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ONSOZ

800 MPa mukavemete sahip TRIP 800 olarak adlandirilan ti¢ fazli gelikler otomobil
endiistrisinde yeni gelistirilmis bir ¢elik tiirii olup otomobil endiistrisinde hafiflik,
yiiksek mukavemet, sekillendirilebilirlik, giivenlik, 1iyi korozyon dayanimi
gereksinimlerini  kargilamak amaciyla tasarlanmistir. Otomobil endiistrisinde
kullanilan TRIP saclarin elektrik diren¢ nokta kaynagi yontemi ile birlestirilmesi

amagclanmustir.

TRIP 800 c¢elik sacina elektrik direng nokta kaynagi uygulanmasi ile ilgili
caligmalarin yiiriitiilmesinde ve sonuglandirilmasinda basta tez danismanim Prof. Dr.
Salim ASLANLAR’a, Ars. Gor. Fatih KURTULDU'ya, Celikform firmasi ve Taner
CANGUL’e tesekkiirlerimi sunarim.

Bu tezi, tiim 6grenim hayatim boyunca maddi ve manevi koruyuculugumu iistlenen

babam Turgut FERIK'e ve annem Halime FERIK e ithaf ediyorum.

Ayrica bu c¢aligmanin maddi acidan desteklenmesine olanak saglayan Sakarya
Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP) Komisyon Baskanligi’na (Proje No:
2015-50-01-001) tesekkiir ederim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

A

BH

C
CM
cm
CP
dk
DP
FB
HMK
HMT
HSS
IF
ITAB
L
LSS
M/Mart/MS
MAG
Mf
MIG
Ms

. Ferrit

: Ostenit

: Derece

: Amper

: Bake Hardening

: Karbon

: Carbon-Mangan

: Santimetre

: Complex Phase

: Dakika

: Dual Phase

. Ferritic-Bainitic

: Hacim Merkezli Kiibik

: Hacim Merkezli Tetrogonal
: High Strength Steel

- Interstitial-Free

: Is1 Tesiri Altinda Kalan Bolge
- Litre

: Low Strength Steel

: Martensitic steel

: Metal Aktif Gaz

: Martenzit Bitis Sicaklig1

: Metal Inert Gaz

: Martenzit baglangic sicakligi

Vil



TRIP : Transformation inducted plasticity

TWIP : Twinning-induced plasticity steel
UHSS : Ultra High Strength Steel
YMK : Yiizey merkezli kiibik
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OZET

Anahtar kelimeler: TRIP 800 Celigi, Elektrik Direng Nokta Kaynagi

Otomotiv endiistrisinde diistik fiyat, iyi korozyon 6zellikleri ve mekanik 6zellikleri
birlestiren TRIP 800 ¢elik saclari, 6zellikle otomotiv endiistrisinde plastik gerinim
altinda yiizde uzamasinin yiiksek olmasi (yaklasik %30) nedeniyle kullanilmaktadir.

Elektrik diren¢ nokta kaynaginin otomotiv endiistrisinde belki de en yaygin
uygulanmasi otomobil liretim endiistrisidir ve neredeyse evrensel olarak levha
metallerden ara¢ olusturmak i¢in kaynak yapilmasi i¢in kullanilir.

Bu ¢alismada 1,5 mm kalinliga sahip TRIP 800 celik saclar elektrik diren¢ nokta
kaynagi yontemi kullanilarak birlestirilmistir. Numuneler farkli kaynak zamanlari1 ve
farkli akim siddeti degerleri kullanilarak kaynak edilmis ve sonuclar incelenmistir.

Elektrik diren¢ nokta kaynagi uygulanmis numunelerin mukavemet ozellikleri,
mikrosertlik dagilimlari incelenmistir. Makro ve mikroyap: tetkiklerinde optik
mikroskop, taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanildi. Bu caligmada akim
siddeti ve kaynak zamaninin kaynak edilmis baglanti bdlgesi ve TRIP 800 celigi
arasindaki gecis bolgesinin mikroyapist ve mikrosertligi tizerindeki dagilimlar
arastirilmagstir.
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INVESTIGATION OF THE MECHANICAL PROPERTIES OF
TRIP800 STEELS IN ELECTRIC RESISTANCE SPOT WELDING

SUMMARY

Keywords: TRIP 800 Steel, Electric Resistance Spot Welding

Combining low price, good corrosion properties and mechanical properties in the
automotive industry, TRIP 800 steel sheets are mainly used in the automotive
industry due to the high percent elongation (about 30%) under plastic strain.

Perhaps the most common application of electric resistance spot welding is in
the automobile manufacturing industry, where it is used almost universally to weld
the sheet metal to form a car.

In this study, TRIP 800 steel sheets with a thickness of 1.5 mm were assembled using
the electrical resistance spot welding method. Samples were welded using different
welding times and different current intensity values and the results were examined.

Strength properties and microhardness distributions of electrical resistance spot
welded specimens were investigated. Optical microscope and scanning electron
microscope (SEM) were used for macro and microstructure examinations. In this
study, the microstructure and distributions of microstructure and current density of
the transition zone between welded joint region and TRIP 800 steel were
investigated.
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BOLUM 1. GIiRiS

Giintimiizde enerjiye olan taleplerin artmasi ve enerji kaynaklarinin azligs, iireticileri
daha ekonomik, yakit tiiketimi daha az olan tasit lirctmeye yoneltmistir. Tasitlarda
yakit tasarrufu, motor verimi arttirilarak ve/veya tasit agirh@ini azaltarak miimkiin
olabilir [1]. Yiiksek mukavemetli gelik malzemeler dayanimlarinin yiiksek olmasi
nedeniyle Gzellikle otomotiv endiistrisinde tasit agirliginin  azaltilmasini
saglamaktadir [2, 3]. Bu ¢elik tiirlerinden biri olan TRIP ¢elikleri yiiksek mukavemet

ve yiiksek uzama 6zelligi gosteren gelik tiirlerindendir [4].

TRIP ¢elikleri sahip olduklar1 yiiksek dayanim ve yiiksek uzama 6zellikleriyle son
10-15 yildir aragtimalara konu olmaktadir [5]. Deneysel ¢alismalarda kullanilan 800
MPa ¢ekme mukavemetine sahip TRIP 800 olarak adlandirilan bu ti¢ fazl ¢elik tiirdi,
otomobil endiistrisinde yeni gelistirilmis bir ¢elik olup 6zellikle otomobil karoserinde
hafiflik, yiiksek mukavemet, giivenlik ve iyi korozyon dayanimi karakteristigi
gereksinimlerini karsilamak amaciyla tasarlanmig ve gliniimiiz otomobillerinde

takviye saci olarak kullanilmaktadir.

Otomobil tiretiminde kullanilan kaynak tiirleri ve yapilan kaynak adetleri sunlardr.
yaklasik 3000 ila 5000 adet arasi elektrik direng nokta kaynagi mevcuttur, 30 metre
civar elektrik ark kaynagi uygulamasi vardir, 1 metre kadar elektron 1sin kaynagi
uygulamasi ve 15 tane de siirtiinme kaynagi kullanilmaktadir. Otomobil karoseri
tiretiminde kullanilan saclarin birlestirilmesinde, otomasyona uyumu nedeniyle en

cok elektrik direng nokta kaynak yontemi kullanilir [6,7].

Gilinlimiiz otomobillerinde son 10-15 yildir korozyona yiiksek direngleri sebebiyle
galvanizli gelik saclar galvanizle kaplanmamis ¢elik saclarin yerine kullanilmaya

baglanmigtir. Deneylerde kullanilan TRIP 800 ¢inkoyla kaplanmis yiiksek



mukavemetli bir geliktir. Kaplama uygulanmis yiiksek mukavemetli gelikler igin
kaynak metali bolgesinde metal kayiplari, bosluk, gozenek ve porozite gibi
stireksizliklerden dolayr kaynak mukavemetinde diistisler gbzlenir. Ayrica kaynak
yiizeyi kolayca korozyona ugrayabilir. Elektrik diren¢ nokta kaynagi uygulanan
malzemeden gecgen elektrik akiminin olusturdugu 1smin disinda herhangi bir 1s1
malzemeye uygulanmamaktadir. Malzemedeki 1s1, malzemenin kaynak edilecek

kisimlarinda olusur ve malzemede diisiik miktarda ¢arpilma olur.

Bu c¢alismada otomotiv sektoriinde kullanilan galvanizlenmis TRIP 800 ¢elik
saclarmin elektrik diren¢ nokta kaynagi ile farkli akim siddetleri ve farkli kaynak
zamanlarinda, birlestirilebilirligi ve mekanik 6zellikleri incelenecektir. Ayrica farkli
parametrelerde  uygulanan  kaynakli  parcalarimin  mukavemet  o6zellikleri

incelenecektir.

Kaynak c¢ekirdegi yiikseklik ve genislikleri tespit edilerek en uygun parametre
belirlenmeye ¢alisilacaktir. Belirlenen bu parametrelerle TRIP 800 otomotiv sacinin

diger birlestirme yontemlerine gore avantajlarinin ispat edilmesi hedeflenmektedir.



BOLUM 2. TRIP CELiKLERIi

2.1. Giris

Son yillarda 6zellikle otomotiv endiistrisinde yiiksek dayanim, sekil verilebilme buna
bagl olarak ¢eliklerin siinekligin arttirilmasi istegi yeni nesil ¢eliklerin tasarimini ve
tiretilmesini zorunlu kilmistir. Ayrica diger ¢elik tiirlerine gore yiiksek dayanimin
beraberinde daha diisiik par¢a kalinligiyla istenmesi de beraberinde yolcu giivenligi
ve yakit tasarrufunu getireceginden de dnemlidir. Doniisiim katkili plastiklik ¢elikleri
(TRIP) otomotiv endiistrisi i¢in (AHSS) Gelistirilmis Yiiksek Mukavemetli ¢eliklerin

ticiincii nesil grubuna giren bir gelik tiirtdiir.
2.2. TRIP ve TRIP Takviyeli Celikler

[k olarak 1930°Iu yillarda demir - nikel geliklerinde dstenit - martenit faz doniisiimii
sirasindaki plastisite artigi aragtirilmistir. Dontisiim katkili siineklik ya da TRIP etkisi
tek fazli Ostenitik celiklerde 1970’li yillarda daha detayli olarak arastirilmistir. TRIP
celikleri 1980 yilindan beri akademi ve endiistri ¢evrelerinden ilgi gormekte,

arastirilmakta ve kullanilmaktadir.
2.2.1. TRIP celigi cesitleri

TRIP geliklerinin yiiksek alagimli SUS304 Gstenitik ¢eligi gibi (H-TRIP) ile ifade
edilen tiirtiyle, diisiik alagimli ferritik-beynitik (L-TRIP) olarak ifade edilen iki tipi
vardir. H-TRIP ¢eligi tiretimi yliksek maliyet gerektirdiginden genelde endiistride L-
TRIP ¢eligi kullanilmaktadir.



H-TRIP c¢elikleri alasim elementi olarak oda sicakliginda yararli kararli Ostenit
olusumuna yol agan 6nemli miktarda Ni, Cr ve/veya Mn igerir [9]. H-TRIP g¢elikleri
Osteniktir. Bu Ostenitik celiklerdeki catlak veya centiklerin yakinindaki kiiresel
zorlanma ama ayn1 zamanda yerel zorlanma bir martenzitik doniisiime sebep olabilir.
TRIP etkisi dikkate deger ve catlak yayilmasina kars1 bir engel sunmaktadir fakat, H-
TRIP malzemesi pahalidir ve bu nedenle teknolojik 6nemi kisitlidir.

L-TRIP geliklerinin mikroyapisi, %10-15 kalint1 Ostenit ile ferritik-martenzitik
matristen olusur. Ve bu ¢eliklerdeki kalint1 stenitler tane ana faz yapisinin formunda
inkliizyonlar halinde veya tane sinirlarinda katmanlar haline bulunarak H-TRIP
celiklerine gore oOnemli Olgiide farklilik gosterir. L-TRIP ¢eliklerinin isleme

teknolojileri 6nemli 6lgiide artmaktadir ve kullanimi artmaktadir [10].

2.3. Mikroyap1

TRIP ¢eligi mikroyap1 olarak, yumusak ferrit matris i¢inde, beynit ve karbonca
zengin kalintt Ostenit mikro yapisi c¢elikte belli oranlarda {istiin mekanik

Ozelliklerinin olusumuna katki saglamaktadir [11]. TRIP c¢eliklerindeki mikroyap1
oranlar1 ise, hacimce yaklasik %50-60 ferrit (at), %25-40 beynit ag) ve %15 kalinti

ostenitten (y) olusmaktadir [12]. Icerigindeki ferrit, gelige yiiksek siineklik veren
stinek matris fazidir. Beynit/martenzit fazi gelige yiiksek dayanim verir, kalinti
ostenit ise TRIP etkisinin kaynagi ve TRIP celiklerinin en 6nemli faz bilesenidir.
Mikroyapida bulunan diisiik miktardaki kalint1 6stenit TRIP celiklerinin mekanik
ozelliklerini kontrol altinda tutar. Plastik sekil degistirme altinda gerekli aktivasyon
enerjisi saglandigt zaman, yari stabil kalinti Ostenitin martenzite doniigmesi
sonucunda TRIP ¢elikleri, yiilksek mukavemet ve siineklik kombinasyonuna sahiptir.
Ostenitin martenzite ddniismesi aym1 zamanda kalici sertlestirmenin artmasina ve

mikroskobik daralma baglamasinda gecikmeye yol acar [13].

TRIP geliklerindeki deformasyon mekanizmalari, istifleme hata enerjisi ve Gstenit
stabilitesini etkiledigi icin, kimyasal kompozisyon ve deformasyon sicakligi

faktorleri tarafindan kontrol edilir. Istifleme hata enerjisi ve stenit stabilitesi artan



sicaklikla beraber artar [14]. Ostenitin kararliligii etkileyen dnemli faktdrlerden
bazilart sunlardir: kimyasal kompozisyon, karbon zenginlestirmesi ve Ostenitin tane

boyutu, etrafini saran matrisin stres durumu ve sicaklik [15].

(Ostenit

Martenzit

(© (d)
Sekil 2.1. (a) TRIP ¢eligindeki mikroyapilar, (b) TRIP ¢eligindeki kalint1 dstenitin EBSD (Elektron Geri

Yansima Difraksiyonu) haritasi, (c) ve (d) TRIP etkisinin mekanizmasi [5, 16]

2.4. TRIP Celiklerinin Genel Ozellikleri ve Kullanim Alanlari

2.4.1. TRIP celiklerinin genel 6zellikleri

TRIP islemi, malzemeye uygulanan sekil degistirme sonucu, kalinti Ostenitin
martenzite doniisiimii sirasinda sekil degistirme sertlesme katsayisinin artmasiyla,
homojen sekil degistirme bolgesinin genisletilmesidir. Celiklerde dstenit siineklilikle
birlikte mukavemet artis1 da saglar. TRIP ¢elik sac malzemeleri yiiksek stineklik ve
yiiksek dayanim gosterdigi i¢in Ozellikle otomobil endiistrisinin isteklerini

karsilamakta ve otomobil endiistrisinde kullanilmaktadir.



