerindeki etkisi
arastirilmistir. Bu baglamda kaynakli birlestirmelerin sertlik profillerini belirlemek
amaciyla DP 800 ve STRENX 700 CR malzemeler ve kaynak ¢ekirdegi bolgelerinden
Olctimler yapilmistir. Yapilan mikrosertlik dl¢iimleri ve bu 6l¢iimlerin neden oldugu
degisimler asagida ayr1 basliklar altinda verilmis ve elde edilen sonugclar literatiir

bilgiler ile degerlendirilmistir.

6.4.1. AA ile Birlestirilen Numunelerin Sertlik Analizleri

Alternatif akim tiiriinde birlestirilen (BOI ve normal) diren¢ nokta kaynakli
baglantilarin, sertlik dayanimlar tizerinde meydana gelen degisimleri incelemek {izere
olusturulan grafikler Sekil 6.8, 6.9 ve 6.11°de gosterilmistir. Bolgesel on 1sitma

uygulanmis ve uygulanmamis olan bu grafikler, kaynakli baglantilarin kesit
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dogrultulart boyunca 100 pum araliklarla ve ortalama 157 adet sertlik Ol¢lim

noktalarindan elde edilmistir.
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Sekil 6.8. AA-normal kaynakli baglantilarin sertlik deger grafigi.
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Sekil 6.9. AA-BOI uygulanan kaynakli baglantilarin sertlik deger grafigi.

Sertlik grafiklerine genel olarak bakildiginda STRENX ve DP celiklerin kaynak
isleminden sonra kaynak bolgesi sertlik degerlerinde gozle goriiliir bir artis meydana
gelmektedir. Bu sertlik artiglart incelendiginde AA normal sartlarda gergeklesen
kaynakli birlestirmelerde DP800°de yaklagik olarak 1,9, STRENX ¢eliginde ise 1,4
kat bir artis gerceklesirken, bolgesel &n 1sitma (BOI) uygulanan AA akim tiiriinde
gercgeklestirilen birlestirmelerde DP800°de 1,8, STRENX ¢eliginde ise 1,2 kat yaklasik
degerlerde artislarin oldugu goézlemlenmektedir. Sertlik artisiyla birlikte kaynakli
baglantilarin dayanimlari da arttig1 bilindiginden elde edilen sonuglarin énemli oldugu
goriilmektedir. Bu baglamda AA ile normal ve bdlgesel 6n 1sitma uygulanarak

gerceklestirilen kaynakli baglantilarin  mikrosertlik dayanimlarmin 1iyi analiz
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edilebilmesi i¢in DP ve STRENX c¢eliklerinin mikroyap:1 ve kaynak sonrasinda

olusabilecek metalurjik yapilarin iyi analiz edilmesi gerekmektedir.

Sekil 6.8-6.9’a bakildiginda ana malzemelerin sertlik degerleri STRENX celiginde
35045 HV olgiiliirken, DP 800 ¢eliginde ana metal sertlik degeri 250+5 HV olarak
Olciilmiistiir. Grafiklere bakildiginda literatiir arastirmalarinda benzer ¢aligsmalarda da
goriilen ITAB yumusamasinin hem normal hemde 1sitma uygulanan kaynaklarda
meydana geldigi goriilmektedir. DP 800 tarafinda c¢ok kiiclik bir alanda ITAB
yumusamasi goriilse de ozellikle STRENX 700 CR ITAB’inda bariz bir sekilde
goriilmektedir. Sekil 6.8’de STRENX ana metalinden 364 HV sertlik degerinden
6l¢iim yapilmaya devam ederken ITAB’a gelindiginde sertlik degerinin 280 HV’ye
kadar diistligli daha sonra kaynak metaline dogru gidildiginde sertlik degerinin artarak
477 HV ye ciktig1 goriilmektedir. Bolgesel on 1sitma uygulanan kaynakli baglantilarin
ITAB’inda benzer 6zellikler goriilmekle birlikte STRENX 700 CR ITAB tarafinda,
kaynak metaline yaklastikga artan sertlik degeri normal kaynakli (477 HV)
baglantilara kiyasla yaklagik %11 azalarak ve 423 HV olarak 6l¢iilmiistiir. Elde edilen
bu sonucun tez calismasi kapsaminda gerceklestirilen bdlgesel 6n 1sitma (BOI)
isleminin Onemli amaglarindan biri olan ve literatirde ITAB yumusamasi diye
adlandirilan (soft zone) bolgesinin sertlik degerini ¢ok fazla diisiirmeden sadece
interkritik bolgenin yani Aci ve Acs araligindaki en yiiksek sertligi diistirerek yapida
meydana gelebilecek gevrek kirtlmalarin 6niine gegmek oldugundan elde edilen bu
sonuglar gerceklestirilen c¢alismanin  dogrulugunu destekler nitelikte oldugu
goriilmektedir. Ayrica bdlgesel 6n 1sitma (BOI) yapilan kaynakli baglantilarin ITAB 1
genislemektedir ve bu durumun kaynak Oncesi yapilan bolgesel 6n 1sitma islemin

nedeniyle kaynak bolgesinin ge¢ sogumasindan kaynaklandig: diigiiniilmektedir.

Grafikler incelendiginde 6zellikle STRENX c¢eliginin ITAB tarafinda goriilen sertlik
degerindeki azalmay1 biraz irdeleyecek olur isek; literatiirde “ITAB Yumusamasi”
diye adlandirilan ve ¢ift fazli geliklerde siklikla goriilen bir termal olay olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Elde edilen sertlik sonuglari, STRENX c¢eliginin ITAB’inin
boliim 3’te yapilan benzer ¢alismalarda oldugu gibi 3’e ayrildig1 ve bu bdlgelerin;
interkritik (IK), kaba taneli (KT) ve ince taneli (IT) ITAB oldugu tespit edilmistir
[89,94,99]. Ac: ve Acs araligindaki interkritik ITAB’1n kaynak sirasinda olusan 1sinin
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etkisiyle birlikte meydana gelen Gstenit fazinin soguma sirasinda tekrar ferrit ve
martenzit yapisina geri dondiigli anlagilmaktadir. Ayrica literatiir taramalarinda Aci
alt1 diye adlandirilan ve temperlenmis martenzit fazi bulunduran bélgeye de kritik alt1
ITAB denilmekte ve maksimum yumusama da bu bolgede olusmaktadir. Tiim bu
bilgiler 15181inda grafiklerden elde edilen sertlik degerleri incelendiginde, 477 HV
sertlik degerinin ince taneli martenzit fazi iceren interkritik ITAB bulundugu, 280 HV
degerinin ise maksimum yumusamanin oldugu kritik alti1 ITAB’a ait oldugu yapilan
sertlik Olgtimleri ve mikroyapi ¢alismalarindan tespit edilmistir. Bolgesel 6n 1sitma
islemi uygulanmis olan numunelerin sertlik degerlerine bakildiginda kritik alti
ITAB’da meydana gelen maksimum yumusakligin normal kaynak islemi yapilan
numuneler ile benzer 6zellik gosterdigi ve Sekil 6.9°da gorildigi lizere kritik alti
ITAB’da bu sertligin 277 HV olarak ol¢iildiigii tespit edilmistir. Burada bolgesel 6n
1sitma isleminin uygulanmasiyla birlikte kritik altt ITAB’da diger bir ifade ile soft
zone’da elde edilen sertlik degerlerinde neredeyse bir degisikligin olmadigi
anlagilmaktadir. Bu baglamda bolgesel 6n 1sitma isleminin ITAB’a uygulanmasiyla
birlikte soft zone’un sertlik degerlerinde ¢ok fazla bir degisiklik olmamasi1 ve Sekil
6.9°da goriilen BOI islemiyle birlikte ITAB’m genislemesi sonucunda, kaynakli
baglantilara uygulanan herhangi bir mekanik kuvvet etkisinde, yiikiin daha genis bir
alana yayilmasina sebeb olacagi ve kaynakli baglantilar {izerinde olusabilecek

deformasyon baglangici i¢in kesin bir bolgenin olusamayacagi diistiniilmektedir.

Ayrica interkritik ITAB’da bulunan maksimum sertligin AA-BOI islemli kaynakli
baglantida 423 HV ye diistiigii bunun nedeninin ise yapilan bdlgesel 6n 1sitma (BOI)
ile yap1 igerisinde bulunan sert martenzit fazinin stenit bolgesinden yavas sogumasi
ile birlikte kalint1 dstenit fazinin olugsmasindan (b6liim 2’de belirtilmisti) ve martenzit
fazinin temperlenmesinden kaynaklandigi literatiir bilgilerinden ve mikroyap:
calismalarindan anlagilmaktadir. Bu bolgeler (interkritik-kritik alti) birbirleri ile
kiyaslandiginda kritik alt1 bolge, interkritik bolgeye gore daha 6nem arz etmektedir.
Bunun nedeni ise temperlenmis bdlgenin kaynakli birlestirmeler {izerinde mekanik

ozelliklere etkisi olarak soyleyebiliriz [160].

Hernandez vd. [161], DP c¢elikleri direng nokta kaynak yontemi ile birlestirmis ve

birlestirme sonucunda ITAB’da meydana gelen yumusamayi ayrintili olarak
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incelemiglerdir. ITAB’da meydana gelen yumusamay1 tanimlarken Ac: kritik alti
denilen bolgede maksimum yumugsamanin oldugu ve 298 HV olarak 6l¢iildiigiinii
bildirmisler ve kaynak sirasinda yapi igerisinde bulunan martenzit ve ferrit fazlarinin
bir kismi Ac: tepe sicaklifinda Ostenit fazina doniismekte, soguma sirasinda ise
tekrardan martenzit fazina doniistiigiinii ifade etmislerdir. Son olarak Ostenit tane
sinirlarinda  bulunan martenzit fazinin ayrigsmast ya da diger bir ifade ile
temperlenmesinden dolayr ITAB’da boyle bir yumusamanin gergeklestigini
belirtmislerdir. Pouranvari vd. [160], yapmis olduklar1 benzer ¢alismalarda yiiksek
mukavemetli MS1200 c¢eligini nokta diren¢ kaynak yontemi ile birlestirmisler ve
yapmis olduklart sertlik incelemelerinde ITAB’1 3’e ayirmiglardir. Aci ve AcC3
araligindaki interkritik ITAB’m kismi Ostenitlesme bolgesi oldugu ve en yiiksek
sertlesebilirligin burada goriildiigiinii ifade etmislerdir. Aci altinda olan bélgeyi alt
kritik ITAB olarak ifade ettikleri calismada bu bolgenin ilk martenzitin temperlendigi
kisim olarak belirtmigler ve bu sonuglar yapmis oldugumuz c¢aligmalar ile

ortlismektedir.

Sekil 6.8 ve 6.9°da DP 800 kaynak bdlgesine bakildiginda STRENX 700 CR
ITAB’inda gorillen martenzit yumusamasina normal ve bolgesel 6n 1sitmali
birlestirmelerde rastlanilmamistir. 1TAB’da yapilan dl¢timlerde (Sekil 6.8) en yiiksek
sertligin normal kaynakli baglantilarda 476 HV, bolgesel 6n 1sitma (BOI) yapilan
uygulamalarda ise 431 HV olarak 6l¢iilmiistiir. Grafiklerde kaynak metallerinin sertlik
degerlerine bakildiginda normal kaynakli baglantida 421-470 HV, bolgesel 6n 1sitma
ile yapilan birlestirmelerde 400-435 HV sertlik degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir.
AA normal ve AA bolgesel 6n 1sitma (BOI) islemli numunelerden elde edilen kaynak
metali sertliklerine gore, kaynak dncesinde uygulanan BOI isleminin sadece kaynak
bolgesindeki ITAB’da etkili olmadig1 ayn1 zamanda kaynak metalinin de sertliginin
azalmasina neden oldugu net bir sekilde goriilmektedir. Elde edilen sertlik sonuglari
kaynak metali sertliginin azalmasiyla birlikte normal kaynakli (Sekil 6.8) baglantilara
gore kaynak metalindeki gevrek yapinin azalmasina sebeb olurken, ayni zamanda ana
metale daha yakin sertlik degerleri elde edilerek daha homojen bir yapinin olugmasina
ve bu sayede daha silinek bir yapinin meydana gelmesine neden oldugu

anlasilmaktadir.
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Her iki malzeme i¢in (STRENX 700 CR-DP800) ITAB ve kaynak metali esas
metalden daha sert oldugu grafikler tizerinden agik bir sekilde anlasilmaktadir. Burada
ITAB’1n daha sert olmasinin sebebi yukarida da bahsedildigi lizere kaynaktan sonra
martenzit fazinin etkisiyle gergeklesen hizli sogumadan dolayidir. Her iki grafikte
yiiksek sertlik degerlerine sahip olan kritik ITAB’da normal birlestirmelerde 477 HV
olan sertligin kaynak oOncesinde gergeklestirilen bdlgesel on 1sitmadan dolayr bu
bolgenin sertligi 423 HV ye diismiistiir. Bu sayede bolgesel 1sitma nedeniyle yaklasik

olarak %11,4 oraninda sertlik degerlerinde bir azalma saglanmuistir.

AA ve OFDA teknolojisi kullanilarak gerceklestirilen tiim kaynakli birlestirmelere
birer sertlik 6l¢iimii yapilirken sadece AA-normal kaynakli baglantiya ait sertlik
Olgtimiinde Sekil 10°da gortldigi iizere ayrica iki 6lglim daha yapildigi bir 6nceki

boliimde (bolim 5) ifade edilmisti.

Sekil 6.10. AA-normal birlestirmelere ait sertlik 6l¢iim noktalart.

