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lleri dayanimli geliklerin birinci jenerasyonundan olan cift fazli gelikler, miikemmel
dayanim-siineklik iligkisi, yiiksek peklesme {issii ve sekillendirilebilirlik gibi iistiin
ozelliklerinden dolay1, otomotiv sanayisinde yaklagik 40 yildir yaygin olarak tercih
edilmektedir. Ilk iiretilen ¢ift fazli celikler orta seviye dayamim degerlerine sahip
iken, son yillarda ¢ift fazli ¢eliklerin ultra yiliksek dayanimli serileri de ticari olarak
otomotiv imalatinda yerini almistir. Sahip olduklar1 mikro yap1 ¢ift ve diger ileri
dayanimli sac ¢eliklerinin imalat siireclerinde 6zelliklerini kaybetmemeleri agisindan
hassasiyet olusturmaktadir. Bu ¢alismada, ultra dayanimli ¢ift fazli ¢eliklerden olan
DP 1000 kalite sac celiklerinin nokta diren¢ kaynakli birlestirmelerinin, farkl
yiiklerdeki yorulma davraniglart ve eszamanli olarak korozif ortamin yorulma
omiirlerine etkileri incelenmistir. Oncelikle, otomobillerde kritik bolgelerde bulunan

nokta diren¢ kaynagi ile T seklinde birlestirilmis sac ¢elik pargalardaki nokta direng
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kaynaklarin maruz kaldig1 kuvvetler analiz edilerek bir yorulma modeli gelistirilmis
ve yorulma deneyleri, gelistirilen model ile yapilmistir. Modelin dogrulamasi ve
kuvvet analizleri icin ticari bir sonlu elemanlar analiz programi olan ANSYS
kullanilmistir. Nokta direng kaynakli birlestirmeler degisken kaynak akimlari ve
diger kaynak parametreleri sabit tutularak uygulanmistir. Nokta kaynakli birlestirme
numuneleri alti farkli genlik degerinde yorulma deneyine tabi tutulmustur. ilave
olarak nokta diren¢ kaynakli birlestirmeler ticari sonlu elemanlar program
SIMUFACT ile benzer smir sartlarindada teorik olarak modellenip elde edilen
sonuclar deneysel sonuclarla karsilastirilmistir. Nokta direng kaynak islemleri EN
ISO 12473 standartina uygun olarak yapilmistir. Yorulma deneyleri korozif ortam
icerisinde tekrarlanarak korozif ortamin numunelerin yorulma omrii iizerindeki
etkileri incelenmistir. Korozyonlu yorulma deneyleri %3,5 NaCl ve saf sulu
elektrolit ortaminda yapilmistir. Ayrica numuneler her deney asamasinda makro ve
mikro goriintii analiz (SEM, Stero ve optik mikroskop) analizine tabi tutulmustur.
Sonug olarak nokta diren¢ kaynakli birlestirme numunelerinin yorulma davranisi,

cekme yiik tasima kapasitesi, etken kirilma davraniglar detaylandirilmistir.

Anahtar Sozciikler : Cift fazli ¢elik, nokta diren¢ kaynagi, yorulma, mikroyap1 ve
mekanik 6zellikler, korozyon, sonlu elemanlar analizi.
Bilim Kodu : 91416
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Dual phase steels, which are the first generation of advanced strength steels, have
been widely preferred in the automotive industry for nearly 40 years due to their
superior properties such as excellent strength-ductility relationship, high hardening
exponential and formability. While the first produced dual phase steels have medium
strength values, in recent years, ultra high strength series of double phase steels have
also taken their place in automotive manufacturing commercially. The microstructure
which they possess creates sensitivity in terms of not losing their properties in the
manufacturing processes of dual phase and other high strength sheet steels. In this
study, the spott resistance welded joints of DP 1000 quality sheet steels, which are
ultra-resistant dual-phase steels, and their effects on the fatigue life of the corrosive
environment were investigated simultaneously. Firstly, a fatigue model was

developed for T shaped conjunctioned automotive parts and the forces was analysed
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which applied on resistance spot welded junction areas and all the fatigue tests were
made by the model that developed for T shaped junctions. ANSYS, a commercial
finite element analysis program, was used for model verification and force analysis.
Resistance spot welded joints are applied by keeping variable welding currents and
other welding parameters constant. Spot welded samples were subjected to fatigue
tests at six different amplitude values. In addition, the spot resistance welded joints
are theoretically modeled under similar boundary conditions with the commercial
finite element program SIMUFACT and the results obtained are compared with the
experimental results. Spot resistance welding processes were carried out in
accordance with EN 1SO 12473 standard. Fatigue tests were repeated in the corrosive
environment and the effects of the corrosive environment on the fatigue life of the
samples were examined. Corrosion fatigue tests were carried out in 3.5% NaCl and
pure aqueous electrolyte condition. In addition, samples were subjected to macro and
micro image analysis (SEM, Stero and optical microscope) analysis at each
experimental stage. As a result, fatigue behavior, tensile load carrying capacity and

active damage behaviors of joint resistance welded joint samples are detailed.
Key Word : Dual phase steels, resistance spot welding, fatigue, microstructure

and mechanical properties, corrosion, finite element analysis.
Science Code : 91416
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BOLUM 1

GIRIS

Son zamanlarda artan diinya niifusunun neden oldugu iretim ve tasimacilik
hizmetlerindeki artis sebebiyle tasitlarin olusturdugu karbon salinimlari diinya
atmosferini 6nemli dl¢lide kirletmektedir. Araglarin hava kirliliginde 6nemli bir paya
sahip olmast ve hava kirliliginin 6nemli saglik sorunlarina sebep olmasi nedeniyle
bilim insanlar1 ve otomobil fireticileri araglarda salinimin azaltilmasi1 ve yakit

tasarrufunun artirilmasini 6nemle vurgulamislardir [1,2].

Araglarda yakit tasarrufunu etkileyen en 6nemli parametrenin ara¢ agirligi oldugu ise
gerek yapilan ¢alismalar olsun gerek gozlemler olsun iyi bilinen bir gergektir. Tlgili
alanda yapilan son caligmalar, AHSS c¢eliklerinin kullanimiyla ara¢ agirliklarinin
%25 azaldi@ini1 ortaya ¢ikarmistir. Sabit performansl kullanimlarda %1 miktarinda
agirhik azalmasiyla %0,66 oraninda yakit tasarrufunun elde edilebilmesi nedeniyle
ara¢ agirligi, yakit tasarrufu i¢in 6nemli bir parametredir. Bunun yaninda agirligin

azaltilmasi arag verimini ve performansini da arttirmaktadir [3,4].

Bunlarin yaninda otomobil {reticileri gilivenlik standartlarii karsilamak ve
otomobilin sac ¢elik olan yapisal parcalarinin dayanimlarint da arttirmak ig¢in
caligmalar yapmislardir. Dayanimi arttirmanin bir yolu olan parca kalinliklarim
artirmak, yakit tiiketimini ve karbon salmimmi arttirdifi i¢in ireticiler hafif ve
dayanikli malzeme arayis1 ig¢ine girmislerdir. Hafiflik ve dayanim performansina
duyulan ihtiyag sonug itibariyle ileri yiiksek dayanimli ¢eliklerin (AHSS)
gelistirilmesiyle ciddi manayla ¢o6ziilmistir. AHSS ¢elikleri otomobillerin
giivenligini artirmanin yaninda yiiksek ¢ekme dayanimlarina sahip olmalari, tok
yaptya ve iyi sekillendirilebilirlie sahip olmalari, otomobil iiretiminde siklikla

kullanilmalarinin nedenlerindendir [5,6].



Otomotiv uygulamalarinda en yaygin kullanima sahip olan AHSS tiirii ise DP (¢ift
fazli) celikleridir. Bunun sebebi yiiksek dayanimi, iyi sekillendirilebilme kabiliyeti,
iyi kaynaklanabilirlik 6zelliklerine sahip olmasmin yaninda iiretiminin kolay
olmasidir [7]. DP ¢elikleri kritik sicakliklarda yapilan tavlamanin ardindan su
verilerek hizlica sogutulmasi ile elde edilir. Bu islemler neticesinde ferrit ve
martensit fazlarindan olugsan bir mikroyapr elde edilir. Ferrit fazi siinekliligi ve
sekillendirilebilirligi saglarken martensit fazi dayanimi saglayan fazdir. Bunlarin
yaninda dayanim agirlik oraninin da iyi olmasi diger geleneksel yiiksek dayanimli

celikler karsisinda 6nemli bir avantaj saglar [8,9].

Otomobillerde yap1 olarak sac metallerden olusmakla birlikte saclarin birlestirilmesi
i¢in ¢ogunlukla kaynaklama yontemleri kullanilir. Islem siiresinin kisaligi, diisiik 1s1
girdisi, hata riskinin az olmasi, ek bir dolgu malzemesi gerektirmemesi gibi
avantajlarindan dolay1 nokta direng¢ kaynagi en yaygin kullanilan ve tercih edilen
kaynak yontemidir. Iki bakir elektrot arasindaki saclara belli bir elektrot basinci ve
diisiik voltajli akim uygulanmasi sonucu iki sac arasindaki direng¢ sebebiyle olusan
sicakligin temas noktalarini ergiterek birlestirmesi temeline dayanan nokta direng
kaynag1 yontemi, islem kolayligi bakimindan otomasyon i¢in oldukc¢a uygun bir
birlestirme yontemidir. Standart bir aragta yaklasik 3000-6000 arasinda nokta direng
kaynakli birlestirme bulunur [10,11]. Bu nedenle otomobil dayanimi ve rijitligi

biiyiik 6l¢iide kaynak kalitesine baglidir.

Her kaynak isleminde oldugu gibi nokta kaynak islemi esnasinda ani 1s1 degisimleri
sebebiyle birlestirme bolgelerinde yorulma dmriinii sinirlayan ig¢sel kusurlar, kalintt
gerilmeler ve metaliirjik degisimler meydana gelir. Bu kusurlar ve kalint1 gerilmeler
tekrarli yiiklere maruz kaldik¢ca bu noktalarda gerilme yigilmalar1t meydana gelir.
Gerilme yigilmalarinin akma dayanimini gegtigi noktalarda ise yorulma catlaklar
meydana gelir ve catlaklarin ilerlemesiyle otomobilin yapisal pargalarinda kirilma
meydana gelir. Bu nedenle kaynak kusurlar1 yorulma performansini énemli dlgiide

etkiler [12-15].

Otomobiller hareketli sistemler olduklar1 i¢in otomobilin yapisal bilesenleri, servis

Omiirleri boyunca arazi sartlarina gore farkli ¢evresel etkilere ve titresimlere bunun



yaninda farkli genliklerde farkli yiikleme modlarma maruz kalirlar [16]. Ozellikle
yiikleme kosullar1 birlestirmelerin yorulma omiirleri tizerinde olduk¢a dnemlidir. Bu
sebeple arastirmacilar farkli ylikler altinda nokta direng kaynakli birlestirmelerin
yorulma performanslarin1 incelemislerdir. Fakat nokta kaynakli birlestirmeler
gercekte karisik modlarda yiiklemeler de goriilebilir. Ozellikle otomobillerde T
sekilli yapisal parcalarin birlestirmeleri karigik tiirlerde yiiklemelere maruz
kalabilmektedir [17,18]. Karisik moddaki yiiklemelere maruz kalan parcalarda ise

yorulma hasarlar1 beklenen ¢evrimlerin altinda meydana gelebilir.

Bir diger onemli ¢evresel tehlike ise korozif ortamin etkileridir. Korozyon,
metallerin kimyasal, elektrokimyasal ya da fiziksel olarak c¢o6ziinmesidir. Bu
¢oziinme sonucunda metal, oksitli bilesiklerine doniisiir ve agirlik kaybeder.
Ozellikle denize yakin bélgelerin ve endiistriyel sehirlerin atmosferleri otomobiller
icin son derecede korozif ortamlardir. Denize yakin yerlesim yerlerinde nem oraninin
yiiksek olmas1 1 metrekarelik metal yiizeyine 5 ile 1500 mg sodyum kloriir (NaCl)
birikmesine sebep olur. Bu nedenle korozyon hizi 0.5-8um/yil arasinda degisir.
Endiistriyel ortamlar ise siilflir salinimlar1 sebebiyle metal ylizeylerinde stilfiir dioksit
birikmesine sebep olur. Bu birikme ise malzeme yiizeyindeki pH derecesinin 4’iin
altina diisiirerek yiizeyde asitligin artmasina sebep olur. Asitligin artmasi ise
korozyon hizin1 6nemli Olgiilerde arttirir. Endiistriyel ortamlarda ise metal ylizeyine
metrekareye 200 miligram SO, birikir. Bu ise senede 1-16 mg agirlik kaybina sebep
olur. Bu ortamlarin yaninda kisin yollarda yapilan tuzlama c¢alismalar1 da otomobil
icin siddetli bir korozif ortam olusturur. Hatta otomobillerin metal yiizeylerine
yapisan ¢amurlar bile korozyona sebep olabilir. Camur altinda kalan bdlge nemden
dolay1 anot, ¢evre yiizeyler katot davranis1 gosterir. Boylece anot kisimlar korozyona
ugrarlar. Korozyonun engellenmesi imkansizken korozyon olusum hizi ihmal
edilebilir seviyelere diisiiriilebilir. Bunun i¢in otomobil parcalar1 galvanizleme ile
¢inko kaplanir. Koruyucu ¢inko tabaka dis etkenler sebebiyle zarar goriirse metal

yiizey atmosfer ile temas eder ve daha siddetli korozyona ugrarlar [19-22].

Ozellikle otomobillerde korozyon, yorulmayla birlikte kaynakli baglantilarin
yorulma performansini 6nemli dl¢iide azaltabilir. Kaynak islemi normalde korozyona

kars1 direng gosteren bir metalin mikroyapisinin bozulmasina sebep olacagindan bu



bolgeler korozyona karsi korunmasiz kalirlar [23]. Boylece korozyona ugrayan
metaller normalden ¢ok daha diisiik ¢cevrimlerde hasara ugrarlar. Bu sebeple nokta
diren¢ kaynakli baglantilarin korozyonlu yorulma performanslarinin incelenmesi son

derecede 6nemlidir.

Biitiin bu nedenler dogrultusunda bu tez ¢aligmasinda, optimum kaynak
parametrelerinin belirlenmesi ve ger¢ek kosullara uygun yorulma modeli tasarimi
tizerinde calisilmistir. Calismalar i¢in otomotiv endiistrisinde oldukg¢a yaygin olarak
kullanilan ve AHSS tiirii olan DP1000 ¢elikleri nokta direng kaynagi ile birlestirilmis
ve tasarlanan sistemde normal atmosferik ve korozif ortam sartlarinda yorulma
testlerine tabi tutularak yorulma Omiirleri incelenmistir. Bunlarin yaninda nokta
diren¢ kaynakli numunelerin mikroyapi, sertlik ve c¢ekme makaslama testleri
yapilarak kaynak parametrelerindeki degisimin etkileri incelenmistir. Sonug olarak
giivenilir ve emniyetli bir tasarim i¢in yorulma Omiirleri incelenmis ve optimum
kaynak parametreleri belirlenmeye cahisilmistir. ik defa bu calismayla acik
literatiirde olmayan nokta direng¢ kaynakli T sekilli DP1000 sac c¢elik
birlestirmelerinin korozyonlu yorulma Omriiniin incelenmesi yukarda izah edilen

caligmayla ortaya konulmustur.



BOLUM 2

OTOMOTIV ENDUSTRISI VE CELIKLER

Otomobil yapisinin  biiylikk bir ¢ogunlugu c¢eliklerden olusmaktadir. Presle
sekillendirilmis celik yapilarin birlestirilmesiyle olusan bir sistemde kullanilacak
celiklerin iyi sekillendirilebilirlige ve iyi kaynaklanabilme yetenegine sahip olmasi
beklenir [24]. Ancak teknolojinin ilerlemesi ile artan kalite ve gilivenlik anlayisinin
yaninda ekolojik problemler, ¢elikler i¢in yeni kriterlerin olusmasina sebep oldu. Bu
kriterlerden en 6nemlileri dayanim ve hafifliktir [25]. Ara¢ agirligindaki artisin, yakit
tiiketiminin ve karbon salimiminin artmasina sebeb oldugu i¢in iireticiler hafif ve

daha dayanikli malzeme arayis1 igine girmislerdir.

Yiiksek dayanimli diisiik alasimli HSLA (High Strength Low Alloy) celiklerinin
otomotiv endiistrisinde kullanilmasiyla tasit agirliklarinda onemli Slgiide azalma
saglanmistir. Ancak HSLA celiklerinin sekillendirilme kabiliyetlerinin 1yi olmamasi
sebebiyle yerini 1yi dayanim-siineklik 6zelligi gosteren ve ilk AHSS c¢eliklerinden
cift fazli DP ¢eliklerine birakmustir [25,26]. Boylece AHSS g¢eliklerinin otomobil
endiistrisindeki seriiveni baslamistir. Bunun arkasindaki yatan asil sebep AHSS
celiklerinin, dayanim, giivenlik, hafiflik ve sekillendirilebilme ihtiyacimi yeterli

sekilde karsilamasidir.

AHSS c¢elikleri, yiiksek enerji absorbsiyon yetenekleri sebebiyle yolcu giivenligini
onemli Ol¢iide artirmasinin yaninda yiiksek dayanim ve siineklik ozellikleriyle
otomobil yapilarinda daha ince kesitlerin kullanilmasin1 da miimkiin kilarak arag
agirh@min azaltilmasini saglar. Ozellikle yiiksek akma dayanimina ve sertlesebilme
kabiliyetlerine sahip olan AHSS celikleri iistiin carpisma dayanimina sahiptir. Benzer
dayanima sahip geleneksel yiliksek mukavemetli celiklere kiyasla daha iyi
sekillendirilebilirlige sahip olmasi daha karmasik parcalarin tiretimini miimkiin kilar

[27].



AHSS c¢eliklerinin ilk kusagini hala otomotiv endiistrisinde siklikla kullanilan ferrit
esasli mikroyapiya sahip DP (Dual Phase), TRIP (Transformation Induced
Plasticity),

CP (Complex Phase) ve MART (Martensitic) c¢elikleri, ikinci kusagini Ostenitik
mikroyapiya sahip manganez igerikli TWIP (Twinning Induced Plasticity) g¢elikleri,
aliminyum takviyeli L-IP (Lightweight Steels with Induced Plasticity) ¢elikleri ve
SIP (Shear Band Strengthened Steels) celikleri olusturmaktadir. ikinci kusaktaki
celiklerde kararli Gstenitik mikroyapinin saglanmasi i¢in alasim miktarlarinin yiiksek
olmasi sebebiyle olduk¢a maliyetli olmasi iiglincii kusak Q&P (Quenching and
Partitioning steel) ¢eliklerine olan ilgiyi artirmistir [7].

Cekme Dayamm (MPa)

Sekil 2.1. AHSS kusaklarinin dayanim-uzama iliskilerini gosteren muz grafigi [7].

2.1. CIFT FAZLI (DUAL PHASE) CELIKLER

DP ¢elikleri 1970’li yillarda gelistirilmistir. AHSS karakteristigini yansitan
ozelliklerin ¢cogu DP celiklerinin de 6zelligi oldugu i¢in DP celikleri otomotiv
endiistrisinde en sik kullanilan sac ¢eligidir. Sekil 2.2’de ULSAB-AVC (Ultra Hafif
Celik Oto Govdesi-lleri Otomobil Konspeptleri) programi raporundaki sekilde

gorildiigii gibi DP celikleri C segmentteki bir aracin yapisinin %74 iinii olusturur.



o 10% Bake Hardenable
= 1% HSLA

® 74% Dual Phase

@ 4% High Strength IF
® 4% Martensite

#3% TRIP

8 1% Complex Phase

o0 3% Other

Sekil 2.2. ULSAB AVC raporuna gore otomobillerde ¢eliklerin kullanim yiizdeleri
[28].

DP celikleri, otomobilin yapilarina miikemmel katki saglar. Kaza esnasinda meydana
gelen deformasyon DP ¢eliginin peklesmesine yol agarak dayanimin artmasini
saglar. Ozellikle araclarin 6n kismindaki raylarda kullanimi enerji absorbsiyonunun
yiiksek olmasi sayesinde yolcu kompartimanindaki carpismanin sokunu azaltir

[29,30].

Belirli faz dontistimleri ile tiretilen ¢ift fazl ¢elikler, ilk yiiksek dayanimli otomotiv
sac celiklerindendir. Miikemmel dayanim-siineklilik uyumuyla iyi sekillendirilme
kabiliyetlerine sahip olan DP celiklerinin ¢ekme dayanimlari faz oranlarina ve alagim
tirlerine gore 450-1400 MPa degerleri arasinda degisebilmektedir. Kritik
sicakliklarda tavlama ve sonrasinda su verme islemi ile iretilirler. Yapilan bu
kontrollii 1s1] islemlerden sonra faz, yumusak ferrit yapisi igerisinde dagilmis
martensit fazlarindan olusmaktadir. Mikroyapilarinda ¢ok az miktarda kalint1 dstenit,
beynit ve perlit igerseler de ¢ift faz ismi, esas fazlar1 olusturan ana yap1 ferrit ve

ikinci yap1 martensit fazindan gelmektedir [31-33].



Sekil 2.3. DP ¢eligine ait bir mikroyap1 goriintiisii [34].

DP celiklerinin dayanimlari biiyiik oranda martensit hacim oranlarina baglhdir.
Martensit fazinin sertligi ¢ift fazli ¢eliklerin dayanimini belirler. Martensit fazinin
sertligi ise karbon miktarma baglidir. Karbon miktar1 arttikca martensit fazinin
sertligi de artar. Siineklik ve sekillendirilme kabiliyeti ise ferrit fazina baglidir. Ferrit
fazinin saf, yani kat1 eriyik atomlardan ve ¢okelek gibi safsizliklardan arinmis olmasi
istenir. Ideal DP celik kalitesi i¢in en fazla %0.3C ve %15-25 martensit hacim orani
arzu edilir [31,32,35]. DP geliklerinin, dayanimini martensit fazindan siinekliligini ve
sekillendirilebilirlik kabiliyetini ferrit fazindan aldigi géz 6niinde bulundurulursa
kompozit malzeme 6zelligi gosterdigi diistintilebilir. DP celiklerinin faz oranlar ve

dayanim iligkisi Denklem 2.1 ve 2.2°de formiile edilmistir:

Vmartensit + Vferrit = 1 (2.2)

OT = OmVm + OfVf (2.2)

Denklemde ot toplam dayanimi, o, of martensit, ferrit fazinin dayanimi Vp,, Vs ise
fazlarin hacim oranlarin1 ifade etmektedir. DP celikleri iyi baslangi¢ gerinim
sertlesmesi oranlarina sahiptir. Deformasyon esnasinda gerinim, sert martensit fazini
cevreleyen ferrit fazinda yogunlasarak yliksek sertlesme saglar. Benzer dayanimdaki
celiklere gore daha ¢ok uzama davranisi gosterirler ve yiiksek ¢cekme ve diisiik akma
dayanimina sahiptir. Bunlarin yaninda DP celikleri firinda sertleserek akma
dayanimini arttirma o6zelligine sahiptirler. DP c¢elikleri sekillendirme islemlerinden
sonra firinda yaslandirma islemiyle akma dayanimlart yiikseltilerek vurma ve

kazalara kars1 direncleri arttirilir [24].



2.2. DP CELIKLERININ OTOMOBIL UYGULAMALARI

Otomobil iiretiminde malzeme secimi hayati oneme sahiptir. Kullanim siireleri
boyunca farklt dinamik yiiklere maruz kalan otomobillerin bilesenleri de farkli
gerilmelere maruz kaldiklar i¢in kullanilan malzemenin yerinde dayanima sahip
olmas1 otomobil giivenliginin yaninda hafifligi i¢cin de oldukg¢a 6nemli bir husustur.
Bu sebeple otomobil iireticileri yolcu giivenligini esas alarak yolcu kompartimanini

olusturan yapilarin {retiminde yiliksek dayanimli celikleri kullanmay1 tercih

etmislerdir.
m Yolcu kompartimani ’.W

Sekil 2.4. Otomobilde burkulma bdélgeleri ve giivenli bolge olan yolcu kompartimani
[36].

Otomobillerde burkulma bolgesinde kullanilacak sac ¢eliklerde istenen 6zellikler:

e Carpigma esnasinda birim mesafede maksimum enerjinin absorbsiyonu
e Yiiksek sertlesme orani
e Yiiksek dayanim ve siineklik

e Yiiksek tokluk

Yolcu kompartimaninda kullanilacak sac celiklerde istenen 6zellikler:

e (Carpisma esnasinda minimum deformasyon
e Yiiksek akma dayanimi

e Yiiksek ¢ekme dayanimi [36].



