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Son zamanlarda otomotiv sektort icin iki temel amag; hafifletme ve yolcu/surici
givenliginin arttirilmasidir. Bu taleplerin karsilanmasi i¢in, yiikksek dayanimli ve tiretim
yontemlerine uygun malzemeler iizerindeki calismalar yogun bir sekilde devam
etmektedir. TWIP ¢elikleri, iistlin dayanim ve siineklik 6zellikleri ile son dénemde
calismalarin hizla arttig1 ultra yiiksek dayanimli celikler olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Bugin igin pahali olan TWIP ¢eliklerinin ilerleyen yillarda otomotiv sektoriinde kullanim
alan1 bulacag diistiniilmektedir. Elektrik diren¢ nokta kaynaginin da otomobil tiretiminde
en ¢ok kullanilan tiretim yontemi oldugu dikkate alindiginda, TWIP celiklerinin kaynak
edilebilirligi 6nemli hale gelmektedir.

Bu calisma kapsaminda, literatiirde 6nemli bir eksik olarak goriilen ve otomotiv
firmalariin merak ve talep ettigi bir konu olan TWIP ¢eliginin elektrik diren¢ nokta
kaynagi ile birlestirilmesi incelenmistir. Otomotiv sanayinde saclarin, 6nce sekillendirme
gormesinden dolayi farkli deformasyon oranlarinda haddelenen TWIP saclarinin elektrik
direng nokta kaynagindaki kaynak parametreleri optimize edilmis ve tekil parametrelerin
mikroyap1 ve mekanik 6zellikler {izerine etkisi aragtirilmistir.

Anahtar Kelimeler: TWIP celikleri, mekanik ikizlenme, elektrik direng nokta kaynagi,
mekanik 6zellikler, mikroyapi
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THE INVESTIGATION OF THE RELATIONS BETWEEN MICROSTRUCTURE
AND MECHANICAL PROPERTIES OF WELDED TWIP STEELS
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Recently, two primary objectives of the automotive industry are weight reduction and
improvement of passenger safety. To fulfil these requirements, efforts about high strength
materials with suitability for production methods are continuing intensely. TWIP steels,
with extreme strength and ductility, is a steel group which number studies are increasing
about. However, TWIP steels are expensive today, it is expected that TWIP steels will be
used in the automotive industry within the next years. So, weldability of TWIP steels,
considering that mostly used joining method in automobile production as resistance spot
welding, is getting more important.

In this thesis, as an important lack of knowledge in the literature and as a subject that
automotive industry needs to know, welding of TWIP steel using RSW is investigated.
RSW parameters of cold rolled TWIP steels were optimized and effects of individual
parameters on microstructural and mechanical properties were evaluated.

Key words: TWIP steels, mechanical twinning, resistance spot welding, mechanical
properties, microstructure
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1. GIRIS

Araglarin yakit tiiketimini ve karbon emisyonlarim1 azaltmada, araglarin hafifletilmesi
caligmalar1 6ne ¢ikan arastirma alanlar1 arasinda yer almaktadir. Tasit iizerindeki
pargalarin daha hafif malzemelerden {iretilmesi, tasitin boyutunun kiiciiltiilmesi,
parcalarin optimizasyon teknikleri ile yeniden tasarlanip yeni tiretim teknikleri ile
tiretilmesi gibi farkli metotlar kullanilarak hafifletme saglanabilmektedir. Diger taraftan,
otomotiv sektoriindeki en 6nemli konulardan biri olan ara¢ giivenliginin arttirilmasi
calismalari, yliksek mukavemetli saclarin kullanimini tesvik etmektedir. Olmazsa olmaz
diger faktorler de (maliyet, liretim yontemlerine uygunluk gibi) kolay sekillendirilebilir,
tiretim yontemlerine uygun ve daha ucuz sac kullanimini bir zorunluluk haline
dontismistiir. Otomobillerde kullanilan metalik malzemelerin énemli bir kismini gelik
saclar olusturmaktadir. Bu sebeple, celik saclarla ilgili yapilacak en kiguk bir
iyilestirmenin bile, yukarida bahsi gegen 6zellikler iizerindeki etkisinin biylk olacag

agiktir.