TRIP celikleri, yiiksek peklesme kapasitesine sahiptir. Iyi gerilim dagitimi ve iyi
cekilebilirlik 6zelligi gosterirler. Gerilim sertlesmesinin bir sonucu olarak mamul
parcanin, mekanik ozellikleri, ve Ozellikle akma dayanimi ilk haline kiyasla daha
ustiindiir. Yiiksek peklesme kapasitesi ve yliksek mekanik dayanim bu celiklere
miikemmel enerji emme kapasitesi vermektedir. TRIP celiklerinin ayrica ¢arpma
performansin1 daha da arttiran deformasyonu takip eden firinda sertlesme (BH)

ozelligi giicliidiir.

TRIP ¢eliklerinin otomotiv endiistrisinde kullanilan tiirlerinin ¢ekme dayanimlari
700-900 MPa, kopmadaki uzamalar1 ise %15-35 araligindadir. Bu g¢eliklerin
dayanimlarim1 ve sekillendirilebilirligini gelistirmek i¢in 6zellikle kimyasal bilesimi
degistirme ve 1s1l islemde farkli sicaklik kullanimi gibi son yillarda bir¢ok arastirma
yapilmistir. Son yillarda yapilan g¢alismalarda dayanimi ve sekillendirilebilirligi
arttirmada ferrit dayanimini arttirmak i¢in kimyasal bilesimdeki mangan oranini
arttirmak veya NbC gibi ¢okeltiler ilave etme denenmistir, fakat bu maliyeti arttirir,
ayrica bu diisiik alasim elementi igeren TRIP ¢eliklerindeki %4 olan alagim elementi

miktarmi asilir [17].
2.4.2. Kullanim alanlar
TRIP c¢elikleri, yiiksek enerji emme kapasitesi ve yorulma dayaniminin sonucu

olarak dzellikle boyuna kirisler, B-siitunu takviyeler, esikleri ve tampon takviye gibi

otomotiv yapisal ve giivenli par¢alarinin liretimi i¢in uygundur.

L /
(a) (b)

Sekil 2.2. (a) B-ayagi takviyesi (elektro galvanizli TRIP780 1,2 mm), (b) tampon traversi (elektro galvanizli
TRIP780 1,6 mm).




2.5. TRIP Takviyeli Celiklerin Mekanik Ozellikleri

TRIP celikleri ayn1 dayanim degerlerine sahip gelikler ile karsilastirildiginda yiiksek
stineklilik kabiliyeti ve sekillendirme kabiliyetinden dolay1 bu ¢eliklere {iistiinliik
saglamaktadir. TRIP c¢eliginin igyapisindaki beynitik doniisiim aninda doniisiime
ugramadan kalan kalint1 6stenit malzemeye TRIP etkisi olusturarak sekillendirme
kabiliyetine katki saglamaktadir. TRIP ¢elikleri igerisinde bulunan kalint1 stenit

artmasi sekillendirme kabiliyetininde o kadar biiyiik olmasina neden olur.

TRIP c¢eliginin artan uzama oranlar1 ile akma ve ¢gekme dayanimu artar, fakat iiniform

uzama ve kopma uzamasi azalir [18].

2.5.1. Sekillendirilebilirlik

Metalik malzemelerin mukavemeti arttikga sekillendirilebilirlik kabiliyetlerinin
azaldigr bilinmektedir. Metalik saclarin bigimlendirilmesi esnasinda meydana
gelebilecek catlamalari kontrol etmek amaciyla ¢izilen bigimlendirme simnir
diyagramlar1 yardimiyla g¢esitli malzemelerin bi¢imlenebilme kabiliyetleri yaklasik
olarak karsilastirilabilir. Sekil 2.3.’de TRIP690, TRIP780 ve DP600 c¢elikleri i¢in
sekillendirme sinir egrileri goriilmektedir. TRIP ¢eliklerinin sekillendirilebilirlikleri

cift fazli DP600 ¢eligine gore daha tistlindiir.

——TRIP 690 —— TRIP 780 DP 600

MAJOR

{
Bovreliow oee SO, Py e A0SR, PR U N SESSSE REmeA
Q40 930 V230 V.7 000 O0.W V2% 030 9280 OSSO

AMINOR

Sekil 2.3. TRIP 690 ve TRIP 780 i¢in sekillendirme sinir egrileri



TRIP celiklerinin sicak deformasyonu germe sekillendirme uygulamalari i¢in ¢ok
elveriglidir.  Yiiksek dayanimli TRIP destekli c¢eliklerin sicak germe-
bi¢imlendirilebilirligi bir ¢ok literatiirde belirtilmistir [19].

2.5.2. Yorulma dayanimi

Yiiksek mekanik dayanimlari nedeniyle, TRIP smifi ¢eliklerin geleneksel celiklere
gore daha iyl yorulma dayanimlar1 vardir. Sekil 3.4.’te c¢esitli TRIP smiflar1 igin
Wohler grafikleri gosterilmektedir. Kopmaya kadar olan maksimum stres egrileri-
dongii sayis1 da goriilmektedir. Iki yiikleme oranina gére hesapla yapilmistir: gerilme

basing R = -1 ve gerilme-gerilme R = 0.1.
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Sekil 2.4. TRIP gelikleri igin Wohler/S-N egrileri

Sekil 2.5.te TRIP gelikleri i¢in diisik ¢evrimli yorulma veya E-N egrileri
gosterilmistir.  Gerilme genligi egri ¢izgileri-tersine doniis sayis1 grafikte

goriilmektedir (bir dongii iki tersine doniise karsilik gelmektedir).
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Sekil 2.5. TRIP gelikleri i¢in diisiik ¢evrimli yorulma veya E-N egrileri [26]



2.6. TRIP Celiklerinde Alasim Elementleri ve Etkileri

TRIP gelikleri diisiik alasim elementi miktariyla karakterize edilirler. Mevcut 800
MPa TRIP celiklerindeki toplam alagim elementi oram1 %3,5’tur. TRIP celikleri
genelde c¢ok fazli yapr elde etmek icin cift fazli ¢elik siniflarindan daha yiiksek
miktarda karbon ve silisyum ve/veya aliiminyum igerirler [21]. TRIP gelikleri normal
karbon-mangan ¢eliklerine gore bilesimce daha fazla silisyum igerirler, bu nedenle
sicak deformasyon sirasindaki dinamik ve statik yeniden kristallesme davranisi

etkilenir [22].

Geleneksel TRIP ¢eliklerinin bilesimi Matsumura tarafindan 0,12-0,55 % C, 0,20-
2,5% Mn ve 0,40-1,8 % Si oransal olarak Onerilmistir [23]. Yapilan ¢alismalarda,
yiiksek stlineklik ve mukavemet elde etmek i¢in son yirmi yilda %0,2-0,4C, %1,0-2,5
Mn, ve %1,2-2,0 Si igeren TRIP ¢elikleri yaygin olarak ¢alisilmistir [24]. Ancak
geleneksel TRIP c¢eliklerinin kimyasal bilesimi C: %0,1-0,4, Mn: %1,5 ve Si:
%1,5’dir olarak belirtilmistir [25]. Yani TRIP ¢elikleri i¢in diisiik alasimli C-Mn-Si
celikleridir de denebilir.

A

A

;-_..>.‘_ W, >“ Fel‘l’it C, Mn, Cr, Mo, B >

C. Mn. Cr, Mo, Ni,

Perlit 0000 5%

Sicaklik

DONUSOM .
A ., C,Mn,Cr: .
. 1 » Beynit =———: ALSiNb
M: ( DP Celigi ) 2 ) /S— > * Beynit bolgesindekd
5 \ v * karbiir ¢okelmesi
C, Mn, Si, Cr| |Al } . :
Mo, Ni, Nb i
= v DP Celigi « TRIP Celigi
v Ms(TR]P Celig'i)
Zaman

Sekil 2.6. Alagim elementleri etkisinin TTT diyagramindaki davranigi [26]
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2.6.1. Karbon

TRIP ¢eliginini bilesimindeki karbon igerigi, ana mikroyapisal Dbilesenlerin
arasindaki dagilimimin malzeme o6zelliklerine temel bir etkisi oldugundan dolay:
onemli bir rol oynar. Bu geliklerin gelistirilme siirecinde optimum sekillendirme
oranlarinda en az 1 GPa mukavemet ve %18 uzama degerlerine ulagilmasi iizerine
odaklanilmistir. Bu 6zelliklere ulasmanin  bir yolu da karbon miktarinin
artirilmasidir.  Karbon Ostenitin  kararliligimmi arttirir ve bdylece 0Ostenit ortam
sicakliginin altinda (yaklasik 15°C-25°C) kalinti olarak bulunabilir. Karbon orant,
mevcut TRIP geliklerinde kaynak kabiliyeti i¢in %0,20-0,25 veya daha az oranda
tutulur.  TRIP  ¢eliklerindeki  karbon  miktarinin  artmasi  malzemenin
kaynaklanabilirligini diistirir. Bu yiizden, uygun kaynaklanabilirlik i¢in karbon
igeriginin %0,25 ile smirlandirilmalidir. TRIP ¢eliklerinde kaynaklanabilirliginde
bozunma olmadan mekanik 6zelliklerin artirilmasi igin bir diger yaklasim Ti, Nb, V

gibi mikro alasim elementlerinin eklenmesidir.

Karbon disindaki alasimlandirma elementlerinin TRIP ¢eliklerine ilave edilme

sebepleri incelendiginde:

1. Mikroyapidaki kalint1 6stenit miktarinin uygun hale getirilmesi
2. Sementit ¢okelmesinin kontrol altina alinmasi
3. Ferrit faz1 dayaniminin yiikseltilmesi i¢in

4. Sertlesebilirligin yiikseltilmesi i¢in

2.6.2. Mangan

TRIP ¢eliklerinde, mangan igerigi sertlesebilirlik i¢in gereklidir. Mangan, bir dstenit
stabilizatorii oldugu igin, sementitin ¢okelmeye baslama sicakligi diigiiriir. Mangan
ayrica bilesimdeki ferrit ve ostenitin igerisindeki karbon aktivite katsayisini azaltir ve
ferrit igindeki karbon c¢Ozilniirliiglinii arttirir. Mangan, sementit i¢inde c¢oziiniir.

Yapidaki yiiksek mangan igerigi, (%2,5 civarl) mikroyapida seritlenme ve asiri
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stabilize kalint1 Ostenite yol actig1 icin elverisli degildir. TRIP ¢eliklerinde mangan

orani sertlesebilirlik i¢in yaklasik %1,5 civarindadir.

2.6.3. Silisyum

TRIP celiklerindeki silisyum igerigi, onemli Ol¢iide ferrit ve Ostenitteki karbon
aktivite katsayisini arttirir ve ferritteki karbon c¢oziiniirliigiinii azaltir. Silisyum
sementitin belirli bir yaglanma zamaninda ferrit iginde ¢okelmeye baslama sicakligini
da arttirir. Silisyum ostemperleme asamasinda sementit olusumunu engeller. Bu
genellikle silisyumum sementit iginde son derece diisiik bir ¢oziiniirliige sahip olmasi
ile agiklanabilir. Silisyumun bu etkisi, sementitin ¢ekirdeklenmesi tizerinde ve ferrit,
ostenit ve sementitin karbon aktivite katsayisinda etkisi oldugu i¢in sinirlandirilmalir.
Bir sementit c¢ekirdeginin etrafindaki silisyum birikimi lokal olarak karbon
aktivitesini arttirabilir ve ¢ekirdege karbon diflizyonunu engelleyebilir. Endiistriyel
bir acidan bakildiginda, silisyumun beynitik doniisiimiin kinetigini biiyiik olcilide
azalttigin1 anlamak 6nemlidir; diger ifadeyle soguk haddelenmis C-Mn-Si tipi TRIP
celiklerinin tiretimi sadece uzun Ostemperleme boliimii olan uzun “agir1 yaglanma”

hatlarinda gergeklestirilebilir.

TRIP ¢eliklerinde silisyum orani diisiik ve hatta silisyum igermeyen kompozisyonlar
Onerilmis olmasina ragmen, yapilan galismalarda silisyumu tamamen biinyeden
¢ikarmamak ve en az %0,3-0,8 oraninda olmas silisyum, dstemperleme asamasinda
en etkili sementit olusumunu Onlityor gibi goriinmektedir. Bu nedenle sadece kismi

olarak %] silisyumun %1 aliiminyumla degistirilmesi idealdir [27].

TRIP c¢eliklerindeki yiiksek silisyum igerigi sicak haddeleme sirasinda ylizeye
kolayca haddelenen ¢ok saglam bir oksit tabakasiyla sonuglanabilir. Bu istenmeyen
tabakanin asitle temizlenmesi zordur ve sicak haddelenen gelikler icin yetersiz yiizey

ozellikleri meydana getirir [28, 29].
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2.6.4. Aliiminyum

TRIP ¢eliklerinde aliiminyum temelde {retim sirasinda karbiir ¢okelmesini
engellemek i¢in ilave edilse de Onemli oOl¢lide Ostenit fazinin termodinamik
kararligin1 etkileyebilir [30]. Celigin galvanizlenmesi sirasinda yiizey kalitesi
sorunlarini azaltmak amaciyla, sementit olusumunun 6nlenmesi i¢in silisyuma benzer
fakat daha zayif bir etkiye sahip ve buna ek olarak beynit formasyonu kinetigini
arttirdig1 i¢in yeni nesil TRIP ¢eliklerine silisyum yerine kismen aliiminyum ilave
edilir. Yapilan calismalarda silisyum yerine kismen aliiminyum ilave etmekle
mukavemetin hemen hemen ayni oldugu goriiliir. Fakat diger taraftan aliiminyum
kat1 ¢ozelti sertlesmesi silisyumdan 6nemli olglide daha disiiktiir. Ayrica yiiksek
aliminyum igerigi ¢eligin siirekli dokiimiinde sorunlara neden olabilir. Bu nedenle,
¢elige ayn1 zamanda sementit olusumunu inhibe eden ferrit tizerine gii¢lii bir kati
cozelti sertlesmesi etkiside olan fosfor ilave edilir [31]. Fosfor elementinin tane

siirinda ayrilma egilimi vardir [32].