Sertlik caligmalarina farkli bir bakis agisiyla yaklasabilmek i¢in AA teknolojisi
kullanilarak gerceklestirilen kaynakli baglantinin normal sartlar altindaki test
numunelerinden elde edilen ve Sekil 6.10°da gosterilen vektor ve poligon ¢izgilerinden
ayrt ayr1 her birinden 157 noktadan alinan Ol¢iim sonuglarma ait sertlik grafigi

olusturulmus ve Sekil 6.11°de verilmistir.

Sekil 6.11°e bakildiginda DP 800 ve STRENX 700 CR kaynakli baglantilarin ana
metalden baglayarak Onemli derecede sertlik degerlerinde farkliliklarin oldugu
goriilmektedir. DP 800 ana metal sertligi 252 HV’den baslarken bu deger STRENX
700 CR’de 367 HV oldugu grafik yardimiyla belirlenmistir. Normal kaynakli
baglantilarin ITAB’inda ise ¢ift fazli ¢eliklerde goriilen ve yukarida verilen grafiklerde
de bahsedilen ITAB yumusamasi1 DP800’de yok denecek kadar az iken STRENX 700
CR’de net bir sekilde goriilmektedir ve STRENX ana metal sertlik degeri 364 HV’den

99



yaklagik %23 azalarak kritik alt1 ITAB’da 280 HV’ye diismektedir. Bu sayede siinek
bir yap1 saglanirken ayni1 zamanda DP 800 ¢elik sertligine yaklasilarak homojen bir

sertlik dagiliminin elde edilmesine katki sagladigi goriilmektedir.

| —<— DP 800-Strenx 700CR =— DP 800 e— Strenx 700CR

Kaynak metali

200 ITAB ITAB

Kaynak bolgeleri

Sekil 6.11. AA-normal 3’lii kaynakli baglantilarin sertlik grafikleri.

Grafik tlizerinde STRENX 700 CR tarafindaki vektdr 1 dogrultusuna bakildiginda
sertligin  yukarida da Dbahsedildigi {lizere ITAB’da martenzit fazinin
temperlenmesinden kaynakli azaldigi ve kaynak metaline dogru giderek arttigi
goriilmektedir. Diger bir ifade ile ana metalde 367 HV olan STRENX 700 CR
sertliginin kaynak metalinde yaklasik % 29 artarak 473 HV oldugu belirlenmistir.
Benzer sekilde vektér 2 dogrultusunda DP 800 ana malzemedeki sertligin ana
metalden kaynak metaline dogru arttig1 goriilirken STRENX 700 CR 6l¢limlerinde
goriilen ITAB’da sertlik azalmasmin bu bolgede goriilmedigi Sekil 6.11°den
anlasilmaktadir. Sekil 10°da goriilen poligon seklindeki sertlik 6l¢tim noktalar1 Sekil
6.11 ile desteklendiginde, DP800-STRENX 700 CR poligon cizgisinin DP 800
tarafinda baglanilan sertlik 6lgiimlerinin vektor 2 dogrultusunda gergeklestirilen 6l¢iim
degerlerine yakin oldugu daha sonra kaynak bdlgesine dogru gidildikce sertlik
degerlerinin arttigt  goriilmektedir. Kaynak metalindeki sertlik degerlerine
bakildiginda STRENX 700 CR test numunelerinden elde edilen sertlik degerlerine
daha yakin oldugu bu durumunda mikroyapi analiz sonuglarinda goriildigii ve
anlatildig tizere kaynak bolgesine STRENX 700 CR malzemesinin gerek kimyasal
gerekse fiziksel Ozelliklerinden dolayr daha fazla etki ettigi ve bu sayede sertlik

degerlerinde benzerlik gosterdigi diisiiniilmektedir. Poligon ¢izgisinin devaminda
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STRENX 700 CR tarafinda 473HV olan sertligi %40 azalarak 280 HV olarak
ol¢iildiigi tespit edilmistir.

Sekil 6.11°de kaynak metali yapisinin sertlik degerleri, mikroyap: g¢alismalariyla
birlikte desteklendiginde, bu golgenin hemen hemen martenzit fazindan olustugu
sOylenebilir. Martenzit fazi, ¢elikler igin sertlestirme ve dayanim arttirict bir
mekanizma olarak kullanilmaktadir. Hareket etmeyen dislokasyon yapisi, kayma,
peklesme, hacimce genlesme ve ikizlenme gibi faktorlerden dolayi dislokasyon
hareketlerini engellediginden dolay1 oldukca sert ve gevrek bir yap1 seklindedir. Bu
calismada kullanilan gelikler diren¢ nokta kaynak oncesinde bilindigi tizere ferrit ve
martenzit fazi1 igermektedirler ve hizli 1sitma ve soguma etkisinden dolay1 martenzit
faz1 olusumuna sebep olmaktadir. Sonug olarak diisiintildiigiinde kaynak metali ve

ITAB’1n esas metale gore daha sert olmasi kaginilmazdir.

Kaynak bolgesinin daha iyi analiz edilmesi ve farkli bir bakis a¢is1 kazandirmak icin
100 pm araliklarla sertlik Slgiimleri yapilarak, 1s1l islemli ve normal kaynakli tiim
birlestirmelerin sertlik degerleri sertlik cihazina bagl olarak gelistirilen bilgisayar
yazilimi ile birlikte kaynak bdlgesi renklendirilmis ve Sekil 6.12°te gdsterilen sertlik
haritalar1 olusturulmustur. AA teknolojisi kullanilarak olusturulan harita lizerinde “a”
normal, “b” ise BOI islemi uygulanan kaynakli baglantilar1 ifade etmektedir. Ayrica
ornek olmasi agisindan AA teknolojisi kullanimina ek olarak uygulanan bolgesel 6n
1sitma islemi ile sertlik haritalarinin olusturulmasi amaciyla alinan sertlik Slgiim
noktalarinin mikroyapr goriintiisii Sekil 6.13’te verilmistir. Verilen sertlik 6lgiim
noktalarina ait mikroyap: goriintiisii Sekil 6.5’te gorlilen 6 numarali bolgeden elde

edilmistir.
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STRENX 700 CR ITAB Kaynak metali (¢ekirdek)
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'DP 800 \

Sekil 6.13. Sertlik haritalarinin olusturulmasi i¢in alinan 6lglim noktalari.

Sertlik haritalar1 incelendiginde, kaynak bolgelerinin 1sinin etkisiyle birlikte farkli
bolgelere ayrildigr goriilmektedir. Haritalar iizerinde farkli renklerin goriilmesinin
yaninda, kaynak bolgelerinin agik maviden kirmiziya dontistiigiinii gosteren renk
skalalari mevcuttur. STRENX ve DP celiklerin kaynakli baglantilarina ait Sekil
6.12°deki haritalara bakildiginda ana metalden kaynak bolgesine dogru gegiste mavi
kahverengi karigiminin daha az belli oldugu haritada (a), STRENX 700 CR tarafinda

kaynak ¢ekirdeginin devaminda goriilen kahverengi kisim kaba taneli kritik iistii
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ITAB’1, dar ve biraz daha acik kahverengi goriilen kisim ise ince taneli ara kritik
ITAB’1 ve son olarak ince taneli ara kritik ITAB ile ana malzeme arasinda kahverengi
turkuaz karisimi olan bolge temperlenmis kritik altt ITAB’ 1 belirtmektedir. Sekil
6.12°deki “b” ile gosterilen haritaya bakildiginda ise; STRENX 700 CR tarafinda,
kaynak cekirdegini takip eden turuncu olarak goriilen kisim kaba taneli kritik iistii
ITAB’1, dar ve sar1 renkte goriilen kisim ise ince taneli ara kritik ITAB’1
gostermektedir. Ana malzeme ile ince taneli ara kritik ITAB arasinda kalan turkuaz
yesil karisimi renk ile goriilen kisim ise temperlenmis alt kritik ITAB’1 (maksimum
yumusamanin gorildiigii bolge) ifade etmektedir. DP 800 tarafindaki haritalara
bakildiginda (Sekil 6.12) ise, yesil ve sar1 renklerin karistig1 kaba taneli olan kritik iistii
ITAB, turkuaz rengi ince taneli olan ara kritik ITAB’1 ve agik mavi ile goriilen ana
malzemeye gecis bolgesini ifade etmektedir. Sonu¢ olarak sertlik haritalari
degerlendirildiginde, sertlik grafikleri ve mikroyap:1 calismalarindan elde edilen
sonuclar bir biitiinlik gostermektedir ve yapilan calismalarin dogrulugunu ortaya

koymaktadir.
6.4.2. OFDA ile Birlestirilen Numunelerin Sertlik Analizleri

Orta frekans dogru akim (OFDA) tiiriinde birlestirilen (BOI ve normal) direng nokta
kaynakli baglantilarin, sertlik dayanimlart {izerinde meydana gelen degisimleri
incelemek {iizere olusturulan grafikler Sekil 6.14-6.15’te gosterilmistir. Bolgesel on
1sitma (BOI) uygulanmis ve uygulanmamis olan bu grafikler, kaynakli baglantilarin
kesit dogrultular1 boyunca 120 um araliklarla ve ortalama 145 adet sertlik 6l¢iim

noktalarindan elde edilmistir.
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Sekil 6.14. OFDA-normal kaynakli baglantilarin sertlik deger grafigi.
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Sekil 6.15. OFDA-BOI uygulanan kaynakli baglantilarm sertlik deger grafigi.

Sekil 6.14 ve 6.15 incelendiginde, OFDA teknolojisi normal kaynakli baglantilarda
kaynak metali sertlik degeri en yiiksek 487 HV oldugu tespit edilirken, OFDA
teknolojisine ek olarak uygulanan bdlgesel 6n 1sitma (BOI) isleminden sonra kaynak
metalindeki en yiiksek sertlik degerinin ise 454 HV oldugu tespit edilmistir. Ortaya
¢ikan bu sonug¢ bolgesel 6n 1sitma ile birlikte kaynak metalinde yaklasik olarak %7
oraninda bir sertlik azalmasina neden oldugunu gostermistir. Boylelikle bu bolgedeki
sertlik degerlerinin BOI islemiyle birlikte azalmasiyla ana metal sertligine daha yakin

olmasini saglayarak daha homojen bir yapinin olmasini sagladig gortilmiistiir.

Orta frekans dogru akim kullanilarak birlestirilen kaynakli baglantilarin (Sekil 6.14)
STRENX 700 CR ITAB’inda en diisiik sertligin 291 HV oldugu, en yiiksek sertligin
ise 487 HV olarak 6lciildiigii tespit edilmistir. Bolgesel 6n 1sitma (BOI) uygulanarak
yapilan kaynakli birlestirmelerde STRENX 700 CR ITAB’da en diisiik sertligin 287
HV, en yiiksek sertligin ise 454 HV oldugu yapilan sertlik 6l¢iimleri ve olusturulan
grafiklerden goriilmektedir. Elde edilen bu sonucglara goére STRENX 700 CR
bolgelerinde (Sekil 6.14 ve 6.15) martenzit yumusamasi goriilen ITAB’da yani alt
kritik bolgede oOlciilen sertlik degerlerinde neredeyse bir degisiklik olmaz iken,
interkritik ITAB’da 33 HV’lik bir azalma meydana gelmektedir. Sonu¢ olarak
STRENX 700 CR ITAB’1nda kaynak dncesi bolgesel 6n 1sitma islemine bagl olarak
yaklasik olarak %6,8 oraninda bir sertlik azalmasi meydana gelmistir. Boylelikle
calisma kapsaminda istenilen hedefler dogrultusunda gerceklestirilen bolgesel 6n
1sitma (BOI) isleminin AA teknolojisinde oldugu gibi OFDA teknolojisinde de etkili
oldugu ve ITAB bolgesindeki iist kritik sertligini azaltarak daha siinek kirilmalarin
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olusmasina imkan sagladig1 goriilmektedir. Ayn1 zamanda kritik altt ITAB’da hem
normal hemde bolgesel 6n 1sitma (BOI) islemi uygulanan test numunlerinde sertlik
degerlerindeki degisikliklerin yok denecek kadar az olmas1 ve BOI islemli 6l¢iimlerde
ITAB’1n genislemesiyle birlikte kaynakli baglantilara uygulanan kuvvetlerin daha
genis bir alana yayilmasina neden oldugu disliniilmektedir. Bu sayede DNK’lIi
baglantiya mekanik bir kuvvet etki ettiginde deformasyonun baslangi¢ noktasi igin

daha keskin bir bolge olusumuna engel oldugu anlasilmaktadir.

Grafikler tizerinden DP 800 ITAB’1 incelendiginde, STRENX 700 CR ITAB’da
goriilen martenzit yumusamasinin burada goriilmedigi anlagilmaktadir. Yapilan
Olciimlerde DP 800 ITAB tarafinda meydana gelen en yiiksek sertligin normal
kaynakli birlestirmelerde 493 HYV, bolgesel 6n 1sitma uygulanan kaynakl
birlestirmelerde ise 458 HV oldugu goriilmektedir. Gergeklestirilen 6l¢iim
sonuglarindan DP ITAB’mda bélgesel 6n 1sitma (BOI) isleminin uygulanmasiyla

birlikte %7,8 oraninda bir sertlik azalmas1 meydana geldigi tespit edilmistir.