Gunidmuzde genis bir dayanim araliginda pek ¢ok sac Kalitesini bulmak mumkanddr.
Rekabet sartlari, miisteri talepleri ve uluslararasi regilasyonlar sebebiyle ylksek
mukavemetli ¢eliklerin otomotiv sektoriindeki kullanimi1 giderek artmaktadir. Ancak,
genel bir kural olarak, sac dayaniminin artmasi ile sacin sekillendirilebilme kabiliyeti
onemli 6l¢iide azalmaktadir. Otomotiv sanayinde kullanilan saclar igin de gecerli olan bu
kural, ultra gelistirilmis yiiksek mukavemetli gelikler grubunda yer bulunan TWIP
(TWinning Induced Plasticity) celikleri ile ortadan kaldirilabilir. TWIP ¢eligi otomotiv
sektori igin gelecek vaat eden, Uzerinde yeterince bilgi birikimi ve veri tabani

Olusturulmamas bir ¢elik grubu olarak dikkat ¢gekmektedir.

TWIP saclart yiiksek dayanimi ile yiik tasima, enerji soniimleme, maliyet azaltma ve
hafifletme alanlarinda 6n plana ¢ikarken; ayn1 zamanda yiiksek sekillendirilebilirlik
kabiliyeti ile karmasik geometrili parcalarin Uretilebilmesine olanak saglamaktadir.
TWIP celikleri genel olarak %17-24 Mangan, %0,5-0,7 Karbon, %1,8-3,5 Aliminyum
ve %1,8—4 oraninda Silisyum igerirler. Boylece, nispeten yumusak (sekillendirilebilir)
ostenit faz1 TWIP saclarinda oda sicakliginda da stabil olabilmektedir. Bu ¢elikler, istif

hata enerjisinin etkisiyle baskin deformasyon modu olarak ikizlenme gosterirler.



Deformasyon esnasinda olusan bu ikizler, tane smirlar1 gibi etki gostererek
dislokasyonlara engel teskil eder ve yiiksek peklesme {issii, yiiksek dayanim ve siineklik
sergileyen bir deformasyon davranisi meydana getirirler. Deformasyon miktari arttikga

ikiz sinir1 miktar1 ve beraberinde dayanim da artar.

Bilindigi gibi malzemelerin sekillendirilebilirlik 6zelliklerinin yani sira birlestirme
yontemlerine de uygun olmasi, 6z konusu malzemenin pratik anlamda kullanilabilirligi
acisindan vazgecilmez bir unsurdur. Saclarin plastik sekillendirilmesi sonrasinda Urline
doniligiim agamasindaki iiretim yontemlerinin basinda “kaynak” gelir. Otomotiv sektorii
dikkate alindiginda ise her aragta 3000-6000 arasinda bulunan elektrik direng nokta
kaynagi 6nem agisindan kaynak yontemleri arasinda ilk sirada bulunmaktadir. Otomotiv
sanayinde yaygin olarak kullanilan IF (Interstitial-Free steel (Arayer Atomu icermeyen
celik)), HSLA (High Strength Low Alloy steel (Yiksek Mukavemetli Diisiik Alasimli
celik)) ve DP (Dual Phase steel (Cift Fazli ¢elik)) gibi saclarin elektrik direng nokta
kaynagi ile birlestirilmesi tzerine buglne kadar bircok detayli ¢alisma yapilmis ve bu
saclarin nokta kaynagi ile ilgili hemen hemen tiim hususlar aydinliga kavusturulmustur.
Ancak, nokta kaynaginin yeni nesil TWIP ¢eliklerine uygulanmasi ile ilgili yapilan
caligmalar oldukca azdir. Bu sebeple, TWIP saclarinin otomotiv sanayisine adaptasyon
slirecini hizlandirmak i¢in bu saclarin nokta kaynagi ile ilgili temel hususlar1 aydinliga

kavusturacak ¢alismalarin yapilmasi gerekir.

Giiniimiizde kullanilan tiim kaynak yontemlerinde, uygulanan kaynak yontemine bagli
olarak, kaynak bolgesi ve cevresinde istenmeyen mekanik 6zellik degisimleri meydana
gelmektedir. Kaynak kalitesinin istenen seviyede olabilmesi, ancak, uygun kaynak
parametrelerinin se¢imiyle miimkiin olmaktadir. Farkli oranlarda deformasyona
ugratilmis halde kullanilacak olan TWIP celiginin elektrik direng nokta kaynagi ile
kaynak edilmesinde optimum kaynak parametrelerinin belirlenmesi TWIP c¢eliginin
yukarida bahsedilen 6zelliklerinden yararlanilabilmesi ve gelecegi acisindan son derece

onemlidir.

