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Ozet: Bu caligmada ticari TRIP ve Cift-fazli celik kalitelerinde benzer dayanim degerlerine sahip olan iki cesit
gelistirilmis dayanimli otomotiv sacit kullanilmistir. Bu ¢elik sac numunelerin benzer sartlarda nokta kaynak
islemleri yapilmustir. ileri dayanimhi gelik sinifindan olan 1s1l sartlarda iiretilen ve yar1 kararl fazlara sahip olan
cift fazli, ¢ok fazli ve diger ileri dayanimli celikler i¢in parga iiretimi sirasinda maruz kaldiklar1 kaynak
islemlerinde 1s1 girdisi ve tesiri olduk¢a dnemli etkilere sahiptir. Bu etkiye bagli olarak 6zelliklerin bozulmasi ve
seviyesi servis sartlar1 agisindan oldukca 6nemlidir. Bu c¢alisma ile 1s1l sartlara da bagli olarak ileri dayanimli
celiklerin nokta diren¢ kaynak performanslart mikroyapi, geometri ve mekanik test temelli olarak incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Gelistirilmis celikler; TRIP ¢elikleri; ¢ift-fazli ¢elikler; mekanik 6zellikleri; mikroyapi

Investigation of the Effect of Resistance Spot Welding On Advanced
Strength Steels

Abstract: In this study, two advanced strength sheet steel which have the same strength level have been used.
These two sheet steel sample have been welded as over lope by using resistance spot welding. Welding
processes have important effect on advanced sheet properties, due to heat generation. Because of, their origin
also are dependent on heat treatment, for this steel secondly posing to heat, have destructive effect on their
properties. So these effects and its defining very important for design and properties estimation of the
construction. Thus this study was constructed bases on mechanically and microstructural.

Keywords: Advanced steel; TRIP steel; dual-phase steel; mechanical properties; microstructure

1. Giris

Ileri dayanimli olarak ifade ettigimiz “advanced strength” gelikleri igin, iilkemizde Ileri dayanimli
celikler manas1 6n planda olsa da esasinda gelistirilmis dayanimlhi ¢elik manasinda; dayanim-
stineklik iligkisi gelistirilmis ¢eliklerdir bu celikler. Matlock ve arkadaglar1 [1] otomotiv
sanayisinde agirlik kazanan malzemelerin baginda gelen klasik ve gelistirilmis dayanimhi ¢elikler ile
giincel ve gelecek projeksiyonlarini yansittiklari, dayanim-siineklik temelli grafik Sekil 1°de
gosterilmistir. Sekilde TRIP ve Cift-fazli ¢eliklerinde 6nemi agik¢a anlasilmaktadir. Bu sekilden
sunu anlryoruz; ileri dayaniml geliklerin gelistirilmesi insanlik tarihi i¢in ¢ok 6nemli bir asamadir.
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Soyle ki bu ¢elikler ozellikleri sayesinde insanogluna yakit tasarrufunun yaninda, yolcu giivenligi
saglamaktadirlar ki esas dnemleri buradan gelmektedir.
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Sekil 1: Cesitli kalitelerde klasik ve gelistirilmis dayanimli ¢elik saclarin ¢gekme dayanimi -%uzama
degerleri [2,3]

Ideal cift-fazl gelik yapisinin iiretilmesinde kimyasal kompozisyon ile birlikte {iretim asamalar1 ve
fabrika {iretim sartlari, sertlesebilirlik-tavlama-soguma profili arasindaki iliskiden dolay1r ¢ok
etkilidir. Her fabrikanin {iretim sartlarina gére normal g¢ift-fazli celik yapis1 ve ozelliklerini elde
edebilecek sekilde alasim elementi miktarlarini tespit etmesi gerekmektedir. Uretim sartlar1 hassas
olan bir fabrika daha az miktarda alasim elementi kullanarak {iretimini gergeklestirebilir. Ancak
iiretim sartlar1 hassas olmayan bir fabrikanin daha fazla alasim elementi kullanmas1 gerekmektedir
[4-7]. Her iki gelikte yaklasik olarak 450-1100 bandindaki kalitelerde bir dayanima ve degisen
oranlarda miikemmel siineklik 6zelliklerine sahiptirler.