2.6.5. Niyobyum

TRIP ¢eliginde kati eriyikte ¢oziinmiis Niyobyum(Nb) sicak deformasyon sirasinda
yeniden kristallesme siirecini ve soguk haddelenmis bu ¢eliklerde Gstenitten ferrite
dontisimii geciktirir. Bununla birlikte sicak deformasyon sirasinda niyobyum,
karbon ve azot gibi ara yer atomlar ile birleserek Nb(C,N) ¢okeltileri olusturur. Bu
durum yeniden kristallesme ve tane biiyiimesini geciktirir ve ¢okelti sertlesmesine
sebep olur. Ayrica niyobyumun ferrit, Ostenit  tane boyutuna ve beynit
formasyonunun olusumunu geciktirdigi yapilan ¢alismalarda goriilmiistir [12].
Beynitik doniisiim sirasinda igyapida karbid(SiC) olusumunu geciktiren ve martenzit
olusum sicakligini diisiiren niyobyum elementi iizerine literatiirde bir¢ok calismaya
rastlanmistir. Sonug¢ olarak Niyobyumun tane sinirindaki hareketi ve TRIP etkisini
etkiledigi gézlenmis buna ek olarak ¢eligin akma dayanimini 50 MPa kadar artirirken
cekme  mukavemetinde etkisinin bulunmadigi da tespit edilmistir. Yapilan
calismalarda soguma altindaki ostenitin dinamik donilisimii (DTUA) yoOntemiyle

yapilan sicak haddeleme yonteminde niyobyum eklenmesiyle onceden ¢ekme
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dayanimi 780 MPa olan C-Mn-Al-Si TRIP ¢eliginin ¢ekme dayanimi 840 MPa
olmustur [33].

2.7. TRIP Celiklerinin Isil Islemi

Soguk haddelenmis TRIP fazli geliklerinin mikroyapilar1 iki asamali 1s1l islem ile
elde edilmektedir. Cift fazli gelikler i¢in ilk asama, baslangi¢c mikroyapisinin Gstenite
dontstiigii interkritik tavlamadir. Cift fazli ¢eliklere direkt oda sicaklifina kadar su
verilirken, TRIP ¢eliklerine ilk olarak ferrit ve 6stenit fazlarinin stabil oldugu Ac; ve
Acs sicakliklariin arasinda yani 780-880°C araliginda interkritik tavlama yapilir.
Interkritik tavlama esnasinda en giiclii dstenit stabilizatdrlerinden biri olan karbon
elementi ilk kez meydana ostenit fazina yerlesir. Fakat bu karbonca zenginlestirme
kalint1 Gstenitin oda sicakliginda kararligin1 saglamak icin yetersizdir. Sonug olarak,
beynitik doniisiim siirecinde olan ikinci bir karbon zenginlesmesi beklenir. TRIP
celiklerine silisyum ve/veya aliiminyum ilavesi ile sementit ¢okelmesi son derece
onlenir, bdylece doniismemis dstenit yeterli karbon atomunu tutabilir [34]. Interkritik
tavlama sonrast TRIP c¢eliklerinin mikroyapist neredeyse ayni oranda ferrit ve
Ostenit icermekte olup, sicak haddelenmis TRIP ¢eliklerinin mikroyapisina gore ferrit
tavlama Oncesi mikroyapida bulunmaktadir, sogutma sirasinda olugsmamaktadir.
Ikinci asama izotermal beynitik déniisiimdiir (IBT). interkritik tavlamadan sonra
¢elik hizlica beynitik doniisme sicaklik araligina kadar sogutulur (tipik olarak 350-
450°C) ve bu sicaklikta yaklasik bes dakika beklenir. Bu izotermal bekleme
sirasinda, (Ostenitin bir kisminin beynite doniismesi kalan Ostenitin oda sicakliginda
kararli) Ostenit cogunlukla beynite doniisiir, fakat bu arada geri kalan Ostenit oda
sicakligina kadar su verildiginde martenzit dontisiim sicakligi (Ms) oda sicakligindan
diisiik oldugu i¢in martenzite doniismez, stabil kalir ve son mikroyap1 hacimce %50-
60 ferrit, %25-40 beynit, %5-15 kalint1 dstenitten olusmaktadir [35]. izotermal
beynitli dontigiim (IBT) siiresi ve sicakligi TRIP ¢eliklerinin mikroyapis1 ve mekanik

ozellikleri lizerinde belirleyici bir etkiye sahiptir.
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Sekil 2.7. TRIP ¢eligi 1s1l islemi ve TRIP ¢eliginin soguk haddeleme sicaklik- zaman grafigi

Eriyik

Sicaklik

M

]

Zaman

Sekil 2.8. TRIP ¢eliginin sicak haddeleme sicaklik- zaman grafigi (Tnr yeniden kristallesmeme sicakligi, Ar3,

Arl, Brs ve Ms ise ferrit, perlit, beynit ve martenzit doniigiim baslama sicakliklari) [36]
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Sekil 2.9. Soguk haddelenmis TRIP ¢eliklerin islemden gegirilmesi sirasinda metalurjik 6zellikleri
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Adimlar Metalurijik ozellikler

1 — o | Yeniden kristallesme

Sementitin ¢oziinmesi

Element alagimlanmasi ve karbon segregasyonu

Tane biiyiimesi

2 —» 3 i i _
Karbonitriirlerin ¢okelmesi
Perlit ve ferlitin dstenite dontlisiimii
Ostenitin ferrite doniisiimii

3 - 4

Karbon segregasyonu

Ostenitin beynite doniisiimii

4 — 5 |Karbon segregasyonu

Sementitin olasi ¢okelmesi

5 — 6 | Ostenitin martenzite olasi déniisiimii

Sekil 2.10. Soguk haddelenmis TRIP ¢eliklerin islemden gecirilmesi adimlari

TRIP geliklerin {iretimi igin iki farkli tiretim yontemi vardir. Birincisi sicak
haddeleme prosesidir. Bu yontem ¢elige kontrollii haddeleme ve beynit doniisiim
sicakligina kontrollii sogutmanin uygulandigi yontemdir. Diger yontem ise soguk
haddelenmis ve siirekli tavlama ile tiretim yontemidir [37]. TRIP ¢elikleri genelde
soguk haddeleme ile tiretilir. TRIP ¢eliklerini sicak haddeleme ile tiretmek miimkiin
olsa idi, TRIP celiklerin {iretim maliyetleri azaltilmis ve ayni zamanda enerji
tasarrufu ve cevrenin korunmasi i¢in faydali olacaktir. TRIP geliklerinin sicak
haddelenmesindeki genel zorluk sicak haddeleme sonrasi sogutma siirecinin nasil
diizgiin kontrol edilecegidir [38]. TRIP ¢eliklerinin sicak haddelemeyle gelistirilmesi
konusunda birkac¢ calisma yapilmistir. Termomekanik kontrollii islem (TCMP) bu
yontem bu geliklerin 6zelliklerinin gelistirilmesi agisindan yararli olabilir [39]. Bu
yontem ile poligonal ferrit, graniiler beynit ve daha biiyiik miktarda stabilize kalint1
oOstenit elde edilebilir [40].

2.8. TRIP Celiklerinin Galvanizlenmesi
TRIP g¢eliklerinin genis Ol¢lide otomobil govdelerinde kullanilmasinin 6niindeki

onemli problemlerden biri sicak daldirma galvanizlemedeki diisiik 1slanabilirliktir.

Kiitlece %0,5'den daha yliksek silisyumun ¢eligin biinyesinde bulunmasi ¢ok kararl
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ve dayanikli bir Mn;SiO, film tabakasinin TRIP c¢eliklerinin yiizeyinde iiretimin
degisik safhalarinda olusmasindan dolay1 galvanizleme boyunca ylizeyin 1slanmasina

mani olur [41].



BOLUM 3. ELEKTRIK DIRENC NOKTA KAYNAGI

Elektrik diren¢ nokta kaynagi glinlimiiz endiistrisinde kullanilan en eski kaynak
yontemlerinden biridir. Elektrik direng nokta kaynagi basta otomotiv olmak iizere
tasit, alet-gereg, mobilya, insaat gibi pek ¢ok sektordeki metal saclarin birlestirilmesi
i¢in kullanilan en yaygin yontemdir. Islem 1s1, basing ve zamanimn bilesiminden
meydana gelir. Isminden de anlasildig: gibi kaynak edilen is pargalarmin elektrik

akimina gosterdikleri direng yontemin esasini olusturur [42, 43].

Elektrik diren¢ nokta kaynaginin avantajlari olarak otomasyona uygunlugu, ark
kaynagina nazaran operator hatalarinin daha az olmasi ve tekrar edilebilirliginin iyi

olmasi sayilabilir [44].
3.1. Elektrik Diren¢ Nokta Kaynaginin Esasi

Siirecin ilk asamasinda elektrotlar yiiksek basing altinda pargalar sikistirir. ikinci
asamada diisiik gerilimli ve yiiksek akim siddetli bir elektrik akiminin kisa bir siire
uygulanmasiyla is pargalarmin temas yiizeyi/yiizeyleri 1sinmaya baslar. Ugiincii
asamada iki plaka arasindaki yiizeyde erime baslayincaya ve kaynak cekirdegi
olusuncaya kadar akim devam eder. Dordiincii asamada erimis ¢ekirdek istenilen
boyuta ulasir ve akim kesilir. Son asamada elektrik akim siddeti devreden ¢ikarilinca,
1sinan metal hizla sogumaya baglar ve neticesinde katilagma tamamlanmis olur. Bu
esnada alt ve st elektrotlar, is pargalarin1 tutmay: siirdiiriirler ve katilasma
tamamlandig1 andan itibaren elektrot kuvveti kaldirilarak malzeme Serbest kalir. Bu
kaynak cevrimleri sonucunda olusturulan kaynagm sekli ve boyutu kullanilan

elektrotlarin sekli ile belirlenir [45]. Sekil 3.1.”de [46], kaynak ¢evrimi verilmistir.
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Sekil 3.1. Elektrik direng nokta kaynaginda kaynak ¢evrimleri

Bunlar;

1. Elektrotlarin yanasma ve sikma siiresi(a-b)

2. Kaynak siiresi(c)

3. Elektrotlarin sikistirma siiresi(d)

4. Elektrotlarin uzaklasma siiresi(e)

Yaklasma ve sikistirma zamaninda elektrotlar birbirlerine yaklagarak is pargalarini

sikistirir. Kaynak zamaninda ¢ekirdek olusana kadar is pargalarina akim uygulanir.

Tutma zamaninda kaynak akimi kesildikten sonra kaynak bolgesinin sogumasi i¢in

elektrotlar is parcalarini sikistirmaya devam eder. Ayrilma zamaninda ise elektrotlar

1§ parcalarini birakir.

s |
p /KElektrot Kuvveti Kaynak Akimi |
/ |
/ |
Sikistirma Zamani Kaynak Zamani Tutma
Zamani
Kaynak Cevrimi

Sekil 3.2. Elektrik direng nokta kaynaginda kaynak ¢evrimi
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3.2. Elektrik Diren¢ Nokta Kaynaginda Olusan Is1

Elektrik diren¢ nokta kaynak makinelerinin sekonder devreleri, kaynagi yapilacak
malzemeler ile birlikte bir ¢ok direncten olusmustur. Elektrik akim siddetinin
miktarmi sistemdeki direnglerin toplami belirler. O bdolgenin direngine bagh
olmaksizin devrenin her noktasinda elektrik akim siddeti aynmidir ve o bdlgede
noktada olusan 1s1, dogrudan 0 bolgedeki direng ile orantilidir. Sekonder devreyi
olusturan elektriksel sistem, talep edilen bolgede 1s1 olusturacak ve sistemin arta

kalan kisimlarinin goreceli olarak soguk kalmasini saglayacak sekilde incelenmistir.

Doniistime ugrayan 1smin hepsi, birlestirme  noktasinda olusturulan kaynak
¢ekirdeginde harcanmaktadir. Elektrotlarin asir1 1sinmay1, su veya hava yardimi ile
sogutulmas1  saglanabilir, Ozellikle ylksek zaman araliklarinda yapilan
birlestirmelerde 1sinan malzeme boyunca yayilmasi, harcanan bu isinin bilesenleri
olarak sayilabilir. Meydana gelen kaynak noktalarinin biyiikliigii, verilen ve kayip

1s1 miktarlarinin stabil olmas1 halinde bile ayn1 olmayabilmektedir.

3.2.1. Kaynak cekirdeginde olusan 1s1

Kaynak ¢ekirdeginde birlestirme i¢in lazim olan 1s1 miktari, kaynak zamani (t)
toplam direng (R) ve kaynak akim siddeti (I)’nin Joule tesirine bagli olmayip, ayni
zamanda birlestirilecek olan malzemenin kaynaga uygunluk olup olmamasinada
baghdir. Iletilen kaynak akim siddeti ve kaynak akim siddetinin uygulanma

zamaninda olusabilecek 1s1 miktari, asagidaki sartlara baghdir.

1. Alt ve st elektrotlarin ve birlestirilecek is pargalarinin 1s1 iletme kabiliyetleri
2. Temas noktalarinin, diger bir deyisle igparcalarinin ve elektrotlarini yiizey

purtizliligi ve Kirlilik gibi yiizey sartlar.
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Elektrik direng nokta kaynaginda bilango prensibine gore olusup tiiketilen 1s1 tiretimi,

Q1: Kaynak esnasinda meydana gelen 1s1,
Q2: Elektrotlarda olusan ve ¢ekirdege iletilen 1st,
Qs: Kaynak ¢ekirdegini olusturmak igin sarfedilen 1s1,

Qs: Cevreye ve malzemelere iletilen kayip 1s1

Q1+Q2=Q3+ Q4 (3.1)
seklinde yazilabilir. Kaynak noktasinda ve elektrotlarda olusan 1sinin toplama:
Q1+Q2=0,24. 1. Rtop . t,_(cal ) (3.2)
seklinde, noktanin olusumunda kullanilan 1s1 ise,

Q3=024C;.G.T+C;,.G (cal) (3.3)
Burada:

G: Kaynak ¢ekirdeginin agirligi ()

T: Is parcalarmin erime 1s1s1 (°K)

Cy: Is parcalarinin 6zgiil sicakligr (J/g°K)

C,: Is parcalarinin 6zgiil erime sicakligi (cal/g)

[s pargalarmin igine yayilan 1s1;

Q4=0,24T.Lt.t (cal) (3.4)
seklinde ifade edilir.