Bu tez calismasi genel olarak TWIP celiklerinin elektrik diren¢ nokta kaynag: ile
birlestirilmesi {izerine kurulmustur. Incelenecek kaynak parametreleri olarak, elektrik

diren¢ nokta kaynaginda en etkili parametreler olan kaynak akimi, kaynak siiresi ve



elektrot kuvveti se¢ilmistir. Tez kapsaminda, 6ncelikle, deformasyon oranina bagli olarak
TWIP saclarinda elektrik diren¢c nokta kaynagi parametreleri Taguchi yontemiyle
optimize edilmistir. Sonrasinda, tekil kaynak parametrelerinin mikro yap1 ve mekanik
Ozellikler tizerindeki etkileri ortaya konulmaya c¢alisilmistir. Calismada, kaynakli
numunelerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde, gekme testleri ve mikro sertlik
Olgtimleri kullanilmigtir. Ayrica, kaynakli numunelerin ¢ekme testleri sonucundaki
kirilma yiizeyleri de Taramali Elektron Mikroskobu (SEM - Scanning Electron
Microscopy)) incelenmistir. Kaynak bolgesi mikroyap: karakterizasyonun da ise optik
mikroskop, SEM, EDX (Energy Dispersive X-Ray Analysis) ve EBSD (Electron
Backscatter Diffraction) teknikleri kullanilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Bu bdlimde, tez kapsaminda arastirilan konuyla iliskili olarak literatiirde yapilmis olan
calismalar 6zetlenmistir. Oncelikle TWIP ¢eliginin genel 6zellikleri yapilmis ¢alismalarla
desteklenerek agiklanmis, ardindan TWIP ¢eliginin kaynag ile yapilmis ve literatiirde
ulasilabilen tiim c¢alismalar Ozetlenmis ve son kisimda bu tezin katkisi ve Onemi

vurgulanmustir.

2.1. TWIP Celikleri

Giiniimiizde tiizerinde calisilan TWIP celiklerinin temeli, 1888 yilinda Sir Robert
Hadfield kesfettigi yliksek manganli ostenitik ¢elige dayanmaktadir (Hadfield 1888). Fe-
Mn alagimlaryla ilgili, 1972 yilinda Schuman, 1977 yilinda Remy ve Pineau ve 1993
yilinda Kim ve ark. tarafindan yapilan calismalar ¢ok dikkat ¢ekememistir. Ancak,
Grassel ve ark. (1997, 2000) ve Frommeyer ve ark. (2003) yaptiklart ¢aligmalarla yiiksek
manganli TWIP c¢elikleri tizerine dikkat cekmeyi basarmislardir. Su anda ise, sundugu
dayanim ile siinekligin miikkemmel kombinasyonu sayesinde TWIP celikleri, otomotiv
endustrisi i¢in gelecek vadeden malzemelerden birisi haline gelmistir (Bouaziz ve ark.
2011, Chen ve ark. 2013, Cornette ve ark. 2005).

Hem araclarin hafifletilmesi ile yakit sarfiyatinin ve sera gazi saliniminin azaltilmasi hem
de daha giivenli araglarin iiretilebilmesi, otomotiv malzemelerindeki yeniliklere siki bir
sekilde bagldir. Bu amaglar dogrultusunda, malzemenin hem yiiksek dayanimli olmasi
hem de siinekliginin fazla olmasi1 gerekmektedir. Yiiksek dayanim, araglarin
hafifletilmesi konusunda Onem arz ederken, yliksek siineklik karmasik parcalarin
uretilmesine imkan tanmimaktadir. Dayanim ve siinekligin ortak sonucu olarak da
deformasyon esnasinda absorbe edilen enerjinin (tokluk) artisiyla da arag¢ giivenligi
artmaktadir. Otomotiv sanayinde kullanilan bazi ¢eliklerin ¢ekme dayanimi — kopma

uzamasi iliskisi Sekil 2.1°de verilmistir.
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Sekil 2.1. Otomotiv sanayinde kullanilan bazi ¢elik gruplarinin ¢ekme dayanimi — kopma
uzamasi arasindaki iliski (Hilditch ve ark. 2015)

