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MARTENZITIK YAPILI CELIKLER ILE TWIP YAPILI
CELIKLERIN ELEKTRIK DIRENC NOKTA KAYNAGI iLE
BIRLESTIRILEBILIRLIGININ INCELENMESI

OZET

Bu ¢alismada, yeni nesil celikler icerisinde yiksek éneme sahip ve elektik direng nokta
kaynagt ile kaynaklanabilirligi problem olan iki ¢eligin birlestirilebilirligi
incelenmistir.

Bu ¢eliklerden birincisi TWIP ¢eligidir. TWIP ¢eligi ostenitk yapiya sahip ve istif
hata enerjisinin hassas bir sekilde ayarlanmasiyla deformasyon esnasinda kayma
deformasyonu olusturmayarak Once ikizlenme davrang1 gosterir. Bu nedenle, 1000
MPa ve % 50 uzama gibi yiikksek ¢ekme, uzama davramis1 gosterirler. Yiksek ¢cekme
ve uzamaya sahip olmasi nedeniyle yiiksek darbe absorbe etme yetenegine sahiptirler.
Bu nedenle, otomobiller iizerinde c¢arpisma enerjisini soniimlemesini saglamak i¢in
crashbox gibi komponenetlerde kullanilirlar. Ancak, mekanik 6zellikleri iyi olsa dabu
celiklerin icerisinde en az yaklasikk % 16 Mn bulunmaktadir. Bu da kaynaklanab ilme
ozelligini yikksek derecede olumsuz etkilemektedir.

Cahsmada kullanilan diger bir ¢elik ise Martenzitik c¢eliktir. Labaratuvar kosullarinda
bu ¢elik saclarm ¢ekme mukavemeti en fazla 2.1 GPa olarak elde edilmistir. Piyasada
su anda en yiiksek 1.7 GPa ¢ekme mukavemetine sahip celik saclar bulunmaktadir. Bu
celikler arag ilizerinde giiglendirme parcalart ve ana tastycilarda kullanilmaktadir.

Her ne kadar iki geligin de ¢ok iyi tasarlanmis oOzellkleri olsa da kaynaklanabilme
Ozellikleri  birlesim dayanmmimi yiiksek derecede etkilemektedir. Tasarmlarda bu
birlesmelerin  dayanm g6z Oniine alnmalidwr. Otomotiv endriistrisinde bu saclarin
birlestirme yontemi hizli, ucuz ve pratik olan elektrik direng nokta kaynagidir. Ancak,
kaynaklanabilme o&zellikleri heniiz literatirde ¢ahsilmamis ve yenidir. Elde edilen
verilerin otomotiv sektorl ve literatirde yiksek dneme sahiptir.

Bu tezde, TWIP/Martenzitik c¢elk birlesimlerin ¢ekme-makaslama, ¢ekme siyirma,
capraz ¢ekme, mikro swra sertlik, elektrot dalma derinlikleri, ¢ekirdek caplari, ¢ekirdek
yikkseklikleri, ¢ekirdek boyut oranlari, kopma modlary, porozte olusumlari, kopma
yiizey incelemeleri, XRD, SEM, SEM/EDS incelemeleri yapilarak weld lobe (kaynak
aralgl) egrisi olusturulmustur. Elde edilen mekanik davraniglarda MnzC’nin ITAB
bolgesinde olusmas1 kaynak bolgesinde en zayif bolgeyi olusturdugu saptanmustir.
Ancak ymne de birlestirilebilirligi weld lobe egrisi altnda basarihidr. Tim deneyler
uygulanirken ve weld lobe egrisi olusturulurken diinya standartlarma bagh kalnmustir.

Anahtar Kelimeler: TWIP Celikleri, Martenzitik Celik, Elektrik Diren¢ Nokta
Kaynag,, AHSS, Segregasyon.



INVESTIGATION JOINABILITY OF MARTENZITIC AND
TWIP STEELS WITH ELECTRIC RESISTANCE SPOT
WELDING

SUMMARY

In this study, the joinability of two steels which are of high importance in the new
generation steels and whose weldability is a problem with electrical resistance spot
welding were investigated.

The first of these steels is TWIP steel. TWIP steel has austenitic structure and fine
adjustment of stacking fault energy does not cause shear deformation during
deformation and shows twinning behavior. Therefore, they exhibit high tensile,
elongation behavior such as 1000 MPa and 50% elongation. Due to their high tensile
and elongation, they are capable of absorbing high impact energy. For this reason, they
are used in components such as crashboxes to absorb collision energy on automobiles.
However, although the mechanical properties are high, these steels have at least about
16% Mn. This adversely affects the weldability with high degree.

Another steel used in the study is Martensitic steel. In laboratory conditions, the tensile
strength of these steel sheets was obtained as more than 2.1 GPa. There are currently
steel sheets with the highest tensile strength of 1.7 GPa. These steels are used on
reinforcement parts and main carriers on the vehicle.

Although both steels have very well designed properties, their weldability affects the
joint strength to a high degree. The strength of these combinations should be
considered in the designs. In the automotive industry, the method of joining these
sheets with resitance spot welding is a fast, cheap and practical. However, weldability
properties have not been studied in the literature yet and are new. The data obtained
are of high importance in the automotive industry and literature.

In this thesis, TWIP / Martensitic steel joints tensile-shear, tensile peel, cross tensile,
micro hardness, electrode plunge depths, weld nugget diameters, weld nugget heights,
weld nugget size ratios, rupture modes, porosity formations, rupture surface
investigations, XRD, SEM were utilized and Weld lobe curve was created. It is
determined that MnsC formation in HAZ region constitutes the weakest region in the
joint. However, its combinability is still successful under the weld lobe curve. World
standards were adhered to when performing all experiments and creating a weld lobe
curve.

Keywords: TWIP Steels, Martensitic Steels, Resistance Spot Welding, AHSS,
Segregation.
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BOLUM 1. GIRiS

Endristri devrimi siiphesiz ¢eligin yilksek miktarlarda tretim teknolojisinin miimkiin
olmas1 ile baslamistr. YUksek miktarlarda celik GOretimi, ucuz ve kolay elde
edilebilmesinin  Oniinii agmustr.  Endriistri  devrimini  hizlandiran  bir diger arag ise
enerjidir. En basta komiir ile baslayan yakit kullanimi, petrolin bulunmasi ve islenmesi
ile beraber yerini daha temiz olan petrole brakmustir.

Ancak zaman icerisinde, petrolin kullanimindan ag¢iga ¢ikan karbon emisyonunun
seragazi olusumuna sebep oldugu ortaya ¢ikmustir. Bu nedenle, sera gazlarinin azaltilmasi
icin gesith ¢ahsmalar baslatlmistir. Ayrica, sadece sera gazlarinin salnimi degil aymi

zamanda da rezervieri sabit olan petrolin daha verimli kullanilmasi da hedef almmustir.

Giinimiiz teknolojisinde milyonlarca arag iiretiimis ve msanoglunun ulasim ihtiyacini
karsilamakta bir doniim noktast olmustur. Artkk ara¢ tasarmmlari miimkiin olan en
ekonomik olacak sekilde yapimaktadir. Bu g¢ercevede, tasitlarin agrliklarmi azaltmak
yakit tasarrufunun en etkili yollarindan biri oldugu anlasimistir [1]. Malzemenin
agrhgmi azaltmak icin dayannmin korunarak sac kalmliklarinin inceltilmesi gerekir.
Giiniimiizde artk arag iretmek i¢in metal olmayan alasmlar ve kompozitler
gelistirilmistir. Ancak higbiri ¢elik kadar ucuz ve ekonomik olmamiglardwr. Bu nedenle,
celigin gelistirilmesi lizerine birgok cahsma yapilmistir. Bu ¢ahsmalarn {iriinleri olarak
ik once diisik alasimli yiiksek dayanmli celikler (HSLA) elde edimistir. ilerleyen
calismalarda ise yeni nesil gelikler (AHSS) gelistirilmistir.

AHSS celikleri ile otomotiv tasarimlarindaki ihtiyaglar dogrultusunda optimum parga
dizaynlar1 gergeklestirilmistir. Cesitli karmasik mekanik deformasyonlar ile malzemenin
yapist beraber disiiniilerek bu celikler ile zekice tasarlanmis parcalar elde edilmistir.
Kullanilan celiklere o6rnek verecek olursak; IF (Interstitilar Free) celikleri orta diizeyde

mukavemete sahipken derin ¢ekme uygulamalarina elverislidir. Bu nedenle araglarmn dis



kisim govdelerinde yiiksek kullanim alani bulmustur [2]. DP (Dual Phase) celikleri ferrit
ve martenzit oranmin kontrolii ile orta iizeri dayammmlara sahip parcalarda kullanim alani
bulmustur. CP (Complex Phase) celikleri ferrit ve beynitik matris icerisinde perlit ve
kalmt1 ostenitik bir mikroyap1 igermektedir. Bu mikroyap1 karakterizasyonu ile 1400 MPa
¢ekme dayanmi ve yaklasik %25 uzama degeri elde ediimistir. BOylelikle arag lzerinde
arka siispansiyon destegi ve bunun gibi pargalarm yapminda kullanim alam bulmustur
[3]. TRIP (TRansformation Induced Plasticity) celikleri ise ferrit, beynit ve martenzit
matrisi igerisinde bulunan kararsiz kalmti ostenitten olusur. Boylelikle defromasyon
esnasnda kararsiz osnetitin martenzitik bir yaprya donilismesi sebebiyle yikksek ¢cekme

dayanmi ve kismen yiiksek uzama elde edilir [4].

Arag tarasmlarinda sac kalmliklarinin azaltilmasi ile arag giivenliginde azalma meydana
gelmemesi icin yikksek mukavemet degerlerine c¢ikilmasi gerekmektedir. Bu nedenle,
srradis1 olarak en yiiksek dayanm saglayan AHSS iiyesi ise MS (Martensitic Steel)’dir.
Ferrit matrisi igerisinde yiksek oranda bulunan martenzit sayesinde labaratuvar kosullar1
altmda diisiik uzama orani ile birlikte 2100 MPa ¢ekme mukavemeti elde edebilmislerdir.
Martenzitik celikler icerisinde 1700 MPa ¢ekme dayanimi ile piyasaya siirilen en yiiksek
mukavemetli ¢elik unvanini elinde tutmaktadir [5].

Arag¢ tasarmlarinda, aracm On kismu herhangi bir kaza esnasmda g¢arpismaya maruz
kaldigi i¢cin malzeme secimi ve dizayni dikkatli bir bicimde yapimasi gerekmektedir.
Yapilan tasarmlarda siiriiciiniin can giivenligini saglamak i¢in aracm ©on kisim
pargalarmm darbe enerjisini siiriicliye aktarmadan soniimlemesi gerekmektedir. AHSS
celikleri icerisinde kosulu saglayan tek bir ¢elik tlr bulunmaktadir. Bu 6nemli AHSS
tiyesi ise TWIP celikleridir. Bu celikler yiiksek mukavemet ve yiiksek uzama degerlerine
sahiptir. Bu nedenle gerilme-uzama egrisi altmdaki alani, yani toklugu yiiksektir. Bu da
arag icerisinde carpisma esnasinda yiiksek darbe soniimleme degerlerine sahip olmasini
saglamaktadir [6]. Icerisinde bulunan yiiksek Mn sayesinde elde edilen i¢c yap1 tamamiyla
ostenitiktir. Aluminyum ve karbon ilaveleriyle oda sicakhginda ostenitin kararh hale
getirilmesi saglanmigtr. Aym zamanda ikizlenme mekanizmasmin saglanabilmesi igin
kimyasal yapmin SFE (Stacking Fault Energy) degerinin 12-20 mJ mr2 degerleri arasmda
ayarlamas1 saglanilir  [6]. Boylece, darbe veya plastik deformasyon esnasinda

mikroyapidaki tanecikler kaymadan zyade ikizlenmeye yonelir. Boylece, deformasyon



devam ettikge taneler bolinmis gibi davranarak hem uzama gergeklesir hem de yiiksek

cekme mukavemetlerine ulasilrr.

Otomotiv  sektdrinde en yaygm kullanilan birlestirme tlrdl  kaynaktr. Kaynak
metodlarindan en fazla kullanilan yontem ise Elektrik Direng Nokta Kaynagidir (EDNK).
EDNK ucuz, hizli ve de en 6nemlisi otomasyon ve seri imalat sistemlerine benzersiz bir
bicinde uyum gOstermektedir. Uygulamada  pratkligin yannda ilave metal
kullanilmamasi1 ve elektrodlarin omriiniin uzun olmasi nedeniyle tercih sebebidir. Bir arac¢
Uzerinde ortalama 3000-5000 arasi diren¢ nokta kaynag bulunmaktadir. EDNK ile
glivenilir metalik baglantilar elde edilmektedir.

Esasen, EDNK’da elektrik akmma karsi gosterilen direng ile olusan sicaklk ve
elektrodlar tarafindan uygulanan basmg¢ sayesinde kaynaklanabilme ger¢eklesmektedir.
Katilasan metal bizlere makul derecede mukavim baglanti elde edebimemizi saglar.
Ancak metalin hizli ergimesi ve katilagmas1 mikroyapida cesith olumsuz etkilere sebep
olur. Is1 Tesiri Altndaki Bolge (ITAB) tanelerin kabalasmasi, ikincil faz olusumlari,
mukavemette distis gibi bircok olumsuzluklara sebebiyet verir. Bu nedenle, EDNK
uygulanmis malzeme ciftlerinin dikkatlice incelenmesi gerekmektedir. Bukonu giiniimiiz

bilim diinyasinda biiyiik bir yer kaplamaktadir.

Bilim diinyasinda TWIP c¢eliklerine karsi ilgi yeni baslamistir ve dolaysiyla literatiirde
TWIP iizerine yapilan ¢alsmalar ¢ok azdr [7][8]. Ayrica, TWIP gelikleri yiksek
Mangan, Aluminyum ve nispeten Karbon icermesi sebebiyle karbon esdegerliligi ¢ok
yiksektir. Yani kaynak edilebilirligi en =zor c¢eliklerden biridi. Bu nedenle,
kaynaklanabilirliginin detayh bir bicimde incelenmesi gerekir. TWIP geliklerinin kaynak
esnasnda olusturacagi problemlerin detayhca irdelenip incelenmesi yikksek Onem arz
etmektedir. Elde edilen incelemeler neticesinde en gilivenilir TWIP kaynaginin nasil

olmasi gerektigi sorusu halen daha bir muammadir.

AHSS ailesi tiyelerinden gbze ¢arpan bir diger ¢elik tirli ise martenzitik celiklerdir. Bu
celiklerin en yilksek dayammlara sahip olan celik tiirii olmasi kaynaklanabilirligi
esnasnda nasil davranmasi gerektigi dikkatlice mncelenmesi gereken bir konudur.

Otomotiv sasesi lizerinde yer alan en yiksek mukavemete sahip bu celige EDNK



uygulanmast esnasmda mekanik Ozelliklerinin bozulmamasi gerekir. Aksi takdirde,

mekanik olarak tasarm beklentileri karsilamayacaktir.

Arag iizerinde sasi ana tastyicilarini  olusturan martenzitik celikler ile carpigma
traverslerini olusturan TWIP ¢elikleri arasmdaki kaynakh baglantt kritk bir Gneme
sahipti. ~ TWIP/Martenzitik  kaynakh birlestirmeler literatirde daha 0Once hig
calgilmamustir. Her iki celigin de kaynaklanabilirlik alannda literatiirde ¢ok az yeri
bulunmaktadr.

Her iki celik de kritk mekanik oOzelliklere sahiptir. Ancak, bir mithendislik tasarrminda
malzeme mukavemeti her ne kadar gbz Oniine alnrsa alnsin, her iki ¢eligin de birlesim

bolgesinin mukavemeti de dikkate alnmadan tasarm yapimamalidir.

Bu ¢ahsmada, her ikisi de AHSS ailesi iiyesi olan ve swradisi 6zellikleri ile dikkat ceken
TWIP ve Martenzitik celiklerin otomotiv sektoriinde en fazla tercih edilen kaynak
yontemi olan EDNK teknigi ile kaynaklanabilirligi incelenecektir. Aracm kaza esnasinda
sUrliclyl disaridan gelen darbelerden koruma amaciyla kullanilan martenzitik gelikler ile
kaza esnasmda olusan carpisma enerjisini siriicliye aktarmadan absorbe etme yetenegi
olan TWIP c¢eliklerinin birbirine olan kaynaklanabilirligi literatiirde arastrilmamis ve
yiksek oneme sahip bir konudur. Daha onceden de bahsettigimiz gibi karbon esdegerliligi
yiksek olan, yani kaynaklanabilirligi kotii olan TWIP ¢eligini ve kaynak sonrasmnda nasil
etkilerinin olacagi g¢ahsilmayan Martenzitik celigin kaynaklanabilirligi incelenecektir.
Elde edilen kaynak baglantilarmin ¢ekme-makaslama, ¢ekme-siyirma, capraz ¢ekme gibi
yontemler ile mekank ozellikleri incelenecektir. Bu dogrultuda, elde edilen sonuglar ile
mikroyap1 karakterizasyonlar1  irdelenecektir. Arada bulunan iliskiler detaylica
incelenecek ve optimum kaynak arah@i ve nasil olmasi gerektigi konusunda aragtrmalar
yapilacaktir. Elde edilen sonuglarmn otomotiv sektdriinde ¢ok kullanilan ve kullanisht bir
kaynak olarak literatiiriin ve endriistrinin hizmetine bmrakilmasi hedeflenmektedir.



BOLUM 2. LITERATUR OZETI

2.1. TWIP Celikleri

Yiksek manganli c¢elikler ik defa Robert Hatfield tarafindan 1888’de c¢alisilmistir.
Yiksek manganli bu gelikler ik olarak Hatfield c¢eligi olarak amimaktaydi Hatfield,
yiksek mangan dokim deneyleri esnasmda yiiksek karbon oram ilavesiyle yiksek
sertlikler elde etmistir. Aym zamanda bu celiklerin diisiik ¢ekme uzamasi bulunmaktadir.
Yiksek deformasyon sertlesmesi elde edilmesiyle tas ocaklarmda kirma Oglitme
par¢alarmm imalatinda kullantlmustir [9].

Bu celiklerin mikroyapilar1 1929°da Hall ve Krivobok tarafindan incelenmistir. Buna
gore; yiksek mangan ve karbon icerigi ile tamamuyla ostenitik bir i¢ yap1 elde edildigi
ispatlanmistir.  Ancak, deformasyon esnasmda meydana gelen deformasyon
sertlesmesinin varligi Chevenard tarafindan 1935°te incelenmistir. Buna gore, Chevenard
[10] manyetometre incelemeleri ile yaptig1 arastrmalar sonucunda malzeme i¢ yapisinda
sert bir fazm olabilecegini varsayan ik kisi olmustur. Tofaute ve Linden 1936°da
ostenitk i¢ yapmin Kkararlhigini ve elementel iligkileri iceren ampirik bir formul
olusturmustur [11]. Bir sire sonra Troiano ve McGuire [12] bu sert yapmmn ashnda
ostenitin ~ €-martenzite ve o-martezite donismesinden  kaynaklandigi  sonucuna
varmislardir. 1963 yilinda ise kizlenmenin varhgi TEM incelemeleri ile ispat edilmistir
[13]. ikizZlenme yoluyla celigin deformasyon sertlesmesinde Gnemli bir etken oldugu

sonucuna varilmustir.

Hatfield ¢eliginden daha diisik karbonlu ve TWIP ¢eliklerine benzer igcerikli malzemelere
ilgi 1975’lerde baglanustr. Remy yapmus oldugu yiiksek lisans tezinde, bu celiklerde
taneler icerisinde bulunan ikizlerin dislokasyondan fazla engel olusturup mukavemeti
artrdigini 6ne siiren ik kisidir [14].



Charles ve arkadaslart 30Mn—5AK0.5C ¢eliginin -196°C sicaklikta kriyojenik ortamda
yaptigi deneylerde 1200 MPa ¢gekme mukavemeti ve %70 uzama elde ettiklerini literattr

ile paylasmiglardir. Bu andan itibaren bu geliklerin ne kadar etkileyici Ozelliklere sahip
olduklar1 ik defa bu kadar duyulmustur.

1990’li yillarda Posco, Nippon, Kobe Steel, Sumitomo gibi firmalar TWIP ¢elikler icin
patent bagvurusunda bulunmuslardir. Ancak patentin Japonya iilke i¢i olmasi nedeniyle
piyasa icerisinde fazla duyulmamistir. Ardindan Arcelor Mittal, ThyssenKrupp gibi
firmalarin da patent almasi ile piyasada tanmir olmuslardir.

POSCO firmas1 tarafindan 1991°de patenti alndigt zaman tanmir olan TWIP celikleri
otomotiv ¢eligi olarak bir gelecek vaat etmustir. Bu geliklerin en onemli o6zelligi essiz
derecede yiiksek mukavemet ve yiiksek siineklik kombinasyonlarma aym anda sahip
olmasidr [15]. Boylece elde edilen yilksek tokluk sayesinde arag¢ ¢arpigma elemanlarinda
darbe soniimleyici olarak kullanim alani bulunmaktadir.

Edinilen patentler ve elde edilen mekanik ozellikler ile ilgi geken TWIP celikleri celikler
icerisinde yeni bir ¢alisma alam ortaya cikarmustir. Literatiirde c¢ok cesiti TWIP
kompozisyonlarin kinetigi, deformasyon mekanizmalari, mikroyap1 karakterizasyonlar1

ve mekanik Ozellikleri incelenmistir.

Rahman ve arkadaslar1 [16] Fe—-15Mn-2AL-2Si-0.7C TWIP ¢eligindeki tane boyutunun
ikizZlenme olusturma Uzerine olan etkisini mekanik deneyler, mikroyapt ve TEM
vasttastyla incelemiglerdir. Elde edilen sonuglara gore, tane boyutu kiculdukce akma
gerilmesinin yiikseldigi saptanmustir. Tane boyutunun kiiciilmesi ile taneler arasmdaki
kizlenmeyi tetikleyen kayma kuvveti artmis ve ikizlenmeyi normal taneye gore daha
erken olusturmustur. Boylece, gerilme-uzama egrisi altndaki alan arttirilarak daha
yikksek tokluk elde edilmistir. Daha yiiksek tokluk ile daha yiksek enerji absorbe etme
yetenegi dogmustur: Ayrica, tekrarlh c¢ekme mukavemetine maruz kalan numunelerde
ikizlenmenin kimiilatif bir sekilde arttigi gozlemlenmistir.

Mohammadzadeh ve arkadaglarnn [17] %22 Mn igerikli TWIP celiginin akma
mukavemetini, ikizlenme morfolojisini, deformasyon mekanizmalar1 ve tane

biyikligiiniin ikizlenme Uzerine olan etkisini molekiiler dinamik simiilasyonlar yardimi



ile incelemistir. Buna gore, kizlenmenin olusumu tane smrinda bulunan kismi Shockley
dislokasyonunun ardigik bir sekilde yaymmindan kaynaklandigini ortaya cikarmustir.
Dislokasyon analizine gore, dislokasyonun altyapisinin tanenin biiyikligline gore

etkilendigi goriilmistiir.

Kang ve arkadaglart [18] Fe-18Mn-0.6C-1.5Al TWIP ¢eliginin tane boyutunun akma
mukavemeti, deformasyon sertlesmesi ve mekanik Ozellikler iizerine olan etkisini
incelemiglerdir. Buna gore, tanenin incelmesi, dislokasyonlarin diigiik gerilmeler altinda
kolay bir sekilde eski haline doniigiinii kolaylagtirmistir ve bdylece akma davramisini
degistirmistir. Bu degisimin ikizlenme veya martenzitik doniisimden kaynakh degil,
hareketli dislokasyonlardan kaynakh oldugu ihtimaline varmislardir. TEM ve nbtron
difraksiyon analizlerine gbre, kayma modunun dizlemselden duzlemsel olmayan moda
degisimine sebep olan tanelerin incelmesi aym gerilme altnda daha fazla dislokasyon
yogunlugu elde edilmesine sebep olmustur.

Dini ve arkadaslar1 [19] Fe-31Mn-3A-3Si TWIP ¢eliginin ¢cekme mukavemeti ve tane
boyutunun deformasyon davramsini incelemislerdir. Elde edilen sonuglara gore,
deformasyon sertlesme kapasitesi tane boyutu ile yakindan iliskilidir. Ikizlenme
davranigmin tetiklenmesini saglamak i¢in diizlemsel dislokasyonlarin gerekli oldugunu
gozlemlemislerdir. Tane boyutunun kiiciilmesi TWIP ¢eliklerinde ikizlenmeyi bastirarak
azaltr. Yiksek mukavemet ve uzamaya ulasmanin Onemli bir yolu ise ikizlenme

bolgesindeki sertlk artisimdan kaynakh ikizlenme ve sertlesme artigidir.

Tian ve arkadaslar1 [20] Fe-22Mn-0.6C TWIP geligini ortalama 576 nm tane boyutuna
sahip bir sekilde iretebilmeyi basarmislardwr. Bu deger TWIP celiklerinde elde edilen en
kiigiik tane boyutlarndan birisidir. Tanelerin kiiciik olmasi akma noktasmi 785 MPa
degerlerinde ve uzamayr %48 mertebelerinde elde edebilmeyi saglamistr. Cekme
mukavemeti ise 1285 MPa elde edimistir. Elde edilen mukavemet ile tane boyutunun
etkisi lineerdir. Yani, Hall-petch teorisine uygundur. SFE degeri 23 mJ m2 olarak
hesaplanmistr. Literatiir ile kiyaslandiginda diisiik SFE’ye sahip celiklere gore dahi
yiksek Hall-Petch egimi vardir.

TWIP c¢eliklerinin orta yiiksek sicakliklarda siineklikleri de yiksektir. Ayrica, bu

sicakliklarda deformasyon sertlesme oram da yikksek degerlere sahipti. Hamada ve



arkadaglarmin yapmus olduklar1 ¢alismada [21] Fe-22Mn-3Al-3Si, Fe-16Mn-0.3C-1.5A],
Fe-18Mn-0.6C-0.02Nb ve Fe-22Mn-0.6C celiklerinin siirinme ve yiiksek sicakliklardaki
mekanik davramglarmi incelemislerdir. Yiksek sicaklkta c¢ekme mukavemeti Olgiim
testlerini  700-1300°C arasmda yapmuslardir. Cahsilan tim TWIP celikleri ostenitik
karakterdedir. Cekme numunelerinde gergeklesen kesit daralmalarinda sicak siinekligi
yiksek olarak Olgiilmistir. 1000-1200 °C sicaklklar arasmda dmamik yeniden
kristallesme gerceklesir. Bu nedenle, yiiksek sicaklikta siineklik artar. Yiksek sicaklik
deformasyonu esnasmda, %]1.5 Al iceriginin sicak siineklk iizerine pozitif etkisi
olmustur. Ancak, % 1.5 Al yanmda %1.5 Si olmas1 halinde ostenitin tane smrlarinda
ferrit olusumu gozlemlenmistir. Sicak deformasyon esnasinda bu bolgelerden ayrilma
gerceklesir. Boylece sicak siineklik yermi sicak yrtilmaya brakr. Sicak deformasyon
deneyleri esnasmda en etkili ayrlma mekanizmas1 tane smmr1 kaymasit olarak

g6zlemlenmistir.

Lee ve arkadaslan [22] Fe-17Mn-0.6C c¢eligini gelistirmislerdir. DOkiim sonrasinda
500°C sicaklkta ¢ok admli kalibre haddeleme islemi geceklestirilmistir. Gelistirilen bu
celigin ¢ekme mukavemeti literaturdeki diger celiklere gdre artwrilmasina ragmen birim
uzama azalmamistwr. Karbon icermeyen diisiik tane boyutlu aym iceriklere sahip TWIP
celikleri ie mukayese edildiginde bu durum tam tersidir. Mukavemet arttikca birim
uzamada azalma meydana gelmisti. Bu farkh davranisin  sebebi ile  karbonun
kristalografik yapida dinamik gerilme yaslanmasma Ve yigim hatalarina sebep oldugu

kanisma varilmastir.

Ding ve arkadaslar1 [23] %18.8 Mn igeren TWIP ¢eliginin farkh ¢ekme testleri esnasinda
elde edilen mekanik Ozelliklerini incelemislerdir. Elde edilen sonuclara gore, e= 0.06—
0.14 ¢ekme uzamasi degerlerinde e-martenzit Oncelikli olarak olusur. Daha yiiksek uzama
degerlerinde ostenit ik Once e-martenzite daha sonra bu yapi a-martenzite doner.
Gerinimin &= 0.06-0.14 oldugu durumlarda ise, ortaya ¢ikan gerinimden dolayt SFE
degeri artar. Bu esnada, mikroyap1 e-martenzit yerine ikizlenmeye doner. Yapilan TEM
incelemelerine gore; gerinimin 0.35-0.45 olmast durumunda, i¢ yapmin ikizZlenmeye
donmesi, beklenen ve gergeklesen durumdur. Ancak, ikizlerin kesisim noktalarinda e-

martenzit olusumu gézlemlenmistir.



Li ve arkadaslar1 [24] Fe—25Mn-3Si-3Al ¢eligini Niyobyum ile alasimlandirip i islem
ve soguk haddeleme sonrasi mekanik Ozelliklerini incelemislerdir. Bu cahsmada
mikroalagimlamanin asil amaci hall-petch etkisinden yararlanmaktr. Diger bir deyisle,
tane inceltmeyi saglamaktwr. Bu inceltme mekanizmasi, en ¢abuk soguyan nadir toprak
clementlerinin tane igerisinde soguyan merkezler olusturmasmma dayanr. Boylelikle,
yeniden Kkristallesen tanelerin de biiylimesine engel olunur. Ayrica, Nb, C atomlar ile
etkilesime girip NbC olusturur. NbC dislokasyon hareketlerini engelleyerek mukavemet
artis1 saglar. i¢yapidaki gerilim direkt olarak ikizlenme olusumuna sebep olur. Niyobyum
kullanilarak alagimlama ile akma mukavemeti 320 MPa’dan 445 MPa degerine
cikarilmistir. Cekme mukavemeti 670 MPa degerinden 795 MPa mukavemet degerine
kadar gelistirilebilmistir. Ancak uzama %10 diisiisle %55 olmustur.

Madivala ve arkadaslani [25] Fe-22Mn-0.6C-0.2Si ¢eliginin anizotropi Ve gerilme
oranlarinin deformasyon sertlesmesi ve ayrilma mekanizmalar1 {izerme olan etkisini
incelemiglerdir. Tek eksenli cekme testi ile Dijital gorinti dizenleme sistemi lokal
deformasyon davramglarini incelemek i¢in bir arada kullanilmistir. Adyabatik istmanin
asamah ve dinamik ¢ekme testleri ilizerine olan etkisi senkron bir sekilde sicakhk ve
gerimim ile Olgiilmislerdir. Ayrica ikizlenme, mikroyapt ve mikro kirlmalarin
incelemelerini yapmuslardir. Buna gore, %45 uzama ile 1100 MPa ¢ekme mukavemeti
degeri elde edimistir. Farkh haddeleme agilarmda c¢ok yiikksek olmayan varyasyonlar
gozlemlemislerdir. Enerji absorbe etme kapasitesini farkli gerinimlerde 55 kJ/kg olarak
Olcmiislerdir. Tekrarlh c¢ekme deneylerinde DSA’dan kaynakh twtikli bir cekme grafigi
elde etmislerdir. Bunun nedeni ise ¢6zen atomlarin dislokasyonlar arasmdaki etkilesimi
ve Mn-C atomlar1 arasmdaki dizilimdir. Incelemelerde, yilksek gerinimlerde olusan
adyabatkk 1smmanm SFE’yi etkileyerek ikizlenme davramsmi  degistirdigini
gozlemlemislerdir. Ikizlerin birlesimlerinde lokal olarak birikmis diisilkk gerinimlere
rastlamiglardr.  Ayrlma incelemerinde, ayrilmalarin genellikle tane smirlarindan

gerceklestigi gdzlemlenmistir.