Burada:

Lt: Deney malzemelerinin uzunlugu (m)

t: Kaynak zamani (periyod)
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T: Is parcalarmin erime 1s1s1 (°K)

Kaynak cekirdeginin agirligi ise;

y: Malzemenin 6zgiil agirhg (g/cm?)
di: Cekirdek ¢ap1 (mm)
dy: Cekirdek yiiksekligi (mm)

Elektrik direng kaynak ¢ekirdeginin olusturulabilmesi i¢in, birim zamanda tiretilecek
1sinin, birim zamanda iletilecek 1sidan biiyiik olmasi diger bir deyisle 1simnin 0
bolgede yigilabilmesi kosulunun saglanmasi gereklidir. Yiiksek soguma hizlar,
yiikksek 1s1 iletim kabiliyetine bagli olup, is parcalarinda, sertlesmeye ve catlak
olusumuna sebep olur. Su ile sogutulan alt ve ist elektrotlardaki yiiksek 1s1 iletme
kabiliyeti arzu edilen bir 6zeliktir ve is pargasi ile elektrot arasindaki temas 1sisini
diisiik tutar. Bundan dolay1 is parcast ile elektrotlar arasindaki alasimlanma diisiik

tutulmaya c¢aligilir.
3.2.2. Is1 kaybi
Elektrik direng nokta kaynaginda meydana gelen is1 kayiplari iki kademede incelenir;

1. Kaynak akimin uygulandig siiredeki 1s1 kayb1

2. Kaynak akiminin kesildigi andan itibaren olusan 1s1 kayb1
Birinci kademedeki 1s1 kaybinin seviyesi , asagidaki etmenlere baglidir:

1. Malzemelerin alasimi1
2. Malzemelerin agirhigi
3. Kaynak zamani

4. Elektrotlar1 sogutma tiirii
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Aktarilan kaynak akim siddeti i¢in, ortaya ¢ikarilan 1s1, elektrik iletkenligi ile
birbirlerine ters orantilidirlar. Isil iletkenlik, kaynak ¢ekirdeginden bu olusan 1sinin
iletilme hizim1 veya kayip miktarin1 belirler. Bu iki etmen, malzemelerde aym
dogrultuda paralel gider. Sayet elektrotlar, kaynak akimi devreden ¢ikarildiktan sonra
malzeme ile kontakt halinde olurlarsa, elektrotlarda kullanilan malzemelerin azami
st iletme kabiliyeti nedeniyle, kaynak cekirdek bdolgesinin soguma hizi artar.
Elektrotlarin etkin bir sekilde su ile sogutulmasi neticesinde 1s1 kaybi hizlanir.
Kaynak ¢ekirdek kismindan, malzemelee dogru soguma hizi, yiiksek kaynak stireleri
ayarlanarak minimize edilebilir. Sogutma hizi, uzun kaynak siirelerinin ayarlandigi
kalin levhalarda az, kisa kaynak siirelerinin ayarlandigu ince levhalarda coktur.
Elektrotlar kaynak yerinden hemen uzaklastirilirsa, 1s1 kaynak gekirdek bolgesini
saran metale ve atmosfere iletileceginden, elektrotlar1 belirli bir zaman yerinde

tutmak iyi olur [47].
3.2.3. Kaynak noktasinda meydana gelen elektriksel direng
Kaynak c¢ekirdek olusum bdlgesindeki direnci, baglantisi yapilacak olan is

pargalarinin direngleri ile temas noktalarinin toplam direnglerinden meydana
gelmektedir.

Bakir esash
elektrod

i

Celik
saglar
Elektriksel direng Sicaklik
dagelem dagihimi Bokr peaiih
elektrod

Sekil 3.3. Elektrik direng nokta kaynaginda sicaklik dagilim: ve direng dagilimi

Malzemelerin direnglerini,

1. Is parcalarmin birlestirilecek olan bdlgelerinin, imalattan ve hazirlanmasi
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esnasinda olusan fiziksel 6zellikler
2. Kaynak devresine iletilen kaynak akimin biiyiikligii ve tiiri

3. Kaynak akim devresindeki 1s1, belirlenmektedir.

Kontak noktalarinda olusan direngler,

1. Ust elektrot-iist malzeme
2. Ust malzeme - alt malzeme

3. Alt malzeme -alt elektrot

kontakt noktalarindadir. Uygulamalarda elektrotlarin kendi direngleri gozardi
edilebilecek boyutlardadir. Karsilastirma yapilmak istenirse , saf metaller alagimlara
gore kararli yiiksek dayanim gostermelerine ragmen, alagimlarin i¢inde bulunan
alasim elemanlarinin yiikselmesi ile 6zgiil direngleri de saf metallere gore yiiksek

degerlere ulasabilir.

3.3. Elektrik Diren¢ Nokta Kaynagi Degiskenleri

Elektrik diren¢ nokta kaynaginda baglantinin kalitesini etkileyen baslica degiskenler

asagidaki gibi siralanabilir.

1. Kaynak akim siddeti
2. Kaynak zamani
3. Elektrot kuvveti

4. Elektrot malzemesi

3.3.1. Kaynak akim siddeti

Elektrik diren¢ nokta kaynaginda devrenin her kisminda dirence bagl olarak 1s1
olusur. Olusan 1siin bir kismi elektrotlar ve is parcalarindan radyasyon ve
konveksiyon yoluyla kaybolur [48]. Elektrotlar is parcalarina kiyasla iletkenlikleri

daha yiiksek ve direncgleri daha diisiik malzemelerdir ve su ile sogutulmaktadir. Bu
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nedenle 1s1 birikmesi is parcalarinda ve 6zellikle is parcalarinin ara yiiziinde meydana

gelir.

Kaynak akim siddetinin artmasiyla birlikte kaynak ¢ekirdeginin boyutu ve
baglantinin dayanimi artar. Bununla birlikte asir1 akim siddeti fiskirmalara, gézenek
ve catlak olusumuna, baglantinin dayanimimnin diismesine, kotli bir yiizey

gorliniimiine ve elektrotlarin deformasyonuna neden olur.

3.3.2. Kaynak zamam

Kaynak zamani iiretilen 1s1 miktarin1 direkt olarak etkiler. Kaynak zamaninin
artmasiyla birlikte {iretilen 1s1 miktar1 artar. Buna baglh olarak cekirdegin cap1 ve
yiiksekligi biiyiir. Dolayisiyla baglantinin dayanimi da artar. Ancak asir1 kaynak
zamani, akim siddetinde oldugu gibi figkirmaya neden olur. Bu ise gézenek, catlak

ve agir1 dalma derinligine neden olabilir [46].

3.3.3. Elektrot malzemesi

Elektrik direnc nokta kaynagi elektrotlarindan beklenen 6zellikler soyle siralanabilir:

1. Yiksek sicaklikta sertlik

2. Is parcalari ile minimum seviyede alasim olusturma
3. Uygun 1s1 iletme ve elektrik iletim kabiliyeti

4. Miikkemmel dayanim

5. Elektrot uglarinin yeterli sogutulabilmesi

Kullanilacak olan elektrotlarin sertliginin artmasi, elektriksel direnci ve 1s1l direncide
arttirir.  Bu sebepten, uygulamalarda elektrot alasimimin se¢imi, 0 elektrodun
mekaniksel 6zelliklerine bagl olarak degisen 1sil ve elektriksel 6zelliklerinin de
devreye alinmasi gerceklesir. Aliiminyum malzemelerin elektrik diren¢ nokta
kaynaginda kullanilacak olan elektrotlar, basma mukavemetinin yerine yiiksek

iletkenligin yliksek olmasi ve paslanmaz ¢eligin elektrik diren¢ nokta kaynaginda
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kullanilacak olan elektrotlar da, iletkenlik yerine yiiksek basma kuvveti tercih edilir.
[47].

3.4. Elektrik Diren¢ Nokta Kaynaginda Baglant1 Kalitesi

Elektrik direng¢ nokta kaynaginda baglantinin kalitesini belirlemede kaynagin
fiziksel/geometrik 6zellikleri ve performans/dayanimina ait 6zellikler incelenir. Bir
elektrik diren¢ nokta kaynagii degerlendirmek i¢in gereksinimlere bagli olarak

genellikle birden fazla 6zellik goz oniinde tutulur [49].

3.4.1. Kaynagin fiziksel/geometrik ozellikleri

Genellikle kullanilan fiziksel/geometrik 6zellikler sunlardir:

1. Cekirdek cap1 (d;)

2. Cekirdek yiiksekligi (da)

3. Cekirdek boyut orani (d,/ di)
4. Dalma derinligi (ding1 + dindz)
5. Yiizey goriiniimii

6. I¢ siireksizlikler

7. Figkirma

3.4.1.1. Cekirdek capi ve yiiksekligi

Kaynak c¢ekirdek geometrisi Sekil 3.4.’de [49] sematik olarak verilmistir. Sekil
3.4.’de de gorildigi gibi kaynak c¢ekirdegi, ¢ap1 ve yiiksekligi ile tanimlanir.
Bunlardan ¢ekirdek cap1 bir nokta kaynaginda baglantinin kalitesini degerlendirmede
onemli bir olgiittiir ve dayanim {izerinde en fazla etkiye sahip olan 6zelliktir [49, 50,

51]. Cekirdek yiiksekliginin de dayanim iizerinde 6nemli bir etkisi vardir [50].
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Ust sag

Altsag

Sekil 3.4. Elektrik direng nokta kaynaginda ¢ekirdek geometrisinin sematik gosterimi

Normal {iretim kosullarinda giivenilir bir elektrik direng nokta kaynagi i¢in minimum

cekirdek capi;
d2= 4505 (36)
olmalidir [52]. Burada “s” is pargasinin kalinligidir.

Genellikle minimum ¢ekirdek ytiksekligi olarak birlestirilecek pargalarin kalinliginin
%20’s1 kabul edilir. Maksimum deger olarak da birlestirilecek parcalarin ince
olaninin %80’ini asmamalidir. Bu siir1 asan ¢ekirdek yiiksekligi; fiskirma, asiri

dalma derinligi ve elektrotlarin daha ¢abuk deformasyonuna neden olur [53].
3.4.1.2. Cekirdek boyut orani

Elektrik diren¢ nokta kaynakli baglantilarin ¢ekme dayanimlarma c¢ekirdek
boyutlarmin etkisini incelerken cekirdek capi ve g¢ekirdek yiiksekliginin yani sira
cekirdek boyut oraninin da hesaba katilmasi gereklidir. Cekirdek boyut orani ise
cekirdek yiiksekliginin ¢ekirdek ¢apina boliimii ile bulunur [54].

3.4.1.3. Dalma derinligi
Kaynak isleminde is parcalarinin sikistirilmasi igin elektrotlar tarafindan uygulanan

basing nedeniyle malzemelerin yiizeylerinde deformasyon olusur. Kaynak edilen

metallerin yiizeylerinde olusan bu deformasyon dalma derinligi olarak ifade edilir.
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Standardlara gore dalma derinliginin toplam malzeme kalinligiin %30’unu

asmamasi gerekir [55].

3.4.1.4. Yiizey goriiniimii

Elektrik direng¢ nokta kaynaginda elektrot yiizeyinin asinmasi, elektrot kuvvetinin
diisiik veya yiiksek olmasi, kaynak akim siddetinin diisiik veya yiiksek olmasi ve is
parcalarinin yiizeylerinin kirli olmasi gibi nedenlerle derin elektrot izi, elektrot
kalintis1, bigimsiz bir kaynak formu ile catlaklar ve derin bosluklar olusabilir.
Elektrot kalintis1 kotii bir gorlinlime, korozyon direncinin azalmasina, eger figkirma
olusursa dayanimin azalmasina ve elektrot Omriinlin kisalmasina neden olur.
Bigimsiz bir kaynak formu temas yiizeyinde ki degisime ve fiskirmaya bagli olarak
dayanimin azalmasina neden olur. Catlaklar ve derin bosluklar kaynak bdlgesinin

cevresine kadar uzaniyorsa yorulma dayanimini azaltir [50].

3.4.15. i siireksizlikler

I¢ siireksizlikler genellikle diisiik elektrot kuvveti, yiiksek akim siddeti gibi
nedenlerle olusan asir1 kaynak 1sisinin etkisiyle ortaya g¢ikar. Akim uygulandiktan

hemen sonra elektrot kuvvetinin kalkmasi i¢ siireksizliklere neden olur.

3.4.1.6. Fiskirma

Elektrik diren¢ nokta kaynaginda ki baglica sorunlardan biri olan figkirma siklikla
uygun olmayan kaynak parametreleri veya bozulmus elektrotlar ve temas yiizeyinde
ki problemler nedeniyle meydana gelir. Bir yandan kaynak ¢ekirdeginin boyutunu ve
dayanimini maksimize etmeye calisirken diger yandan fiskirmanin olugmamasi
saglanmalidir. Ciinkii fiskirma gozeneklilik, asir1 dalma derinligi ve kot bir

goriiniim ile birlikte baglantinin dayaniminin diismesine neden olabilir [49, 56].
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3.4.2. Kaynak performansi / dayanimi

Elektrik diren¢ nokta kaynaginda baglantinin kalitesini belirlemede genellikle

kullanilan performans karakteristikleri sunlardir:

1. Cekme-makaslama dayanimi
2. Cekme-siyirma dayanimi
3. Yorulma dayanimi

4. Korozyon direnci

Bu c¢aligmada elektrik diren¢ nokta kaynakli baglantilarin performanslarini
degerlendirmek icin belirlenen performans karakteristikleri ¢ekme-makaslama ve

¢ekme-styirma dayanimlaridir.

3.5. Elektrik Diren¢ Nokta Kaynaginda Kaynak Egrisi (Weld Lobe)

Elektrik diren¢ nokta kaynaginda en yaygin kaynak parametreleri kaynak akim
siddeti, kaynak zamani1 ve elektrot kuvvetidir. Bu parametrelerin segimi ise genellikle
kaynak egrisi (weld lobe) diyagramlar1 kullanilarak yapilir. Sekil 3.5.’de bir kaynak
egrisi diyagram goriilmektedir [50].

L&

Force = F,

Expulsion

Acceptable
weld

Time

UIndersized

or no weld

Current

Sekil 3.5. Bir kaynak egrisi diyagrami



BOLUM 4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Genel

Bu calismada otomotiv endiistrisinde kullanilan c¢elik tiirlerinden, ii¢ fazli ¢elik
olarak adlandirilan TRIP 800 sacinin elektrik direng nokta kaynagi ile birlestirilmek
suretiyle nokta kaynak baglantili numune serileri elde edilmistir. Deneylerde kaynak
akim siddeti ve kaynak zamani degistirilirken elektrot kuvveti, sikistirma ve tutma
zamanlar1 sabit birakilmistir. FElde edilen baglantilarin dayanim degerlerini
belirlemek i¢in her bir seri ¢ekme-makaslama ve ¢ekme-siyirma testlerine tabi

tutulmustur. Ayrica sertlik, mikro ve makro yap1 incelemesi yapilmistir.
4.2. Kullanilan Malzemeler ve Spektrometrik Analiz

Deneysel c¢alismalar kapsaminda kullanilan saclar, otomotiv sektoriinde kullanilan
cift tarafi galvaniz kaplamali 1,5 mm kalinligindaki TRIP serisi saclardir. Tablo
4.1.°de yiiksek mukavemet ve sekillendirilme kabiliyeti nedeniyle tamamen otomobil

pargalari igin kullanilan TRIP 800 geliginin kimyasal bilesimi verilmistir.