Genel olarak malzemelerin stineklik ve dayanim degerleri ters orantili davranis gosterir.
Stineklik artis1 saglayan islemler dayanimin diisiisii yoniinde etki gosterir. TWIP celigi
ise bu iki Ozelligi mikemmel bir sekilde birlestirmektedir. TWIP celiklerinin
sekillendirilebilirligi derin gekilebilir gelikler kadar iyi dayanimi ise iki kat fazladir.
Benzer sekilde, dayanimi sertlestirilmis c¢elikler kadar iyiyken sekillendirilebilirligi
onlardan on kat daha iyidir. Dayanim olarak DP ve TRIP celiklerini benzer degerlere
sahip olsa da siineklik agisindan bu ¢eliklerden ¢ok Ustlindur (Cornette ve ark. 2005,
Hilditch ve ark. 2015, Hongning 2011).

TWIP celiklerinin en onemli 6zelligi deformasyon modudur. TWIP celikleri klasik
dislokasyon kaymasinin yaninda tane icindeki ikizlenmeyle deformasyona ugrar. Tane
smirlar1 gibi, olusan ikiz sinirlariin da dislokasyonlara engel olusturmasiyla ylksek
peklesme Ozelligi gosterir. Diger bir ifadeyle yiiksek peklesme iissli (n) degerlerine

sahiptir (Hongning 2011).

Bugine kadar, 3 temel tip yiiksek manganli TWIP alasimi (Fe-Mn-C, Fe-Mn-C-Al ve Fe-

Mn-Si-Al) iizerine olduk¢a genis arastirmalar yapilmistir. Bunlarin i¢inde, Al ilavesinin



celigin yogunlugunu diisiirmesinden dolay1 (Al miktarina bagh olarak 6,8-7,3 g/cmq), Fe-
Mn-C-Al ve Fe-Mn-Si-Al alagimlart otomotiv endustrisi icin yuksek dnem arz etmektedir
(Chen ve ark. 2013).

2.2. Istif Hata Enerjisi ve Deformasyon Modu

Istif hata enerjisi (Stacking Fault Energy — SFE) dayanim-siineklik iliskisini,
deformasyon modunu, mikro yapiyr ve faz doniistimlerini etkileyen sicaklik ve

kompozisyona bagli cok énemli bir fiziksel 6zelliktir.

Dislokasyon kaymasi, ikizlenme ve martenzitik faz dontigiimii yiiksek manganli ¢eliklerin
sergileyebilecegi ti¢ farkli deformasyon modudur. Celigin miikkemmel mekanik
ozelliklere sahip olmasi, deformasyonu esnasinda bu mekanizmalarin bir arada ve/veya
birbirini engelleyici bir sekilde meydana gelmesinin sonucudur. TWIP geliklerindeki
baskin deformasyon modu ikizlenmedir (Chen ve ark. 2013, Hongning 2011).

TWIP etkisinin gozlenmesi igin gerekli olan istif hata enerjisi lizerine farkli goriisler
vardir. Allain ve ark. (2004), SFE’nin 18 mJ/m?nin altindaki degerlerinde martenzitik
donlsiimiin ~ gozlendigini, 12-35 mJ/m? arasindaki degerlerinde ikizlenmenin
gerceklestigini rapor etmislerdir (Neu 2013). Frommeyer ve ark. (2003), 25 mJ/m?’ nin
tizerinde stabil ostenit fazinda ikizlenmenin, 16 mJ/m?’ nin altinda martenzitik faz
doniisiimiiniin oldugunu bildirmislerdir. Jin ve Lee (2009), 25 mJ/m?’lik SFE degerinin
ikizlenme i¢in gerekli oldugunu bildirmislerdir. De Cooman ve ark. (2011) ise, Uzerinde
oldukga fazla calisma olan 18Mn-0,6C1,5A1 TWIP celiginin SFE degerini 30+10 mJ/m?
olarak 6l¢miislerdir. Chen ve ark. (2013)’ yaptiklar1 derlemede TWIP 6zelligi gosteren
tamamen ostenitik mikro yapinin 20-30 mJ/m? arasindaki SFE degerlerinde olmasi

gerektigini bildirmisleridir.