Iki farkl kaza bélgesi i¢in aranan 6zelliklerin cogunu DP geliklerinin karakteristik
Ozellikleri ile uyusmasit DP ¢eliklerinin otomobillerde en yaygin kullanilan AHSS

tiirlerinden olmasinin nedenlerindendir. Bu karakteristik 6zellikler sunlardir:

e Sertlestirme ile yliksek akma dayanimi sergilemesi

e Yiiksek ¢cekme dayanimina sahip olmasi

e Yiiksek baslangi¢ gerinim sertlegsme oranlarina sahip olmasi
e Uygun akma dayanimi-¢ekme dayanimi oranlari

e Uniform uzama davranis

e lyi yorulma direnci [34].
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L "”“f?ﬁ.‘f‘ e 3.75kg B satkg BH 210340 BBH 260370
o i 418 0 6.6kg oCP 70000
3.20% BH 260370 mDP 2804600
gMart 95011200 o
6.00kg ~  16.77kg uDP 300/500
3.02% 8.31% uDP 350600
IF 3001420 mdP 400/700
0" 577k . uDP 500800
2.86% 143K ubp 700/1000
% /— 13ky

¥y 0.56% BHSLA 350450
HSLA 3501450 IF 300420
o OP 280600 miat 9501200

1.33% 7.84kgy p
ol sMat 12501520
nTRIP 450800

O Misc
— m: 8 u1 “u 5000 Materlal Type | Mass [kg]
8.90% BH 2342
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0P 70011000 3.26% . i
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Sekil 2.5. C segmenti bir otomobilde kullanilan ¢elik tiirlerinin daire grafigi ile
gosterimi [28].
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BOLUM 3

OTOMOBILLERDE NOKTA DIRENC KAYNAGI UYGULAMALARI

Otomobil govdeleri, A, B, C siitunlari, kap1 ve kizak gibi ince sacdan sekillendirilmis
parcgalarin kaynak islemi kullanilarak birlestirilmesi ile imal edilirler. Birlestirme i¢in
kullanilan en yaygin kaynak yontemi ise nokta diren¢ kaynak yontemidir. Bunun ana
sebepleri, yliksek kaynaklama hizi, diisiik termal carpilma, diger geleneksel kaynak
islemlerine gore hizli islem prosesi, otomasyona uygunlugu, ek dolgu malzemesine
thtiyag duyulmamasi ve operatdr becerisi gerektirmemesi gibi iistiin 6zelliklere ve
avantajlara sahip olmasidir. Nokta diren¢ kaynakli birlestirmeler otomobil imalatinda

kullanilan biitiin birlestirmelerin %85’ini teskil etmektedir [37,38].

Standart bir otomobilde 3000-5000 adet arasinda nokta direng kaynakli birlestirme
bulunmaktadir. Otomobil pargalari, carpisma esnasinda yiikii otomobil yapisi
boyunca aktarilmasini nokta kaynak gruplari saglar. Bunun yaninda darbe enerjisinin
soniimlenmesi igin bir katlanma bolgesi islevini saglarlar [39,40]. Bir otomobil
yapisinin, ¢arpisma durumlarinda yolcu yaralanmasina kars1 yeterli koruma saglama
yetenegi olan ara¢ c¢arpisma kabiliyeti, nokta diren¢ kaynakli birlestirmelerin
biitiinliigiine ve mekanik performansina baglidir [39,41,42]. Ayrica nokta direng
kaynakl1 birlestirmelerindeki kusurlarin ara¢ kazalarindaki anahtar kusurlardan biri
olarak tanimlanmistir [43]. Nokta direng kaynakli birlestirmelerdeki kusurlar arag
rijitligini etkileyerek titresimin etkilerini artirir [12]. Bu nedenle nokta direng
kaynakli birlestirmelerin kalitesi, performansi ve kirilma karakteristigi, arag

dayanimi ve yolcu giivenligi i¢in 6nemlidir.
Nokta diren¢ kaynaginin kalitesi 3 ana parametre olan kaynak akimi, kaynak zamani

ve elektrot kuvvetine baglidir [44]. Bu 3 parametre arasindaki karmasik iliskinin

yaninda elektriksel ve fiziksel ve metaliirjik Ozellikler arasindaki karmasiklik
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sebebiyle nokta diren¢ kaynak isleminin mekanizmasinin ana hatlariyla bilinmesi

giivenilir kaynaklarin elde edilebilmesi i¢in olduk¢a dnemlidir.

3.1. NOKTA DIRENC KAYNAGININ MEKANIZMASI

Nokta diren¢ kaynagi, yliksek iletkenlige sahip iki bakir elektrot arasindaki {ist {iste
iki veya daha fazla saca basing uygulanarak belirli periyotta diisiik voltajli yiiksek
akim gecirilmesi sonucu direng sebebiyle akimin gegisinin zor oldugu temas
noktasinda olusan yiiksek 1siyla sac metallerin ergitilerek birlestirilmesi yontemidir.
Bu yontem sikistirma, kaynatma ve tutma olmak iizere ii¢ adimla uygulanir.
Sikistirma adiminda kaynak cihazi, pnomatik kollara bagli elektrotlar vasitasiyla
aradaki saclara istenilen miktarda basing uygular. Kaynatma adiminda kaynak cihazi
yiiksek iletkenlige sahip elektrotlar vasitasiyla saclara belirlenen basing altinda akim
uygular. Akimin uygulanmasi ile birlikte saclardan istenilen zaman kadar akim gecer
ve direncin fazla oldugu sac aralarinda 1s1 olusumu meydana gelir. Uretilen 1siyla
saclar arasinda ergimis metal havuzu (nugget) olusur. Akimin kesilmesi ile tutma
adimi baglar. Bu adimda ergimis metal, elektrotlarin iginden gegen sogutma sivisi ve

cevrenin etkisiyle hizla soguyarak katilasir boylece kaynak islemi tamamlanmig olur
[38,45].

F 3
Kuvvet

Zaman

o]

Sikistirma Kaynak Tutma

Sekil 3.1. Nokta diren¢ kaynagini olusturan adimlarin gosterimi [46].
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Nokta direng kaynag: yonteminde en nemli unsurlar direng ve dzdirenctir. Ozdireng
malzemenin elektrik akimina gosterdigi direnci ifade eden ve geometriden bagimsiz
fiziksel bir 6zelliktir. Direng ise malzemenin 6zdirencini ve geometrisini ifade eden

fiziksel bir ifadedir. Diren¢ denklem 3.1°de ile ifade edilmistir.

R = pl/A
(3.1)

R: direng, p: 6zdireng, 1: iletkenin uzunlugu, A: iletkenin kesit alani

Nokta diren¢ kaynaginda dogru yerde 1sinin dretilebilmesi i¢in elektrot ve
malzemelerin 6zdirengleri olduk¢a &nemlidir. Ozdirencin azalmasiyla direng de
azalir bdylece iletkenlik artar. Iletkenligi fazla olan malzemelerden akim
zorlanmadan gectii icin aliiminyum gibi iletkenligi fazla olan malzemelerin nokta
diren¢ kaynak yontemi ile birlestirilmesi zordur. Bir diger dnemli unsur da temas
direncidir. Temas direnci kaynatilacak saclarin ylizey kosullarina ve elektrot
tarafindan uygulanan kuvvete baghdir. Sekil 3.2°de nokta diren¢ kaynagi
yontemindeki temas noktalar gosterilmistir. En fazla temas direncinin Rz bolgesinde
olusmast ve R; ve Rs noktalarindaki direngten kaynaklanan 1s1 iiretiminin fazla
olmamas1 i¢in elektrotlarin iletkenliginin fazla olmasi istenir. Rz direng bolgesi

kaynak kiilgesi olusumunu belirledigi i¢in en 6nemli bolgedir [38,44].

Kuvvet

Elektrot @

Kaynag )||(
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B
\
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A
~ 2
w
l‘,—‘ —\\
[
Ll
£
|/
| I.'
|

NN

Elektrot Direnc Sicakhik
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Sekil 3.2. NDK isleminde diren¢ noktalar1 ve direng-sicaklik iliskisinin gdsterimi
[38].

Kaynak esnasinda ise diren¢ hizla degisir bu yiizden diren¢ dinamik kabul edilir.
Kaliteli bir kaynak i¢in NDK islemi sirasinda direng izlenerek direng grafigi
olusturulabilir. Sekil 3.3’te goriildiigii gibi baslangigta yiizey oksitleri ve piiriizli
yiizeyler akima kars1 yiiksek direng olusturdugundan direng yiiksektir. Yeterli basing
ve 1s1 ile oksitlerin par¢alanmasi ve yiizey piirlizliiligiiniin azalmasi direnci azaltir.
Sonrasinda olusan 1s1 ile ¢evre metalin daha da i1sinmasiyla direng 6nemli Olgiide
artar ve levhalarin kitle direnci baskin hale gelir. Daha sonra kitle direngli 1s1tma
ergimis bir havuz olusturacak kadar artar. Ergimis havuzun biiyiimesiyle akimin
aldig1 yol genisler ve akim yogunlugu azalir, diren¢ en yiiksek degerine ulasir ve

diiser. Bunun yaninda olusan girintiler de direnci 6nemli 6lglide diistirebilir [44].

Direncg

1)1 IO v

Sekil 3.3. Celigin nokta diren¢ kaynagi i¢in tipik dinamik direng egrisi [44].

3.1.1. Kaynak Akimi ve Zamani

Kaynak sirasinda olusan 1s1, zaman ve akimin karesi ile dogru orantilidir. Her ne
kadar iki parametre 1s1 liretiminden sorumlu olsalar da 1s1 iiretim hiz1 kaynak akimina
baghdir. Ciinkii artan zaman ile kaybedilen 1s1 miktar1 artar. Uretilen 1s1 Esitlik 3.2

ile ifade edilir.
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H = I’Rt
(3.2)
Burada H: iiretilen 1s1, I: uygulanan kaynak akimi, R: direng, t: kaynak zamani

(periyot) olarak ifade edilmektedir.

Artan 1s1 kaybi ise 1sidan etkilenen bolge olusumunu ve termal bozulmayi artirir.
Herhangi bir metal i¢in gereken akim seviyesi, elektrik ve termal direncleri ile ters
orantilidir. Artan kaynak akimiyla kaynak boyutu da artar. Ancak artan kaynak
akimiyla asir1 elektrot girintisini, sigramayi ve elektrot ucu bozulmasini énlemek i¢in

kaynak zamani azaltilmalidir [38,44].

Kaynak akimi hafif alagimlar i¢in 20kA’dan 100kA’ya kadar degerlerde olabilirken,
celiklerde 4kA ve 20kA arasi degerler yaygin olarak kullanilir. Kaynak zamani ise
malzemenin cinsine ve kaplamasina baglidir. Dickenson vd. ¢alismalarinda ¢inko
kaplamal1 ¢eligin kaynagi i¢in %50-100 oraninda zaman artis1 gerektigini
gostermigler [47]. Kaynak zamaninin artirilmasi ¢inko kaplamanin kaynak
bolgesinden uzaklasmasina izin verir. Ayrica kaynagin mekanik performansinm
gelistirir. Ancak asir1 kaynak zamani sigcramaya, girintiye ve gozenekli yapi
olusumuna sebep olur. Sicramalar malzeme i¢in kullanilabilir kaynak akiminin {ist

siirini tanimlar [38].

Kaynak akimi ¢evrimleri malzemeye gore degisik sekillere sahip olabilir. Sekil 3.4-
a’daki sabit akimli bir ¢evrim en basit ¢evrim seklidir ve yumusak celikler icin
uygundur. Soguk catlamaya karsi hassas yiiksek dayanima sahip c¢elikler i¢in,
yiikselme siiresi ty ve diisme siiresi tq ile modiile edilmis, kaynagin kademeli olarak
isitilmasina ve sogutulmasma izin veren Sekil 3.4-b’deki gibi kaynak akimi
kullanilabilir. Kaynakta kirilgan yapilarin olusmasi s6z konusu olan malzemelerin
kaynaginda ise Sekil 3.4-c’deki gibi ek bir I; akim ¢evrimi kaynagin tavlanmasi i¢in
faydali olabilir. Kalin malzemelerin (3mm’den fazla) nokta kaynaginda ise Sekil 3.5-

d’deki gibi sirali akim darbeleri kullanilabilir [38].
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Sekil 3.4. Nokta diren¢ kaynagi i¢in akim ve zaman diyagramlari: kaynak akimai-l,
kaynak zamani-t yiikselme zamani-ty, diisme zamani-tg, kaynak kuvveti-
Fk, ddvme kuvveti-Fgsyme, tavlama akimi-1,[38],

3.1.2. Elektrot Kuvveti

Elektrot kuvvetinin artis1 sac yiizeyindeki temas oranini artirdigi i¢in direnci 6nemli
Ol¢iide azaltir ve ylizey oksitlerinin ve kaplamanin bolgeden uzaklagmasini saglar.
Biitiin metallerin yiizeylerinde saclarin bir araya getirildiginde temas bdlgesini
sinirlayan piitiirler bulunur. Saclara akim verildiginde elektronlar birbirine temas
eden bu piitiirlerden ge¢cmeye zorlanir. Bodylece artan direng sebebiyle akim
yogunlugunda bolgesel artiglar meydana gelir. Elektrot kuvvetinin artmasiyla direnci
artiran bu piitiirler giderilir. Bu ise iiretilen 1sinin daha az olacagr manasina gelir.
Elektrot kuvvetlerinin artirilmasi ile oksitlerin ve yiizey kirliliklerini giderilmesi

temas direncini diigiirmede ayni etkiyi gosterirler [38,44].

Bunlarin yaninda elektrot kuvvetinin bir kismi da ergimis metalin sivi basincinin
dengelenmesi i¢in harcanir [45]. Basincin dengelenemedigi durumlarda ise sigrama
olayr meydana gelir. Sicrama olaymin temel olarak iki mekanizmasi vardir. Ilk

mekanizma elektrot tarafindan uygulanan basincin yaninda kaynak akimi ve kaynak
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zamaninin ¢ok yiiksek oldugu durumlarda meydana gelir. ikinci mekanizma ise
yetersiz elektrot kuvvetinden kaynaklanir. Kaynak esnasinda, kaynak metalinin
basinci elektrot kuvvetinden fazla olmasi durumunda genislemenin devam etmesiyle

sigcrama gergeklesir.

F~ <Fe:Makul Kaynak Fr
Fx~>Fe:Sigrama

Sekil 3.5. Elektrot kuvveti ve kaynak basincinin sebep oldugu kuvvet arasindaki
denge. Fn: kaynak metali s1vi basinci kuvveti, Fg: elektrot kuvveti [45].

Yine de temas direncini yiiksek tutmak icin en ideal kuvvetin uygulanmasi gerekir.
Diisiik elektrot kuvvetlerinde yapilan kaynaklar temas direncindeki anormal
degisikliklere sebep olacagindan farkli kaynak ozelliklerine sebep olur. Bununla
birlikte saclarin yiizeylerinde iiretimden kaynakli degisiklikler, diisiik elektrot
kuvvetlerinde tutarsiz 1sinmaya sebep olacagindan elde edilen kaynak kaliteleri de
tutarsiz olacaktir. Elektrot kuvvetlerinin ¢ok fazla olmasi durumunda ise elektrot
girintileri, sigramalar ve elektrot asinmasi1 problemleri ortaya ¢ikacaktir. Bu etkiler
dogrultusunda elektrot kuvveti malzemenin mukavemeti ve mikroyap1 dahil bir¢ok

etkene bagl oldugu sonucu ortaya ¢ikabilir [44].

3.2. NOKTA DIRENC KAYNAGININ FiZiKSEL VE METALURJIK
ETKILERI

Kaynak islemi metaliirjik bir islemdir. Yiiksek sicakliklarda gerceklesen kaynak
islemi kaynak bolgesinde ve cevresinde mikroyapisal degisikliklere sebep oldugu

i¢in pargalarin yapisal homojenligi bozulur. Bu sebeple kaynak bdlgesi ve ¢evresinde
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ana metalin sahip oldugu mekanik ozelliklerden farkli performanslar gézlemlenir.
Nokta diren¢ kaynagi sonunda birlestirme bolgesinde {i¢ ayr1 makro yapisal boliim
vardir [48]. Bunlardan ilki kaynak islemi esnasinda eriyen ve yeniden katilasan bu
sebeple dokiim yapis1 6zelligi gosteren kaynak bolgesidir. Sirastyla kaynak akimi,
kaynak siiresi ve elektrot kuvveti gibi kaynak parametreleri tarafindan yonetilen 1s1
girisi ile yonetilir. iki sac arasindaki kaynak bolgesinin boyuna yondeki genisligi
olarak tammlanan kaynak boyutu nokta diren¢ kaynagmin Kalitesinin
belirlenmesindeki en onemli faktordiir [49-53]. Ikincisi erimenin gdzlemlenmedigi
fakat olusan 1s1 sebebiyle mikroyapisal degisikliklere maruz kaldigi 1sidan tesiri
altindaki (ITAB) bolgedir. ITAB, kaynak performansin1 6nemli dlgiide etkiler. ITAB
boyutu kaynak bolgesinden cevreye verilen 1s1 kaybina baglidir. Is1 tesiri altindaki
bolgenin, nokta diren¢ kaynakli birlestirmelerin siinekligini etkileyebilecegi rapor
edilmistir. Uciincii bolge ise herhangi mikroyapisal degisikligin gozlemlenmedigi

ana metal bolgesidir.

Bosluk

Sekil 3.6. Nokta direng kaynakli bir birlestirmenin makroyapisi. KM-kaynak metali,
ITAB-1s1 tesiri altindaki bolge, EM-esas metal [54].

Nokta diren¢ kaynagi esnasindaki termal ¢evrimlerin sebep oldugu hizli 1sitma ve
sogutma, mikroyapida onemli degisikliklere sebep olarak sertlik profilinde biiyiik
farkliliklar olusturabilir [38,45]. Sekil 3.7°de bolgelere gore farkli sertlik oranlar

gosterilmektedir.
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Sekil 3.7. Nokta direng kaynaginda farkli bolgelerin sertlikleri a)konvansiyonel ve
DP ¢eliklerinin nokta direng¢ kaynaginin sertlik profili, b) ITAB
yumusamasinin goriildiigi DP780 ve DP980 celiginin nokta direng
kaynagi, ¢) martensitik ¢eliklerin nokta direng kaynag sertlik profili [39].

Karbon ¢eliklerinde esas metalin mikroyapisina ve kimyasal kompozisyonuna bagl
olarak kaynak bolgesi ve ITAB’da onemli sertlesme olabilirken bazen ITAB’da
yumusama da olabilir. Nokta diren¢ kaynaklarinin mikroyap1 gelisimini ve sertlik

karakteristiginin etkileyen iki 6nemli unsur kimyasal kompozisyon ve soguma

oranidir [39].

Kimyasal kompozisyon: Kaynak bdlgesinin bilesimi, bilesime karigan esas metalin

kimyasal bilesiminden ve bunlarin karisimindan etkilenir. Farkli kalinlikta veya
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farklt metallerin kaynaginda her sacin erime orami farklidir [55]. Saclardan daha
yiiksek elektrik direncine veya kalinliga sahip olani1 daha fazla elektriksel dirence

sahip olmakla kaynak bolgesinin hacmine daha fazla katki saglar [45].

Soguma hizi: Nokta diren¢ kaynagindaki 1sitma ve sogutma oranlar1 konvansiyonel
ark kaynagi ve lazer kaynagindan onemli dlgiide fazladir [56]. Nokta direng kaynagi
esnasinda 1s1 dagilimi iki mekanizma ile gergeklesir. Ilki su ile sogutulan elektrotlara
olan eksenel 1s1 dagilimiyla ikincisi ise nispeten daha soguk esas metale radyal 1s1
dagilimidir. Kii¢iik boyutlardaki (kaynak metalinin ¢ap1 elektrot u¢ capindan az olan)
nokta diren¢ kaynagi operasyonlarinda eksenel yonli 1s1 dagilimi fazlayken biiyiik
boyutlardaki (kaynak metali boyutunun elektrot u¢ ¢apindan fazla olan)
operasyonlarda ise radyal 1s1 kaybi baskindir [57,58]. Soguma hizi asagidaki
ozelliklere baglidir [39]:

e Sac kalinlig1: Artan sac kalinligr ile kaynak bdlgesi ¢ap1 elektrot ug ¢apini
gecer. Bu sebeple soguma hizi azalir [59].
e Elektrot yiiz kalinlig1 (tg): te arttik¢a su tarafindan 1sinin uzaklastirilmasi
zorlagacagindan soguma hiz1 azalir.
e Kaynak parametreleri:
o Is1 girdisini artarsa soguma hizi azalir.
o Tutma siiresinin artmas1 elektrotlar vasitasiyla uzaklastirilan 1s1
miktarini arttirdigi i¢in soguma hizi artar [59,60].
o Darbeli kaynak akimlarinin kullanilmas1 soguma hizimi azaltabilir
[61].

Boliimiin basinda da bahsedildigi lizere arag gilivenilirligi i¢in olduk¢a 6nemli olan
birlestirme hasarlarinin modu ve hasar mekanizmasi analizi, kaynak neticesinde
olusan birbirinden farkli mekanik ozelliklere sahip heterojen bolgeler sebebiyle
oldukca zorlasir. Kaynak metali, ITAB ve esas metal arasindaki dayanim
uyusmazlig1 en diisiik dayanima sahip bolgede gerinim konsantrasyonu olusmasina
sebep olur. Bunlarin yaninda kaynak isleminden sonra ana metale kiyasla
birlestirmelerin yiik tasima kapasitesini azaltan gerilme konsantrasyonlarina sebep

olan birlesme bolgesi ¢entigi ve elektrot kuvvetinin sebep oldugu girintiler meydana
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gelir [41,48]. Bir diger 6nemli kaynak kusuru ise kaynak esnasinda olusan
bosluklardir. Kaynak bosluklarinin olusmasi iki mekanizma ile gergeklesir. Bu
mekanizmalar sigrama ve kaynak metalinin sogumasiyla biiziilmesi yoluyla
gerceklesir [58]. Ilk mekanizma sigrama sebebiyle kaynak bolgesinden atilan
malzeme, ergimis metalin katilagmasiyla kaynak bolgesinde bosluklarin olusmasina
sebep olmasi1 seklinde gergeklesir. Ikinci mekanizmada ise kaynak bélgesindeki
ergimis metalin sogumayla biiziilmesi bosluklarin olusmasina sebep olur. Soguma
esnasinda elektrot kuvveti yeterince yiiksek olursa kaynakta bosluk veya
gozeneklerin  olusumu Onlenebilir. Bu mekanizmanin gerceklesme nedeni
elektrotlarin kaynak havuzu tam katilasmadan serbest birakilmasidir. Genellikle
bosluklar katilagmanin son olarak olustugu kisim olan kaynak bélgesinin merkezinde
olugsmaktadir [62,63]. Kaynak bolgesindeki bosluklar birlestirmenin mukavemetini
onemli dlgiide etkiler. Vijayan vd. [64] cinko kaplamali DP ¢elikleriyle yaptiklar
calismalarda nokta direng kaynakli DP ¢eliklerindeki bosluk boyutunun artmasiyla

capa ve sac kalinligina bagli olarak ¢cekme dayaniminin azaldigini gézlemlemislerdir.

3.3. NOKTA DIRENC KAYNAKLI BIRLESTIRMELERIN MEKANIK
PERFORMANSI

Nokta diren¢ kaynaklarin mekanik performansi genel olarak statik/yar1 statik,
yorulma ve darbe kosullar1 altinda degerlendirilir. Cogu nokta kaynagi yorulma
sartlarinda hasara ugrasa da asir1 bozuk yol sartlar1 sebebiyle kaynaklara agir1 yiik

uygulanmasi kaynaklarin hasara ugramasina sebep olabilir [4,65-70].

Otomobiller servis siirecinde nokta direng kaynakli birlestirmeleri, bitigsik saclarin
birbiriyle bagintili yer degistirmesi veya donme hareketi sebebiyle hem kesme
yiikklemelerine hem de saclarin birbirinde ayiran ¢ekme yiiklemelerine maruz
kalmaktadir [71,72]. Buradan yola ¢ikilarak nokta diren¢ kaynakli birlestirmelerin
mekanik davraniglarini degerlendirmek i¢in farkli yiikleme kosullarinda mekanik
testler yapilmaktadir. Bunlardan en sik kullanilan testler; ¢ekme-makaslama, ¢apraz
¢ekme ve kog kabugu testidir [45]. Sekil 3.8”de testlerin modelleri gosterilmektedir.

Nokta kaynakli birlestirme iizerinde ¢ekme-makaslama testi, kaynak bolgesindeki
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¢cekme yiiklemesini, capraz ¢ekme testi, ¢cekme yiiklemesini, ko¢ kabugu testi ise
egilme momentinin olusturdugu ¢ekme yiiklemesini olusturmaktadir [43,71,73].
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Sekil 3.8. Nokta direng kaynaginin mekanik test modelleri; a) ¢ekme-makaslama
testi b) capraz ¢ekme testi ¢) kog kabugu testi [39].

3.4. Nokta Diren¢ Kaynakh Birlestirmelerde Kirilma Tipleri

Bir nokta diren¢ kaynakli birlestirmenin kirilma tipi mekanik 6zelliginin niteligini
ifade eder [62,73-78]. Sekil 3.9’da mekanik testler neticesinde olusan kirilma tipleri
gosterilmigstir. Nokta diren¢ kaynakli birlestirmelerde genelde 4 farkli kirilma tipi
gortliir [55,79,80].
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Arayiizey hasar tipinde kirilma kaynak bolgesi boyunca gergeklesir. Araglarin
carpisma dayamimlart {izerine kotii etkileri oldugu disiiniildiigi icin
istenmeyen bir kirilma tipidir.

Cekme tipi hasarda ise kirilma kaynak bdlgesinden saca dogru gergeklesir.
Bu hasar tipinde catlak, kaynak bdlgesinin metaliirjik ve geometrik
Ozelliklerinin yaninda yiikleme kosullarina gore esas metal-ITAB veya
kaynak metali-ITAB arasinda baslayabilir. Cekme tipi hasar, goriilmesi tercih
edilen bir hasar tipidir.

Kismi hasar tipinde ise catlak kaynak bdlgesinde basladiktan sonra sac
kalinlig1 boyunca ilerler.

Kismi kalinlik-cekme hasar tipinde ise kaynak bolgesine ilerleyen egimli

catlak sac kalinliginin belirli bir kismindan kopmaya sebep olur.