Tablo 4.1. TRIP 800 celik sacinin kimyasal bilegimi

Elementler (ag. %)

C P Mo Co Ti Sn Si S Ni
0,179 0,011 0,025 0,072 0,014 001 1,719 0,007 0,074
TRIP 800 1,5 mm
Cu \% Mg Mn Cr Al Nb W Fe

0,097 0,013 0,001 1,691 0,065 0,027 0,053 004 95902

TRIP 800 ¢eliginin ¢ekme deneyi ve sertlik deneyleri sonucu elde edilen mekanik

Ozellikleri Tablo 4.2.”de verilmistir.
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Tablo 4.2. TRIP 800 ¢eliginin mekanik 6zellikleri

Akma Dayamm(N/mm?); 525

Cekme Dayammi(N/mm?): 883 (min 780)
Uzama (%): 36
Sertlik(HV): 227

4.3. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi ve Boyutlari

Deney pargalari, sac plakalar hadde yonleri belirlenerek giyotin makas ile
100x30x1,5 mm boyutlarinda kesildikten sonra, aseton ve temiz bir bezle silinerek
yiizeyleri yag, pas ve kir gibi yabanci maddelerden arindirilmistir. Cekme-
makaslama ve ¢ekme siyirma deney numuneleri EN ISO 14273 [56] ve EN ISO
14270 [57] standartlarina gére hazirlanmistir.

100

[W

Sekil 4.1. Cekme-makaslama deney numuneleri

T

2d

‘P\\
" &
s y% 2

Sekil 4.2. Cekme-siyirma deney numuneleri

4.4. Deneylerde Kullamlan Elektrik Diren¢ Nokta Kaynak Makinesi

Deneylerde, tek kollu, 120 kVA kuvvetinde zaman kontrollii ve elektronik akim

kontrollii, pnomatik basma diizenli elektrik diren¢ nokta kaynagi makinesi
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kullanilmistir. Sikistirma ve tutma siireleri ile kaynak zamani makinenin kendi
elektronik donanimlari araciligtyla ayarlanmistir. Sekil 4.3.’de, deneylerde kullanilan

elektrik diren¢ nokta kaynak makinesi gosterilmektedir.

Kaynak akim siddeti degerleri, kaynak makinesinin iist koluna yerlestirilen toroidal
bir bobin vasitasiyla Ol¢iilmiistiir. Sekil 4.4.°de akim siddeti Olglim cihazi

gosterilmektedir.

Sekil 4.3. Deneylerde kullanilan elektrik direng nokta kaynagi makinesi

Sekil 4.4. Deneylerde kullanilan akim siddeti 6l¢iim cihazi
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4.5. Deneylerde Kullanilan Elektrik Diren¢ Nokta Kaynagi Elektrotlar:

Deneylerde, u¢ ¢apt 6 mm olan olan bakir-krom-zirkonyum alasimi elektrotlar
kullanilmistir. Tablo 4.3.”de elektrotlarin kimyasal bilesimleri ve mekanik 6zellikleri,

Elektrotlarin boyutlar1 Sekil 4.5.”de gosterilmistir.

B
o
59\\9@__?&_\.. )

Sekil 4.5. Deneylerde kullanilan elektrotlarin boyutlari

Tablo 4.3. Deneylerde kullanilan elektrotlarin kimyasal bilesimleri ve mekanik 6zellikleri

Alasim  Kimyasal Bilesim  Isil Iletkenlik ~ Elektrik Iletkenligi Cekme Dayanimi

(%) (J/ICms°K) (m/Qmm?) (MPa)
Cr>04
CuCrzr Zr>0,03 320 48 590
gk. Cu

4.6. On Deneylerin Yapilmasi

Deney parcalari, calisma araliginin segilebilmesi amaciyla iist {iste bindirilerek

kaynak edilmistir. Sekil 4.6.’da bazi 6n deney numuneleri gosterilmistir.
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Sekil 4.6. Bazi 6n deney numuneleri

On deneylerde 5, 10, 15, 20, 25 ve 30 periyotluk kaynak siirelerinde kaynak
isleminin gergeklestigi en kiigiik degerden (5,7 kA) malzemelerin delindigi en biiyiik
degere (17,5 kA) kadar kaynak yapilmustir.

4.7. Deneylerin Yapilmasi

Deney pargalari, Sekil 4.1. ve Sekil 4.2.”°de gosterilen boyutlarda hazirlanip
temizlendikten sonra kaynak edilmistir. Elektrot kuvveti tim deney boyunca 4 kN
degerinde sabit tutulmus ve siirekli olarak kontrol edilmistir. Kaynak zamani 5, 10,
15, 20, 25 ve 30 periyot olarak degistirilmistir. Sikistirma ve tutma siireleri 25
periyot olarak sabit tutulmustur. Sekil 4.7.’de deneylerde uygulanan kaynak

parametreleri gosterilmistir.

Elektrot Kuvveti (4 kN)

Alam Siddeti (5,7-17.5ka)

Elektrot Kuvveti (kN)
Akim siddeti (kA)

..... >
25 per | 5,10,15,20,25,30 per

I‘ pe+ .LZSDH.I Zaman(per)
Sikigtirma

Kaynak Tutma

Sekil 4.7. Deney parametreleri
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Her deney kosulunda elektrik diren¢ nokta kaynak baglantili parcalar elde edilmistir.
Bir numune mikro vickers sertlik Ol¢timleri ile ¢ekirdek boyut Ol¢iimlerinin
yapilmasi, optik mikroskop ve taramali elektron mikroskopu (SEM) ile mikro yap1

fotograflarinin ¢ekilmesi i¢in kullanilmistir.

4.8. Cekme-Makaslama ve Cekme-Siyirma Deneyleri

Sekil 4.1. ve Sekil 4.2.’ye gore kaynak edilen pargalar, Seckil 4.8.'de goriilen
laboratuar kosullarinda 5 ton kapasiteli “Shimadzu” marka ¢ekme makinasinda

¢ekme-makaslama ve ¢ekme-siyirma deneylerine tabi tutulmustur.

Cekme deneyleri sirasinda ¢ekme hizi 10 mm/dk olarak belirlenmistir. Cekme-
makaslama ve ¢ekme-siyirma dayanimi olarak verilen degerler, ¢ekme makinesinin
kontrol  {nitesindeki  kuvvet-zaman  grafiginden =~ okunan  maksimum
degerlerdir.Cekme-makaslama ve ¢ekme-siyirma deneylerinde ii¢ farkli hasar tipi

meydana gelmistir:

1. Ayrilma
2. Diigmelenme

3. Yirtilma

Tablo 4.4.’de ayrilma, diigmelenme ve yirtilma tipi hasar olusan bazi numuneler

gosterilmektedir.



Tablo 4.4. Cekme-makaslama ve ¢cekme-siyirma deneylerinde olusan hasar tipleri

Deney Ad Kopma Tipi
Cekme-
Ayrilma
Makaslama
Cekme-
Diigmelenme
Makaslama
ekme-
¢ Yirtilma
Makaslama
Cekme-Styirma Ayrilma
Cekme-Siyirma Diigmelenme
Cekme-Styirma Yirtilma
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Sekil 4.8. Deneylerde kullanilan ¢ekme cihazi

4.9. Optik Mikroskop ve Taramal Elektron Mikroskopu ile Yapilan Calismalar

Deney parcalarinin her birinden almman numuneler, mekanik olarak ¢ekirdek
ortasindan kesilmis ve bakalit igine gomiilmiistiir. Bakalit igerisindeki bu numuneler
zimparalama ve parlatma islemlerinden sonra Marshall reaktifi ile daglanmistir. Esas
metallerin, kaynak ¢ekirdeginin ve 1smin tesiri altindaki bolgelerin (ITAB) optik ve
taramali elektron mikroskopu (SEM) kullanilarak mikro yapi fotograflari ¢ekilmis ve
kaynak sonrasi olusan i¢yap1 degisimleri incelenmistir. Mikro yapi incelemeleri Sekil

4.9.°da gosterilen Nikon marka optik mikroskopta yapilmigtir.

Sekil 4.9. Mikroyapi incelemelerinde kullanilan optik mikroskop
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Taramali elektron mikroskobu ¢alismalarinda Sekil 4.10.’da gosterilen JEOL JSM-
6060LV cihazi kullanilmstir.

Sekil 4.10.Mikroyap1 incelemelerindekullanilan taramali elektron mikroskopu (SEM)

4.10. Cekirdek Boyutlarinin Ol¢iimii

Kaynak akim siddetinin ve kaynak zamaninin ¢ekirdek boyutlar1 tizerindeki etkisini
incelemek amaciyla, kaynak cekirdeginin makro fotograflar1 ¢ekilerek cekirdek
boyutlar1 6l¢iilmiistir.

Sekil 4.11. Makroyap1 incelemelerinde kullanilan optik mikroskop

4.11. Sertlik Degerlerinin Ol¢iimii

Kaynak akim siddetinin ve kaynak zamanmin baglantinin sertligine etkisini

incelemek amaciyla, her bir numunenin sertlik degerleri mikrovickers sertlik 6lgme
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cihaziyla 6lgiilmiistiir. Olgiimler cekirdek enine ve boyuna kesitinde esas metal,
1s1ni1n tesiri altindaki bolge ve kaynak ¢ekirdegini igerisine alacak sekilde yapilmistir.
Sertlik dlgtimleri sekil 4.12.’de goriilen Wolpert-Wilson marka cihaz ile yapilmustir.
Mikro vickers sertlik Ol¢timleri laboratuar kosullarinda yapilmis, 100 gr yiik

kullanilmis ve piramit batici u¢ 10 sn siireyle uygulanmaistir.

Sekil 4.12. Sertlik 6lgiimlerinde kullanilan mikrovickers sertlik 6l¢me cihazi



BOLUM 5. DENEYSEL SONUCLAR

5.1. Genel

Bu calismada, 1,5 mm kalinliginda TRIP 800 atmosferik korozyona dayanikli ¢elik
saclart kendi aralarinda eslestirilmek suretiyle elektrik diren¢ nokta kaynagi ile
birlestirilmesinde, kaynak akim siddeti ile kaynak zamaninin ve bu degiskenlere
bagli olarak ¢ekirdek geometrisinin baglantinin ¢ekme-makaslama ve ¢ekme-styirma
dayanimina, sertlik dagilimina ve makro-mikro yapisina etkileri arastirilmistir.
Deney malzemeleri otomobil govdelerinde kullanilan celik saclardir. Deneyler

laboratuar kosullarinda yapilmistir.

5.2. TRIP 800 Celik Sac Ciftlerinin Elektrik Diren¢ Nokta Kaynaginda Kaynak

Degiskenlerinin Cekme-Makaslama ve Cekme-Siyirma Dayanimina Etkisi

Kaynak akim siddeti ve kaynak zamanimin baglantilarin ¢ekme dayanimi iizerine
etkisini incelemek i¢in numunelere ¢ekme-makaslama ve ¢ekme-siyirma deneyleri
yapilmistir. Cekme-makaslama ve ¢ekme-siyirma testlerinde her bir parametre i¢in
lic numune test edilmis ve sonuclar {ic numunenin ortalamasi alinarak baglantinin

cekme-makaslama ve ¢ekme-siyirma kuvveti olarak verilmistir.

Baglantilarin ¢ekme-makaslama ve ¢ekme-siyirma dayanimlarini belirlemek igin 5,7
KA, 6,5 kA, 7,69 kA, 8,5 kA, 8,91 kA, 10,6 kA, 11,5 kA, 13 kA, 13,5 kA, 14,5 kA,
15 kA, 16 kA, 16,5 kA ve 17,5 KA kaynak akim siddeti 5, 10, 15, 20, 25 ve 30

periyot kaynak zamaninda deney pargalarina uygulanmistir.
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5.2.1. Kaynak akim siddetinin TRIP baglantilarin ¢cekme-makaslama

dayanimina etkisi

Sekil 5.1.°de goriildiigii gibi TRIP baglantilarda kaynak akim siddetinin artmasiyla
birlikte ¢gekme-makaslama dayanimi da artmaktadir. Maksimum g¢ekme-makaslama
kuvvetine 25 periyot (per) kaynak zamani ve 13 kA kaynak akim siddetinde
ulasildigr goriiliir. 5 periyot kaynak zamaninda elde edilen baglantilarin ¢ekme-
makaslama dayanmimlar olduk¢a diisiiktiir. Istenen ¢ekme-makaslama dayanimina
sahip baglantilar 10 periyot kaynak zamaninda 6,5-10,6 kA arasinda; 15 periyot
kaynak zamaninda 6,5-13,5 kA arasinda; 20 periyot kaynak zamaninda 5,7-13 kA
arasinda; 25 periyot kaynak zamaninda 5,7-13 kA arasinda; 30 periyot kaynak
zamaninda 5,7-13 kA arasinda elde edilmistir. Bu degerlerden sonra 1s1 girdisinin
olduk¢a artmasi nedeniyle dalma derinligi ve fiskirmalar artmistir. Bu yiizden
malzeme ara kesitinde erime artmistir. Bir diger ifade ile kesit daralmistir. Buna
bagli olarak ¢ekme-makaslama kuvveti hizla diismistiir. Bununla birlikte elektrot

yapigmast, derin elektrot izleri ve agir1 renklenme goriilmiistir.