SFE degerleri s6z konusu araligin {izerinde ise baskin deformasyon modu dislokasyon
kaymasi olur. TWIP ¢eliklerinde de deformasyonun baslarinda (yaklasik %5’¢ kadar,
SFE, tane biiyiikligii ve sicaklikla degisebilir) yine dislokasyon kaymalari etkindir.
Sonrasinda, ikiz yogunlugu belirli bir doygunluga ulastiktan sonra (ortalama serbest
dislokasyon yolunun azalmasiyla), artan deformasyon oranlarinda dislokayon/ikiz
etkilesimi ile yliksek siineklik degerleri elde edilir (Hongning 2011, Mcgrath 2012, Neu
2013). Ayrica, TWIP ¢eliklerinin ¢ekme testlerinde, dinamik sekil degistirme yaslanmasi

6



ve bolgesel olarak Portevin-LeChatelier deformasyon bantlarinin olusmasindan kaynakli

tirtikli gerilme-sekil degistirme egrilerine sikca rastlanir (Kim ve ark. 2009).

2.3. Alasim Elementleri

Yiiksek Manganli celikler tek fazli ostenitik ya da biiylik oranda ostenit igeren ¢ok fazli

yapida olabilirler. Cizelge 2.1°de 6nemli alasim elementlerinin etkileri gosterilmistir.

Cizelge 2.1. Alagim elementlerinin etkisi (Chen ve ark. 2013)

Etki C Mn Si B Ti N Al
vy stabillestirme N N N N
Kat1 eriyik
mukavemetlendirme v v v v
e-martenzit inceltme N, \
Sicak suneklik arttirma v \

En 6nemli alasim elementi olarak ve tamamiyla ostenitik mikro yapinin elde edilmesi i¢in
Mn kullanilir. Genel olarak Mn ilavesi siinekligi arttirirken mukavemeti disiiriir.
Mangan’in bir diger 6nemli 6zelligi ise istif hata enerjisini kontrol etmesidir. Mangan
oraninin Fe-Mn alasim sistemlerinde SFE’ye etkisi 3 farkli kaynak verilerine gore Sekil
2.2°de verilmistir. Bu {i¢ deneysel ¢alisma gostermektedir ki; Mn, SFE’yi belirli bir orana
kadar diigiirmektedir. Artan Mn orani TRIP etkisini bastirrp TWIP etkisini tesvik
etmektedir (Guven 2012, Atef Saad Hamada 2007, Hongning 2011).

40
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Sekil 2.2. Fe-Mn sistemlerinde Mn oraninin SFE’ye etkisi (Hamada 2007)



Mn oraninin %15’in altinda olmasi a'-martenzit olusumunu tesvik ederken, %30-32’nin
tizerinde olmasi gevrek B-Mn fazini olusturur. Bu yiizden, genellikle %15-30 arasinda
bulunur. Yine yiiksek oranlarda bulunmasi doniisiim sicakliklarini ciddi derecede diistirtir
ve ostenit icindeki C ¢oziiniirliigiinii arttirir (Chen ve ark. 2013, Curtze ve Kuokkala 2010,
Mcgrath 2012).

TWIP gelikleri igin bir diger nemli alagim elementi karbondur. Karbon ilavesi kat1 eriyik
olusturdugu i¢in mukavemette ve sertlikte artis saglarken stineklik ve kaynak edilebilirligi
diisiirtir. Alagim sistemine bagli olarak TWIP celiklerinde karbon orani, %0,05’ten
baslayip %]1’¢ kadar bulunabilir. Ostenit stabilize edicidir ve SFE’yi arttirarak e-martenzit
dontigiimiinii bastirir. Ostenit fazi i¢erisinde ¢oziiniirliigli oldukca yiiksektir. Fakat M3C
karbiirlerinin olusumunu tesvik eder (Chen ve ark. 2013, Atef Saad Hamada 2007,
Hongning 2011, Peng ve ark. 2014, Xiong ve ark. 2015). Ghasri-Khouzani ve McDermid
(2015), Fe-22Mn-0,6C ¢eligini dekarbiirizasyona ugratarak benzer tane boyutlarinda %0,
0,2, 0,4 ve 0,6 C olmak iizere 4 farkli alasim elde etmisler ve bunlarin {izerine yaptiklari
calismalarda, 0,6 karbonlu alagimin mekanik ikizler gosterdigini, 0,4 karbonlu alagimin
hem mekanik ikiz hem de e-martenzit dontisiimii gosterdigini, diger alasimlarin ise sadece

e-martenzit donilisiimii gosterdigini bildirmislerdir.