Yapilan Ol¢timler sonucunda kaynak metalinde goriilen en diisiik sertlik degerleri
grafikler lizerinden birbirleri ile kiyaslandiginda (Sekil 6.14 ve 6.15) meydana gelen
sertlik degerlerinde 35 HV bir azalma goriilmiistiir. Ayn1 sekilde kaynak metalindeki
yapilan dl¢timlerde goriilen en yliksek sertlik degerleri arasindaki farkin 24 HV oldugu
yapilan Olglimlerde anlasilmistir. Sonu¢ olarak OFDA ile gerceklestirilen
birlestirmelerde 1s1l islem uygulanmasi sonucunda goriilen en diistik sertlikte yaklasik
%7.8, en yiiksek sertlik degerinde ise %5 oranlarinda kaynak metali sertliklerinde
diisiis gergeklestirilmistir.

Chabok vd. [99], yapmis olduklari ¢alismada OFDA tiirii kullanarak DP1000 ¢eligini
direng nokta kaynak makinesi ile birlestirmis ve sertlik analizleri gerceklestirmislerdir.
Tepe sicaklik olarak kabul ettikleri Ac1 ve Acs araliginda interkritik ITAB oldugunu
ve kaynak bolgesindeki martenzit hacim oraninin ana metalden daha yiiksek oldugunu

belirtmislerdir.
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6.4.3. AA ve OFDA Mikrosertlik Ol¢iimlerinin Karsilastirilmasi

AA ve OFDA kullanilarak birlestirilen kaynakli baglantilarin kaynak bolgeleri
literatiir arastirmalar1 ve elde edilen mikrosertlik sonuglariyla paralel olarak daha
onceki kisimlarda yorumlanmaya c¢alisilmistir. Bu kisimda ise sonuglar bir biitiin
olarak degerlendirilmis daha sonrasinda ise akim tiirii degisimiyle elde edilen

farkliliklara deginilmistir.

Sekil 6.8 ve 6.14°¢ bakildiginda AA ve OFDA teknolojisi ile normal (6n 1sitmasiz) bir
sekilde gerceklestirilen kaynakli baglantilarin sertlik grafikleri incelendiginde, kaynak
metalindeki en yiiksek sertlik, AA’da 470 HV iken bu deger OFDA’da 489 HV oldugu
goriilmektedir. Gergeklesen 19 HV’lik sertlik artisinin alternatif akim teknolojisinin
kullanilmastyla 1s1 girdisinin daha fazla oldugu ve bu sayede DNK’l1 baglantinin

OFDA teknolojisine gore daha ge¢ sogumasina sebeb oldugu anlasilmaktadir.

AA kullanilmasiyla birlikte (normal) STRENX 700 CR ITAB tarafinda en yiiksek
sertlik 477 HV olurken (Sekil 6.8), OFDA teknolojisi kullanimiyla birlikte meydana
gelen sertligin 487 HV (Sekil 6.14) oldugu tespit edilmistir ve yukarida da ifade
edildigi gibi AA teknolojisinde 1s1 girdisinin ge¢ sogumaya karsi ITAB’da sertlik

azalmasina neden oldugu birkez daha goriilmektedir.

Alternatif akim ve orta frekans dogru akim teknolojilerine ek olarak uygulanan
bolgesel 6n 1sitma (BOI) islemi sonrasinda gergeklestirilen sertlik dlgiimlerine
bakildiginda, AA teknolojisinde kaynak metali sertligi en yiiksek 435 HV, OFDA’da
465 HV oldugu Sekil 6.9 ve 6.15’ten anlagilmaktadir. Burada orta frekans dogru akim
teknolojisinde 1s1 girdisinin daha az olmasindan dolayr kaynakli baglantinin DNK
sonrast hizli sogumasina bagl olarak kaynak metali sertlik degerinin OFDA’da %6,8
arttig1 belirlenmistir. Bu sayede gergeklesen sertlik artigina bagli olarak daha sonraki
caligmalarda da goriildiigii lizere uygulanan mekanik dayanim testlerinde AA

teknolojisine gore daha iistiin 6zellikler sergildigi goriilmiistiir.

Bolgesel 6n 1sitma (BOI) uygulanan kaynakli baglantilardan elde edilen sonuglara
gore; AA ITAB’da elde edilen en yiiksek sertlik 423 HV, OFDA kullanilarak elde
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edilen en yiiksek sertlik de 454 HV oldugu Sekil 6.9 ve 6.15’ten tespit edilmistir.
Burada da diger karsilastirmalarda oldugu gibi OFDA teknolojisinde 1s1 girdisinin az
olmasi ve bu nedenle hizli sogumaya bagli olarak sertlik degerinin artmis oldugu
anlasilmaktadir. AA teknolojisi kullanilarak yapilan kaynakli birlestirmelerdeki Kritik
altt ITAB’a bakildiginda (Sekil 6.9) sertlik degerinin 277 HV oldugu, OFDA’da 287
HV oldugu ve c¢ok fazla bir sertlik degisimi olmadig1 goriilmektedir ve caligsma
kapsaminda martenzit temperlenmesi de denilen bu bolgenin sertlik azalmasi ¢ok fazla

istenmedigi i¢in gergeklestirilen ¢alismanin olumlu oldugu anlasilmaktadir.

DP 800 ITAB’ina AA ve OFDA teknolojisi kullanilarak elde edilen sonuglar
yoniinden bakildiginda ise; normal kaynakli baglantilarda AA’da en yiiksek sertlik 476
HV olgiiliirken, OFDA’da bu degerin 493 HV oldugu tespit edilmistir. Bolgesel on
isitma (BOI) uygulanarak yapilan kaynakli birlestirmelerde ise AA’da 431 HV,
OFDA’da 458 HV olarak olglilmiistir. DP 800 ITAB’1 genel olarak
degerlendirildiginde AA yerine OFDA teknolojisin kullanilmasiyla birlikte normal
kaynakli baglantilarda sertlik dayamimi yaklasik olarak %3,6 artarken, bu oran BOI
islemi uygulanan kaynakli baglantilarda %6,3’e ¢ikmaktadir.

DP 800 ve STRENX 700 CR ITAB bolge genislikleri incelendiginde (Sekil 6.8, 6.9,
6.11, 6.14 ve 6.15), hem AA’da hemde OFDA teknolojisinde bdlgesel 6n 1sitma iglemi
uygulanan kaynakli baglantilarin, normal (6n 1sitmasiz) kaynakli baglantilarin
ITAB’ma gore daha genis oldugu anlagilmaktadir. Bu sayede kaynakli baglantilara
uygulanan kuvvet etkisi sonucunda genisleyen ITAB sayesinde daha genis bir alana
kuvvet etksisinin yayilmasi saglanmis oldugu ve bu sayede daha fazla yiik
dayanimlarina karst DNK’l1 baglantinin dayanim gosterecegi sonucuna varilmistir.
Ayrica bolgesel 6n 1sitma (BOI) islemi ile ITAB’da kuvvet aralig1 azaldigindan ana

metale daha yakin ve homojen bir sertlik degerinin meydana geldigi tespit edilmistir.
Tim bu sonuglar degerlendirildiginde tez kapsaminda diisiiniilen ve hedeflenen

bolgesel 6n 1sitma ile bolgesel yumusamanin saglanmasi amaciyla gerceklestirilen

caligmalarin amaglarimiza uygun oldugu diisiiniilmektedir.
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6.5. CEKME TEST SONUCLARI

6.5.1. Genel Degerlendirme

Calismadaki amacimiz Oncelikli olarak STRENX 700 CR ve DP 800 yiiksek
mukavemetli celik gurubunda yer alan ¢ift faz icerigine sahip ¢elikleri DNK ile
birlestirmektir. Bu hedeften hareketle oncelikle ¢alismada kullanilan STRENX 700
CR ve DP 800 malzemeler 3'er adet ¢ekme testine tabi tutulmus ve Sekil 6.17’de birer
adet olmak tizere g¢ekme Oncesi ve sonrast goriintiileri, Sekil 6.19’da ise ¢ekme
grafiklerinin ortalamalart verilmistir. Cekme sonucu elde edilen degerler
incelendiginde degerlerin katolog degerleri ile ortiistiigii ve STRENX malzemenin
dayaninimin DP malzemeden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Burada bu 2
malzemenin katalog degerlerine bakildiginda STRENX 700 CR ¢ekme dayanimi
1000-1200 Mpa, akma dayanimi 700 Mpa ve % uzama miktari %7 oldugu
goriilmektedir. Ayni1 sekilde DP 800 ¢ekme dayanimi 800-950 Mpa, akma dayanimi
620-770 ve uzama degeri %10 olarak verilmistir. Ayrica uzama degerlerinin de benzer

bicimde literatiir ile uyumlu oldugu tespit edilmistir.

Birlestirilen kaynakli baglantilarin statik bir kuvvet uygulanmasi sonucunda
olusabilecek mekanik ozelliklerdeki degisimlerin belirlenmesi amaciyla ¢ekme-
makaslama ve capraz-gekme testleri uygulanmis ve elde edilen sonuglar asagida
bulunan basliklar altinda degerlendirilmistir. Ayrica STRENX 700 CR ve DP 800
celiklerin temin edildigi sekilde gergeklestirilen ¢ekme testi sonucunda olusturulan

grafik Sekil 6.16’da verilmistir.
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Sekil 6.16. Ana malzemelerin ¢gekme test grafikleri.
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Sekil 6.17. Ana malzemelerin ¢ekme testi dncesi ve sonrasi goriintiileri.

6.5.2. Cekme-Makaslama Testi

Alternatif akim (AA) ve Orta frekans dogru akim (OFDA) teknolojisi kullanilarak
gerceklestirilen normal ve bélgesel én Isitma (BOI) islemi uygulanan kaynakl
baglantilarin her bir test numunesinden ayr1 ayr1 olmak tizere ¢ekme-makaslama testi
gerceklestirilmis ve bu sayede statik yilik altinda meydana gelen degisimler

yorumlanmaya ¢alisilmistir.

Cekme-makaslama testleri her bir parametrede birlestirilen kaynakli numunelerden
3’er adet yapilmis ve tiim numunelerin grafikleri ayr ayri olusturulmus ve sadece
alternatif akimda ve orta frekans dogru akimda birlestirilen birer numune serisi 6rnek
olmasi agisindan verilmistir. Kaynakli birlestirmelere uygulanan ¢ekme-makaslama

testi sonucunda elde edilen uzama (mm) ve kuvvet (kN) degerleri Cizelge 6.2’te

gosterilmistir.
Cizelge 6.2. Cekme-makaslama test sonuglari.
AA-Normal AA-BOI OFDA-Normal OFDA-BOI
Kuvvet Uzama Kuvvet Uzama Kuvvet Uzama Kuvvet Uzama
(kN) (mm) (kN) (mm) (kN) (mm) (kN) (mm)
1. Ol¢iim 13,11 2,33 13,47 2,29 14,33 2,48 15,52 2,68
2. Ol¢giim 12,99 2,15 13,83 2,28 14,68 2,42 15,58 2,97
3. Olgiim 13,20 2,29 13,65 2,36 14,52 2,61 15,26 2,93
Ortalama 13,10 2,25 13,65 2,31 14,51 2,50 15,45 2,86

Cizelge 6.2 genel olarak degerlendirildiginde iki farkli akim tlirinde normal ve
bolgesel 6n 1sitma (BOI) islemi uygulanan tiim kaynakli baglantilardan elde edilen
¢ekme-makaslama Olglimlerinin hem kuvvet (KN) hem de uzama (mm) olarak

birbirlerine yakin sonuglar verdigi goriilmektedir. Benzer sonuglarin elde edilmesinde
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farkli etkenler vardir ve bunlar siralayacak olur isek; saglikli bir kaynak
gerceklestirmek ve kaynak sirasinda kuvvet etkisi veya insan odakli bindirmeler
tizerinde olusabilecek kaymalarin 6niine gecebilmek icin ¢esitli fikstiirler tasarlanarak
imal edilmis ve kaynak makinesine entegre edilerek kaynak geometrisi korunmustur.
Kaynak islemi esnasinda iletkenlik 6zelligi saglayan ve kuvvet etkisi ile deforme
olmaya elverisli olan elektrotlarin etkin bir sekilde sogutulmasi da bu etkenler arasinda
yer almaktadir. Son olarak kaynak parametreleri klasik kaynak makinelerinde bulunan
ve makine tizerindeki diigmelerle ayarlamalar yapilmay1p, kaynak makinesine entegre
olan bilgisayar yazilimi ile parametre ayarlar1 yapilmistir. Tiim bu yapilan
iyilestirmeler sayesinde insan odakli veya makine etkisi ile olusabilecek problemlerin

oniine gegilerek kontrollii bir kaynak caligsmasi gerceklestirilmistir.