28000
26000
24000
22000
20000 30 per

18000 25 per
16000

14000
12000
10000
8000
6000

4000 15 per — 0 per
5 per 2 2
2000

15 per

10 per

— 5 pEr ] Oper

Cekme- Makaslama Kuvveti [N]

25 per 30 per

0 2 4 6 g 10 12 14 16 18 20 22 24
Kaynak Akim Siddeti [kA]

Sekil 5.1. TRIP baglantilarda kaynak akim siddetinin ¢gekme-makaslama dayanimina etkisi
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5.2.2. Kaynak zamanimin TRIP baglantilarin cekme makaslama dayanimina

etkisi

Sekil 5.2.°de gorildiigii gibi kaynak zamaninin artmasiyla kaynak bolgesine verilen
1s1n1n artmasi sebebiyle cekme-makaslama dayanimi da artmaktadir. Istenen ¢ekme-
makaslama dayanimina sahip baglantilar 5,7 kA akim siddetinde 20-30 periyot aras;
6,5 kA, 7,7 kKA ve 8,5 kA akim siddetlerinde 10-25 periyot arasi; 8,9 kA akim
siddetinde 10-25 periyot aras1 ve 10 kA akim siddetinde 10-20 periyot arasi elde
edilmistir. 5 periyot kaynak zamaninda istenen dayanim degerine sahip baglanti elde
edilememistir. Kaynak zamaninin belirli bir degerinden sonra g¢ekirdek kesitinden
fiskirmalarin ortaya c¢ikmasiyla birlikte ¢ekme-makaslama dayanimi degerlerinde

hizl bir diisiis goriilmektedir.
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Sekil 5.2. TRIP baglantilarda (5,7 kA-10 kA arasi) kaynak zamaninin ¢ekme-makaslama dayanimina etkisi

Sekil 5.3.’de goriildiigli gibi kaynak zamaninin artmasiyla kaynak bolgesine verilen
1s1n1n artmasi sebebiyle cekme-makaslama dayanimi da artmaktadir. Istenen ¢ekme-
makaslama dayanimina sahip baglantilar 10,6 kA, 11,5 kA, 13 kA akim siddetinde
10-25 periyot arasi; 13,5 kA, 14,5 kA akim siddetlerinde 10-20 periyot arasi; 8,9 kA
akim siddetinde 10-25 periyot arast ve 10 kA akim siddetinde 10-20 periyot arasi
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elde edilmistir. 15 kA kaynak akim siddetinde 10-15 periyot kaynak zamaninda, 16
kA, 16,5 kA ve 17,5 kA kaynak akim siddetlerinde 10-15 periyot arasinda istenen
dayanim degerine sahip baglanti elde edilmistir. Kaynak zamaninin belirli bir
degerinden sonra ¢ekirdek kesitinden figkirmalarin ortaya ¢ikmasiyla birlikte ¢gekme-

makaslama dayanimi1 degerlerinde hizli bir diigiis goriilmektedir.
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Sekil 5.3. TRIP baglantilarda (10,6 kA-17,5 kA arasi) kaynak zamaninin gekme-makaslama

dayanimina etkisi

5.2.3. Kaynak akim siddetinin TRIP baglantilarin cekme-siyirma dayanimina
etkisi

Sekil 5.4.°de gorildiigii gibi kaynak akim siddetinin artmasiyla c¢ekme-siyirma
dayanimi da artmaktadir. 5 periyot kaynak zamaninda istenen baglanti elde
edilememistir. 10 periyot kaynak zamaninda 5,7 kA-13,5 KA arasinda, 15 periyot
kaynak zamaninda 5,7 kA-13 KA arasinda, 20 periyot kaynak zamaninda 5,7- KA11,5
KA arasinda, 25 periyot kaynak zamaninda 5,7 kKA-13,5 KA arasinda, 30 periyot
kaynak zamaninda ise 5,7 kA-8,91 KA arasinda istenen ¢ekme-siyirma dayanimina
sahip baglantilar elde edilmistir. Maksimum g¢ekme-siyirma dayanimina 25 periyot

kaynak zamani 13 kA ayrica 30 periyot kaynak zamani ve 10,6 kA kaynak akim
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siddetinde ulasildig1 goriilmektedir. Bu degerlerden sonra 1s1 girdisinin oldukga
artmasi nedeniyle ¢ekirdek kesitinde fiskirmalar ortaya ¢ikmis ve ¢ekme-siyirma

dayanimi hizla diigsmiistiir.
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Sekil 5.4. TRIP baglantilarda kaynak akim siddetinin ¢ekme-siyirma dayanimina etkisi

5.2.4. Kaynak zamaninin TRIP baglantilarin cekme-siyirma dayanimina etkisi

Sekil 5.5.de gorildiigii gibi kaynak zamaninin artmasiyla kaynak bdlgesine verilen
1siin artmast sebebiyle ¢ekme-siyirma dayanimi da artar. 5,7 kA kaynak akim
siddetinde elde edilen baglantilarin ¢ekme-siyirma dayanimlar1 olduk¢a diisiiktiir.
Istenen ¢ekme-siyirma dayanimma sahip baglantilar 6,5 kA akim siddetinde 10-20
periyot arasi; 7,69 KA akim siddetinde 10-20 periyot arasi; 8,5 kA ve 8,9 kA akim
siddetlerinde 10-25 periyot arasi; 10 kA akim siddetinde 10-30 periyot arasi elde
edilmigtir. 5 periyot kaynak zamaninda istenen baglant1 elde edilememistir. Kaynak
zamaninin belirli bir degerinden sonra asir1 dalma derinligi ve figkirmalar ortaya

cikmigstir. Bu durum ¢ekme-siyirma dayaniminin azalmasina yol agmaktadir.
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Sekil 5.5. TRIP baglantilarda (5,7 kA — 10 kA)kaynak zamaninin ¢gekme-styirma dayanimina etkisi
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Sekil 5.6. TRIP baglantilarda (10,6 kA — 17,5 kA) kaynak zamaninin ¢gekme-styirma dayanimina etkisi

Sekil 5.6.’da goriildiigii gibi istenen ¢ekme-siyirma dayanimina sahip baglantilar
10,6 kA akim siddetinde 10-20 periyot arasi; 11,5 kA, 13 kA, 13,5 kA, 14,5 kA ve 15
kA akim siddetinde 10-25 periyot arasi; 16 kA akim siddetinde 10 periyot; 16,5 kA
akim siddetinde 10-15 periyot arasi; 17,5 kA akim siddetinde 10 periyot kaynak
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zamaninda elde edilmistir. 5 periyot kaynak zamaninda istenen baglanti elde
edilememistir. Kaynak zamaninin belirli bir degerinden sonra asir1 dalma derinligi ve
fiskirmalar ortaya ¢ikmistir. Bu durum ¢ekme-siyirma dayaniminin azalmasina yol

agmaktadir.

5.3. TRIP Celik Sac Ciftlerinin Elektrik Diren¢ Nokta Kaynaginda Kaynak
Degiskenlerinin Cekirdek Boyutlarina EtKkisi

5.3.1. Kaynak akim siddetinin ve zamaninin TRIP baglantilarin ¢ekirdek ¢apina
etkisi

Sekil 5.7. ve Sekil 5.8.’de goriilen kaynak akim siddetinin ve zamaninin artmasiyla
birlikte 1s1 girdisi artmakta ve buna bagl olarak ¢ekirdek ¢ap1 da artmaktadir. Ancak
kaynak akim siddetinin ve zamaninin belli bir degerinden sonra asir1 1s1 girdisi

nedeniyle malzeme ara kesitinde eriyen metal miktar1 artmaktadir.
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Sekil 5.7. TRIP baglantilarda kaynak akim siddetinin ¢ekirdek ¢apina etkisi
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Sekil 5.8. TRIP baglantilarda kaynak zamaninin ¢ekirdek ¢apina etkisi

Bu yiizden derin elektrot izleri bir bagka ifadeyle asir1 dalma derinligi ve metal
fiskirmalar1 olusmaktadir. Kaynak akim siddetinin ve kaynak zamaninin artmasi ile

cekirdek cap1 artmaktadir.

5.3.2. Kaynak akim siddetinin ve zamanimin TRIP baglantilarin cekirdek
yiiksekligine etkisi

Sekil 5.9. ve Sekil 5.10.’da goriildiigii gibi kaynak akim siddetinin ve zamaninin
artmasma ragmen ¢ekirdek yliksekligi azalmaktadir. Bunun nedeni kaynak akim
siddetinin ve zamaninin artmasiyla birlikte artan 1s1 girdisi sebebiyle eriyen metal
miktar1 artmakta ve bununla birlikte asir1 dalma derinligi ile ¢ekirdek kesitinden

fiskirmalar olusmaktadir. Bu yiizden ¢ekirdek yiiksekligi azalmaktadir.
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Sekil 5.9. TRIP baglantilarda kaynak akim siddetinin ¢ekirdek yiiksekligine etkisi
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Sekil 5.10. TRIP baglantilarda kaynak zamaninin ¢ekirdek yiiksekligine etkisi
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5.3.3. Kaynak akim siddetinin ve zamanimin TRIP baglantilarin cekirdek boyut

oranina etkisi
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Sekil 5.11. TRIP baglantilarda kaynak akim siddetinin ¢ekirdek boyut oranina etkisi
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Sekil 5.12. TRIP baglantilarda kaynak akim siddetinin ¢ekirdek boyut oranina etkisi



49

Sekil 5.11. ve Sekil 5.12.’de goriildiigi lizere kaynak akim siddetinin ve zamaninin
artmasina ragmen ¢ekirdek boyut oran1 azalmaktadir. Bunun nedeni artan 1s1 girdisi
sebebiyle elektrotlarin dalma derinliklerinin artmasi ve buna bagl olarak c¢ekirdek

yiiksekliginin azalmasidir.

5.4. TRIP Celik Sac Ciftlerinin Elektrik Diren¢ Nokta Kaynaginda Kaynak

Degiskenlerinin Dalma Derinligine Etkisi

5.4.1. Kaynak akim siddetinin ve kaynak zamanimmin TRIP baglantilarin dalma

derinligine etkisi
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Sekil 5.13. TRIP baglantilarda kaynak akim siddetinin {ist elektrot dalma derinligine etkisi
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Sekil 5.14. TRIP baglantilarda kaynak zamaninin iist elektrot dalma derinligine etkisi
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Sekil 5.15. TRIP baglantilarda kaynak akim siddetinin alt elektrot dalma derinligine etkisi

50
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Sekil 5.16. TRIP baglantilarda kaynak zamaninin alt elektrot dalma derinligine etkisi

Sekil 5.13., Sekil 5.14., Sekil 5.15. ve Sekil 5.16.’da goriildiigii gibi akim siddetinin

ve kaynak zamaninin artmasiyla birlikte elektrotlarin dalma derinligi de artmaktadir.

5.5. TRIP Celik Sac Ciftlerinin Elektrik Diren¢ Nokta Kaynaginda Cekirdek

Boyutlarinin Cekme-Makaslama ve Cekme-Siyirma Dayanimina Etkisi

5.5.1. TRIP baglantilarin cekirdek capinin cekme-makaslama dayanimina etkisi

Sekil 5.17. ve Sekil 5.18.’de goriildiigli iizere g¢ekirdek capr arttikg¢a, baglantinin
cekme-makaslama dayanimi da artmaktadir. Kaynak cekirdegi blyiidiikce, yiik
tasiyan kesit artmakta ve o bdlgedeki gerilme degeri kiiclilmektedir. Bunun

sonucunda da, kaynakli bolge daha yiiksek kuvvet degerlerinde hasara ugramaktadir.

Maksimum ¢ekme-makaslama dayanimi 10 periyotta 5,5 mm c¢ekirdek c¢apinda; 15
periyotta 7,5 mm ¢ekirdek ¢apinda; 20 periyotta 8 mm ¢ekirdek ¢apinda; 25 periyotta
8,6 mm ¢ekirdek ¢apinda; 30 periyotta 7,8 mm ¢ekirdek ¢apinda elde edilmistir.
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Bu noktalardan sonra ¢ekirdek ¢ap1 artmasina ragmen dayanim azalmaktadir. Bunun
nedeni kaynak bolgesine giren 1s1 miktarinin oldukg¢a artmasi ve buna bagl olarak
cekirdek kesitinden figkirmalarin olmasidir. Bu yiizden eriyen metal miktarinin
artmasi ve elektrot kuvveti nedeniyle ¢ekirdek ¢apinin artmasina ragmen dayanim

azalmaktadir.
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Sekil 5.17. TRIP baglantilarda ¢ekirdek ¢apinin ¢cekme-makaslama dayanimina etkisi (kaynak zamani degisken-
kaynak akim siddeti sabit)
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Sekil 5.18. TRIP baglantilarda ¢ekirdek ¢apinin ¢ekme-makaslama dayanimina etkisi (kaynak zamani sabit-
kaynak akim siddeti degisken)
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5.5.2. TRIP baglantilarin ¢ekirdek yiiksekliginin cekme-makaslama dayanimina
etkisi

Sekil 5.19. ve 5.20.’de goriildiigii gibi cekirdek yiiksekligi arttik¢a, baglantinin
cekme-makaslama dayaniminin azaldig1 goriilmektedir. Bunun nedeni kaynak akim
siddetinin ve kaynak zamaninin artmasina ragmen c¢ekirdek yiiksekliginin
azalmasidir. Kaynak akim siddetinin ve kaynak zamaninin artmasiyla birlikte artan
1s1 girdisi sebebiyle elektrotlarin dalma derinlikleri artar ve buna bagli olarak
cekirdek yiiksekligi azalir. Dolayistyla diisiik kaynak akim siddeti ve kaynak zamani

degerlerinde diisiik 1s1 girigine bagl olarak ¢ekme-makaslama dayanimi da diisiiktiir.

Maksimum ¢ekme-makaslama dayamimi 5 periyotta 1,67 mm ¢ekirdek
yiiksekliginde; 10 periyotta 1,69 mm cekirdek yiiksekliginde; 15 periyotta 1,4 mm
cekirdek yiiksekliginde; 20 periyotta 1 mm ¢ekirdek yiiksekliginde; 25 periyotta 0,72
mm ¢ekirdek yiiksekliginde; 30 periyotta 1 mm ¢ekirdek yiiksekliginde elde
edilmistir. Bu noktalardan sonra cekirdek yiiksekligi artmasina ragmen dayanim
azalmaktadir. Bunun nedeni kaynak bolgesine giren 1s1 miktarinin oldukca artmasi ve

buna bagli olarak ¢ekirdek kesitinden figkirmalarin olmasidir.
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Sekil 5.19. TRIP baglantilarda ¢ekirdek yiiksekliginin ¢gekme-makaslama dayanimina etkisi (kaynak zamani
degisken-kaynak akim siddeti sabit)
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Sekil 5.20. TRIP baglantilarda ¢ekirdek yiiksekliginin ¢ekme-makaslama dayanimina etkisi (kaynak akim siddeti

degisken -kaynak zamani sabit)

5.5.3. TRIP baglantilarin ¢ekirdek boyut oraninin ¢cekme-makaslama

dayanimina etkisi

Sekil 5.21. ve Sekil 5.22.°de gorildigi tizere c¢ekirdek boyut orani arttikea,
baglantinin ¢ekme-makaslama dayaniminin azaldigi goriilmektedir. Kaynak akim
siddetinin ve kaynak zamaninin artmasiyla birlikte artan 1s1 girdisi sebebiyle
elektrotlarin dalma derinlikleri artar ve buna bagli olarak cekirdek yiiksekligi
azalirken ¢ekirdek c¢api artar. Yani ¢ekirdek boyut orani azalir. Cekirdek boyut
oraninin yiiksek oldugu diisiik kaynak akim siddeti ve kaynak zamani degerlerinde

ise diistik 1s1 girisine bagl olarak ¢ekme-makaslama dayanimi da diistiktir.