Choi ve arkadagslar1 [26] Cu ilavesinin yuksek manganli TRIP ve TWIP celikleri Uzerine
olan etkilerini incelemislerdir. TRIP geliklerine %1-2 arasmda Cu ilavesiyle SFE artis1
distiniilmiistiir. Boylece, igyapidaki ostenit kararh hale getirilerek TWIP celigi olarak
donlstiiriilmiis ve mekanik Ozellikleri incelenmistir. Elde edilen bulgulara gbre, Cu



eklenmemis bilesimde 502 MPa akma mukavemeti ve 1137 MPa ¢ekme mukavemeti,
%34.6 birim uzama elde etmislerdir. Cu igeriginin eklenmesi ile, akma ve ¢ekme
mukavemetlerinde yaklask %10 diisiis gozlemlenmistir. Ancak birim uzama miktari
yaklasik %65 olarak elde edimistir.

Wu ve arkadaslan1 [27] Fe-23Mn-0.6C-0.012P ¢eliginin mikroyaps, yorulma ve ayrilma
yizeylerinin incelemelerini  gerceklestirmislerdir. Uretilen ¢eligin elde edilen tane
biiyiikliigii 35 um olmustur. Cekme dayanmini 925 MPa ve akma dayanmini 290 MPa
olarak elde etmiglerdir. Yorulma gerinimleri %0.4, 0.6, 0.8, 1.0 ve 1.25 olarak
uygulanmistir. Buna gore en yiiksek gerinimde 200 cycle yorulma dayanmi elde
edilmistir. En diisiik gerinimde ise 15000 cycle yorulma Omrii elde etmislerdir. Diger
AHSS’ler ile kiyaslandiginda DP780, TRIP780 ve HSLA 800 celiklerinden yaklagk 2
kat daha fazla yorulma Omrii gostermistir.

Park ve arkadaglari [28] swasiyla IF, TWIP ve diisiik karbonlu ¢eligi sandvi¢ seklinde
haddeleyerek birlestirmiglerdir. Fe-0.6C-15Mn-1.2Al ¢eligi iretimis ve deneylerde
kullanilmustir.  Elde edilen sonuglara gore, TWIP ¢eliginin kesit igerisindeki orani
kompozit ¢eligin dayanimini ve uzamasmi belirflemede etkin rol tstlenmistir. Elde edilen
oran, mukavemet iliskisi hesaplanan teorik degerler ile tutarhlik gostermisti. TWIP
celiginin kesit igindeki hacimsel oram arttikga ¢ekme ve uzama degerlerinde artis elde
edimistir. Birlesim bdlgelerinde ferrit ve beynitik yapilar olustugu bildirilmistir. Beynitik

olusumlar haddeleme esnasmda meydana gelen siirekli akmanm etkileridir.

Kim ve arkadaslar1 kimyasal kompozisyonu degistrmek suretiyle ikizlenme yapisinin
nasil degistigini incelemistir. Bdylece, ikinci nesil AHSS’lere yeni bir tir olarak yerini
almistir. Ayni zamanda, iginde bulunan Mn ve Al, Fe den daha diistik 6zgiil agrhga sahip
oldugu icin konvansiyonel ¢eliklerden daha hafifti. TWIP kendi icinde iki grup
icermektedir. Bunlar, L-IP (Light Induced Plasticity) ve X-IP (Extra Induced
Plasticity)’dir [29].

2.2. TWIP Celiklerinin Uretim Prosesi

TWIP celikleri Kobe Steel, Posco, ThyssenKrupp Stahl, Arcelor Mittal gibi bir¢cok
frmanin ilgi odag olmustur [30]. TWIP celikleri icerdikleri yiksek mangan nedeniyle
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Uretimleri esnasmda baz zorluklarla karsilasilmistr. Yine de 900-1000 Mpa dayanim ve
%50-60 birim uzama degerleri elde edimistir.
Bu celiklerin {retimi vakum altinda dokiim ile baglar. Ardindan siirekli d6kiim iglemine tabi tutularak slab

haline doniistiiriiliir. Dékilen slablar yeniden sitilir ve yilizeydeki oksit tabakas1 kaba haddeleme 6ncesi
kaldmlr. Ardindan 1200°C de 15 dakika homojenizasyon tavlamasi yapilir [31]. Proses dzeti

Sekil 2.1’deki gibidir. %60-75 arasi daralma ile ik haddeleme gergeklestirilir. Sonrasinda
soliisyona almip ardmdan %25 soguk haddeleme, soliisyona alma, %350 soguk
haddeleme, soliisyona alma ve son olarak %75 soguk haddeleme ve soliisyona almarak
tretim gergeklestirilir. Elde edilen nihai sac kalnligi 2—4 mm arasmdadwr. Ardmdan rulo
seklinde sarihr. Istenen yiizey islemine gore ylkama, galvanizleme, kaplama gibi islemler
yapilabilmektedir.

Vakum Altinda 1200°C de 15 dk _ |%60-75 Sicak Haddeleme %25 Doguk
Dokim Homojenizasyon Mikroyapi: Ostenit Haddeleme

'

Solusyona alma %50 Doguk Solusyona alma %75 Doguk
Haddeleme o Haddeleme

%

Solusyona
alma

Sekil 2.1 : TWIP ¢eligi liretim agamalan [31].

Uygulanan deformasyon esnasinda ikizlenme mekanizmasi etkin rol iistlenir. Boylece
tanelerin alt tanecikler olusturarak (tanelerin ikizlenme ile bolinmesiyle) tek bir yone
dogru yonlenmelerini engeller ve yiiksek siirdiiriilebilir deformasyon oranma neden olur

[32].

Deformasyon esnasmda ikizlenme kusurunun en Onemli Ozelligi  deformasyon
sertlesmesine yardim etmesidir. Uygulanan kuvvet esnasnda deformasyon ikizleri kayan

dislokasyonlarin Oniinde bir engel gibi davranp deformasyon sertlesmesi oranmni artirir
[33].
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2.2.1. TWIP c¢eliklerinin seKkillendirilebilirlikleri

Teoride iiretim yukarida belirtilen sekildedir. Ancak, TWIP geliklerinin haddeme ve sekil
verme operasyonlar1 esnasmda ¢esitli zorluklar bulunmaktadir [34]. Bu asamalarda, akis-
gerilme deformasyonlarinin sicaklk ve deformasyon yiikii ile iliskisi ¢ok iyi bilinmelidir.

TWIP ¢eliklerinin iiretiminde soguk haddeleme esnasinda yiizey catlaklarnin olusumu
en biiyik problemdir. Yiizeyde olusan gerilmelere dayanamama neticesinde olusur. Bu
durum genelde yiiksek kesit daralma oranlarinda meydana gelir [35].

Hatfield c¢eliklerinde ise haddeleme esnasmda yiksek deformasyon sertlesmesinden
dolayr sacm kontroli zordur. Bu durum TWIP celikleri icin de gegerlidir. Yapilan
caligmalarda  deformasyon  sertlesmesi  kabiliyetine sahip  olan  celiklerin
sekillendirilebilmelerinin zor oldugu belirtilmistir [36].

TWIP c¢eliklerinin haddelenmesi esnasmda olusan catlaklarm slrekli tavlama ile
Onlenebildigi  Colin ve Philippenin [37] ¢ahsmasinda belirtilmisti. Bu sayede
deformasyon sertlesmesine ugrayan taneler yeniden Kristallesir. Boylece daha yikksek
siineklik ve sekil verilebilirlik elde edilir.

Haddeleme esnasmda bir diger Onemli parametre ise tavlama sicakhgidw. Yiksek
mangan icerikli soguk haddelenmis c¢eliklerin tavlama sicakhklarmi ¢ahsan Kang ve
arkadaslar1 [38] ile Mi ve arkadaglar1 [39], tavlama sicakhiginin 550°C’den 1100°C’ye
yikseltimesi ile %65’e kadar birim uzama yeteneginin gelistigini kesfetmislerdir. Ayrica,
bu ¢eliklere uygulanan soguk haddeleme admmlari arasinda, ara tavlama sacm en son

kalmliga getirilmesinde &nemli rol Ustlenir.

TWIP celiklerine plastik sekil vermede karsilagilan bir diger problem ise geri
yaylanmadir. Geri yaylanma, yiiksek deformasyon sertlesmesinden dolay1 meydana
gelmektedir [40]. Ayrica, akma dayanmunin yiiksek olmasi nedeniyle, elastik bolgede
kalan deformasyon rezilyans yolu ile enerjisini geri bosaltr. Bu durum yiiksek
mukavemetli celiklerde (AHSS) ortak bir problem olarak gérilmektedir.
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2.3. TWIP Celiklerinde Dizlim (istiflenme) Kusur Enerjisi (Stacking Fault
Energy)

Deformasyon altmda direkt kizlenmeye meyilli olan mikroyapida; dislokasyon kaymasi,
tane smir1 kaymasi gerceklesir. ikizlenme olusmasi en az kayma moduliniin %5 i kadar
deformasyon sertlesmesi ile meydana gelir. Olusan bu ikiz, taneyi boler. Sertlesen ikiz
bandi tane smr1 gibi davranarak deformasyona izin vermez. Ayrica mukavemet agisimdan
bakacak olursak, deformasyon altnda tane igerisinde en mukavim yapi olan ikiz
bandindan herhangi bir deformasyon gerceklesemez Ciinkli daha da disiik mukavim
bolgeler bulunmaktadir. Boylece, bir sonraki ikizlenme icin sebep olusur. Yiksek
deformasyon altinda ardisik bir sekilde bolimen tanelerin yliksek mukavemet altinda

yiksek uzamasi saglanr.

Qin [41] tarafindan yapilan yiiksek lisans c¢alismasinda TWIP ¢eliginin kristalogra fisi
incelenmigtir. Yapilan c¢ahsmada mikroyapidaki mekank ikiz oram %10 ie 20
arasmdadr. Bu nedenle, mekanik ikizlienmenin plastik deformasyon (zerindeki etkisinin
%3’U gecmedigi saptannustwr. Bu cahsmaya gore, deformasyon esnasmnda etkili olan
deformasyon modu dislokasyon kaymasidir. Ardndan ikincil deformasyon modu ise
ikizlenmedir. Her ne kadar ikincil deformasyon modu ikizlenme olsa da mekanik

Ozellikler Uzerine olan etkisi buyuktdr.

Yiizey merkezli kiibik kristal yapiya sahip olan metallerin deformasyon mekanizmalari
ve dolayisiyla mekanik 6zellikleri istiflenme kusur enerjisine (SFE) baghdir. SFE degeri
deformasyon esnasinda dislokasyon kaymasi, deformasyonel martenzitik doniisim veya
kkizlenme mekanizmalarinin hangisinin olacagma karar verir. Eger, malzemenin SFE
degeri 18<Yse<45 mJ mr2 arasmda ise deformasyon mekanizmas: ikizlenmeye yonelir.
Martenzitik doniisim ise 18 mJ m? altmda ve Gibbs serbest enerjisinin negatif olmas1
durumunda gergeklesir. 45 mJ mr2 ve iistii SFE degerlerinde deformasyon mekanizmasi

sadece dislokasyon kaymasi sistemi ile gergeklesir [42].

Kimyasal kompozisyonda olan degismeler ve sicaklk, TWIP ¢eliklerindeki ostenit halde
bulunan mikroyapmm SFE oranm yikksek derecede etkiler [43]. SFE oram ise
mukavemeti ve uzamay1 kontrol eder. Ancak bu kontrol daha detayh incelenecek olursa;

atomlar arasma girebilen disiik caph atomlar olan azot ve karbon mukavemet artisinda
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Oonemli katkilar sunar. Arayer atom kusuru ile dislokasyonlarin kolaylkla olugmasina

sebebiyet verir. Mn, Al Si, Crve Cile SFE ayarlanarak malzemenin deformasyon altinda

kizlenmesi saglanir.

Ayrica, literatirde TWIP celiklerinde SFE’nin e-martenzit donilisimii iizerine olan
etkileri de incelenmistir. Chun ve arkadaslart [44] SFE disik oldugunda deformasyon
uygulanmas1 veya soguma esnasnda e-martenzit olustugunu bildirmislerdir. Mazancova
and Mazanec [45] ise Mn ve C igeriginin azalmasmin g-martenzit olusumuna yol agtigini
belirtmislerdir. Bu doniisiimler SFE ile dogrudan iliskidir. Bu durum Sekil 2.2°de Mangan
ve karbon igeriginin SFE iizerine olan etkileri gdsteren Schumann tarafindan ortaya atilan

sekil ile dogrulanmistr [46].

35
SFE
i 10 mJim?
3
BN 20 mJim?
- 25
z 30 mJ/
mJim?
3
=
T 20 40 mJim?
=
-]
= 50 mJim?
15 4
60 mJim*
10

v Ld v 1] LJ h
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 12
Karbon (wt.%)

Sekil 2.2 : Mn ve C igeriginin SFE iizerine olan etkisi [46].
2.4. Element iceriklerinin TWIP ¢elikleri Uzerine olan etkisi

Genelde TWIP celikleri %15-30 Mn, %0-3 Al, %0-1 C ve %0-3 Si icerirler. Ti, Cr, Cu,
N, Nb ve V ikincil alasm olarak kullanilabilmektedir. TWIP kompozisyonu ile stacking
fault energy (SFE) ayarlanr. Yani deformasyon icin gerekli enerji miktari ostenit halde
bulunan kompozisyona baghdr. Bu enerji miktar1 ile mikroyapmin deformasyon altinda
ikizlenmesi saglanir. Bu ¢eliklerde 0-15 mJm? degerleri arasmda mikroyap1 iizerinde
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olan gerilim sonucu olusan deformasyon martenzitik doniigiim deformasyonudur. 15-45
mJm? SFE degerleri arasmda olusan deformasyon ise ikizenmedir. Yapilan TWIP
tasarmlarinda SFE’nin  15-45 mJnr? arasmda olmasi esastr. Elementlerin tasarimlar

Uzerine olan etkileri sonraki bashklarda tartisilacaktir.

2.4.1. Karbonun etkisi

Sekil 2.3’te Allain (a) [47], Saeed-Akbari (b,d) [48] ve Nakano-Jaques(c) [49] Fe-Mn-C
TWIP celiklerinde karbonun, SFE iizerine olan etkisini incelemislerdir. Karbon orani
arttikga kompozisyon igerisinde ihtiya¢ duyulan mangan oram azalmaktadw. Ancak
karbon ostenit yapismin stabilizasyonunu saglar. Ostenitin oda sicakh@inda stabilite
olmasi hayati &nem tasr. Ikizlenme mekanizmasmin ostenit atmosfer altinda

gerceklesmesi gerekir.
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Fe-Mn-C (Allain et al.) Fe-Mn-C (Saeed-Akbari et al.)
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= = E-martenzit termal sinirt

— My>=298K
Sekil 2.3 : Fe-Mn-C TWIP ¢eliklerinde karbonun, SFE (zerine olan etkisi [50].

Ayrica, karbon kafes parametresini artirr. Ostenitin €-martenzite gore stabilizasyonunu
saglar. Bunu Gibbs serbest enerjisini artrarak gergeklestirir (AG > €). Karbon SFE
enerjisini  yiikselterek gereken Mn miktarin1 azaltw. Karbon atomu arayer atomudur ve
yapilan ¢ahsmalarda karbonun yan atom ve bir sonraki karbon atomunu ittigini
gozlemlemislerdir [49, 51, 52]. Bu da karbonun mikroyapida homojen dagilminin bir
gostergesidir. Boylece kristalografinin kararh olmasmi saglar. Ancak, TWIP celikleri
icinde bulunan manganin karbona olan afilitesi demirden yiiksektir [53]. Bu nedenle Fe
kristalografi icinde MnxC olusturma egilimindedir. Yapilan bu ¢alismalar sonucunda,

karbonun SFE’yi artrmasinin ana nedeni, ikiz diizleminde yer almasidir.
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2.4.2. Manganin etkisi

TWIP ¢eligi igerisindeki mangan oram arttikga E€-martenzitten ostenite olan doniisiim
sicakhgr artar. Manganin SFE ile olan iliskisi lineer bir sekilde orantii degildir. Fe-Mn
alasmlarinda mangan konsantrasyonu SFE’yi 6nemli derecede etkiler. En diisik SFE
oranlart manganin %10-16 arasmda oldugunda g6zlemlenmistir [54]. Mn, %16-33
arasmda Mn iceren Fe alasmlarinda SFE’yi artrr. Bu artis %1 Mn’de 18 mJ/m? kadar
yikkseklige c¢ikabilmektedir. Bu oranlarda gerceklesen farkhliklarin nedeni kristal
yapilarm farkhlagsmasindan dolayidr. Diisik Mn igeriginde yapi, hacim merkezli kibik
bir yap1 iken, Mn’nin yiikselmesi ile ylizey merkezli kiibik yaptya doner. Bir nevi ostenit
yap1 yilksek Mn ile kararh duruma doniistir. Yani, SFE dogrudan kristal yapiya baghdir.
Hacim merkezli kiibik olmasi durumunda SFE diiser. Ancak, Mn oranmin artrilmasi ile
oda sicakhginda elde edilen ostenit yapi, yani ylizey merkezli kiibik kafes yapisinda SFE

artar.

Mangan ve karbon atomlar1 arasmdaki c¢ekim giicii Fe’den yiiksek oldugundan (+26
kJ/mol), TWIP celiklerinde MnxC olusma egilimi vardr. Bu egilim sayesinde eklenilen
mangan oran kadar karbonun ostenit yap1 icerisinde ¢oziilebilirligini artrmaktadw [55].
Ayrica olusan bu MnxC, dislokasyon kaymasi esnasmda olusan gerilim yigilmasi
durumunda yoninl degistirir. Bu yon degisimi ¢ekme esnasmda olusan basamaklanma
egimini yani DSA’y1 ag¢iklamaktadir [56].

2.4.3. Aliminyumun etkisi

Aliminyumun TWIP c¢elikleri igerisindeki isleyisi Neel sicakhgina baghdir. Yani, altinda
antiferromanyetik ve paramanyetik sicaklk gecis seviyesine baghdr. Aluminyum ostenit
yapidaki paramanyetik Fe-Mn alagimlarinda stabilizator rolii oynar. Aymt zamanda
aliminyum miktar1 arttk¢a SFE’de artar. Allminyumun 06zgil agrhigmin disik olmasi
nedeniyle kimyasal olarak gosterdigi etki hacimsel olarak gosterdigi etkiden disiiktiir. Jin
aliminyumun SFE iizerine olan etkisini agiklayan ampirik bir formiil ortaya atmustir.

SFE (mJ/m?)= 20 + 7.8-(100-%Al)/100 (2.1)
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Ayrica C alasimhi TWIP  geliklerinde Al eklenmesi  malzemenin  DSA  etkisini
gostermesini engeller. Yani ¢ekme esnasmda merdiven seklinde egilimi azaltr veya
bitirir. Shun ve arkadaglar1 [57] bu tip ¢eliklerde aliminyum eklenmesinin dislokasyon
merkezlerinde karbon ¢oziinebilirlik limitini azalttigin1 belirtmislerdir. Al atomlar1 ie Mn
atomlar1 arasmda itme gergeklestiginden, bu atomlar birbirlerine komsu olamazlar. Buna
gore, Al'nin TWIP igerisindeki dagilimi uniform degildir.

2.4.4. Silisyumun etkisi

Silisyumun, ostenit yapidaki kati ¢Ozelti igerisinde mukavemetlendirici  etkisi
bulunmaktadr. Celik igcinde bulunan C ile komsu atom diizeni icinde kalamazlar. Cunk,
birbirleri arasmdaki itme kuvveti yiiksektir. Ancak arada farkh br atomun bulunmasi bu
durumu degistirir.  Bu durumda iki atom arasmda afilite gergeklesir. SFE agisindan
bakilacak olursa, sadece Fe-Si-Mn-C alasimlarinda SFE’de %8’lik bir azalma
gerceklesmistir [58]. Bu diisiis en fazla %1.5 Si‘ye kadar 4 mJ/n? olarak hesaplanmistir
[59]. Ancak, farkh bilesime sahip TWIP ¢eliklerinde bdyle bir tutarhlik bulunmamaktadir
[60]. Bunun sebebi, farkh oranlarda Mn-Si ve Si-C oranlarinin olmasidr.

2.4.5. Azotun etkisi

Azot diisik Mn igeren ¢eliklerde €-martenzit olusumunu arttrr. Mikroyapida €-martenzit
bulunmas1 SFE’yi azaltr. Lee ve arkadaslarmin yapmis olduklar1i ¢alismada %16 Mn
iceren TWIP celigine azot eklenmesi ile ikizlerin kinetiginde yavaslama ve ikizlerin

kalmlagsmasinda azalma oldugu gozlemlenmistir [61].

2.4.6. Nikel ve bakinn etkisi

Bakr ve Nikel elementleri ostenit durumda olan TWIP YMK c¢eliginde faz
stabilizasyonunu saglar. TWIP ¢eliklerinde ostenit herhangi bir sekilde stabil durumdan
cikarsa yap1 €-martenzit’e donme egilimi gosterir. TWIP celiklerinde Cu ve Ni'nin SFE
tizerine olan etkisi azdir ve az miktarda yiikselmesini saglar. Daha dnceden de calismasina
atif yapilan Lee ve arkadaglarmin yapmus oldugu c¢ahsmaya gore Fe-Mn-AFC TWIP
celiklerine %2 Cu eklenmesi ile SFE 22.8 mJ/n? den 26 m/m? degerine ¢ikmustir [61].
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Ayrica, Cu eklenmesiyle mukavemetten taviz vermeden uzama artrimi elde edilmistir

[62].

2.5. TWIP Celiklerinde Olusan Fazlar

Sekil 2.4’te Fe-Mn celiklerinde Mn iceriginin sicakhga bagh olarak faz yapsi iizerine
olan etkisi gosterilmektedir. Literatirde yapilan ¢aligmalara gore [63],[46]; TWIP
celiklerinde sicakhga bagh olarak %15 Mangan icerigine kadar o’ martenzit
bulunabilmektedir. 250°C sicaklik iizerinde ve yaklask %10 Mn igeriginde tiim fazlar
ostenit olarak saptanmustir. %27 ve lizeri Mn iceriginde tiim sicaklklarda elde edilen

fazlar ostenittir.
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Sekil 2.4 : Fe-Mn geliklerinde Mn igeriginin sicakhiga bagh olarak faz yapisiiizerine olan etkisi [46].

Mn ve C igeriginin faz yapisma etkisi Shumann’m ortaya koydugu ve Scott ve
arkadaslarmin gelistirdigi model ile aciklanmistir. Deformasyon sonrasi elde dilen
mikroyapisal Ozelliklere gore, faz yapilarinda da degisim olmaktadr. Sekil 2.5te TWIP
celiginin soguma sonrasi ve c¢ekme mukavemetine maruz kalma sonrast Mn ve C
bilesimine gore faz yapis1 gosteriimektedir. Buna gore, i¢ yapida o’ ve € martenzit yapisi
ile ostenit bulunmaktadwr. Cekme testi uygulanmasi veya deformasyona ugramasi

neticesinde yapi icerisinde o’ ve € martenzit orani artar.
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Sekil 2.5 :

Su verme sonrasive ¢ekme testisonrasi TWIP celiklerinde karbon ve mangana bagh faz
degigimleri.

2.6. TWIP Celiklerinin Mekanik Ozellikleri

TWIP c¢elikleri mekanik Ozelliklerini daha onceden de bahsedildigi gibi mikroyapida

olusan

ikizlenmeye

bor¢ludur.  Yapilan cahsmalara

ikizlenmenin baslamasindan Once gergeklesen dislokasyon kaymasi mekanizmasi ile

baslar. Ancak literatiirde ikizlenmenin nerden bagladigi konusunda bir birlk yoktur. Wu

ve arkadaglarmin [64] yaptig1 ¢alismaya gore ikizlenme kaynagi tane yiizeyi olarak kabul

edilirken, Choi ve arkadaslarmin yapmus oldugu cahsmaya gore kizleme olusumu igin

dislokasyonlar arasi etkilesim gerekir [65].
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Aym zamanda TWIP celiklerindeki ikizlenme, kimyasal kompozisyona bagh olarak
cesit ampirik formiiller de ortaya atimustir. Bouaziz ve arkadaslari [66] karbon ve
Mn’nin Fe-Mn-C TWIP ¢elikleri iizerine olan etkisini kati ¢ozelti mukavemetini veren

kafes surtinme gerilmesi asagidaki gibi ampirik olarak formile edilmistir;

Go(MPa)=228+187-%C-2-%Mn 2.2)

Ayrica, daha kapsamh cahsmalar1 bulunan Choi ve arkadaslar1 [65] da benzer bir model
ortaya atmistr. Bu model Fe-Mn-C-Al-Si iceren TWIP ¢elikleri i¢in ortaya atimustir.
Buna gore kafes sirtinme gerilmesi asagidaki gibi ampirik olarak formiile edimistir;

o(MPa)=31.7+91.3-06C-0.49-%Mn+16.2-%Si+6.7-%Al 2.3)

Kimyasal kompozisyonlarn yannda, TWIP celikleri Hall-Petch iligkisine uymaktadir
[67]. Hall-Petch iliskisine gore;

kHP

cama(MPa) = 0, + ~2424 (2.4)

Buna gore; 09,,,, Kafes strtinme gerilmesi, k2P malzeme sabitidir.

2.7. Martenzitik Celikler

Martenzitik celikler, yiksek akma/cekme oranma ve yiikksek ¢ekme mukavemetine sahip
celiklerdir. Yuksek akma/cekme oram (YS/TS) araglarm ¢arpma esnasmda yolcuyu ve
sUrtictiyl arac icine girebilecek, yolcu bolimiine batabilecek cisimlerin veya diger arag
parcalarmm engellenmesi icin dizayn edilen sac komponentler yiksek Onem
arzetmektedir. Bu hayati énemden dolayr martenzitik saclarm arastrmalari AHSS’lerden

oncesine dayanr. 1980’lerde Amerikada bu konuya yonelik cahsmalara baglanlmigtir.
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Sekil 2.6 : Giiniimiizde gelistirilen AHSS'ler [68].

Son zamanlarda, modern araglarda martenzitik yapiya sahip sasi parcalart kullanilmaya
baglanmistir. Sekil 2.6’da ginimiizde gelistirilen AHSS’lerin  ¢cekme ve mukavemet
oranlarina sahip aralklar goriilmektedir. MS, Martenzitik AHSS sacim temsil etmektedir.
Martenzitik ¢elikler tiim multi fazhi celiklerden daha fazla ¢ekme dayammina sahip bir
smiftadir. 720 MPa ile 2000 MPa arasmda g¢ekme mukavemeti, %3-15 arasmda kopma
uzama degerlerine sahiptirler. Mukavemeti diger AHSS’lere gore yiiksek olmasina karsin
stineklik degeri ¢ok diisiktir Tipik olarak YS/TS oranlar1 0.85%in Uzerindedir. Bu
celiklerin optimum iiretim bigimi haddelemedir. Diger yontemlerle iiretilen celiklerin
aksine, haddeleme tekniginde mukavemet gradyanlarini (farkhliklarini) azaltmak ve
plastik deformasyonlarin koselerde birikmesini smrlandirmak i¢in Yiiksek akma/Cekme
(YS/TS) oranlarina sahip olmalidir.

Martenzitik gelikler esas itibariyla celigin ostenit fazmin hizh bir bigimde sogutulmasiyla
%100’e yakn martenzit yapi elde edilmesine dayanr. Martenzt, karbon atomlarinin
ostenit yap1 olan FCC den BCC ye difiize olacak kadar zaman bulamayip ostenit icinden
¢ikamamasiyla olusur. Bu doniisim Ms (Martenzit doniisiim baslangig) sicakligi ile
baslar. Sicakhk diistikce ostenitin ¢ofu martenzite doniisiir. En sonda sicaklk Mf
(Martenzit bitig) 'ye ulastigt zaman doniisiim tamamlanir.

Martenzit faz1 sadece sogutma ile elde edilmez, aym zamanda plastik deformasyon ile de
elde edilebilir. Ornegin; TRIP ¢eliklerinde plastik deformasyon martenzit doniisiime
neden olur. Soguma nedeniyle karbon ostenitten diflize olmasi (¢ikmasi) i¢in yeterli
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zaman olmadigindan martenzit dengeli (kararh) bir faz degildir. Ancak, karbonun
martenzit yapida difize  olmasmi temperleme ile saglayabilirizz  Martenzitin

temperlenmesi ile optimal mukavemet/siineklik kombinasyonlari ayarlanabilmektedir.

Martenzitik celiklerin i¢ yapisi, kiicik miktarda ferrit ve beynit igeren martenzitik matris
formundadir. Yapmm i¢inde bulunan martenzit orany, martenzitik yapmm mukavemetini
belirler. Sicak haddeleme veya malzemenin tavlanmasi esnasmdaki metalografik yapi
ostenittir. Bu yap1 su verme yada sogutma esnasmda (quenching) martenzite doniistiiriiliir
ve/veya sicak sekil vermeden sonra sogutularak bu yapi elde edilir. Ardmndan siinekliligi
artrmak i¢in temperleme yapilarak oda sicakligina sogutulur [29].

2.7.1. Deformasyon mekanigi

FesC icinde sikisip kalan karbon atomlar1 hacim merkezli tetragonal kafes yapisi iginde
kafes hatalarina neden olur. Kafes kusuruna sahip matris dislokasyonlarin kaymasima
engel olur. Boylece martenzitin mukavemetini artrr. Temperlenmis martenzitteki

mukavemetlendirme mekanizmasi engelden zyade dislokasyon kaymalarmna izin verir.

Sicaklik, °C

Zaman (Sn)

Sekil 2.7 : Martenzitik ¢ekiklerin tretimi igin gerekli sicaklik zaman iliskisi [29].
Martenzitik celiklerin dretimi herhangi bir (quenching) su verme kapasitesine sahip
stirekli hadde ile bu ¢eliklerin {iretimi miimkiin olmaktadr. Tavlanmis martenzitik
saclarm kompozsyonlar1 sogutma sivist piiskiirtiiciilerinin tasarmima baghdwr. Proseste
ilk 6nce Acs (Sekil 2.7) sicakhigina belli bir hizda sitilir, sogutma islemine tabi tutulur.
Sekilde gosterildigi gibi siirekli tavlamayi gosteren kesintisiz ¢izgi soguma esnasinda
suya daldrma ve sprey (quenching) seklinde farki vardr. Sprey (quench) isleminden once
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malzemenin (kesik ¢izgi ile) gosterilen yerde bulunan sicaklk diistisii kagmilmazdir. 200-
300°C sicaklik araliklarinda temperleme islemi gerceklestirilir [29].

Bu nedenle; suya daldrma ile, tamamiyla ostenitten martenzite doniislim ancak diistik

alasimlama ile miimkiin olabilmektedir.

Malzemenin mukavemeti karbon oram ile kontrol edilir. %0.5 karbon oranma kadar
karbonun etkisi lineerdir. Sonu¢ olarak, 900, 1100, 1300 ve 1500 MPa gradelerinde
sadece karbon oramt degiskendir. Mangan oramt karbon arttkca azaltilmahdr ve eser
miktarda miktarda titantum i disiik alasmlandirma yapilarak azot ile etkilesimi
engellenir. Martenzitik saclarm elementel yapist 6zellikleri Tablo 1°deki gibidir [5].

Tablo 2.1 : Martenzitik AHSS lerin kimyasal elementleri [5].