Kaynakli baglantilara uygulanan mekanik test sonucunda olusturulan ve asagida
verilen ¢ekme-makaslama grafiklerinden; Sekil 6.18’a alternatif akimda (AA) 1s1l
islemsiz (normal) birlestirilen numuneleri, Sekil 6.18°b ise orta frekans dogru akimda
(OFDA) bélgesel 6n 1sitma (BOI) islemi sonrasi birlestirilmis kaynakli numuneleri
ifade etmektedir. Sekil 6.18 incelendiginde yukarida belirtilen nedenlerden dolay1
grafik goriiniimlerinin birbirine son derece benzer oldugu birbirine yakin oldugu
Cizelge 6.2 yardimiyla da net bir sekilde goriilmektedir. Bu durum deneylerin
tekrarlanabilirlik ~ 6zelliginin  ¢ok iyi oldugunun bir gostergesi olarak
degerlendirilebilir. Alternatif akim ile birlestirilen 6n 1sitmasiz (normal) test
numunelerinden elde edilen en yiiksek yiik tagima kapasitesi 13,20 kN olurken, orta
frekans dogru akim bolgesel 6n 1sitma (BOI) ile gerceklestirilen kaynakl
birlestirmelerde bu kapasite 15,58 kN olarak 6l¢iilmektedir.
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Sekil 6.18. Cekme-makaslama test grafikleri.
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Bolgesel 6n 1sitma (BOI) islemiyle birlikte OFDA teknolojisinin kullanilmasi kaynakli
baglantinin ¢ekme-makaslama yiik tasima kapasitesinin yaklagik olarak %18
artmasima neden olmustur. Gergeklesen dayanim artisinda bolgesel 6n 1sitma ile
ITAB’da meydana gelen genislemeye baglh olarak ¢ekme-makaslama dayanimina
kars1 daha genis bir alanda tepki vermesinden kaynaklandig: diistiniilmektedir. Sonug
olarak yapilan bolgesel 6n 1sitma isleminin (BOI) ¢ekme-makaslama dayanimina
onemli bir katki sagladig1 anlagilmaktadir. Wang vd.[162], yapmuis olduklari ¢alismada
On 1sitma isleminin ¢ekme-makaslama dayanimini arttirdigini belirtirken, Manladan
vd.[122] ise On 1sitma igleminin OkSit tabakasinin temizlenmesine yardimei olurken,
temas direnci ve kaynak kalitesinin arttigini ifade etmislerdir. Lia vd.[163] direng
nokta kaynaginda 6n 1sitma isleminin yapilmasiyla birlikte ergiyik bolge olusumunu

tesvik ederken ayn1 zamanda kaynak mukavemetini arttirdigini bildirmislerdir.

Sekil 6.19°da ise kaynak esnasinda kullanilan kaynak parametrelerinin etkilerini daha
kolay anlagilabilir hale getirmek icin olusturulmus c¢ekme-makaslama grafigi

verilmistir.
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Sekil 6.19. Cekme-makaslama test ortalama sonuglari.

Bir bagka ifade ile yukarida verilen grafik Sekil 5.12°de tiim ¢ekme-makaslama
numunelerinden (toplam 12 adet) elde edilen grafiklerin ortalamalar1 alinarak

olusturulmus ¢ekme-makaslama grafigidir.

Sekil 6.19 incelendiginde alternatif akim (AA) kullanilarak gergeklestirilen birlestirme

dayanimlariin orta frekans dogru akim (OFDA) kullanilarak birlestirilen numune
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dayanimlarindan daha diisiik oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde hem alternatif
akim hem de orta frekans dogru akim ile birlestirilen kaynakli numunelere uygulanan
bolgesel 6n 1s1itma (BOI) isleminin kaynakli numunelerin dayanimlarinda artisa neden
oldugu agik¢a goriilmektedir. Normal (1s1l islemsiz) AA ile birlestirilmis numune
(13,10 kN) ile bolgesel on 1sitma islemi uygulanmis AA kaynakli (13,65 kN)
numunelerdeki dayanim artig1 yaklasik %4,2 olarak dl¢iilmiistiir. Benzer sekilde 6n 1s1l
islem uygulanmamis OFDA ile birlestirilmis numune (14,51 kN) ile bolgesel 6n 1s1itma
islemi uygulanmis OFDA kaynakli (15,45 kN) numunelerdeki dayanim artis1 yaklasik
%6,7 olarak Ol¢iilmiistiir. Burada 6n 1s1l islemin OFDA kaynakli numunelerde AA
kaynakli numunelere gore yaklagik olarak 1,6 kat daha etkili oldugu sonucu

c¢ikarilabilir.

AA bolgesel 6n 1sitma (BOI) islemi uygulanmis kaynakli baglantilar ile OFDA 6n
isitma islemi uygulanmayan (normal) kaynakli baglantilarin ¢ekme makaslama
dayanimlart karsilastirildiginda (Cizelge 6.2) OFDA teknolojisinin kullanilmasiyla
birlikte yaklasik olarak %6,5’lik bir dayanim artis1 oldugu gozlemlenmektedir. AA
normal kaynakli baglantilar ile OFDA normal kaynakli baglantilarin ¢ekme-
makaslama dayanimlar1 karsilastirildiginda ise, OFDA’da yiik tasima kapasitesinin
1,41 kN daha fazla oldugu tespit edilmistir. OFDA’da ger¢eklesen 1,41 kN’lik yiik
artisinin AA teknolojisine gore OFDA ’nin 1s1 girdisinin az olmasina bagli olarak ITAB
yumusamas1 goriilen bolgenin yani diger bir ifade ile soft zone’un sertliginin
OFDA’da daha yiiksek olmasindan kaynaklandigi sOylenebilir. Elde edilen bu
sonuglar neticesinde OFDA teknolojisinde bolgesel 6n 1sitma (BOI) islemi
uygulanmasiyla birlikte AA normal kaynakli baglantilara gére dayanim artiginin
yaklasik %18 oldugu belirlenmistir. Yiizde uzamalara bakildiginda ise ¢ekme-

makaslama dayanimlari ile dogru orantili oldugu goriilmektedir.

Cekme makaslama sonuglari bir biitiin olarak degerlendirildiginde, sertlik
caligmalariyla paralellik gosterdigi ve sertlik dayanimlarindaki degisimlerin ¢ekme-
makaslama dayanim kapasiteleri iizerinde etkili oldugu hem yapmis oldugumuz
caligmalarla hem de literatiir kaynaklarla desteklenmektedir [164]. Ayn1 zamanda
¢cekme makaslama dayanimlarinin belirlenmesinde kaynakli baglantilarin  yap1

morfolojisini de iyi bilmek gerekmektedir. Yiiksek mukavemetli ¢ift faz iceren ¢elikler
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genelde diger ¢eliklerde (diisiik karbonlu gelikler, yiikksek mukavemetli diisiik alagiml
celikler vb.) oldugu gibi, ¢cekme-makaslama hasari ana metalden degil de ITAB’dan
gerceklesir ve gergeklesen bu durumun diger ¢eliklerden farkli olarak ITAB
yumusamasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir [165]. Bu nedenle deney sonrasinda
¢ekme-makaslama hasarlar1 incelendiginde tiim hasarlarin DP800’den degil de
STRENX 700 CR ITAB’dan gergeklestigi goriilmektedir. Bu durumun yasanmasinda,
151l doniisiimlerin meydana geldigi ITAB’daki diisiik sertlik degerinin goriildiigii kritik
alt1 bolge (martenzit yumusamasi olan bolge) ve en yiiksek sertlik degerinin 6l¢iildiigii

interkritik bolgelerin olusumu biiyiik bir rol oynamaktadir.

Sonug olarak ¢ekme-makaslama dayanim sonuglarina bakildiginda (Cizelge 6.2),
normal kaynakli baglantilara gére BOI islemli numunelerin hem AA hemde OFDA
teknolojisi kullanimiyla artmis oldugu goriilmektedir. Bunun nedenleri arasinda
AA’ya gore OFDA’da 1s1 girdisinin az olmasina ragmen c¢aligma kapsaminda
uygulanan BOI isleminin kaynakli baglantmin ge¢ sogumasina neden oldugu ve termal
doniisiimlerin saglanabilecegi siirelere olanak sagladigi goriilmektedir. Bu baglamda
yapilan diger ¢alismalarla ortak bir diisiince gerceklestizginde BOI'min iist kritik
ITAB’daki sertligi azaltarak dar bir alana toplamasi ayni zamanda ITAB’in
genislemesini saglayarak mekanik olarak uygulanan ¢ekme-makaslama kuvvetinin
daha genis bir alana yayilmasina sebeb oldugu ve bu sayede normal kaynakli
baglantilara gére hem AA’da hemde OFDA teknolojisi kullaniminda ¢ekme-
makaslama dayanimi diger bir ifade ile yiikk tasima kapasitesinin artmis oldugu

goriilmektedir.

6.5.2.1. Cekme-Makaslama Testi Kopma Hasar Modlari

Direng nokta kaynak yontemi kullanilarak gergeklestirilen, (BOI) ve normal kaynakli
baglantilarin ¢ekme-makaslama dayanim testi sonrasinda elde edilen kopma

goriintiileri bu kisimda incelenmistir.

Kopma tiirlerinin daha onceki boliimlerde (bolim 4 ve 5) DNK yontemi ile
gerceklestirilen kaynakli baglantilarin mekanik test sonuclarindan biri oldugunu ve

gerceklesen kopma tiirleri goriiniimlerinin malzemeler hakkinda nicel bilgiler
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verdigini sdylemistik. Bu nedenle bu caligmada gergeklestirilen kaynakli baglantilara
uygulanan ¢ekme-makaslama dayanimi sonrasinda elde edilen kopma goriintiileri
diger bir ifade ile hasar modlar1 Sekil 6.20 ve 6.21°’de verilmistir. Sekil 6.20°de
gosterilen a) AA-normal ve b) OFDA-BOI islemlerini ifade ederken, Sekil 6.21°de ise
a) AA-normal, b) AA-BOI, c) OFDA-normal ve d) OFDA-BOTI'y1 ifade etmektedir.
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Sekil 6.20. Cekme-makaslama test sonrasi genel goriiniimler.

Sekil 6.20°de AA ve OFDA teknolojisi ile birlestirilen kaynakli baglantilarin hasar
analizlerini degerlendirmeden Once resimlerde de goriildiigii tlizere gerceklesen
kopmalar1 anlamak gerekmektedir. Bu baglamda 4. boliimde Sekil 4.15’in iyi analiz
edilmesi oldukg¢a Onemlidir. Hasar modlarinin; arayiizey, kismi araylizey ve
diigmelenme seklinde gergeklesebilecegi literatiir kaynaklardan bilinmektedir. Kopma
sonrast uzmanlarin istemis oldugu hasar modunun diigmelenme seklinde gerceklesen
ve 1smin tesiri altinda kalan bolge (ITAB) ile ana malzeme arasinda olan ayrilmalar
oldugu bilinmektedir [144,151]. Bu kopma tiirinde 1s1 girdisinin artmasiyla birlikte
kaynak ¢ekirdek ¢ap1 ve bu sayede kaynakli baglantinin ¢gekme-makaslama dayanimi
da artmaktadir. Sekil 6.20-a’ya bakildiginda AA-normal kaynakli baglantiya ait
¢cekme-makaslama dayaniminda ortalama 13,10 kN yiik tasima kapasitesine sahip
kopma hasar modu gériilmektedir. Ayn1 sekilde Sekil 6.20-b’de, OFDA-BOI islemli
kaynakli baglantiya ait ve 15,45 kN ortalama yiik tasima kapasitesine sahip oldugu
goriilmektedir. Sekil 6.20°de goriilen kopma hasar modlarinin literatiir bilgiler ile
karsilastirildiginda istenilen bir kopma tiirii olan diigmelenme seklindeki hasar modlar1
oldugu ve bunun da hem AA hemde OFDA teknolojisinde optimum kaynak

parametreleri saglanarak gergeklestigi diisiiniilmektedir.
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Sekil 6.21. Cekme-makaslama test sonras1 kopma goriintiileri.

Sekil 6.21’de belirtildigi tlizere dort farkli proses islemi uygulandiktan sonra
gerceklesen ¢ekme-makaslama deneyi sonrasi elde edilen kopma goriintiileri
incelendiginde, ortalama yiik tasima kapasitelerinin a-13,10 kN, b-13,65 kN, c-14,51
KN ve son olarak d-15,45 kN oldugu Cizelge 6.2°den anlasilmaktadir. AA ve
OFDA’da, normal ve BOI islemli numunelerin (Sekil 6.21) kopma hasar modlarina
bakildiginda otomotiv sektoriiniin istemis oldugu ve literatiir kaynaklarda da belirtilen
kopma tiirii olan diigmelenme seklinde kopmalar gerceklesmistir. Cift fazli gelik
iceren kaynakli birlesimlerin ¢cekme-makaslama testi sonrasinda diigmelenme seklinde
hasar modlarinin olusumu yaninda araylizey ayrilmalar1 da goriilebilir. Kaynak
parametrelerinin iyi bir sekilde ayarlanmasi ile arayiizey hasar modundan diigmelenme
seklinde hasar modlarina gegis yapilabilir ve optimum yapisal performans dayanimlari
da diigmelenme seklinde hasar modlarinda gergeklesir [38]. Deneysel caligmalar
kisminda belirtildigi gibi kaynak prosediiriiniin insan odakli herhangi bir degisiklige
sebebiyet vermeden kaynak teknolojisinin st seviyede kullanilmasiyla birlikte Sekil
6.21°de goriildiigi tizere elde edilen tiim kopma yiizey goriintiilerinde STRENX 700
CR tarafinda diigmelenme seklinde kopmalar gerceklestigi tespit edilmistir. Bu
nedenle de cekme-makaslama dayaniminda maksimum seviyede yiik tasima kapasitesi

ve enerji absorpsiyonu elde edilmistir.