(a)

Esas Metal

(c)

i Eﬂ'm 5 Esas Metal
(d) -

Sekil 3.9. Nokta kaynakli birlestirmelerin mekanik testler sonucunda goriilen hasar

tipleri. a-arayiizey tipi hasar, b-gekme tipi hasar, c-kismi arayiizey tipi
hasar, d-kismi kalinlik-gekme tipi hasar [39].

Kirilma tipleri nokta diren¢ kaynakli birlestirmelerde yiik tasima kapasitesini ve

enerji absorbsiyon kabiliyetini 6nemli dlgiide etkiler. Yiiksek absorbsiyon ve plastik

deformasyon 6zelliklerinden dolay1 nokta diren¢ kaynakli birlestirmelerde ¢ekme tipi

hasarin goriilmesi tercih edilir [43,49,52]. Otomobil tasarimin i¢in olduk¢a Gnemli
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bir unsur olan c¢arpigma dayanimi, arayiizey kirilmalarinda énemli dlgiide azalabilir
[79]. Cekme tipi hasarin kalite kontrolii, ayn1 kaynagin daha yiiksek kuvvetleri
iletebildigini boylece kaza esnasinda bitisik komponentlerde daha siddetli plastik
deformasyona sebep olarak gerinim konsantrasyonunun dagitilabilecegini
gostermistir [81]. Bu yiizden kaynak islemlerinin ¢ekme hasar tipinin olusacagi
kaynak parametrelerinde yapilmasi gerekmektedir. Bunun i¢in malzemelerin nokta
diren¢ kaynaklanabilme yeteneklerinin incelenmesi olduk¢a Onemli bir husustur.
Ozellikle kaynak islemleri neticesinde ITAB yumusamasi, kaynak bdlgesinde sert ve
kirilgan fazlarin olusumu gibi karmagsik mikroyapisal doniistimlerin gozlemlendigi

AHSS celikleri igin bu husus olduk¢a 6nemlidir.

3.5. NOKTA DIRENC KAYNAKLI BIRLESTIRMELERIN MEKANIK
PERFORMANSINI ETKILEYEN FAKTORLER

Nokta kaynakli birlestirmelerin mekanik yiiklemelere karsi tepkisi kaynak bolgesi ve
ITAB’ 1n mikroyapisal farkliliklar1 ve kaynagin neden oldugu geometrik gerilim
konsantrasyonlar1 sebebiyle ana metalden olduk¢a farklidir. Nokta diren¢ kaynakli
birlestirmelerin ¢ekme dayanimi ana metalin ¢ekme dayanimina gore verimliligi

%29-54 araliginda degismektedir [82].

Nokta diren¢ kaynakli birlestirmelerin yar1 statik yiikleme kosullarinda yiik tagima

kapasitesi ve enerji absorbsiyon kabiliyeti bazi faktorlere baghdir.

3.5.1. Yiikleme Kosullarinin Etkileri

Nokta kaynakli birlestirmelerin zirve yiikii sirasiyla ko¢ kabugu, ¢apraz ¢ekme ve
¢ekme-makaslama yiikleme kosullariyla artar [50,71]. Yiikleme agisi arttik¢a yiik
tasima kapasitesini azalttigi goriilmistiir [83]. Bunlarin yaninda birlestirmelerin
enerji absorbsiyon kabiliyetleri sirasiyla kog¢ kabugu, capraz ¢cekme ve g¢ekme-
makaslama yiikleme kosullariyla arttigi gézlemlenmistir [50]. Yiik tasima kapasitesi
ve deformasyon davranmigindaki fark, farkli birlesme sekilleriyle degisen gerilme
durumlanyla ilgilidir. Capraz ¢ekme zirve yiikiiniin, ¢ekme-makaslama yiikiine orani

birlestirmenin siinekliligini gdsteren siineklilik oranini ifade eder [39].
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3.5.2. Kaynak Bolgesi Boyutunun Etkileri

Birlestirme alanim1 ifade eden kaynak bolgesi boyutu mekanik performansini
etkileyen en onemli parametredir. Sigramanin olmadigi bir kaynakta zirve yiik ile
enerji absorbsiyonunun kaynak bolgesi boyutu ile orantili bir korelasyon oldugu
gosterilmistir. Sekil 3.10°da farkli malzemelerin kaynak bolgesi boyutuyla zirve yiik
arasindaki dogrusal iliski gosterilmistir [39].
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Sekil 3.10. Kaynak boyutu ile maksimum yiik arasindaki iliski [39].

Yiik tasima kapasitesinin kaynak bolgesi boyutuna baglilig: yiikkleme kosullarina ve
hasar tipine baghdir. Yiik tagima kapasitesinin kaynak bdlgesi boyutuna baglilig
sirastyla kog kabugu, ¢apraz ¢ekme ve cekme makaslama yiikleme kosullarina dogru
artmaktadir. Buna ek olarak araylizey tipinde kirilan birlestirmelerde ¢cekme tipinde
kirilan birlestirmelere gére maksimum yiik, kaynak bolgesi boyutuna ¢ok daha fazla
baghdir. Araylizey hasar tipinde nokta diren¢ kaynakli birlestirmelerin maksimum
yiikii kaynak bolgesi boyutunun karesi ile orantili iken, ¢ekme hasar tipinde

maksimum yiik kaynak bolgesi boyutu ile dogru orantilidir [39].

3.5.3. Sac Kalinhginin Etkileri

Kalin sacl birlestirmelerin tiim yiikleme kosullarinda daha yiiksek zirve yiik degeri
gosterdigi gozlenmistir [39].
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3.5.4. Kirilma tiplerinin Etkileri

Cekme tipi kirilma daha yiiksek enerji absorbsiyon kabiliyeti ve zirve yiiki
gostermektedir. Ara ylizey tipi hasarin artisiyla birlestirme performans: da

azalmaktadir [43,49,52,73].

3.5.5. Ana Metalin Cekme Dayaniminin Etkileri

Ana metalin ¢ekme dayaniminin artmasiyla ¢ekme makaslama dayanimi da orantili
olarak artmaktadir. Artan ana metal dayanimiyla ¢apraz ¢ekme dayanimi en yiiksek
degere ulastiktan sonra azalmaktadir. Bu durum araylizey hasar tipine egilimin
artmasi ve ana metalin dayaniminin artmasiyla kaynak bolgesi etrafindaki gerilim
yogunlugundaki artig ile iliskilendirilmistir [84]. Bu sebeple ana metalin ¢ekme
dayaniminin artmasiyla siineklik orani azalir. Buna ek olarak malzemenin karbon es
degerligi  c¢apraz  ¢ekme  dayanimi  azalmaktadir. Karbon  esdegerlik
[CE=C+S1/30+Mn/20+2P+4S] formiiliine gore hesaplanan karbon esdegerligi 0.24
degerinden fazla olursa arayiizey kirilmasi egilimi dayanim ve stineklik ile iliskili

olarak azalir.

3.5.6. Kirillma Bolgesinin Mikroyapisi ve Sertliginin Etkileri

Nokta direng kaynagmin mekanik o6zelliklerinin belirlenmesinde ihmal edilen
faktorlerden birisi de kirilma bdlgesinin mikroyapisi ve mekanik o6zellikleridir.
Kirilma bolgesinin dayaniminin mekanik 6zellikler tizerindeki etkisi, kirilma tipine
baghdir [43,75]. Araylizey hasar tipinde, nokta diren¢ kaynaginin performansi
kaynak bolgesinin mekanik oOzelliklerine baghdir. Cekme makaslama ylikleme
tipinde zirve yiikk kaynak bolgesinin sertligi ile orantiliyken karbon ¢eliklerinin
capraz c¢ekme yiikleme tipinde zirve yiikk degeri kaynak bolgesi sertligi ile ters

orantil1 olan kaynak boélgesinin kirilma toklugu ile orantilidir.

Ana metal olsun kaynak bolgesi/ITAB ya da yumusamis ITAB olsun c¢ekme
yiiklemesi durumunda kirilmanin yeri nokta direng kaynaginin mekanik 6zelliklerini

belirler. Nokta direng kaynaklarinda ¢ekme tipi hasarlarda zirve yiik ana metalin
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¢cekme dayanimiyla dogru orantilidir. Fakat ITAB yumusamasi durumunda, ¢cekme
hasar tipinde nokta diren¢ kaynaginin mekanik o6zellikleri, yumusamis ITAB’in
dayanimina baghdir. Sekil 3.12’de DP980 c¢eliginin ana metalinin dayanimi1 DP780
celiginin ana metalinin dayanimina gore %25 daha dayanikli oldugu halde 8 mm
kaynak bolgesi boyutlarinda DP780 ve DP980 c¢eliklerinin nokta direng
kaynaklarinin zirve yiikleri arasindaki fark %]14°’tiir. Bu nedenle ITAB
yumusamasinin bir sonucu olarak, birlestirmenin zirve ytikii ana metalin dayanimi ile
orantili olarak artmaz. Her nasilsa ITAB yumusamasi kaynaklarin genel mekanik
performansini arttirabilmektedir. Sekil 3.11’de ¢ekme hasar tipinin ilk gézlemlendigi
kaynak bolgesi boyutunda DP ¢eliklerinin zirve yiikiinii ve kirilma enerjisi
karsilastirilmistir. Sekilde nokta direng kaynakli DP780 ve DP980 birlestirmelerinin
gecis yiikleri birbiri ile hemen hemen aynidir. Fakat DP980 diisiik kaynak bolgesi
capina sahip olmasina ragmen daha ¢ok hasar enerjisine sahiptir. Bu ise nokta direng
kaynakli DP980 birlestirmesindeki ITAB yumusamasina baglanabilir. Boylece ITAB
yumusamasinin daha kii¢lik kaynak bolgesi ¢apinda yiik tasima kapasitesini ve enerji
absorbsiyon kapasitesini arttirarak nokta diren¢ kaynakli birlestirmelerin mekanik

performansini gelistirdigi diistiniilebilir [39].
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Sekil 3.11. Cekme hasar tipinin ilk gozlendigi kaynak bolgesi boyutunda 1.5 mm
kalinligindaki farkli dayanima sahip nokta diren¢ kaynakli DP
celiklerinin maksimum yiik ve kirtlma enerjisi [39].
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3.5.7. Nokta Diren¢ Kaynagi Parametrelerinin Etkileri

Yiiksek performansa sahip nokta diren¢ kaynagi elde etmek i¢in optimum 1s1 girdisi
vardir. Kaynak akimi veya kaynak zamaninin arttirilmasi ile 1s1 girdisinin arttiritlmasi
kaynak ¢apini arttirdigindan dolayr kaynak performansimi da arttirir. Fakat 1s1
girdisinin kritik sinirin {istiinde olmasi bazi1 nedenlerden dolayr kaynagin mekanik
dayanimini kotii etkiler. Is1 girdisinin ¢ok fazla olmasi sigramaya sebep olabilir.
Sigrama, birlestirmelerde bosluk olusumuna ve derin elektrot girintilerinin
olugmasina sebep olur. Bu, birlestirmenin tagima kapasitesini etkilemese de enerji
absorbsiyon kabiliyetini azaltabilmektedir. Is1 girdisinin bir diger etkisi ise ITAB
yumusamasina sebebiyet vermesidir. ITAB yumusamasindaki artis nokta direng
kaynakli birlestirmelerin mekanik performansimi azaltabilir. ITAB yumusamasinin
mekanizmasi, kaynatilacak olan malzemeye baglidir. Soguk haddelenmis celiklerde
yeniden kristallestirme, ITAB yumusamasia sebep olan gerinim sertlesmesinin
etkilerini tamamen veya kismen ortadan kaldirabilir. DP geliklerinde, martensit veya
beynit fazinin temperlenmesi ITAB yumusamasina sebep olmaktadir. Bunlardan yola
cikarak yiiksek artan 1s1 girdisinin ITAB yumusamasinin artmasina sebebiyet verdigi

anlagilabilir [39].
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BOLUM 4
NOKTA DIRENC KAYNAKLI BIRLESTIRMELERDE YORULMA

4.1. YORULMA

Otomobillerin bilesenleri, yol sartlarina bagli olarak tekerler vasitasiyla titresimli,
artan-azalan yiiklere maruz kalirlar. Bu yiiklerin biiyiikliikleri diizenli veya
diizensizdir. Bu ylikleme sartlar1 altinda birlestirmelerde hasar, akma dayanimlarinin
altinda gergeklesebilir. Bu tiir hasarlar yorulma hasar1 olarak bilinmektedir. Bu
konuyla ilgili ilk ¢alismalarin August Wohler tarafinda yapildigr kabul edilmektedir
[85]. August Wohler bir malzemenin yorulma 6zelliklerini gostermek i¢in S-N egrisi
kullanilabilecegini gostermistir. Bu testte standart Olcililere uygun olarak hazirlanan
numuneler, maksimum kuvvet olusturacak genlik degerinden baslanarak 10° yorulma
smirt ¢evrimine ulastigi genlige kadar belli bir frekans degerinde tekrarli kuvvetlere
maruz birakilmaktadir. Yorulma sinir1 ortalama gerilme altinda par¢anin kirilmadan
veya sekil degistirmeden sonsuz ¢evrimde dayanabilecegi gerilme genligini ifade
eder. Yaygin olarak bilinen ve kullanilan donel egmeli yorulma testi sonunda

yorulma verilerinin S-N grafigi ile ifadesi Sekil 4.1°de gosterilmistir.

5 Wohler egrisi

Gerilme genligio,

Cevnm sayisy, N

Sekil 4.1. Malzemenin S-N egrisinin 6rnek gosterimi.
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Tekrarli elastik yiiklemeler altindaki yapisal parcalarin yiizeyindeki herhangi bir
kusurun ¢evresinde meydana gelen gerilme yigilmalarinin malzemenin akma
dayanimini gectigi bolgelerde catlak meydana gelmektedir. Devam eden yiiklemeler
neticesinde catlak bazi sartlara bagli olarak malzeme kalinlig1 boyunca belirli bir
hizla ilerleyerek yapida biiyiik hasarlara sebep olmaktadir. Catlagin olugmasi i¢in
gegen cevrim sayisi, yorulma catlagi baslangic omrii (N;) olarak ifade edilir.
Yorulma catlaginin ilerleyerek hasara sebep olmasia kadar ki ¢evrim sayisi ise
catlak ilerleme omrii (Np) olarak ifade edilir. Netice olarak toplam yorulma émrii bu
iki ¢evrim sayisinin toplami kadardir (Nt=N;+N). Catlak baslangic1 ve ¢atlak
ilerleme donemlerini ayr1 ayri diisiinmek teknik olarak onemlidir, ¢iinkii cesitli
kosullarin catlak baslama periyodu iizerinde biiyiik bir etkisi vardir, ancak catlak
biliylime periyodu tizerinde smirli bir etkisi vardir veya hi¢ etkisi yoktur. Catlak
baslangici ylizeye bagli bir olgudur. Catlak olusup malzeme igine niifuz ettiginde ise

yorulma malzeme dayanimina bagl bir olgu haline gelmektedir [86].

Yukaridaki paragrafta da bahsedildigi iizere yorulma catlaginin baslama ve ilerleme
hizin1 etkileyen cesitli faktorler vardir. Bu iki olguyu kotii sekilde etkileyen en
onemli faktor korozif ortamin etkisidir. Korozyon bdliimiinde de bahsedildigi gibi
korozyon sebebiyle yiizeylerde gerilme yigilmalarina sebep olan oyuklar meydana
gelir. Bu sebeple N; ¢evrim sayisi azalir. Korozif ortam yorulma igin oldukga énemli
bir kavram olan yorulma smnirini disiiriir. Korozyon sebebiyle yorulma siniri
altindaki bolgelerde de c¢atlaklar olusabilir [86]. Bu sebeple korozyonun ve

sebeplerinin anlasilmasi oldukca 6nemlidir

4.2. KOROZYON

Metaller dogada metalin en kararli hali olan oksitler halinde bulunurlar ve
kullanilabilir degerli hammaddeye doniistiiriilebilmeleri i¢in ¢ok fazla enerji
gerekmektedir. Ne var ki metaller, kararli hali olan oksit yapiya geri doniisme
egilimindedirler. Bu yiizden metaller, elektro kimyasal tepkimeler sonucu
bulunduklar1 ortamin elemanlar1 ile reaksiyona girerek once iyon hale sonra da

ortamdaki baska elementlerle kararli bilesiklere doniiserek bozunurlar. Bu yolla
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metal kayb1 gergeklestiginde olusan bilesime korozyon iiriinti ad1 verilirken bu olaya

korozyon ad1 verilir [20,87].

[1/2 0, + H,0 + 2¢"= 20H |
/,\\Fe(OH)Z @
—~__/ Y

ANOT KATOT

Sekil 4.2. Demir {izerinde olusan anot ve katot reaksiyonlari.

Korozyon olaylart c¢ogunlukla elektrokimyasal reaksiyonlar ile yiiriir. Bu
reaksiyonlar metal ve elektrolit arasinda gergeklesir. Elektrokimyasal korozyon,
anotta oksidasyon ve katotta rediiksiyon seklinde aymi anda yiiriiyen iki elektro
kimyasal reaksiyon seklinde olusur. Anot elektron verip ¢oziiniirken katot elektron

alarak ¢oziinmeye sebep olur [20].

Giinliik hayatta kullandigimiz piller de kontrollii olarak yiiriitiilen bir elektrokimyasal
tepkimeden aciga ¢ikan enerjiden faydalanmak igin kullanilirlar. Uretilen bir birim
enerjiye karsilik ayni zamanda bir miktar liriin yok olmaktadir. Korozyon olayi ise
kontrolsiiz olarak gerceklesir. Bu yiizden korozyon olay1 bir redoks tepkimesine de

benzetilebilir [20].

En cok karsilagilan korozyon olay1 olarak metal ylizeyine diismiis bir su damlasi
ornek gosterilebilir. Damla altinda korozyon oncelikle damlanin altindaki her alanda
baglar fakat zamanla damla icerisindeki ¢oziinmiis oksijen (O2) biter ve atmosferden
gelen oksijen damla igerisinde damla igerisinde ¢6ziiniir. Su tabakasinin ince olmasi
sebebiyle damlanin kenar bdlmelerine kolayca ulasan oksijen damlanin merkezine
ulagmas1 daha uzun siirdiigli i¢in orta kisimlar anodik, kenar kisimlar katodik

davranig gostermeye baglar. Boylece orta kisimlarda korozyon meydana gelir [20].
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Sekil 4.3. Su damlasinin sebep oldugu korozyon.

Korozyon, degerli olan hammaddeyi kullanilmaz hale getirerek, iiretimi sirasinda
harcanan enerjinin bosa gitmesine sebep oldugu icin onlenmesi gerekir. Bununla
beraber korozyon isletimin durmasina, tiriin kaybina ve kirlenmeye sebep olmakla
beraber sistemlerde giivenligi 6nemli derecelerde azalttigi icin insan sagligini da
tehdit eder. Her ne kadar korozyonu 6nlemek i¢in bir¢ok yontem bulunsa da metalin
bozunmaya olan egilimi sebebiyle bu yontemler korozyon olaymi durduramaz ama
onemli miktarlarda yavaslatilarak pargalarin Omrii uzatilabilir. Bunun yaninda
korunma yontemlerinin etkin kullanimi i¢in uygun tasarimlarin yapilmasi gerekir.

Bunun i¢in korozyon tiplerinin ve farklarinin iyi bilinmesi gereklidir.
4.2.1. Korozyon Cesitleri
4.2.1.1. Genel Korozyon

Metal yiizeyinin tamaminda esit dlgiilerde oksidasyon meydana gelmesiyle yiirliyen
korozyon c¢esididir. Gelisimi yerel mikro hiicrelerin olusumu ile olur.  Sik
karsilagilan ve diger korozyon tiirlerine nazaran fazla tehlike olusturmayan bir
korozyon tiirlidiir. Metalin her yerinde esit sekilde meydana geldigi i¢in metal
kalinlig1 da esit sekilde azalir. Bu nedenle kiitle kaybinin 6l¢iilmesi ile korozyon hizi,
(mm/y1l) ya da (mg/dm3. giin) olarak tespit edilip metalin émrii belirlenip gerekli
onlemlerin alinmasi kolaydir.

Genel korozyon digindaki diger korozyon tiirlerinde oksidasyon, ylizeyde baz1 yerel
noktalarda esit olmaksizin farkli hizlara ulasabilir. Bu sebeple metalde delinme veya

kirilmalar gerceklesebilir [20,87].
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4.2.1.2. Galvanik Korozyon

Farkli elektrokimyasal potansiyele sahip metallerin temasi ile meydana gelen
korozyon tiirtidiir. Farkli metallerin temasi ile metallerden daha soy olani katot, daha

aktif olan1 ise anot olur. Anot olan metal korozyona ugrar.

METAL SOY METAL

Sekil 4.4 Galvanik korozyon sebebiyle metal kaybi.

Galvanik korozyona uygun tasarimlarin yapilabilmesi i¢in galvanik seri tablolari
hazirlanmistir. Bu tabloda daha yukarida olan metaller daha asagida bulunan
metallere gore anot davranis1 gostererek korozyona ugrarlar. Bunlarin yaninda ayni
metalin elektrolitin farkli konsantrasyonundaki bolgelerinde potansiyel fark olugmasi
ile ayn1 metal iizerinde galvanik hiicre olusabilir. Ornek olarak su icine daldirilmus
olan bir demir cubugun bir bolgesi diger bolgesinden farkli olarak oksijen
konsantrasyonuna maruz kalmasi iki bolge arasinda oksijen pili olusturur. Bu en ¢ok
denizel bolgelerde bir kismi deniz altinda bir kismi deniz seviyesinin ilizerinde
bulunan kaziklarda goriiliir. Kazigin su ylizeyinde siirekli deniz suyu ile 1slanan
bolgesi bol oksijen aldig1 i¢in katot olurken su seviyesinin altinda kalan bolge az

oksijen gordiigii i¢in anot olarak korozyona ugrar [87].

Galvanik korozyonun Oniine gegmek icin baglantilarda ayni tiir metal baglantisi
kullanilmal1 veya seride olabildigince aktifligi birbirine yakin metaller se¢ilmeli. Bir
diger yontem ise iki metal arasina yalitkan veya kurban metal de yerlestirilerek

galvanik korozyonunun neden olacagi zararin 6niine gegilebilir [87].
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4.2.1.3. Cukur Korozyonu

Metalin bazi1 noktalarinda ¢ukur formlar olugsmasina sebep olan ¢ukurcuk korozyonu,
tespit edilmesinin zor olmasi ve ani hasarlara sebep olmasi sebebiyle en tehlikeli
korozyon tiiriidiir. Genellikle yiizeyinde katodik kaplamalarin veya pasif oksit
tabakalarin bulundugu ylizeylerde goriiliir. Bu yiizeylerin herhangi sekilde hasar
almasiyla hasar alan bolge anot, c¢evre bolgeler katot olacagindan anot bolge
derinlere dogru tahrip olarak ¢ukur formlar meydana gelir ve zamanla metalin

delinmesine yol agar [87].

a)e Na
05 HE o2
AS e PA
1120, +H,0 +2¢ = 20H gy KAPLAMA
KATOT - KATOT
e2
Cr CUKUR

ml
o)

Cr

ANOT GELIK

Sekil 4.5. Cukur korozyonunda oyuk olusumu.

Sekil 4.5°te Na" ve CI iyonlar igeren su icerisindeki korozyon gosterilmektedir.
Anodik bolgede metal ¢oziiliirken, gevre yiizeylerde oksijen rediiksiyonu meydana
gelir. Anodik reaksiyon sonucu ortaya ¢ikan metal iyonlar1 pozitif yiikleri artirir. Bu
ise kloriir iyonlarinin ¢ukur bolgesine dogru hareket etmesine neden olur bdylece
metal kloriir ve hidrojen iyonu konsantrasyonunda artigsa sebep olarak ¢ukurda pH
derecesini yiikseltir ve korozyonun hizin1 artirir. Fakat zamanla metal
hidroksitlerinin ¢ukurun agzini kapatmasi, CI" iyonlarinin ¢ukur iginde metale
ulagsmasinin zorlagtirmasi sebebiyle korozyon hizi azalir. Bu yiizden elektrolitin hizli
aktig1 bolgelerde ¢ukur korozyonu gerceklesmez. Cukur korozyonu genelde akisin

azaldig1 bolgelerde goriiliir [20,87].
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Metalin cinsi ¢ukur korozyonu olusumunda oldukc¢a 6nemlidir. Pasiflesme 6zelligi
gosteren metaller ¢ukur korozyonuna daha meyillidir. Pasiflesme, anot bdlge
yiizeyinde olusan oksit ya da hidroksit ¢okeltilerinin kapaticilii ve kararlilig1 sonucu
anodik akimin gecisini zorlastiran pasif bir oksit Ortii olusturmasidir. Fakat anodik
potansiyelin ¢ok arttigi korozif ortamlarda ylizeydeki oksit oksijen ¢ikararak
pargalanmaya baglar. Bu nedenle oksit tabakanin kaplayici 6zelligi kaybolur.
Yiizeyin agilan bolgelerinde ¢ukur korozyonu meydana gelir. Bu yiizden durgun
korozif ortamlarda paslanmaz c¢elik gibi pasiflesme 6zelligi olan metaller yerine

diisiik karbonlu metallerin kullanilmas: gerekir [87].