Cekme

Mukavemetleri Si Mn P S Al Nb Ti
900 MPa 0.05 0.2 2.00 0.01 0.002 0.040
1200 M Pa 0.11 0.2 1.70 0.01 0.002 0.040 0.015 0.025
1400 M Pa 0.17 0.2 1.40 0.01 0.002 0.040 0.015 0.025
1500 M Pa 0.21 0.2 110 0.01 0.002 0.040 0.015 0.025

2.8. TWIP ve Martenzitik Celiklerde Hidrojen Gevreklesmesi

Hidrojen penetrasyonu metalik malzemelerde gevreklesme olusturarak malzemenin
stinekligini, mukavemetini, darbe direncini ve sekil verilebilirliginin Snemli derecede
etkileyen bir olaydr [69]. Hidrojen gevrekligi, standart celiklere nazaran yiksek
mukavemetli geliklerde sik karsilagilan bir durumdur [70]. Hidrojen gevrekliginin en sik
karsilasildigi durumlar genelde yorulma uygulamalaridir. Hidrojenin tane igerisine
penetrasyonu ile gerceklesen lokal gevreklesmelerin tekrarh yiikler altmda catlak
olusumu meydana gelir [71]. Catlak uclarindaki gerilmenin teorik olarak sonsuza gitmesi,
tekrarh yiikler altnda catlak ilerlemesini kagmilmaz kilar. Bu nedenle yiksek
mukavemetli celiklerde hidrojen gevreklesmesi dikkat edilmesi gereken bir konudur.
Literatiirde bu konuda ¢esitli ¢alismalar yapilmistur.

Kazum ve digerleri [72] Fe-18Mn-0.6C-1.5A1 TWIP celiginin ve orta karbonlu c¢eligin
hidrojen nufuziyetiyle plastk deformasyon altnda mikroyap1 degisimlerinin
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incelemiglerdir. Deneylerde Devanathan-Stachurski  hidrojen nifuziyet hicrelerini
kullanmiglardir. Deneyde kullanilan elektrolit sicakhgmi arttrdikca TWIP ¢eliginde
meydana gelen hidrojen penetrasyonunun da arttigini belirtmislerdir. Her sicaklikta, orta
karbonlu celik ile kiyaslandiginda, TWIP celigi icerisinde daima daha fazla nufuziyet
oldugunu saptamuglardw. Akfivasyon enerjisi hesaplamalarma gore, TWIP c¢eligi
icerisinde tane kenarlarindan hidrojenin  ilerlemesi, daglimi ve tane igerisine
penetrasyonu gergeklesmistir. Ancak, hidrojen sade karbonlu celik icerisinde bulunan
ferrit icerisinden difiize olarak hareket etmistir. Bu nedenle, TWIP ¢eliklerinin ostenitik
mikroyapisindan dolayr yilkksek mukavemetli diger ¢eliklere gore daha az hidrojen

gevrekligine hassas oldugu sonucuna varilabilmektedir.

Shin ve digerleri [73] 7 katmanli  Fe-22Mn-0.6C-0.28Si TWIP c¢eligi ile ¢ekme
mukavemetleri 1000-1200 MPa arasnda degisen martenzitik celikler ile sandvig sekilde
tiretilmis ¢elk sacm hidrojen gevreklesmesini ¢ahgmislardir. Her martenzitik sac arasma
TWIP ¢elik sac yerlestirilerek sandvig birlestirme yapilmistir. Normal kosullar altinda
martenzitik ¢eligin daha fazla hidrojen gevreklesmesine maruz kalacagi tahmin
edilmistir. Ancak, TWIP c¢eliginin ostenitik yapist ve en dis katmanlarm TWIP olmasi
nedeniyle hidrojen gevreklesme hassasiyeti daha az olmustur.

Sheng ve digerleri [74] 3 mm kalnliginda Fe-18Mn- 0.4C-1.2Al-1.8Cr TWIP ¢eliginin
cekme numunesi kesme kenarlarmin kalp ile ve lazer ile kesiminin hidrojen
gevreklesmesi lizerine olan etkisini incelemislerdir. Hidrojen gevreklesme deneylerini,
hidrojen sarj1 ve diisiik hizda ¢ekme deneyi testleriyle incelemislerdir. Kalp ile kesme
yonteminde TWIP ¢eliginin dogasmdan o6tiirii siireklikte azalma meydana gelmistir. Kalip
ile kesme uygulanan numunelerde, kesme kenarlarmin olusturdugu kesmeden dolayi
etkilenmis bolge catlak baslangic1 i¢in {i¢ boyutlu gelismelerin olusturdugi gevrek bir
bolge olusturur.

An ve digerleri [75] Fe-28Mn-0.3C TWIP celiklerinde hidrojen sarjmun disik yorulma
hizindaki mekanik davramsmmi SEM, EDS, EBSD, XRD ve ECCI teknikleri ile
mcelemislerdir. Hidrojenin mikroyap1 igerisine sarji ile hidrojen kompleks bir etkilesim
mekanizmas1 olusturur. Bu mekanizmada hidtojen ikiz ve istif hatalarnin tetiklenme sine
etkin rol oynar. Suzuki etkisi (lokal olarak SFE’nin degisimi) ile deformasyonla olusan
martenzit olusturur. Ayrica, e-martenzitin  stabilizasyonunu saglar. E-martenzitin
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mikroyap1 igerisinde hizli bir sekilde olusumuyla giichi yorulma sertlesmeleri gergeklesir.
Bu durum, lokal olarak serlesen bolgelerin olusmasma sebep olur.

2.9. Yapillan Kaynak Calhsmalan

Kazdal ve digerleri [76] laboratuvar ortammnda iiretimis Fe-32Mn-3.16Al2.36Si TWIP
geligi ciftlerinin nokta direng kaynag ile birlestirilebilirligini incelemislerdir. Kaynak
zamanm 5-30 periyot arasmda 5 periyot aralklar ile kaynak yapilmustir. Aym zamanda, 3-
9 kA degerleri arasmda kaynak akmmu kullanmislardir. Deneyler esnasmdaki elektrot
kuweti 6 KN’dur. Calsmada, akim ve kaynak periyodunun artmasiyla ¢ekme makaslama
mukavemetinin arttigini saptamuglardir. Mikroyapida, catlak ve bosluklar olusmustur.
Ayrica, ITAB bolgeleri kisa bir aralkta olmakla beraber tane biiyiimesi olusmustur.
ITAB ile ¢ekirdek arasmdaki gegis bolgesinden alman EDS sonuclarina gore yiiksek Al
ve Mn saptanmistr. Buna gore, kismen ergimis bolgelerde ikincil faz olusumu
bulunabilmektedir. Deneylerde ayrica, 7 kA akimda 25 periyot Ustinde mukavemetin
metal sigramasi, daralma bosluklar1 ve kaynak c¢ekirdegi et kalnliginin diismesi nedeniyle
azaldig1 goriimiistiir.

Saha ve digerleri [77] 0.6C-18Mn-1.5Al alasim kompozisyonuna sahip 1.4 mm
kalmliginda TWIP celik saclarmi EDNK teknigi ile birlestirmistir. Kaynak esnasinda
olusan 1 tesiri altmda kalan bolge (ITAB) ile kaynak cekirdegi arasinda kalan kismi
erimis bolgede, svi metalin katlagsmas1 esnasmda olusan biizilme neticesinde catlaklarin
olustugu gortilmiistiir. C, Ti ve Mn elementleri tane kenarlarmda cok giicli segregasyon
olusturdugu da not edimistir. Segregasyonun olusum arahdi Fe-Mn-Al diyagraminda
sivrrostenit  bolgededir.  ITAB Dbolgesinde de segregasyonlar meydana gelmistir.
Mikroyapt ve EDS incelemelerinde c¢atlak icerisinde M3C ve ostenit fazi bir arada
bulunmaktadwr. Olusan ¢atlaklarmn uzunlugu ve genisligi, 151 grdisinin yani uygulanan
akimmn ¢atlak olusumuna etki eden en 6nemli parametre oldugu saptanmistr. Kaynak
cekirdegi capmm 4.5 mm’yi gegmesi sonrasinda catlaklarm da meydana geldigi
belirtilmistir. Yapilan c¢apraz gekme testi (Cross tensile) ve cekme-makaslama testleri
neticesinde ¢atlak olusumunun mukavemet iizerme fazla etkisi olmadiZi goriimiistiir.

Ancak, malzemenin yorulma mukavemeti lizerine hicbir yorum yapimamistir.
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Matteis ve digerleri [78] 1000MPa ¢ekme dayammi ve yaklasim %45 uzama kapasitesine
sahip Fe-18Mn-1.5Al-0.6C TWIP ¢eliginin, DP ve Q&P ¢eliklerinin yorulma dayanimi
lizerine bir ¢caligma yapmuslardir. Calsmada, en iyi yorulma dayammini Q&P celigi
verirken, TWIP ¢eligi en kotii sonucu vermistir. Bunun nedeninin, kaynak esnasinda
olusan segregasyon ve catlaklar oldugu bildirilmistir. Kaynak yapiimadan once %7 on
gerilme verilmis ve ardndan EDNK uygulanmis numunelerin en diisik yorulma dongii
dayanimina sahip oldugu goriilmiistiir. DP ile TWIP arasmda yaklagik 1 milyon ¢evrim
kadar yorulma dayanmi bulunmaktadr.

Saha ve arkadaglarmm [79] yaptig1 bir bagka calismada ise nokta kaynag ile birlestirilmis
TWIP celik saclarmmn kmrilma ve ¢atlama karakteristigini incelemislerdir. Tim c¢ekme-
makaslama testlerinin sonucunda tiim numunelerin yiizeyler arasi koptugu gdzlenmis
ancak capraz bicimli cekme testinde diigme tip ve ywrtilma tipi kopma olusmustur.
Cekme-makaslama testinde kaynak cekirdegi boyutunun kopma karakteristigi {izerine
hicbir etkisi olmamistir. Diigme ve yrtma tip kopmalarda catlaklarin iki yilizey arasmdaki
centikten (notch) baslayarak ergime bdlgesi smirlarinin gevresinden devam ettigini rapor
etmiglerdir. ITAB bolgesinde ¢esitl taneler arasi catlak olusumu meydana gelmistir.
Metalografik yapisinda, kimyasal bilesimden dolayr hicbir martenzitik doniisiime
ugramadig1 bildirilmistir. Cekirdek bolgesindeki yap: dentrit seklinde ve tamamiyla
ostenittir. Ancak, c¢ekirdekteki kimyasal Ozellikler heterojendir. Yapilan g¢ekirdek EDS
mapping incelemesinde Mn ve C elementlerinin taneler arasi bolgede olduguna isaret

etmiglerdir.

Razmpoosh ve digerleri [80] Fe-31Mn-3AF3Si TWIP celiginin EDNK teknigi ile
birlestirilebilmesi iizerinde bir ¢alisma yaymlamiglardir. Cahsmada, yiiksek akmmlarinda
(25 kA ve Ustl) kaynak bolgesi icinde bulyik olgekli gozenekler olustugu
gozlemlenmislerdir. Gozenek olusumu kaynak bolgesinden metal fisgkrmasi sonucuna
baglanmistir. En optimum kaynak parametresi 25 kA akimda 25 periyot kaynak
zamaninda olugu saptanmistir. Mikrosertlik incelemelerinde en yiiksek sertlige sahip olan
bolge kaynak cekirdegi olmustur. Kaynak cekirdegi disinda sertlik ani olarak diismiistiir.
En disiik sertlk ITAB-g¢ekirdek arasmda meydana gelmistir. ITAB’dan esas metale
dogru gidildikce mikrosertlik degeri azalmistir. ITAB’da mikro sertligin diismesinin esas
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sebebi tanelerin boyutunun s1 tesirinden dolayr artmasidr. Ancak, ITAB dar bir genislige
sahiptir. Kaynak g¢ekirdegi dentritik ve tamamiyla ostenittir.

Yu ve digerleri [81] TWIP 980 ve DP980 saclarmin birbiriyle nokta kaynagi ile
birlestirilmesinin kiyaslamasmi ¢ahsmuslardr. Cahsmada, TWIP saclarmin ¢ekirdek
bolgesi, ITAB ve esas metalde sadece ostenit fazi olusurken, DP980 saclarm kaynak
cekirdegi ile ITAB Dbolgelerinde martenzitik ve ferritk  igyapilarm  olustugu
gozlemlenmistir. Kaynak c¢ekirdegi boyutu agismdan kiyaslandiginda, Aym enerji
girdilerinde DP980’in daha biiyiik kaynak c¢ekirdegi boyutu olusturdugu not edilmistir.
Aym kaynak ¢ekirdegi boyutuna sahip DP980 ve TWIP980’in ¢ekme makaslama
deneyine tabi tutulmas1 sonucunda, DP980’in 1.6 kat daha mukavim oldugu goriimiistiir.
(Cabsmada aym zamanda kaynak akmm verdigi sinyal de oOlglimistir. TWIP980’in
sigranti  olusturmadan kaynak yapilabilecek en biiyiikk kaynak akmm degerinin,
DP980’den 6nemli derecede diisiik oldugu belirtilmistir. Ayrica, TWIP ¢eliginin daha dar
akim aralkklarinda kaynak yapilmas1 gerektigi not edimistir.

Ashiri ve arkadaglari [82] 10 um kalnliginda galvanize kaph Fe-18Mn-0.6C-2Al TWIP
celik saclarm EDNK ile birlestirilmesinde olusan swvi metal gevreklesmesi ve kritik
kaynak c¢ekirdegi capmm catlak olusumuna etkisi lizerine ¢ahgmalar yapmustir.
Cahsmada, c¢atlaksiz numune olusumunun ancak s metal gevreklesmesinin
gerceklesmedigi akmimlardaki maksimum kaynak ¢ekirdegi capmda oldugu goriilmiis tiir.
Galvanize, elektrogalvanize ve i1l iglemli galvanizasyon islemine tabi tutulmus TWIP
celiklerde ¢inkodan dolay1 bir svi metal gevreklesmesi gergeklesmis ancak bu
gevreklesme miktart galvanize teknigine gore degisiklik gostermistir. En erken ergiyen
Zn gatlak igerisine swzmustir. Ayrica, dier calismalara ek olarak, catlaklarin genelde
elektrot temas alanmin ¢evresinde oldugu goriimiistiir. Bunun nedeni hem termal hem de

mekanik olarak baski altnda olmasina baglanmstur.

Sprena ve digerleri [83] 0.65% C, 18.34% Mn, 1.52% Al icerikli, 1000 MPa ¢ekme
dayannina sahip 1.5 mm kalnliklarmda TWIP celiklerini EDNK teknigi ile
birlestirmistir. Cahsmada, farkl periyotlar, farkh akmmlar ve farkh elektrot kuvvetlerinin
mukavemet ve mikroyap1 lizerine olan etkisi Taguchi teknigi ile incelenmistir. Yapilan
deneylerde yiizeyler arasi ayrilmanin higcbirinde olmadigi rapor edimistir. Elektrot

kuwetinin cekme-makaslama mukavemeti Uzerine en fazla etkili oldugu goriimiistiir.

28



Elde edilen mukavemet verileri lineer degildir. Bunun nedeni, kaynak esnasmda olusan
catlaklar ve bosluklarin olusmasidir.

Holovenko ve arkadaslari [84] 1 Gpa ¢ekme dayanmina sahip kaplamasiz Fe-18Mn-
1.5AF0.4Ni TWIP ve galvanize kaph DP saclarmi EDNK yontemiyle birlestirmis ve
mikroyapisal Ozelliklerini incelemislerdir. Kaynak c¢ekirdeginin metalografik yapis1
tamamiyla dentritikk ve ostenittir. ITAB bdlgesinde herhangi bir farkh faz gézlenmemistir.
Ancak ITAB’da dar bir bolgede tane irilesmesi olmustur. Ayrica bu bolgede 1s1 tesirinden
dolay1 taneler arasi bosluklar oldugu gozlemlenmistir. Kaynak cekirdeginde cekilme ve
gaz bosluklar1 vardr. Kaynak cekirdegi bolgesinin sertliginin ana metallerden daha
yiksek bir sertlk oldugu saptanmustir. ITAB bolgesinen kaynak c¢ekirdegine dogru
yaklastikca sertlk artmaktadr.

Rajinikanth ve digerleri [85] DP600 ve TWIP ¢eliginin EDNK teknigi ile birlestirilmesini
iki farklh kaynak periyodu agismdan incelemisti. TWIP celiginin elemental igerigi
0.19%C, 0.16%Si, 25-33% Mn’dir. Metalografik incelemede kaynak g¢ekirdegi profilinin
TWIP kisminda daha biiyiik oldugu goriilmiistiir. Bu bulguya gore, smm uygulanmasi
esnasinda ik 6nce TWIP’in ergidigi ve en son TWIP’in katilastigi sonucu ¢ikarilmistir.
TWIP’in daha cabuk ergimesi DP600’den daha fazla alasim oranma sahip olmasindan
kaynaklanan daha diisiik ergime sicakligi ve daha yiiksek elektriksel direng olusturdugu
sonucuna varilmistr. Bu ¢ikarimlara dayanarak, TWIP’in de solidiis ve likidiis arasmdaki
uzakhginin DP600’den daha fazla oldugu sonucuna varilabilmektedir. 200 ms kaynak
periyoduna sahip deneyde, 300 ms kaynak periyoduna sahip deneyden daha buyik
soguma (daralma) bosluklar1 oldugu goriimiistiir. Ayrica, kaynak parametrelerine bagh
olmaksizin mikro bosluklarmn olustugu goriilmiistiir. Bunun nedeni ise yer degistiren
atomsal diflizyonlarin krikendal etkisinden (elementlerin atomsal diflizyon katsayilarinin
farkli  olmasi) oldugu disiiniilmiistir. Cekme makaslama ve c¢apraz cekme testi
sonucunda 380 ms periyotta elde edilen mukavemet degerlerinin 200 ms kaynak
periyoduna sahip numunelerden daha fazla oldugu bulinmustur. Bunun nedeni diisiik
periyotta olusan daha biiyik ¢ekme bosluklar1 olmasidir.

Tiago ve digerleri [86] Fe-16.4Mn-1.9Al-0.75C TWIP ¢eliginin kaynaklanabilirligini
cahsmuslardir. Farkh akmm, kaynak zamam ve elektrot cene kuwvetlerinin ¢ekme-

makaslama ve kopma modlar1 {izerine olan etkisini incelemislerdir. Ayrica, Vickers
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mikrosertlk degerleri ile weibull istatistiginden faydalanilarak kalnt1 gerilmeleri gorsel
olarak elde edilmeye cahsilmigtir. Bu sayede kaynak bolgesi igerisinde bulunan kalint1
gerilmelerin kopma modlar iizerine olan etkilerinin kopma modlar iizerine nasil etkisi
oldugunu gozlemlemistir. Elde edilen sonuglarda yiizeyler arasi kopma en disiik
mukavemetli pargalart olusturmustur. En optimum elde edilen sonug ise 2 kN elektrot
kuvveti altmda 8 kA kaynak akmmu ve 16 periyot kaynak zamaninda elde edimistir.
Kalnt1 gerilmelerin en yiikksek oldugu bdlge elektrot ve sacm birlestigi alandadr. Kalinti
gerilme profillerinin kaynak akmu, kaynak zamam ve elektrot kuvveti ile yakmndan iliskili
oldugunu da belirtmislerdir. Kaynak akmmu ne kadar yiiksekse, maksimum ¢ekme kalint1
gerilmesi azalr. Kaynak akmunin ve kaynak zamamnin Yyiksek, elektrot kuwwvetinin
diisik oldugu deneylerde ITAB Dbolgelerinde daha homojen mikrosertlik dagilimi
bulunmaktadr.

Park ve digerleri [87] 3.5” capa sahip Fe-16Mn-2Al0.6C TWIP ¢elik borularinin
kaynaginda g¢evresel siinekligin artwilmasi konusunda ¢ahisma yapmuslardir. SEM, EDS,
TEM ve XRD sonuglarina gore olusan mikroyapilar incelenmistir. Cahgmada kaynak
dikisini iyilestirmenin iki yolunu bulmuslardir. Birincisi, kaynak esnasmda kaynak
atmosferinin iyi korunmasi: Bu sayede oksit bazh kaynak siireksizliginin Oniine
gecilmektedir. Ikincisi ise kaynak sonrasi tavlamadir. Kaynak sonrasi gerilim giderme ile
ITAB’da bulunan i¢ gerilmeler ve sertlk azaltilir. Boylece daha siinek bir i¢ yap1 elde
edili. Ancak, bu TWIP ¢eliklerde kaynaklanabilirligi iyilestirme cabasidr. Yine de i¢
yapmin yikksek manganli olmast kaynaklanabilirligi olumsuz etkilemektedir. Ayrica,
calsmada cevresel penetre eden kaplamalarm (Orn. galvaniz tabakasi) kaynaga etkisinin
olumsuz oldugu bildirilmistir. Bunun da kaynak yapimadan Once gbz Oniine alnmasi

gerektigini not etmislerdir.

Angelastro ve digerleri [88] DP/TWIP celiklerinin lazer ark hibrit kaynag ile
kaynaklanabilirligini  incelemislerdir. ~ Fe-23.4Al-0.6C-0.2Si-0.13Cr-0.1Mo  TWIP
celiginin DP ile birlestirilmesi esnasmda %87 argon ve %13 CO2z atmosferi kullanilmustir.
Mikroyap1 incelemelerine gore, kaynak ergime bolgesi tamamuyla ostenit bir yapi
sergllemistir. Dentritikk  taneler arasmda segregasyon kaynakh bosluklar oldugu
gozlemlenmistir. Mikrosertlik sonuglarina gore, ITAB’dan kaynak ergime bolgesine
dogru yaklastkca TWIP celiginin sertligi azalmistir. Ancak DP ¢eliginin ITAB
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bolgesinde durum tam tersidir. Bunun nedeni mikroyapisindan da anlagilabilecegi lizere
martenzit fazmin biiylimesidir. En yiiksek serthk degeri, DP celiginin ITAB ile ergime
bolgesi smrmda 370 HV olarak elde edimistir. Kaynak numunelerinin ¢ekme deneyi
sonucunda birlesimler kaynak ve ITAB bélgesinden kirlmamustir. En yiiksek mukavemet
650 MPa ve %12 uzama olarak elde edilmistir.

Lee ve digerleri [89] 1.4 mm kalmhiginda galvanize edimis Fe-18Mn-1.75Al-0.35C
TWIP celiklerinin EDNK teknigi ile birlestirilebilirligini ¢aligmislardir. Calsmada sivi
metal gevreklesmesi (LME), ¢inko ve Fe-Al fazlarmin penetrasyonu detayl olarak ele
almmigtr. 5.5-6.6 kA akim siddet araligi, 2.6 kN elektrot kuvveti ve 350 ms kaynak
zamam olarak almmustir. Fe;Als fazmin galvaniz tabakasi ile TWIP arasmda olustugu
gozlemlenmistir. Ayrica, Zn igeren ferrit parcaciklar1 da bu bdlgede olusum saglamistir.
Olusan bu parcaciklarimn LME’yi hizlandrmada yiiksek etkisi bulunmaktadir. Cahsmada,
kaynak akmmin artmasi ile LME olaymin daha siddetli bir bigimde artis gosterdigini not
etmiglerdir. Fe2Als pargaciklarinin  galvanize tabakann altmda olmasi olasi bir Zn-Fe
alasmli LME olusmasimi azaltmada Onemli rol oynamustrr. Elektrodun baskisi nedeniyle
cekme gerilmesi olusumu, svi metal catlagma neden olmustur. Ayrica, ITAB bdlgesinde
cesith LME catlaklar1 ve bu catlaklarda Zn-Fe fazlar1 da olusmustur.

Garcia ve digerleri [90] 1.5 mm kalmhigmnda Ti mikroalasimli Fe-22Mn-1.8Al-1.2Si-
0.57C-0.0216Ti geliginin TIG kaynag ile birlestirilebilirligini incelemislerdir. Mikroyap1
incelemelerinde Matlab programu ile goriintii isleme kullanilmistir. Goriintii isleme araci
yardmiyla tane biiyiiklikleri ve dagihmlar1 logaritmik olarak hesaplanmustir. Elde edilen
verilere gore, Ti (C, N) ve AIN olusumlar1 kaynaktaki mikroyapi1 dagilimlarini 1050°C
al1 ITAB bolgelerinde stabil tutmustur. Mikrosertlik incelemelerinde ise, ergime bolgesi
en yiiksek sertlige sahip bolge olmustur. Ayrica, ITAB bolgelerinde esas metalden ergime
bolgesine dogru sertlik artist oldugu gozlemlenmistir. Kaynak 1s1 girdisi de arttikca
kaynak c¢ekirdeginin sertligi de oneml derecede artmustir. Kaynak enerji girdisi 757 J/mm
iken elde edilen en yiksek sertlik 245 Hv iken, kaynak enerji girdisi 1500 J/mm vye
cikarilinca en yiksek sertlk 348 Hv’ye yiikselmistir.

Garcia ve digerleri [91] tane biiylimesi ve statik yeniden kristallesme (SRX) olaylarinin
mikroyapisal simiilasyonunu, Voronoi ile birlestirilmis 2B Monte Carlo (MC) modeliyle
Ti mikroalagimli Fe-22Mn-1.8Al1.2Si-0.57C-0.0216Ti TWIP celiginde ITAB’1 simile
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etmislerdir.  Similasyonda, mikroyapisal incelemede Gaz Tungsten Ark Kaynagi
(GTAW) islemi icin farkh 1s1 girdi seviyelerinin etkisi de degerlendirilmeye almmistir.
MC-Voronoi modeli ile kaynak sonrasi olusan mikroyapiyr ve tavlama ikizlerini tahmin
etmiglerdir. Tane biylmesi ve yeniden kristallestirmenin tahmini ile mikroyapilarin
lognormal ve bimodal tane biiylikligii dagihmlar: ile simiilasyonunu miimkiin kilmistir.
Voronoi haritalama yontemi ile tanelerin incelmesi detayh bir bicimde analiz edilmistir.
Matlab ile yapilan goriintii isleme teknikleri ile mikroyapi ve morfoloji birbirleri ile
karsilastrilmistr. Elde edilen sonuglar ile yapilan deneyler arasmda yiksek tutarlilik
saglanmustir.

TWIP celklerinin  kaynaklanabilirliginin yilksek mangan nedeniyle kotii olmasi
nedeniyle bilim adamlar kati hal kaynak yontemlerini de kullanarak birlestirme kaliteleri
Uzerinde c¢alsmislardir. Torganchuk ve arkadaslari [92] Fe-12.6Mn-0.49C-0.3Si-1.62Al
icerikli  TWIP celiklerinin ~ sOrtinme  kaynak yontemi ile birlestirilebilirligini
incelemislerdir. Caligmada mikroyapt ve deformasyon sertlesmesini incelemislerdir.
Buna gore, karisimm ve termomekanik etkilenmis bolge siirekli ve siireksiz yeniden
kristallegsmis bir mikroyapiya sahiptir. Siireksiz yeniden kristallesmenin yerel olarak tane
smir1 hareketleri tarafindan kontrol edildigi belirtilmistir. Ayrica, karism bolgesinde
yiikksek dislokasyon yogunlugu elde edimistir.

Beal ve digerleri [93] galvanize edilmis yilksek manganli TWIP ¢eliklerinde swvi metal
gevreklesmesini  incelemislerdir. Geeble termomekanik simulator kullanarak yiksek
sicaklikta ¢ekme testi uygulamislardw. Sicakhk ve uzamanin swvi metal gevreklesmesi
Uzerine olan etisini incelemiglerdir. Yapilan deneyler sonucunda smrli sicaklhk
aralklarinda birim uzamaya bagh olarak svi ¢inkonun gevreklesmeye neden oldugunu

belirtmislerdir. Her gevreklesme durumu igin kritik gerilmeyi belirlemislerdir.

Guo ve digerleri [94] TWIP980 celigini B1500HS sicak haddelenmis boron ¢eligi ve
QP980 c¢eligini ile fiber lazer kullanarak birlestirmislerdir. Calsmada mikroyapiyi,
segregasyon davranglart ve mekanik Ozellikleri incelemislerdir. Tim birlestirmelerde
ergime bolgesinde Mn ve C’den kaynakli segregasyonlar  gdzlemlenmistir.
TWIP980/TWIP980 ve TWIP980/B1500HS birlestirmelerinde kaynagin — ergime
bdlgesinin ostenit, TWIP980/DP980 ve TWIP980/QP980 birlestirilmelerinde ise ergime
bolgesinin timiiyle martenzit olarak olustugunu bildirmislerdir. TWIP980/DP980 ve
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TWIP980/QP980 birlestirmelerinde katilasma esnasmda olusan sicak catlaklarn ¢ekme

mukavemeti ve uzama degerlerini diislirdligi belirtilmistir.

Vahiddastjerdi ve digerleri [94] 1 mm kalnhginda Fe-17Mn-2Al-0.6C TWIP ¢eliginin
Nd:YAG lazer ile birlestirilmesini arastrmislardir. Cahsmada mekanik ve mikroyapi
incelemeleri yapimustir. Cahsmada Nd:YAG lazer parametrelerinin deney verilerine
gore modellenmesi ve optimizasyonunu gergeklestirmislerdir. Kaynak parametreleri
olarak kaynak giicli, kaynak hizn ve lazer 1sm ¢ap1 degiskenler olarak kullanilmistir.
Optimum kaynak parametreleri 2586 W kaynak gucl, 0.53 mm/dk kaynak hizi, ve 0.48
mm lazer sm demeti ¢api olarak bulunmustur. Optimum parametrelerin kullanilmasiyla
2001 N ¢ekme kuvveti elde edimistir. Bu deger, esas metalde edilen kuvvetin %94’iine
tekabul eder. Kaynak ergime bdlgesinde elde edilen ortalama tane bulyikliklerinin ise

ana metalden biiylk oldugunu bildirmislerdir.

Aslanlar ve digerleri [95] yaptiklar1 ¢ahsmada kromath galvanzli mikroalagmli celik
¢iftinin (1.2 mm) EDNK tekniginde kaynak zamamnin c¢ekme-siyirma, ¢ekme-kopma
mukavemetlerine olan etkisini incelemisler ve optimum kaynak zamammni tespit
etmiglerdir. Artan kaynak zamanmi ile 1s1 girdisinin ve bOylelikle kaynak cekirdek
boyutunun arttig, buna bagh olarak da c¢ekme-makaslama dayanmminin artti§ini
saptamislardir. Maksimum c¢ekme-makaslama kuwvetini 10 kA kaynak akmmnda 12 ve
15 periyot kaynak stresinde ve maksimum c¢ekme-siyrma dayanmini 11 kA kaynak

akimmnda ve 10 periyot kaynak siresinde elde etmislerdir.

Anik ve digerleri [96] diisiik alasimli saclarm nokta kaynagmda temas direnci problemini
cesitl yiizey kosullar1 icin denemisler ve temas direnci ile ¢ekme makaslama dayanimi
arasmda kesin bir ilgi bulunmadigmi, fakat artan purizlilik nedeniyle temas direncinin

arttigint saptanmuslardr.

Shuai ve digerleri [97] yaptiklar1 ¢alismada galvanize edimis 2 mm kalnhgmnda ¢elik
saclarm CrZrCu alagmu ile tasarlanmis elektrot uc kaplamasmin elektrot omriine olan
etkilerini incelemislerdir. Yapilan XRD analizlerine gore, u¢ kaplamasi olmadan yapilan
deneylerde belli bir sire sonra CusZns fazr olustugu tespit edilmistir. Elektrot
kaplamasinm direngleri arttrdig1 icin daha yiiksek 11 girdisine sebep oldugu ve daha
biylik ¢ekirdek olugturdugu bildirilmistir.
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Fidaner ve digerleri [98] galvanizli ¢eliklerin nokta kaynagnda elektrodlarda meydana
gelen deformasyonu incelemislerdir. Etkin olan mekanizmalar ve deformasyon hizinin
azaltilmas1 i¢in gereken islemleri arastrmiglar ve elektrod yiizeyinin yumusamasini,
elektrod yuzeyinde alagmlarin olusmasi, elektrod yiizeyinde c¢ukurlagsmalar — gibi

deformasyon mekanizmalar1 ile agiklamislardir.

Defourny ve digerleri [99] yaptiklar1 ¢ahsmada elektrot yiizeyini yeniden islemeden veya
akim yogunlugunu degistrmeden, verilen bir kaynak hizinda maksimum sayida
yapilabicek elektrik direng nokta kaynagi saysini incelemistir. Elektroliz yoluyla ve sicak
daldrma ile galvanizlenmis saclar ele almmis ve nokta kaynag ile yapistrma tipi
baglantilar cesitl agilardan karsiastrilmistir. Sonu¢ olarak da elektrot asmmasini en az
diizeyde tutmak icin, kaynak hzinin, optimum 25 nokta/min de tutulmasi gerektigini ve

hi¢ bir zaman 50 nokta/min oranmin asimamasi1 gerektigini bildirmislerdir.