Yap1 morfolojisi incelendiginde gerceklesen kopmanin neden STRENX 700 CR
tarafindan kaynaklandig1 agiklanabilir. Mikroyap:1 calismalarina bakildiginda yapi
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icerisinde bulunan 6zellikle martenzit fazinin termal dongii i¢erisinde 6nemli oldugu
ayni zamanda, mikrosertlik oOl¢iimlerinde kritik alti ITAB’da meydana gelen
temperlenmis martenzit yumusamasinin ger¢eklesen diigmelenme seklindeki
kopmalarda etken oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica Sekil 6.21 a-b-c ve d’de goriilen
diigmelenme seklindeki hasar modlarinin olugmasinda en zayif bolge olan ITAB’1n
kaynak sonrast AA ve OFDA teknolojilerine ek olarak kullanilan BOI islemi ile sertlik
test sonuglarinda da gorildigi tizere Acs ile Acy arasinda olan ist kritik ITAB
sertliginin azalmasma bagli olarak daha homojen bir yap1 olmasmin yanida, BOI
islemi ile genisleyen ITAB, cekme-makaslama dayanimi i¢in uygulanan yiik
gerilmelerini daha genis bir alanda kargilanmasindan kaynaklandigi anlasilmaktadir.
Ayrica kaynak cekirdegi bolgesinde goriilen faylanma yiizey kisimlarina yakin olan
sinirlar zayif baglanmistir ve kirilganlik o6zelligi gostermektedir. Diigmelenme
seklinde goriilen kopma tiirlerinde esas kuvvetin kaynak metali etrafin1 gevreleyen
cekme gerilmeleridir. Literatiir calismalarina bakildiginda meydana gelen catlaklarin
da kaynak ¢ekirdegi kenarinda ya da ITAB’da meydana geldigi goriilmektedir. Elitas
[38], yapmis oldugu benzer ¢alismada, ana metale yakin kritik olmayan 1s1 tesiri
altinda kalan bolgede (ITAB) martenzit temperlenmesi sonucunda yumusama
bolgelerinin bulundugunu ve bu yumusama bdlgeleri varliginin ¢ekme-makaslama

testi boyunca kopma tiirlerine etki edebilecegini bildirmistir.

6.5.2.2. Cekme-Makaslama Ayrilma Yiizeyi SEM Incelemesi

STRENX 700 CR ve DP 800 celiklere uygulanan dort farkli proses isleminden sonra
gerceklestirilen cekme-makaslama dayanimi sonrasinda elde edilen kopma hasarlarina
ait SEM goriintiileri Sekil 6.22-6.25 arasinda gosterilmektedir. Asagida Sekil 6.22°de
AA-normal, 6.23’te AA-BOI, 6.24’te OFDA-normal ve 6.25’te OFDA-BOI islemli

numunelere ait SEM goriintiileri verilmistir.
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Sekil 6.23. Cekme-makaslama (AA-BOI) hasar modlart SEM goriintiisii.
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Sekil 6.25. Cekme-makaslama (OFDA-BOI) hasar modlari SEM goriintiisii.

Sekil 6.22-6.25°te verilen tiim SEM goriintiileri incelendiginde diigmelenme seklinde
gerceklesen kopmalarin gevrek ve yart silinek-gevrek seklinde hasar modlarinin
olusumuna yol ac¢tig1r goriilmektedir. Yap1 morfolojisi incelendiginde elde edilen
sonuglarin ¢ift fazli ¢eliklerde goriilen ve kritik alt1 ITAB’da martenzit hacim orani,
temper derecesi ve siddetine bagli olarak degisiklik gosterebilen martenzit
yumusamasinin  sonuglarindan  biri  oldugu degerlendirilmektedir. Martenzit

yumusamasi goriillen bolge, ergime sinir1 ile yapi igerisinde bulunan ve hizli
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sogumadan dolayr meydana gelen martenzit fazi ile ¢evrili oldugundan ¢ekme-
makaslama dayanim sonrasi diigmelenme seklinde kopmalarin gerceklestigi

anlasilmaktadir.

Direng nokta kaynakli birlestirmelerin SEM goriintiileri incelenmeye devam
edildiginde, catlaklarin ilk olarak STRENX 700 CR alt kritik ITAB’dan basladig1 daha
sonra yiiksek mikrosertlik degerlerinin elde dildigi tst kritik ITAB’a devam ederek
daha sonra ergiyik bolgeyi ¢evrelemesiyle kopmalarin gergeklestigi sonucu
cikarilabilir. Ayrica ITAB’da heterojen yapilarin i¢ gerilmeleri tetikleyerek catlak
olusumuna neden oldugu degerlendirilmektedir. Benzer sekilde yapilan ¢aligsmalar bu

durumu desteklemektedir [166].

Genel olarak diren¢ nokta kaynak (DNK) yonteminde gergeklestirilen kaynakli
birlestirmelerin diigmelenme seklinde hasar modlarinin olusumu istenmektedir ve bu
tiir hasar modlarmin olusumu i¢in de gerekli olan kaynak g¢ekirdek capinin bazi
kaynaklarda yaklasik olarak 4t (t=sac kalinligi, mm) [33,167], bazilarinda ise 5\t
olmasi istenmektedir [38]. Bu tiir literatiir karisikliklarinin olmasinin sebebi olarak,
yeni nesil yiiksek mukavemetli celiklerin gelistirilmesiyle birlikte istenilen
diigmelenme seklindeki hasar modlarinin bazi durumlarda elde edilememesi oldugu
diisiiniilmekte ve bu tiir sorunlarin olmamasi i¢in diren¢ nokta kaynakli ¢ift fazlh
celiklerin birlestirilmesinde aragtirmacilar farkli kaynak arayisina gitmislerdir[159].
Bizlerde yapmis oldugumuz tez ¢alismasi kapsaminda ¢ekme-makaslama dayanimi
sonucunda otomotiv sektorii 6zelinde tiim diren¢ nokta kaynakli baglantilardan
istenilen diigmelenme seklinde kopmalarin olusabilmesi ve daha 6nceden meydana
gelebilecek kaynak hatalarinin oniine gecebilmek igin kaynakli baglantilarin
metalurjik ozellikleri dikkate alinarak farkli bir kaynak deney seti hazirlanmis ve

yukarida belirtilen olumsuzluklarin 6niine gecilmistir.

Son olarak 4. boliimde Sekil 4.7°de gosterildigi tizere kaynak kabiliyet diyagramindaki
bolgeler incelendiginde yapmis oldugumuz ¢alisma sonucunda elde edilen kaynakl
baglantilarda yetersiz birlesme veya figkirma gibi olumsuzluklar goriilmemistir ve elde

etmis oldugumuz sonuglara gore kaynak kabiliyet diyagramina bakildiginda “C”
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bolgesine denk geldigi ve bu bdlgenin maksimum g¢ekme-makaslama dayanimi

sagladigi bilinmektedir.

6.5.3. Capraz-Cekme Testi

Direng nokta kaynakli baglantilarin mekanik davraniglarini belirlemek igin sik olarak
kullanilan yontemlerden biri de ¢apraz-¢ekme testi oldugu bilinmektedir [168,169].
Bu test yontemi, kaynakli baglantilara uygulanan statik bir kuvvet etkisiyle meydana
gelen ayrilmalarin baglangic yerlerinin belirlenmesi ve ayrilma sekil geometrilerini
tespit etmek amaciyla kullanilmaktadir. Bu baglamda, gergeklestirilen tiim kaynakli
baglantilara ¢apraz-gekme testi uygulanmis ve elde edilen sonuglar hem kuvvet (kN)

hemde uzama (mm) olarak Cizelge 6.3’te verilmistir.

Cizelge 6.3. Capraz-cekme test sonuglari.

AA-Normal AA-BOI OFDA-Normal OFDA-BOI
Kuvvet Uzama | Kuvvet Uzama | Kuvvet Uzama | Kuvvet Uzama
(KN) (mm) (kN) (mm) (kN) (mm) (KN) (mm)
1. Olgiim 4,18 16,1 4,53 16,59 4,67 16,2 4,97 16,4
2. Olgiim 4,20 16,2 4,58 16,18 4,78 16,3 4,94 16,8
3. Olgiim 4,20 16,1 4,54 15,98 4,75 16,4 5,01 16,2
ORTALAMA 4,19 16,13 4,55 16,25 4,73 16,3 4,97 16,46

Cizelge 6.3 incelendiginde farkli akim tiirlerinde gerceklestirilen kaynaklh
baglantilarin normal ve bélgesel 6n 1sitma (BOI) islemi uygulanmis numunelerden
elde edilen capraz-cekme test sonuglar1 goriilmektedir. Capraz-¢ekme dayanim
ortalamalar1 diisiikten yiiksege dogru incelendiginde, en diisiikk dayanimin AA-normal
kaynakli birlestirmelerde 4,19 kN oldugu ve sirasiyla AA-bolgesel 6n Isitmali da 4,55
kN, OFDA-normal 4,73 kN ve en yiiksek ¢apraz-¢cekme dayaniminin OFDA-bolgesel
on 1s1tma (BOI) islemi uygulanmis olan numunelerden elde edildigi ve bu degerin 4.97
kN olarak 6l¢iildiigi tespit edilmistir. Gergeklestirilen kaynak operasyonlari birbirleri
arasinda genel olarak kiyas edildiginde; AA-BOI islemi uygulanmis numunelerin AA
normal numunelere oranla yaklagik olarak dayanimlarinin %8,7 kN arttigi, OFDA-
BOI islemi uygulanmis kaynakli numunelerin OFDA-normal kaynakli numunelere

oranla ¢apraz-¢cekme dayanimlarinda yaklagik %5,3 kN’lik bir artis saglandig1 tespit
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edilmistir. Akim tirleri degistirilip kiyaslama yapildiginda ise; OFDA-normal
kaynakli birlestirmeler AA-normal kaynakli birlestirmelere gore %13 kN, OFDA-
bolgesel &n 1sitmali kaynakli birlestirmelerin AA-BOI’'li kaynakli birlestirmelere
oranla yaklasik %9,3 kN’lik bir dayanim artis1 saglandig1 belirlenmistir.

Capraz-cekme testi icin, her bir parametreden 3 kaynakli birlestirme yapilmis ve
bunlardan sadece iki tanesi (AA-normal ve OFDA-normal) 6rnek olmasi agisindan AA

i¢in (a) grafigi ve OFDA igin (b) grafigi olusturularak Sekil 6.26’da verilmistir.
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Sekil 6.26. Uglii capraz ¢ekme sonuglar1 a) AA-normal ve b) OFDA-normal.

Sekil 6.26 incelendiginde alternatif akimda (AA) ¢apraz-¢cekme dayanim kuvvetinin
maksimum 4,20 kN, uzamanin ise 16,2 mm oldugu goriilmektedir. Orta frekans dogru
akimda (OFDA) ise bu degerlere bakildiginda en yiiksek dayanimin 4,78 kN,
uzamanin ise 16,4 mm oldugu grafikten ve Cizelge 6.3’ten acgik bir sekilde
anlagilmaktadir. Farkli akim degerleri kullanilarak olusturulan grafikte, capraz-¢cekme
test sonuglarina gére uzama miktarlarinda hemen hemen benzer uzama degerleri
goriiliirken, OFDA teknolojisi kullanilarak gerceklestirilen birlestirmelerde capraz-
¢ekme dayaniminda yaklagik olarak %13,5 kN’lik bir dayanim artis1 oldugu tespit

edilmistir.

Capraz ¢ekme sonuglarini bir arada gorebilmek ve kolay anlasilabilmesi agisindan her
4 farkli parametrede birlestirilmis kaynakli numunelerin (toplam 12 adet) 3’li
grafiklerinin ortalamalarindan olusturulmus grafik Sekil 6.27°de verilmistir. Bu sekle
bakildiginda, alternatif akim ve orta frekans dogru akim teknolojilerinin ¢apraz-¢ekme

dayanim artisinda 6nemli bir degiskenlik saglamasinin yani sira yapilan tez ¢aligmasi
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kapsaminda uygulanan bdlgesel 1sitma isleminin de elde edilen dayanim artisinda

onemli bir katki sundugu net bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 6.27. Capraz ¢gekme ortalama sonuglari.

Elde edilen grafigin bu sekilde meydana gelmesi aslinda beklenen bir durumdur.
Bunun nedeni ise daha dnceden yapilan mikroyap1 ve sertlik analiz ¢aligmalarindan
elde edilen verilerin yorumlanmasi ile gekme-makaslama test sonucunda olusabilmesi
muhtemel sonuglarin varligindan kaynaklanmaktadir. Diger bir ifade ile kaynak
sonrast meydana gelen martenzit yumusamasinin etkisiyle birlikte kritik alt1 ITAB
olusumu, st kritik ITAB ve ayrica orta frekans dogru akim teknolojisinin
kullanilmastyla birlikte kaynak bolgesine daha az 1s1 girdisi saglamasindan dolay1
meydana gelen degisimler sonucunda capraz-¢ekme dayaniminda artis saglanmis
oldugu diisiiniilmektedir. Ayn1 zamanda Sekil 6.27°de gériilen AA ve OFDA’da BOI
islemi uygulanan kaynakli baglantilarin c¢apraz-¢gekme dayanimlariin yiiksek
cikmasinda, BOI islemi ile ITAB bolgesinde goriilen ve kritik alt1 ITAB’1n (soft zone)
diye adlandirilan bdlgenin genislemesine bagh olarak test numunelerine uygulanan
kuvvetin, kaynak baglantisint daha genis bir alanda deformasyona zorlandigi
dolayisiyla da yirtilmalarin normal kaynakli baglantilara gére daha genis bir alana
yayildig1 ve bu sayede capraz-¢gekme yilik dayaniminin arttigi tahmin edilmektedir.
Ilave olarak kaynakli numunelerden yapilan &lgiimlerde capraz-gekme dayanim
degerlerinin, ¢ekme-makaslama dayanim degerlerine oranla yaklasik 3 kat daha az
oldugu tespit edilmistir. Diren¢ nokta kaynak yontemi kullanilarak yapilan
birlestirmelerde bu durumun ortaya ¢ikmasinda test sirasinda kuvvetin uygulanma

seklinden kaynaklandig1 bilinmektedir. Hernandez [170], direng nokta direng kaynak
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yontemi kullanarak DP celikleri birlestirmis ve c¢apraz-¢ekme degerlerinin ¢ekme-
makaslama test degerlerine gore daha diisiik oldugunu ifade etmislerdir. Chao [171]‘da
yapmis oldugu calismada, yiiksek mukavemetli ¢elikleri DNK yontemi ile birlestirerek
kaynakl1 baglantilara ¢ekme-makaslama ve ¢apraz ¢ekme testleri uygulamistir. Elde
etmis oldugu sonuglara gore, ¢apraz-cekme dayaniminin ¢ekme-makaslama

dayanimina gore daha diisiik oldugunu belirtmistir.