Cukur korozyonundan korunmak i¢in pasiflesme o6zelligi olan veya korozyon
iiriinleri suda az ¢dzlinen malzemelerin kullanilmamasi gerekir. Katodik koruma
uygulanarak cukur korozyonu olusmasi tam olarak engellenebilir. Metal yiizeyini
pasiflestiren inhibitér kullanilarak da ¢ukur korozyonunun oniine gegilebilir. Fakat
inhibitér dozajinin uygun olarak ayarlanmis olmasi1 gerekir yoksa daha siddetli

korozyon ile karsilasilabilir [87].

4.2.1.4. Aralik Korozyonu

Metal yiizeyinde bulunan ¢atlaklar, dar araliklar veya birlestirilmis iki levha arasinda
kalan levhalar elektrolitin hareketlerinden kolay etkilenmedikleri i¢in araliklar
durgun bolgeler olusur. Bu alanlarda korozyon diger alanlara gére daha hizlidir.
Bunun yaninda uzun siire metal cisimlerin iizerinde hareketsiz duran cisimlerde

aralik korozyonuna sebep olur [20,87].

Sekil 4.6. Aralik korozyonu sebebiyle metal kaybi.
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Aralik korozyonu gergeklesme mekanizmasi, elektrolit akisinin ¢ok yavas oldugu
bolgelerde oksijen konsantrasyonunun diger bolgelerdekine nazaran daha az olmasi
sebebiyle durgun bolge ve c¢evre arasinda konsantrasyon bdlgesi olusmasi
seklindedir. Bdylece aralik bolgeler anot olurken gevre bolgeler katot olur. Ozellikle

perginle birlestirilmis iki ¢elik metal parga arasinda siklikla karsilagilan bir durumdur
[87].

=

Sekil 4.7. Perginli baglantilarda aralik korozyonunun meydana gelmesi.

Basta korozyon hem aralikta hem ¢evre bolgelerde ayn1 hizda meydana gelirken
aralik bolgede oksijenin zamanla tiikenmesi ve aralik bdlgeye oksijenin ulagmasinin
imkansizken g¢evre bolgelerde oksijen yenilenir. Boylece ¢evre bolgelerde oksijen
reaksiyonlar1 olurken ¢atlakta ¢oziinmenin devam ettigi goriiliir. C6zlinmenin devam
etmesiyle catlak icinde Fe™  iyon konsantrasyonunun artmasi polar etki sebebiyle
catlak igerisinde CI' iyonlarmin artmasina sebep olur. Netice de ¢atlak icinde

asagidaki tepkime ile demir hidroksiti olusturan FeCI, olusur [87].

FeCl, + 2H,0 = Fe(OH);, + 2H" + 2CI’

Bu tepkime ile hidroksitin catlak i¢ine ¢Okmesi sonucu catlak igerisinde HCI
konsantrasyonu artmasiyla korozyon hizinda artis gozlemlenir. Aralik korozyonunun
online gegmek icin dar araliklarin Onlenmesi gerekir. Araliklar igin yalitkan
contalarin kullanilmas1 ya da aralik bolgenin kaynakla doldurulmasi aralik

korozyonunun 6nlenmesini saglar [87,88].
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4.2.1.5. Taneler Aras1 Korozyon

Metaller sinirlar ile ayrilan kristal yapilardan meydana gelirler. Herhangi bir ergitip
sogutma islemi sonrasi bu siirlarda meydana gelen bozukluklar ya da alasim
cokelmeleri, kristal siirlar1 korozyona kars: giigsiiz kilar. Ornek olarak aliiminyum
icinde az miktarda demir bulunmasi taneler arasinda korozyonun meydana gelmesine
sebep olur. Bunun yaninda paslanmaz c¢eliklerde tane sinirlarinda krom miktarlarinin

az olmasi sebebiyle taneler aras1 korozyona kars1 dayaniksizdir [87].

Paslanmaz c¢eliklerde korozyon direncini artirdifi i¢in ¢eligin  kimyasal
kompozisyonunda en az %12 oraninda krom ihtiva etmesi gerekir. Paslanmaz ¢eligin
500-800°C’lere kadar 1sitilmast durumunda, paslanmaz ¢eligin bilesimindeki
kromlar, karbonlar ile birleserek krom karbiir (Crp3Cg) olarak tane sinirlarinda
cokelirler. Tane sinirlarinda kromlarin ¢okelmesi sebebiyle tane sinirlari korozyona

kars1 duyarli hale gelir [87].

KROM
KARBIT
COKELTISI

TANELER
ARASI

KROMUN
AZALDIGI
BOLGE

Sekil 4.8. Taneler arasinda krom karbit olusumuna bagli krom eksilmesi.

Ozellikle paslanmaz celiklerde kaynak prosesleri esnasindaki yiiksek sicakliklarin
uzun slire uygulanmasi kaynak cevresinde krom karbiirlerin ¢okelmesine neden
oldugu i¢in kaynak c¢iirlimesine sebep olur. Bu durumlarda malzemenin kalinlig
onemlidir. Clinkii ince levhalarda kaynak siiresinin kisa, sicaklik kaybinin ytiksek

olmasi krom karbiir bilesiginin olugmasi ve taneler arasinda birikmesi igin yeterli
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kosullart saglamaz bdylece kaynak c¢iiriimesi de goriilmez. Bu nedenle ¢eliklerin

elektrikle kaynak edilmeleri daha uygun olur [87].

Paslanmaz celiklerde taneler arasi korozyonun engellenmesi i¢in en ¢ok kullanilan
yontem 1s1l islem yapilmasidir. Bunun i¢in paslanmaz c¢elik 1100°C’ye kadar
isitildiktan sonra su veya yag igine daldirilarak sogutulur. Ani sogutmayla alagim

igindeki ¢ozelti halindeki krom karbiir homojen olarak dagitilmis olur [87].

Taneler aras1 korozyonun onlenmesi i¢in bir diger yontem ise paslanmaz geligin
kimyasal kompozisyonuna az miktarda titanyum ve kolombiyum gibi stabilizorlerin
eklenmesidir. Bu stabilizorler, karbonu kromdan daha saglam baglayarak kromun

¢okelmesini engellerler [87].

4.2.1.6. Secilimli Korozyon

Bir alagim i¢inde bulunan bilesenlerden birinin korozyona ugrayarak uzaklagmasidir.
Dezinfikasyon olarak da bilinir. Bu korozyon tiirline en iy1 6rnek, piring alagimi
icinde bulunan ¢inkonun bakirdan Once korozyona ugrayarak uzaklasmasidir.
Cinkonun korozyonundan once piring sari renkliyken korozyondan sonra bakir
kirmizisi rengine doniisiir. Secilimli korozyonu, bilesenleri herhangi bir sekilde dis
ortamdan yalitarak tim bileseni sistem iginde katot halinde kalmasi saglanarak

onlenebilir [87].

4.2.1.7. Erozyonlu Korozyon

Korozif ¢ozeltinin hizla aktigi durumlarda korozyonun yaninda erozyon olay1 da
meydana gelir. Bu durumda hizli akan akigkan malzemenin yiizeyindeki {iriiniin

yiizeyden ayrilmasina sebep olacagindan korozyon hizlanarak devam eder.

Erozyonlu korozyonda malzemenin yiizeyi Sekil 4.9°da goriildiigi gibi olacaktir [87]
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Sekil 4.9. Yiiksek hizli akisa bagli olarak korozyon ile metal kaybinin ger¢eklesmesi.

Pasiflesme 6zelligi bulunan metaller hizl1 korozif akiskanlarin bulundugu ortamlarda
erozyonlu korozyona ugramaya yatkindir. Hizli akigkanin metal yiizeyindeki pasif
filmin ayrilmasina sebep olacagindan korozyon oOnlenemez ve korumasiz kalan

bolgeler siddetle korozyona ugrar [87].

Erozyonlu korozyonin onlenmesinde en énemli parametre akiskan hizidir. Akiskan
hizinin artmasiyla korozyonun hiz1 da artacaktir. Korozyon sonucu olusan kiigiik bir
oyuk ise tiirbiilans etkisiyle erozyonlu korozyon olaymi baslatir. Bu yiizden
sistemdeki akisin laminer rejimde kalmasi zorunludur. Akis hizinin ¢elik boru
igerisinde 1,2 m/s, bakir borular igerisinde 1,5 m/s ve paslanmaz c¢elik borular
icerisinde 7,5-9 m/s hizlarin1 gegmemesi gerekir. Bunun yaninda bu tiir yiiksek
akigkanli sistemlerde korozyon dayanikliligi yiiksek bir malzemenin segilmesi,
sicakligin azaltilmasi veya katodik korumanin yapilmasi ile erozyonlu korozyonun

Oniine gecilebilir [87].

4.2.1.8. Asinmah Korozyon

Birbiri ile siirtiinme yoluyla temas eden bdlgeleri asinmas ile yiiriiyen korozyon
olaylarina aginmali korozyon denir. Asinmal1 korozyon konusunda iki degisik teori
vardir. Tlki, siirtiinen iki metalin yiizeyinde kiiciik metal pargaciklar1 kopar. Kopan
metal pargaciklart kolayca oksitlenerek korozyona ugrar. Ikincisi, metal yiizeyi
oksijen ile temas ettiginde ylizeyi kaplayan ince oksit tabaka olugsur. Siirtiinme
sonucu yiizeydeki oksit tabaka ylizeyden uzaklasir boylece ylizey parlak goriiniim

kazanir [87].
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Asinmali korozyonu etkileyen alti etken vardir. Bunlar, temas kuvveti, genlik,
frekans, bagil nem, sicaklik ve c¢evrim sayisidir [88]. Kontak kuvveti genlik
azalmadik¢a asinmayla artacaktir. Kuru hava ortamindaki asinma miktar1 doymus
havadakine gore daha fazla olur. Genlik i¢in aginmanin olusmayacagi herhangi bir
deger yoktur ancak genligin artmasiyla asinma ve malzeme kayb1 artar.
Yaglanmamis parcalarin siirtiinmesi ve vibrasyonu sonucu yiizeylerde aginma
meydana gelir. Asinma sonucu korozyon lriinleri yiizeyden ile uzaklasir. Bu sebeple
yiizeylerde korozyon hizi artar. Bunu Onlemek i¢in ylizeyler yaglanmali ya da
birbirine tutturularak hareketleri 6nlenmelidir. Bunlarla beraber asinma yorulma ile
beraber goriilebilir. Asinma ve yorulma etkileri beraber malzeme dayanimini on kat

azaltabilirler [87].

4.2.1.9. Stres Korozyonu

Statik yiikler altindaki bir metal korozif yiikler altinda ise daha erken hasar ugrar.
Normalde korozyon iiriinleri yiizeyde koruyucu bir tabaka olustururken stres
altindayken bu miimkiin olmaz. Bu nedenle metal ylizeyindeki gerilme sebebiyle
olusan bir cukur veya ¢atlak, kolay korozyona ugramasi sebebiyle daha erken hasara
ugrar [20,87].

STATIK KUVVET

- . =

Sekil 4.10. Korozif ortamda statik kuvvet ile ¢atlak olusumu ve ilerlemesi.

Stres korozyonun en 6nemli stres tipi ¢ekme stresidir. Kirilma igin gerekli olan
gerilme direk olarak uygulanabilirken, soguk sekillendirme, kaynak, talagl imalat ve
taglama gibi islemler sebebiyle olusan kalinti gerilmelerle de olusabilir. Cukur tipi
korozyon veya taneler arasi korozyon bu gerilmelerin etkisini artirirlar. Bu gerilmeler
sonucu bu bolgelerde catlaklar olusur. Korozif ortam da stres korozyonunun

baslamasina yardimei olur. Stres altindayken, bakir ve bakir alasimlart amonyakli

40



ortamlarda, paslanmaz celikler kloriirlii ortamlarda, sade karbonlu ¢elikler ise nitrath

¢ozeltiler igerisinde stres korozyonu daha siddetli gerceklesir [87].

Stress korozyonunun Oniine gegilmesi i¢in malzeme tizerindeki ¢ekme gerilmesinin
kaldirilmasi, korozif ortamin ortadan kaldirilmast veya her iki faktoriin de
giderilmesi uygun olur. Bunun yaninda Takakuwa ve Soyama yaptiklari ¢aligmalarda
Ostenitik celigin yilizeylerine farkli yiizey bitirme islemleriyle farkli degerlerde kalinti
gerilmeler olusturmuglar ve malzemelerin  korozif davranisini  incelemisler.
Incelemeleri sonucu &stenitik paslanmaz celiginin yiizeyinde olusturulan basma
gerilmelerinin c¢eligin mekanik Ozelliklerini iyilestirmesinin yani1 sira korozyon
direncini de artirdigini gézlemlemislerdir. Bu ¢alismadan yola ¢ikilarak ¢ekme stresi

olusturan kalint1 gerilmeler stres korozyonu ihtimalini artirabilirler [89].

4.2.1.10. Hidrojen Gevrekligi

Korozyon, Katodik koruma, asidik ylizey temizleme veya 1slak kaynak sonucu ortaya
¢ikan hidrojenler, metal yiizeyine niifuz ederler. Niifuz ettikten sonra hidrojen
atomlar1 molekiil olusturarak hacim artisina sebep olurlar. Hacim artis1 ise metalde

gerilmeler olusturarak ¢atlak olugsmasina sebep olur [87].

Dogal olarak tek hidrojen atomunun girebildigi araliktan iki atomlu gaz molekiilii
cikamaz. Bosluklarda bu sekilde olusarak biriken hidrojen gazi basincin artmasina
sebep olur ve bir siire sonra artan basincin etkisiyle olusan patlama yiizeyin
acilmasima neden olur. Metali korozif ortamin etkilerinden koruyan pasif film bu

yiizey olayiyla acilir ve agilan bolgede korozyon baslar ve hizlanarak devam eder
[20].

Hidrojen gevrekligi, genellikle yiiksek dayanimli, HMK yapili malzemelerde
goriiliir. HMK yapiya sahip metaller kristal ag1 igine yabanci atomlar veya iyonlar
niifuz edebilir. Bu tiir yapilar ise kirllganligin artmasina sebep olurlar. Celik yapinin
icine hidrojen atomlarmin girmesi kirilganligi artirir. Hidrojenin niifusu ile
paslanmaz celiklerde, nikel, titanyum, aliiminyum, alagimlarda uzama ve kesit
daralmasinda azalma gozlemlenir. Hidrojenin neden oldugu kiriklar genelde taneler
arasinda ilerler [87,88].
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Hidrojen gevrekligini 6nlemek icin metaller 100-150°C sicakliklara 1sitilarak
hidrojenin metalden uzaklasmasi saglanabilir. Celiklerin yapisina eklenen nikel ve
molibden hidrojen kirillganligina kars1 dayanikliligi artirabilir. Islak halde kaynak

islemi yapilmamali ve katodik korumalarda asir1 voltajlardan kag¢inilmalidir [87,88].

4.2.1.11. Yorulma Korozyonu

Korozyon yorulmasi metallerde tekrarli uygulanan gerilme ve korozif ortamin
kombine etkisi sebebiyle olusur. Yorulma korozyonu, yiike, ortama ve metaliirjik
etkilere baglhdir. Herhangi metal bir malzemenin yorulma dayanimi korozif ortamin
etkisiyle azalacaktir. Ciinkii korozif ortam yorulma catlagi baslangicini, catlagin

ilerleme hizini ya da her ikisini de etkiler [88].

Malzeme Omiirlerinin %95’1 yorulma ¢atlagi baslangicina harcanmaktadir. Korozif
ortamin etkisiyle erken catlak baslangici goriiliir dolayisiyla erken hasar meydana
gelir. Sekil 4.11°deki S-N egrisinde korozif ortam ile normal ortam arasinda

kiyaslama yapilmistir.

Inert environment
of high frequency

Aggressive
environment

Stress ——»

L

Log (number of stress cycles 1o failure) ——»

Sekil 4.11. Inert bir ortamda (iist egri) ve agresif bir ortamda (alt egri) bir malzeme
icin S-N egrilerinin karsilagtirilmasi [87].

Yorulma korozyonu c¢atlaklart malzemenin yiizeyine yakin yerlerde kusurlar ve
gerilme konsantrasyonlarina sebep olan durumlar olmadik¢a ylizeylerde baslarlar.
Yorulma korozyonu catlaklarinin baslangici ylizey ve ortam degiskenlerine gore
degisir. Karbon celiklerinde catlak, énemli miktarlarda korozyon iiriinii igeren yari
kiiresel korozyon ¢ukurlarindan baglar. Catlak genelde tane sinirlar1 arasindadir ve
dallanma go6zlemlenebilir. Yorulma korozyonu c¢atlagi olugsmasi her zaman yiizeyde
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olusan c¢ukurlara bagl degildir. Catlaklar ¢ukur olmaksizin taneler arasinda da
meydana gelebilir ve ¢atlak tane smirlarini takip ederler. Korozif ortam catlak
ilerleme hizin1 da etkiler. Bunun yaninda ¢atlak ilerleme hizimi etkileyen diger

faktorler [78];

e Gerilme siddeti aralifi (AK): Artan gerilme siddeti (AK) degeriyle ¢atlak
ilerleme hiz1 da artar.

e Yk frekansi: Tekrarli yiikk frekansi, yorulma korozyonunu etkileyen en
onemli parametredir. Yiksek frekanslarda plastik sekil degistirmenin
gerceklesmesi igin yeterli zaman olmadigi i¢in yorulma dayanimi artar

e Gerilme orani: Gerilme oranmin artmasiyla ¢atlak ilerlemesi de artar fakat
korozif olmayan ortamlarda gerilme oraninin etkisi ¢ok azdir.

e Sulu ortamin elektrot potansiyeli: yorulmali korozyonunu siddetli bir sekilde
etkiler. Potansiyelin kontrollii olarak degistirilmesi ya catlak ilerleme hizinin
durdurulmasina ya da dramatik olarak artmasina neden olabilir.

e Metaliirjik degiskenler: Malzemenin bilesimi ve gegirdigi 1s1l islemler

yorulma korozyonu ¢atlak ilerleme hizini etkiler.

Korozyon meydana gelmeden bile korozif ortamlarda c¢eligin ¢ekme dayanimi
normal dayanim degerinin yarisina kadar diisebilir. Tuzlu su igerisinde ¢ekme

dayanimi limiti, normaldeki degerinden %6-7 daha diisiiktiir [87].

Yorulma korozyonunu onlemek i¢in malzeme iizerindeki gerilmeler azaltilmalidir.
Katodik koruma ve inhibitor kullanilmasi yorulma korozyonunu 6nleyebilir. Bunlar

disinda metal yiizeyi krom, nikel, ¢inko gibi metaller ile kaplanabilir [87].

4.2.2. Ortamin Korozyona Etkileri

Korozyona sebep olan reaksiyonun tiiriinii i¢inde bulundugu ortam belirler. Bu
sebeple metalin bulundugu ortam sartlarinin hangi riskleri tasidiginin bilinmesi
korozyonun Onlenmesi icin biiylik 6nem tasir. Genel olarak metallerin korozyona
ugrayabilecegi atmosferik, su alt1 ve toprak alt1 olmak iizere {i¢ ortam bulunmaktadir

[90].
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4.2.2.1. Atmosferik Ortamda Korozyon

Atmosferin sebep oldugu korozyon ile malzeme kaybinin, diger tiim ortamlarin
sebep oldugu malzeme kaybindan daha fazla oldugu ileri siiriilmektedir. Bunun

yaninda atmosferik ortamda meydan gelen korozyon hizi diger ortamlarda meydana

gelen korozyon hizlarindan daha yiiksektir [87].
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Sekil 4.12. Bazi korozif ortamlardaki ¢eligin korozyon hizlari [87].

Atmosferik korozyon, havanin bagil nemi sebebiyle metal yiizeyinde yogunlasan
nem tabakasi i¢inde gelisir. Nem tabakasinin herhangi bir sulu ortama gore oksijenin
metal yiizeyine daha kolay ulasmasi sebebiyle oksitlenme daha kolay gerceklesir.
Genel olarak atmosferik korozyonun sulu ortamda meydana gelen korozyondan ¢ok

farkli degildir. Ancak atmosferin farkliligindan dolayr bazi farklar gortlebilir
[20,87].

Diinya iizerinde atmosfer ozelliklerinde yer yer farkliliklar goriiliir. Bu farkliliklar
endiistriyel olarak kirlenme, denize yakinlik ve nem oranlar1 gibi etkenler sebebiyle
meydana gelir.

Atmosferde daima bir miktar su buhar1 ve yanmadan dolayr olusan gazlar

bulunmaktadir. Atmosferin bu yapisina gore koroziflik agisindan dort grup altinda
incelenebilir [87].
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Kuru kirsal atmosfer: Endiistriyel tesislerin bulunmadigi ve denizden en az 50
km uzaklikta bulunan atmosferde korozif yapici bilesenler bulunmaz. Rutubet

¢ok az oldugu i¢in ¢iylenme olayina da az rastlanir.

Endiistriyel atmosfer: Endiistriyel faaliyetlerin ¢ok oldugu durumlarda
atmosfere SO, ve NO; gibi korozif 6zellige sahip gazlar salinir. Bu gazlar
ciylenme yoluyla metal yiizeylerinde toplanarak asidik bir elektrolit
olusmasima sebep olurlar. Kirlenme kaynagina yakinlastik¢a korozifligin

siddeti de artar.

Deniz atmosferi: Ozellikle denizlerden gelen riizgarlar sis partikiilleri halinde
kloriir iyonlar1 tasir. Denizden olan uzakliga bagh olarak metalik yiizeyler
lizerinde tasinan su metal yiizeyine yapisir ve buharlasmayla yilizeyde tuz
birikir. Kloriir iyonu metal yiizey lizerinde korozyona karsi koruyucu pasif
film olugmasini engeller. Bu sebeple metal yiizeyinde siddetli bir sekilde

korozyon meydana gelir.

Kentsel atmosfer: Konut 1sitilmasi ve trafikten dolayr kent atmosferinde SO,

konsantrasyonu oldukga ytiksektir.

Endista

Deniz

o x Kent

o 2 4 6 8 1o 12 13 1o 3 K
Zaman (yil)

Korozyon huzi (pm/ynl)

Sekil 4.13. Bakirin farkli ortamlarda korozyon hizi [87].
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Sekil 4.14. Bagil nem ve kirli atmosferin karbon ¢eliginin korozyonu iizerine etkisi
[87].

Atmosferik ortamda korozyonun hizini, rutubet, sicaklik ve kirlilik 6nemli 6l¢iide
etkiler. Sonug olarak atmosferik bir ortamda meydana gelen elektrolitik bir korozyon
oldugu i¢in metal yiizeyinin islak kalma siiresine baglidir. Atmosferik ortamda

korozyona etki eden faktorler:

e Bagil Nemin Etkisi: Kuru bir ortamda normal sicakliklarda korozyon
gerceklesmezken az bir miktar su buhar1 korozyonun gergeklesmesine sebep
olabilir. Bagil nemin belli degerler altinda oldugu durumlarda ise korozyon
thmal edilebilir seviyelerdedir. Clinkii bagil nem metalin ylizeyinde siv1 filmi
olusturabilecek miktarda olmalidir. Sekil 4.15’te bagil nem ile korozyon
hizin1 veren egri verilmistir [87]. Sicakligin 0° C’nin iistiinde oldugu
durumlarda, kapali alanlarda bulunan celik yiizeyler i¢in kritik bagil nem
%060 acik atmosferde bulunan yiizeyler i¢in %70’tir. Bunun yaninda yiizeyde
olusan siv1 film kalinliginin artmasi oksijen diflizyonunu azaltacagi i¢in sivi

film kalinlig1 da 6nemli bir parametredir [87].
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Sekil 4.15. Demirin Korozyon Hizinin Bagil Nem ile iliskisi [87].

Hava Kirliliginin Etkisi: Ozellikle endiistriyel tesislerin ¢ok oldugu
bolgelerde bir¢ok kimyasal gaz, buhar ve kati parcaciklar havaya karisir.
Ozellikle bu kirlilige neden olan en yaygin ve etkili olani kiikiirt oksitleridir.
Metal yiizeyinde korozyon fliriinlerinin olmas1 ve bagil nemin ¢ok olmasiyla
kiikiirt oksitleri ylizeye daha kolay absorbe olur. Kiikiirt oksitlerinin absorbe
oldugu ylizeylerde pH derecesi 4’lin altina kadar diiser. Bu degerlerde
korozyonun devam etmesi igin oksijen konsantrasyonuna gerek yoktur [87].
Bunun yaninda metal yiizeyine tutunan kati partikiiller nem olusturmalari
sebebiyle korozyona sebep olurlar. Yagislar bu birikintileri giderse de ¢ig
olma durumunda birikintiler nemin uzun siire metal ylizeyinde tutulmasini

saglar [87].
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Sekil 4.16. SO, bulunan ve bulunmayan atmosferin korozyona etkisi [87].

e Sicakligin Etkisi: Sicaklik korozyon hizini artirir. Fakat sicakligin ¢ok olmasi
durumunda metal yiizeyindeki nem giderildigi i¢in korozyon belli bir

sicaklikta maksimum degere ulastiktan sonra azalir [87].

4.2.2.2. Su I¢inde Korozyon

Sogutma sistemleri, su depolari, 1s1 degistiricileri, gemi govdeleri gibi birgok
ekipman ve sistem su altinda c¢alisirlar ve korozyona maruz kalirlar. Bu gibi
sistemlerin korozyona karsi tedbirler alinarak korunmasi i¢in su alt1 korozyonunun
anlasilmas1 gerekmektedir. Genel olarak su altinda korozyon, tathi su ve tuzlu su

icinde korozyon olmak {izere ikiye ayrilir.