Kimchi, [100] diisik karbonlu ¢elik saclarm nokta kaynagr iizerine yaptigi ¢ahsmada,
kaynak siiresini ve akim siddetini degistirmis ve bu parametrelerin, baglantinin yorulma
dayanimina, yorulma Omwine ve c¢ekirdek capma etkilerini ¢esit diyagramlarla

agiklanmistir.

Lane ve digerlerinin [101] yaptiklar1 ¢alismada galvanizli saclarm nokta kaynaginda
kaynak akminda yapilacak degisiklikler ile daha {iniform kaynak cekirdegi olusumunu
sagladigini, yaptklar1 degisiklikler ile elektrot ile is parcast ve is pargalarmin ara
ylizeylerindeki c¢inko tabakasmin erimesine de etkiyerek hem elektrotlarin yapismasini
geciktirdigini hem de temas direncini olumlu yonde etkiledigini bildirmislerdir.

Brown [102] yaptig1 cahsmada disiik alagimli ve yiiksek dayammli celiklerin hem
kaplanmis hem de galvanizli hallerdeki kaynak edilebilirliklerini  arastrmustir.
Caligmanin sonucuna gore, dogru akmmla yapilan kaynak alternatif akima gore % 27 daha
diisik bir akimda kaynaklanmanin miimkiin oldugunu, herhangi bir kaynak stresinde
kullanilan kaynak akmm alanmmi1 dogru akim icin daha genis oldugu ve dogru akimla
yapilan kaynaklarda elektrot dmriiniin yaklasik ¢ kat arttigini saptamustir.

Safanama ve digerleri [103] 960 MPa ¢ekme dayanimina sahip M130 martenzitik c¢eligi
le kopma dayanm 330 MPa olan diisik karbonlu ¢eligin (DKC) M130/DKC,
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M130/M130, DKC/DKC olacak sekide EDNK teknigi ile birlestirilebilmesi {izerine
calisma yaymlamistr. Calgmada, ¢ekme-makaslama deneyi sonrasmda olusan kopma
modlar1 ve metalografik yapilar1 incelenmistir. M130/M130 ve M130/DKC ciftlerindek i
kaynak cekirdek bolgesinin  neredeyse timiyle martenzit oldugu gOriimiistiir.
Martenzitik ¢eliklerin ITAB bolgelerinde tane kabalasmasindan dolay1 yumusama
olustugu rapor edimistir. Diisiik akimlarda (7 kA alt)) yapilan deneylerde yiizeyler arasi
kopma modunun olustugu ve yiiksek akim (12 kA Ustll) degerlerinde diigme tipi kopma
modunun olustugu gdézlemlenmistir. 8.5 kA istii degerlerde ylizeyler arasi kopmanin
gerceklesmedigi tim birlesme ¢iftlerinde goriilmiistiir. Bunun nedeni ise diisikk akimlarda
daha disik caplarda kaynak c¢ekirdeginin olustugu ve ¢ekme makaslama neticesinde
kaynak cekirdeginin ana metalden daha diisiik et kalmli§ina sahip oldugu i¢in yiizeyler
arast kopmaya neden oldugudur. Yiksek akmlarda M130 ¢eliginin kopma alami tane
kabalagsmasi nedeniyle yumusayan ITAB bolgesidir. Bu nedenle, yiiksek akmmlarda
diigme tipi kopma goriilmektedir. DKC/M130 ciftlerinde ise kopma bolgesi beklenildigi
gibi DKC kismmndadir.

Venezuela ve digerleri [104] Martenzitik esash MS980, MS1180, MS1300 ve MS1500
celiklerinin ~ hidrojen  gevreklesmesinin  mekanik  Ozellkleri  iizerine  etkisini
incelemislerdir. Martenzitik celiklerin mukavemetleri arttik¢a hidrojen gevreklesmesinin
etkisi daha yiiksek oldugu saptannustwr. Yiiksek miktarlarda hidrojen gevreklesmesi
saptanan numunelerde normalden daha diisik akma gerilmesine sahip oldugu
gorlimiistiir. Diisik olmasi, hidrojenin kati soliisyon yumusatma etkisine bagh oldugu
diistiniilmiig tiir.

Gul [105] yapmus oldugu yiksek lisans tezinde MS1200 martenzitik AHSS c¢eligini
CuAl8 ilave metali vasttasiyla Cold Metal Transfer (CMT) teknigini kullanarak
birlestirilebilirligini  arastrmustr. 1200M  martenzitikk  ¢eliginin - aln  alma CMT-
lehimlenmesinde, 820 MPa ¢ekme mukavemeti elde edilmistir.

Celik ureticisi olan Thyssenkrupp [68] EDNK teknigi ile birlestirme Onerilerinde daha
bliylikk caph kaynak cekirdegi elde etmek i¢in elektrot kuvvetini diisiik mukavemetli
celiklere nazaran yiiksek tutulmasi gerektigini belirtmistir. Ayrica orta aralklardaki akim
periyotlarinin kullanilabilirligi tavsiyesinde bulunmuslardir. Galvanize kaplh Martenzitik
celiklerde, galvanize kaplamanm elektrik iletkenliginin ana metalden daha fazla olmasi
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gerekcesiyle yiiksek akmmlarda kullanimi tavsiye ediimistir. Ancak daha detayh ve derin
bilgi sunulmanmustir.
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BOLUM 3. ELEKTRIK DIRENC NOKTA KAYNAGI

3.1. Elektrik Diren¢ Nokta Kaynagi Prensibi

Diren¢ nokta kaynag, Joule ismma etkisi neticesinde 1s1 tiretimine dayanr. Sekil 3.1°de
elektrik diren¢ nokta kaynaginin direng ve sicaklk oluisumu gosteriimektedir. Yiiksek
elektrik iletkenligine sahip iki elektrot arasma almnan sac bindirme baglantisina elektrot
tarafindan birlestirme kuvveti uygulanir. Bu esnada kaynak icin baglanti hazrdir.
Uygulanan elektik akmm ile elektrik akmuna en fazla direng gosteren bolgede 1sinma
baglar. Ismma aym zamanda elektrik akmmmin en kisa gectifi bolgede gerceklesir.
Ismmanmn malzeme ciftlerini ergitmeye baglamasi ile metaliirjik baglant1 da oluismaya
baslar. Isman metalin elektriksel direnci artar. Boylece, akim cekirdek ¢evresinden daha
kolay gecebilecegi bir yol bularak ¢ekirdegin cevresinde 1s1 olusturur. Bu 1s1 ile ¢ekirdek
capi biiytir. Elektrik akimmin bir siire sonra kesilmesi ile kaynak ¢ekirdegi son halini alir.
Bu esnada elektrotlar igerisinden gecen sogutma sivist ile elektrot siirekli soguma

halindedir.
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Sekil 3.1 : EDNK olusumu esnasinda elektriksel direng ve sicaklik olugumu [106].

3.2. Elektrik Diren¢ Nokta Kaynaginda olusan direngler

EDNK tekniginde malzemelerin ve yiizeylerin gosterdigi direncler hayati 6neme sahiptir.
Birlestirme tasarmlarint  gergeklestirmeden Once kaynak malzemelerinin elektriksel
direncleri ve ylizey durumlart g6z Oniine almmalidir. Aksi takdirde kaynak isisinin
tasarlanan bolgede gerceklesmeme ihtimali ortaya c¢ikmaktadr. EDNK tekniginde
toplamda 7 adet diren¢ bulunmaktadir [107]. Bunlar; (Ri,R2) elektrot cifti malze me
direncleri, (Rs3,Ras) elektrot ylizeyleri temas direncleri, (Re,R7) sac ciftlerinin 6z direnci ve

(Rs) sac giftleri arasmda bulunan temas direncidir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2 : EDNK tekniginde bulunan direngler [108].

3.3. Elektrot Kuvvetinin Temas Direncine EtKisi

Elektrik nokta diren¢ kaynaginda temas direnci, kaynaklanacak levhalarin yiizey
sartlarma ve uygulanan elektrot basmcina gore degismektedir. Sekil 3.3’te kaynak yapilan
levhalar arasmndaki yiliksek temas direncini ve kaynak srasmda elektrot basmcinin etkisini
gostermektedir. Iki tabaka birbirine temas ettirildiginde, temas alanmni smrrlayacak yiizey
plriizlilliigiine sahip tiim metallerde elektronlar ylizey pirtizliiliklerinin temas ettigi
bolgelerden akmaya zorlanacaktir. Elektrot kuvveti uygulandiginda, yiizeysel
plrdzltlikler c¢Okmekte ve temas ylzeyi artarak temas direncini azaltmaktadir. Bu
durum, elektrik nokta direng kaynaginda daha yiikksek kuvvetlerin genellikle diisiik temas
direnci nedeniyle daha az smmaya neden olacagi anlamma gelmektedir [109]. Yizey
plriizliiligiiniin yam swra oksitler, pas, kireg, gres/yag ve boya gbi etkenler de temas
direncini artran diger kosullar arasmdadwr. Aym sekilde yiiksek elektrot kuvvetleri,
oksitleri ve diger ylizey kirleticileri parcalayarak temas direncini diisiirme etkisne sahip
olmaktadr. Bundan dolayl, temas direnglerini yiiksek tutmak icin elektrot kuwvetlerinin
distk tutulmasi istenmektedir. Ancak elektrot kuvvetinin distirilmesi de kaynak
cekirdegi icerisinde catlama ve bosluk olusturma egilimine neden olur.
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Sekil 3.3 : Elektrot kuvvetinin temas direncine etkisi [109].

Daha 6nceden de belirtildigi gibi, EDNK’da ki 6nemli nokta, kaynak yapilan iki tabaka
arasndaki temas direnci ile uygulanan elektrot kuvveti arasindaki iligkidir. Sekil 3.4’te
elektrot kuvvetinin temas direncine karsi degisimini veren egriyi gostermektedir. Sekil
3.4’e bakildiginda, diisiik elektrot kuvvetlerinde, kuvvetteki kiiciik degisikliklerin temas
direncinde biiylk degisiklikler {retecegini gostermektedir. Ayrica, kaynak yapilan
saclarm ylizeylerinde herhangi bir piiriizliilik sapmasi var ise, bu sapmalar c¢ok diisiik
kuvvetler kullanildiginda tutarsiz ismmaya neden olacaktr. Bu nedenle siirekli ve iyi
kaynaklar elde etmek i¢in daha yiiksek kuvvetlere ihtiyag vardr. Ancak, kuvvetler c¢ok
yikksekse, parca ve elektrot asmmasi biiyik bir sorun olabilmektedir. Bunlar kuwvetin
miktar, kaynak yapilan malzemenin mukavemeti dahil olmak tizere birgok faktore
baghdir. Kisacasy, bir elektrot kuvveti segerken, olusabilecek problemleri ortadan
kaldran ve miimkiin olan en kaliteli ve iyi kaynag tireten bir denge bulmak onemlidir.
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Sekil 3.4 : Temas direnci ile elektrot kuvveti arasindaki iliski [109].
3.4. Sicranti

Kaynak sicrantis1 ile ilgili iki adet mekanizma mevcuttur. Birincisi, olusan kaynak
cekirdeginin, elektrotlar tarafindan olusturulan basng halkasindan ¢ok daha biiyiik
oldugunda meydana gelmektedir. Bu durum, kaynak siiresi ve/veya kaynak akmm yiiksek
oldugunda meydana gelmektedir. Ikinci sigranti mekanizmasi ise, elektrot kuvvetinin
yetersiz oldugu durumlarda meydana gelmektedir. Bu durumda, genisleyen kaynak
cekirdeginden olusturulan basing, erimis metalin piiskiirtilmesine izin verecek sekilde

saclar1 zorlayan elektrot basmcmi agmaktadir.

Kaynak sgrantisy, otomotiv endiistrisindeki iretimlerde yaygin sekilde goriilen bir
durumdur. Kaliteli ve mukavemetli bir kaynak yapildigi takdirde, belli oranlarda kaynak
sicrantist kabul edilebilmektedir. Fakat, sirantiyla ilgili problem su ki, sicranti olmasi
durumundaki kaynak mukavemeti, sigranti olmamasi durumuna gore daha tutarsizdir. Bu
tutarsizlik genellikle ilave kaynaklar yapilarak telafi edilebilmektedir. Ancak diisiik
kaliteli kaynaklar olustugundan dolayr sigranti istenmemektedir. Bu nedenle, bircok
kaynak iiretiminde belli oranlarda sigranti1 kabul edilebilir olmaya devam etse de, olusan

sorunlardan dolayr sirantinin ortadan kaldrilmasi yOniinde genel bir egilim vardir.
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Sigrantinin ortadan kaldrilmasi, giinlimiizde geri besleme ve daha 1yi kontrol saglayan
modern makinelerle daha kolay olmaktadir.

3.5. Dinamik Direngler

Kaynak esnasmda olusan direncler sabit degildir ve siirekli degismektedir. Bu nedenle
olusan direngler dinamiktir. Direng nokta kaynagi esnasmda zamana bagh olarak
gosterilen direnglerin  karakteristigi bulunmaktadw. Dmamik direng egrisi vasitasiyla

kaynak esnasnda olusan dinamikler anlagiimakta ve problemler belirlenebilmektedir.

Sekil 3.5’te  EDNK tekniginde wuygulanmis tipik bir dinamik direng egrisi
gosterilimektedir. Buna gore, ik asamada uygulanan akim sonucunda gbsterilen direng
yizey piriizliliklerinden gecer. Yiizey piiriizliiliiklerindeki temas alanlar1 ¢ok az
oldugundan gosterilen elektriksel direng artar. Yiizeydeki oksit kalmtilar1 ve yiizey
plriizliiliik lerinin varhgi gosterilen direng siddetinin artmasma sebep olur. Bu esnada
elektrot kuvveti yiiksek Oneme sahiptir. Yeterli basm¢ ve sicaklk girdisi ile oksitler
dagtilir ve gosterilen direng diismeye baglar.

= 59 &

Dinamik Diren¢

I I\

Kaynak Stresi ——»

Sekil 3.5 : EDNK esnasinda olusan direnglerin dinamik degisimi [110].

v
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Temas yuzeylerinin gosterilen direnc ile erimesinin ardindan artan temas alani direncin
azalmasina sebep olur. Ardmdan, direncin temas yiizeyinden ilerleyerek c¢ekirdek
olusumuna gecisiyle gosterilen toplam direng artar. Temas direnci vasttasiyla olusan 1s1

cekirdegi c¢evreleyen bolgeyi de wssitr. Isman metalde elektriksel iletkenlik diiserken
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elektrige karsi direng artar. Bu esnada, joule smma etkisinden dolayr artan gekirdek ¢api
akimm gectigi yolu artwrr. Elektrik akmu miimkiin olan en kisa ve en kolay bir sekilde
akacagl i¢in ergimesiyle diisen iletkenlik nedeniyle ¢ekirdek olusumu esnasmda, birim

alan ve akimm aldig1 yol artar.

Kaynak esnasinda 1s1 girdisiyle yumusayan celik elektrot baski kuvvetiyle elektrot dalma
derinligi artar. Boylece, kaynak akmimmin kat ettigi yol azalr. Boylece, gosterilen direng
azalma gosterir. Eger altmc1 bdlgede, kaynak ¢ekirdegi sigranti olmasi durumunda direng
egimi ciddi bir sekilde artar.

Boylece, kaynak esnasmnda gosterilen direng-zaman egrisiyle kaynak prosesi kontrolii
saglanabilmektedir. Ancak, gosterilen kaynak direngleri pek c¢ok sarta bagh oldugu icin

imalat endiistrisinde heniiz kullanim alani bulamamustir. Gelistirmeye acik bir konudur.

3.6. Is1 Dengesi

Elektrik direng nokta kaynaginda basarih bir kaynak elde edilebilmesi i¢in kaynak
¢ekirdeginin birlestirilen saclarm tam ortasmda olmasi gerekmektedir. Her iki sacmn ayni
olmasi durumunda kaynak ¢ekirdeginin kolay bir sekilde merkezde elde edilmesi
kolaydr. Ancak, birlestirdigimiz celiklerin kalnlklarinin farkli olmasi 1s1 dengesinin
merkezde olugsmasini engellemektedir. Ayrica, birlestirilen ¢elik tiirlerinin  de farkh
olmas1 kaynak ¢ekirdeginin merkezde olusmasini engellemektedir. Eger aym tiirden ve
farkh kalnliklarda c¢elikler EDNK teknigi ile birlestirilecekse, kaynak cekirdegi kalin
olan ¢elige dogru kayma egilimi gosterecektir. Boyle olmasmin esas sebebi, kalin celikten
gecen akim yolu daha fazla olmasidir. Boylelikle, elektrige karsi olusan direncten dolayi
olusan 1s1 ince ¢elik sacdan daha fazla olur. Bu sty1 dengelemenin bir yolu da ince olan
sacdaki 11 yogunlugunu arttrmaktir. Ince celik sac tarafindaki elektrotun daha az
sogutulmastyla kaynak cekirdeginin biraz daha merkezde olusmas1 elde edilebilir.

Kaynak ¢ekirdeginin merkezde elde edilmesinin bir yolu da kaln olan malzeme
yoniindeki elektrot temas alanmin artrilmasidw. Alann artrilmasi ile akim yogunlugu
azalr Ve boylece olusan 151 yogunlugunun ince sac ile aym olmasi saglanabilmektedir
[111].
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Birlestirilen malzeme tiirlerinin farkh olmasi durumunda, diger bir deyisle, malzemelerin
elektriksel direnglerinin farkh olmasi durumunda farkh is1 dengesinin hesap edilmesi
gerekir. Bu durumda, elektriksel direnci diisiik olan malzeme yoOniine daha yiksek
elektriksel direngli elektrot kullanilmalidir. Bahsedilen birlestirme senaryolar1 ile genel
cozimler uygulanmaktadir. Ancak, uygulamalarda ¢ok daha kompleks durumlarla

karsilasilmakta ve 1s1 dengesi konusu ¢ok ciddi 6nem kazanmaktadir.
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BOLUM 4. MATERYAL VE METOT

Bu boliimde, yapilan deney hazrliklari, kullanilan deney cihazlary, metalografik prosesler

ve deney parametrelerinden bahsedilecektir.

4.1. Deney Malzemeleri

Deneylerde 1 mm kalnhginda Martenzitik ¢elik ve 1.4 mm kalnliginda TWIP1000 geligi
kullanilmugtir. Tablo 4.1 ve Tablo 4.2°de TWIP ve martenzitik geliklerin spektral analizi

ve mekanik Ozellikleri gosterilmektedir.

Tablo 4.1 : Martenzitik ve TWIP ¢eliginin elemental analizi.

C Mn Si Al P S Ni Ti
Martenzitik Celik 0.11 17 0.2 0.04 0.01 0.002 0.015 0.025
TWIP 1000 12 18

Tablo 4.2 : Martenzitik ve TWIP ¢eliklerin mekanik 6zellikleri.

Akma Mukavemeti Cekme Mukavemeti %
Uzama
[N/mm?] [N/mm?]
Martenzitik Celik 950 1282 3
TWIP 1000 620 1010 47

4.2. Deney Numunelerinin Hazrlanmasi

Deney numuneleri, 2500x2000 sac tabakadan 30x100 mm uzunluklarinda bilgisayar
kontrollii bir giyotin tezgahinda kesilmistir. Yiizeyler herhangi bir kir, pas ve yag
thtimaline Kkars1 ultrasonik olarak temizlenmistir. Ulrasonik temizleme isleminde arta

kalan ve almamayan yag ve kirler de aseton ile silinerek uzaklagtirilmustir.
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Sekil 4.1 : EN ISO 14273'e gore hazirlanmis ¢ekme-siyirma test numunesi teknik resmi.

Cekme-siyrma testi numuneleri EN ISO 14273’e gore, ¢cekme-makaslama test deney
numuneleri ise EN ISO 14270 standardma gore hazrlanmustr [98-99]. Capraz ¢ekme
deneyi numuneleri EN ISO 14272 standardma gore hazrlanmustir [114]. Sekil 4.1 Sekil

4.2 ve Sekil 4.3’te hazirlanan deney numuneleri Olgtileri gosterilmektedir.

30

10

100

Sekil 4.2 : EN ISO 14270'e gore hazirlanmis ¢ekme-makaslama test numunesiteknik resmi.
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Sekil 4.3 : EN 1SO 14272'ye gore hazirlanmug ¢apraz ¢cekme test numunesi teknik resmi.

4.3. Deneylerde Kullamlan EDNK Cihaz

Deneyler, Sekil 4.4’de gosterilen 120 kVA kapasitesine sahip, pndmatik ¢ene basing
kontrollli, kaynak zaman ve akmlar1 ayarlanabilen direng nokta kaynak cihazi
kullanilmisgtir. Deneylerde 6 bar merkezi hava basinci kullanilmistir. Kaynak elektrotlari

icerisinden gecen sogutma suyu debisi 4 lt/dk olarak ayarlanmistir. Bu deger belirlenirken
literatiirden faydalanilmustir.
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Sekil 4.4 : Deneylerde kulla

nilan EDNK cihaz.

Kaynak islemleri deney numunelerinin dlgiilerini saglayacak sekilde fikstiirler yardmiyla

yapimistr.  Sekil 4.5’te  kaynak esnasnda

uygulanan

kaynak parametreleri

gosterilmektedir. Elektrot basm¢ kuvveti 4 kN olarak ayarlanmistir. Kaynak isleminde
sikkma zamani, tutma ve ayrilma zamanlar1 25 periyot (0.5 sn) olarak ayarlanmustir.

Sabit elektrot kuvveti: 4 kKN

Elektrot Kuvveti [kN]
Akim Siddeti [kA]

1-S1kma zamam
2-Kaynak zamani
3-Tutma zamani

4-Aynlma zamam
Akim siddeti araligi: 4-16 kA
r——— T —— l
| |
| |
| |
| |
| |
| |
,,,,,,,,, L
25p 5,10,15,20,25,30 Periyot 25p 25p
1 2 3 4

Sekil 4.5 : Kaynak cihaznda uygulanan kaynak parametreleri.

4.4. Elektrot Kuvveti Olgimi

Direng nokta kaynagi

esnasmda  elektrot

kuvveti deneylerin  dogrulugunu ve

tekrarlanabilirligini 6nemli Ol¢iide etkilemektedir. Bu nedenle elektrot kuvveti siirekli
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olarak Olgiilmek zorundadir. Sekil 4.6°da Dengenshia marka RF-32P-1 model elektrot
kuvvet 6l¢tim cihazi kullanilmigtir. Elektrot kuvvetleri her periyot baglangicinda diizenli
olarak Ol¢limiistiir.

Sekil 4.6 : Elektrot kuvveti 6l¢iim cihaz.

4.5. Kaynak Akim Siddetinin Olciimii

Diren¢ nokta kaynaginda 1s1 olusumunun esas temeli elektrige karsi gosterilen direngtir.
Bu sayede, kuvvet altmda bulinan malzeme ergiyerek birlesir. Ancak, direng nokta
kaynaginda gosterilen direngler elektrot temas ¢apma, elektrot malzemesine, malzeme
kalnliklarma ve malzemenin cinsine baghdwr. Olusan akim siddeti gosterilen direng ile
dogru orantiidir. Elektriksel direng arttikga Olclilen akim siddeti azalmaktadr. Ayrica,
olusan elektrik akmunin Olgiilmesi literatiirde nicel veriler ortaya koymaktadr. Bu
nedenle, direng nokta kaynak cihazi sisteminde kaynak anmnda gergeklesen akim
siddetinin Olgiilmesi  gerekmektedir. Deneylerde Sekil 4.7°de gosterilen Dengenshia
marka WS-100 model bir kaynak akmm oOlgtim cihazn kullanilmustir. Kaynak akim
siddetinin yannda kaynak siiresinin Olgciimii de gerceklestirilmistir. Bu sayede cihazin

ayar kalibrasyonlar1 da diizenli olarak kontrol edilmistir.

49



Sekil 4.7 : Elektrik akim siddeti 61¢iim cihaz.
4.6. Kaynak Elektrodu

Deneylerde 6 mm u¢ capma sahip klasik kiresel uclu CuCrZn tipi bir elektrot
kullanilmustir. Tablo 4.3’de mekanik ve elektriksel Ozellikleri sunulmustur. Elektrot
tasarmlart DIN 44789 smif 2 standart normu kosullarma uygundur. Elektrot i¢ tasarim
olclleri sik1 gegmedir ve sogutma suyu sizdrmazligini saglamak i¢in i¢ tarafi hassas bir
sekilde raybalanmistir. Tablo 4.3 ve Tablo 4.4’te kullanilan elektrotlarin mekanik

Ozellikleri ve elemental bilesimleri gosterilmistir.

Tablo 4.3 : Kullanilan CuCrZn tipi elektrotun mekanik ve iletkenlik 6zellikleri.

Cekme Is1l fletkenlik Elektrik
Mukavemeti [J/Cms°K] iletkenligi
[N/mm?] [m/Qmn?]
CuCrzn 590 320 48

Tablo 4.4 : Deneylerde kullanilan CuCrZn tipi elektrotun elemental birlegimi [Yowt.].

Cr% Zr% Cu%
CuCrzZn 4 0.03 95.97
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4.7. Metalografik Hazirhk ve Optik Mikroyap Incelemeleri

Kaynak birlesim bolgesi incelemeleri, kaynak c¢ekirdegine dik bir sekilde kesilerek
gerceklestirilmistir.  Kesilen numuneler 25 mm c¢apmnda sicak bakalite almmuistir.
Metalografik olarak hazrlamak igin 80, 200, 400, 600, 800, 1200 ve 2400 mesh’e sahip
zimparalar ile kigikten biiylige dogru zimparalama islemi geceklestirilmistir. Her
zimparalama seviyesinde optik mikroskopta ¢izik dagilimlar1 gozlenerek bir iist zimpara
seviyesine gecilmistir. Ardndan elmas svi solisyon ve celikler igin Uretilen cuha ile
parlatma islemi yapimustr. iki farkh malzeme yapisi oldugundan daglama islemleri de
ki asamada gerceklesmistir. Ik asamada %8 Nital hazrlanarak 7 saniye siire ile
daglanmistir. Ikinci asamada ise glyceria reaktifi ile 3 dakika daglanarak daglama islemi
tamamlanmistr. Her numune icin bu prosediir izlenmistir. Daglama siiresi asit
derisimlerine gore yiiksek oneme sahip oldugundan belirtilen siireler daglayict havuzunda
mikroskop iizerinden anlk Olgiilerek elde edimistir. Optk mikroyapt incelemelerinde
cekirdek bolgesi, TWIP ¢eligin esas yapisi, martenzitik celi§in esas yapisy, her ki ¢eligin
ITAB bolgeleri ve onemli noktalar incelenmistir. Optik mikroyapi mcelemeleri Sekil
4.8’de gosterilen Nikon Eclipse marka optik mikroskop kullanilmistir. Her bir bdlge
mncelemesinde icin 50x, 100x ve 200x biiylitmede goriintiiler almmistir. Bosluk analizi

icin Clemex gorint analiz progranu kullanilmistir.
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Sekil 4.8 : Mikroyap1 incelemelerinde kullanilan optik mikroskop.

4.8. Makro Olciimleri

Bakalite alman daglanmis numunelerin  stereo makro mikroskopta incelemesi
gerceklestirilmistir.  Makroyapt incelemelerinde  kaynak c¢ekirdek capi, ¢ekirdek
yikseklikleri, elektrot dalma derinligi, elektrot genisligi ve ¢esith makro kusurlar
incelenmistir. Yapian makro inclemelerde EN 1SO 14329 standardma bagh kalnmistir.
Makro incelemelerde Sekil 4.9°da gosterilen Nikon Eclipse L150 stereo mikroskop
kullanilmagtir.
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Sekil 4.9 : Makro incelemelerinde kullanilan stereo mikroskop.

4.9. Mikrosertlik Olgtimleri

Mikrosertlik Olgiimii metalografik yapmin karakteristiginin belirlenmesi bakmindan
yilksek Oneme sahiptir. Birlestirilen c¢eliklerin farkh olmasi ve olusturacagi kaynak
¢ekirdeginin karakteristigini belirflemek icin Olgtimler Sekil 4.10°da gorildigii gbi sra
sertlik seklinde alnmustir. Olgiim araligi 0.2 mm olarak sabit tutulmustur. Mikrosertlik
deneylerinde Sekil 4.11°de gosterilen Wilson Hardness marka cihaz kullanilmigtir.
Vickers identasyon ucu kullanilan deneylerde 6nyik 100 grF olarak kullanilmis ve 10 sn
olarak tatbik edilmistir. Mikrosertlik Olgtimleri EN ISO 14271 standardna bagh kalnarak
yapimistir.

Sekil 4.10 : Deneylerde kullanilan sira sertlik 6lgiimii.
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Sekil 4.11 : Mikrosertlik l¢iimlerinde kullanilan vickers cihaz.

4.10. SEM/EDS incelemeleri

Taramali elektron mikroskobu ve elemental analiz (SEM/EDS) incelemeleri Dizce
Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastrmalar Uygulama ve Arastrma Merkezi
(DUBIT)’te yapimustir. Sekil 4.12°de deney numunelerinin incelenmesinde kullanilan
FEI marka Quanta FEG 250 model FESEM kullanilmistir. EDS ¢izgi ve elemental
haritalama analizleri yiksek ¢ozinlrlik altinda gergeklestirilmistir. SEM i¢in hazirlanan
numunelerde karbonun elemental haritalamaya etki edebilecegi gerekgesiyle 0.2 pm
parcackk  blyikliigline  sahip  Alumina  solusyonu ile parlatma islemleri
gerceklestirilmistir. Taramali elektron mikroskopunda alnman goriintiiler elektron igmlart
vasttastyla yapidigindan optik incelemelerde kullanilan daglama siiresi ile farklilik
gostermektedir. Optik incelemelerde kullanilan goriintii alma islemi optk oldugundan
daglama siiresine nazaran daglama siiresi degismektedir. Nital solisyon daglamasinda bu
sire 2 sn artmaktadwr. Glyceria reaktifi ile 45 saniye daha fazla daglayarak SEM
gortintlileri elde edimistir.
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Sekil 4.12 : Taramah Elektron Mikroskobu incelemelerinde kullanilan FESEM cihaz [115].

4.11. Faz Analizleri

Faz analiz 6lgiimlerinde XRD tekniginden faydalamlmustir. Olciimlerde 1.5406 A dalga
boyuna sahip Cu Ko X sm radyasyonu kullanilmistir. Olciim arahgi 10-90 2 teta derece
araliklarinda gergeklestirilmistir. XRD olgtimlerinde Sekil 4.13’te gosterilen Rigaku
marka D/Max 220 model XRD cihazi kullanilmustir. Elde edilen pikler Jade programu ile
analiz edilerek uygun piklere ait faz yapilar1 saptanmustir.
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Sekil 4.13 : XRD ol¢timlerinde kullanilan karakterizasyon cihaz [116].

4.12. Cekme Siyirma, Cekme Makaslama ve Capraz Cekme Olgiimleri

Cekme-siyrma, ¢cekme makaslama ve capraz cekme deneyleri Sekil 4.14°te kullanilan 50
kN kapasitesi SHMADZU marka iiniversal ¢ekme cihaz ile ger¢eklestirilmistir. Cekme
makaslama ve ¢ekme styrma deneyleri direkt baglanarak, capraz ¢ekme testlerinde ise
birbirlerine dik bir sekilde tutmayi saglayan fikstiir ile yapimistr. Uygulanan c¢ekme
deneyi hizlar1 10 mm/dakika olarak uygulanmistwr. Cekme-uzama verileri anlk olarak
kaydedilmis ve analizleri yapimistwr. Her bir deney 3 defa tekrarlanmis ve elde edilen
verilerin ortalamas1 alnmistir. Cekme-uzama grafikleri ise her iki ¢ekme grafiginin

ortalamasini gosteren numune olarak alnmustir.
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Sekil 4.14 : Cekme siymrma, ¢ekme makaslama ve capraz ¢ekme deneylerde kullanilan iiniversal ¢ekme
cihaz.
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BOLUM 5. SONUCLAR VE TARTISMA

5.1. On testler

Sekil 5.1°de uygulanan diren¢ nokta kaynag On testleri sunulmustur. On testler, daha
sonra uygulanacak kabul edilebilir kaynak aralklarini bulmada bir 6n cahsmadir.
Uygulanan kaynak parametrelerinin malzeme birlesimi tizerinde elde edilecek sonuglar

referans almarak mekanik testlerin parametreleri belirlenmektedir.