Sonug¢ olarak, ¢ekme-makaslama test sonuglarinin ¢apraz-cekme test sonuglariyla
paralellik gosterdigi ve ortaya ¢ikan sonuglarin Dbirbirlerini  dogruladig:
gbzlemlenmistir. Cekme-makaslama testinde oldugu gibi capraz-¢cekme testinde de
elde edilen dayanim artiglart aynt dogrultuda degismektedir. Sonuglarin bu sekilde
cikmasinda, fikstlir tasarimlarinin {iretilip kaynak makinesine entegre edilmesi,
kaynak parametrelerinin gelistirilen bilgisayar yazilimiyla kontrolii ve kaynak
operatdriiniin islem sirasinda c¢ok fazla etkili olmamasindan kaynaklandig:

sOylenebilir.

6.5.3.1. Capraz-Cekme Testi Kopma Hasar Modlari

Diren¢ nokta kaynak yontemi kullanilarak birlestirilen numunelerin ¢apraz-¢cekme
sonucunda elde edilen sayisal verilerin (mukavemet degerleri) yanisira test sonrasi

olusan kopma hasar modlar1 da olduk¢a 6nemlidir.

Otomotiv sektoriinde c¢arpisma esnasinda maksimum yiik tasima kapasitesinin
belirlenmesinde kullanilan ¢apraz-¢cekme testi ile imal edilen araclarin giivenilirligi
belirlenmekte ve siklikla bu yontem kullanilmaktadir. Bu nedenle DNK’h
numunelerin ¢apraz-¢ekme testi sonrasinda elde edilen kopma ylizeyleri makro olarak
detayl1 bir sekilde incelenmis ve test sonrasinda numunelerin kopma boélgelerinden
alman gorintiiler Sekil 6.28 ve 6.29°da verilmistir. Sekil 6.29°da verilen a) AA-
normal, b) AA- BOI, ¢c) OFDA-normal ve d) OFDA-BOI islemlerini ifade etmektedir.

Capraz-cekme testleri dort farkli parametrede birlestirilen kaynakli numunelerin
tiimiine uygulanmis ve Sekil 6.28”de 6rnek olmas1 agisindan bir seride yapilan ¢apraz-

cekme test numunelerinin tamaminin (OFDA-normal) kopma goriintiileri verilmistir.

123



Sekil 6.29’da ise her bir parametrede birlestirilmis numunelerden yapilan ¢apraz
¢cekme testleri sonucunda elde edilen kopma goriintiileri yer almistir. Kopma hasar
modlar1t DNK baglantilarin tokluk ve yiik tasima kapasitelerinin tespit edilmesinde
olduk¢a Onemlidir. Sekil 6.28 ve 6.29’a bakildiginda meydana gelen tiim hasar
modlarinin diigmelenme seklinde gerceklestigi goriilmektedir. Capraz-¢cekme test
sonucunda goriilen diigmelenme seklindeki hasar modlar1 ¢ekirdek etrafindan veya
ITAB’dan gerceklestigini ifade etmektedir. Diigmelenme hasar modunun olugmasi,
uygulanan kuvvet sonucunda kaynak g¢ekirdegi etrafinda ¢atlamanin basladigi ve
kuvvetin yiikklenmeye devam etmesiyle birlikte ilerledigi diistiniilmektedir. Bu sekilde
gerceklesen hasar modlari, kaynakli birlestirmenin statik bir kuvvet uygulamasi
sonucunda yapinin ayrilmaya zorlandiginda gerekli mukavemeti de gdsterecegini

isaret etmektedir.

Sekil 6.28. OFDA-normal numunelerin kopma goriintiileri.
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Sekil 6.29. Capraz ¢cekme test sonras1 kopma yiizeyleri.

Capraz-¢ekme testi sonucunda gerceklesen kopmalarin STRENX 700 CR tarafinda
gevrek ve yart gevrek bir sekilde gerceklestigi goriilmektedir. Yapt morfolojisine
bakildiginda martenzit yumusamasi ve iist kritik ITAB gibi etkenlerin bu tiir kopmalar1
tetikledigi disiiniilmektedir. Bu baglamda elde edilen ¢apraz-¢ekme sonuglarinin
¢ekme-makaslama sonuglariyla paralellik gosterdigi ve bu nedenle ¢ekme-makaslama
sonucu tespit edilen optimum kaynak parametrelerinin ¢apraz-¢ekme testi sonucunda

da teyit edilmistir.

6.6. YORULMA TEST SONUCLARI

Direng nokta kaynak (DNK) yontemi ile birlestirilen DP ve STRENX gelikleri
yorulma testine tabii tutularak kaynak parametrelerinin yorulma omiirleri iizerinde
olusturmus oldugu etkiler incelenmistir. Farkli akim tiirlerinde (AA ve OFDA)
gerceklestirilen kaynakli baglantilarin ileride kullanim kosullarina bagli olarak siirekli
tekrarli yiiklere maruz kalmasi sonucunda meydana gelebilecek siireksizliklerin
(catlak olusumu vb.) 6ngoriilebilmesi i¢in, farkl yiik degerlerinde (0,2, 0,3, 0,5, 0,75
kN) ve 5 Hz sabit frekans ile gerceklestirilen yorulma test sonuglarindan elde edilen
sayisal veriler Cizelge 6.4’te gdsterilmistir. Ayrica yapilan yorulma testleri sonucunda
elde edilen veriler 1s1g81nda kuvvet-6miir egrileri olusturulmus ve her bir parametre i¢in

olusturulan grafikler ayr1 ayr1 basliklarda agiklanmustir.
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Cizelge 6.4. Kaynakli baglantilarin yorulma test sonuglart.

Numune  Kuvvet Cevrim Sayis1 Omiir

(No) (kN) AA AA+BOI OFDA  OFDA+BOI Kurtlma yer
1 0,75 2747 9787 4802 10219 ITAB
2 0,75 4325 5429 5468 8179 ITAB
3 0,75 3423 7522 4280 12139 ITAB
4 05 11113 62404 25598 45813 ITAB
5 0,5 10807 51393 18748 38954 ITAB
6 0,5 14570 45057 15880 63654 ITAB
7 03 100423 238428 112381 323060 ITAB
8 03 85609 280640 118440 356201 ITAB
9 03 123721 180908 102024 421654 ITAB
10 0.2 386483 612522 351483 913978 Kurilma Olusmad:
11 0.2 436961 568432 334029 728325  Kirilma Olusmad:
12 0.2 519968 683246 295838 1200594  Kurilma Olusmad:

6.6.1. AA Birlestirmelerine Ait Yorulma Testi

Bu boliim kapsaminda alternatif akim ile gerceklestirilen kaynakli birlestirmelerde
gerek normal gerekse bolgesel On 1sitma uygulanan tiim kaynak serilerinden olusan
yorulma analiz verilerine dayanilarak elde edilen kuvvet-omiir egrileri sonug grafigi

Sekil 6.30°da verilmistir.
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Sekil 6.30. AA yorulma test verilerine ait sonug grafigi.
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Yukarida verilen Sekil 6.30 incelendiginde her iki test serilerinde de (AA normal ve
AA+BOI) yiik degerlerinin 0,2-0,75 kN araliginda oldugu ve yorulma Omiirlerinin
0,75 kN’dan 0,2 kN’a dogru artarak devam ettigi goriilmektedir. Ortaya ¢ikan bu
sonucun aslinda beklenilen bir durum oldugu sdylenebilir. Bunun nedeni ise, yorulma
testi sirasinda uygulanan kuvvet artisiyla birlikte kaynak bolgesine daha fazla gerilim

olusturarak deformasyon artisina sebep olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

Alternatif akim (AA) kaynak formu ile normal ve bélgesel 6n 1sitma (BOI) seklinde
tiretilen numuneler birbirleri ile kiyaslandiginda, Cizelge 6.4 yardimiyla elde edilen
kuvvet-cevrim sayilar1 arasindaki iliski degerlendirildiginde BOI islemi
gerceklestirilen kaynakli baglantilarin, herhangi ek bir islem yapilmadan yani normal
bir sekilde AA ile gerceklestirilen kaynakli baglantilara oranla 6nemli dl¢iide bir fark
olusturdugu goriilmektedir. Ornegin; 0,75 kN yiik degerlerindeki yorulma testi
sonucunda elde edilen ¢evrim sayilarinin ortalamalarina bakildiginda, AA-normal
kaynakli baglantilarda 3,498 cevrim sayisina ulasilirken bu oran AA-BOI islemi
uygulanan kaynakli baglantilarda ise yaklasik %116 artarak 7,579 g¢evrim sayisina
ulastigi goriilmektedir. 0,2 kN yiikk uygulandiginda elde edilen ortalama ¢evrim
sayilarina bakildiginda, AA-normal kaynakli baglantilarda 1,343.362 ¢evrim sayisina
ulasilirken bu oran AA-BOI islemi uygulanan kaynakli baglantilarda ise yaklasik
%38,77 artarak 1,864.200 ¢evrim sayisina ulagmistir.

Sonug olarak AA kaynak formlar1 incelendiginde BOI islemi uygulanan kaynakli
baglantilarin yorulma dayanimlarinin énemli 6lgiide artmis oldugu goriilmektedir.
Yorulma dayanimindaki bu artisin yasanilmasinda en onemli nedenin kaynak
bolgesindeki yapilan sertlik incelemelerinden de anlasilacagi iizere kaynak metali ve
ITAB’da kaynak sonrasinda meydana gelen ve c¢ift fazli celiklerde goriilmesi
muhtemel ITAB yumusamasi sonucunda sertlik degerlerinde azalmalarin meydana
gelmesi gosterilebilir. Ayrica bdlgesel ©On 1sitma yapilmayan numunelerde
yumusamanin ¢ok dar bir alanda meydana gelmesi, BOI uygulandiginda ise bu
yumusak bolgenin genislemesiyle test esnasinda uygulanan yiikiin daha genis bir alana
yayilarak kaynakli baglantilarin ¢evrim sayilarinda 6nemli Glgiide bir artisa neden

oldugu diisiiniilmektedir.
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6.6.2. OFDA Birlestirmelerine Ait Yorulma Testi

OFDA teknolojisi kullanilarak gerceklestirilen kaynakli baglantilarin (normal ve BOI)
yorulma testi sonucunda elde edilen sayisal verilere dayanilarak iiretilen sonug grafigi
Sekil 6.31°de gosterilmistir. Grafik incelendiginde AA akim tiirii ile gerg¢eklestirilen
birlestirmeler ile paralellik gosterdigi goriilmektedir. OFDA teknolojisinde de BOI
isleminin kuvvet-gevrim iliskisi incelendiginde ylik azalmasina bagli olarak yorulma

¢evrim sayilarinda 6nemli derecede artislar oldugu belirlenmistir.

OFDA teknolojisi ile iiretilen kaynakli baglantilar kendi aralarinda incelendiginde
normal islemli numunelerde 0,75 kN yiik altindaki ortalama ¢evrim sayilar1 4,850
olurken bu oran BOI islemi uygulanan kaynakli baglantilarin yorulma dayaniminda
%109 artarak 10,179 ¢evrim sayisina ulastigi goriilmektedir. Benzer sekilde 0,2 kN
yiik uygulanan OFDA-normal islemli baglantilarin yorulma ¢evrim sayilar1 ortalamasi
327,116 olurken, OFDA BOI islemi uygulanan kaynakli baglantilarda bu oran %189
artarak 947,632 ¢evrim sayisina ulastigi Cizelge 6.4 yardimiyla belirlenmistir.
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Sekil 6.31. OFDA yorulma test verilerine ait sonug grafigi.

128



Sonug olarak, yorulma dayanimi sirasinda uygulanan kuvvetin azalmasina bagl olarak
cevrim sayilarinda onemli derecede artis oldugu tespit edilmistir. Artan g¢evrim
sayilarinin olusmasinda kaynak dncesinde bolgesel 6n 1sitma isleminin etkili oldugu
acikca goriilmektedir. Tiim bu sonuglar degerlendirildiginde OFDA teknolojisinin
kullanilmasiyla BOI islemi uygulanan kaynakli baglantilarin herhangi bir islem
uygulanmayan yani normal kaynakli baglantilara oranla yorulma dayanimlarinin
yuksek ¢ikmasinin daha dnce gergeklestirilen sertlik dl¢limleri sirasinda goriilen ve
ayrintili olarak agiklanan ITAB’daki yumusak bolgenin genisliginin artmasindan

kaynaklandig1 diistintilmektedir.

AA ve OFDA teknolojisi kullanilarak gerceklestirilen kaynakli birlestirmelere
uygulanan yorulma testlerini normal ve BOI islemi uygulanmasi sonucunda olusan
farkliliklarin daha net bir sekilde anlasilabilmesi i¢in ve Cizelge 6.4’ten yararlanilarak
elde edilen yorulma grafigi Sekil 6.32°te verilmistir. Grafik incelendiginde orta
frekans akim teknolojisinin alternatif akim teknolojisine oranla yorulma dayanimina
onemli derecede katki sagladigi goriilmektedir. Ayrica bolgesel 6n 1sitma islemi (BOI)
uygulanan test numunelerinin herhangi bir islem uygulanmadan gerceklestirilen test
numunelerine oranla yorulma testinde uygulanan kuvvetin azaltilmasiyla birlikte
cevrim sayilarinda gozle goriiliir bir artis sagladigi tespit edilmistir. Bu artis sonucunda

da BOI kaynak prosesinin kaynak islemine olumlu bir katk1 sagladig1 ortaya ¢ikmistr.
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Sekil 6.32. AA ve OFDA yorulma test verilerine ait sonug grafigi.