Maksimum g¢ekme-makaslama dayanimi 5 periyotta 0,34 ¢ekirdek boyut oraninda;
10 periyotta 0,3 ¢ekirdek boyut oraninda; 15 periyotta 0,19 ¢ekirdek boyut oraninda;
20 periyotta 0,13 ¢ekirdek boyut oraninda; 25 periyotta 0,07 cekirdek boyut
oraninda; 30 periyotta 0,19 ¢ekirdek boyut oraninda elde edilmistir. Bu noktalardan

sonra ¢ekirdek boyut oran1 artmasina ragmen dayanim azalmaktadir. Bunun nedeni
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kaynak bolgesine giren 1s1 miktariin oldukga artmasi ve buna bagl olarak ¢ekirdek

kesitinden figkirmalarin olmasidir.
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Sekil 5.21. TRIP baglantilarda ¢ekirdek boyut oraninin ¢ekme-makaslama dayanimina etkisi (kaynak akim siddeti

sabit -kaynak zamani degigken)

28000
26000
24000
22000
20000
18000
16000
14000
12000
10000

8000

6000

4000

2000

Cekme-Makaslama Kuvveti [N]

¢
25 per
— 15 per
30per
= = 1::\
« \‘\\
10 per]
\L—
JPET
| w5 per
i
———25per —qo per
0 0,1 0,22 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Cekirdek boyut orani hnfdn [mm/mm)]

Sekil 5.22. TRIP baglantilarda ¢ekirdek boyut oraninin ¢ekme-makaslama dayanimina etkisi (kaynak akim siddeti

degisken -kaynak zamani sabit)
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5.5.4. TRIP baglantilarin ¢ekirdek ¢capinin ¢cekme-siyirma dayanimina etkisi
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Sekil 5.23. TRIP baglantilarda ¢ekirdek ¢apinin gekme-siyirma dayanimina etkisi (kaynak zamani degisken-

kaynak akim siddeti sabit)
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Sekil 5.24. TRIP baglantilarda ¢ekirdek ¢apinin ¢gekme-styirma dayanimina etkisi (kaynak zamani sabit-kaynak

akim siddeti degisken)
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Sekil 5.23. ve Sekil 5.24.°de goriildiigii lizere g¢ekirdek capi arttikga, baglantinin
cekme-siyirma dayanimi da artmaktadir. Ancak belirli bir noktadan sonra ¢ekme-
makaslama dayaniminda oldugu gibi asir1 dalma derinligi ve fiskirma nedeniyle

¢ekme-siyirma dayanimi azalmaktadir.

Maksimum c¢ekme-siyirma dayanimi 5 periyotta 1,76 mm c¢ekirdek c¢apinda; 10
periyotta 1,69 mm ¢ekirdek ¢apinda; 15 periyotta 1,8 mm ¢ekirdek c¢apinda; 20
periyotta 1,5 mm c¢ekirdek capinda; 25 periyotta 0,64 mm ¢ekirdek c¢apinda; 30
periyotta 0,8 mm ¢ekirdek ¢apinda elde edilmistir. Cekme-makaslama dayaniminda
oldugu gibi bu noktalardan sonra c¢ekirdek ¢api artmasina ragmen ¢ekme-siyirma
dayanimi azalmaktadir. Bunun nedeni kaynak bolgesine giren 1s1 miktarinin oldukca

artmasi ve buna bagli olarak ¢ekirdek kesitinden figkirmalarin olmasidir.

Bu yiizden eriyen metal miktarinin artmasi ve elektrot kuvveti nedeniyle ¢ekirdek

capinin artmasina ragmen ¢ekme-siyirma dayanimi azalmaktadir.

5.5.5. TRIP baglantilarin ¢ekirdek yiiksekliginin ¢ekme-siyirma dayanimina

etkisi
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Sekil 5.25. TRIP baglantilarda gekirdek yiiksekliginin ¢ekme-Siyirma dayanimina etkisi (kaynak zamant
degisken-kaynak akim siddeti sabit)
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Sekil 5.26. TRIP baglantilarda gekirdek yliksekliginin ¢ekme-siyirma dayanimina etkisi (kaynak zamani sabit-
kaynak akim siddeti degisken)

Sekil 5.25. ve Sekil 5.26.’da goriildiigii tizere maksimum ¢ekme-siyirma dayanimi 5
periyotta 6,3 mm c¢ekirdek capinda; 10 periyotta 6,45 mm c¢ekirdek capinda; 15
periyotta 6,2 mm ¢ekirdek capinda; 20 periyotta 6,8 mm ¢ekirdek capinda; 25
periyotta 9 mm c¢ekirdek g¢apinda; 30 periyotta 8,25 mm ¢ekirdek ¢apinda elde
edilmistir. Cekme-makaslama dayaniminda oldugu gibi bu noktalardan sonra
cekirdek ¢ap1 artmasina ragmen cekme-siyrma dayanimi azalmaktadir. Bunun
nedeni kaynak bolgesine giren 1s1 miktarinin oldukg¢a artmasi ve buna bagli olarak

cekirdek kesitinden figkirmalarin olmasidir.

Bu ylizden eriyen metal miktarinin artmasi ve elektrot kuvveti nedeniyle ¢ekirdek

capinin artmasina ragmen ¢ekme-siyirma dayanimi azalmaktadir.



5.5.6. TRIP baglantilarin ¢ekirdek boyut oraninin ¢cekme-siyirma dayanimina

etkisi
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Sekil 5.27. TRIP baglantilarda ¢ekirdek boyut oraninin ¢ekme-siyirma dayanimina etkisi (kaynak zamani

degisken-kaynak akim siddeti sabit)
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Sekil 5.28. TRIP baglantilarda ¢ekirdek boyut oraninin ¢gekme-styirma dayanimina etkisi (kaynak zamani sabit -

kaynak akim siddeti degisken)
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Sekil 5.27. ve Sekil 5.28.’de goriildiigii lizere ¢ekirdek boyut orami arttikca,
baglantinin ¢ekme-siyirma dayanimi da azalmaktadir. Kaynak akim siddetinin ve
zamaninin artmasiyla birlikte artan 1s1 girdisi sebebiyle elektrotlarin dalma
derinlikleri artar ve buna bagli olarak c¢ekirdek yiiksekligi azalirken g¢ekirdek capi
artar. Yani ¢ekirdek boyut oranmi azalir. Cekirdek boyut oraninin yiiksek oldugu
disik akim ve zaman degerlerinde ise diisilk 1s1 girisine bagli olarak ¢ekme-

makaslama dayanimi da diistiktiir.

Maksimum g¢ekme-siyirma dayanimi 5 periyotta 0,34 cekirdek boyut oraninda; 10
periyotta 0,5 ¢ekirdek boyut oraninda; 15 periyotta 0,3 ¢ekirdek boyut oraninda; 20
periyotta 0,38 ¢ekirdek boyut oraninda; 25 periyotta 0,075 ¢ekirdek boyut oraninda;
30 periyotta 0,1 ¢ekirdek boyut oraninda elde edilmistir. Cekme-makaslama
dayaniminda oldugu gibi bu noktalardan sonra c¢ekirdek boyut orani artmasina
ragmen c¢ekme-siyirma dayanimi da azalmaktadir. Bunun nedeni kaynak bolgesine
giren 1s1 miktarinin olduk¢a artmast ve buna bagli olarak c¢ekirdek kesitinden

fiskirmalarin olmasidir.

5.6. TRIP Celik Sac Ciftlerinin Elektrik Diren¢ Nokta Kaynaginda Dalma

Derinliklerinin Cekme-Makaslama ve Cekme-Siyirma Dayanima Etkisi

5.6.1. TRIP baglantilarin dalma derinliklerinin cekme-makaslama dayanimina

etkisi

Sekil 5.29. ve Sekil 5.30.’da goriildiigii gibi dalma derinligi arttik¢a, baglantinin
¢cekme-makaslama dayanimi da artmaktadir. Ancak belli bir noktadan sonra kaynak
bolgesine giren yiiksek 1s1 nedeniyle malzeme arakesitinde meydana gelen erimeye

bagli olarak figkirma olusur. Bu yiizden dayanim diismeye baslar.
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Sekil 5.29. TRIP baglantilarda ¢ekirdek boyut oraninin ¢gekme-siyirma dayanimina etkisi (kaynak zamani
degisken-kaynak akim siddeti sabit)

Maksimum ¢ekme-makaslama dayanimi 5 periyotta 1,02 mm dalma derinliginde; 10
periyotta 1,66 mm dalma derinliginde; 15 periyotta 1,45 mm dalma derinliginde; 20
periyotta 1,65 mm dalma derinliginde; 25 periyotta 1,75 mm dalma derinliginde; 30
periyotta 1,25 mm dalma derinliginde elde edilmistir. Bu noktalardan sonra dalma
derinligi artmasina ragmen dayanim azalmaktadir. Bunun nedeni kaynak bolgesine
giren 1s1 miktarinin olduk¢a artmasi ve buna bagli olarak c¢ekirdek kesitinden
figkirmalarin olmasidir. Bu yiizden eriyen metal miktarmin artmasi ve elektrot

kuvveti nedeniyle dalma derinliginin artmasina ragmen dayanim azalmaktadir.
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Sekil 5.30. TRIP baglantilarda dalma derinliginin ¢ekme-makaslama dayanimina etkisi (kaynak zamani sabit-

kaynak akim siddeti degisken)
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5.6.2. TRIP baglantilarin dalma derinliklerinin cekme-siyirma dayanimina

etkisi

Sekil 5.31. ve Sekil 5.32.’de goriildiigii lizere dalma derinligi arttik¢a, baglantinin

¢ekme-styirma dayanimi da artmaktadir.

Ancak ¢ekme-makaslama dayaniminda oldugu gibi belli bir noktadan sonra figkirma

nedeniyle ¢ekme-siyirma dayanimi da diismeye baglar.

Maksimum ¢ekme-siyirma dayanimi 5 periyotta 1,02 mm dalma derinliginde; 10
periyotta 1,1 mm dalma derinliginde; 15 periyotta 0,62 mm dalma derinliginde; 20
periyotta 0,92 mm dalma derinliginde; 25 periyotta 1,76 mm dalma derinliginde; 30

periyotta 1,7 mm dalma derinliginde elde edilmistir.
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Sekil 5.31. TRIP baglantilarda dalma derinliginin ¢ekme-siyirma dayanimina etkisi (kaynak zamani degisken-
kaynak akim siddeti sabit)
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Sekil 5.32. TRIP baglantilarda dalma derinliginin ¢ekme-siyirma dayanimina etkisi (kaynak akim siddeti

degisken-kaynak zamani sabit)

5.7. TRIP Celik Sac Ciftlerinin Elektrik Diren¢ Nokta Kaynaginda Dalma

Genisliklerinin Cekme-Makaslama ve Cekme-Siyirma Dayanima Etkisi

5.7.1. TRIP baglantilarin dalma derinliklerinin cekme-makaslama dayanimina

etkisi
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Sekil 5.33. TRIP baglantilarda dalma genisliginin ¢gekme-makaslama dayanimina etkisi (kaynak zamani degisken-
kaynak akim siddeti sabit)
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Sekil 5.34. TRIP baglantilarda dalma genigliginin ¢ekme-makaslama dayanimina etkisi (kaynak zamani sabit-

kaynak akim siddeti degisken)

Sekil 5.33. ve Sekil 5.34.’de goriildiigii lizere dalma genisligi arttik¢a, baglantinin

¢ekme-makaslama dayanimi da artmaktadir. Fakat belli bir noktadan sonra ¢ekme-

makaslama dayanimi da diismeye baslamistir.

5.7.2. TRIP baglantilarin dalma derinliklerinin cekme-siyirma dayanimina

etkisi

Sekil 5.35. ve Sekil 5.36.’da goriildiigii lizere dalma genisligi arttikga, baglantinin

cekme-siyirma dayanimi da artmaktadir. Fakat belli bir noktadan sonra g¢ekme-

styirma dayanimi da diigmeye baslamistir.
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Sekil 5.35.

TRIP baglantilarda dalma genisliginin ¢ekme-siyirma dayanimina etkisi (kaynak zamani degisken-

kaynak akim siddeti sabit)
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Sekil 5.36.
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TRIP baglantilarda dalma genisliginin ¢ekme-styirma dayanimina etkisi (kaynak zamani sabit-kaynak

akim siddeti degisken)



5.8. TRIP Baglantilarin Kaynak Zamani ve Kaynak Akim Siddetinin Dalma
Genisligine Olan Etkisi
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Sekil 5.37. TRIP baglantilarda kaynak zamaninin dalma genisliginin kaynak zamanina etkisi
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Sekil 5.38. TRIP baglantilarda kaynak akim siddetinin dalma genisligine etkisi

66
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Sekil 5.37. ve 5.38.’de goriildiigii gibi elektrot dalma derinligi artan kaynak zamant
ve kaynak akim siddetiyle artmistir.

5.9. Kaynak Degiskenlerinin Baglantilarin Sertlik Degerlerine Etkisi

Nokta kaynagi yapilmig TRIP baglantilarda Sekil 5.39.’da sematize edildigi bigimde
esas metalden, ITAB bolgesinden ve kaynak cekirdeginden capraz dogrultuda

mikrovickers sertlik degerleri 6l¢iilmiistiir.