Sekil 5.1 : Yapilan diren¢ nokta kaynagi 6n testleri.

Kaynak esnasnda kaynak makinesi Uzerinden uygulanan akmm seviyeleri ampermetre ile
stirekli kontrol edilmistir. Kaynak akim seviyelerine gore olgiilen amper degerleri Sekil
5.2°de gosterilmektedir. Elde edilen verilere gore, makinenin uyguladigi kaynak akmu ile
Olcilen kaynak akmm arasmda yaklagk olarak dogru oranti oldugu kabul edilebilir.
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Kaynak akmmi olgmemizin bir diger sebebi ise kaynak akmunin toplam dirence bagh
olasidir. Toplam direng ise elektrodlara, malzemeye ve temaslar arasmdaki elektrik

direncine baghdur.

- - g e . — - j/_"\
14

Measured Currents [KA]
o ™

]

[S8)

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Machine Current Levels

Sekil 5.2 : Makine iizerindeki akim seviyesiile 6l¢iilen kaynak akim siddeti.

Tablo 5.1°de kaynak parametrelerine gore her bir deney i¢in kullanilan numune adetleri
gosterilmektedir. Cekme-siyrma, ¢ekme-makaslama, capraz c¢ekme deneylerinde
toplamda 486 c¢ift numune hazirlanmistir. Ayrica, metalografik, makro, XRD, XRF ve
sertlk incelemelerinde kullanilmak {izere birer adet fazladan numune ¢ifti almarak

toplamda 54 ¢ift numune hazrlanmistir. Toplamda 540 ¢ift veya 1080 tekil numune igin
hazrrlik yapimigtir.
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Tablo 5.1 : Her bir deney i¢in kullanilan numune adetleri.

Kaynak 5 10 15 20 25 30
Parametreleri Periyot Periyot Periyot periyot Periyot Periyot
4 kA 3 Adet 3 Adet 3 Adet 3 Adet 3 Adet 3 Adet
6.5 kKA 3 Adet 3 Adet 3 Adet 3 Adet 3 Adet 3 Adet
7.5 kA 3 Adet 3 Adet 3 Adet 3 Adet 3 Adet 3 Adet
8.5 kA 3 Adet 3 Adet 3 Adet 3 Adet 3 Adet 3 Adet
10 kA 3 Adet 3 Adet 3 Adet 3 Adet 3 Adet 3 Adet
12 kA 3 Adet 3 Adet 3 Adet 3 Adet 3 Adet 3 Adet
13 kA 3 Adet 3 Adet 3 Adet 3 Adet 3 Adet 3 Adet
145 kA 3 Adet 3 Adet 3 Adet 3 Adet 3 Adet 3 Adet
16 kA 3 Adet 3 Adet 3 Adet 3 Adet 3 Adet 3 Adet
Toplam: 27 Adet 27 Adet 27 Adet 27 Adet 27 Adet 27 Adet

On testler sonucunda elde edilen kaynak arahg:

Sekil 5.3’te gosterilmektedir. Buna gore, kaynak makinesi Uzerinde 20 A akim seviyesini
temsil eden 4 kA kaynak akim seviyelerinde ¢ok zayif birlesmeler elde edilmis yada
cekirdek capi olusumu saglanmamistir. Ancak, kaynak mukavemetlerini degerlendirmek
acismdan yine de deneylere dahil edilmistir.

KAYNAK AKIMI

20A

KAYNAK PERiYODU

Kaynak yapilabilir aralik

Ust kritik esik (Asin isinmadan dolayi delinme )
Alt kritik esik (Cekirdek olusumu bulunmamaktadir

Sekil 5.3 : On testler sonucunda elde edilebilir kaynak araliklari.
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5.2. Cekme-siyirma Testi

5.2.1. Kaynak siresinin etkisi cekme-siyrma kuvvetleri Uzerine olan etkisi

2500

2000

1500
—4KkA
6.5kA
7.5kA
8.5kA
—10kA
12 kA
—13kA
—4.5KkA

1000

Maksimum Cekme -stynma Kuvveti[N]

0 5 10 15 20 25 30 35

Kaynak Siiresi [Periyod]

Sekil 5.4 : Kaynak zamanmin ¢ekme-siyirma kuvvetilizerine olan etkisi.

Kaynak strelerinin - maksimum ¢ekme-siyrma kuvveti iizerindeki etkisi Sekil 5.4'te
gosterilmistir. Buna gore, siiresi arttikca cekme-siyrma kuvveti belli bir noktaya kadar
artis gostermis ve ardmdan azalmistir. Ayrica, kaynak siirelerinde artis, uygulanabilir
kaynak akmlarinda daralmaya neden olmustur. Bu daralmanin en biiyiikk sebebi yiksek
st girdisiden dolayr olusan sigrantilardir. Swigranti ile ¢ekirdegi olusturan ergiylk metal
disar1 dogru sigrayarak kaynak baglantisin1 zayiflatmaktadir. 5 periyot kaynak zamaninda
en dusiik ¢ekme-siyrma kuvvetleri elde edilmistir. Maksimum Gekme-siyrma kuvveti,
20 periyotta ve 7.5 kA kaynak akmmlarinda 1970 N olarak elde edilmistir.
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5.2.2. Akim siddetinin cekme-siyirma kuvvetleri iizerine olan etkisi

2000
1900
1800
1700
1600
1500

[N]

1400
1300
1200
1100
= 1000
900
800
700

600

Maksimum Cekme-Siynma Kuvveti

500
400
300

200

100 — 3 periyod ——— 10 periy od 15 periyod
20 periyod 25 periyod 30 periyod

0
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Kaynak akim siddeti [kA]
Sekil 5.5 : Kaynak akim giddetinin ¢ekme-styrma kuvveti iizerine olan etkisi.

Kaynak akmlarmin  ¢ekme-siymma  kuvveti  {izerindeki  etkisi  Sekil 5.57te

gosterilmektedir. Kaynak akmm siddeti arttkga, maksimum c¢ekme-siyirma Kkuvvetleri en

yiksek noktaya kadar yiikseltilmistir. Ardmdan, maksimum ¢ekme-siyirma kuvvetleri

azaltilmigtr. Kaynak akmm ve kaynak zamanlarina gore en yiksek ¢ekme-siyirma

kuwetleri ve uygulanabilir kaynak akim araliklar1 srasiyla asagidaki gibidir;

5 periyot kaynak zamanmda en yikksek ¢ekme-siyirma kuvveti 1590 N olarak 8 kA
kaynak akim siddetinde elde edimistir. Uygulanabilir kaynak akim siddeti araligi 5-13
kKA’dir.

10 periyot kaynak zamani degerinde en yiksek ¢ekme-siyrma kuvveti 1775 N olarak 7.5
kA kaynak akmm siddetinde elde edilmistir. Uygulanabilir kaynak akmm siddeti araligi 5-
13 kA’dir.
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15 periyot kaynak zamanmnda en yiiksek ¢ekme-siyirma kuvveti 1805 N olarak 7.5 kA
kaynak akim siddetinde elde edimistir. Uygulanabilir kaynak akim siddeti araligi 5-12
kAdir.

20 periyot kaynak zamaninda en yilkksek ¢ekme-siyirma kuvveti 1935 N olarak 7.5 kA
kaynak akmm siddetinde elde ediimistir. Uygulanabilir kaynak akim siddeti arahgi 5-11
kKAdir.

25 periyot kaynak zamaninda en yiikksek ¢ekme-siyirma kuvveti 1910 N olarak 6.5 KA
kaynak akmm siddetinde elde edimistir. Uygulanabilir kaynak akmm siddeti araligi 4-12.5
kA’dir.

30 periyot kaynak zamaninda ise en yiiksek ¢cekme-siyrma kuvveti 1890 N olarak 7.5 KA
kaynak akim siddetinde elde edilmistir. Uygulanabilir kaynak akim siddeti araligi 5-10
kKA’dir.

5.2.3. Cekme-siyirma testi sonrasi olusan kopma davramslan

Sekil 5.6’da ¢ekme-siyirma testi uygulanan numunelerden elde edilen ¢esiti kopma
davranglar1 gosteriimektedir. Ayrica, ayrilma yiizeylerinde sigrantt olusumlarmin varligi
da gozlemlenebilmektedir. Deneylerde, iic farkh tip ayrma modu olusturulmustur.

Bunlar a) yrrtilma tipi ayrma, b) diiglimleme tiirii ayrma ve c) arayiizey ayrilmasidur.

Yrtilma tipi ayrilma, cekme testi sonrasi kaynak cekirdeginden baslayan yrtilmanin
kaynak cekirdegi disarisinda saci yrtmasi ile olusur. Kaza annda istenmeyen durumdur.
Her ne kadar elde edilen ¢ekme siyrma dayanmi kaynak baglantisindan yiliksek olsa da
kaza aninda cevreyi yrtma ve batma gibi beklenmedik sonuglar doguracaktir.

Diigme tipi ayriimada, ayrilma bdlgesi g¢ekirdegin ¢evresidir. Bu ayrilma tipinde ise
kaynak cekirdegi baglant1 yiizeylerinin birinde kalr. Ayrilma, kaynak cevresindeki ITAB

bdlgesinde meydana gelir.

Yiizeyler arasi ayrilma modunda ise, ¢ekirdek ayrilma yiizeylerinin her iki tarafinda da
kalr. Diistik joule wsitma etkisi nedeniyle meydana gelir [117]. Yetersiz ¢ekirdek ¢apinin
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bir sonucudur. Yetersiz c¢ekirdek capma sahip baglantilar ¢ekme esnasmda baglanti

kesitinin yetersiz olmasi sebebiyle ¢ekirdek kesitinin oratasmdan aniden kopar.

a)

Sekil 5.6 : Cekme-siyirma testisonrasielde edilen kopma modlart.
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Sekil 5.7 : Yiizeyler arasi kopma modunda ger(;::klelsen ¢ekme-siyirma ve uzama grafigi.
Sekil 5.7 ve Sekil 5.8°de yiizeyler arasi kopma davramismi sergileyen bir numunenin
cekme-siyrma ile uzama egrisi ve olusum davramigi gosterilmektedir. Buna gore, 1.
bolgede ¢ekme kuvvetinin uygulanmasiyla birlesim geometrisi geregi agilir ve bir elastik
davranig sergiler. Ardmndan, c¢ekirdek icerisinde olusan c¢entk ile yrtilma baglar.
Yrtilmanin baglangic annda ¢entiin 6n gerilme kuvvetinin en yiiksek noktasina
dayanamadigr i¢in bir c¢entk olusumu meydana gelir. Bu nedenle kiicik bir diisme
gozlenir. Ardindan kuvvet artis1 gézlemlenir. Bunun nedeni ¢gekme esnasinda tesir edilen
cekirdek alanmin artmasidr. Geri kalan kesitin yatay alanmin uygulanan kuvvete

dayanamamas1 sonucu yiizeyler arasi ani kopma gerceklesir.

65



Sekil 5.8 : Cekme-siyirma testi esnasmda yiizeyler arasi ayrilmanin olugumu.

Sekil 5.9°da yirtma tipi kopma davramgi gosteren c¢ekme-siyrma ve uzama grafigi
gosterilmektedir. Cekme siyrma-uzama grafifi sergilenen davramglarina gore ¢esitli
bolgelere ayrilmigtwr. Buna gore, 1. bolgede daha onceden de agiklandigi gibi 6n gerilme
gerceklesir. 2. bolgede cekirdek capi cevresinden yrtilma baglangict meydana gelir. Bu
yrtilma tek noktadan kaynaklandigi i¢in diisiik bir kuvvet reaksiyonu gosterir. 3. bdlgede
yrtilma ayrminin ikiye ayrilmasi sonucu kuvvette artis gorilir. Ardmndan, 4. bdlgede
yrtilma 181 tesiri bolgesinden ana metale dogru gecer. Bu esnada, ITAB bolgesinin
gosterdigi etkiden dolayr azalma ve ardindan artis gosterir. Ana metalden ywrtilmaya
devam eden iki farkh boélgeden yrtilmanin devam etmesi sonucunda artis meydana gelir.
5. bolgede kopma baslangict olwr. Kopma tarafi tim deneylerde TWIP tarafinda
gergeklesmistir. Kopmalarda gergeklesen bu karakter davranis1 ¢ekme testine tabi tutulan
TWIP ¢elikleri ile uyum gostermektedir. Testere disi seklinde olan yikselme ve
alcalmalar DSA (Dynamic Strain Aging) ile baglantili kopma davranmiginin bir sonucudur.
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Sekil 5.9 : Yirtilma tipi kopma modunda gergeklesen ¢ekme-siyrma ve uzama grafigi.

Sekil 5.10°da, ayrma modlarmin gerceklestigi kaynak parametresi araliklarini
gostermektedir. Buna gore, yiizeyler arasi ayriima modu 20 periyoda kadar olusmustur.
Diisiik kaynak periyotlarinda (5 ve 10 periyot) yrtilma tipi ayrma modu olusumu
gozlemlenmemistir. Bu durum yetersiz 11 girdisi sonucu yetersiz ¢ekirdek capi

olustugunun bir gostergesidir.

Yirtima tipi ayriima modu, 15 periyot ve sonraki kaynak zamani degerlerinde olustugu
gozlemlenmistir. Bu olusum 151 girdisi arttikca genisleme egilimi gostermistir. Kaynak
akim siddeti ac¢ismdan bakilacak olunursa, tiim ymrtilma tipi ayrima modlart 6.5-8.5 kA
kaynak akim degerleri arasmda olustugu gozlemlenmistir.

Diigme tipi ayrilma modu ise genellikle yiiksek 1s1 girdilerinde elde edilmistir. Ancak, 20
kA ve sonraki kaynak zamanlarinda 4 kA degerlerinde diigme tipi yrtilma olusumu
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gostermistir. Bu durum, c¢ekme-siyrma testi i¢in yeterli ¢ekirdek c¢apmm bu 1s1
girdilerinde de elde edildigini gosterir.

Ayrilma modlart kaynak 1s1 girdisine gore degisiklik gostermistir. Diisiik akmlarda
ylizeyler arast ayriima gostermesi EDNK teknigi i¢in beklenen bir davramstir. Ancak,
diigme tipi ve yrtilma tipi kaynak akim siddetine gore kismen degisiklik gostermistir. Bu
durum, cekme-siyrma testi esnasmda diigme tipi ayrlmanm ITAB bolgesinde
gergeklesmesi sonucudur. Bu durumda, kaynaktaki gerilimler altmda en zayif bolgenin
ITAB bolgesi oldugunu gostermektedir.

Kaynak Alam [kA]

Kaynak Zamam [Period]

Yiizeyler Arasi Ayrilma - Diigme Tipi Ayrilma

Yiiksek Is1 Girdisi

Yirtilma tipi ayrilma (Delinme)

Yetersiz Is1 Girdisi

Sekil 5.10 : Cekme-siyrrma testi sonucunda elde edilen kopma modlar1.

5.3. Cekme-makaslama Testi

5.3.1. Kaynak suresinin ¢gekme-makaslama kuvvetleri Uzerine olan etkisi

Cekme-makaslama kuvveti, EDNK teknigi ile birlestirilmis baglantilarin  bindirme
yiizeyine paralel tesir eden kuvvetlerin dayammini Slgmede etkili ve 6nemli bir tekniktir.

Kaza esnasinda gergeklesen birlesimin dayammlarini simule etmede 6nemli bir aractir.
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Kaynak stresinin TWIP/MS c¢iftinin ¢ekme makaslama dayanmu tizerindeki etkisi Sekil
5.11'de gosterilmistir. Elde edilen veriler interpolasyona tabi tutulmustur. Bu sapmalarin
degeri yaklagik 280 N’dur.

5 periyotta kaynak surelerinde, tim cekme-makaslama Kkuwvetleri mevcut seviyelerinde
en diistik degerleri gostermistir. Bu durum, belirtilen kaynak stiresinde basarili bir kaynak
baglantis1 elde etmek i¢cin 1s1 girdisinin yeterli olmadigi anlamma gelir. Ayrica, 4 kA
kaynak akmmnmn tim kaynak siirelerinde, en diisik ¢ekme-makaslama Kkuwetleri
olmustur. Cilinkii diisik akim seviyesi yetersiz 1s1 girisine neden olmus, bu nedenle,
yetersiz kaynak c¢ekirdek capi olugsmustur. Maksimum ¢ekme-makaslama degeri 25
periyotta kaynak siiresinde ve 8.5 kA kaynak akimlarinda 16305 N olarak elde edimistir.
Kaynak siireleri arttikca, maksimum noktaya kadar 6nemli bir artis olmustur. Ardndan,
cekme-makaslama kuvvetlerinde bir diisiis gerceklesmistir. Ayrica, kaynak siiresi ve
kaynak akm siddeti arttik¢a, kaynaklanabilir kaynak aralklarinda da azalma meydana
gelmistir. Bu durum, ik etapta yliksek w1 girdisi nedeniyle olusan sigranti nedeniyle
olustugu gozlemlenmistir. TWIP ¢eliklerinin kaynaklanabilirliginde benzer durumlara
literatiirde de karsilasilmustir [21-25].
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Sekil 5.11 : Kaynak akim giddetinin ¢ekme-makaslama mukavemeti lzerine olan etkisi.

Yu ve digerleri [21] nokta kaynakh kaynakh TWIP celiklerin karakteristik ozellklerini
incelemis ve nokta kaynakli Dual Fazh (DP) celiklerle karsiastrmiglardir. Aym g¢ekirdek
cap1 biiyiikliklerinde DP980 ¢eliklerin ¢ekme-makaslama dayanminmn TWIP980'den
neredeyse 1.6 kat daha yiiksek oldugu sonucuna varilmiustir. Bu durum, mikro yapi ve
sertlk dagihmindaki farkhliga baglanuslardir.

Zeytn ve digerleri [22] RSW parametrelerinin  Fe-32Mn-3.16Al-2.36Si  TWIP
celiklerinin mekanik ozellikleri ve karakterizasyonu Uzerindeki etkisini incelemislerdir.
(Cahsmada, kaynak siiresi ve akimdaki yiikselisin kritik 11 giris degerine kadar ¢ekme-
makaslama dayanmuni arttrdigini gostermektedir. Bu kritik degerin asiimasi, gerilme-
makaslama kuvvetinin azalmasina neden oldugunu bildirmislerdir. Asmt 1s1 girdisiyle,

glicli azaltan biizilme bosluklar1 ve ¢atlak olusumunu gézlemlemislerdir.
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5.3.2. Kaynak akim siddetinin ¢ekme-makaslama kuvvetleri Uzerine olan etkisi
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Sekil 5.12 : Kaynak siiresinin cekme-makaslama kuvvetleri lizerine olan etkisi.

Sekil 5.12°de, kaynak stiresmin TWIP / MS baglant1 ¢iftinin ¢ekme makaslama dayanimi
uzerindeki etkisi gosterilmektedir. Cekme makaslama kuvveti, kaynak akmuni belirli bir
noktaya kadar yikselmesiyle artar ve sonrasmda azma gOstermistir. Nihai ¢ekme
makaslama kuvvetine ulastiktan sonra asmi 1s1 girdisi, kaynak ¢ekirdegindeki metalin ani
genlesmesi, baz elementlerin buharlasip atmosferik basmg altmda hacmini yikseltmesi
gibi nedenler sonucu ergiyen metalde sigranti gergeklesir. Bu nedenle, dayammda diisiis

meydana gelir ve kaynak bolgesini inceltir. En yiiksek ve en diisik ¢ekme-makaslama
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degerleri srasiyla 25 ve 5 periyotlarda Olgiilmiistiir. Ayrica, her akim seviyesini kendi

icerisinde inceleyecek olursak;

4 kA kaynak akim seviyesinde en yiiksek ¢ekme-makaslama kuwveti 7005 N olarak 30
periyot kaynak siiresinde elde edimistir. Uygulanabilir kaynak siiresi araligi 10-30
periyottur.

6.5 kA kaynak akim seviyesinde en yilkksek ¢ekme-makaslama kuwweti 14460 N olarak
30 periyot kaynak siiresinde elde edimistir. Uygulanabilir kaynak siiresi araligi 5-30
periyottur.

7.5 kA kaynak akim seviyesinde en yiiksek ¢ekme-makaslama kuwweti 15510 N olarak
25 periyot kaynak siiresinde elde edimistir. Uygulanabilir kaynak siiresi arahgi 5-30
periyottur.

8.5 kA kaynak akim seviyesinde en yiiksek ¢ekme-makaslama kuwveti 15150 N olarak
20 periyot kaynak siiresinde elde ediimistir. Uygulanabilir kaynak suresi arahigi 5-30
periyottur.

10 kA kaynak akimm seviyesinde en yilksek ¢ekme-makaslama kuwveti 15490 N olarak 20
periyot kaynak siiresinde elde edimistir. Uygulanabilir kaynak siiresi araligi 5-30
periyottur.

12 kA kaynak akim seviyesinde en yiiksek ¢ekme-makaslama kuwveti 15380 N olarak 20
periyot kaynak siiresinde elde edimistir. Uygulanabilir kaynak siiresi arahgi 5-30
periyottur.

13.5 kA kaynak akmm seviyesinde en yilkksek ¢ekme-makaslama kuwwveti 15485 N olarak
15 periyot kaynak siiresinde elde edimistir. Uygulanabilir kaynak siiresi araligi 5-25
periyottur.

14.5 kA kaynak akmm seviyesinde en yiiksek ¢ekme-makaslama kuwwveti 12490 N olarak
10 periyot kaynak siiresinde elde edimistir. Uygulanabilir kaynak stiresi araligi 5-20
periyottur.
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5.3.3. Kaynak parametrelerinin ayrnlma modlarna etkisi

Tim cekme-makaslama deneyleri icin elde edilen ayrima modlar Sekil 5.13 ve Sekil
5.14’te gosterilmektedir. Deneylerde, arayiizey ayrilma (IF), kismi arayiizey ayrilma
(PIF) ve diigmelenme (PF) modlar1 olmustur. Ancak, yrrtilma tipi ayrma modu olusumu

gozlemlenmemistir.

IF ayrima tipinde (Sekil 5.13-a) ylizeyler arasi ayrilma esnasmda ¢ekirdek merkezinin
olusan kayma neticesinde kiiclik bir bolgede siinek olarak ayrilmis ve ardman gevrek

olarak ani kopma gergeklesmistir.

PIF ayrilma tipinde (Sekil 5.13-b) ise ¢ekirdek kmilma c¢ekirdek icerisinden devam
ederken cekme eksenine dik olarak ayriima gergeklesmistir. Dikey yonde zayif bolge
olusmasmin sebebi dentrit yonlerinin de kayma eksenine dik olmasidwr. Ayrica, ¢cekme
makaslama kuvvetinin belli bir sehim seviyesinden sonra nispi olarak yon degistiren

gerilme uygulanmasi nedeniyle PIF ayrilma tipi olusmustur.

PF ayrilma tipinde (Sekil 5.13—C) ise uygulanan ¢ekme-makaslama kuwveti sonucunda en
zayif bolge ITAB olmustur. PIF ve PF ayrilma tiplerinde tiim kopmalar TWIP kisminda
gerceklesmistir. Martenzitik ¢elik kismmndan higbir ayriima gerceklesmemistir.

Sekil 5.13 : Cekme-makaslama testineticesinde elde edilen kopma modlari.
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Kaynak Akim [kA]
8.5 10 12 13 14.5

Kaynak Zamam [Period]

- Yiizeyler Aras1 Ayridma - Diigme Tipi Ayrilma

Kismi diigme tipi ayrima - Yitksek Is1 Girdisi (Delinme)

Yetersiz Ist Girdisi

Sekil 5.14 : Cekme-makaslama testineticesinde kaynak parametrelerine bagl olarak elde edilen ayrilma
modlart.

Yiizeyler arasi ayriima (IF) tipi agismdan incelenecek olunursa; 5-25 periyot kaynak
stiresi aralklarinda, 7.5 kA kaynak akm siddetne kadar yiizeyler arasi ayrilma
gergeklesmistir. Ancak, 30 periyot kaynak akimmnda ise 6.5 kA kaynak akmu degerlerine
kadar yiizeyler arasi ayrilma gerceklesmistir.
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Sekil 5.15 : Yiizeyler arasiayrilma (IF) tipinde ¢ekme makaslama kuvveti-uzama davranisi.

Yiizeyler arasi ayrilma (IF) tipinde kopma gerceklesen ¢ekme makaslama-uzama
davramis1 Sekil 5.15°te gosterilmektedir. Buna gore, 1 nolu bolgede ¢ekme makaslama
kuvvetlerinin sagladigi on gerilme gergeklesir. 2 nolu bdlgede ise uygulanan kuvvet
maksimum noktaya kadar ulagrr. Ancak, bu bolgede herhangi bir yrtilma gerceklesmez.
3 nolu bolgede yrtilma baglangict meydana gelir. Ardindan, 4 nolu bolgede ¢ekirdegin
dikey kesitinin daralmasindan dolayr kuvvet azalr ve ayrilma baglar. 5. bolgede ise o an
bulunan gergek kesit uygulanan kuvvete dayanamadigindan dolayr kesit aniden kopar.

Kismi diigmelenme tipi (PIF) agismdan incelenecek olunursa; 5 periyot kaynak siresinde
1.5-10kA akm siddeti arahginda kismi diigme tipi ayriima gerc¢eklesmistir. 10-25 periyot
kaynak zamani arasmda ise 7.5 ve 8.5 kA kaynak akmu degerlerinde kismi diigme tipi
ayrilma olmustur. Kaynak siiresinin 30 periyoda ulagsmasi ile bu PIF bolgesi daha da
artarak 6.5-8.5 kA akim siddetleri arasmda kismi diigme tipi ayrima gozlemlenmistir.
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Sekil 5.16 : Kismi diigme tipi ayriima (PIF) tipinde ¢ekme makaslama kuvveti-uzama davranisi.

Kismi diigme tipinde ayrima (PIF) gergceklesen ¢cekme makaslama-uzama davranis1 Sekil
5.16°da gosterilmektedir. 1ve 2 nolu bolgeler daha 6nceki ayrilma tipinde de bahsedildigi
gibi srastyla On gerilme ve en yiikksek cekme-makaslama kuvvetinin olustugu ayrilma
gergeklesmeyen bolgelerdir. 3. bolgede ise ayrlma yiizeyler arasmdan, yani ¢ekirdegin
merkezinden gergeklesir. 4. bolgede ise ayrilma yoni, ¢ekme eksenine paralel dogrultu
yoninden, ¢ekme cksenine dik yonine dogru degisir. Bdylece, g¢evresel yrtilmanin
baslangic1 olusur. Bu bolgede olusan lineer olmayan davramslar, ayriimanin g¢ekirdek
cevresinden gergeklesmesinden dolayr olusan tane yonlenmelerinin etkisidir. Benzer etki
3. Ve 4. bolge arasinda ayrilma yoniiniin ani degismesinde de gozlenebilir. Ayni zamanda,
uzamanin Yyikksek olmasi, c¢ekme-makaslama deneyi esnasmda ayrilan c¢ekirdegin diger
kisma dogru katlanmasi nedeniyle agiklanabilmektedir.

Diigme tipi (PF) ayrima ise her kaynak siiresi seviyesinde en yiiksek akmmlarda
gergeklesmistir.  PF tipi ayrima tipi, 5 periyot kaynak zamani i¢in 12-14.5 KA kaynak
akim siddetinde, 10 ve 15 periyot kaynak suresi icin 10-14.5 kA kaynak akim
siddetlerinde gerceklesmistir. Ancak, yiiksek akim yogunluklarinda olusan sigrantilar
nedeniyle kaynak siiresi arttk¢a, uygulanabilir akim aralklarinda daralma ile PF tipi
ayriima st limitte smirlanmigtir. Bu nedenle, 20-25 periyot kaynak siiresi icin diigme tipi
ayrilma modu 10-13 kA kaynak akim siddeti degerlerine diismiis, kaynak siiresinin 30
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periyoda ulagmasi ile diigme tipi ayrima 10 ve 12 kA kaynak akmmlarinda
gerceklesmistir.

PF Ayrima
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Sekil 5.17 : Diigme tipi ayrilma (PF) tipinde ¢ekme makaslama kuvveti-uzama davranist.
Diigme tipinde ayrilma (PF) gerceklesen c¢ekme makaslama-uzama davramgt Sekil
5.17°de sunulmustur. 1 ve 2. bolgeler srasiyla 6n gerilme ve en yiksek ¢ekme-
makaslama kuvvetinin olustugu, ayrilmanin heniiz baslamadigi bdlgelerdir. 3. bolgede
yrrtilma baglar ve ardndan ¢ekirdek ortasma dogru kuvvet egimi orta bolgeden sonra
gerceklesen egimden (4. bolge) farkhdir. Bunun sebebi ayrima esnasnda gosterilen
sehimdir. Kuvvet egminin degisiminin asl sebebi yon degismelerinden dolay1

kaynaklanan tane yonlenmelerinin kuwvet yoninde olmasidir.

5.4. Capraz Cekme Testi

5.4.1. Kaynak stresinin capraz ¢cekme kuvvetleri Uzerine olan etkisi

Capraz bigcimli c¢ekme deneyi kaynak c¢ekirdeginin merkez ekseni yoniinde olan
dayannmin1 Olgmede etkili bir tahribath 6lgme metodudur. Kaynak zamaninin EDNK
uygulanmis TWIP/MS c¢iftlerinin ¢apraz ¢gekme kuvveti lizerine olan etkisi Sekil 5.18’de

gosterilmektedir. Her bir akim seviyesi kendi igerisinde incelenecek olursa;
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4 kA kaynak akim seviyesinde en yiiksek ¢apraz gekme kuvveti 5210 N olarak 25 periyot
kaynak siiresinde elde edilmistir. Uygulanabilir kaynak stiresi araligi 10-30 periyottur.

6.5 kA kaynak akmm seviyesinde en yiksek capraz ¢ekme kuvveti 7775 N olarak 20
periyot kaynak siresinde elde edimistir. Uygulanabilir kaynak siiresi araligi 5-30
periyottur.

7.5 kA kaynak akmm seviyesinde en yiliksek capraz ¢ekme kuvveti 7510 N olarak 20
periyot kaynak siiresinde elde edimistir. Uygulanabilir kaynak siiresi araligi 5-30
periyottur.

8.5 kA kaynak akim seviyesinde en yiiksek capraz ¢cekme kuvveti 5765 N olarak 20
periyot kaynak siiresinde elde edimistir Uygulanabilir kaynak siiresi arahgi 5-30
periyottur.

10 kA kaynak akim seviyesinde en yiiksek capraz ¢ekme kuvveti 4925 N olarak 15
periyot kaynak siiresinde elde edimistir. Uygulanabilir kaynak siiresi araligi 5-30
periyottur.

12 kA kaynak akmm seviyesinde en yliksek capraz ¢ekme kuvveti 4680 N olarak 20
periyot kaynak siiresinde elde edilmistir. Uygulanabilir kaynak siiresi arahgi 5-30
periyottur.

13.5 kA kaynak akmm seviyesinde en yiiksek capraz ¢cekme kuvveti 3720 N olarak 15
periyot kaynak siiresinde elde edilmistir. Uygulanabilir kaynak siiresi arahgi 5-25
periyottur.

14.5 kA kaynak akim seviyesinde en yiiksek capraz ¢cekme kuwweti 3500 N olarak 15
periyot kaynak siiresinde elde edimistir. Uygulanabilir kaynak siiresi araligi 5-20
periyottur.
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Sekil 5.18 : Kaynak suresinin capraz gcekme kuvveti (izerine olan etkisi.