Yorulma testi sirasinda uygulanan 0,75 KN yiikk altinda elde edilen verilere
bakildiginda ortalama ¢evrim sayilari; AA-normal kaynakli baglantida 3.431, AA-BOI
islemi uygulananda 7.579, OFDA-normal islemlide 4.850 ve son olarak OFDA-BOI
islemi uygulanan kaynakli baglantilarda ise 10.179’dir. Yorulma test sonuglarindan
elde edilen ¢evrim Omiirleri dikkate alindiginda OFDA-BOI islemi ile birlikte diger
parametrelere oranla yaklasik %196°lik bir artig saglandigi tespit edilmistir. Varilan
bu sonug ise; BOI etkisiyle birlikte meydana gelen ITAB’daki yumusak bdlgenin
genisleyerek OFDA teknolojisinin yaninda BOI prosesinin uygulanmastyla 6miir

¢evriminin arttig1 diisiintilmektedir.

Yukarida verilen Sekil 6.32 genel olarak degerlendirildiginde ise yorulma dayanim
egrilerinin bu sekilde olusmasinin nedenleri arasinda birka¢ faktoriin etkili oldugu
diisiiniilmektedir. AA ve OFDA teknolojilerinde BOI isleminin kaynak siirecine dahil
olmasiyla birlikte kaynak bolgesinde meydana gelen ve daha 6nceki boliimlerde
belirtildigi lizere kaynak sonrasinda goriilen ITAB yumusamasi, alt kritik ve {ist kritik
bolgelerin sonucu olarak degerlendirilmektedir. BOI islemiyle birlikte, herhangi bir
islem uygulanmayan normal kaynaklara gore ITAB’1n genisledigi tespit edilmistir.

BOI isleminin etkisiyle gerceklesen etkilerin (martenzit yumusamasi gibi.) sonucunda
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sertlik degerlerinde azalma meydana geldigi ve bu baglamda yap1 siinek bir davranis
gostererek yorulma testi sirasinda uygulanan tekrarli kuvvetler dogrultusunda tokluk
degerlerinde artis gosterdiginden daha yiiksek ¢evrim sayilarina ulastig

degerlendirilmektedir.

Ordonez ve arkadaslari [172], DP980 ¢ift fazli ¢eligi direng nokta kaynak yontemi ile
birlestirmisler ve elde edilen kaynakli birlestirmelere yorulma testi uygulamislardir.
Kaynak sonrasinda yapi igerisinde bulunan martenzit fazinin 6stenitlesme sicakligina
ulasamamasindan dolay1r martenzitin temperlenmesiyle yumusak bir bdolgenin
olustugunu, olugsan yumusak bolgenin ve ayni zamanda yumusamaya bagli sertlik
degerlerindeki azalmanin ITAB iizerinde olusabilecek yorulma hasarlarinin
iyilesmesine sebep olabilecegini ifade etmislerdir. Ordonez ve arkadaslarinin yapmis
olduklar1 bu ¢alisma, tez kapsaminda uygulanan BOI kaynak prosesi sonrasinda elde

edilen yorulma test sonuglarini dogrular nitelikte oldugu goriilmektedir.

Banarjee ve arkadaglar1 [173], DP590 c¢eligini diren¢ nokta kaynak yontemi ile
birlestirerek kaynak cap ve geometrilerinin yorulma performansi iizerine etkilerini
incelemislerdir. Yorulma testi sonunda elde edilen sonuglara gére; uygulanan kuvvet
ve kaynak caplarinin yorulma dayanimi iizerinde etkili oldugunu ayni zamanda
yetersiz yorulma dayanimlarinin elde edildigi sonuglarin, kiiciik kaynak ¢aplarinda ve
yiksek yiik gerilmelerinde meydana geldigini belirtmiglerdir. Cizelge 6.4’te
gosterildigi lizere 0,75 kN yiik dayanimlarinda en diisiik yorulma omiirlerine sahip
oldugu goriilmekle birlikte Banerjee ve arkadaslarinin yapmis olduklar1 ¢alismayla

benzerlik gostermektedir.

6.6.3. Yorulma Test Sonu¢larinin Karsilastirilmasi (AA ve OFDA)

Alternatif akim (AA) ve orta frekans dogru akim (OFDA) teknolojilerinin
karsilagtirilmasinin yanisira, kaynak oncesi uygulanan bolgesel 6n 1sitma isleminin
etkilerini daha iyi anlayabilmek i¢in Sekil 6.33 ve 6.34’te AA-OFDA (normal) ve AA-
OFDA (BOI) kaynak formlarinda elde edilen numunelere ait yorulma grafikleri
verilmistir. OFDA teknolojisinin AA teknolojisine oranla daha iistiin oldugu ve bu

durumun yorulma dayanimina olumlu katki sagladigi goriilmektedir. Bu durumun
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nedeni olarak OFDA teknolojisinin AA teknolojisine kiyasla daha diisiik 1s1 girdisi
saglamasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Her iki teknolojinin kullaniminda
uygulanan yiiksek yiik degerlerinden diisiik yiik degerlerine dogru gidildikge (0,75-0,2
kN) yorulma ¢evrim degerlerinin arttig1 net bir sekilde goriilmektedir. 0,2 kN kuvvet
uygulandiginda AA-OFDA (normal-BOI) kaynakli baglantilarin yorulma g¢evrim

siirlarint astig1 ve kiritlmanin gergeklesmedigi belirlenmistir.

OFDA teknolojisinin yorulma 6mriine katki saglamasinin yaninda, kaynak oncesinde
uygulanan BOI isleminin de oldukga etkin oldugu goriilmektedir. BOI isleminin
uygulanmasiyla birlikte ITAB’daki yumusak bolgenin geniglemesine bagli olarak ve
ayni zamanda yapida bulunan martenzit fazinin 1s1 etkisiyle birlikte temperlenmesi
sonucunda meydana yumusamayla, siinek bir yapmin var olmasina neden oldugu
disiiniilmektedir. Kaynak sonrasi meydana gelen sertlik azalmasiyla birlikte yorulma
testi sirasinda catlak olusabilmesi i¢in daha yiliksek ¢evrim sayilarina ulasildigi

sOylenebilir.

Ayrica OFDA’nin AA teknolojisine gore daha diisiik 1s1 girdisine sahip oldugundan
OFDA ile gergeklestirilen kaynakli baglantilarin ITAB’indaki yumusak bdlgenin en
diisiik sertligi AA’dan daha yiiksek oldugu (OFDA normal:291 HV, AA normal:280
HV-OFDA BOI:287 HV ve AA BOI: 277 HV) bu nedenle yorulma testlerinde OFDA
teknolojisi ile birlestirilen numunelerden daha yiiksek yorulma dayanimi elde edildigi

gorilmiistiir.

Farabi ve arkadaslar1 [174], yapmis olduklari ¢alismada DP980 ve DP600 ¢ift fazl
celikleri kaynakla birlestirmeleri sonucunda ITAB’da meydana gelen yumugsamanin
yorulma dayanimi tizerinde oldukga etkili oldugunu ve yorulma smirinin azalmasina
katki sagladigini ifade etmislerdir. Boylece Farabi ve arkadaslarinin yapmis olduklari
calisma, yorulma testi sonucunda elde etmis oldugumuz sonuglar1 destekler nitelikte

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.33. AA-OFDA (normal) yorulma test verilerine ait sonug grafigi.
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Sekil 6.34. AA-OFDA (BOI) yorulma test verilerine ait sonug grafigi.
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6.6.4. Yorulma Testi Sonras1 Kirik Yiizeylerin incelenmesi

Yorulma dayanimi sonrasinda elde edilen kopma goriintiilerinin incelenmesi
sonucunda, tiim kaynakli baglantilarda gerceklesen kopmalarin kaynak ¢ekirdegi ve
ITAB araylizeyinde meydana geldigi tespit edilmistir. Otomotiv sektdriinde
gerceklestirilen DNK  c¢alismalarinda yorulma dayanimlarinin; malzemelerin
performanslart ve mikroyapilarinin yanisira geometrik 6zelliklerinin 6nemli oldugu
bilinmektedir [175,176]. Yorulma sonrasi tespit edilen kopmalarin analiz edilebilmesi
igin her bir numune serisinden 1 adet olmak tizere inceleme yapilmistir. Sekil 6.35’te
kaynakli numunelere ait kopma yiizeylerinin makro goriintiisii verilirken, Sekil
6.36’da ise kopma sonrasi olusan kirik bolgeden SEM analizi i¢in kesilip alinan
par¢anin makro ve SEM goriintiisii verilmistir. Yorulma testi sirasinda olusan g¢atlak
baslangicinin kaynak ¢ekirdegi etrafinda oldugu ve 1s1 etkisiyle birlikte dislokasyon
yogunlugundaki artisa bagli olarak, olusan c¢atlagin ITAB’dan devam ettigi ve daha
sonra malzeme boyunca ilerledigi sdylenebilir. Xu ve arkadaglar1 [177], DNK yontemi
ile ¢ift fazli ¢eliklerin yorulma performanslarini aragtirmislar ve yorulma gatlaginin ilk

olarak cekirdek etrafinda basladigini tespit etmislerdir.

Sekil 6.35. Yorulma testi sonrasi olusan kirik yiizeylerin makro goriintiisii.
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EHT =10.00kV Signal A = SE1
WD=300mm Mag= 50X Central Research Laboratory

IProbe = 100 pA Karadeniz Technical University

Sekil 6.36. Kopma yiizeyinden SEM analizi i¢in alinan parga.

Sekil 6.35 incelendiginde hem AA hem de OFDA teknolojisi kullanilarak
gerceklestirilen kaynakli birlestirmelerin yorulma sonrasinda gerceklesen kopma
sekillerinin birbirlerine ¢ok yakin ve benzer oldugu goriilmektedir. Ayn1 zamanda
gerceklesen tiim kirilmalarin yapi igerisinde kaynak sonrasinda meydana gelen kaynak
cekirdegi-ITAB yumusamasi ile basladig1 ve daha sonra ¢atlagin ilerleyerek devam
ettigi diisiiniilmektedir. Ozellikle STRENX 700 CR bolgesinde meydana gelen termal
dontigiimlere bagli olarak gerceklesen sertlik azalmalari, ITAB genislemesi ve
martenzit yumusamasinin ¢atlak baslangicinda ve kopma sekillerinin olusmasinda

biiylik bir etken oldugu sdylenebilir.
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Iki farkli teknoloji (AA-OFDA) ile birlestirilen kaynakli numunelere uygulanan
yorulma testi sonrasinda Sekil 6.36’da goriildiigi gibi her bir test serisinden olmak
tizere, kaynak bolgesinden kesilen pargalarin kirik yiizeylerine SEM analizi
yapilmustir. SEM analizinin uygulanmasindaki amag, yorulma sirasinda uygulanan
kuvvet sonucunda meydana gelen kopmalarin yap1 morfolojisini incelemektir. Bu
sayede gerceklesen kopmalarin siinek, gevrek ya da silinek-gevrek gegise sahip bir
davranis sergiledikleri belirlenmektedir. Sekil 6.37 ve 6.38°de AA normal ve BOI
islemi uygulanan numunelere ait kirik yiizeylerin SEM goriintiileri verilirken, Sekil
6.39 ve 6.40’ta ise OFDA ile normal ve BOI islemi uygulanan numunelere ait kirik

ylizeylerin SEM goriintiileri verilmistir.

EHT=1500kV  SignalA=SET o 0 Karadeniz Technical University EHT=10.00KY Signal A=SET |po00  Log " Karadeniz Technical University
135 mm X Central Research Labor WD=130mm  Mag= 200KX Central Research Labaratory

EHT=1600KY  Signal \Brobe = Karsdeniz Technical University EHT=1500KV Signal A=SET | gony  Karadeniz Techrical University
WD=135mm Mag= 500KX Central Research Laberatory | WD=135mm  Mag= 1000KX Central Research Labaratory

Sekil 6.37. AA-normal numunelere ait kirilma yiizeyi SEM goriintiisii.
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EHT =15.00kV  Signal A=SE1 |p . 50pA Karadeniz Technical University

Central Research Laboratory

2pm EHT = 1600V Signal A=SE1 o s0pa Karaceniz Technical University Apm EHT =15.00kV Signal A=SE1 o0 S0pA Karadeniz Technical University
WD=150mm Mag= 500KX Central Retearch Laboratory WD=150mm Mag= 10.00 KX Central Research Laberatory

20um EHT=1500K SgnalA=SE1 oo gony  Keradeniz Technical University 10um EMT=1000K/ SignalA=SE1 oo yoony  Karadeniz Technical University
WD=160mm Mag= 500X Central Research Laboratory WD=175mm  Mag= 200KX Central Research Laboratory

2pm EHT=10.00kY Signal A= SE1 - Karadeniz Technical University 2um EHT=1000kV Signal A = SE1 - Karadleniz Technical University
WD=175mm Mag= 500KX [Probe= 100pA  ral Research Laberatory — WD=175mm  Mag= 10 ookx 2T 190PR el Resesrch Laboratory

Sekil 6.39. OFDA-normal numunelere ait kirilma ylizeyi SEM goriintiisii.
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20ym EHT=1500kV Sig N Karadeniz Technical University 10 m EHT = 10.00KY  Signal A = SET N Karad al University
WD=146mm  Mag= 500X IProbe= SOPA ¢ riral Research Labratory WD=150mm  Mag= 200KX IProve= 100BA riral Research Laboratory

2pm EHT=15.00kY Signal A= SE1
WD=145mm Mag= 500KX Gentral Research Laboratory WD=145mm  Mag= 10.00 KX Central Research Laboratary

\Prope= sopa  Karederiz Technical University Tum EHT=1500K/ SgnalA=SE1 oo coo0 Karadeniz Techcal University

Sekil 6.40. OFDA-BOI numunelere ait kirilma yiizeyi SEM gériintiisii.