1. Tath su korozyonu: Tath sular biinyesinde az miktarda da olsa tuz
bulundurmalar1 sebebiyle iletken olabilmektedirler. Bunun yaninda tath
sularin oksijen konsantrasyonu basta olmak tlizere pH derecesi ve sicaklig1

korozifligini belirler [87].

e Oksijen konstantrasyonu: Notral sular igerisinde korozyon olayi oksijen
konsantrasyonuna bagli olarak ilerler. Eger su igerisinde oksijen yoksa

katot reaksiyonu ylirlimez bdylece korozyonda gergeklesmez. Suyun
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icerisindeki oksijen konsantrasyonu suyun sicakligina baglidir. Sicaklik
arttikca su igerisindeki oksijen konsantrasyonu azalir. Sicakligin
100°C’ye ulasmasiyla su igerisindeki oksijen tamamen uzaklasmis olur.
Su i¢indeki oksijen konsantrasyonu arttik¢a korozyonun hizi da belli bir
degere kadar artar. Belli bir de8erden sonra pasiflesme nedeniyle

korozyon hiz1 azalir [87].

e pH’in Etkisi: Suyun pH derecesinin 4 ve 10 arasindaki oldugu
durumlarda pH’in korozyon hizi {izerinde onemli bir etki olmazken
Suyun pH derecesinin 4’den kii¢liik olmasi halinde korozyon hizinda

onemli bir artis gézlemlenir [87].

e Sicakligin Etkisi: Suyun sicakligi arttikca korozyon artar. Suyun her
10° C artmasiyla korozyon hiz1 da 2 kat artar. Fakat sicaklik 80° C’ye
ulastiktan sonra gittikge oksijen konsantrasyonunun azalmasi sebebiyle

korozyon hizi1 azalir [87].

2. Tuzlu Su Korozyonu: Deniz sularindaki tuz konsantrasyonu buharlasma ve
tath su karisma durumlaria gore 32-39 g/L (1 litre deniz suyu igerisinde
gram olarak ¢ozlinmiis tuz kiitlesi) suyu arasinda degisir. Bu tuzlarin %70’lik
kismint sodyum kloriir olusturur. Tuzluluk orani denizin derinliklerine dogru
artarken pH ve oksijen konsantrasyonu azalir [87]. Deniz suyunun
iletkenliginin fazla olmasi sebebiyle deniz sular1 olduk¢a koroziftir.
Iletkenligin fazla olmasi metal yiizeyinde korozyon hiicreleri meydana
gelmesini kolaylagtirir. Bunun yaninda kloriir iyonlari pasiflesmeyi dnleyerek
korozyon hizinin artmasina sebep olurlar. Deniz suyunun iletkenligi, pH
derecesi, oksijen konsantrasyonu ve hareket hizi korozif 6zelligini etkiler
[87].

e [lletkenligin etkisi: Deniz suyunun iletkenligi tatli sulara gore 250 kat
fazladir. Deniz suyunun iletkenligini igerigindeki tuz konsantrasyonu

belirler. Tuz konsantrasyonunun artmasiyla deniz suyunun iletkenligi
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artar. Bunun yaninda iletkenligi etkileyen bir diger etmen sicakliktir.

Sicaklik deniz suyunun iletkenligini artirir [87].

e pH Etkisi: Deniz suyunun yiizeydeki pH degeri 8 dolaylarindadir.
Derinlere gittik¢e deniz suyunun pH derecesini azaltir. Deniz suyunun
pH degeri yiiksek olursa katodik reaksiyon ¢oziinmiis oksijenin
rediiksiyonu ile gergeklesir. Fakat pH derecesinin 8’den diisiik olmasi
durumunda korozyon friinleri metal yiizeyine ¢okelebilir. Ayni
zamanda katot reaksiyonu sonucu hidroksil iyonlar1 olusarak katot
bolgesinde pH derecesinin yiikselmesine neden olarak deniz suyu
icinde bulunan Ca®* ve Mg”" gibi katyonlar hidroksit halinde silikat
iyonlar ile metal yilizeyinde kabuk olugsmasina neden olur. Yiizeyde
olugsan kabuk, oksijen konsantrasyonunu azaltir ve elektrik direncini

artirir boylece korozyon hizini 6nemli 6lglide azaltir [87].

e Oksijen konsantrasyonu: Deniz suyu iginde bulunan metallerin
korozyon hiz1 oksijen konsantrasyonuna baglidir. Oksijenin kaynaginin
atmosfer olmasi sebebiyle derinlere gittikce oksijen konsantrasyonu
gittikce azalir. Deniz suyu i¢indeki oksijen konsantrasyonu oksijen
¢Oziinlirliiglinii  etkiledigi icin dolayli yoldan su igindeki tuz
konsantrasyonuna ve suyun sicakligina baghdir [87]. Deniz suyu
igerisinde ¢eligin pasiflik hali bozuldugu icin korozyon g¢ok hizlidir.
Ancak tuzlulugun artmasiyla oksijen konsantrasyonu azalir boylece
korozyon hizi da azalir. NaCl konsantrasyonu %3 degerine kadar

korozyon hizi1 artar daha yiiksek degerlerde korozyon hiz1 azalir [87].
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Sekil 4.17. NaClI konsantrasyonu ile korozyon hizi arasindaki iliskiyi gosteren egri
[87].
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Deniz suyundaki oksijen konsantrasyonunun etkisi denize igine c¢akilmis celik
kaziklarda goriilebilir. Deniz suyunun temas etmedigi bolgeler yine denize yakin
olusundan kaynakli siddetli korozyon goriiliir. Deniz suyunun dalgalanmasi ile
1slanan bolge ise zaman zaman kurur tekrar 1slanir bu nedenle en siddetli korozyon
bu kisimda gergeklesir. Gelgit bolgesi ise uzun siire su altinda ve su iistiinde kalir su
sebeple korozyon hizi bu bolgede de hizlidir. Fakat bu bolgede kabuk olusumu olursa
zamanla korozyon hizi azalir. Siirekli su altinda kalan {ist bolgede ise oksijen
konsantrasyonunun hala ¢ok olmasi sebebiyle korozyon hizi fazladir. Daha derinlere

gidildikge oksijen konsantrasyonunun azalmasi sebebiyle korozyon hizi azalir [87].
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Sekil 4.18. Deniz igine ¢akilmis ¢elik kazikta derinlige gore korozyon hizinin
degisimi [87].
4.3. NOKTA DIRENC KAYNAKLI BIiRLESTIRMELERIN YORULMA
OMURLERINI ETKILEYEN FAKTORLER

Otomobiller haraketli sistemler olduklari i¢in farkli dinamik bileske yiiklere ve
cevresel etkilere maruz kalirlar. Bu kuvvetlere karsi otomobilin rijitligini koruyan
temel unsurlar ise birlestirmelerdir. Hareket halindeki bir otomobilin kaynakli
birlestirmelerinde gerilmeler olusacaktir. Bu gerilmeler, burma egme ve ¢ekme gibi
farkli tlirlerde meydana gelebilirler. Ayrica ozellikle carpisma ani kisa Omiirlii

yorulma kapsaminda degerlendirilebilir. Bu sebeple malzemelerin farkli kuvvetler
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altindaki yorulma davraniglarinin incelenmesi malzeme gelistirme, otomobili tasarim

vb. bir¢ok acidan elzemdir [86].

4.3.1. Yiikleme Kosullarinin Etkisi

Servis siiresince otomobiller kaynakli birlestirmeleri farkli yiikleme (¢ekme, egme ve
burma) tiplerine maruz kalirlar. Birlestirmeler yiikleme tiirlerinden birine veya
ikisine kombine bir sekilde maruz kalabilirler. Yiikleme tiplerinde kesme yiiklemesi
arttik¢a nokta diren¢ kaynaklarin yorulma émrii azalmakla birlikte arayiizey tipinde

hasara ugrama egilimi de artmaktadir [92].

Bir diger dnemli husus ise yiik frekansinin dalga seklidir. Yiikiin uygulanmasi
zamana bagli bir olgu oldugundan farkli dalga sekillerinde uygulanabilmektedir.
Zamana bagl etkilerin 6zellikle korozif ortamin, ¢atlak ilerleme hizini arttirabildigi
icin 6nemlidir. Yorulma testlerinde yiik genelde siniisoidal sekilde uygulanmakla
gercek sartlarda farkli dalga cesitleri bulunmaktadir. Sekil 4.19°da bazi dalga

cesitleri gdsterilmistir.

Catlak ilerlemesini saglayan yukleme
N
Siniisoidal dalga Blok dalga
M J\’\l\
Pozitif testere disi Negatif testere disi
PPl
Tutma zamanh dalga sekli Sivri uclu dalga sekli

Sekil 4.19. Tekrarli yiikleme dalgasi sekilleri [86].
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4.3.2. Sac Kalinhginin Etkisi

Catlak biiyiime omriiniin (Np), catlagin sac kalinligi boyunca yayilmasi esnasinda
harcandigi i¢in sac kalinliginin artmasi ile yorulma 6mrii de artar [82]. Nokta direng
kaynaklarmin dayanimmin sac kalinhiginin karesinin kokii ile orantili oldugu

deneysel olarak ispatlanmigtir [93].

4.3.3. Kaynak Bolgesinin Boyutunun Etkisi

Yorulma dayanimi ile kaynak g¢ekirdeginin boyutu arasinda dogru orantili bir iliski
vardir [72,94-96]. Kaynak bolgesi boyutunun artmasiyla kaynak c¢entigi ¢evresindeki
gerilim konsantrasyonu azalacagi i¢in ¢atlak baslama 6mrii de artar. Kaynak bolgesi
boyutunun, otomotiv endiistrisi i¢in optimum kaynak bélgesi boyutu V5t’den
minimum kaynak edilebilir kaynak bélgesi boyutu V3,5t’e diismesi kesme ve styirma
yiikleme kosullarinda yorulma dmriinde sirasiyla %70 ve %80 azalisa neden oldugu

bildirilmektedir [95].

4.3.4. Kalint1 Gerilemelerin Etkisi

Kaynak islemindeki homojen olmayan termal ¢evrimlerden dolay1 kaynak ¢evresinde
olusan kalinti gerilmelerin kaynakli yapmin yorulma dayanimini etkiler [87,88].
Kalintt gerilme yapilarda kuvvet wuygulanmaksizin var olan gerilmeleri
tanimlamaktadir. Kalint1 gerilmeler, yorulma 6mrii i¢in olduk¢a onemlidir. Kalinti
gerilmelerde ¢ekme gerilemeleri ve basma gerilmeleri beraber olusurlar. Cekme
kalinti gerilmeleri yorulma Omriinii olumsuz yonde etkilerken basma kalinti

gerilmeleri tam tersi sekilde olumlu yonde etkiler [86].
Kalint1 gerilmeler yorulma kuvveti parcaya uygulandiginda gerilme genligini

etkilemese de malzeme igerisinde var oldugu i¢in parga lizerindeki ortalama gerilme

miktarini denklem 4.1 ve 4.2°de gosterildigi gibi etkiler [86].
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O3 = O3y, external load (4-1)

Om = O, external load t Oresidual (4.2)

4.3.5. Malzeme Ozelliklerinin Etkisi

Malzeme dayanimi yorulma dayaniminmi etkileyen en Onemli parametrelerdendir.
Kaynaklanan malzemelerde kaynaklanan bolge yiiksek 1s1 sebebiyle esas metalin
mekanik Ozelliklerinden farkli 6zellikler gosterebilir. Sekil 4.20’de bir ¢atlagin
yikksek ¢evrimli ve diisiik ¢evrimli yorulma durumlarina gore ilerleme yolu
gosterilmistir. Diisiik ¢evrimli  yorulma durumunda catlak esas metalden
ilerlemekteyken yiiksek c¢evrimli yorulma durumlarinda ITAB boyunca
ilerlemektedir [97]. Celiklerde kirik yolunun degismesi degisen sertlik dagilimiyla
iligkilendirilebilir. Diislik ¢gevrimli yorulma durumlarinda, yiiksek sertlige sahip olan
ITAB’da c¢atlak ucunun plastik deformasyonu zorlasirken, yiiksek c¢evrimli
yorulmalarda ise yiiksek gerilim konsantrasyonu sebebiyle catlak ucu ¢atlagin

yayilma alanidir [98].

Diisiik ¢evrimli yorulma durumunda yorulma c¢atlagi ilerleme hizi, esas metalin
mikroyapt ve dayanimina baglidir. Bu sebeple AHSS celiklerinin nokta direng
kaynakli birlestirmeleri yiiksek ¢evrimli yorulma durumlarinda miikemmel yorulma
performans1 gostermektedir. Yiiksek ¢evrimli yorulma durumunda yorulma
catlaginin ilerleme hizi, esas metalin mikroyap1 ve dayanimindan bagimsiz olmakla
beraber sac kalinlig1 ve kaynak g¢ekirdegi boyutuna siki bir sekilde baglidir. Yiiksek
cevrimli yorulma durumunda ITAB’daki ¢entik sertligi farkli olan malzemelerde
yapilan deneyler sonucunda da catlak ilerleme hizinin dayanimdan bagimsiz

oldugunu géstermektedir [66,95,98].
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Sekil 4.20. Yorulma c¢atlagi ilerleme boélgeleri: a,b) diisiik ¢evrimli yorulma
g g Y
sartlarinda c,d) yliksek ¢evrimli yorulma sartlarinda [97].

Nokta kaynakli birlestirmelerin yorulma dayanimi {izerine birgok arastirma

bulunmaktadir. Yukarda verilen bilgiler 1518inda yapilan bazi literatiir ¢aligmalari

asagida verilmistir.

Cizelge 4.1. Literatiir 15181inda nokta diren¢ kaynakli birlestirmelerin yiiksek-diisiik

¢evrim yorulma dayanimlarini etkileyen kosullarin etkileri.

SONUCLAR
Diisiik ¢cevrim Yiiksek ¢evrim
KOSULLAR rejiminde rejiminde KAYNAK
Artan kalinlikla
1 | Sac kalinlig: artisi Performans artis1 | performans artist | [99]
Kaynak c¢ekirdegi cap1 Az ya da hig artig
2 |artist Performans artisi yok [99,100]
Hem kaynak c¢ekirdegi
capt hem de sac kalinligi Performans artig1
3 | artis1 [101]
4 | Akma dayanimi artisi Performans artisi Etkisi yok [99,100,102]
5 | ITAB mikroyapisi Belirsiz Etkisi yok [103]
6 | Numune genigligi artisi Performans artisi [104]
Galvaniz kaplamanin
7 | varhigi Performans artigi [105]
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Ozellikle otomobillerde bulunan nokta kaynakli T sekilli yapisal pargalarda kombine
kuvvetlerin etkisi goriilmektedir. Mori vd. [18] otomobillerde bulunan nokta
kaynakli T sekilli parcalarin nokta kaynakli birlestirmelerinin maruz kaldig
kuvvetler ve birlestirmelerin yorulmalari lizerine ¢alisma yapmislardir. Calismada T
sekilli pargaya Sekil 4.21°de oldugu gibi farkli eksenlerde 50 N.m degerinde egme
momenti uygulayarak A ve B noktalarindaki birlestirmelerde meydana gelen gerilim
tipleri ve bliyiikliiklerini elde etmeye ¢alismislar. Bunun i¢in Sekil 4.21°deki parga
sonlu elemanlar yontemiyle modellenerek belirtilen kuvvetlerde birlestirmelerin
maruz kaldig1 gerilme tiirleri ve biiytikliikleri elde edilmistir. Ayn1 zamanda gercekte
olarak T sekilli parcada nokta kaynakli birlestirmelerden 2mm uzakliga gerinim
Olcerler yerlestirilmis, gerilme tiirleri ve biylikliikleri elde edilmistir. Yapilan iki

calisma sonucunda alinan veriler birbiri ile uyumlu oldugu gézlemlenmistir.

Positions of
strain gages

OQut-oi-plane load

Nominal bending moment : AMi= AW, X |

Position of
strain gages

AW,

ln-plane load

Sekil 4.21. T sekilli yapisal pargalara uygulanan kuvvetler [18].

Yapilan calismalar neticesinde en fazla gerilim ve gerinim degerleri A bolgesindeki
kaynaklarda en fazla oldugu gozlemlenmistir. Bu bolgedeki kesme kuvvetinin 490 N,
kaynak bolgesine dik eksenel kuvvetin 3,09 N ve egme momentinin 185 N.mm

olarak Sl¢iilmiistiir. Devam eden calismada A bolgesindeki benzer yilikleme ve rijitlik
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ozelliklerinde tek nokta kaynakli numuneler hazirlanmis ve onceki ¢aligmadan yola
cikilarak kesme kuvveti ve egme momenti F/M=0,4, R=0 ve 20Hz degerlerinde
yorulma deneyleri yapilmistir. Ayni ¢alismalar sonlu elemanlar yontemiyle de
yapilmis neticede iki calismanin sonuglarinin birbiri ile uyumlu oldugu

gbzlemlenmistir.

Banerjee vd. [106] yaptiklari ¢alismalarda nokta diren¢ kaynakli DP590 ¢eliginin
yorulma, kaynak bolgesi boyutunu, mikroyap1 6zelliklerini ve ¢entik geometrisini
incelemisler. Yorulma omriiniin kuvvetli bir sekilde yiik rejimi, ¢ekme ve normal
gerilme sartlarina, kaynak bolgesi boyutuna ve ¢entik hassasiyetine bagli oldugunu

gbzlemlemislerdir.

Shinozaki vd. [107] yaptiklar ¢aligmalarda farkli ¢ekme dayanimlarina sahip, nokta
diren¢ kaynagi ve ark kaynagi yontemiyle birlestirilmis HSS ve DP c¢eliklerinin
yorulma dayanimlarini kapsamli sekilde incelemisler. Cekme yorulma deneyleri i¢in
20-30 Hz, R=0 parametreleri kullanilirken ark kaynakli numunelerin egmeli yorulma
deneyleri i¢in 30Hz R=0\ (-1) parametreleri kullanilmistir. Deneyler neticesinde

asagidaki sonuglara ulasilmistir.

1. R=0 parametresinde ana metal i¢in yapilan yorulma deneyleri neticesinde
yorulma limit gerilmesinin ve gentik hassasiyetinin sadece ¢ekme dayanimina
degil akma dayanimim1 da bagl oldugu sonucuna ulagilmistir. Bu baglam
(YS+TS) /2 ile lineer bir orantiya sahiptir.

2. R= (-1) parametresinde ana metal icin yapilan egmeli yorulma deneyleri
neticesinde yorulma sinir1 gerilmesinin ¢ekme dayanimiyla arasinda lineer bir
oranti oldugu sonucuna ulasilmistir.

3. R=0 parametresinde ana metal i¢in yapilan yorulma deneyleri neticesinde
yorulma sinir1 gerilmesi ve c¢ekme Ozellikleri arasindaki iliski yukarida
bahsedilen iki iligkinin ortasinda oldugu gézlemlenmistir.

4. Nokta diren¢ kaynakli DP celiklerinin yorulma dayanimlariin, ol¢iilii
sigramanin olugmasini saglayan kaynak akimi degerleriyle dikkate deger

ol¢iide arttig1 gozlemlenmistir.
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5. Nokta diren¢ kaynakli HSS ¢eliklerinin yorulma dayanimlari, yapilarindaki
yiiksek karbon sebebiyle uygun temperleme islemleriyle arttirilabilecegi
gozlemlenmistir.

6. (4) ve (5) 'deki bu gelismeler, yiiksek elektrot kuvvetinin neden oldugu kalinti
basing gerilimlerinin iiretilmesi veya artmasindan kaynaklanmaktadir.

7. Yukardaki maddeler neticesinde anal metal dayaniminin artmasi nokta dieng
kaynakli baglantilarin yorulma dayanimlarin1 da arttirabilecegi sonucuna
varilmstir.

8. Ark kaynakli birlestirmelerin yorulma dayanimlari da ana metalin ¢ekme

dayanimu ile arttig1 sonucuna ulasilmistir.

Ma vd. [108] vyaptiklart c¢alismalarda nokta kaynakli sicak daldirma ile
galvanizlenmis DP600 c¢eliklerinin mikroyapi, mikro sertlik, ¢ekme ve yorulma

ozelliklerini incelemisler. Calismalar neticesinde asagidaki sonuglara ulagsmislardir.

1. Nokta diren¢ kaynagi isleminin ardindan ITAB ve kaynak bdlgesinin
martensit fazindan olustugunu goézlemlerken ITAB’in ince martensit, kaynak
bolgesinin daha iri martensit yapilarin oldugunu gézlemlemislerdir.

2. Kaynak bolgesinde ¢ita martensit olusumuna bagli olarak sertligin, ana
metalin sertligine gore iki kat daha fazla oldugu gézlemlenmistir.

3. 8.1-8.3 kA akim araliginda kaynaklanan numunelerin statik ¢ekme testlerinde
en yliksek degere ulagilmistir. Sigramanin meydana geldigi numunelerde daha
diisiik yiiklerde kirllma meydana geldigi gézlemlenmistir. Bu numunelerde
ara yiizey kirilmasi meydana gelmis olsa da birlestirmenin yiik tasima
kapasitesinin yine de yiiksek oldugu gézlemlenmistir.

4. Yorulma testlerinde kaynak esnasinda sicrama meydana gelen numunelerde
biraz daha diisiik yorulma siir1 gézlemlenmistir. Dort temel kirilma tipi
gozlemlenmistir. Yiiksek yiik seviyelerinde kirilma ara ylizey kirilmasi ya da
kaynak bolgesine yakin ITAB’dan biraz plastik deformasyon gosterek
kirilabildigi gozlemlenmistir. Yorulma sinirina yakin yiiklerde catlak kaynak
bolgesinden baglar, sac kalinlig1 boyunca ilerler ve yiikleme eksenine dik

yonde ilerlemeye devam eder. Orta seviye yliklerde ise ¢atlak kaynak bolge
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siirinda baglar ve kaynak bolgesi ¢evresinin %10-50’si boyunca ilerleyerek
ana metale dogru gelismeye devam eder.

5. Hem c¢ekme hem yorulma testlerinde catlaklarin, kaynak bolgesi ¢evresinde
ve iki sacin birlesme noktasindan bagladigi gozlemlenmistir. Teorik bir
gerilme analizi neticesinde bunun iki bdlgede meydan gelen ii¢c eksenli
gerilmelerin varligindan kaynaklandig1 sonucuna ulagilmistir.

6. Uygun olmayan kaynak parametrelerinin, statik veya ¢evrimli yiiklemelerde
ara yiizey kirilmasina sebep olan kaynak bdlgesinde bosluklar ve sogumadan

kaynakli ¢atlaklarin olugmasina sebep oldugu gozlemlenmistir.

Lara vd. [109] calismalarinda nokta direng kaynaklt DP590 ve DP980 ¢eliklerinin
mikroyapi, mikro sertlik, ¢cekme dayanimi ve yorulma ozelliklerini incelemisler.
DP980 c¢eliginin DP590 celigine gore daha ince taneli oldugu ve martensit faz
oraninin daha fazla oldugu goézlemlenmistir. Kaynak islemi 9.5kA kaynak akima,
60Hz ve 4kN parametreleri kullanilarak yapilmistir. Yorulma testleri ise R=0.1 ve
30Hz degerlerinde yapilmistir. Yorulma testlerinde catlaklarin kaynak bolgesi
cevresinden baslayarak ITAB ve ana metal boyunca ilerledigi goriilmiistiir. Iki sacin
birlesim noktasindaki gerilim konsantrasyonu sebebiyle mod 1 kirilmanin baskin
oldugu ancak zamanla catlagin kaynak bélgesinde ITAB’a ilerlemesiyle mod III
kirilmaya doniistiigli goriilmiistiir. Netice olarak asagidaki sonuglara ve bulgulara

ulasilmistir.

1. Kaynak parametrelerinin birlestirmelerin mekanik davranisi lizerinde biiyiik
etkiye sahiptir.

2. DP980 c¢eliginin mikroyapisal doniisimii DP590 ¢eliginden daha siddetlidir.
Bu degisiklik ise termal girdiye baglidir.

3. DP980 ¢eliginde ITAB’da malzemenin kimyasal kompozisyonuna ve soguma
dongiisiine bagli olarak yumusama gozlemlenmistir.

4. Cekme makaslama testlerinde iki malzemede de benzer dayanimlar
gozlemlenirken DP590 ¢eliginde daha fazla uzama goriilmiistiir.

5. DP590 celigi DP980 ¢eligine nazaran daha iyi yorulma davranisi géstermistir.

Rathbun vd. [72] yaptiklar1 ¢alismalarda nokta direng kaynakli DP590, TRIP ve

HSLA celiklerinin ¢ekme makaslama ve capraz ¢ekme yiikleme sartlari altinda
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yorulma davraniglarini incelemisler. Sonug olarak yorulma performansinin, yiiksek
cevrim kosullarinda ana metal dayanimindan ve mikroyapidan bagimsiz oldugunu
yiiksek ¢evrim kosullarinda sadece geometriye bagli oldugunu goézlemlemisler.
Bunun yaninda diisiik ¢evrimli yorulma kosullarinda yiiksek dayanima sahip

celiklerin iistiin yorulma davranis1 gosterdigini gézlemlemislerdir.

Alemius vd. [110] yaptiklar1 ¢alismalarda nokta direng kaynagi ile birlestirilmis
farkli paslanmaz celiklere %3,5 NaCl elektrolit ve hava pompasi bulunan bir iinite
icerisinde korozyon yorulma testi uygulamiglardir. Testler neticesinde ¢elik ve
paslanmaz ¢elik birlestirmelerinin  kaynak bdlgesinin  korozyon ve hidrojen

gevrekligine karsi1 duyarli oldugu sonucuna ulasmislardir.