5.4.2. Kaynak suresinin etkisi capraz cekme kuvvetleri Uzerine olan etkisi

Sekil 5.19°da kaynak akim siddetinin c¢apraz bigimli ¢ekme dayanmm tiizerine olan etkisi
gosterilmektedir. Buna gore, en yiiksek capraz ¢ekme dayanmmlari 5-10 kA degerleri
arasinda gerceklesmistir. En yiiksek c¢apraz ¢ekme dayanmm daha dnceden de belirtildigi
gibi 25 periyot kaynak zamaninda gergeklesmistir.
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Sekil 5.19. Kaynak akim giddetinin capraz ¢ekme kuvveti (izerine olan etkisi.
5.4.3. Capraz ¢cekme kuvvetlerinin aynlma esnasindaki davranmsi
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Sekil 5.20 : Capraz ¢ekme esnasindaki kuvvet davraniglar.

Capraz ¢ekme kuvvetleri deney esnasmda Sekil 5.20-a)’da bulunan kesit Sekil 5.20-b)
deki gibi egilmeye zorlamr. Burada cekirdek uglarmdan dis yiizeye dogru gerilim
birikmeleri meydana gelir. Bu gerilmelerin dayanimi capraz ¢ekme dayaniminda en

biylk role sahiptir.
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Sekil 5.21°de krmuz1 ile gosterilen bolgeler en fazla gerilmeye maruz kalan kesitlerdir.
Bu bolge aym zamanda ITAB bolgesidir. Capraz ¢ekme dayamminda bir nevi elektrot
batma derinliginin de bdylece etkisinin biiyiik oldugu da goriilmektedir. Bu bdlgenin dar
olmas1 ¢apraz ¢cekme mukavemetini olumsuz yonde etkilemektedir. Buna gore, diger
mekanik deneyler ile kiyaslandiginda, en yiiksek ¢apraz ¢ekme dayanmlarinin daha
diisik kaynak akmm ve kaynak zamanlarinda meydana geldigi goriilebilmektedir. Bu da
daha diisiik akimlarda neden en yiiksek dayanimlarin elde edildigini ag¢iklamaktadir.

Sekil 5.21 : Capraz ¢ekme esnasinda kesit daralmasinmn etkisi.

Kopma esnasmda en zayif bolge TWIP ¢eliginin ITAB bdlgesi kisminda oldugu tespit
edimigtir. Mikroyap:t incelemelerinde bu olaym nedeni daha detayh bir bicimde
aciklanacaktir.

5.5. Mikrosertlik Incelemeleri

Mikrosertlk, malzemenin igyapisinda fazlari, doniistimleri, kalnti gerilmeleri ve gesitli
mekanik davranglar1 incelemede Onemli bir aragtr. Ayrica, kaynak bdlgesinden swra
sertlk ahnarak mekanik ozelliklerin bir ¢izgi boyunca nasil degistigi konusunda yardimci
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olur. Kesit bolgeleri iki farkh ¢elik kismindan ve kaynak cekirdegi bolgesinden ayri

baslklar altmda incelenmistir.

5.5.1. TWIP birlesim yonii
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Sekil 5.22 : Kaynak bilesiminin TWIP kisminin mikrosertlik 6lgiimleri.

Kaynak birlesiminin TWIP yoninden alman swa mikrosertlik degerleri Sekil 5.22°de
gosterilmektedir. TWIP geliginin mikroyapis1 tamamiyla ostenitiktir ve ortalama 295 Hv
sertlk degerine sahiptir. Esas metalde goriilen cesitli dalgalanmalar tane smrlarinin daha
yikksek sertlk gostermesinden dolayidir. Esas metalden c¢ekirdek merkezine dogru
ilerledikge, ITAB bolgesinde sertlik yaklagik %50-75 artis gostererek 420-530 Hv arasi
degerlere kadar artis olmustur. ITAB bolgesinde 520 Hv degerlerine kadar ani yiikselme
olmustur. Literatir ile kiyaslandiginda bu durumun taneler arasma denk gelen giiclii
segregasyonlardan dolayr olabilecegi sonucuna varimistir [118-122]. Kismen ergime
bolgesinde (KEB) ise sertlik ortalama 350 Hv degerine diigmiistiir.

5.5.2. Martenzitik celik birlesim yonii

Sekil 5.23’de 10 periyot kaynak siiresinde 10 kA kaynak akim siddetinde elde edilen sira

sertlik degeri gosterilmektedir. Baglantinin martenzitik kisminda ise; ana metal yaklasik
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430 Hv den 210 Hv’ye kadar azalma gostermektedir. Azalmanin sebebi martenzitin

temperlenmesidir. Temperlenen martenzitin tavlanarak sertliginin diigmesidir.
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Sekil 5.23 : Periyot 30 sira sertlik degerleri.

5.5.3. Kaynak c¢ekirdegi sertlik dagihmm

Sekil 5.24’te 10 Periyot kaynak siiresinde 10 kA kaynak akim siddetinde kaynak ergime
bolgesinde  gergeklesen mikrosertlik dagihmi  gOsterilmektedir. Kaynak ergime
bolgesinde cekirdek icerisinde yerel yikseklikler ve alcalmalar olusmustur. Yikselmeler
bazi impuritilerden ve sertlk alman noktann tane smrlarina denk gelmesinden
kaynaklanabilmektedir. Ani disiisler ise batici ucun gaz bosluklarina veya poroziteye
denk gelmesinden kaynaklanmustir.
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Sekil 5.24 : 10 Periyot kaynak siiresinde 10 kA kaynak akim siddetinde kaynak ergime bolgesinde
gergeklesen mikrosterlik dagilmm.

5.6. Kaynak Geometrisi ve Etkisinin incelenmesi
5.6.1. Kaynak cekirdek capmnin etkisi

5.6.1.1. Kaynak parametrelerinin kaynak cekirdek ¢api iizerine olan etkisi

Kaynak ¢ekirdeginin cap Olglisii aym zamanda kaynak baglantilarinda giivenilirligi
Olcmenin bir baska yoludur.

Sekil 5.25’te kaynak akim siddetnin g¢ekirdek capi lizerine olan etkisi gdsterilmektedir.
En distik ¢ekirdek caplarmin 5 periyot kaynak siirelerinde olustugu gézlemlenmistir. Is1
girdisinin kaynak akim siddetinin karesi ile dogru orantili olmasindan dolayr en diisiik
cekirdek capi en diisik kaynak akmm siiresinde olusmustur. Ancak kaynak akim siiresinin
cekirdek capi lizerine olan etkisi lineer degildir. En biiylik degisim 5 periyot kaynak
stresinden 10 periyot kaynak siiresine gegiste meydana gelmistir. En biiyiik ¢ekirdek c¢api
14.5 kA kaynak akmm siddeti ve 15 periyot kaynak zamaninda 8350 um olarak elde
edilmistir. Tim kaynak siirelerinde en yiksek kaynak cekirdekleri 12-14.5 kA kaynak
akmm siddetlerinde meydana gelmistir.
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Sekil 5.25 : Kaynak siiresinin ¢ekirdek cap1 tizerine olan etkisi.

Kaynak akm siddeti arttikga 14.5 kA’e kadar ¢ekirdek capmda yiikselme meydana
gelmistir. 14.5 kA kaynak akim siddeti lizerinde ise kaynak ¢ekirdegi ¢api meydana gelen
kiitle kaybmdan dolay1 azalma gostermistir (Sekil 5.26).
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Sekil 5.26 : Kaynak akim siddetinin ¢ekirdek ¢apiiizerine olan etkisi.
5.6.1.2. Kaynak cekirdeginin cekme-siyirma kuvvetleri iizerine olan etkisi

Kaynak c¢ekirdeginin Olgiisii her ne kadar kaynak olusumunun bir géstergesi olsa da
yapilan mekanik deneyler ile karsilastirilmasi yiiksek Onem arz eder. Sekil 5.27°de
kaynak ¢ekirdek capmm kaynak siiresi agisimdan ¢ekme-siyrma kuvvetlerine olan etkisi
gosterilmektedir. Buna gore, en yiksek c¢ekme-siyrma kuvveti 25 periyot kaynak
stiresinde 6045um ¢ekirdek capmnda elde edilmistir. Bu kaynak parametresi esnasinda
aktif olan ayrilma modu yrtilma tipi ayrilmadir.
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Sekil 5.27 : Kaynak ¢ekirdek capmm kaynak siiresi agisindan gekme-styrrma kuvvetlerine olan etkisi.
Kaynak ¢ekirdek ¢apmm kaynak akmm siddeti agismdan ¢ekme-siyrma kuvvetlerine olan
etkisi Sekil 5.28°de gosterilmektedir. En yiksek cekme-siyirma kuwveti 7.5 kA kaynak
akim siddetlerinde elde ediimistir. 8.5 kA ve daha istii kaynak akim siddetlerinde en
yiksek c¢ekirdek cap1 elde edimesine karsm c¢ekme-siyrma dayanmi azalma
egilimindedir. Bu azalma egilimi 10 kA akm seviyelerine kadar ¢ok fazla degisim
gostermemektedir. Ancak, 10 kA ve istii degerlerde diisiis %80 istiindedir. En diisiik
cekme-siyirma mukavemeti 8035 pm ¢ekirdek ¢apinda elde edilmistir. Bu deger yiizeyler
arast ayrlma modundan bile daha diiiktir. Bu da diger geometrik o6zelliklerin

mukavemet degerlendirilmelerinde olan 6nemi gstermektedir.
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Sekil 5.28 : Kaynak ¢ekirdek ¢apmin kaynak akim giddeti agisindan ¢ekme-siyirma kuvvetlerine olan
etkisi.

5.6.1.3. Kaynak cekirdeginin ¢cekme-makaslama kuvvetleri Uzerine olan etkisi

Sekil 5.29’da kaynak ¢ekirdek capmmn kaynak siiresi agismdan g¢ekme-makaslama
kuwetlerine olan etkisi gosteriimektedir. 5 periyot kaynak siresinin tuminde en
digerlerine gore kismen ¢ok daha diisik ¢ekme-makaslama kuvvetleri elde edilmistir.
Maksimum cekme-makaslama kuwwveti 6785 pum ¢ekirdek ¢apmnda 20 periyot kaynak
stresinde 16105 N olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.29 : Kaynak ¢ekirdek ¢apmnin kaynak siiresi agisindan ¢gekme-makaslama kuvvetlerine olan etkisi.
Sekil 5.30’da kaynak ¢ekirdek ¢apmm kaynak akim siddeti agismdan ¢ekme-makaslama
kuvvetlerine olan etkisi gosterilmektedir. En diisiikk c¢ekirdek olusumlar1 4 kA kaynak
akim siddetinde meydana gelmistir. Cekirdek ¢aplar1 4000 um’den yiiksek olan degerler
olmasma ragmen, diger kaynak akim siddetlerinde elde edilen mukavemet degerleri 4 kA
seviyesinde yapilan tiim deneylere gore en yiikksek c¢ekme makaslama performansinin

yarisindan azdr. En yikksek ¢ekme makaslama kuvveti 10 kA kaynak akim siddetinde
elde edimistir.
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Sekil 5.30 : Kaynak ¢ekirdek ¢apinin kaynak akim siddeti agismmdan ¢ekme-makaslama kuvvetlerine olan
etkisi.

5.6.2. Elektrod dalma derinliklerinin etkisi

5.6.2.1. Kaynak parametrelerinin elektrot dalma derinligi iizerine olan etkisi

(martenzitik celik yonu)

Sekil 5.31 kaynak zamamnin Martenzitik c¢elik sac yoniinde olusan elektrot batma
derinligi {izerinde olan etkisini gostermektedir. Kaynak siiresi arttikga, elektrot batma
derinliklerine de artis meydana gelmistir. En diistik elektrot dalma derinlikleri her akim
seviyesinde 5 periyot kaynak siiresinde olugsmustur. Kaynak akmm siddeti arttikga elde
edilen batma dermligi/kaynak siiresi egimi artmaktadr.
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Sekil 5.31 : Kaynak siiresinin elektrot dalma derinligine olan etkisi (Martenzitik ¢elik yonii).

Kaynak akim siddetinin martenzitik ¢elik sac yoniinde olusan elektrot batma derinligi
Uzerinde olan etkisi Sekil 5.32°de gosterilmektedir. Buna gore, kaynak siiresi arttikga
elektrot batma derinligi/kaynak akmm siddeti egimi artmaktadr. Kaynak siireleri arasmda
en yikksek derinlik farki 5 periyot ile 10 periyot arasmda olmustur. Kaynak siireleri
arttikga bu artislarda azalma meydana gelmistir.
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Sekil 5.32 : Kaynak akim siddetinin elektrot batma derinligi {izerine olan etkisi (Martenzitik ¢elik yonii).

5.6.2.2. Kaynak parametrelerinin elektrot dalma derinligi iizerine olan etkisi

(TWIP celigi yonii)

Sekil 5.33 kaynak siiresinin TWIP ¢elik sac yoniinde olusan elektrot batma derinligi
iizerinde olan etkisini gostermektedir. Akim siddeti arttikga TWIP yoniindeki elektrot
dalma dermliginde artiy gozlemlenmistir. Kaynak zamam arttikca egrilerin egiminde
yikksek degisiklikler gozlemlenmemistir. Olusan 151 girdisine dogru orantih bir sekilde
elektrot ucu batma derinlikleri elde edilmistir. Ancak, 25 ve 30 periyot kaynak siiresi
degerlerinde arttik¢a bu egimde bir miktar azalma ger¢eklesmistir. Her ne kadar elektrot
dalma dermligi/kaynak siiresi egimleri lineer olsa da, 4 kA kaynak akim siddetinde
digerlerine kiyasla daha az batma derinlikleri elde edimistir.
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Sekil 5.33 : Kaynak siresinin elektrot dalma derinligine olan etkisi (TWIP ¢eligi yonii).

Sekil 5.34’te kaynak akmm siddetmin TWIP celik sac yoniinde olusan elektrot batma
derinligi iizerinde olan etkisini gostermektedir. Kaynak siiresi arttikga yikksek 1s1
girdisinden dolayr elektrot batma derinlikleri artmaktadr. Tim kaynak siiresi/akim
siddeti egimi yaklasik olarak birbirine yakndir. Bu durum, yaklagik olarak elektrot batma
derinliklerin lineer oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5.34 : Kaynak akim siddetinin elektrot dalma derinligine olan etkisi (TWIP ¢eligi yonii).

5.6.2.3. Elektrot dalma derinliginin cekme siyrma kuvvetleri iizerine olan etkisi

(Martenzitik celik yont)

Sekil 5.35’de Martenzitik ¢elik yonii elektrot dalma derinliginin kaynak siiresi agisindan
cekme-siyrma  kuvvetlerine olan etkisi gosterilmektedir. Kaynak siireleri agismdan
cekme-siyrma  kuvvetleri incelenecek olunursa; 5 periyot kaynak siresinde 1600N
¢ekme siyrma kuvveti 200 um elektrot dalma derinligi elde edilmistir. 10 periyot kaynak
stresinde, 5 periyoda gore %11.25 artigla 1780 N ¢ekme-siyirma kuvveti 285 um elektrot
dalma derinliginde elde edimistir. 15 periyot kaynak siiresinde, %1.4 artisla 1805 N
olarak 400 um elektrot dalma derinliginde elde edilmistir. 20 periyot kaynak slresinde,
¢ekme siyrma kuwweti 1910 N olarak 5150 um elektrot dalma derinliginde elde
edilmistir. 25 periyot kaynak suresinde, En yiksek cekme-siyrma kuvveti olan 1950 N,
5250 pm elektrot dalma derinliginde elde edimistir. 30 periyot kaynak suresinde, ¢cekme
styrma kuvveti diisiise gegerek 5800 um elektrot dalma derinliginde 1750 N olmustur.
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Sekil 5.35 : Elektrot dalma derinliginin kaynak siiresiagismdan ¢ekme-styirma kuvvetlerine olan etkisi
(Martenzitik celik yona).

Sekil 5.36’da Martenzitik ¢elik yonii elektrot dalma derinliginin kaynak akmm siddeti
acismdan c¢ekme-siyrma kuvvetlerine olan etkisi gosteriimektedir. Buna gore; 4 kA
kaynak akm siddetinde en disiik elektrot dalma dermnligi elde edimistir. Ancak,
belirtilen kaynak seviyesinde elde edilen en yiikksek ¢cekme siyrma kuvveti 1445 N olarak
180um elektrot batma derinliginde elde edilmistir. 6.5 kA kaynak akmim seviyesinde
uygulama arahgi 4 kA kaynak seviyesine gore biraz daha artarak 120-425 pm elektrot
dalma derinliklerinde olmustur. 6.5 kA akmm seviyesinde elde edilen en yikksek kuvvet
1930N olarak 400 um elektrot dalma derinliginde elde edimistir. 7.5 kA kaynak akim
seviyesinde uygulama arahgi 120-680 um elektrot dalma derinlikleri arasmda
gerceklesmistir. Bu akim seviyesinde en yiiksek ¢ekme-siyrma kuvveti 540 pum elektrot
dalma derinliginde 1945 N olarak elde edilmistir. Ayrica, bu deger elde edilen en yiiksek
cekme-siyrma  kuvvetidir. 8.5 ve 10 kA kaynak akmm siddetleri benzer karakteristik
sergileyerek en yiksek cekme-siyrma mukavemetleri olan yaklasik 1720 N’u 480 um
elektrot dalma derinliginde elde ediimistir. 12 kA akim siddetinde artik elde edilen ¢ekme
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styrma kuvveti diigmiistiir. Elektrot dalma derinligi alt limiti 375 ym olmustur. 13-16 KA
kaynak akmm siddeti aralklarinda olgiilen elektrot dalma derinliklikleri yaklasik olarak
birbirlerine esittir. Alt elektrot dalma esigi 580 pm, st elektrot dalma esigi ise 1000 pm
olarak gerceklesmistir. Olciilen kaynak derinligi olciileri yakm olsa da 6lciilen cekme-
styrma kuvvetleri diigmiistiir. Bu durumun sebebi birlesimin TWIP kismu ile iligkilidir.
TWIP tarafinin bilesimde en zayif bolgeyi olusturmasindan dolayidr (bknz kopma
modIarr).
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Sekil 5.36 : Elektrot dalma derinliginin kaynak akim siddeti agisindan ¢ekme-siyrma kuvvetlerine olan
etkisi (Martenzitik celik yonu).
5.6.2.4. Elektrot dalma derinliginin ¢ekme-makaslama kuvvetleri Uzerine olan

etkisi (Martenzitik celik yonu)

Sekil 5.37°de Martenzitik ¢elik yoniinde elektrot dalma derinliginin kaynak siiresi
agismdan ¢ekme-makaslama kuwwetlerine olan etkisi gosterilmektedir. Buna gore, 5
periyot kaynak stresinde maksimum ¢ekme-makaslama kuwweti 11940N olarak, 380 pm
elektrot dalma derinliklerinde elde edimistir. Bu seviyede ulasilan elektrot dalma
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derinligi arahgi 120-590 um arah@inda olmustur. 10 periyot kaynak siresinde en yiksek
¢cekme makaslama kuvveti 500 pm elektrot dalma dermliginde 14000N olarak elde
edimistir.
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Sekil 5.37 : Elektrot dalma derinliginin kaynak siiresi agisindan ¢ekme-makaslama kuvvetlerine olan
etkisi (Martenzitik celik yonu).

Kaynak suresinin 15 periyot kaynak siiresine ulagsmasiyla ¢ekme makaslama kuvvetinin
yaklasik %16 artarak 16120 N olarak 580 pum elektrot batma derinliginde elde edilmistir.
20 periyot kaynak siiresinde ise 15 periyoda yakmn ¢ekme makaslama kuvveti elde
edilmesine karsm 720 um elektrot batma derinligi gergeklesmistir. En yikksek ¢ekme-
makaslama kuwveti olan 16820 N ise 25 periyot kaynak siresinde 680 pm elektrot batma
dernliginde elde edimistir. 30 periyot kaynak suresinde cekme makaslama kuvveti
diistise gecmistir. Bu akim seviyesinde en yiiksek ¢cekme makaslama kuvveti 14840 N,
7400 um elektrot batma derinliginde elde edimistir.
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Sekil 5.38 : Elektrot dalma derinliginin kaynak siiresi agisindan ¢ekme-siyirma kuvvetlerine olan etkisi
(Martenzitik celik yonu).

Sekil 5.38’de elektrot dalma derinliginin kaynak akim siddeti agisindan ¢ekme-
makaslama kuvvetlerine olan etkisi (Martenzitik ¢elik yonii) gosterilmistir. 4 kA kaynak
akim seviyesinde en yiiksek ¢cekme makaslama kuvveti yaklasik 7100 N olarak 200 um
elektrot batma derinliginde elde ediimistir. Bu akim seviyesinde en diisiik elektrot batma
derinligi 80 um olarak Olclimiistir. Kaynak akm siddetmin 6.5 kA degerine
cikarlmasiyla en yiksek ¢ekme makaslama kuvveti 14800 N, 320 pm elektrot
derinliginde elde edimistir. En yiiksek g¢ekme-makaslama kuwvetinde ise elde edilen
elektrot batma derinligi 520 pm olarak 7.5 kA kaynak akmm seviyesinde oOlgiimiistiir.
Elektrot dalma derinlikleri 10 kKA kaynak seviyesine kadar 200-800 um arahginda
olusmustur. 12 kA ve tstii kaynak akm seviyelerinde elektrot dalma derinliginin alt esigi
i1 girdisinden dolay1 gergeklesen yumusama nedeniyle artmustir. En yiiksek akim siddeti
seviyelerinde ise azalan uygulama arahgi nedeniyle elektrot dalma derinlikleri yalnizca
600-1000 um arasmnda gerceklesmistir.
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5.6.2.5. Elektrot dalma derinliginin cekme siyirma kuvvetleri iizerine olan etkisi

(TWIP celik yonu)

Sekil 5.39’da TWIP gelik yoniindeki elektrot dalma derinliginin kaynak siiresi agisindan
cekme-siyirma  kuvvetlerine olan etkisi gosterilmektedir. Buna gore, 25 periyot kaynak
stresinde elde edilen en yliksek ¢ekme makaslama degerinde elektrot dalma derinligi
yaklasik 595 pm olmustur. Martenzitik taraftaki elektrot batma dermligine gore yaklagik
olarak %20 daha fazla elektrot batma derinligi gerceklesmistir.
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Sekil 5.39 : Elektrot dalma derinliginin kaynak siiresiagismdan ¢ekme-siyrma kuvvetlerine olan etkisi
(TWIP celik yonu).

Sekil 5.40°da TWIP ¢elik yoniindeki elektrot dalma derinliginin kaynak akmm siddeti
acisndan ¢ekme-siyrma  kuvvetlerine olan etkisi gosterilmektedir. Kaynak akmmlari
bakimmdan Martenzitik taraf ile kiyasla lineer bir elektrot dalma derinlik degisimi elde
edilmistir. % 20 elektrot dalma dermliginin artis orani her akim seviyesinde korunmustur.
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Sekil 5.40 : Elektrot dalma derinliginin kaynak akim siddeti agisindan ¢ekme-siyrma kuvvetlerine olan
etkisi (TWIP celik ydnu).

5.6.3. Kaynak ¢ekirdek yiiksekliginin etkisi

Direng nokta kaynag esnasmda 1s1 olusumu, birlesimdeki en yiksek elektriksel direng
noktasmda meydana gelir. Ardindan ergiyen metalin elektriksel iletkenligi azalma
gosterir. Boylece elektriksel iletim yeni temas yerlerinden akmaya devam eder. Bu
bolgeler aym zamanda elektriksel direnci yikselir. Bu diren¢ noktalarinda olusan yiksek
sicakligm bir kismu iletim ile gerceklesir. Aymt zamanda kaynak akimmin odak noktasi
ise 1s1 oluisumunu etkileyen bir diger unsurdur. Kaynak isisinin dogru noktada
olusmamasi birlesimin  mukavemetini O6nemli derecede etkilemektedir. Bu nedenle
kaynak cekirdeginin yiksekliginin Olciilmesi Onem arz eder. Bu baghk altmda olusan
kaynak yikseklikleri ve bu vyiksekliklerin 6lcilen mukavemetlere olan etkileri

incelenmistir.
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5.6.3.1. Kaynak parametrelerinin kaynak cekirdek yuksekliklerine etkisi

Sekil 5.41°de kaynak siiresinin TWIP ve Martenzitik ¢eliklerde olusan kaynak ¢ekirdegi
yiksekliklerine olan etkisini gostermektedir. Buna gore, kaynak stresi arttkca TWIP ve
Martenzitik kisimlarda olusan c¢ekirdek yiksekliklerinde azalma meydana gelmistir.
Artan 181 girdisinin etkisi ile gerceklesen ergime ve elektrot kuvvetinin etkisi nedeniyle
olusan basmg vasitasiyla ergime en kolay gerceklesebilecek bdlgeden, diger bir deyisle
kaynak c¢ekirdeginin cevresinden genigler. Bu durum c¢ekirdek yiksekligini diisiiriir.
Kaynak esnasinda gergeklesen kaynak 1s1 girdisi, dagihmi, ergime sicakhgi ve sicakliga
bagh mukavemet disiisii ¢ekirdek yiksekligini belirler. Daha detayh incelenecek
olunursa, kaynak sis1 elektrik direncinin en fazla oldugu bélgede, (¢elik saclar arasmda)
olusmaya baglar. Akim temas ylizeyleri metal ergimesiyle genisler. Ergiyen metalin
temas direnci diiser ve ergiyen bolge yanal olarak genislemeye baglar. Ancak, elektrik
akmu en kisa mesafeden gececegi icin yanal genisleme smrlidir. Bu nedenle kaynak
cekirdegi elipsoid bir sekil alir. Bu esnada celiklerin ergime noktalarinin farkli olusu ve
elektrot kuvvetinden dolayr ¢ekirdekte sekil degisimi meydana gelir.

a) b)

00 1400
700 SN

1200 S

600

]

= 1000
—4 kA
——6,5kA
T5kA
B5kA
—10kA
—12kA
—13kA
— 14.5kA
—16kA

4kA
6.5kA
T.5kA
8.5kA
—10kA
12kA
—13kA
—14,5kA
— 16 kA

00

400
600
300

Cekirdek Yilksekligi (Mart) [jum]
Cekirdek Vilksekligi (Twip) [

100
200

200
100

1]
i} 10 20 30 40

Kaynak Zamam [Perivot]

Sekil 5.41 : Kaynak siiresinin a)Martenzitik, b) TWIP ¢elik kisimlarmdaki ¢ekirdek yiiksekliklerine olan
etkisi.
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Elde edilen cekirdek yikseklikleri TWIP ve Martenzitik celiklerde kaynak parametreleri
aym olmasma ragmen farkhidwr. Bu durumun temel sebebi ¢eliklerin ergime noktalarinin
farkh olmasidwr. Cekirdek yiikseklikleri Martenzitik c¢elikte 12 kA kaynak akmna kadar
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orantt smrrmi korur. Bu smr TWIP ¢eliginde 10 kA kaynak akmmna diismiistiir. Iki celik
arasmda meydana gelen ¢ekirdek yiiksekligi Martenzitik celige gore yaklasik olarak %
80 daha fazla gergeklesmistir. Bu nedenle, TWIP celiginde gergeklesen ¢ekirdek
yikksekligi/kaynak siiresi oram Martenzitik celikte olusan egimden daha azdr.

Sekil 5.42°de kaynak akmm siddetinin TWIP ve Martenzitik ¢eliklerde olusan kaynak
cekirdegi yiiksekliklerine olan etkisini gostermektedir. Kaynak akm siddeti arttkca
kaynak cekirdek yikseklikleri 1s1 girdisinin yiikselmesinden dolayr azalma gostermistir.
Her iki ¢eligin de ¢ekirdek yiiksekligi/kaynak siiresi oram 15 periyoda kadar benzerdir.
Ayrica, egimleri farkhdir. Martenzitik kisimda bulunan yiksekligi/kaynak stiresi egimi
TWIP ¢eliginden daha az gerceklesmistir.
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Sekil 5.42: Kaynak akim siddetinin a)Martenzitik, b)TWIP ¢elik kisimlarindaki ¢ekirdek yiiksekliklerine
olan etkisi.

5.6.3.2. Cekirdek yUksekliklerinin cekme-siyirma kuvvetleri iizerine olan etKkisi

Sekil 5.43’de kaynak siiresi bakmmndan a)Martenzitik, b)TWIP kaynak c¢ekirdek
yiksekliklerinin ¢ekme-siyirma kuvveti {izerine olan etkisi gosterilmektedir. 20 periyot
kaynak siiresinde gerceklesen en yiksek ¢ekme-siyrma  kuvvetinde gekirdek
yikkseklikleri, Martenzitikk c¢elikte 480 pm, TWIP c¢eliginde ise 840 um olarak
gerceklesmistir.
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Sekil 5.43 : Kaynak siiresi bakimindan a)Martenzitik, b)TWIP kaynak ¢ekirdek yiiksekliklerinin ¢ekme-
siyirma kuvveti lizerine olan etkisi.

Sekil 5.44°de kaynak akim siddeti bakimmdan a)Martenzitik, b)TWIP kaynak g¢ekirdek
yuksekliklerinin cekme-siyrma kuvveti lizerine olan etkisi gosterilmektedir. Akmm
seviyelerine gore Martenzitik gelikte olusan maksimum kaynak yiiksekligi swrastyla; 4 kA
icin 500 pm, 6.5 KA icin 475 pm, 7.5 KA icin 485 pm, 8.5 kA icin 440 pm, 10 KA i¢in
450 pm, 12 kKA igin 280 pm, 13 kA icin 300 pm, 14.5 kA igin 320 um ve 16 KA i¢in 500
um olarak gergeklesmistir. TWIP celigi icin ¢ekirdek yiikseklikleri kaynak akim siddetine
gore; 4 kA icin 900 pm, 6.5 kA icin 880 pum, 7.5 kA igin 720 pm, 8.5kA igin 790 pm, 10
KA icin 760 pm, 12 kA icin 670 pm, 13 KA icin 490 pm, 14.5 kA i¢in530 pm ve 16 KA
icin 570 um olarak gerceklesmistir.
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Sekil 5.44 : Kaynak akim siddeti bakimndan a)Martenzitik, b)TWIP kaynak ¢ekirdek yiiksekliklerinin
cekme-siyrma kuvvetiiizerine olan etkisi.

5.6.3.3. Cekirdek yuksekliklerinin ¢cekme-makaslama kuvvetleri tzerine olan
etkisi

Sekil 5.45’de kaynak akim siddeti bakimindan a)Martenzitik, b)TWIP kaynak ¢ekirdek
yiksekliklerinin ¢cekme-makaslama kuwveti Uzerine olan etkisi gosteriimektedir. Buna
gore, en yiksek cekme-makaslama mukavemeti olan 25 periyot kaynak slresinde elde
edilen kaynak yiikseklikleri Martenzitik ¢elk i¢cin 250 um, TWIP c¢eligi i¢in ise 520 um
olarak gerceklesmistir. Kaynak siiresi agismdan en buylk cekirdek yikseklikleri
incelenecek olunursa, 5 periyot kaynak siresinde Martenzitik celik icin 560 pm, TWIP
celigi icin 820 um olmustur. 10 periyot kaynak siiresinde yiikseklikleri Martenzitik gelik
icin 470 pm, TWIP ¢eligi i¢in 770 um olmustur. 15 periyot kaynak siiresinde c¢ekirdek
yikkseklikleri Martenzitik c¢elk icn 400 pm, TWIP celigi icm 650 pm olmustur. 20
periyot kaynak suresinde cekirdek yukseklikleri Martenzitik c¢elik icin 190 pm, TWIP
celigi icin 405 pm olmustur. 30 periyot kaynak siiresmde c¢ekirdek yikseklikleri
Martenzitik celik icin 390 pm, TWIP ¢eligi i¢in 530 um olmustur.
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Sekil 5.45 : Kaynak siiresi bakimindan a)Martenzitik, b)TWIP kaynak ¢ekirdek yiiksekliklerinin ¢ekme-
makaslama kuvveti lizerine olan etkisi.