Aliiminyumun diisiik yogunlugu ¢eligin yogunlugunu diisiirme yoniinde etki eder. Ilave
miktartyla dogru orantili bir sekilde SFE’yi arttirarak e-martenzit donlisiimiinii bastirir.
Disiik sicakliklardaki toklugu arttirir. Artan Al ilavesi stinek-gevrek gecis sicakligini
ortadan kaldirir. Ancak katilagsma esnasinda tane sinirlarinda olusturdugu Fe>Als gibi
diisiik ergime sicakligina (1170 C°) sahip intermetalik fazlar ile dokiim yapisini zayiflatan
bir etkisi vardir. Bu ylizden Al miktar1 diisiik seviyelerde tutulmalidir. Diger 6nemli
etkileri olarak kati eriyik mukavemetlenmesi saglamasi ve korozyon direncini arttirmasi
sayilabilir. Ayrica Al iceren TWIP celikleri dinamik sekil degistirme yaslanmasina kars1
daha duyarsizdir (Chen ve ark. 2013, De Cooman ve ark. 2012, Giuiven 2012, Mcgrath
2012, Neu 2013). Dieudonné ve ark. (2014), Fe-Mn-C celiklerinde Al ve Cu ilavesinin
SFE’yi arttirtp tane simirlarindaki gerilme konsantrasyonunu azaltarak hidrojen
gevrekligini azaltma yoniinde etki ettigini belirtmiglerdir. Benzer bir calismada

aliminyumun hidrojen gevrekligini azalttigi tekrar edilmistir (Do Kyeong Han ve ark.



2014). Ayrica aliiminyum ilavesi sekil degistirme hizina duyarliligi ve kesit daralmasini

arttirmaktadir (J. E. Jin ve Lee 2012).

Silisyum, kat1 eriyik mukavemetlenmesi etkisinin yaninda e-martenzit plakalarini
incelterek kirilma direncini arttirir. Aliiminyuma zit bir sekilde YMK faz miktarini azaltir
ve y—¢ doniisiimiinii tesvik eder (Chen ve ark. 2013, Atef Saad Hamada 2007). Li ve ark.
(2015), 25Mn-3Al ile 25Mn-3Si-3Al ¢eliklerini karsilastirdiklar1 ¢alismada, Silisyum

ilavesi ile akma ve ¢ekme mukavemetlerinin ve sertligin arttigini bildirmislerdir.

Bunlarin disinda TWIP ¢eliklerinde Cr, N, Ti, Nb gibi elementler de bulunabilmektedir.

Bu elementlerin arasinda Cr korozyon direncini ve SFE’yi arttirir.

Literattrde nadir toprak elementlerinin de etkisi incelenmis ve TWIP celiklerinde akma
ve ¢ekme mukavemetlerini ile kopma uzamasin arttirdigi bildirilmistir (Zhao ve ark.
2014).

Mikro alagim elementlerinin (Nb, V ve Ti) TWIP celiginin yiiksek sicaklikta (900-1100
C° deformasyon davranisina etkisini inceleyen Reyes-Calderon ve ark. (2013),
alasimlamanin taneleri kiigiilttiigiinii ve maksimum gerilme degerini bir miktar

arttirdigini bildirmislerdir.

2.4. Mekanik Ozellikleri

TWIP celiklerinin mekanik ozellikleri {izerine yapilan ¢aligmalar; alagimlandirmanin
yaninda tane boyutunun, deformasyon sicakliginin ve deformasyon hizinin etkisi gibi
alanlarda da yogun bir sekilde devam etmektedir. Bu baglik altinda, TWIP c¢eliginin

mekanik dzelliklerini etkileyen temel etmenler dzetlenmistir.