Sudhakar vd. [111] ASTM G31 standartlarma gore %3,5 NaCl igeren korozyonel
ortamlarda farkli martensit faz oranlarina sahip (%32-76) DP c¢eliklerinde ¢atlak
ilerleme hizlarimi incelemek i¢in yaptiklari calismalarda martensit fazi oraninin
catlak ilerleme hizim1 artirdigin1 gézlemlemisler. Korozyon miktarinin artmasiyla
kirik kapanmasina bagl olarak kirilma yiizeyi piiriizliligiini arttirdigi gorilmiistiir.
Bunun yaninda martensit fazi oranmin artmasiyla korozyonun da arttig

gozlemlenmistir.

Linder vd. [112] calismalarinda nokta kaynakli Ostenitik (AISI304) ve duplex
(SA2304) geliklerini %3,5 NaCl ¢6zelti igeren ortamda yaptigi korozyonel yorulma
deneyleri sonucunda NaCl ortaminin havaya gore yorulma dayanimimi %30-40

oranlarinda azalttigin1 gézlemlemislerdir.

Sarkar vd. [113] ¢alismalarinda ¢ift fazli ¢eliklerin mikroyapisinin %3,5 NaCl ¢ozelti
icerisindeki elektrokimyasal korozyon direncine olan etkilerini incelemisler. Ferrit-
martensit yapili ¢ift fazli ¢eliklerin %3,5'lik NaCl ¢ozeltisindeki korozyon oraninin,
fazlarin hacim oranina ve morfolojisine bagli oldugu sonucuna varmislardir.
Mekanik 6zellikleri iyilestirmek i¢in martensit ve tanelerin yliksek miktarda
inceltilmesinin, c¢ift fazli ¢eligin korozyon davranisi iizerinde olumsuz bir etki

olusturdugu sonucuna varmislardir.
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Kayali vd. [114] calismalarda ferritik-perlitik ve farkli kritik sicakliklarda (720-
780°C) tavlanmus ferritik-martensitik ¢ift fazli geliklerini, 6.8 pH ozelligine sahip
%3,5 NaCl soliisyonu icerisinde korozyon deneylerine tabi tutarak DP celiklerinin
korozif davranislarini incelemisler. Olgiimler Echem analiz programi destekli 600
potansiyostat/galvanostat/ZRA (Zero Resistance Ammeter) dan olusan sistemler ile
yapilmistir. Deneyler igin ferritik-perlitik, ferritik-martensitik ve boronize edilerek
yiizeyi bor kaplanmig ferritik-martensitik numuneler kullanilmistir. Numuneler oda
sicakliginda 1 saat soliisyon igerisinde bekletildikten sonra korozyon deneylerine
baslanilmistir. Deneylerde DP celiklerinin korozyon hizinin mikroyapiya ve faz
oranlarina bagli oldugu gozlemlenmistir. Calismada tavlama kritik sicakliginin
artmasiyla martensit fraksiyonun arttig1 gézlemlenmistir. Bunun yaninda dlgiimlerde
martensit miktarinin artmastyla icor korozyon akiminin arttigi gézlemlenmistir. Bu
ise martensitin artmastyla korozyon oraninin artmasi anlamina gelmektedir.
Mikroyapinin ferrit-perlit fazdan ferrit-martensit faza dénlismesiyle korozyon akim
yogunlugunun ve korozyon oranmin arttigt gozlemlenmistir. Bu ise korozyon
direncinin diistigiinii gostermektedir. Bor kaplamanin korozyon direncini arttirdig
ve korozyon oranimi azalttig1 gézlemlenmistir. Bor kapli ferrit-martensit ¢eliklerinin
korozyon direnci ferrit perlit ¢eliklerinden daha zayif oldugu gozlemlenmistir. Buna
kaplama ylizeyinde meydana gelen c¢atlaklar ve bosluklarin korozyon direncini

azaltmasinin sebep olabilecegi belirtilmistir.

Lakshmana vd. [115] calismalarinda farkli martensit hacim oranlarina sahip disiik
karbonlu 1mm kalinliga sahip ferritik-martensitik DP sac ¢eliklerine %3,5 NaCl
cozeltili ortamlarinda potansiyo-dinamik polarizasyon ve daldirma testleri
uygulayarak DP ¢eliklerinin korozif davranislarini incelemis ve ferritik-perlitik
celiklerle kiyaslamalarda bulunmuglardir. Biitiin deneysel calismalar acik hava
ortaminda ve oda sicakliklarinda yapilmistir. Numuneler korozyon deneyleri
oncesinde zimpara ile yiizeyleri parlatilmistir. Sonra PARSTAT 2273 potansiyostat
ve standart kalomel elektrot kullanilarak, iki kez saflastirilmis su ile hazirlanmis
NaCl (pH:6,9) soliisyonu icinde polarizasyon deneyleri yapilmistir. Potansiyostat
testlerinden 6nce numuneler 30 dakika soliisyon igerisinde bekletilerek ortam ile
kararli hale gelmesi saglanmaya calisilmistir. Bunun yaninda korozyon hizi igin

daldirma testi de yapilmistir. Deneyler ASTM G31 standartlarina gore agirlik kaybi
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Olctimleri yapilarak numunelerin korozyonel davraniglart incelenmistir. Deneylerden
once her bir numunenin agirligi hassas terazide Olciilerek deneyden sonraki
agirliklar1  kiyaslanmig ve agirlik kayiplart hesaplanarak korozyon oranlari

hesaplanmistir. Neticede meydana gelen reaksiyonlar:

Anodik reaksiyon: Fe —» (Fe?*) + 2e
Katodik reaksiyon: O, + 2 H,O + 4¢ —» 4 OH’

Reaksiyonlarin ortamin O, ve pH miktarina bagli oldugu belirtilmistir.
Polarizasyon testleri sonucu elde edilen ico degerleri ile korozyon oran1 denklem 4.3

ile hesaplanmustir.

3,27x 10 %x Icorr x EW
B D (4.3)

CR

CR: Korozyon orani (mm/yil), D: Yogunluk (7,88g/cm®), EW: Demirin atomik
agirligi (55,845 g/mol).

Daldirma testleri sonucu elde edilen korozyon orani ise denklem 4.4 ile

hesaplanmuistir.
K xW
CR=—"7"—
AxTxD (4.4)

CR: Korozyon orant (mm/yil), D: Yogunluk (7,88g/cm3), K: sabit (8.76x10%), T:
Maruz kalma siiresi (saat), A: Alan (cmz), W: agirlik kaybi (g).

Mikroyapinin ferrit-perlit fazindan ferrit-martensit fazina degismesiyle icor Ve
korozyon oranmin azaldigmi gozlemlemislerdir. Bu durumu hem daldirma
testlerinde hem de polarizasyon testlerinde gozlemlemislerdir. Tafel ekstrapolasyon
yontemi ile elde edilen sonuglar ile daldirma yontemi ile elde edilen korozyon hizi
sonuclarinin birbiriyle uyumlu oldugu sonucuna varilmistir. Daha sonra numuneler

SEM ile analiz edildiginde ferrit-martensit geligin yiizeylerinde ferritik-perlitik
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celiklere gore daha derin g¢ukurcuklar ve korozyon iirlinleri (pas) olustugu

gbzlemlenmistir.

Literatiir ¢calismalarindan da anlasildig1 iizere nokta diren¢ kaynakli birlestirmeler
dayanimi, siiriis konforu ve yolcu giivenligi bakimindan nokta direng kaynakli
birlestirmelerin mekanik 6zelliklerinin bilinmesi énemlidir. Birlestirmelerin mekanik
Ozelliklerinin ~ bilinmesinin yaninda farkli yiikleme ve ortam sartlarinda
birlestirmelerin  gosterecegi mekanik davraniglarin incelenmesi son derecede
Oonemlidir. Literatiirde de goriildiigii lizere nokta direng kaynakli birlestirmeler, farkl
yiiklerin ve korozif ortamlarin etkisiyle beklenmedik mekanik davranislar ve hasar

tipleri sergileyebilir.

Ozellikle otomobillerde bulunan Sekil 4.22°dekine benzer olan T seklindeki yapisal
pargalar gibi farkli bolgelerdeki parcalarin birlestirildigi bolgeler farkli sekilli
pargalarin birlesimlerinde farkli tipteki yliklemelerin etkisine kombine bir sekilde
maruz kalabilirler. Bu ise birlestirmelerin belirli yiikleme tiplerindeki testlerle
yapilmig yorulma Omiir ve davramislarindan farkli sonuglarin dogmasina sebep
olabilir. Bunun yaninda korozif ortam ile temasa uygun bolgelerdeki birlestirmeler
korozyona maruz kalabilir. Ozellikle literatiirde otomobil imalatinda yaygin olarak
kullanilan nokta diren¢ kaynakli DP ¢eliklerinin farkli yiikler altindaki yorulma
davraniglart ve korozif ortamin etkileri {iizerine neredeyse higbir c¢alisma
bulunamamistir. Bu sebeple farkli kuvvetlerin ve korozif ortamin etkilerinin

incelenmesi son derecede onemlidir.
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Sekil 4.22. Araglarda nokta direng kaynakli T sekilli birlestirmeler.
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR

5.1. GENEL BAKIS

Bu tez ¢alismasinda, DP ¢elik saclarin nokta kaynak birlestirmelerinin mekanik ve
ozellikle de yorulma ve ve korozyonlu yorulma davranislari hem sayisal teorik hem
de deneysel ¢alisma metotlar1 kullanilarak incelenmistir. Metodolojik olarak birinci
asama olarak ifade edebilecegimiz ilk ¢alismada, otomobil govdesinin ve dolayisiyla
nokta kaynakli birlestirmelerinin maruz kalabilecegi gerilme tipleri igin literatiir
1s1¢inda model gelistirilmistir. Esasende “T sekilli nokta kaynakli birlestirme” nin
Oonemi ve yaygin etkisi anlasilmis ve buna gore hem teorik ve hemde deneysel olarak
yorulma sartlarini simiile eden model olusturulmustur. Nokta kaynakli birlestirmeler
icin model gelistirme ¢aligsmalarinda (sayisal teorik ve deneysel) DP 600 celik saclar
kullanilmistir. Bu ¢alismanin ikinci asamasinda, DP1000 c¢elik saci kullanilarak hem
teorik ve hem de deneysel olarak, nokta kaynakli birlestirmelerin ¢ekme ve sertlik
calismalarinin yaninda esasen bu calismanin temelini olusturan nokta kaynakli
birlestirmelerinin tasarlanan modele gore yorulma ve korozyonlu yorulma test ve
analizleri yapilmistir. Buna ilave olarak makro ve mikro goriintii analizleri (SEM,
optik, stereo mikroskop’lar ile) hem mikroyap1 ve hem de kirilma davraniglarinin
incelenmesi amaciyla yapilmistir. Sayisal teorik analizler ticari bir sonlu eleman
yazilimi olan SIMUFACT ve ANSYS yazilimlar1 kullanilmigtir.

5.2. DENEYSEL CALISMALARDA KULLANILACAK MALZEMENIN
OZELLIKLERI

Tez ¢alismalar1 i¢in temin edilen 500x500x1,2mm ebatlarinda ticari DP1000 sac
celigi giyotin ile EN ISO 14273 standartlarina gore 100x30mm boyutlar halinde
kiigiik parcalara kesilmistir. Mikroyap1 ¢alismasi icin kiiciik parcalarda kesilen bir
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numune bakalite alinmis ardindan zimparalama, parlatma ve %2 nital (%2 nitrik asit
+ %98metanol) ¢oOzeltisi ile daglanarak fazlar goriintii almaya uygun hale
getirilmistir. Gozlemlenen mikroyap: Sekil 5.1°de verilmistir. Cizelge 5.1’ de ise

DP1000 ¢eliginin kimyasal kompozisyonun % agirlik olarak verilmistir.

Sekil 5.1. DP1000 sac ¢eliginin mikroyapist.

Cizelge 5.1. DP100 sac ¢eliginin kimyasal bilesimi (%).

C Si Mn P S Cr Ni

0,136 0,203 1,57 0,021 0003 0,022 0,039

DP1000
Al Ti V Nb Cu Fe Co

0,044 0,001 0,009 0,021 0,01 97,897 0,021
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5.3. KAYNAK PARAMETRELERININ SIMUFACT TiCARi PROGRAMI
iLE KONTROLU

Kaynak parametrelerinin belirlenmesi hususunda bir 6n ¢alisma olarak benzer
malzeme modeliyle Simufact ortaminda benzer sinir sartlari olusturularak nokta
diren¢ kaynagi islemi gergeklestirilmis ve gekme makaslama testleri yapilmaistir.

Model I:ﬁgend A&
altsac
ustzac \v
ustfix
altfix
ustelektrot
altelektrot

2D-9kA4 - Model view L X

Sekil 5.2. Nokta direng kaynaklamanin Simufact ortaminda olusturulan 2 boyutlu
modeli.

Daha sonra belirlenen 6, 7, 8, 9 ve 10 kA kaynak akimlarinda DP1000 sac ¢eligine
kaynaklama islemleri yapilarak kaynak kaliteleri kontrol edildiginde 6kA kaynak

akiminda kaynaklama sonrasi birlesme olmadig1 goriilmiistiir.

Sekil 5.3. Farkli kaynak akimi parametrelerin malzeme iizerinde uygulanmasi.
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5.4. NOKTA DIRENC KAYNAGI iSLEMININ YAPILISI

DP1000 sac ¢eliklerinden 100x30mm boyutlarinda hazirlanan parcalar EN ISO
14273 standartlarina gore nokta diren¢ kaynagi yontemi ile birlestirilmistir.
Kaynaklama islemi i¢in ISO 5821 standartlarinda F tipi 6 mm ¢apl radyislii
LUVATA marka A-TRODE bakir elektrotlar kullanilmistir. Nokta diren¢ kaynak
islemi 4 kN (3,3 bar) elektrot kuvvetlerinde, 7,8 ve 9 kA kaynak akimlarinda ve 12
cevrim kaynak zamaninda yapilmistir (1 ¢evrim=0,02 saniye). Kaynaklama islemi

ALBAKSAN firmasinda Heron DN-80KVA’ lik nokta diren¢ kaynak makinesinde

yapilmistir (Sekil 5.4).

| ITAB

‘H“Kaynak Bélgesi

12

Sekil 5.4. Nokta kaynak numunesinin teknik resim ¢izimi.

Cizelge 5.2 Kullanilan elektrotun genel 6zellikleri.

Elektrik

Termal

Cekme

Cu>95

Alagim E:)Tqya;;[s on fletkenlik | iletkenlik | Dayanim (Sljchsko)
POzISY (m/Qmm2) | (W/mK) |(MPa)
Cr: %0,7-0,12
CuCrZr | Zr: %0,06-%0,15 >43 320 490 >160
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Sekil 5.5. Nokta direng kaynak islemi i¢in kullanilan kaynak makinesi.

Sekil 5.6. Nokta diren¢ kaynagi ile EN ISO 14273 standartlarina goére birlestirilen
numunenin goriintiisii.
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5.4. MIKROYAPI VE MiKRO SERTLIK CALISMALARI

Nokta diren¢ kaynak isleminden sonra her bir kaynak akiminda kaynaklanan birer
numune, kaynak bolgesinin ortasindan diskotom araciligiyla kesilerek bakalite alma
islemi yapilmistir. Bakalite alinan numuneler diisik numarali zimpara (80)
kagidindan baslanarak daha yliksek numarali (2500) zimpara kagidina kadar 90
derecelik zimparalama yoni degisikligiyle zimparalanmis ve parlatma islemi
yapilmistir. Sonra %2 nital ¢ozeltisi ile daglanarak alkol ile temizlenerek mikroskop
altinda incelemeye uygun hale getirilmistir. Farkli biiyiitmelerde kaynak, ITAB ve
ana metal bolgesinin faz goriintiileri elde edilmistir. Daha sonra numuneler ile mikro
sertlik calismalari i¢in kullanilmistir. Sertlik i¢in vickers sertlik cihazi kullanilmistir.
Sertlik 6lgtimleri HV 0,3 degerlerinde Sekil 5.7°de goriilen sablona uygun seklinde
yapilmistir.

—_ -

Sekil 5.7. Nokta direng kaynakli numune kesiti ve sertligi alinan noktalar.

5.5. CEKME MAKASLAMA TESTLERI

4 kN elektrot kuvvetinde 7,8 ve 9 kA kaynak akimlarinda kaynaklanan 1,2 mm
kalinligindaki DP1000 numunelere ¢cekme makaslama testleri yapilmistir. Testlerde
¢ekme ¢enesinin hizi 2mm/dakika olarak belirlenmistir. Her bir parametre i¢in 2 adet

deney numunesi kullanilmistir.

56. YORULMA MODELI GELISTIRILMESI VE YORULMA
DENEYLERININ YAPILMASI

Calismanin 4. boliimiinde de anlatildig1 {izere otomobillerde bulunan T sekilli yapisal
parcalarinin nokta diren¢ kaynakli birlestirmelerinin maruz kaldigi yiiklemeleri

modellemek icin benzer kuvvetlerin olusturulabilecegi deneysel yorulma
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modellemesi yapilmis ve test diizenegi olusturulmustur. Modelleme i¢in gerilmelerin
analizi  ANSYS ve Simufact sonlu elemanlar programi ile yapilmis ve
dogrulanmistir. ANSYS sonlu elemanlar yazilimi ile yorulma analizi yapilmistir.
Analizde ve dogrulama c¢alismalarinda 1 mm kalinligindaki DP600 sac c¢eligi
kullanilmistir. Dogrulama ¢alismasi kaynaklama islemleri 8 mm capli diiz konik uglu
bakir elektrot kullanilarak yapilmistir. Calismada gerinim temelli malzeme modeli
olusturulmus ve ANSYS ortaminda yapilan yorulma deneyleri gerinim Oomrii baz

alinarak yapilmistir. Yapilan analizle testler ile dogrulanmustir.

Cizelge 5.3. DP600 celigine ait mekanik ozellikler.

DP600 celiginin mekanik ozellikleri
Cekme dayanimi (MPa) 660
Akma dayanimi (MPa) 412
Young modiilii (E)(Gpa) 206
Yorulma dayanimi katsayisi 983
Yorulma siineklik katsayisi 0,211
Yorulma dayanimi iisteli -0,101
Yorulma stineklik tsteli -0,457
Cevrimsel dayanim katsayisi 1363
Cevrimsel gerinim sertlesme tisteli | 0,219

DP1000 geliklerine yapilan yorulma deneyleri R=-0.5, f=10Hz degerlerinde ve 7, 6,
4, 3, 2, 1 mm genlik degerlerinde yapilmistir. Genlik degerlerindeki kuvvetler
ANSYS ve Simufact ile elde edilmistir. Analiz i¢cin 6nce nokta diren¢ kaynakli
birlestirmeye sahip T sekilli bir otomobil yapisinin modeli ANSYS ortaminda

yiiklemeye maruz birakilmistir.

Sekil 5.8. T sekilli yapisal parganin modellenmesi ve kuvvet kosulu.
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T sekilli pargaya yapilan analizler neticesinde parca ilizerinde meydana gelen gerilme

degerleri incelenmis ve benzer sinir kosullarina sahip deney yapilabilir ideal modele

indirgenmis. Neticede olusturulan model Sekil 5.9°da gosterilmistir.

0,00 3500 70,00 (mm)

Sekil 5.9. Yorulma modelinin ANSY'S ortamindaki modeli.

Yorulma cihazinin tutma kollarindaki kuvvet yogunlagmalarinin énlenmesi amaciyla
numune ile ¢enelerin arasina ayni kalinlikta ayni malzemeden sac yerlestirilmistir.
Olusturulan iki modelin analizinden elde edilen gerilme ve yorulma omiir degerleri
birbiriyle kiyaslanmistir. Ardinda model gercek olarak ayni sinir kosullarinda teste

tabi tutulmus ve degerler birbiri ile kiyaslanmistir.

Sekil 5.10. Ozel amagl yorulma cihazi.
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5.7. KOROZYONLU YORULMA DENEYLERI

Kaynakli numunelerin korozif ortam igerisindeki yorulma oOmiirlerini incelemek
amaciyla yorulma deneyleri korozif ortam igerisinde yapilmistir. Yorulma deneyleri
icin %3,5 NaCl ¢ozeltisi kullanilmigtir. Deneylerden 6nce 22,9 mm? boyutlarindaki
DP1000 sac celigine daldirma yontemi ile korozyon hizi Ol¢limii yapilmustir.
Korozyon hizi 6l¢limii i¢in numune 168 saat silireyle %3,5 NaCl ¢o6zeltisinde
bekletilmistir. Sonrasinda numune tizerindeki oksitler, firga ve asetik asit yardimiyla
numuneden uzaklastirilarak hassas terazide agirlik kaybi Olciilmiistiir. Ardindan

korozyon hiz1 hesab1 yapilmistir.

Yorulma deneyleri i¢in numuneler 6nce 168 saat boyunca 6n korozyona maruz
birakilmistir. On korozyona maruz birakma isleminde ¢ozeltinin pH degerleri
ADWA pH metre ile periyodik olarak kontrol edilmistir. Deneyler esnasinda kurulan
diizenek ile yorulma deneyleri esnasinda numune lizerine ¢ozelti uygulanmistir.
Korozyonlu yorulma deneylerinden elde edilen veriler ile normal deneylerden elde

edilen veriler karsilastirilmistir.

%3,5 NaCl

7 |
0?7 T

Sekil 5.11. Korozyonlu yorulma deneylerinin sematik gosterimi.
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BOLUM 6

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

6.1. KAYNAK PARAMETRELERININ TICARI SONLU ELEMANLAR
YAZILIMI SIMUFACT IiLE KONTROLU

6.1.1. Malzeme Modelinin Ozellikleri

Nokta diren¢ kaynak isleminin yapilmasindan 6nce kaynak islemi ayni smir
kosullarinda ve kaynak parametrelerinde Simufact aracilifiyla yapilmis olup
kaynakli numunelere ¢ekme makaslama testleri yapilmistir. Biitiin ¢ekme testlerinde
gene hizi 2 mm/dk olarak belirlenmistir. Kaynak isleminden once kullanilan

malzemenin ¢gekme testi gekme testi sonuglar1 Sekil 6.1°de gosterilmistir.

128397
maL 2
9338 68
85504
71339
ST075
aosn
28546
1282
018
2681

Efective stross [MPa)
Effective plastic strain = '
1426.61 4
0
07
[
{
$

meantensile 2 - Results - 1
Su-stage Forming

Time: 280317 s meantonsile.2 . Resules . 1

Sekil 6.1. DP1000 malzemeye yapilan ¢ekme testlerinin Simufact ortaminda elde
edilmis dayanim sonuglari.
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Sekil 6.2°de farkli modellerin ¢ekme simiilasyonlar1 sonucu elde edilen egrilerin
DP1000 ¢eliginin ¢ekme testinden elde edilen egriyle kiyaslanmasi gosterilmistir.
Programdan alinan gerilme-gerinim egrisi ile DP1000 ¢eliginin gerilme-gerinim
egrisi karsilagtirilmas1 sonucunda malzeme modelinin DP1000 c¢eliginin ¢ekme
dayanimina benzer dayanim sergilemektedir. Modellerin genel olarak belli bir akma
gosterdigi gibi bir egri s6z konusu olsa da esasinda kullanilan mesh yogunluna bagh
olarak boyle bir sonu¢ gergeklesmektedir. Bilindigi tizere deneysel olarak verilen

egriden de anlasildigi tizere ¢ift fazli ¢elikler belirli bir akma noktasi gostermektedir.

1400

1200

/’———__—

1000 =X

800

model-1

600 —— DP1000

Gerilme (MPa)

model-2
400

200

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

% Uzama

Sekil 6.2. Farkli modellerin ¢ekme simiilasyonlar1 sonucu elde edilen egrilerin
DP1000 ¢eliginin ¢ekme testinden elde edilen egriyle kiyaslanmasi.

6.1.2. Nokta Diren¢ Kaynag islemi

Kaynak simiilasyonlari i¢in 2 boyutlu model olusturularak kaynak islemleri
yapilmigtir. Yapilan deneyler neticesinde kaynak metali ¢ap1 ve elektrot girintileri
Ol¢iilmiistiir. Simiilasyonda 10 kA kaynak akimlarinda yapilan deneyde sigrama ve
deformasyonlar gozlemlenmistir. 7,8 ve 9 kA kaynak akimlarinda yeterli kaynak
metali olusumu gozlemlenirken 6 kA kaynak akiminda yeterli olusum meydana

gelmemistir. Simiilasyon c¢alismalarinda kaynak akimmin artmasiyla girinti
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derinliginin, kaynak bolgesi boyutlarinin ve ITAB boyutlarimin  arttig
gozlemlenmistir. Bunlarin yaninda kaynak akiminin artmasiyla kaynak bolgesinde
catlamalarin arttig1 gézlemlenmistir. Bunun sebebi malzemede artan kaynak akimiyla
artan 1s1 girdisi ve kaynak bolgesindeki yiiksek 1s1 kaybidir. Sekil 6.3-Sekil 6.7°de

farkli akimlarda kaynak bolgelerinde 1s1 olusumlari gosterilmistir.