Sekil 5.39. Sertlik 6l¢iim dogrultular:

5.9.1. TRIP celik sac ciflerinin elektrik direnc nokta kaynaginda kaynak

degiskenlerinin sertlik degerlerine etkisi

TRIP baglantilara ait sertlik grafikleri incelendiginde; baglantinin asagida belirtildigi
gibi bes farkli bolgeden olustugu goriilmektedir:

1. Esas metal
2. ITAB

3. Kaynak ¢ekirdegi

Kaynak ¢ekirdeginden esas metale dogru gidildikce sertlik degerlerinde bir diisiis
olmaktadir. Baglantilarin esas metal bolgesinde ki sertlik degerleri ortalama 240 HV
civarinda iken kaynak cekirdegine dogru gittikce artmis ve kaynak bdlgesinde

ortalama olarak 450 HV civari olarak olgiilmiistiir. Kaynak ¢ekirdeginin sertligi esas
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metalin sertliginin neredeyse 2 katidir. Bunun nedeni kaynak bdlgesinin ¢ok kisa bir

zaman igerisinde 1sinip sogumasina bagli olarak olusan martenzit yapidir.
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Sekil 5.40. TRIP baglantilarin 5 periyot kaynak zamaninda kaynak akim siddetinin sertlige etkisi
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Sekil 5.41. TRIP baglantilarin 10 periyot kaynak zamaninda kaynak akim siddetinin sertlige etkisi
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Sekil 5.42. TRIP baglantilarin 15 periyot kaynak zamaninda kaynak akim siddetinin sertlige etkisi
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Sekil 5.43. TRIP baglantilarin 20 periyot kaynak zamaninda kaynak akim siddetinin sertlige etkisi
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Sekil 5.44. TRIP baglantilarin 25 periyot kaynak zamaninda kaynak akim siddetinin sertlige etkisi
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Sekil 5.45. TRIP baglantilarin 30 periyot kaynak zamaninda kaynak akim siddetinin sertlige etkisi



5.10. TRIP Celik Sac Ciftlerinin Elektrik Diren¢ Nokta Kaynaginda Kaynak
Degiskenlerinin Baglantilarin Mikro Yapisina Etkisi

Tablo 5.1. 5 periyot kaynak zamaninda baglantinin mikroyap1 fotograflar

Kaynak

Akim Isimin Tesiri Altindaki Bolge Kaynak Cekirdegi
Siddeti (ITAB)
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Tablo 5.2. 10 periyot kaynak zamaninda baglantinin mikroyap1 fotograflari

Kaynak
Akim
Siddeti

7,7 kKA

8,9 kKA

10,6 kA

13 kKA

14,5 kA

16 kKA

17,5 kA

Isinm Tesiri Altindaki Bolge (ITAB) Kaynak Cekirdegi
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Tablo 5.3. 15 periyot kaynak zamaninda baglantinin mikroyap1 fotograflari

Kaynak
Akim
Siddeti

7,7 kKA

8,9 kKA

10,6 kA

13 kKA

14,5 kA

16 kKA

17,5 kA

Isimin Tesiri Altindaki Bolge (ITAB) Kaynak Cekirdegi

72



73

Tablo 5.4. 20 periyot kaynak zamaninda baglantinin mikroyap1 fotograflari

Kaynak

Akim
Siddeti Isimin Tesiri Altindaki Bolge (ITAB) Kaynak Cekirdegi

13 kKA




Tablo 5.5. 25 periyot kaynak zamaninda baglantinin mikroyap1 fotograflari

74

Kaynak
Akim
Siddeti

5,7 KA

8,9 KA

10,6 KA

13 kKA

14,5 kA

Isimin Tesiri Altindaki Bolge (ITAB) Kaynak Cekirdegi
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Tablo 5.6. 30 periyot kaynak zamaninda baglantinin mikroyap1 fotograflari

Kaynak

Akim
Siddeti Isimin Tesiri Altindaki Bolge (ITAB) Kaynak Cekirdegi

5,7 kA

7,7 kA

8,9 kKA

10,6 kA

13 kKA

14,5 kA

Sekil 5.46.’da esas metale ait x100, x200 ve x500 biiylitmelerde gekilen mikro yap1

fotograflar1 gosterilmistir.



76

Sekil 5.46. TRIP baglantilarda ana malzemeye ait mikro yapi. (a) x100 biiyiitme, (b) x200 biiyiitme, (c) x500
biiyiitme

TRIP baglantilarin degisik kaynak akim siddeti ve kaynak zamaninda Ki esas metal,
ITAB ve ¢ekirdek bolgelerine ait x200 ve x500 biiyiitmelerde ¢ekilen mikro yap1
fotograflarinin bazilar1 Tablo 5.1., Tablo 5.2., Tablo 5.3., Tablo 5.4., Tablo 5.5. ve
Tablo 5.6.’da gosterilmistir.

TRIP baglantilara ait mikro yap1 fotograflari incelendiginde bagli olarak yapinin
ferrit (agik renk alanlar) ve az bir miktar beynit ve kalint1 dstenit (koyu renk alanlar)
tanelerinden olustugu goriilmektedir. Ancak kaynak bolgesine giren 1sinin etkisiyle
koyu renk bolgelerin ve tane boyutlarinin artarak tane sinirlarmin yavas yavas
kayboldugu goriilmektedir. Cekirdek bolgesinde malzemenin diisiik karbon oranina

ragmen hizli soguma nedeniyle martenzit bir yap1 olusmustur.

5.11. Elektrik Diren¢ Nokta Kaynaginda TRIP Celik Sac Ciftlerine Ait Makro
Yapi Fotograflarn

Tablo 5.7. ve Tablo 5.8.’deki TRIP celik sac ciftlerine ait makroyap1 fotograflar
incelendiginde 5 periyotda kaynak ¢ekirdeginin olusmadigi goriilmektedir. 10, 15,
20, 25 ve 30 periyotta ise akim siddetinin bliylimesiyle birlikte ¢ekirdek boyutlarinin
da bliylidiigii goriilmektedir. 10 periyotta 13 kA’den sonra, 15 periyotta 10,6 kA’den
sonra, 20 periyotta 10,6 kA’den sonra, 25 periyotta 8,9 kA’den sonra, 30 periyotta
8,9 kA’den sonra asir1 dalma derinligi ve fiskirmadan dolayr istenmeyen kaynak

¢ekirdekleri olusmustur.



Tablo 5.7. 5 periyot, 10 periyot ve 15 periyot zamanindaki makroyapi fotograflari
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Kaynak
Akim
Siddeti

5 Periyot 10 Periyot 15 Periyot
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Tablo 5.8. 20 periyot, 25 periyot ve 30 periyot zamanindaki makroyap1 fotograflart

Kaynak
Akim 20 Periyot 25 Periyot 30 Periyot
Siddeti

7,7 KA

10,6 kA

13 kKA

14,5 kKA
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5.12. Elektrik Diren¢ Nokta Kaynaginda TRIP Celik Sac Ciftlerine Ait SEM

Goriintiileri

TRIP baglantilarin esas metal, ITAB ve kaynak cekirdegine ait SEM goriintiileri
sirastyla Sekil 5.47., Sekil 5.48. ve Sekil 5.49.”da verilmistir.

Sekil 5.47. TRIP baglantilarda esas metale ait SEM goriintiisii (x2000 biiyiitme)

ZE kU

Sekil 5.48. TRIP baglantilarda ITAB’ye ait SEM goriintiisii (X5000 biiyiitme)

Sekil 5.49. TRIP baglantilarda kaynak ¢ekirdegine ait SEM goriintiisii (x5000 biiyiitme)
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5.13. Baglantilarin Kaynak Egrisi (Weld Lobe)

Elektrik diren¢ nokta kaynak uygulanmis baglantilarin kalitesini tanimlamada
kullanilan en 6nemli 6zelliklerden biri ¢ekirdek boyutlaridir. Cekirdek boyutlarini
etkileyen baglica parametreler ise kaynak akim siddeti ve kaynak zamanidir. Diger
degiskenler sabit tutulmak kaydiyla kaynak akim siddeti ve kaynak zamaninin
degistirilmesiyle elde edilen kabul edilebilir baglantilarin olustugu alan kaynak egrisi

grafiklerinde gosterilmistir.

5.13.1. Elektrik diren¢ nokta kaynaginda TRIP sac ciftlerine ait kaynak egrisi
(Weld Lobe)

TRIP celik saclarin elektrik diren¢ nokta kaynaginda kabul edilebilir baglantilarin
elde edildigi kaynak akim siddeti ve kaynak zamanini1 gosteren kaynak egrileri (weld
lobe) Sekil 5.50. ve Sekil 5.51.’de verilmistir.

12

10

Kaynak Akim Siddeti [ka]

o 5 10 15 20 a5 30 35
Kaynak zamanm [Cycle]

Sekil 5.50. TRIP baglantilara ait kaynak egrisi (weld lobe)



Kaynak zamami [Cycle]

35

25

20

15

10

o 2 4 6 B 10 12 14 16 18 20
Kaynak Alam Siddeti [ka]

Sekil 5.51. TRIP baglantilara ait kaynak egrisi (weld lobe)

81



BOLUM 6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Sonuclar

Bu yiiksek lisans tez g¢alismasinda, otomotiv endiistrisinde kullanilan TRIP 800
atmosferik korozyona dayanikli ¢elik saclar elektrik diren¢ nokta kaynagi ile
birlestirilmek suretiyle nokta kaynak baglantili numune serileri elde edilmistir.
Deneylerde kaynak akim siddeti ve kaynak zamani degistirilirken elektrot kuvveti,
sikistirma ve tutma zamanlar1 sabit birakilmistir. On deneylerde kaynak akim siddeti
ve zamani degistirilerek, kaynak isleminin gergeklestigi en kiigiikk degerden
malzemelerin delindigi en biiyiik degere kadar kaynak yapilmistir. On deneylerin
sonuclarina gore her deney kosulunda yedi seri olarak elektrik diren¢ nokta kaynak
baglantili parcalar elde edilmistir. ilk ii¢ seri cekme-makaslama dort, bes ve altinci
seriler ¢ekme-siyirma deneyine tabi tutulmus, yedinci seri ise mikro vickers sertlik
Ol¢timleri ile c¢ekirdek boyut dlglimlerinin yapilmasi, optik mikroskop ve taramali
elektron mikroskopu (SEM) ile mikro yap1 fotograflarinin ¢ekilmesi igin

kullanilmistir.
Elde edilen sonuglar maddeler halinde asagida verilmistir.

1. 1,5 mm TRIP 800 atmosferik korozyona dayanikli ¢elik saclarin elektrik direng
nokta kaynaginda maksimum ¢ekme-makaslama dayanimi 25 periyot kaynak zamani

ve 13 kA kaynak akim siddetinde elde edilmistir.

Maksimum ¢ekme-siyirma dayanimina ise 25 periyot kaynak zamani ve 13 kA
kaynak akim siddetinde ulasildig1 goriiliir. Elde edilen bu deger maksimum ¢ekme-

makaslama dayaniminin yaklasik olarak onda biri kadardir.
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Maksimum g¢ekme-makaslama ve ¢ekme-siyirma dayanimlarina 8,62 mm ¢ekirdek

cap1, 0,764 mm ¢ekirdek yiiksekligi ve 0,088 cekirdek boyut oraninda ulagilmistir.

Yiizey kalitesinin 6nemli oldugu yerlerde uygun baglantilar 10 periyot kaynak
zamaninda 10,6 kA’de; 15 periyot kaynak zamaninda 10,6 kA’de; 20 periyot kaynak
zamaninda 8,9 kA’de; 25 periyot kaynak zamaninda 8,9 kA’de; 30 periyot kaynak

zamaninda 8,9 KA’de elde edilmistir.

2. TRIP baglantilarda diisiik kaynak akim siddeti ve kaynak zamaninda kaynak
bolgesine giren 1s1 miktar1 diigsiik oldugu igin c¢ekirdek boyutlar1 da nispeten
kiigiiktiir. Buna bagli olarak ¢cekme-makaslama ve c¢ekme-siyirma dayanimlart da
diisiiktiir. Bu yiizden ¢ekme-makaslama ve ¢cekme-siyirma deneylerinde ayrilma tipi

kopma olusmaktadir.

Kaynak akim siddeti ve kaynak zamaninin artmasiyla birlikte ¢ekirdek boyutlar1 da
biliylimekte ve buna bagl olarak baglantilarin ¢ekme-makaslama ve ¢ekme-siyirma
dayanimlart da artmaktadir. Bu yiizden g¢ekme-makaslama ve ¢ekme-siyirma

deneylerinde diigmelenme ve yirtilma tipi kopma olusmaktadir.

Kaynak akim siddeti ve zamaninin ¢ok yiiksek oldugu durumlarda ise 1s1 girdisinin
olduk¢a artmasi nedeniyle malzeme ara kesitinde ki erime miktar1 artmaktadir.
Bununla birlikte elektrotlarin dalma derinlikleri artar ve kaynak c¢ekirdeginden
fiskirmalar ortaya ¢ikar. Bu yiizden kaynak cekirdek kesiti azalmaktadir. Buna bagh
olarak ¢ekme-makaslama ve c¢ekme-siyirma kuvveti hizla diigmektedir. Ayrica

elektrot yapismasi, derin elektrot izleri ve asir1 renklenme olusmaktadir.

3. TRIP baglantilarda esas malzemeden kaynak c¢ekirdegine dogru gidildiginde
sertlik degerlerinde artis olmaktadir. Kaynak c¢ekirdeginin sertligi esas metalin
sertliginin yaklasik olarak 2 katidir. Bunun nedeni kaynak boélgesinin ¢ok kisa bir

zaman igerisinde 1smip sogumasina bagli olarak olusan martenzit yapidir.
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4. TRIP baglantilarda esas metal yapis1 biiyiik oranda ferrit ve diisiik oranda beynit
ve kalintt Ostenit fazindan olusmaktadir. Bununla birlikte kaynak bolgesine giren
1sinin etkisiyle ITAB’da tane irilesmesi meydana gelmektedir. Cekirdek bolgesinde

ise hizli sogumanin etkisiyle martenzit bir yap1 olusmustur.

6.2. Konuyla Ilgili Ileride Yapilabilecek Calismalar

Bu calismada otomotiv endiistrisinde kullanilan TRIP 800 atmosferik korozyona
dayanikli ¢elik saclar elektrik direng nokta kaynagi ile birlestirilmistir. Deneylerde
kaynak akim siddeti ve kaynak zamani degistirilirken elektrot kuvveti, sikistirma ve
tutma zamanlar1 sabit birakilmistir. Elde edilen baglantilarda kaynak akim siddetinin
ve kaynak zamaninin ¢ekme-makaslama dayanimi, ¢ekme-siyirma dayanimi, sertlik,
mikroyapr ve makroyap: iizerindeki etkisi belirlenmistir. Yapilan bu c¢alismalarin
rehberliginde, asagida ana hatlartyla verilen c¢aligmalara devam edilmesi

diistiniilmektedir.

1. TRIP 800 atmosferik korozyona dayanikli ¢elik sac malzemelerinin elektrik direng
nokta kaynagi ile birlestirilmesinde kaynak akim siddetinin ve kaynak zamaninin

baglantilarin yorulma dayanimlarina etkisi incelenebilir.

2. TRIP 800 atmosferik korozyona dayanikli ¢elik saclarin elektrik diren¢ nokta
kaynag ile birlestirilmesi sonucu elde edilen baglantilarin korozyon dayanimlari

incelenebilir.

3. TRIP 800 atmosferik korozyona dayanikli gelik saclarin elektrik direng nokta

kaynag1 ve yapistirma ile kombine edilerek birlestirilmesi incelenebilir.
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