TRIP ¢eliklerinde mikroyapi; %50-60 ferrit, %20-30 beynit ve geri kalan kismi ise (%5-25) kalinti
Ostenitten olusmaktadir [8-13]. En belirgin 6zellikleri HSLA ¢eliklerine nazaran ekstra
sekillendirilebilme kabiliyetine sahip olmalaridir. Ozellikle otomotiv sanayisi i¢in igyapida yer alan
kalint1 Ostenitin deformasyon ile martensit fazina doniismesi sekillendirilebilirligi 6nemli Slgiide
arttirarak gelistirmektedir. TRIP c¢elikleri iki sekilde iiretilirler; sicak ve soguk haddeleme.
Otomobil agirliginin azaltilmasi agisindan parga agirligint %20-25 azaltarak ligtweight-hafif agirlik
malzeme ve ara¢ konseptine onemli bir katki saglamaktadirlar. TRIP celiklerinin sekillendirme
sirasindaki yiiksek dayanim-siineklik 6zelligi sekillendirme kolaylig1 ve bunlara ilave olarak ytiksek
peklesme oranlar1 da cift-fazli ¢eliklerde oldugu gibi sekillendirme sonrasinda yiiksek dayanim
kazandirmaktadir. Gerinim yardimiyla Ostenitin martensit doniisiimii sayesinde plastik davranislar
oldukea 1yi sonuglar vermektedir. Biitlin bunlar sonugta crashworthtiness i¢in miikemmeldir.

Cift fazli gelikler yiiksek mukavemetli-diisiik alasimli (HSLA) c¢eliklerin ileri dayanimli olarak
gelistirilen dayanim-siineklik iliskisi miikemmel olan ilk smiflarindan biridir. Bu ¢elikler, ferrit
anayapi igerisinde dagilmis sert ve dayamikli ikinci faz martensitten olusan bir mikroyap: ile
karakterize edilirler. Ikinci faz genellikle yaklasik %15-35'lik bir seviyede olan martensitdir. Ancak
cok az miktarda diger diisiik sicaklik doniisiim iiriinleri ve kalint1 Gstenit de bulunabilir. Siirekli
akma davranisi, diisiik bir akma/¢ekme mukavemet orani, yiliksek bir deformasyon sertlesmesi hizi
ve yiiksek seviyede tiniform ve toplam uzama gosterirler [14-17].

Diisiik karbonlu celiklerin tersine c¢ift-fazli ¢eliklerin diisiik ve stirekli akma davranis1 gostermeleri
martensitik doniisiim sirasinda meydana gelen hacim artig1 ve gerilmelerin sonucunda, martensite
sinir ferrit igerisinde olusan yiiksek yogunluktaki mobil dislokasyonlar ile iligkilendirilmektedir.
Yiiksek yogunluktaki mobil dislokasyonlar orijinal malzemeye gore daha erken gerilme
diizeylerinde kaymaya sebep olmaktadir. Ayrica ¢ok yogun mobil dislokasyonlarin varligi C ve N
gibi arayer atomlarmin deformasyonda kesiklige sebep olacak sekilde yeterli elektro filtre (cotrell)
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atmosferi olusturmalarin1 6nlemektedir. Sonug olarak deformasyonda herhangi bir kesiklik olmadan
stirekli akma davranisi goriilmektedir [17-19].

2. Deneysel Calismalar

Deneylerde kullanilan galvaniz kaplamali ticari DP800 ve TRIP 800 ¢eliklerinin mekanik
ozellikleri Tablo 1 ve kimyasal bilesimleri Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 1: Kullanilan ticari ileri dayanimli ¢elik malzemelerin mekanik 6zellikleri [6].

Celik Grubu YS UTS  Total EL N Value rBar KWValue
(MPa) (MPa) (%) (5-15%) (MPa)

DP 500/800 500 800 14-20 0.14 1 1303

TRIP 450/800 450 800 26-32 0.24 0.9 1690

Tablo 2: Kullanilan ticari ileri dayanimli ¢elik malzemelerin kimyasal kompozisyonlari (% agirlik).
1,5 mm TRIP800 Kimyasal Kompozisyonu (% agirhk)
C Mn Cr Ni Si P Al S Fe
0,194 149 0,013 0,031 143 0,011 0,026 0,0025 96,4

1 mm DP800 Kimyasal Kompozisyonu (% agirhk)
C Mn Cr Ni Si P Al S
0,131 206 0,234 0,031 0,020 0,023 0,076 0,0050