Temperature [°C] A‘
1515.00 v
1366.00 \
1217.00
1068.00
919.00
770.00
621.00
472.00
323.00
174.00
25.00

max: 1581.16

min:  25.00

2D-6KA - Results - 1

Sub-stage: welding

Time:17s z

L

Temperature [°C]
1515.00
1366.00
1217.00
1068.00

N4

919.00
770.00
621.00
472.00
323.00
174.00
25.00
max 3452.97
min:  25.00

2D-TKA - Results - 1
Sub-stage: welding
Progress: 36.00%

Sekil 6.4. 7 kA akimda yapilan nokta kaynak isleminde olusan sicaklik dagilimi.
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Temperature [*C]
. 1515.00
1366.00

1217.00

1068.00
919.00
77000
621.00
47200
32300
174.00
[ f2s.00
max 3508.16

2D-8KA - Results - 1

Sub-stage: welding
Progress: 36.00%

2D-9KA - Results - 1

Sub-stage: welding
Progress: 36.00%

Temperature [°C]

. 1515.00
1366.00
1217.00
1068.00
919.00
770.00
621.00
47200
323.00
17400

[t 25.00

max: 5540.22
min:  25.00

2D-10kA - Results - 1

Sub-stage; welding
Progress: 36.00%

Sekil 6.7. 10 kA akimda yapilan nokta kaynak igleminde olusan sicaklik dagilima.

Kaynak akiminin artmasi ile kaynak 1s1 girdisi de artmaktadir. Is1 girdisi yukarda izah

edildigi gibi sayisal simiilasyonlarda 10 kA kaynak akimi uygulanmasi durumunda
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kaynak erime bolgesinde ‘“kaynak catlaklarina” sebep olmaktadir. Benzer sekilde
sonuclar benzer kaynak parametreleri kullanilarak yapilan Deneysel calismalarda da
gbzlenmistir. Bu sayisal simiilasyon ve deneysel calisma sonuclart Sekil 6.8’de
gosterilmistir. Sekil 6.8’de ayrica 10 kA kaynak akiminda kaynak bolgesinde goriilen

yogun deformasyon goriilmektedir.

Sekil 6.8. kaynak akimlarinin artmasiyla meydana gelen kaynak kusurlari.

Sayisal modelleme ile iiretilen simiilasyon numunelerinin kaynak diigmesi c¢ap
6lgtimleri, DP1000 ¢eliklerinin kaynaklanmasindan sonraki ¢ap dl¢iimleri ile uyumlu
oldugu gozlemlenmistir. Nokta diren¢ kaynakli DP1000 ¢eliginin kaynak metali ve
1sidan etkilenen bdlgenin boyutlart Cizelge 6.1°de gosterilmistir. Sekil 6.9°da ise
simiilasyon ¢alismasindan elde edilen kaynak metali ve ITAB boyutlar1 ve deneysel

calismalardan elde edilen degerlerin karsilastirilmasi gosterilmistir.

Cizelge 6.1. DP1000 ¢eliklerinin kaynak metali ITAB boyutlari.

Sayisal simiilasyon
Kaynak Akimi Deneysel boyutlar boyutlar:

(kA) Nugget cap1| ITAB |Nugget ¢capi ITAB
(mm) (mm) (mm) (mm)

7 5,48 6,94 5,443 6,977-7,257

8 6,28 7,68 6,307 7,869-8,112

9 6,41 7,95 6,816 8,586-8,827

10 6,15 7,9 7,5 9,417-9,717
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5,48
5,443
6,28
6,307
6,316
6,15
7,5

NUGGET CAPi

KAYNAK AKiMi

H deneysel
W Similasyon

10

Sekil 6.9. ki ¢alismadan elde edilen kaynak boyutu degerleri.

Artan kaynak akimlariyla ortaya ¢ikan kaynak bolgesi boyutu farkliliklarinin
malzeme modelindeki farkliliklardan ve sigrama olaymin tam olarak
modellenmesinin zor olmasindan kaynaklandigi, ayrica gergek elektrot yiizeyinde
tekrarli kullanimlardan dolayr meydana gelebilecek deformasyon ve aginmalar

neticesinde ortaya ¢ikabilecegi degerlendirilmektedir [75,78,82].
6.1.3. Nokta Diren¢ Kaynakh Birlestirmelerin Cekme Makaslama Ozellikleri

Kaynakl birlestirmelerin yiik tasima kapasitelerini belirlemek amaciyla nokta direng
kaynakli 2 boyutlu numunelere ¢ekme testleri uygulanmistir. Sonug olarak 7,8 ve 9
kA kaynak akiminda kaynaklanan numunelerin simiifact ortaminda yapilan ¢ekme
makaslama testinden kuvvet uzama egrileri elde edilmistir. Sekil 6.10, 6.11 ve
6.12’de yapilan 3 boyutlu ¢ekme makaslama simiilasyonlar1 gosterilmistir.
Goriildigi gibi 7 kA kaynak akimlarinda ara yilizey kirilmas1 meydana gelirken 8 ve
9 kA kaynak akimlarinda ¢ekme tipi kirllma gézlemlenmistir.
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Effective plastic strain
415 A A
373
332
290
249
207
1.66
124
0.83
0.41
0.00

max: 4.15
min: 0.00

TensileTest-TkA-flow-2 - Results - 1

Sub-stage: tablepress
Progress: 93.94%

Sekil 6.10. 7 kA kaynak akimi ile kaynaklanan DP1000 ¢eliginin ¢ekme-makaslama
simiilasyonu.

Effective plastic strain _

143 Al
129 N
115
1.00
0.86
072
057
0.43
0.29
0.14
0.00

max: 4.79
min: 0.00

TensileTest-8kA-flow-2 - Results - 1

Sub-stage: tablepress
Progress: 71.00%

Sekil 6.11. 8 kA kaynak akimi ile kaynaklanan DP1000 ¢eliginin ¢ekme-makaslama
simiilasyonu.
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Effective plastic strain !
319 >

287

255
223
191
1.59
1.27
0.96

TensileTest-9kA-flow-3 - Results - 1

Sub-stage: tablepress
Progress: 92.50%

Sekil 6.12. 9 kA kaynak akimi ile kaynaklanan DP1000 ¢eliginin ¢ekme-makaslama
simiilasyonu.

Farkli nokta diren¢ kaynak akim parametreleri ile birlestirilen DP1000 ¢eliginin 3
boyutlu simiilasyon c¢aligmalar1 sonucu elde edilen ¢ekme yiikii tasima kapasitesi,
degerlerinin gercek ¢ekme yiikii tasima kapasitesi, degerleri ile karsilastirilmasi
Cizelge 6.3’te goriilmektedir. Yapilan deneysel ¢ekme testi c¢aligmalarinin
neticesinde en 1y1 ylk tasima kapasitesi 8 kA kaynak akimlarindan elde edilmistir.
Simiilasyon c¢aligmalar1 sonucunda ise en iyi yiik tasima kapasitesi 9 kA akiminda
kaynaklanan DP1000 numunelerden elde edilmistir. Deneysel ¢aligmalarda 9 kA
kaynak akimi ile kaynaklanan numunelerde asir1  sigramalarin  oldugu
gozlemlenmistir. Her ne kadar nokta direng kaynak islemlerinde makul sigramalar
kabul edilebilir olsa da sigramalar ergiyen metal miktarini azaltmaktadir [44].
Bununla birlikte nokta diren¢ kaynagi isleminde olusan sigramalarin birlestirmenin
¢cekme makaslama yiik kapasitesini ve enerji absorbisyonunu azaltabilecegi yapilan
calismalarda bildirilmistir [75]. Dolayisiyla sayisal simiilasyon yonteminde sigrama
tam olarak modellenemedigi i¢in artan kaynak akimina ragmen sigrama
gozlemlenmemis ve ¢ekme makaslama yiik kapasitesi artmaya devam etmistir.
Aksine deneysel ¢alismalarda sigramanin ¢gekme makaslama yiik tasima kapasitesini
azaltigi gorilmiis olup asir1 sigramanin 9 kA akiminda kaynaklanan bazi

numunlerde ara yiizey kirilmasina sebeb oldugu da gézlemlenmistir.
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Cizelge 6.2. Farkli nokta diren¢ kaynak akim parametreleri ile birlestirilen DP1000
celiginin 3 boyutlu simiilasyon g¢alismalar1 sonucu elde edilen ¢ekme
yiikii tagima kapasitesi degerlerinin gercek cekme yiikii tasima
kapasitesi degerleri ile karsilagtirilmas.

Cekme makaslama deney sonuclari
Numune Cekme makaslama Cekme
yiikii tasima Uzama | makaslama, yiikii | Uzama

kapasitesi (%) tasima kapasitesi | (%0)

(N) 3D (N)
7 KA 13109,5 1,37926 13832,9 0,96
8 KA 16606,9 1,70692 18813,3 1,62
9 KA 14705,8 1,41938 19005,5 1,59

Yapilan ii¢ boyutlu simiilasyonlarin sonucunda 9, 8 ve 7 kA kaynak akimlarinda elde
edilen maksimum ¢ekme makaslama yiik tagsima kapasite degerleri; sirasiyla 19 kN,
18,8 KN ve 13,8 kN olarak elde edilmistir. Bununla birlikte Deneysel Calisma
sonuglarinda bu degerlerden farkli olarak ¢gekme makaslama yiik tagima kapasitesi
degerleri biraz diisiik ¢ikmustir. Sekil 6.13-a incelendiginde 9 ve 8 kA kaynak
akimlarinda kaynaklanan numunelerde benzer uzama davranisi gézlemlenirken, 7 kA
kaynak akimlarinda ise ara yiizey tipi kirilma sebebiyle daha az uzama ve yiik tasima
degerleri gozlemlenmistir. Sekil 6.13-b incelendiginde ise en iyi ¢ekme makaslama
yik tagima kapasitesi 8 kA kaynak akimlarinda kaynaklanan numunelerde
gdzlemlenmistir. Ug boyutlu ¢aligmalarin ikisinde de 7 kA kaynak akimlarinda ara
yiizey kirilmasi gozlemlenmistir. 9 ve 8 kA kaynak akimlarinda kaynaklanan
numunelerde ise literatiirde yiiksek absorbsiyon ve plastik deformasyon 6zellikleri
sebebiyle goriilmesi tercih edilen ¢ekme tipi kirllma gézlemlenmistir [39]. Bunlarin
yaninda gercek testler ve {i¢ boyutlu simiilasyon g¢alismalarindan elde edilen
degerlerin arasindaki nicel farkin, modellerde si¢crama olaymin ve kusurlarin tam

olarak modellenememesinden kaynakli oldugu anlasilmistir.
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Farkli nokta diren¢ kaynak akim parametreleri ile birlestirilen DP1000

celiginin 3 boyutlu simiilasyon ¢aligmalar1 sonucu elde edilen kuvvet-
uzama egrileri. a) li¢ boyutlu sayisal model grafikleri, b) deneysel sonug
grafikleri ¢) a ve b’deki grafiklerin birlikte goriiniimii (yeniden iiretilen
deneysel ¢ekme egrileri ve simiilasyon ile tiretilen ¢ekme egrileri).
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6.2 MIKROYAPI VE MiKROSERTLIK OZELLIKLERININ INCELENMESI

6.2.1 Mikroyapi Ozellikleri

Kaynak islemleri 1s1 girdisi sebebiyle mikroyapisal degisimlere sebep olmaktadir.
Isidan etkilenen bolgenin kalitesi, kaynagin mekanik davranisi iizerinde
aragtirmacilarin bildirdigine gore oldukca etkilemektedir. Ozellikle bu caliymada
oldugu gibi iist iiste bindirilen numunelerin nokta diteng kaynagi ve c¢ekme
makaslama testinde, ITAB’in kaynakli birlesmetirmenin dayanimi tizerinde etkisi,
¢ekme makaslama sirasinda gerilmenin  her iki dikey yonde ITAB’da
yogunlasmasindan dolay1 ¢ok daha artmaktadir. Dolaysiyla kantitatif ve kalitatif
olarak nokta diren¢ kaynaginin kalitesini veya seviyesini belirlemektedir. ITAB’da
meydana gelen degisimler (tane boyutu, faz doniisiimii, ¢okelti olusumu, vb.)
ITAB’in performansinda belirleyici olmaktadir. ITAB’ da tane biiyiikliigli olarak
kiictik taneli yapidan kaynak metaline dogru iri taneli yapt olusumlar1 goézlemlenir.
Bu ise kaynak metalinden esasa metale dogru kaynak sirasinda olusan sicaklik
gradyanina bagli doniisiim sicakliklar1 ile alakalidir. Bilindigi tizere c¢eliklerde
mikroyap1 degisimi i¢in sicakligin Ac; sicakliginin iizerinde olmasi gerekir. ITAB
sicaklik gradyan ergime sicakliklarina yakin sicakliklar ile Acy arasindaki degerlerde
olugmaktadir. ITAB tane olusumu Ac; sicakliklari arasinda meydana degismektedir.
Sicakligin artmasiyla dstenit fazi hizli sogumayla da martensit faz1 meydana gelir.
Acz sicakliginin hemen {istiindeki sicakliklarda, tutulma siiresinin kisa olmasi
sebebiyle tanelerin biiyiimesi igin yeterli zaman cok azdir. Iri taneli ITAB
olusumunda ise sicaklik Acsz sicakliklarmin ¢ok iistiindedir. Bu sebeple Ostenit
tanelerinin irilesmesi i¢in yeterince zaman vardir. Stvi fazin1 asan sicakliklarda ise
cok daha iri taneli ignemsi martensit fazindan olusan dokiim yapili kaynak metali

olusmaktadir.

Yapilan kaynak iglemleri mikroyapisal degisikliklerin etkilerinin anlagilmasi igin
mikroyapisal gelisimin anlagilmast énemlidir. Sekil 6.14, 6.15 ve 6.16°’da 7,8 ve 9
kA kaynak akimlarinda nokta diren¢ kaynaklanan DP1000 c¢eliklerinin makro
gortintiileri verilmistir. Sekillerde de goriidiigii lizere kaynak akiminin artmasiyla
ITAB genisligi ve kaynak metali genisligi artmaktadir. Ozellikle 9 kA kaynak akimi
degerlerinde ITAB genisligi olduk¢a artmaktadir.
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Sekil 6.14. 7 kA kaynak akimlarinda kaynaklanan DP1000 ¢eliginin makro
goruntiisii.

Sekil 6.15. 8 kA kaynak akimlarinda kaynaklanan DP1000 ¢eliginin makro
goruntisi.

Sekil 6.16. 9 kA kaynak akimlarinda kaynaklanan DP1000 ¢eliginin makro
goruntisii.
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Sekil 6.17. DP1000 ¢eliginin ITAB ve kaynak metali mikroyap1 goriintiisii.

Sekil 6.17°de gorildigi gibi kaynak metali yiiksek 1s1 girdisine ve sogumaya bagl
olarak iri taneli ignemsi martensit yapilardan olustugu goriilmektedir. ITAB’ da ise
1sinin tane boyutunu artiracak kadar yiiksek olmamasi sebebiyle daha diisiik

tanelerden olustugu goriilmektedir.

6.2.2. Sertlik Testi

Nokta kaynak numunelerin sertlik profilleri Sekil 6.18’de verilmistir. Goriildiigii gibi
bu caligmada tipik olarak ileri dayanimli geliklerin sertlik profilleri saglanmustir.
Genel olarak ¢ift fazli ve diger ileri dayanimli ¢elikerin sertlesebilirlikleri iyi
oldugundan erime bdlgesi ve ITAB bolgelerinde olugsan dstenit ve miktarina bagh
olarak, nokta kaynaginin dar bir alanda olmas1 ve dolayisiyla 1s1 transferinin ytliksek
olmasindan ve elektrodlarin da sogutmali olmasindan dolayr nokta diren¢ kaynagi
sonrasi soguma martensit olusacak kadar hizlidir. Netice olarak eriyen ve Ac; iistli
sicakliklara ¢ikan bolgelerde olusan Ostenitin Onemli bir kismi martensite
donligmekte yani sertlesme gerceklesmektedir. Dolayisiyla nokta direng kaynakli
birlestirmelerinin dayanimi i¢in olduk¢a Onemli olusumlar gerceklesmektedir.
Kaynak bolgesindeki sertlik dagilimini belirlemek ve nokta diren¢ kaynak islemi
sirasinda 1s1 girdisinin mikro sertlik iizerindeki etkisini gozlemlemek i¢in farkll
kaynak akimma birlestirilen nokta kaynakli bolgelerde mikro sertlik olgtimleri

yapildi. Sonuglardan da anlasildig1 iizere kaynak isleminden sonra kaynak bolgesi
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sertligi oldukca artmaktadir. Sertlik ile dayanim arasinda dogrusal iligki vardir.

Kaynak sertligi arttik¢a dayanimda artmaktadir.
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500 | .
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/.
| | |
250 ' ' 1 I ' ' I ' I
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Sertlik Noktalari

Sekil 6.18. DP1000 sac ¢eliginin farkli kaynak akimlarinda gergeklestirilen nokta
diren¢ kaynagi isleminden sonra elde edilen sertlik degerleri.

Kaynak islemi ile hizli 1sitma sogutma c¢evrimleri, malzemenin sertlesebilirlik
yetenegine gore, sert bir faz olan martensit fazinin olusmasina sebep olabilmektedir.
Dolayisiyla ITAB ve kaynak metalinde martensit olusumuna bagli olarak sertlesme
meydana gelmektedir. Martensit orant ITAB’dan kaynak bdlgesine dogru
artmaktadir. Dolayisiyla sertlik degerlerinin 1sitma ve soguma hizinin fazla oldugu

kaynak metaline dogru artt1g1 Sekil 6.18’de goriilmektedir.

Ayrica ITAB'da sertlik degisiklikleri gozlemlenmistir. Bununla ilgili benzer
calismada Yilmaz vd. [116], nokta direng kaynakli baglantilarin her iki tarafindaki
ITAB'lardaki sertlik degerlerindeki yiiksek degisikligin, nokta diren¢ kaynag: islemi
sirasinda kaynak dongiisiindeki termal degisimler nedeniyle ITAB'lardaki ciddi
mikroyapr degisikliklerinden kaynaklandigin1 agiklamislardir. Bununla birlikte
literatiirde DP ¢eliklerinin mikro sertligi lizerine yapilan bazi g¢alismalarda elde
edilen sertlik degerleri arastirilmistir. Pouranvari ve arkadaslar1 [75], DP980 sac

celigi ile yaptiklar1 nokta diren¢ kaynagi calismasinda kaynak metali sertligini 500
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HV, ITAB sertligini 300 HV olarak elde etmigler. Ayrica yiiksek martensit fazina
sahip DP celiklerinde martensit fazinin temperlenmesine bagli olarak ITAB
yumusamasinin meydana gelebilecegi vurgulanmistir. Aydemir ve arkadaslarr [117]
yaptiklar1 ¢alismalarda kaynak metali sertligini 400-530 HV arasinda ayni sekilde
Pakkanen ve arkadaslar1 [118], yaptiklar1 ¢alismalarda kaynak metali sertligini 400-
550 HV olarak elde etmislerdir. Yapilan arastirmalar neticesinde elde edilen sertlik
degerlerinin literatiirde yapilan ¢alismalara benzer olarak elde edildigi Sekil 6.18’de

gorilmektedir.

6.3 YORULMA CALISMALARI

6.3.1 Yorulma Deneyinin Modellenmesi ve Dogrulama Calismalari

Bu c¢alismada, otomobillerde nokta direng kaynakla birlestirilmis T sekilli
komponentlerin egilmesi baz alinarak nokta diren¢ kaynakli T sekilli bir parca
modellenmis ve ANSYS ortaminda yiiklemeye maruz birakilmistir. Yiikleme sekil
degistirme st limiti 5 mm alt limit ise 0 olarak uygulanmigtir. T sekilli pargaya
uygulanan 5 mm yer degistirme ile yapilan sayisal modellemede Sekil 6.10°da
gosterilen gerilim dagilimlart elde edilmistir. Sayisal simiilasyonda maksimum
gerilme ve gerinim degerinin birlestirmenin kok kisminda olustugu gézlemlenmistir.
Model gelistirme ve dogrulama g¢aligmalarinda 1 mm kalinlikta DP600 sac celigi
kullanilmigtir. Dogrulama ¢alismalart i¢in sadece 1 kaynak parametresi kullanilmis
olup CAD dosyalar1 kaynaklama isleminde elde edilen kaynak metali cap1
dogrultusunda modellenmistir. Yorulma ¢alismalarinda ANSYS ortaminda gerinim
temelli malzeme olusturulmus olup malzemenin 6zellikleri bir onceki bdoliimde

Cizelge 5.3’de verilmistir.
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17.10.201918:38

868,11 Max
771,76

0,94512 Min

e

Sekil 6.19. ANSYS ortaminda T sekilli modelin yiiklenmesi ile iizerinde olusan
gerilme dagilimlari.

Sekil 6.20. ANSYS ortaminda T sekilli modelin yiiklenmesi ile kaynak kokiinde
oOlusan gerinim degerleri.
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Sekil 6.21. ANSYS ortaminda T sekilli modelden elde edilen yorulma omiir verileri.

T sekilli pargaya yapilan simiilasyon ¢alismalarinda maksimum gerilme ve gerinim
degerlerinin, birlesim noktasinda sac parcalarinin birbirinden uzaklastigt kisma
bakan kaynak kokiinde meydana geldigi goriilmiistiir. Gelistirilen model i¢in yapilan
sonuclarda gerilim biiyiikligl, gerilim dagilimi ve gerinim oranlart T sekilli
otomobil parcast modeli ile arasinda uyum gozlenmistir. Gelistirilen modelin
ANSYS ortaminda yapilan analizlerden elde edilmis sonuglari Sekil 6.19°da
gelistirilen modelin gerilim biiyiikliikleri ve dagilimi, Sekil 6.20°de gerinim orani,

Sekil 6.21° de yorulma Omiir verileri olarak verilmistir.
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Sekil 6.22. Gelistirilen modelin ANSY'S ortaminda elde edilmis gerilim degerleri.
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Sekil 6.23. Gelistirilen modelin ANSY'S ortaminda elde edilmis gerinim oranlari.
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Sekil 6.24. Gelistirilen modelin ANSY'S ortaminda elde edilmis dmiir verileri.

Nihai olarak analizi yapilmis olan iki modelin bir yiik ¢evrimine ait gerilim gerinim

egrileri arasinda uyum gozlenmistir.
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Sekil 6.25. T sekilli modele ait (DP600) ANSYS ortaminda elde edilen gerilim ve
gerinim egrisi (R, gerilme oran1=-0.43).
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Sekil 6.26. Gelistirilen modele ait (DP600) ANSYS ortaminda elde edilen gerilim ve
gerinim egrisi (R, gerilme oran1 =-0.41).

Elde edilen veriler ve kiyaslamalar dogrultusunda dogrulama ¢aligmalar1 yapilmistir.
Calismalar i¢in nokta direng kaynagi ile birlestirilen numuneler gelistirilen model ile

ayni parametrelerde yorulma deneylerine tabi tutulmustur. Yapilan deneyler
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neticesinde Cizelge 6.3’teki yorulma Omiirlerine ulasilmigtir. Deneylerden elde
edilen veriler birbiri ile uyumlu oldugu gozlemlenmistir. ANSYS ortaminda elde
edilen veriler ile gercekte yapilan deneylerden elde edilen farkin sebebi ANSYS
ortaminda ger¢ek kaynak operasyonlarinda meydana gelen carpilma, faz olusumu ve

centik etkisinin modellenmede olmamasindan kaynaklandig1 degerlendirilmistir.

Cizelge 6.3. Gelistirilen model ile yapilan deneysel yorulma deneyleri neticesinde
elde edilen hasar ¢evrimleri.

DP600 Numune | Hasar Cevrimi
Numune 1 45262
Numune 2 29600
Numune 3 34560

Cizelge 6.4. Yorulma deneyleri neticesinde farkli modellerden elde edilen hasar

cevrimleri.
T sekilli | Gelistirilen | Gelistirilen
Model Model Model
(ANSYS) | (ANSYS) | (Deneysel)
34150 ‘ 53254 ‘ 36474

Deneysel yorulma calismalar1 neticesinde DP600 numunelerin kirilma bolgeleri

Sekil 6.27 ve Sekil 6.28’de incelenmistir.

Sekil 6.27. Yorulma deneyine tabi tutulan DP600 numunelerin kirik ylizeylerinin
makro goriintiisii.
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Sekil 6.28. Yorulma deneyine tabi tutulan DP600 numunelerin kirik yiizeylerinin dik
goriintiileri.

Tersinir egilmenin de etkisiyle yiizeyde basma-cekme gerilmeleri olusurken yiizeyin
arasinda kuvvetlerin etkisinde olmayan notr eksen olusur. Sekil 6.28’de notr eksen
kirmiz1 ¢izgi ile gosterilmistir. Notr eksen sac ¢eligin ug¢ kisimlarindayken kaynak
bolgesine yaklastikca ndtr eksen kaynak metali ylizeyine kaydigi goriilmektedir. Bu
sebeple maksimum ¢ekme gerilmeleri iki sacin birlestigi bolgede (elips ile gosterilen

nokta) kaynak kokiinde olusmaktadir.