Yukarida verilen SEM goriintiileri incelendiginde (Sekil 6.37-6.40), yorulma testi
sirasinda olusan ¢atlaklarin temperlenmis bolgeden yani STRENX 700 CR ITAB’dan
basladigi, daha sonra kesit boyunca devam ederek kaba taneli ITAB ve ylizey
kaplamasina kadar ulasarak gevrek kirllmalara sebep oldugu distiniilmektedir [176].
Ayn1 zamanda yer yer silinek-gevrek seklinde kirilma bolgelerinin olugmasi kuvvetle
muhtemeldir. Literatiir arastirmasi yapildiginda, DNK isleminden sonra ana
malzemeye gore meydana gelen yorulma dayanimindaki diisiisiin DNK’da meydana
gelen gentik etkisi ve esas metal, ITAB ve kaynak metalinde olusturmus oldugu
hotorejen mikroyapidan kaynaklanmis olabilecegi ifade edilmistir [38]. Bu nedenle,
yapida meydana gelen heterojen sekildeki mikroyap1 varligindan dolayr SEM analizi

i¢in alinan bolgelerin kirilma goriintiileri farklilik gosterebilmektedir.

Holovenko ve arkadaslari [178], yapmis olduklar1 ¢alismada yiiksek mukavemetli
celikleri direng nokta ve lazer kaynak yontemlerini kullanarak birlestirmislerdir.
Birlestirilen kaynakli numunelerin yorulma Omiirlerini incelediklerinde DNK

yonteminin lazer kaynak yontemine gore gozle goriiliir bir azalma meydana geldigini
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bunun da DNK ydnteminin bir sonucu oldugunu ayrica bu azalmanin kaynak
geometrisinden olusan c¢entik etkisi, mikro yapilarin farkli mekanik ozellik

gostermeleri ve ITAB’dan kaynaklandigini bildirmislerdir.

SEM goriintiilerine (Sekil 6.37-6.40) bagl olarak yorulma kirilmalar1 incelendiginde,
belirli diizlemlerde atomlar arasi baglarin kopmasi seklinde goriilen ve klivaj
mekanizmasi diye adlandirilan gatlak ilerlemelerinin oldugu disiiniilmektedir. Bu
ilerlemeler tane i¢inde veya tane simirlarinda da goriilebilir. Yapida bulunan ferrit
fazinin akma mukavemeti martenzit fazindan daha diisiik oldugu bilinmektedir. Bu
nedenle martenzit faz1 elastik halde bulunurken ferrit faz1 plastik deformasyona maruz
kalmaktadir. Bu etkiyle birlikte ferritteki stress gerilimi artar ve boylelikle bolgesel
olarak deformasyonlar goriilebilir [179]. Sonug olarak farkli morfolojilere bagli olarak
stinek kirilma ya da klivaj tiirii gevrek kirilmalar goriilebilir. Sekil 6.40°ta Gl¢iilen bir
catlagin genisligi 380 pm iken diger bir catlagin uzunlugu ise 4,435 pm olarak
Ol¢lilmiistiir. Bu baglamda; SEM goériintiilerinden bagli yorulma kirilmalarinda klivaj
catlaklarin meydana geldigi goriiliirken, ornegin Sekil 6.40’ta tane sinirlarinda

meydana gelen ¢atlaklarin da olabilecegi goriilmiistiir.
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BOLUM 7

SONUCLAR VE ONERILER

Bu doktora tez galismasi kapsaminda, otomotiv sektorii govde imalatinda siklikla
kullanilmakta olan ve ayn1 zamanda yiiksek mukavemetli ¢elikler grubunda yer alan
1,2 mm kalinliklarinda STRENX 700 CR ve DP 800 malzemeler diren¢ nokta kaynak
yontemi (DNK) kullanilarak birlestirilmistir. Gergeklestirilen birlestirmelerde
alternatif akim (AA) ve glinlimiiz otomotiv sektdriinde kullanimi giderek artmakta
olan yeni nesil orta frekans dogru akim (OFDA) teknolojilerine sahip kaynak
makineleri kullanilmistir. Farkli akim teknolojilerinin kullanilmasindaki amag, DP ve
STRENX yiiksek mukavemetli celiklerin kaynak sonrasi baglanti dayanimlarini

arttirmak ve olusabilecek kaynak performans diisiikliiklerinin 6niine gegebilmektir.

Yukarida amaclanan hedefler dogrultusunda ¢ift fazli celiklerin yapisinda bulunan
martenzit fazina baglh olarak ITAB’da meydana gelen sertlik artiglarinin azaltilmasini
saglamak igin proses ici bolgesel 6n 1sitma (BOI) diye adlandirilan bir fikir
gelistirilmistir. Gelistirilen fikrin uygulanabilir olmasi i¢in ¢esitli fikstiir tasarimlar
yapilmis ve kaynak makinesine uyarlanmigtir. Kisacas1 gergeklestirilen tez
kapsaminda AA ve OFDA teknolojilerinin kullanilmasmin yam sira BOI islemi de
sisteme dahil edilmis ve kaynakli test numuneleri hazirlanmistir. Son olarak;
birlestirilen kaynakli test numunelerin mikroyapi, sertlik, cekme-makaslama, ¢apraz-
¢ekme ve yorulma dayanimlari incelenmistir. Yapilan incelemeler neticesinde elde

edilen sonuclar agagida siralanmistir.
e Kaynakli numuneler iizerinde gerceklestirilen gozle muayene ve makro

inceleme sonuglarinda, kaynak bolgesi ve cevresinde catlak, bosluk, porozite,

arayliizey figkirmasi vb. kaynak hatalarina rastlanilmamastir.
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Tiim kaynakli numunelerin kaynak ¢ekirdegi ve ¢evresine uygulanan manyetik
pargacik testi sonucunda, kaynak ¢ekirdegi ve ITAB’da sivi metal gevrekligi

hatasina rastlanilmamustir.

Diren¢ nokta kaynakli tim numunelerden elde dilen makro ve mikroyapi
incelemelerine gore, kaynak metalinin mikroyapilarinin martenzit fazindan
olustugu, ancak kaynak oncesi uygulanan BOI islemi sonucunda az miktarda

bolgesel beynitik yapilarin da olustugu tespit edilmistir.

STRENX 700 CR ¢eligi ile DP 800 geliginin kimyasal element igerikleri ve 6z
direng farkliliklar1 kaynak esnasindaki ergime-katilasma sirasinda kaynak

¢ekirdegi lizerinde etkili oldugunu gostermistir.

Hem AA hem de OFDA teknolojileri kullanilarak gergeklestirilen tiim kaynakli
baglantilar incelendiginde, DP800’e goére STRENX 700 CR tarafindaki
ITAB’da degisimin daha fazla goriildiigii ve BOI isleminin uygulanmasiyla
birlikte ITAB’1n genisledigi tespit edilmistir.

AA teknolojisi ile gerceklestirilen kaynakli birlestirmelerin STRENX 700 CR
ITAB tarafinda elde edilen sertlik degerlerine bakildiginda, bdlgesel on 1sitma
(BOI) isleminin uygulanmasiyla birlikte normal kaynakli baglantilara gore
yaklasik olarak %11,4 oraninda sertlik degerlerinde bir azalma saglandig:
belirlenmistir. Aym1 degerler OFDA teknolojisinde ise, BOI isleminin
uygulanmasiyla birlikte yaklasik olarak %7,2 degerinde ITAB’da sertligin
azaldig1 tespit edilmis ve bu sayede gevrek bir yapidan daha siinek bir yapiya

gecisin miimkiin oldugu belirlenmistir.

Yapilan sertlik analiz sonuglarina gére, hem AA hem de OFDA teknolojilerine
ek olarak uygulanan BOI islemi ile kritik alt1 ITAB diye adlandirilan yumusak
bolge sertliginin ¢ok fazla bir degisiklige ugramadigi fakat Aci- ve Acs
araligindaki st kritik ITAB’in sertligi azalarak daha homojen bir yapinin
olusmasina katki sagladigi tespit edilmistir. Ayn1 zamanda AA teknolojisine
gore OFDA teknolojisinde 1s1 girdisi daha az oldugundan dolay1 hizli sogumaya
bagli olarak kritik alt1 ITAB’1n sertligi daha yliksek ¢iktig1 belirlenmistir.

141



e AA teknolojisi kullanilarak birlestirilen numunelerin ¢ekme-makaslama
dayanim sonuglari kendi aralarinda incelendiginde, AA bolgesel 6n 1sitma iglemi
uygulan numunelerde yaklasik % 4,2 dayanim artis1 saglanirken, OFDA ile
birlestirilen numunelerde BOI isleminin devreye almmasiyla birlikte normal
kaynakli baglantilara gore % 6,7’lik bir dayanim artis1 saglandigi tespit

edilmistir.

e Kaynakli baglantilarin ¢apraz-cekme dayanimlari incelendiginde, AA bdlgesel
on 1sitma (BOI) islemi uygulanan numunelerin AA normal kaynakli numunelere
oranla ¢apraz-¢cekme dayanimlarinin yaklasik olarak % 8,7 kN arttigi
belirlenirken, OFDA BOI islemi uygulanan kaynakli numunelerin OFDA
normal kaynakli numunelere oranla ¢apraz-cekme dayanimlarinda yaklagik %

5,3 kN’luk bir artis saglandigi tespit edilmistir.

e Akim teknolojileri degistirilerek ¢apraz-cekme sonu¢ kiyaslamalari
yapildiginda, = OFDA-normal  kaynakli  birlestirmelerin ~ AA-normal
birlestirmelere oranla % 13 kN, OFDA-BOI islemi uygulanan kaynakli
birlestirmelerin AA-BOI islemi uygulanan kaynakl birlestirmelere gore ¢apraz-
¢ekme dayanimlarinda yaklasik % 9,3 kN’luk bir dayanim artis1 sagladigi tespit

edilmistir.

e (Ceckme-makaslama ve ¢apraz-cekme dayanim sonuglarina bakildiginda, AA ve
OFDA teknolojilerinin yaninda BOI isleminin uygulanmasiyla genisleyen ITAB
nedeniyle, kaynakli baglantilara uygulanan kuvvet sonrasinda deformasyonun
daha genis bir alana yayildig1 ve bu sayede ¢ekme-makaslama ve ¢apraz-gekme

dayanimlarinin arttig1 tespit edilmistir.

e (ekme-makaslama ve capraz-cekme testi sonrasinda meydana gelen kopma
hasar modlar1 incelendiginde, tiim kaynakli baglantilarin diigmelenme seklinde
koptugu ve gerceklesen kopmalarin kaynak g¢ekirdegi ile STRENX 700 CR
ITAB arasinda gerceklestigi tespit edilmistir.

e Yorulma testi sonrasinda tiim kaynakli baglantilarin 0,2 kN yiik degerinde kritik

cevrim sayisina ulastigi ve bu yiik degerinde AA-normal kaynakli baglantilarin
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ortalama 1.343.362 cevrim sayisina ulasilirken bu oran AA-BOI islemli
numunelerde yaklagik % 38,77 artarak 1.864.200 oldugu tespit edilmistir.
Benzer sekilde 0,2 kN yiik degerindeki OFDA-normal kaynakli baglantilarin
ortalama yorulma dayanim cevrimleri 327.116 olurken, OFDA-BOI islemli
numunelerde bu oran % 189 artarak 947.632 ¢evrim sayisina ulastigi

belirlenmistir.

e AA ve OFDA teknolojilerine ek olarak bolgesel on 1sitma (BOI) isleminin
uygulanmasiyla birlikte tim kaynakli baglantilarin yorulma dayanimlarinda
onemli bir artisin saglandigi goriilmistiir. Bunun sebebinin kaynak Oncesi
sadece ITAB’a uygulanan 6n 1sitma isleminin kaynak ¢ekirdegi ve gevresinde
soguma hizimt diislirdiigli, dolayisiyla da ITAB’da mevcut yumusak bolgeyi
genisleterek tekrarli yiiklerin keskin bir nokta yerine daha genis bir alana
yayilmasiyla kaynakli baglantilarin ¢evrim sayilarinda 6nemli Olgilide artigsa

neden oldugu tespit edilmistir.

Calisma sonucunda elde edilen bilimsel veriler 1s1831nda gelecekte benzer konularda

calisma yapacak aragtirmacilara asagida verilen Oneriler yapilabilir.

e BOI islemi uygulayan elektrodun ¢aplari ve uygulama sicaklik ve siireleri

degistirilerek optimum parametreler belirlenebilir.

e Arastirmacilar i¢in diger bir Oneri ise, kaynak oncesinde ITAB’a uygulanan
sicaklik degeri arttirilarak daha genis bir ITAB’1n elde edilmesi saglanabilir. Bu
sayede kaynak metali ve 6zellikle ITAB’1n sertlik degerlerinde daha homojen
bir dagilimin olmasii saglayarak yorulma dayanimlarmma karsit bir direng

olusturacag diisiiniilmektedir.
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