(Cekme testi numunesi Sekil 2’de gosterilen dlglilerde DIN EN 10002 standarlarina gore (Lo=50
mm) hazirlanmistir. Nokta direng kaynak test malzemesi EN ISO 14273 standartlarina gore Sekil
3,a’da belirtilen oOlgiilerde hazirlanmistir. Hazirlanan bu numuneler Sekil 3,b’de belirtilen Slgiilerde
gelecek sekilde hazirlanan kaliba yerlestirilerek nokta direng kaynagi yapilmistir. Kaynaklanmis
numunelere cekme makaslama testi uygulanmistir. Bu testte her parametre igin liger adet numune
kullanilmigtir. Deney sonuglar1 bu ii¢ deneyin ortalamasi olarak alinmistir. Deney Shimadzu 5 kN,
bilgisayar kontrollii ¢gekme cihazinda 2 mm/dk ¢ekme hizinda gergeklestirilmistir ve sonuglar bu
cthazin Trapezium isimli yazilimi ile degerlendirilmistir.

140mm
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Sekil 2: Cekme testi numune standart gésterimi.
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Sekil 3.a) Nokta diren¢ kaynak numunesi; b) Nokta diren¢ kaynak numunesi ¢ifti ve kaynak
pozisyonu
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Kaynak esnasinda numunelerin kaymamasi ve kaynak sirasinda kivilcimlarin sigramamasi i¢in 6zel
tasarlanmis ahsap kaliba yerlestirilmistir. Kaliba yerlestirilmeden 6nce numune yiizeyleri yag, kir,
pas gibi etki edecek kalintilardan aseton ve zimpara yardimiyla temizlenmistir.

Nokta direng kaynak islemleri, yar1 otomatik, su sogutmali, Pnomatik baskili Baykal marka Elektrik
Diren¢ Nokta Kaynak Makinasinda yapilmistir. Deneylerde, kesik konik uglu, u¢ ¢apt 8 mm olan,
ticari saflikta Cu-Cr elektrot kullanilmistir. Deneylerde kullanilan kaynak parametreleri Tablo 3’de,
Nokta diren¢ kaynak asamalar1 Sekil 4’de gosterilmistir. Kaynak parametreleri segilirken malzeme
kalinlig1 ve akim siddetlerinin degistirilmesi ile farkli kombinasyonlar olusturulmasi amaglanmastir.

Tablo 3: Kaynak islemi sirasinda kullanilan degerler (1¢evrim=0,02 sn).

inme Sikistirma Durma Ayrilma Elektrot
Zamani Zamani Zamani Zamani Kuvveti
(cevrim) (cevrim) (cevrim) (cevrim) (bar)
25 25 30 30 6
™ @ ) 5]
~Elektrod lF lF
g’ Kaynak
cekirdedi

S 2

Sekil 4: Nokta direng kaynak asamalarinin (parametre) sematik gosterimi.

Nokta direng kaynaklt numunelerin ¢ekirdek ¢api stereo mikroskop entegreli bilgisayarda goriintii
yazilim (Clemex) yardimiyla goriintiilenmis ve 6l¢iilmiistiir.

Mikroyap:t incelemelerinde kullanilan numuneler sertlik Olgtimii i¢inde kullanilmistir. Orijinal
malzeme-ITAB-Kaynak metali sertlik 6l¢iimleri i¢in sematik olarak Sekil 5’de gosterildigi gibi
diyagonal ve kaynak merkezinden boyuna dogru paralel olarak yapilmistir. Sertlik 6l¢limlerinde HV
0,2 deger kullanlmistir. Bu &lgiimler Karabiikk Universitesi Demir Celik Enstitiisii
Laboratuvarlarinda, Qness/Q250M marka cihaz kullanilarak otomatik olarak yapilmistir.

[ e m—

12 3 4 58 6 7 8 % 10

Sekil 5: Kaynakli numunelerin diyagonal ve diizlemsel sertlik 6l¢iim gdsterimi.