Sonug olarak T sekilli par¢a modeline ANSYS ortaminda 5 mm sehim ile zorlanarak
kaynakli birlestirmenin maruz kaldigr gerilmeler analiz edilmistir. Maksimum
gerilmenin 868,11 MPa oldugu ve kaynak kokiinde olustugu gozlenmistir. Bunun
yaninda maksimum gerinimin de ayni noktada olustugu ve 0,2331 mm/mm oldugu
gozlemlenmistir. Yine ANSYS ortaminda yapilan yorulma testi neticesine en diisiik
yorulma Omriiniin, maksimum gerilmenin olustugu noktada 3,4x10° ¢evrim oldugu
gozlemlenmistir. T sekilli modelin, test edilebilir basit modele indirgenmesi amaciyla
tasarlanan yorulma modelinde ise ANSYS ortaminda EN ISO 12473 standartlarina
gore birlestirilmis model analiz amaciyla, benzer sinir kosullarinda 5 mm sehim ile

bir uctan zorlanmigtir. Test sonucunda gelistirilen modelde meydana gelen
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maksimum gerilmenin 801,75 MPa oldugu ve kaynak kokiinde olustugu
gozlemlenmistir. Yine maksimum gerinim degerinin maksimum gerilme degerinin
olustugu noktada olustugu gézlemlenmistir. Elde edilen gerinim degerinin ise 0,231
mm/mm oldugu gozlemlenmistir. T sekilli par¢cadan ve gelistirilen modelden elde
edilen gerilim-gerinim biiyiikliigli ve lokasyonu arasinda biiyiik bir benzerlik oldugu
gozlemlenmistir. Ayni1 sekilde gelistirilen modele ANSYS ortaminda uygulanan
yorulma testi neticesinde en diisiik Omiir maksimum gerilmenin olustugu noktada
5,3x10° oldugu gozlemlenmistir. Tasarlanan sistemde yapilan ger¢cek yorulma
testlerinde ise ortalama 3,6x10° yorulma 6mrii elde edilmistir. Cevrim sayilarindaki
bu farkin ise kaynak boélgesindeki carpilma ve centik etkisinin yaninda faz
olusumlarinin ~ ANSYS  ortamimda  modellenememesinden  kaynaklandig:
diisiniilmektedir. Bunun disinda T sekilli model ve gelistirilen modelin arasindaki

uyum yapilan ¢alismalarla dogrulanmistir.
6.3.2 Nokta Diren¢ Kaynakli DP1000 Celiklerinin Yorulma Ozellikleri

Nokta diren¢ kaynagi ile birlestirilen DP1000 sac celikleri gelistirilen model ile
yorulma testine tabi tutulmus ve kaynak parametrelerinin yorulma Omrii {izerine
etkileri incelenmistir. Yorulma deneyleri yaklasik R~-0.5 genlik f=10Hz
degerlerinde oda sicakliginda yapilmistir. Her bir parametre i¢in 1,2,3,4,6 ve 7 mm
genlikler uygulanarak wohler egrisi elde edilmistir. Deneysel yorulma sonuglari
parametrelere gore asagidaki Sekil 6.29-Sekil 6.34’te kuvvet-zaman grafikleri olarak

verilmistir.
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Sekil 6.29. 7 mm genlik degerinde elde edilen kuvvet zaman grafikleri.
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Sekil 6.30. 6 mm genlik degerinde elde edilen kuvvet zaman grafikleri.
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Sekil 6.31. 4 mm genlik degerinde elde edilen kuvvet zaman grafikleri.
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Sekil 6.32. 3 mm genlik degerinde elde edilen kuvvet zaman grafikleri.
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Sekil 6.33. 2 genlik degerinde elde edilen kuvvet zaman grafikleri.
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Sekil 6.34. 1 mm genlik degerinde elde edilen kuvvet zaman grafikleri.
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Yorulma deneylerinde 6 ve 2 mm genliklerde elde edilenKuvvet zaman grafiklerinin
birlestirilmis hali ise Sekil 6.35’te verilmistir. Sekilden de anlasildigi gibi en iyi

kuvvet performanst 9 kA kaynak akiminda kaynaklanan numunelerden elde

edilmistir.
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Sekil 6.35. Yorulma deneylerinde 6 ve 2 mm genliklerden elde edilen kuvvet ¢evrim
grafikleri, a) 6 mm genlikten b) 2 mm genlikten elde edilen kuvvet-
zaman grafikleri.
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Kuvvet zaman grafikleri incelendiginde gatlak ilerlemesi ile ilgili nemli sonuglara
ulagilabilir. Azalan genliklerle ¢atlak ilerlemesine baglh grafik degisimleri 6zellikle 1
mm genlik degerinde oldukga azaldig1 goriilmektedir. Sekil 6.36’da kuvvet zaman
grafiginin karakteristik ozelligi gosterilmistir. Sekilde 1 numarali bolge yorulma
deneyinin baslangicindan itibaren baslayip catlagin kaynak bolgesi boyunca
ilerledigi bolgeyi gosterirken 2 numarali bolge ¢atlagin kaynak ¢ekirdegi etrafindaki
ilerlemesini tamamladigr bolgeyi gostermektedir. Bu bolge kaynak dayaniminin
kaybedildigi bolgedir. 3 numarali bolgede ise catlak malzeme boyunca hasar

gerceklesene kadar ilerler. Bu bolgede yorulma 6mrii ana malzemeye baglidir.

12000

10000

Kuwvet [g]

4000

A
\

2000

0 2000 4000 6000

Zaman [s]

Sekil 6.36. Kuvvet zaman grafiginin karakteristik 6zelligi.

Kuvvet zaman grafikleri incelendiginde en yiiksek kuvvet degerlerinin 9 kA kaynak
akimi ile kaynaklanan numunelerden elde edildigi goriilmektedir. Bunun nedeni
artan kaynak akimiyla kaynak g¢ekirdegi boyutlarmin artmasidir. Kaynak metali
boyutlarinin artmasi birlesim bolgesi alaninin arttirdigi bdylece dayanimin da

artmasini sagladig1 sdylenebilir.

Yapilan yorulma deneylerinden ¢evrim-gerilme ve cevrim kuvvet egrileri elde
edilmistir. Neticede en iyi Omiir performanst 9 kA kaynak akimlarinda yapilan
birlestirmelerden elde edilmistir. Baz1 deneylerde 9 kA kaynak akimi ile birlestirilen
numunelerin daha az yiik tasima kapasitesine sahip oldugu gézlenmis olsa da kaynak

capindaki artisa bagli olarak en iyi yorulma omiir performanslari yine 9 kA kaynak
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akimlarinda goézlemlenmistir. 9 kA kaynak akiminda yiik tagima kapasitesindeki bu
azaliglarin  kaynak esnasinda meydana gelen sigramalardan kaynaklandig

distintiilmektedir.

Gelistirilen modelde nokta direng kaynaklt DP1000 numunelerde meydana gelen

kuvvetler ve gerilmeler Simufact sonlu elemanlar programi ile analiz edilmistir.

_Maximum principal stress [MPa] A
a
1352.53 v
117463
996.74
818.85
640.96
463.07
28517
107.28
-70.61
-248.50
-426.40
max: 1352.53
min: -545.86

7kA-bending-pure - Results - 1

Sub-stage: tablepress
Progress: 100.00%

4

Sekil 6.37. 7 kA kaynak akimiyla birlestirilmis DP1000 ¢eliginde uygulanan genlik
ile olusan gerilmelerin Simufact programu ile analizi.

Maximum principal stress [MPa A
a
1315.94 v

1133.89
951.83
769.77

max: 1315.94
min: -504.62

8kA-bending-pure - Results - 1

Sub-stage: tablepress
Progress: 100.00%

TN

Sekil 6.38. 8 kA kaynak akimiyla birlestirilmis DP1000 ¢eliginde uygulanan genlik
ile olusan gerilmelerin Simufact programa ile analizi.
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Maximum principal stress [MPa] A
1360.76 vk
1172.06
983.36
794.66
605.95
417.25
22855
39.85
-148.86
-337.56
-526.26 /

max: 1360.76

min: -526.26

9kA-bending-pure - Results - 1

Sub-stage: tablepress
Progress: 100.00%

AN

Sekil 6.39. 9 KA kaynak akimiyla birlestirilmis DP1000 ¢eliginde uygulanan genlik
ile olusan gerilmelerin Simufact programi ile analizi.

Simufact programi ile kuvvet uygulayan kola ait kuvvet egrileri elde edilmistir. 8 ve
9 kA kaynak akimlarinda kaynaklanan numuneler i¢in maksimum kuvvet 1143 N
olarak elde edilirken 7 kA akiminda kaynaklanan numunelerde 1141 N olarak elde

edilmistir.

1200
1000
800

600

Kuvvet (N)

400

200

—7r r rr r - r 111 11
10 1 2 3 4 5 6 T 8

Yer degistirme (mm)

Sekil 6.40. Farkli kaynak akimlarinda birlestirilmis DP1000 numunelerin kuvvet
kolundan elde edilmis kuvvet-yer degistirme egrisi.
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e 9kA

e 8kA

Genlik (mm)
D

e 7KkA

1

0
0,00E+00 2,00E+05 4,00E+05 6,00E+05 8,00E+05 1,00E+06 1,20E+06

Cevrim
Sekil 6.41. Farkli kaynak akimlariyla birlestirilmis numunelerin yorulma
deneylerinden elde edilmis genlik-cevrim egrisi.
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Sekil 6.42. Farkli kaynak akimli birlestirmelerin yorulma deneylerinin kuvvet-cevrim
degerleri.
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Sekil 6.43. Farkli kaynak akiminda kaynaklanmis birlestirmelerin yorulma deneyleri
sonucu elde edilmis gerilme-¢evrim egrilerinin karsilastirilmasi.

Kuvvet artisina bagl olarak simiilasyon calismasinda kaynak kokiinde gerilimin
arttig1 goriilmiistiir. Kaynak isleminden kalan kalint1 gerilmelerin bolgede olusan net
gerilimlerin elde edilmesini zorlastirdigi goriilmiistiir. Kalint1 gerilmelerin kuvvetin
uygulanis1 esnasinda kaynak cevresinde meydana gelen gerilmelere pozitif veya
negatif olarak eklendigi goriilmiistiir. Her kaynak isleminde meydana gelen farkli
kalint1 gerilmeler sebebiyle her noktada farkli gerilmelerin olustugu goriilmiistiir. Bu
sonuclardan incelendiginde kalinti gerilmelerin yorulma Omrii {lizerine etkisi ve

Oonemi anlasilmaktadir.

Yorulma deneylerinin sonucunda elde edilen gerilme-6miir ve kuvvet-omiir
grafikleri incelendiginde genlik degerlerinin artisiyla kuvvetin arttig1 goriilmektedir.
Artan genliklerle numunelerin yorulma 6mrii azalmaktadir. Ayrica diisiik genliklerde
farkli kaynak akimiyla kaynakli numuneler benzer yorulma omrii sergilemektedir.
Bu ise diisiik ¢cevrimli yorulmalarda kaynak dayanimindan ziyade sac dayaniminin
onemli oldugunu gostermektedir. 8 ve 9 kA kaynak akimi ile kaynaklanmis
numuneler biitlin ¢evrimlerde birbirine yakin dmiir sergilemistir. Bu benzerligin 9 kA
kaynak akiminda meydana gelen sicramalardan ve yiiksek 1s1 girdisine bagli kalinti
gerilmelerin etkisinden kaynaklandigi diistinilmektedir. Yine de c¢ap artisina bagh

olarak en iyi omiir performansi 9 kA kaynak akimlarinda kaynaklanan numunelerden
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elde edilmistir. Calismalar neticesinde kaynak capi ile yorulma 6mrii arasinda dogru
orantilt bir iliski oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni kaynak capinin artmasi ile
kaynak centigindeki gerilim faktOriinlin azalmasina bagli olarak Omriin artmasidir
[106]. En iyi yorulma omrii 9 kA kaynak akimlarinda gbézlemlenmistir. Genligin
azalmastyla numunelerin yorulma Omiirleri artmaktadir. Normal hava kosullarinda
yapilan yorulma testlerinde 1 mm genlikte biitiin numuneler 1x10° ¢evrim yorulma

sinirimi gegmistir.

6.3.3. Hasara Ugrayan Deney Numunelerinin Kopma Yiizeylerinin incelenmesi

Yorulma deneyleri sonrasi deney numunelerinin kirik yiizeyleri makro 6l¢ekli optik

cihazlarla elde edilen goriintiisii Sekil 6.44°de gosterilmistir.

b)

Sekil 6.44. 9 kA kaynak akimlarinda kaynaklanan birlestirmenin yorulma hasarinin
goriintlisi a) 7 mm genlikte yapilan b) 2 mm genlikte yapilan yorulma
deneyleri sonucu olusan hasar yiizeyleri.
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Signal A = SE1 EHT = 20.00 kV Mag= 100X
WD =105mm | Probe = 100 pA

Sekil 6.45. Hasarl ylizeyde kaynak bolgesinin SEM goriintiisii.

Sekil 6.46. Hasarl1 yiizeyde kopmanin gergeklestigi bolgenin SEM goriintiisti.

109



Sekil 6.47. Diisiik genliklerde hasara ugrayan numunenin kirik yiizeyinde taneler
aras1 kirilmalarin goriintiisii.

Sekil 6.45, 6.46 ve 6.47 incelendiginde ¢evrimli yiiklere bagl olarak gelisen catlak
ilerlemesinin neden oldugu c¢evron izleri goriilmektedir. Catlak kaynak bolgesinden
basladig1 ve sac metal boyunca ilerledigi nihai olarak kopmanin meydana geldigi
goriilmektedir. Ozellikle sekil 6.49 a ve b ¢evron izleri arasindaki mesafeler goz
oniline aliarak kiyaslandiginda yiiksek genliklerde kaynak bolgesi ve sac metalde
cevron izlerinin belirgin oldugu gozlemlenmistir. Genlik degerlerinin azaltilmasi ile
iki catlak arasindaki (sitriation) mesafenin azaldigi goriilmiistiir. Cevron iz agilarinin
kaynak bolgesinde artarken ana metal boyunca c¢evron agilarimin daraldigi
goriilmiistir. Bunun kaynak bolgesinde artan sertlige bagli olarak catlak
ilerlemesinin  yavaglamasindan kaynaklandigr diistintilmektedir.  Sekil  6.47
incelendiginde ise gerilmenin yiizeye dik uygulanmasina bagli olarak ¢atlagin taneler

arasinda ilerledigi goriilmektedir.

6.3.3. Nokta Diren¢ Kaynakh DP1000 Celiklerinin %3,5 NaCl Cézelti icerisinde

Korozyon Hizinin Tespiti
DP1000 c¢eliginden hazirlanan kuponlar, hazirlanan %3,5 NaCl korozif ¢ozelti

ortaminda 168 saat silireyle bekletilerek hassas terazi yardimiyla agirlik kaybi

belirlenmis ve korozyon hizi mm/yil olarak bulunmustur. Deneyler esnasinda
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cozeltinin pH degeri 7.50 dolaylarinda seyretmistir. Korozyon hizi, agirlik kaybi
formiilii ile elde edilmistir [115].

KH = KxW [AxWxD (6.1)

KH: Korozyon hizi (mm/y1l), D: Yogunluk (7,88g/cm®), K: sabit (8.76x10%), T:
Maruz kalma siiresi (saat), A: Alan (cm?®), W: agirlik kaybi (g).

Cizelge 6.5. Daldirma testi verileri ve formiilden elde edilen korozyon hiz1 degeri.

Alan (cm?) Agirhik Kaybi (g)  Siire (saat) KH (mm/y1l)
22,88 0,026 168 0,075

Calisma neticesinde elde edilen korozyon hizi degeri literatiirde yapilan ¢alismalarda
DP celiklerinden elde edilen korozyon hizi degerleri ile benzer olarak elde edilmistir
[119,120]. Cift fazli DP ¢eliklerinin dayanimlari1 ve siineklik oranlari yapilarindaki
faz oranlariyla yakindan iligkilidir. Martensit fazi oraninin artmasi DP c¢eliklerinin
dayanimi artirsa da silinekligin azalmasina neden olur. Literatiirde yapilan bir¢ok
caligmada martensit oraninin ¢ift fazli celiklerin korozyon direncini de etkiledigi
sonucuna ulagilmigtir. Sarkar vd. [113] yaptiklari ¢aligmalarda ferrit martensit yapili
DP celiklerin %3,5 NaCl c¢ozeltisi igerisindeki korozyon hizinin, faz bilesenlerinin
oranlarina ve morfolojisine bagli oldugu sonucuna ulagmislardir. Mekanik 6zellikleri
gelistirmek i¢in martensit miktarini arttirmak ve daha yapisal inceltme DP ¢eliginin
korozyon davranisi iizerinde olumsuz etkiler olusturdugu gozlemlenirken ada yapili
martensit morfolojisinin korozyon direnci iizerine olumlu etkileri oldugunu ortaya
cikarmiglardir. Benzer sekilde Kayali vd. [114] farkli kritik arasi sicakliklar arasi
tavlama sonucu farkli martensit oranlarina (%32, %61, %81) sahip cift fazli ¢eliklere
korozyon hizi deneyleri yapmislardir. Sonugta korozyon numunelerin hizlari sirasiyla
0,076 mm/yil, 0,139 mm/y1l ve 0,201 mm/y1l bularak martensit fazindaki artisin DP

celiklerinde korozyon direncini azalttig1 sonucuna ulagsmislardir.

111



6.3.4. Nokta Diren¢c Kaynakli DP1000 Celiklerinin Korozif Yorulma Ozellikleri

Gelistirilen model ile yapilan yorulma deneylerinde en iyi yorulma Omiir
performansinin saglayan 9 kA akiminda kaynaklanan numuneler i¢in yorulma deneyi
esnasinda nokta direng kaynakli numuneler iizerine %3,5 NaCl ¢ozelti uygulanmustir.
Deneylerden 6nce numuneler 168 saat 6n korozyona maruz birakilmistir. Sonug

olarak.

1600
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400
200

0
0,00E+00 2,00E+05 4,00E+05 6,00E+05 8,00E+05 1,00E+06 1,20E+06

Cevrim

Sekil 6.48. Normal hava kosullarinda ve %3,5 NaCl kosullarinda yapilan yorulma
deneylerinden elde edilen dmiir verilerinin birlikte gésterimi.

Sekil 6.48 incelendiginde yiiksek genliklerde korozyonun etkileri olduk¢a az oldugu
goriilmektedir. Bunun nedeni korozif ¢6zeltiye maruz kalma siiresinin oldukca az
olmasidir. Ayrica ylikleme durumunda iki sacin birbirinden uzaklagsmasiyla
birlestirme bolgesinin korozif ortama daha siddetli maruz kaldig gorilmiistiir.
Diisiik genliklerde artan maruz kalma siiresi korozyonun siddetini artirdigi ve
yorulma Omriinii azalttig1 goriilmiistiir. Korozyonun sebep oldugu 6miirdeki azalis en
fazla 2 mm genlikte 6x10° gevrim oldugu goriilmiistiir. Korozif ortam yorulma
dayanimini ortalama olarak %30-35 civarinda azalttig1 Sekil 6.48’de goriilmektedir.
En diisiik genlikte bazt numuneler sinir ¢evriminin altinda kirilmistir. Bazilar ise
yorulma smirindan sonra hasara ugramistir. Dolayisiyla korozif ortamin yorulma

stirmni etkiledigi gortilmistiir.
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Thierry vd. [121] yaptiklar1 ¢aligmalarda st {iste kaynatilmis ve T sekilli
birlestirilmis parcalara korozyonlu yorulma c¢alismalar1 yapmiglar. T sekilli
parcalarin zorlanmasi esnasinda birlesim bdlgelerinin korozif ortamla temasini
dolayisiyla korozyonun siddetinin bu parcalarda daha fazla oldugunu ve daha diisiik
Omiir sergilediklerini gozlemlemisler. Gelistirilen modelin zorlanma tiiriinden dolay1
kaynakli birlesim bdlgesinin  korozif ortamla daha kolay temas ettigi

gozlemlenmistir.

Sekil 6.49. Farkli genliklerde korozyonlu yorulma testlerine tabi tutulan nokta direng
kaynakli DP1000 ¢elikleri; a) yiiksek genlik, b) diisiik genlikli
korozyonlu yorulma numunesi.

Sekil 6.49°da goriildiigii gibi diisiik genliklerde artan ¢evrim ile birlikte korozif
ortama maruz kalma siiresi arttig1 i¢in korozyon miktar: da artmistir. Bu durum ile
baglantili olarak Sekil 6.48’de korozyona maruz siiresinin artmasiyla ayni
genliklerde normal kosullara gore yorulma omiir ¢evrimlerindeki diisiisiin arttig1
gorilmektedir. Yine iki sacin iist liste geldigi bolgelerde aralik korozyonuna bagh

olarak aralik bélgenin daha fazla korozyona ugradigi Sekil 6.49°da goriilmektedir.
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BOLUM 7

SONUCLAR

Bu ¢alismada otomobillerde bulunan T sekilli nokta kaynakli birlestirmenin maruz
kaldig1 kuvvetler ve gerilmeler farkli sonlu elemanlar yazilimlari ANSYS ve
SIMUFACT kullanilarak analiz edilmistir. Yapilan analizlerin dogrulugunun
kontrolii i¢in 1 mm kalinliginda DP600 ¢eligi kullanilmis ve T sekilli birlestirmelerin
yorulma testleri i¢in kolaya indirgenmis bir model gelistirilmistir. Esas yorulma
deneyleri i¢in 1,2 mm kalinliinda DP1000 celikleri kullanilmistir. Farkli kaynak
parametrelerinin etkilerinin gdzlemlenmesi amaciyla farkli kaynak parametreleri ile
kaynaklanan numunelere yorulma deneyleri uygulanmistir. Kaynaklanan
numunelerin sertlik ve mikroyapt oOzellikleri, ¢ekme makaslama dayanimlari
incelenmistir. Bunlarin yaninda korozif ortamin etkilerinin incelenmesi amaciyla en
iyl Omiir performansimin elde edildigi kaynak parametresi ile %3,5 NaCl korozif
ortamda yorulma deneyleri tekrar edilmis ve korozif ortamin etkileri incelenmistir.

Bu ¢alismalarin sonucunda;

e Kaynak akimlarindaki artis ile kaynak metali boyutunun arttig1 9 kA kaynak
akimindan sonra azaldigi gozlemlenmistir. Bunun yaninda kaynak
akimindaki artisla sigrama olaylarinda artis gozlemlenmistir. 10 kA kaynak

akimlarinda ise elektrot yapismalar1 gozlemlenmistir.

e SIMUFACT sonlu elemanlar yazilimi ile yapilan nokta direng kaynak islemi
sonucunda 7,8 ve 9 kA kaynak akimlar i¢in benzer kaynak metali ¢ap1 ve
ITAB boyutlar: elde edilmistir. 10 kA kaynak akiminda ise sigrama olaymin
belirsizligi ve modellenmesinin zor olusu sebebiyle kaynak metali ve ITAB

boyutlarinda farkliliklarin olustugu gozlemlenmistir
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Kaynaklarda meydana gelen sigramalarin nokta direng kaynakli DP1000
birlestirmelerin yiik kapasitelerini, yapilan deneysel c¢alismalara gore

diistirdiigii gézlemlenmistir.

Yapilan ¢ekme makaslama testleri neticesinde en iyi yiik tasima kapasitesinin
8 kA kaynak akimlarinda elde edildigi gézlemlenmistir. Yapilan {i¢ boyutlu
simiilasyon caligmalarinda ise en iyi yiik tasima kapasitesi 9 kA kaynak
akimlarinda kaynaklanan modelden elde edilmistir. Gergek ve simiilasyon
deneylerindeki bu farkin simiilasyon c¢aligmalarinda sigrama olaymin tam

olarak modellenememesinden kaynaklandig1 anlasilmistir.

Nokta diren¢ kaynakli numunelerde kaynak metalinin mikroyapisinin
martensit fazindan meydana gedigi gozlemlenirken ITAB bdlgesinin de
agirhikli olarak kiigiik taneli martensit fazlarindan meydana geldigi

gozlemlenmistir.

Kaynak metali ve ITAB’in esas metale gore daha yiiksek sertlige sahip

oldugu gozlemlenmistir.

ANSYS ortaminda sehim uygulanan T sekilli birlestirmeli model ve yorulma
deneyleri icin gelistirilmis modelde benzer gerilme ve gerinim degerleri elde
edildigi gozlemlenmistir. Iki modelde de maksimum gerilme ayni1 bolgede

kaynak kokiinde meydana geldigi gézlemlenmistir.

ANSYS ortaminda yapilan yorulma deneyleri neticesinde T sekilli
birlestirmeli model ve yorulma deneyleri i¢in gelistirilmis modelde yorulma
Oomdiirleri gézlemlenmistir. En diisiik dmiir gerilme ve gerinim degerlerinin en
yiiksek oldugu bolgede gozlemlenmistir. Yine ANSYS ortaminda yapilan
yorulma deneylerinde iki modelin benzer gerilme genliklerine sahip oldugu

gbzlemlenmistir.
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Gelistirilmis model ile gergekte yapilan DP600 yorulma deneyleri neticesinde
elde edilen hasar ¢evriminin, ANSYS ortaminda elde edilen yorulma

Omiirleri ile benzer oldugu gézlemlenmistir.

Gelistirilen modelde yapilan yorulma deneylerinde en iyi yorulma Omiir

performansi 9 kA kaynak akimli birlestirmelerde gézlemlenmistir.

T sekilli nokta diren¢ kaynagi ile birlestirilen parcalarda yorulma omrii ile
kaynak ¢ap1 arasinda dogru orantili bir iliski oldugu gézlemlenmekle beraber
bu iliskinin nokta kaynagimin ¢ekme makaslama performansinin yorulma

Oomriinii etkilemedigi gézlemlenmistir.

Gelistirilen model ile korozif ortamda yapilan yorulma deneylerinde korozif
ortamin numunelerin  yorulma Omriinii  %30-35 civarinda azalttig

gbzlemlenmistir.

T sekilli birlestirmelerin yiikleme tiiriinden dolay1 birlestirmenin oldugu iki
sacin arasinin agilmasindan kaynakli daha kolay korozif ortama maruz kaldig:
dolayisiyla korozyonun diger birlestirmelerine gore bu bolgeler icin daha

siddetli meydana gelebilecegi gdzlemlenmistir.

Artan ¢evrimlerle korozif ortama maruziyetin artmasina bagl olarak yorulma

Omiirlerinde azalis gbzlemlenmistir.
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