Sekil 5.46’da kaynak akim siddeti bakimmndan a)Martenzitik, b)TWIP kaynak ¢ekirdek
yiksekliklerinin ¢cekme-makaslama kuwveti (zerine olan etkisi gosterilmektedir. Akim
seviyelerine gore, Martenzitik ¢elikte olusan maksimum kaynak yiiksekligi swrasiyla; 4
kA icin 400 pm, 6.5 kA icin 470 pm, 7.5 KA icin 440 pm, 8.5 kA icin 370 pm, 10 KA i¢in
320 pm, 12 KA icin 240 pm, 13 KA icin 210 pm ve 14.5 kA i¢cin 235 pm olarak
gerceklesmistir. TWIP celigi icin ¢ekirdek yiikseklikleri kaynak akim siddetine gore; 4
kA icin 845 pum, 6.5 kA icin 840 pm, 7.5 kA icin 780 um, 8.5 kA icin 700 pm, 10 kA icin
610 pm, 12 kA icin 420 pm, 13 kA igin 400 pm ve 14.5 KA icin 440 pm olarak
gergeklesmistir. Cekme-siyrma testi ile elde edilen sonuglar ile kiyaslanacak olunursa,
veriler yaklasik %10 sapma gostermistir.
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Sekil 5.46 : Kaynak akim siddeti bakimndan a)Martenzitik, b)TWIP kaynak ¢ekirdek yiiksekliklerinin
cekme-makaslama kuvveti Uizerine olan etkisi.

5.6.4. Cekirdek boyut oranminin etkisi

Cekirdek boyut oram, ¢ekirdek yiiksekliginin cekirdek capma olan oranmdir. Sekil boyut
orant olarak da adlandirrilan bu terim kaynak c¢ekirdeginin seklini belirtmede pratik bir
yontemdir. Cekirdek yiiksekliginin g¢ekirdek ¢apma olan oranmin kaynak parametrelerine
etkisi incelenmistir. Ardmdan, sekil boyut oranmin ¢ekme-siyirma ve ¢ekme-makaslama

tizerine olan etkileri de incelenmistir.

5.6.4.1. Kaynak parametrelerinin cekirdek boyut orammna etkisi

Sekil 5.47°de kaynak siiresinin ¢ekirdek boyut oranma etkisi gosteriimektedir.. Artan 1s1
grdisi nedeniyle ¢ekirdek capmnda gergeklesen artis gekirdek yiiksekliginde gerceklesen
artistan daha fazladwr. Bu nedenle kaynak akmmu ve kaynak siiresi arttikca ¢ekirdek boyut
orannda azalma meydana gelmistir. Tim kaynak sdreleri  birbirlerine  benzer
karakteristikte azalma gerceklesmistir. Cekirdek boyutunun is1 girdisi arttikca azalmasi
kaynak siirelerine gore yaklasik olarak birbirine yakmndr. Ancak, 5 periyot kaynak siresi
ile 10 periyot kaynak siiresinde gerceklesen cekirdek boyut oram degisimi diger kaynak
stiresi periyodlarma gore fazladr. Bunun esas nedeni, 5 periyot kaynak suresinde kaynak
cekirdegi ¢ap1 ve yiiksekliginin olusan 1s1 girdisi ile dogru orantii olmamasidir.
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Sekil 5.47 : Kaynak siiresinin ¢ekirdek boyut oranina etkisi.

Sekil 5.48°de kaynak akim siddetinin c¢ekirdek boyut oranma etkisi gosterilmistir. Kaynak
sresi arttikga ¢ekirdek boyut orami azalmistir. Kaynak akmm siddeti arttikga cekirdek
boyut oranmin kaynak siiresine gore olan egimi azalmaktadir. Bu da kaynak siiresinin
kaynak akim siddetine gore daha az etkili olmasindan dolaydir. Bu durumun esas nedeni
i1 girdisinin - kaynak akmm siddetnin karesi ile dogru orantihi olmasidir. Kaynak
stiresindeki oran ise 1°dir. Kaynak akim seviyelerine gore egimin azalmasi lineerdir.

Ancak, 4 kA kaynak akmmu bu durumu bozmaktadr.
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Sekil 5.48 : Kaynak akim siddetinin ¢ekirdek boyut oranina etkisi.

5.6.4.2. Cekirdek boyut oranimin ¢cekme-siyirma kuvvetlerine olan etkisi

Cekirdek boyut oranmin kaynak siiresi agismdan c¢ekme siyrma kuvveti lizerine olan
etkisi Sekil 5.49’da gosteriimektedir. Buna gore kaynak siiresi arttikga maksimum ¢ekme-
styrma noktalarinda gergeklesen ¢ekirdek boyut oranlar1 kismen azalmaktadir. 5 periyot
kaynak siiresinde gerceklesen cekirdek boyut orami 0.36, 10 periyot kaynak siiresinde
gerceklesen cekirdek boyut orani 0.28, 15 periyot kaynak siiresinde gerceklesen ¢ekirdek
boyut oram 0.36, 20 periyot kaynak siiresinde gergeklesen cekirdek boyut oram 0.18, 25
periyot kaynak siiresinde gerceklesen cekirdek boyut oram 0.22 ve 30 periyot kaynak
stiresinde gergeklesen cekirdek boyut oram 0.19 olarak ger¢eklesmistir.
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Sekil 5.49 : Cekirdek boyut oranmin kaynak siiresi agisindan cekme styrrma kuvveti iizerine olan etkisi.
Cekirdek boyut oranmin kaynak akim siddeti agismdan g¢ekme siyrma kuvveti iizerine
olan etkisi Sekil 5.50’de gosterilmektedir. Kaynak akim siddeti arttikga maksimum
cekme-siyirma kuvvetinin  gergeklestigi ¢ekirdek boyut orani azalmaktadwr. Kaynak akim
seviyeleri agisimdan incelenecek olunursa; 4 kA kaynak akmm seviyesinde c¢ekirdek boyut
orant 0.36, 6.5 kA kaynak akim seviyesinde ¢ekirdek boyut oram 0.24, 7.5 kA kaynak
akim seviyesinde ¢ekirdek boyut orami 0.2, 8.5 kA kaynak akim seviyesinde ¢ekirdek
boyut oram 0.23, 10 kA kaynak akmm seviyesinde ¢ekirdek boyut oram 0.2, 12 kA kaynak
akim seviyesinde ¢ekirdek boyut oram 0.17, 13 kA kaynak akim seviyesinde ¢ekirdek
boyut oram 0.13, 14.5 kA kaynak akmm seviyesinde cekirdek boyut oram 0.12 ve 16.5 kA
kaynak akmm seviyesinde c¢ekirdek boyut oram 0.12 seklinde gerceklesmistir. Cekirdek
boyut oranlar1 yiiksek kaynak akmmlarindan bir alt akim seviyesine gecisteki azalma
giderek artmugtir. En biiyilk azalma 6.5 kA’den 4 kA kaynak akim seviyesine geciste 0.12
olarak gerceklesmistir.
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Sekil 5.50 : Cekirdek boyut oraninin kaynak akim siddeti agisindan ¢ekme siymwma kuvveti lizerine olan
etkisi.

5.6.4.3. Cekirdek boyut orammin ¢ekme-makaslama kuvvetlerine olan etkisi

Cekirdek boyut oranmin kaynak siiresi agismdan ¢ekme-makaslama kuwwveti (izerine olan
etkisi Sekil 5.51°de gosterilmektedir. Maksimum c¢ekme makaslama kuwvetlerinde elde
edilen ¢ekirdek boyut oranlar1 kaynak siiresi arttik¢a azalma egilimindedir. Maksimum
cekme makaslama kuwvetlerinde en yiksek g¢ekirdek boyut oram 0.25 olarak 5 periyot
kaynak siiresinde elde edilmistir. En diisiik ¢ekirdek boyut orani ise 30 periyot kaynak
stiresinde 0.17 olarak elde edimistir. En yiiksek ¢ekme makaslama periyodu olan 25
periyot kaynak stresinde cekirdek boyut oram 0.17 olarak gergeklesmistir. En yiiksek
cekme ¢ekirdek boyut oram 0.58 olarak 5 periyot kaynak siiresinde gerceklesmistir.
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Sekil 5.51 : Cekirdek boyut oraninm kaynaksiircﬁ(i_ agisndan gekme makaslama kuvveti iizerine olan
etkisi.

Sekil 5.52’de ¢ekirdek boyut oranmin kaynak akim siddeti agisndan ¢ekme-makaslama
kuvveti lizerme olan etkisi gosterilmektedir. Kaynak akmm siddeti arttk¢a kaynak
seviyelerinde gerceklesen maksimum ¢ekme makaslama kuvvetlerindeki c¢ekirdek boyut
orani azalma gostermektedir. Kaynak akim seviyeleri acismdan incelenecek olunursa,
maksimum ¢ekme makaslama kuvvetlerine gerceklesen cekirdek boyut oranlari; 4 kA
kaynak akmm seviyesinde 0.28, 6.5 kA kaynak akim seviyesinde 0.23, 7.5 kA kaynak akim
seviyesinde 0.21, 8.5 kA kaynak akmm seviyesinde 0.17, 10 kA kaynak akim seviyesinde
0.14, 12 kA kaynak akmm seviyesinde 0.09 ve 13-14.5 kA kaynak akmm seviyelerinde 0.1
olarak gerceklesmistir.
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Sekil 5.52 : Cekirdek boyut oranmnin kaynak akim siddeti agisindan ¢ekme siywrma kuvveti tizerine olan
etkisi.

5.7. Mikroyap ve Karakterizasyonlari

Mikroyap1 ve karakterizasyonu incelemeleri 7 ana bashk altnda incelenmistir. Bunlar;
1- Martenzitik ¢eligin esas metal bolgesi

2- TWIP ¢eliginin esas metal bolgesi

3-Kaynak ¢ekirdegi bolgesi

4-Martenzitik celik 1ITAB bdolgesi

5-TWIP celigi ITAB bdlgesi

6-Kopma yiizeyi incelemeleri

7-Bosluk Ve porozite olusum incelemeleri
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5.7.1. Martenzitik celigin morfolojisi

Martenzitik  ¢eligin ana metal bolgesinin  mikroyap1  goriintiileri ~ Sekil 5.53’de
gosterilmektedir. Mikroyapilarda martenzitik ¢eliklerde ferrit matris icerisinde martenzit
igneli yapist gorilmektedir. Ferrit tanelerinin  yaklaskk boyutu 3-5 um arasmdadir.
Karbon oram ¢ok diisik olmasmna ragmen karbonlarin uzun lameller halinde bulunmasi
malzemenin sogutma hizinin ¢ok yiikksek oldugunu gostermektedir. Ayrica, taneler soguk
haddelenmesine ragmen Martenzitik c¢elikte belirgin bir yonlenme saptanmamustir.
Gerekli olan asm sogumanin saglanmasi i¢in nispeten yiiksek sicaklklarda kolaylikla
buharlasmayan ve sogurma kapasitesi yilkksek bir sogutucu kullanilmis veya diisiik
sicakhga sahip sivi veya gazlar ile sogutma yapilmis oldugu Ongoriilmiistiir.

Sekil 5.53 :aezii geliin mikroya1s1.
MS esas metale uygulanan X-Ray Diffraksiyon (XRD) sonucu Sekil 5.54’de
gosterilmektedir. MS yiizeyine gonderilen X-ray ismi1 karsihiginda, (110)a, (200) o ve
(211)a pikleri elde edilmistir. Bu da, o demiri oldugunu, yani ferritk (HMK) bir ana
yaprya sahip oldugu spatlanmistir. Oleiim noktalarmin ik kismlarinda cesitli gurilti
kirliligi bulunmaktadir. Bu da nispeten gerilimli bir igyapida oldugunu gostermektedir.
XRD piklerinde yaklagik 3° kayma ger¢eklesmistir. Bu durum, haddelenmis celiklerde
gerceklesen deformasyondan dolayr olagandir.
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Sekil 5.54 : Martenzitik celige uygulanan XRD analiz sonucu.

SEM ‘de 50 000x biiyiitme ile goriintiilenen mikroyap1 Sekil 5.55 ve EDS olgtimleri sekil
Sekil 5.56’da gorilmektedir. 1 nolu alan EDS 6lciminde, karbonun varhigi
saptanamamigtir. Bu durum ferritin kendine has olan karakteristigidir. Ayrica, ferrit
icerisinde bir miktar Mn igerigi yer aldigi goriilmektedir. 2 nolu noktadan alnan alan
EDS o6lgiimii ile karbonun varhg: ispatlanmistir. Ayrica, atomik agrlk olarak bakilacak
olunursa (Tablo 5.2), 2 nolu Slgiimden elde edilen demir orami yaklasik olarak %75-80
arasndadr, karbon oram ise %19-25 arahgindadir. Bununla birlkte, EDS Olclimlerinde
1% 5 hata duzeyi kabul edilebilir oldugundan FesC varligi ispatlanmustir.
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Sekil 5.55 : Martenzitik ¢eligin esas metal bolgesinden alna SEM goriintiisii.

#1

#2 b
< /Fe Fe
.
’ /
Mn
\ Fe
& iy
iy s R
0. 5. 10.
|KeV]

Sekil 5.56 : #1 ve #2 bolgesinden alman Martenzitik ¢eligin esas yapismm EDS analizleri.
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Tablo 5.2 : #1 ve #2 bolgesinden alman Martenzitik ¢eligin esas yapismnmn EDS sonucu (Atomik %).

Sira C Mn Si Al Fe
#1 0.000 1.191 0.608 0.456 Kalan
#2 19.278 1.030 0.631 0.425 Kalan

5.7.2. TWIP celiginin morfolojisi

Sekil 5.57°de TWIP celiginin esas metaline ait XRD sonuglar1 gosteriimektedir. Yollanan
X smlarma istinaden elde edilen pikler (111) v, (200) vy, (220) y ve (311)y’dir. Elde edilen
sonuglar y-Fe’nin tipik bir karakteristigidir. Daha detayh bir bigcimde ifade edecek
olunursa, mikroyap1 tamamuyla ostenit ve YMK’dwr. 10-30° dereceleri arasmda Onemli
miktarda giiriiltii gerceklesmistir. Onceki bashkta da belirtildigi gibi sac malzemelere
uygulanan gerilimlerden kaynakh nedenlerden dolayr giiriilti olusumu normal
karsillanmak tadir.

(111)y
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|
I
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Sekil 5.57 :TWIP ¢eliginin esas metal bolgesinden alman XRD analizi sonuglari.

(31lyy

a0

TWIP ¢eliginin esas metalinin 20 000 x yakmlasmadaki SEM goruntisii ve nokta EDS
analizi Sekil 5.58 ve Sekil 5.59’da gosterilmektedir. Buna gore, yaklasik tane boyutu 2-6
pm arasmdadr. Mikroyapida ¢esith ikizler gorilmektedir. Diiz bir sekilde elde edilen
cizgiler 151 glem ikizidir. Buna karsm, egilmis ve diiz bir bicinde olmayan ikizler ise
deformasyon ikizleridir. Elde edilen EDS sonucuna gore, TWIP ¢eliklerinde beklenildigi
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gibi Mangan Fe’den sonraki en yiksek paya sahiptir. Tablo 5.3’te agrlik¢a EDS 6lgiim
sonucu gosterilmektedir. Buna gore, elde edilen degerler spektral analiz sonuglarini
kiigiik sapmalarla da olsa dogrulamaktadir. Karbon oram %]1.2 yerine %1.093 olarak
Olctilmiistiir. Bu sapmanin nedeni ise karbon atomunun kiigiik yaricapa sahip olmasidir.
Bu nedenle, azot ve karbon gibi elementlerin oranmin EDS yontemi ile belirlenmesi

zordur.

11:45:20 HV10.00 kV mag20 000 x

Sekil 5.58 : TWIP celiginin esas metal bolgesinden alinan SEM goriintiisii.
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Sekil 5.59 : #1 bolgesinden alnan TWIP ¢eligin esas yapismin EDS analizi.

Tablo 5.3 : #1 bolgesinden alinan TWIP ¢eligin esas yapisinin EDS sonucu(Agirlikga %).

Sira C Mn Si Al Fe

#1 1.093 17.852 0.512 2.651 Kalan

5.7.3. Kaynak cekirdegi mikroyapisi

Sekil 5.60-a’da 50x yakmlastirma ile 20 periyot kaynak siiresi ve 8,66 kA akim siddetinde
bir TWIP/Martenzitik nokta kaynagi birlesme kesiti gosterilmistir. TWIP/Martenzitik
nokta kaynag cekirdegi dentritik bir yap1 sergilemistir. Dentritler 111 katlagma yoniinde
mutlak bir dizilim gostermektedir. Bu durum kaynak c¢ekirdeginde asmt soguma
gergeklestigini gosterir. Sekil 5.60-b’de 100x yakmlastirma ile ¢ekiimis kaynak g¢ekirdegi
icinde gozenek, catlaklar ve bosluklar olustugu saptanmustir. Detayh bosluk oram analizi
daha sonraki baslklarda ele almacaktir. Ayrica, bu durum literatir ile de benzerlik
gostermektedir [123, 124].

Mangan 1 atm basingta 2061 °C sicakhkta buhar fazma gecmektedir. Elektrik akmminin
Joule smma etkisinden dolay1 ¢ok daha yiksek sicakliklar meydana gelir. Ayrica yiiksek
mangan oram kaynak cekirdegnin ergime sicakligmi diisiirerek yiiksek 1s1 girdilerinde
metal buharlagsmasina neden olur. Olusan buharm hacmi swvi fazdan gaz fazma gecis
oldugu i¢in hacim yiksek derecede artar [125]. Kaynak mikroyapismm sogumasi ile
katilagsmaya baglayan mikroyapida mangan biiyliyen bu hacmi kapatamadan katilasir.
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Katilagma ergime bolgesi smir1 olan ¢ekirdek smmrindan ger¢eklesmeye baslar. En son
katilasan bolge c¢ekirdegin en orta noktast olur. Ancak, olusturulan boslugun
katilagsmasindan sonra buhar fazndaki mangan tekrar siiblimlesir. Ancak gaz bosluklar1
bu esnada olusumunu daha Once tamamlamis durumdadir. Boylece gaz bosluklari
meydana gelir. Bosluklarin yuvarlak bir karakteristige sahip olmasi igerisinden uygulanan
baskmmn da esit oldugu anlamma gelir. Bu da iceride bulunan gazn uyguladigi basincin
esit olmasindan kaynaklanr. Esit uygulanan basing sonucunda mikkemmel yuvarlakliga
sahip olan mikroyapida, dentrit olusumundan kaynaklanan c¢ekilmeden dolayr bir sekil
bozuklugu meydana gelir. Genelde bu bozukluk digbikkey formunu koruyarak bosluk
disma dogru g¢oker.

Gaz boslugu, cekme bosluklar, gozenek ve elektrot kuvvetinden dolayr catlamalarin
meydana geldigi goriilmiistiir. Bu durum birlesmenin mukavemetini olumsuz olarak
etkilemektedir.

Sekil 5.60 : a) 100x de 20 periyot 8,66 kA b) 200x de 20 periyot 8.5 kA.

Yiksek mangan icerigi yliksek akim ve kaynak siirelerinde porozite olusumunu yiksek
derecede artrmaktadir. Sekil 5.61 a-c’de 30 periyot 12 kA kaynak akmu degerlerindeki
kaynak c¢ekirdeginin SEM goriintiisii  goriilmektedir. Kaynak ¢ekirdegi goriintiilerinde
oncelikli olarak gbze carpan porozite olusumudur. Kaynakta porozite ve gozenek
olusumu yikksek Onem arzetmektedir. Ayrica porozite olusumu icin st limit
bulunmaktadr. Bu Ust limit American Welding Standarts (AWS) D8.1 M2007’ye gdre
bir nokta kaynag cekirdegi icerisi ndeki porozite miktar1 en fazla % 15 olmalidir. Bu
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nedenle, kaynak akim parametrelerine gore ¢ekirdek olusumu ayr1 bir bashk altinda

incelenmistir.

Kaynak c¢ekirdeginde ikinci onemli unsur ise ¢ekilme bosluklar1 olusumlaridir (Sekil
5.61-c). Cekime bosluklarinin olusumu sicaklk farkimdan dolayr olusan ¢ekilme
farkmdan kaynaklanmaktadir. Daha detayh agiklanacak olunursa, kaynak akmu kesildigi
anda elektrotlara iletilen 1s1 ve malzeme igerisine yaylan 1s1 nedeniyle soguma islemi
baglar. Soguma esnasnda en son katilasan bdlge dentritlerin yOnlerinden de anlasilaca g1
gbi kaynak c¢ekirdeginin tam ortasidr. Buna gore, ardisik bir bicimde disaridan igeriye
dogru katllasmaya baslayan metalde ayni zamanda da biizilme gerceklesir. Bu biizilmeyi
karsilamak i¢cin iceride halen daha sicak bir bicimde bulunan sicak metalden takviye ahr.
Ardisik bir bicimde katlagan dentritler en orta bolgelerde artik besleyen bir metal
kalmadig1 i¢in ¢ekilme boslugu meydana gelir. Belirtilen kusurlar ayrica literatiirde de
karsilasilmustir.

Razmpoosh ve ark. [80] RSW teknigi ile Fe — 31Mn — 3Al — 3Si TWIP ¢eliginin
birlestirilebilirligini incelemislerdir. Yiiksek 1s1 girdilerinde, kaynak bolgesinde biiziilme
bosluklarmin ve dendritk mikro gozeneklerin gdzlemlendigini bildirmislerdir. Genel
olarak FZ, dendritik bir yap1 sergilemistir. ITAB’da dar bir bant arahginda 6nemli
miktarda tane biiylimesi gbzlemlenmistir.
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Sekil 5.61 : 30 periyot 12 kA akim degerlerimde elde edilen kaynak ¢ekirdeginin mikroyapist.

Sekil 5.62°de #1 nolu Glglimden alman EDS 6l¢iim grafigini, Tablo 5.4’te ise elde edilen
agrlikca elemental degerler sunulmustur. Buna gore, ¢ekirdek elde edilen Mn orani
%11.291°dir. Esas metale kiyasla yaklagk olarak %8 Mn kayb1 bulunmaktadr. Karbon
oram agisindan incelenecek olunursa, TWIP ¢eligine gore yaklasik %0.2’lik bir karbon
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kaybt bulunmaktadir. Kaynak esnasmda ergime sicakhigina ulasan metalin diflizyon
mekanizmas1 sayesinde, Mn ve C atomlarmin yiiksek yogunluklu bdlgeden diisiik
yogunluklu bolgeye diflize oldugunun bir ispatidir. Ancak, diflizyon hizinin yavas olmasi
ve katlagsma hzimin yiiksek olmasi sebebiyle elde edillen Mn oram TWIP sinir
bolgesinden Martenzitik smir bolgesine dogru yaklasik orantili olarak azalmaktadir. Bu
azalma baz bolgelerde olusan Mn buhari ve sigrantilar nedeniyle kesin olarak orantili bir

sekilde dagilim gostermemektedir.

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00  kev

Sekil 5.62 : Kaynak ¢ekirdeginde bulunan #1 noktasindan alimna EDS 6lgiimii.

Tablo 5.4 : #1 noktasindan elde edilen agirhkca elemental degerler (Agirlikca %).

Sira C Mn Si Al Fe

#1 1.085 11.291 0.501 1.972 Kalan

5.7.3.1. Kaynak c¢ekirdeginin elemental haritasi

Sekil 5.63’te SEM/EDS haritalama teknigi ile yapilan ¢ekirdek bdlgesinin detaylh
elemental haritas1 gosterilmektedir. Bununla birlkte, bazz Mn ve C'nin dendritlerin
smrrlarinda ve bosluklarda birikimi gdzlenmistir. Bu da, karbonun katilagma esnasinda
tane smirlarinda mangan ile birlesikler kurabildigi acik¢a gortilebilmektedir. Bu bilesimin
Fe-Mn diyagramina gore (Sekil 2.5) Mn3C olusumuna isaret etmektedir. Tane smirlarinda
bulunan Mn3C varligi c¢ekirdek icerisindeki dentritler arasmda bir ikincil faz gibi
bulunmaktadwr. Ancak, bu ikincil faz olusum miktar1 az ve ince bir film seklinde oldugu
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icin taneler arasinda bulunan katlagma gerilmelerinden fazla etkilenmemistir. Katlasma
esnasnda en son ergiyen Mn, karbona olan afilitesinden dolayr bir miktar karbon ile
bilesik kurup, MnxC bilesigi olugturur. Aym zamanda en diisiik katlagma sicakhgina
sahip olan aliiminyum, ostenit icerisinde homojen bir dagim gostermistir. Kaynak islemi
srrasmda, TWIP ve MS'nin esas metali birbiri ile erimis ve karismis ve zengin bdlgelerden
fakir bolgelere elementler yayilma eglimi gostermistir. Elemental haritalamaya gore,
dendritk mikroyap1 neredeyse homojen elemental dagilima sahiptir. Bu birikimin solidus
ve likidus sicaklklar1 arasmda bulunan MsC olusumundan (burada M, Fe ve Mn dir)

kaynaklanmaktadir [126].

E::. . v LT y A A
Sekil 5.63 : Kaynak ¢ekirdek bolgesinden alinan element haritasi.

Q

5.7.3.2. Kaynak c¢ekirdeginin faz yapisi

Kaynak cekirdeginin ve esas metallerin XRD analizi Sekil 5.64’te gosterilmektedir. X-
Ism Difraksiyonuna (XRD) gore Martenzitik celigin esas metalinde sonuglar1 (110) v,
(200) y ve (211) y pikleri elde edimistir ve bu da o-ferrit ve martenzit fazmm varhgini
gosterir. Bu durum, ferrit matrisi ile yiksek miktarda FesC igceren Mart ¢eliginin olagan
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karakteristigini ifade eder. TWIP esas metalinin XRD sonucunda, (111) vy, (200) v, (220)
vy ve (311) vy pikleri, tek fazh FCC-Fe, yani ostenitin temel karakterizasyonunu gosterir.
Ote yandan, sadece Kaynak cekirdeginden elde edilen XRD piklerinde, ferrit ve ostenit
pikleri elde edimistir, buda ferrit ve ostenitin bir arada bulundugu bir yapidan olustugunu
ispatmamaktadir. Ayrica, piklerin agismda 2.5° lik bir kayma oldugu bulunmustur. Bu
kayma, haddeleme islemiyle mndiklenen plastik deformasyona ve bu nedenle ¢arpilan
kafese baglanabilir.

Kaynak Cekirdegi
TWIP Esas Metal
MS Esas Metal
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Sekil 5.64 : Martenzitik ¢elik, TWIP ¢eligi ve ergime bolgesinde alinan XRD analizi.

5.7.3.3. Kaynak cekirdegi/ITAB arayiizii

Sekil 5.65’te a) 30 periyot kaynak zamam 10 KA b) 30 periyot kaynak zamam 8.5 KA
degerlerinde ITAB/Kaynak ¢ekirdegi arasmda birkmis poroziteler gorilmektedir. Buna
gore, iceride olusan buhar olusumu yiiksek basmng altmda kaldigindan en mukavim
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bolgede kalmis ve daha fazla ilerleyememistir. Aym zamanda bu bosluklarin yogunlugu
arttikga cesith birlesmeler meydana gelmistir. Her ne kadar bu birlesmeler daha biiyiik
bosluklar ve dolayisiyla centkk etkisi olustursa da yine de baglantinin en zayif bolgesi
TWIP tarafinda bulinan ITAB olmustur.

Sekil 5.65-a’da #1 ve #2 noktasmdan EDS analizleri Tablo 5.5’de atomik olarak ve Tablo
5.6’da agrlikca gosterilmektedir. Gozenek icerisinden alman EDS analizine gore #1,
atomik agrlklara dayanarak, bu oksit Fe2Os olusumunun gergeklestigi goriilmektedir.
Olciimde gergeklesen hata oram yaklask +%35 olmustur. Bu durum metalografik
hazirlama isleminden etkilenen gozenek i¢inde bir oksit olusumu oldugununun bir
kantidr. Ayrica bu durum karbon kaynakh bir leke olmadigi ve bir gozenek oldugunun
kantidr. #2 noktasmdan alman analiz ise mangan ve karbon diflizyonunun cekirdek
kenarma kadar ne derecede gerceklestigini belirlemek i¢in yapimistir. Buna gore, 2
noktasmda elde edilen mangan oram % 11.368 olarak elde edimistir. Bu durum 30
periyot kaynak stresinde (0.6 sn) manganin hizli bir bigimde diflize oldugunun spatidir.

Tablo 5.5 : Kaynak ¢ekirdegi arayiiziinden alman #1 ve #2 nolu EDS oGl¢timleri (Atomik %).

Sira C Mn Si Al (0] Fe
#1 0 4,205 0.439 0.882 57.450 Kalan
#2 3.216 6.145 0.235 3.731 - Kalan

Tablo 5.6 : Kaynak ¢ekirdegi arayiiziinden alinan #2 nolu EDS 6l¢iimii (Agirhkga %).

Sira C Mn Si Al (0] Fe

#2 0.727 11.368 0.124 1.895 - Kalan
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EDS Measurement (Atontic %)

M si Al o
4.205 0.439 0.882 57.450
14,455 0.438 4.656

a)

b)

18 hm

Sekil 5.65 : a) 30 periyot kaynak zaman1 10 KA b) 30 periyot kaynak zaman1 8.5 kA degerlerinde
ITAB/Kaynak ¢ekirdegi araylzeyi.

5.7.3.4. Kaynak cekirdeginde olusan makro kusurlar

Sekil 5.66°da farkli kaynak siiresi ve kaynak parametrelerinde karsilasilan gesitli kusurlar
gosterilmektedir. Kaynak cekirdeginde ¢ekilmeden dolayr kaynaklanan makro hatalar
bulunmaktadwr. Bunlar, ¢ekme bosluklary asmt mangan buharlasmasindan dolayr yiksek
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gaz Dbosluklar, mikroporoziteler ve katlagsma esnasnda elektrot kuvvetinden

kaynaklanan catlaklardr. Kaynak siiresi ve kaynak akmm siddetinin artmasiyla
kargilagilan  kusurlar artmaktadr. Cekme bosluklar1 genelde ¢ekirdek merkezinde

olugsmustur.

a)5P 13 kA

b)5P 14.5 KA

)10P 145 kA

e A T
i jéﬂ

A e

€)15P 8.5kA

Sekil 5.66 : Farkli kaynak akim ve kaynak zamani parametrelerinde ¢ekirdekte olusan cesitli kusurlar.

5.7.4. Martenzitik celikte olusan ITAB mikroyapisi

Sekil 5.67’te 20 periyot kaynak siresi ve 8.5 kA kaynak akmmu seviyesinde farkl

biiyiitmelerle martenzitikk ¢elk tarafinin ITAB bolgesinde mikroyapisal goriintiileri

gostermektedir. Martenzitik ¢eligin ITAB bolgesi, 1s1 girdisi nedeniyle martenzitik yapida



onemli bir boyut artisma neden olmustur. Tavlanan martenzit icerisindeki Ferritlerin ve
FesC'nin boyutlary, kaynak cekirdek arayiiziine yaklastikga biylimiistiir. ITAB’daki en
biiyiik martenzit biiytikligi, cekirdek/ITAB araylzindeki smrda bulunur. Boyutsal
olarak incelendiginde martenzit lamellar uzunluklari, 3-8 mikrometreden 30-100 um'ye
cikmaktadr, buboyutlar esas metalden yaklagik 10 kat daha yiiksektir. Martenzit i¢cindeki
kabalagsma, ITAB'm ist smrindan kaynak ¢ekirdegi/ITAB arayiziine gecerken, yapinin
mikro sertlik degerleri gesitli dalgalanmalar ile distirmektedir [127]. Ayrica, martenzitin
kabalagsmasi 1s1 transferi yoniine dogru biiylimektedir (Sekil 5.67.a-€), ancak martenzitik
yapmin da dogal yonelimini korudugu goriilmektedir.
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Sekil 5.67 : Martenzitik ¢elik ITAB bolgesi mikroyapis1.
5.7.5. TWIP celiginde olusan ITAB mikroyapisi

TWIP tarafinn HAZ bolgesi mikroyapisi Sekil 5.68 a-e'de gosteriimektedir. ITAB'in
smir1  kesin olarak belirgin degildir. Benzer duruma Mujica ve arkadaglari [121]
tarafindan da rastlanmistr. Muhtemel yiksek Mn veya segregasyon kaynakh gaz
gozenekleri ve taneler arasi katilagsma bizilme bosluklar1 ITAB/Kaynak ¢ekirdegi
arayiliziinde gozlenmistir. Taneler arasi biizilme bosluklar1 ¢ogunlukla segregasyonlar
nedeniyle ortaya ¢ikmaktadr. Yiiksek Mn, Al ve C bileseni nedeniyle TWIP celigi
solidus ve liquidus arabolgesi genis bir sicaklk arah@mna sahiptir [77]. Bu sicaklik
arahgmndan etkilenen tanecikler kismen erir ve tanelerin etrafinda svi film olusturur [79].
Yani eriyk v, vy + M3C'ye doniisiir. Bu disik erime noktasi alagimlari, FZ tarafindan
uygulanan gerilme stresine dayanamaz ve bu filmlerin hizli sogutulmasi, boslugu
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dolduramayacak smirli hacimden dolay1 taneler arasi bosluklara neden olur. Boylece,
taneler arasi bosluklar ortaya ¢ikmaktadir.