3. Deney Sonuclar: ve Tartisma

Nokta diren¢ kaynagi ile birlestirilmis numunelerin kaynak bolgesi diigme fotograflar1 Sekil 6’da
gosterilmistir. Bu sekilde goriildiigii gibi kaynak akiminin artmasina bagli olarak kaynak diigme
cap1 da artmaktadir. Sekil 6 diigme ¢ap1 kaynak metali kismi olarak iisten belirlenmeye ¢aligiimistir.
Fakat goriildigii gibi TRIP numunelerinden 9 kA numunesinin goriinen diigme c¢ap1 diisiik
gosterilmistir. Sekilden goriilebilecegi gibi yukarda ifade edildigi gibi diigme c¢ap1 artan parametre
ve 1s1 girdisine paralel olarak artmaktadir. Bu durum sertlik 6l¢timii yapilan numunelerden de tespit
edilmistir. Her iki grup numunede elde edilen diigme c¢aplar1 kaynak parametresinin artist ile
artmakta ve listen goriiniimleri nitelik olarak olduk¢a benzer bir durum arz etmektedir. Artan 1s1
girdisi daha fazla bir alanda birlesmeyi saglamaktadir [5-6,20-23]. Nokta direng kaynaklarinda
kaynak diigme cap1 dayanim {iizerindeki etkisinden dolay1r 6énemli bir parametredir. Nokta kaynakli
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birlestirmede diger faktorlerden bagimsiz olarak degerlendirildiginde; Nokta kaynagi diigme
capinin artmast gerilme tanimlamasi kapsaminda, alan artisindan dolay1 dayanimi arttirmaktadir.
Sekil 6’da diigme c¢aplarinin kaynak siireleriyle degisimi verilmistir. Onceki arastirmalarda [6,22-
24] isaret edilen, galvaniz kaplamali saclarin kaynak islemleri sirasinda kaynak elektrotlarinda
¢ukurcuklar bu ¢alismada da olusmustur.

i ’j

TRIP 800 5 kA TRIP 800 7 kA TRIP 800 9 kA

Sekil 6: DP800 ve TRIP800 nokta direng kaynakli numunelerin ¢ekirdek ¢ap dl¢timleri

Bu ¢alismada galvanizli numunelerin diigme ve ITAB bdlgelerinde yapilan gorsel ve mikroyapisal
incelemelerde kaynak karakteristigi agisindan belirgin bir olumsuz etki tespit edilmemistir. Bunun
sebebi olarak uygulanan islemlerin miktarsal azlig1 gosterilebilir. Kaynak bolgesi genel literatiirde
belirtilen saglikli tanimlamalarina uygun olarak gergeklesmistir. Sekil 7°de goriildiigii gibi DP 800
numunesi kaynak bolgesi kaynak metali ile ITAB arasinda yar1 erimis katilasmis bolge olarak
tanimlanabilecek agik renkli bir ¢evresel serit-dar bolge igerirken TRIP 800 c¢eligi icermemektedir.
Bu durum kimyasal kompozisyonun bir sonucu olarak kabul edilebilir. Is1 akis1 yoniinde sutunsal
goriinim DP 800 celiginde baskin iken TRIP80O ¢eliginde degildir. Bunun sebebi DP ¢eliginin
sahip oldugu yiiksek MN oraninin bir sonucu olabilir.

@) I C)
Sekil 7.a) DP800 5kA; b) TRIP800 5kA numunelerinin mikroyap1 gériintiisii

Ticari olarak temin edildigi haliyle Sekil 2’de verilen standartlara uygun olarak hazirlanan DP800
ve TRIP800 numunelerinin ortalama ¢ekme test sonuglart Sekil 8’de verilmektedir. Cekme testi
sonrasi alinan makro fotograflarda goriildiigii gibi DP800’de kirilma ¢anak ya da konik diye tabir
edilen kirilma davranisi sergilemektedir. TRIP80O test numunelerinde goriilen kirilma DP800
celiginde goriilen kirilma tipinden farkl bir tiir sergilemistir. Bu durum sac kalinlik farkliliginin bir
sonucu olarak kabul edilebilir.
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Sekil 8. DP800 ve TRIP800 ¢ekme testi ortalama deger gosterim grafigi

Sekil 9°da TRIP800 ve DP800 nokta diren¢ kaynakli numunelerin ¢ekme makasla testi sonrasi
goriinlimii verilmistir. Buradan TRIP800 ¢elik numunelerine artan akim siddeti ve sabit zaman
degerlerine gore uygulanan nokta direng kaynakli birlestirme sonucunda, numunelere uygulanan
cekme makaslama testinde yirtilma tipi kopma gergeklesmistir. 5 kA akim siddetinde yapilan nokta
diren¢ kaynakli birlestirmede ¢ekme makaslama testinde 7 kA ve 9 kA akim siddetine gore daha
kiigiik yirtilma kopmast gézlemlenmistir. Bu durum artan akim siddetine bagli olarak 1s1 girdisinin
artig1 ile kaynak bolgesinde ve ITAB bdlgesinde tane irilesmesine sebep oldugu diistiniilmektedir.
Buda martenzit yapinin 1s1 artig1 ve saguma hizina bagl olarak arttigini diisiiniilmektedir. DP800°de
ise ayrilmalar ITAB bolgesinde tane irilesmesinden meydana gelmistir. Artan akim siddetine gore 5
kA ve 7 kA akim siddetiyle birlestirilen numunelerin diigmelenme seklinde koptugu, 9 kA akim
siddetiyle birlestirilen numunenin ise yirtilma seklinde koptugu gozlemlenmistir. 5 kA ve 7 kA
akim siddetinde sabit 20 ¢evrimde birlestirilen bu numunelerin ¢ekme makaslama testi sonucu
ayrilma seklinde kopmasi kaynak parametrelerinin uygun olmadigint gostermektedir. 9 kA akim
siddetinde sabit 20 c¢evrimde birlestirilen numunenin ¢ekme makaslama testi sonucu yirtilma
seklinde kopmasi yapilan kaynagin artan akim siddeti ve malzeme kesiti goz Oniine alindiginda
ITAB boélgesinden ayrildigini ancak bunun azalan ¢ekme makaslama yiik kapasitesine ters bir
durum oldugu diisiiniilmektedir.

20
Cavrim

DPROO

Sekil 9. TRIP800 ve DP800 nokta diren¢ kaynakli numunelerin ¢gekme makasla testi sonrasi
gorunuimul.
Cekme makaslama testi sonucunda sabit 20 c¢evrim kaynak zamaninda, artan akim siddeti

farkliliklarinda birlestirilen deney numunelerine ait ¢gekme makaslama yiikii tagima kapasitelerini
gosteren kuvvet-uzama egrileri Sekil 10’da verilmistir.
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Sekil 10.a) DP800; b) TRIP800 nokta direng kaynakli numunelerin ¢ekme makasla grafigi

Normalde kabul ve tekrar edilebilir bir nokta diren¢ kaynak birlestirmesi i¢in minimum ¢ekirdek
boyutu, birlestirilen en ince parga kalinliginin 3—6 kat1 kalinliginda olmasi istenir [25]. Nokta direng
kaynak niifuziyetinin ise birlestirilen malzeme kalinliginin %20-90’n1 arasinda olmasi istenir.
Calismada kaynak cekirdek boyutlart yaklasik olarak birlestirilen parcanin 5-6 kati ve
niifuziyetinde belirtilen aralik degerlerinde elde edildigi i¢in kabul edilebilir olarak bulunmustur.

& DPBOO SkA de— DPB0OSA —&
+— DPBO0 ThA o
DPBO0 9kA

2

§

Mikrosertlik HV 0,2

Mikresestik HV 0,2
« k & @

Mesate (mm) Mesafe

Sekil 11. DP800 diizlemsel ve diyagonal sertlik 6l¢iim grafigi.

DP800 celiginin nokta direng¢ kaynakli birlestirme sonrasi kaynak bolgesinden alinan sertlik
degerleri grafikleri Sekil 11°de verilmistir. Diizlemsel olarak 10 noktadan alinan sertlik degerleri
grafik halinde verilmistir. Verilere gore kaynak bolgesi sertlik degerlerinde en yliksek deger 9 kA
akim siddetiyle yapilan nokta diren¢ kaynakli numunede tespit edilmistir. Diagonal sertlik 6lgiim
grafiginde verilen grafige bakildiginda da 9 kA kaynak akim siddetiyle yapilan nokta direng
kaynakli numunenin kaynak bolgesi sertlik degerlerinin yiiksek oldugu anlagilmaktadir. Kaynak
bolgesinden ITAB’a dogru gidildiginde 5 kA kaynak akim siddetiyle yapilan nokta direng kaynakli
birlestirmelerin sertlik degerleri daha yiiksek tespit edilmistir. Bunun sebebi tane irilesmesi ve
yonlenmenin sicaklik durumuna gore hizli soguma sonucu martensitik yapinin bu bolgede daha
yogun olmast ile agiklanabilir.