TWIP'nin ergime bolgesinden esas metaline dogru ilerlerken, daha az gozenek ve
biiziilme bosluklar1 bulunmaktadr. Bunun nedeni ise Mn'yi buharlagtirmak icin yetersiz
51 girdisi ve/veya tane smirindaki MsC segregasyonlarinin olusamamasindan dolayr nadir
goruldr.  Sekil 5.68-c'de elektrot kuvveti ve uygulanan sicaklk ile olusan deformasyon
ikizleri gosterilmektedir. Kaynak olay1 ger¢eklesirken kaynak ergime bdlgesi olustukca,
yumusayan tancler uygulanan elektrot kuvveti ile skistirilr ve sogutma ¢ekme
gerinimleri kismen eritilmis taneler tizerinde gerilime neden olur. Nispeten yiksek
sicakhga ve kuvvete sahip olan tanelerde dislokasyon kaymasma olur, daha sonra
deformasyon ikizleri olusur. Benzer sonuglara literatirde de karsilasilmistir [121], [128].

Saha ve dig. [77], 1.4 mm kalnhginda ve kubbe yarigap uclu Cu-Cr elektrotlarla (1SO
5821: 2009) 0,6C — 18Mn — 1.5A1 TWIP ¢elik kaynakh direng noktalarini incelemistir.
Bu calismaya dayanarak, ITAB’da gatlaklar ve bazi segregasyonlar gozlemlemislertir.

",

‘bgfoimaﬁég :

Sekil 5.68

Sekil 5.69°da TWIP celik ITAB orta bolgesinden SEM gorintisic ve EDS analizi
gosterilmektedir. Elde edilen SEM gorintiisiinde, tane kenarlarinda ¢esiti bosluk
olusumlar1 ve tavlama ikizleri goriilmektedir. Ayrica, birbirleri arasmda 120°’lik ag1
bulunan yogun ikiz yapsi iceren bir bolge saptanmustir. Olgiilen EDS sonuglarma gore
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(Tablo 5.7 #1), karbon saptanmamustir. Karbon oranmin diigmesinin esas sebebi Mn’nin
C’ye kars1 olan afilitesinin Fe’nin C’ye karsi olana aflilitesinden fazla olmasidir. Diigen
karbon orani, bastirilan osteniti bozar ve elektrotlardan uygulanan kuvvet, €-martenzit'i
tetikler [129][67][53]. Ayrica, bu bolgedeki mikro yapidan 1-8 pm g¢apmda bazi mikro
bosluklar gozlemlenmistir. Bu bosluklarin  kenarma yakm alman EDS sonuglarinda
yiksek C konsantrasyonlari Olgiilmiistir. Bu nedenle, M3C olusumu ITAB'daki bu
bosluklarin ana nedeni olabilmektedir.

/ Ikizlenmeler

e -Mattenzit

Mikrobosluklar

Sekil 5.69 : TWIP ¢eliginin ITAB bélgesinden alman SEM gorintisu.

Tablo 5.7 :TWIP ¢eligi ITAB bélgesinden alinan EDS 6lgtimleri (Agirlikga %).

Sira C Mn Si Al Fe
#1 0.000 16.364 0.496 3.172 Kalan
#2 4471 17.408 0.193 3.169 Kalan

5.7.5.1. Mn3zC olusum mekanigi
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Kaynak esnasmda ITAB bolgesi ile kaynak cekirdegi bolgesini ayran smir ergime
sicakligmi gostermektedir. Sogumaya baglamadan O©nceki en son sicakhktir. ITAB
smrindan malzeme i¢ yapisma dogru ilerledik¢e bu sicaklk azalmaya baglar. Sekil
570’de %18 Mn ve %1.5 Al icerikli TWIP ¢eliginin Fe-C denge diyagrami
gosterilmektedir [130]. Denge diyagranmu birlestirilen TWIP ¢eliginin elemental igerigine
cok yakmdr. Yanhzca %]1.2°’ye yakm Aluminyum farkliligi bulunmaktadwr. Fe-C
sisteminde ¢ok fazla sapma gostermedigi varsayildigi kabul edilmistir. Buna gore, kaynak
cekirdeS/ITAB smir noktast 1395°C sicakhga kadar ulasmistir. ITAB bolgesi icerisinde
ise, diisiik enerjili bolgelerden ergiyen ve ergimemis bdlgeler bulunmaktadr. Bu bolge,
yar1 kat1 bir yapiya sahiptir. Bu esnada, diisik ergime sicakhgina sahip Mn (1246°C),
artan sicaklik ile diflizyon hiz1 yiikselir. Diflizyon hizi yiiksek olan Mn, C’ye olan afilitesi
yiksektir. Kiyaslandiginda Mn’nin C’ye karsi olan afilitesi Fe’den yiksek olan ve
difizyon hizn yiikselen Mn, Mn3C olusturma egilimine girrer. Soguma hzinmn yiksek
olmas1 tekrar ostenit bdlgesine doniiste taneler icerisinde homojen elemental dagilimi

saglayamaz. Bdylece, Mn3C olusumu gerceklesmis olur.
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Sekil 5.70 : Fe~Mn—C-Al sistemi faz diyagram (Mn: 18%, Al: 1.5%) [130].
Sekil 5.71’de TWIP ¢eliginin ITAB bolgesinde bulunan tane kenarma dik bir sekilde
alman ¢izgi EDS 0Olcimi gosterilmektedir. Buna gore, tane kenarlarma dogru gidildik¢e
mevcut Fe oram azalmaktadwe. Mn ve C oranlan yikselmektedir. Aluminyum
Olciimlerinde ise kiicik bir miktar azalma gostermistir.

Mn ve C nin tane kenarlarinda olusmasinin sebebi ismma esnasinda ik ergiyen noktalarin
enerjisi diisiikk olan tane smrrlar1 olmasdir. Tane smrrlarindan baslayarak yar ergiyik
olusan ITAB bdlgesinde Mn ve C sm1 faz icerisinde serbestce diflize olur. Ancak
diflizyon mekanizmasi Mn nin C ye kars1 afilitesi yiiksek oldugu igin Mn3C ve tirevleri
olustuma egilimindedir. Bu esnada kat1 halde ergimemis faz ostenittir. Ostenit icerisinde
yikksek miktarda C ¢ozebilmektedir (yaklask % 1.8). Ayrica, Mn3C olusumunun bir diger
yonii ise diflizyon hzidir. Ostenit igerisinde yayilan karbonun bir kismu da Mn3zC olusma
afilitesi sebebiyle tane kenarlarma dogru C akisi gergeklesi. Bu nedenle tane
kenarlarinda yilkksek Mn ve C olusumu ger¢eklesir.
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5.7.5.2. TWIP ITAB bdlgesi elemental haritasi

Sekil 5.72’de TWIP ITAB bolgesinden alman elemental harita gosterilmektedir.
Elemental haritanin alnmasinin sebebi, Olglilen noktaya bagh kalmadan alan bazinda
elemental davranigin nasil sergilendigini gormektir. Boylece, daha saglkli veri elde

edilmis olur.

Elde edilen goriintiilere gore, tane kenarlarinda yiiksek miktarda Mn varhgi tespit
edilmistir. Ancak tane icerisinde Mn homojendir. Al varligi tane kenarlarinda daha azdir
ve tane icerisinde homojen bir dagilim gostermektedir. Karbon dlgimlerinde ise yizeyde
birkag farkh noktada yogun olarak elde edilmistir. Bunun sebebi ise dig ortamdan

gerceklesen karbon kontammasyonudur.
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Sekil 5.72 : TWIP ITAB boélgesinden alinan elemental haritasi.
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Elde edilen ¢izgi EDS ve elemental haritalara gore, tane kenarlarinda yiiksek
konsantrasyonlarda Mn ve ardndan C bulunmaktadir. Sekil 5.70’de ITAB/kaynak
cekirdegi smrinda ergime sicakliginda sicaklk ergime noktasmdadw. ITAB bdlgesine
giris itibartyla yap1 y+swviya doner. Svi kisimda bulunan Mn ¢dziinerek tane smirlarina
yerlesir. Beraberinde ¢oziinen karbon diflize olarak soguma esnasmda Mn3C’ye dondisiir.
Tam katilasma esnasmda ikincil faz gorevi géren Mn3C filmi gerceklesen soguma
gerilmelerine dayanamaz. Boylelikle, taneler arasi segregasyon bosluklar1 meydana
gelmis olur.

5.7.6. Kopma yuzeyi incelemeleri

Cekme-maskaslama, cekme-siyirma, ve gapraz ¢ekme Kuwvetleri mikro-yapi ile yakndan
iliskilidir. Sekil 5.73 (a-d)’de, 10 periyot kaynak siresi ve 8.5 kA kaynak akim
seviyesinde elde edilen ¢ekme-makaslama numunesi kopma yuzeyi SEM gorintisi ve
EDS analizi gosteriimektedir. Buna gore, sunek kopan, ve gevrek kopan bdlgelere
rastlanmistir. Ancak, metalografik incelemelerde goriilen segregasyon kaynakh bosluklar
da gozlemlenmistir. Taneler arasmdaki deforme olmayan taneler ve araliklar (beyaz
oklarla gbsterilmistir) gozlemlenebilir Bu tane yizeyleri hicbir tipte kopma yuzeyi
davranig1 gostermemistir. Tane smr1 yiizeylerinden, tanelerin diger taneler ile higbir

birlesme gostermedigi goriilmek tedir.

Sekil 5.74 ve Tablo 5.8’de segregasyona ugrayan tane dis yiizeyinden alman EDS
sonucunu ve Olciim degerlerini gostermektedir. Taneler arasmndaki deforme olmayan
taneler ve araliklar (beyaz oklarla gosterilmistir) gozlemlenebilir. EDS olgimiine gore,
yaklasik % 4wt C konsantrasyonlar1 elde edimistir. C ve Mn'nin yikksek seviyelerinin
yam srra, tanelerin dig kabugu iizerinde segregasyon olusumuyla taneler arasi bosluklar
aciklanabilir. Yapilan deneylerin tiimiinde yrtilma tipi kopma gbézlenmemistir. BOyle
olmasinin temel nedeni, uygulanan ¢ekme-makaslama kuwwvetine dayanmayan TWIP'nin
ITAB icerisindeki taneler arasi bosluiklardr. Tane kenarlarinda ¢entik etkisi olusturarak
en zayif bolgeyi olusturmaktadir. Tane kenarlarmda bulunan segregasyon bosluklari
birleserek toplam mukavemeti distirmektedir. Bu bosluklardan disan ¢atlak baslangiclari

olusur. Bu nedenle, taneler arasmdaki bu bosluklar, TWIP eklemlerinin cekme
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kuwvetlerini biiyikk dlgiide diisiiriir. Ote yandan, bu olgu TWIP tarafindan kiwilan tim
orneklerin neden ayrildigini agiklamaktadir.

14:01:59 HV 10.00 kV. mag 40 x

y i e e W 100 5 ;
14:08:04 7 HV 10.00 KV~ wmag 1 600 x { L RS =50 H:41 STV 100047 ‘““959;'.2“ by (

Sekil 5.73 : Cekme-makaslama numunesikopma ylizeyi SEM gérintiisii ve EDS analizi.
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Sekil 5.74 : Cekme-makaslama numunesi kopma yizeyi EDS analizi.

Tablo 5.8 : Cekme-makaslama numunesi kopma yuzeyi #1 noktasindan elde edilen EDS 6l¢iimii
(Agurlikca %).

Sira C Mn Si Al Fe

#1 4.061 14.354 0.330 2.382 Kalan

5.7.7. Bosluk ve porozite olusum incelemeleri

Kaynak bdlgesinin - makro incelemelerinde makro boyutta bosluklar olustugu
gozlemlenmistir. Sekil 5.757te yikksek 1s1 girdisi nedeniyle kaynak cekirdeginde olusan
bir yiizeyler arast kopma goriintiileri verilmistir. Yiizeyler arasi ayrima gerceklesen
numunenin  ¢evresinde  soft expulsion  gerceklesmisti. Makro bosluk igine
yakmlastirildik¢a diizenli bir ylizey oldugu ve dentritik olusumlar goriilmektedir. Kaynak
makro boslugu incelendiginde ana bosluga ulasan cesitl disbikey mikrokanallar
saptanmistir. Bu kanallarin kapah olup olmadigi bilinmemektedir. Ancak, ylizeye ulasan
kanaln mutlak yuvarlak olmasi igerisinde olusan bir gazm oldugunu isaret eder.

TWIP c¢eliginin ve martenzitik ¢elik birlesiminden olusan ¢ekirdek kompozisyonunda
buhar fazma gegen element Mn’dir. Mn 2150 °C’de 1 atm’de buhar fazna geger.
Malzeme igerisinde buhar fazma gegerek hacmi yiliksek oranda artan ve sikistirilabilir
duruma gecen Mn, buhar birikimleri birleserek bir mikro porozte boslugu olusturur.
Mikro porozite boslugu igerisinde artan hacimle beraber, basmg da artar. Yiksek elektrot

138



basmci nedeniyle olusan yiiksek basmgli poroziteler birbirlerine carparak veya birleserek
daha biiyiik poroziteler olusturur. Gorillen yiizeyin diiz olmasi burada bir gazm basing
altmda yiizeyin diizgiin kalmasmi saglandigmin bir spatidir. Aym zamanda yiizeyde
cesitli gaz ¢ikisuna izin veren noktalarin oldugu gdzlemlenmistir. Bunlar, biylyen makro
bosluklar ile birlesen mikro bosluklardir. Boylelikle disbikkey bir krater olusumu
gerceklesmis olur.

Kaynak cekirdegi g¢evresinde olusan sigrantilarin da bir diger sebebi kaynak cekirdegi
icerisinde olusan bosluk ve poroztelerdir. Basmci artan gaz boslugu c¢ekirdegin de
basmcmi artrr ve diisik 151 girdisi altmda bile disar1 dogru sigranti olusturmasina sebep
olabilmektedir.

i ;‘u\_t’#" / ' i e et : A Fe
Sekil 5.75 : Farkli biiyiitmelerde gosterilen ¢ekirdek bélgesinde olusan porozite davranisi.

Kaynak c¢ekirdegi icerisinde bulunan porozite ve bosluk miktarlart birlesimin
mukavemetini etkilemektedir. Ancak, bazi durumlarda c¢ekirdek icerisinde poroziteler ve
¢ekilme bosluklar1 olugsmasindan dolayr belli standartlar olusturulmustur. American
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Welding Standarts (AWS) D8.1 M2007’ye gore bir nokta kaynag ¢ekirdegi igerisindek i
porozite miktar1 en fazla % 15 olmalhdir. Bu 6l¢iim kaynak ¢ekirdegi smrindan %15 iceri
¢ekilen smir taranmak suretiyle elde edilen bosluklar gbz 6niine alnr. Kaynak g¢ekirdegi

smir1 gz Onine almmaz. Diger parametreler standartlara bagh olarak kabul olarak

degerlendirilir.
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Sekil 5.76 : Kaynak akim siddetinin ¢ekirdek igerisinde olusan porozite olusumuna etkisi.

Sekil 5.76’da kaynak akmm siddetinin porozite miktar1 Uzerine olan etkisi
gosterilmektedir. Kaynak esnasmda uygulanan 1s1 girdisi arttikga olugsan porozite
miktarinda da artis olmustur. Bu da kaynak esnasinda, g¢ekidekte olusan asmri ismma
nedeniyle manganin buharlagsmas1 porozite olusturur. Ancak, ¢ekirdekte olusan 1 girdisi,
ergime sicakhiginin manganin buharlagma baslangicina kadar olan sicakhgi asmiyorsa
cekirdek icerisinde ¢ok az miktarda bosluk olusumlar1 gézlenmektedir. Bu smir1 grafiksel
olarak inceledigimizde %?2 olarak tanmlayabiliriz. %?2 oranma kadar bosluk olusumlari
genelde ¢ekme, taneler arasi segregasyon veya impiritelerden kaynakli boshliklardir. Ist
grdisinin lineer olarak artmasi ile buharlasma smir1 asildiktan sonra olusan bosluk alan
oram Ustsel olarak artmaktadwr. American Welding Standarts (AWS) D8.1 M2007’ye
gore %15 oranmi asan kaynak parametreleri 30 periyot kaynak stresi ve 12 kA kaynak

akimdr.
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BOLUM 6. KAYNAK ARALIGI (WELD LOBE)

Weld Lobe, diger bir deyisle Kaynak Arahgi (veya kaynak penceresi) elde edilen tiim
deneyler siginda olusturulan 6zet bir grafiktir. Weld Lobe grafigi standartlara gore kabul
goren kaynak parametrelerini gosterir. Bu gOsterimde, sadece aralk degi, kaynak
parametrelerine gore mukavemet-estetiklik arasmdaki degisim de gosterilmektedir. Weld
Lobe grafigi, tiim mekanik ¢ekme deneylerinin %80-100 arahgi, elektrot batma
derinliklerinin %25°1 ve porozite miktarlarinin %15 al1 esas almir. Ayrica, mekanik
deneylerden elde edilen kopma modlarinda olusan yiizeyler arasi ayrimalar da direkt
basarisiz kaynak olarak kabul edildiginden dogrudan Weld Lobe egrisi dismda kabul
edilir. Kaynak arahigi egrisi olustururken interpolasyon uygulamalar1 da kullanilarak
optimum kaynak parametre aralk grafigi olusturulur.

Yiiksek
Mukavemet

T Yiiksek
Estetiklik

Kaynak Akim Siddeti [kA]
(=}

(3]

0 10 20 30 40
Kaynak Siiresi [Periyot]

Sekil 6.1 : TWIP-Mart ¢eligi i¢in elde edilen Weld Lobe egrisi.

Sekil 6.1’de bu tezde elde edilen tim veriler 1si8inda TWIP ve martenzitik ¢eligin
Kaynak Arahgr Egrisi (Weld Lobe) gosteriimektedir. Buna gore, yaklasik olarak 8 kA
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kaynak akmm ve 5 periyot kaynak siiresi ile 4 kA kaynak akmmu arasmda bulunan ¢izgi
kaynak yapilabilir aralifin alt esigini olusturmaktadr. Kaynak penceresi list araligi ise
yaklasik olarak 10 periyot kaynak siiresi ve 11 kA kaynak akmu ile 32 periyot kaynak
stiresi ve 4 kA kaynak akmm arasmda bulunan ¢izgi olarak hesaplanmistir. Kaynak
parametresi se¢iminde; sari ile belirtilen bolgeye gecildikge baglantt mukavemeti
azalmakta ancak elektrot dalmasindan otiirii gerceklesen estetiklk artmaktadr, krmizi
bolgeye gecildikce baglanti mukavemeti yiikselmekte ancak elektrot dalma artisindan
dolay1 estetik goriiniim azalmaktadr.
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BOLUM 7. SONUCLAR

Bu ¢alismada, literatirde ve otomotiv sektorinde yiksek 6neme sahip olan ancak kaynak

ozellikleri yiiksek karbon esdegerliliklerinden dolayr detayh bir sekilde incelenmesi

gereken iki farkh celigin EDNK teknigi ile birlestirilebilirligi incelenmistir. Yapilan

deneyler ve gozlemler neticesinde basarih birlestirebilme aralklar: elde edilerek weld

lobe egrisi ile gosterilmistir. Elde edilen deneyler, veriler ve gozlemler iiginda asagidaki

sonuclara ulasilmistir;

1

Cekme-siyrma kuvvetleri 1s1 girdisine bagh olarak sigranti baslangicina kadar
artiy gostermistir. Ardindan azalma egilimine girmistir. En yiiksek ¢cekme-siyirma
kuvveti 20 periyot kaynak siiresi 7.5 kA kaynak akiminda 1970 N olarak elde
edilmistir.

Cekme-siyrma deneylerinde ylizeyler arasi, diigme tipi ve yrtma tipi kopma

modu olusumu gbzlemlenmistir.

Kopma modlarinin gosterdigi farkh g¢ekme-uzama davranisi nedeniyle ¢ekme-

uzama garfigi ile kopma modunun belirlenmesi mimkund .

Cekme-makaslama  davramis1  da  ¢ekme siyrma  davramsgma  benzer
karakteristiktedir. Ancak, dayamm kuvvetleri farkhdir. En yiiksek ¢ekme
makaslama kuwveti 15490 N olarak 20 periyot kaynak siresinde 10 kA kaynak
akim siddetinde elde edilmistir.

Cekme makaslama testi sonrasmda yiizeyler arasi ayrilma, kismi diigmelenme ve
diigmelenme seklinde kopma modlar1 olugmustur. Ancak, yrtilma tipi ayrilma
olusmamistir. Bunun sebebi, ITAB bolgesindeki metalurjik Kkarakteristikten
dolay1 en zayif bolgeyi olusturmasidir.
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Capraz ¢ekme testinde en yilksek dayamm kuvveti 7775 N olarak 20 periyot
kaynak stiresi ve 6.5 kA kaynak zamamnda elde edimistir. Elde edilen ayrilma
dayanmlarmin elektrot dalma derinligi ile iligkisi de bulunmaktadir.

Birlestrme esnasmda olusan 151 TWIP c¢elik tarafindaki ITAB bolgesinde

tanelerin kabalagsmasima ve sertliginin artmasma sebep olmustur.

Kaynak 1sis;, martenzitik ¢elik tarafindaki ITAB bolgesindeki martenzitin
temperleyerek martenzitin  sertligini  digiirmiis ve lamellerin  biiyiikliiklerini

arttrmigtir.

Kaynak c¢ekirdek olusumu 6.5 kA akim seviyelerine kadar orantii degildir.
Ancak, 6.5 kA degerlerinden sonra bir orantt bulunmaktadir.

TWIP ¢eligini yonindeki elektrot batma derinlikleri martenzitik ¢elk kisminda
olusan batma dermliklerine gore fazladw. Bu durum, weld lobe egrisi iizerinde
yiksek daralmaya sebep olmustur.

TWIP ve Martenzitik c¢eligin ergime sicaklklarinin ve elektriksel direnglerinin
farkh olmasi nedeniyle i1 denge TWIP ¢eligine dogru kaymis ve en yiiksek
cekirdek yiiksekligi TWIP kisminda olugmustur.

Kaynak akmm siddeti arttik¢a ¢ekirdek boyut oranmin kaynak siiresine gore olan
egimi azalmaktadir. Bu da kaynak siiresinin kaynak akim siddetine gore daha az
etkili olmasindan dolaydir.

Ergiyen bolgeyi temsil eden alandan alman XRD Olgumlerine gore kaynak
cekirdegi ferritik ve ostenitik bdolgelerden olusmustur. FesC olusmamasinin sebebi

ostenitin icerisinde yiksek karbonu ¢ozebilmesidir.

Kaynak ¢ekirdegi asmt 1smma gostermesi sebebiyle dentritk bir mikroyap1
olusturmustur. Dentritlerin yonleri mutlak olarak soguma yoniinde olusum
gostermistir.

Kaynak ¢ekirdeginin dentritik mikroyap1 seklinde olugsmasi, en son katilasan
bolgenin de kaynak cekirdeginin en orta noktasmda oldugunu gosterir. Ancak, en
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son katlagam bolgede kaynak metalinin sigrantilar gibi olaylar nedeniyle
yetmemesi, kaynak ¢ekirdeginin merkezinde ¢ekme bosluklarmin olusumuna

sebep olmustur.

16- Kaynak cekirdegindeki tiim elementler ile kiyaslandiginda, en diisiik sicaklikta
buhar fazma gegen element Mangandr. Mangan oranmin ¢ekirdek icerisinde
yilksek olmasi, elektrot tarafindan baski olmast ve EDNK teknigi dogasmndan
dolayr olugabilen 11 girdisinin yiiksek olmasi sebebiyle kaynak c¢ekirdeginde
mangan buharlagsmalar1 meydana gelmistir. Bu buharlagsmalar kaynak c¢ekirdek
sicakligmin diigmesiyle siiblimlesmistir. Ancak olusan metal buharmin, buhar
cepermnin  Once sogumasi ardmdan da Mn’nin siiblimlesmesi gergeklesir. Bu

nedenle, kaynak c¢ekirdegi icerisinde porozite olusumu gerceklesir.

17-Mn’nin karbona karsi afilitesinin Fe’den yiikksek olmasi nedeniyle, TWIP
yonindeki ITAB bdlgesinde yeniden Kristallesen tane kenarlarinda MxC ve MnsC

taneler arasi segregasyonlar meydana gelmistir.

18- TWIP bolgesinde taneler arast MxC ve Mn3C segregasyonlar1 olusan baglantilarda
en zayif bolgeyi olusturmustur. Bu segregasyonlar tane kenarlarmda film
seklindedir. Aym zamanda bu segregasyonlar, taneler aras1 bosluklar
olusturmustur.

19- Elektrot kuvveti, uygulama sicakhgi ve segregasyon kaynakh karbon azalmasi
sebebiyle, TWIP bolgesindeki baz tanelerde €-martenzit olusmustur.

20- M3C olusumu y+sivi bolgesinin ne kadar biiyik oldugu ile artti@ tahmin

edilmektedir.

21-Kaynak c¢ekirdegi icerisinde olusan porozitelerin mekanik 0Ozelliklere etkisi
yikksek degildir. Standartlar dismda kalan kaynak c¢ekirdegi porozite oranlar1 weld
lobe egrisi digmdadr.

22-Kaynak cekirdegi icerisinde olusan mikro poroziteler, tane smirlarinda c¢esitli
pasajlar olusturarak birlesme egilimi gosterir. BOylece porozite arttikga, kaynak
cekirdeginde bosluk olusumu ihtimali de giiglenmektedir.
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23-Kopma yiizeyleri incelendiginde segregasyon kaynakh taneler arasi bosluklar
centik etkisi olusturarak ITAB boélgesinden ayrilma gostermistir.

24- Martenzitik  taraftaki ITAB bolgesinde bulunan martenzitik mikroyap inin
tavlanmas1 sertligi azaltarak ITAB bolgesinde siinek bir davrams sergilemistir.
Ancak, bu siineklik birlesimdeki en zayif bolge degildir.
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EKLER

EK A: Cekme-siyrma testi cekme-uzama grafikleri
EK B: Cekme-makaslama testi cekme-uzama grafikleri
EK C: 50x, 100x ve 200x yakmlagtirmada ¢ekirdek mikroyapilari

EK D: TWIP ve Martenzitik ¢eligin EDNK ile elde edilen birlesimlerin microvickers
sertlik dagihmlar1

EK E: TWIP ve Martenzitik ¢eligin EDNK ile elde edilen birlesimlerin makro
goruntileri
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Sekil A.1: Cekme-siymrma testia) 5 periyot, b) 10 periyot kaynak siiresi cekme-uzama grafikleri.
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Sekil A.2: Cekme-siymrma testia) 15 periyot, b) 20 periyot kaynak siresi cekme-uzama grafikleri.
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Sekil A.3: Cekme-siyrma testia) 25 periyot, b) 30 periyot kaynak suresi cekme-uzama grafikleri.
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Sekil B.1 : Cekme-makaslama testia) 5 periyot, b) 10 periyot kaynak stresi cekme-uzama grafikleri.
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Sekil B.2 : Cekme-makaslama testia) 15 periyot, b) 20 periyot kaynak suresi cekme-uzama grafikleri.
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Sekil B.3 : Cekme-makaslama testia) 25 periyot, b) 30 periyot kaynak siiresi cekme-uzama grafikleri.
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Sekil C.1 : 5 Periyot kaynak siiresi 50-80 kaynak akim giddeti diizeyinde 50x, 100x, 200x
yakmnlastirmada cekirdek mikroyapilari.
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Sekil C.2 : 5 Periyot kaynak siiresi 90-99 kaynak akim siddeti diizeyinde 50x, 100x ve 200x
yakmlastirmada cekirdek mikroyapilari.
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Sekil C.3 : 10 Periyot kaynak siiresi 30-60 kaynak akim siddeti diizeyinde 50x, 100x, 200x

yakmlagtirmada ¢ekirdek mikroyapilari.
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Sekil C.4 : 10 Periyot kaynak siiresi 70-99 kaynak akim siddeti diizeyinde 50x, 100x, 200x
yakmlagtirmada ¢ekirdek mikroyapilari.
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Sekil C.5 : 15 Periyot kaynak siiresi 20-50 kaynak akim siddeti diizeyinde 50x, 100x, 200x

yakmnlastirmada cekirdek mikroyapilari.
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Sekil C.6 : 15 Periyot kaynak siiresi 60-90 kaynak akim siddeti diizeyinde 50x, 100x, 200x
yakmlagtirmada ¢ekirdek mikroyapilari.
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Sekil C.7 : 20 Periyot kaynak siiresi 20-50 kaynak akim siddeti diizeyinde 50x, 100x, 200x

yakmlagtirmada ¢ekirdek mikroyapilari.
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Sekil C.8 : 20 Periyot kaynak siiresi 20-50 kaynak akim siddeti diizeyinde 50x, 100x, 200x

yaknlastirmada cekirdek mikroyapilari.
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Sekil C.9 : 25 Periyot kaynak siiresi 20-50 kaynak akim siddeti diizeyinde 50x, 100x, 200x

yakmlagtirmada ¢ekirdek mikroyapilari.

173




50x

100x

200x

25p60

25p70

Sekil C.10 : 25 Periyot kaynak siiresi 60-70 kaynak akim siddeti diizeyinde 50x, 100x, 200x

yakmlastirmada c¢ekirdek mikroyapilari.
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Sekil D.1 : TWIP ve Martenzitik ¢eligin a) 5 periyot, b) 10 periyot ve ¢) 15 periyot kaynak

siirelerinde elde edilen birlesimlerin microvickers sertlik dagihimlari.
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Sekil D.2 : TWIP ve Martenzitik ¢eligin a) 5 periyot, b) 10 periyot ve c) 15 periyot kaynak

siirelerinde elde edilen birlesimlerin microvickers sertlik dagihimlari.
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Sekil E.1 : 5 periyot kaynak siliresi 60-99 kaynak akim siddeti diizeyinde elde edilen ¢ekirdek cekirdek
makro goriintileri.
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Sekil E.2 : 10 periyot kaynak siiresi 30-99 kaynak akim siddeti diizeyinde elde edilen ¢ekirdek
cekirdek makro goriintileri.
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Sekil E.3 : 15 periyot kaynak siiresi 20-90 kaynak akim siddeti diizeyinde elde edilen ¢ekirdek
cekirdek makro goriintileri.
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Sekil E4 : 20 periyot kaynak siiresi 20-80 kaynak akim siddeti diizeyinde elde edilen gekirdek
cekirdek makro gdrinttleri.
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Sekil E5 : 25 periyot kaynak siiresi 20-70 kaynak akim siddeti diizeyinde elde edilen gekirdek
cekirdek makro gorintileri.
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Sekil E.6 : 30 periyot kaynak siiresi 30-70 kaynak akim siddeti diizeyinde elde edilen gekirdek
cekirdek makro gorintileri.
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