TRIP 800 ¢eliklerinin nokta direng kaynakli birlestirme sonrasi kaynak bolgesinden diizlemsel ve
diagonal olarak alinan sertlik degerleri grafikleri Sekil 12°de verilmistir. Verilere gore kaynak
bolgesi sertlik degerlerinde en yiiksek deger 9 kA akim siddetiyle yapilan nokta diren¢ kaynakli
numunede tespit edilmistir. Diagonal sertlik 6l¢iim grafiginde verilen grafige bakildiginda SkA
kaynak akim siddetiyle yapilan nokta diren¢ kaynakli numunenin kaynak bolgesi sertlik
degerlerinin yiiksek oldugu anlasilmaktadir. Kaynak bolgesinden ITAB’a dogru gidildiginde 5 kA
kaynak akim siddetiyle yapilan nokta diren¢ kaynakli birlestirmelerin sertlik degerleri daha yiiksek
tespit edilmistir. Bunun sebebi tane irilesmesi ve yonlenmenin sicaklik durumuna gore hizli soguma
sonucu martenzitik yapinin bu bolgede daha yogun olusmasi olarak diisiiniilmektedir. Khan [26]
yapmis oldugu calismada kaynak bdlgesinden alinan mikro sertlik degerlerini termal harita olarak
vermis ve TRIP celiginde ITAB bolgesi sertlik degerlerini en yiiksek deger olarak gdstermektedir.
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TRIP 800 DIAGONAL SERTLIK OLCUMLER
TRIP 800 5 kA TRIP 800 7 kA TRIP 800 9 kA
- - -

TRIP 800 DUZ SERTLIK OLCUMLER
TRIP 800 5 kA TRIP 800 7 kA TRIP 800 9 kA —

D

& TRIPSOO SkA
® - TRIPSOO TkA
600 4 +  TRIPSOO 9kA

Mikrosertik HV 0.2
&
krosertlik HV 0,2

= e

Mesafe (mm) Mesafe

Sekil 12. TRIP800 diizlemsel ve diyagonal sertlik 6l¢tim grafikleri

4. Sonuclar

Bu ¢alismada, nokta direng kaynakli birlestirmeler sonuglarina gore; artan 1s1 girdisinin bir sonucu
olarak; Onceki Ostenit tane boyutunu (Prior Austenite Grain Size-PAG) soguma sirasinda da
sertlesebilirligi arttirdig1 ve fakat sertlesebilirlik giicii ve siddetinin kimyasal ve fiziksel olarak
kalint1 6stenit miktarini arttirdigini sdyleyebiliriz.

Cift fazli ¢elikte ve TRIP ¢eliklerinde yiliksek oranlarda Mn igermesinden dolay1 nokta direng
kaynag1 esnasinda kaynak parametrelerine bagli olarak gerceklesen 1s1 girdisi ve buna bagh
erime/tavlama sart ve sicakliklar1 kaynak metali i¢in erime sicakligt ve ITAB igin A; sicakliginin
iizerindeki sicakliklardir. Dolayisiyla nokta diren¢ kaynagi islemi sirasinda kaynak bdolgesinde
gergeklesen sicakliklar kritik tavlama sicakliklarindan ¢ogunlukla ytliksek bolgede olur. Bu yapilar
Ostenitten hizli soguma ile alasim elementlerinin ve sertlesebilirlik kabiliyetinin bir sonucu olarak
martensitiktir. Esasinda kaynak metalinin sadece esas metale yakin bolgelerinde gergeklesen kritik
tavlamalardan dolay1 fakat kisa siireli agirlik hacim orami martensit olmak {iizere ferrit ve
martensitten meydana gelmektedir. Bu aralik ise mikroyapilarda goriildiigii gibi “olduk¢a dar bir
araliktir” seklinde yorumlanabilir.

Nokta diren¢ yontemiyle farkli akim siddetinde birlestirilen malzemelerin kuvvet-uzama (mm)
egrilerinde olusan akma degisimi ve sertlik 6l¢iimleri grafiginde belirtilen degisimlerin 1s1 girdisi ve
stiresinin malzeme kesitine gore uygun hesaplanmasi bunun kullanilan malzemenin mekanik
ozelliklerin maksimum diizeyde islevselliginin korunmasina etki eder.
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Bu ¢alismamiza destek olan Karabiik Univversitesi BAP proje koordinatorliigiine, TOFAS A.S’ye ve
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