2.4.1. Tane yapisimn etKkisi

Malzemenin kimyasal yapisini degistirmeden mekanik o6zellikleri etkileyen en temel
parametrenin tane boyutu oldugu bilinmektedir. Bu baglamda, tane boyutunun mekanik

Ozelliklere etkileri iizerine yapilan ¢alismalarda asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Ueji ve ark. (2008), calismalarinda 1,8, 7,2 ve 49,6 um’lik ortalama tane boyutunun
ikizlenme davranisi {izerine etkisini arastirmislardir. 1,8 pm’lik ortalama tane boyutunun

en yliksek mukavemeti ve nispeten iyi bir siineklik gosterdigini belirtmislerdir. Suineklik
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diisiislinlin ¢ok fazla olmamasini, ikizlenmenin yaninda, diisilk SFE degerinden dolay1

dinamik toparlanmanin bastirilmasina baglamiglardir.

Yoo ve ark. (2009), Fe-28Mn-9AIl-0,8C geliginde 5, 8 ve 38 um’lik ortalama tane
biyiikligi ile yaptiklar1 c¢alismada, kicuk tane boyutunun peklesme iissiinii
degistirmedigini, ancak, mukavemeti arttirip siinekligi diisiirdiglinii bildirmisleridir.

Buyuk tane boyutunun ise peklesme iissiinii arttirdigini vurgulamiglardir.

Dini ve ark. (2010), Fe-31Mn-3AIl-3Si ¢eliginde 2,1 ile 72,6 pm arasinda degisen
ortalama tane boyutunun ¢ekme deformasyon davranisi iizerine etkisini arastirdiklari
calismada deformasyon davramisinin Hall-Petch bagmtist ile agiklanabildigini
belirtmislerdir. Hollomon analizinde In o—In € grafiginin lineer olmadigini, bunun yerine
Crussard—Jaoul analizinin kullanilabilecegini bildirmislerdir. Ayrica, TEM (Gegirimli
Elektron Mikroskobu - Transmission Electron Microscope) incelemelerinde mekanik
ikizlerin olusabilmesi ic¢in dislokasyon yigilmalarinin gerekli oldugunu ve taneler
biyldukce gerekli olan kritik sekil degistirme degerinin azaldigini gézlemlemislerdir.
Cekme esnasinda, mekanik ikizlerin sekil degisimi ile arttigini ve bunun da dinamik Hall-
Petch etkisi ile anlik peklesme isstinii arttirdigini ve dolayisiyla boyun vermenin

geciktirilerek uniform sekil degisiminin iyilestigini bildirmislerdir.

Gutierrez-Urrutia ve Raabe (2012), Fe—22Mn-0,6C ¢eliginde iki farkli ortalama tane
blytikliginin (3 ve 50 um) mekanik oOzellikler {izerine etkisini arastirmis ve
deformasyonun baglarinda gelisen dislokasyon yapisimin ikizler i¢in ¢ekirdek
olusturdugunu, sonug olarak da tane boyutunun peklesme iizerine biiyiik etkisi oldugu

sonucuna varmiglardir.

Yuan ve ark. (2014), Fe-25Mn-3Cr-3Al-0,3C-0,01N ¢eliginde 2,2 ile 28,7 um arasindaki
tane boyutlarinin mekanik 6zelliklere etkilerini arastirdigi calismada, tane boyutu
artisinin akma ve ¢ekme mukavemetlerini azalttigini ve kopma uzamasin arttirdigini
bildirmiglerdir. Ayrica, tane boyutu biyiidilkce ikiz olusumunun kolaylastigini
bildirmislerdir.

Zan ve ark. (2015), Fe-22Mn-0,6C TWIP ¢eliginde, 4 ile 45 pm arasinda degisen tane

boyutlarinin hidrojen gevrekligine etkisini inceledigi ¢alismada, tane boyutu artiginin
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hidrojen gevrekligine karsi duyarliligl da arttirdigini bildirmiglerdir. Bunun sebebini,
daha disiik deformasyon oranlarinda olusan mekanik ikizlerin yuksek gerilme
konsantrasyonu olusturdugunu, bu bolgelerin de hidrojen segregasyonunu tesvik ettigi

seklinde agiklamislardir.

Rahman ve ark. (2015), Fe-15Mn—-2AIl-2Si-0,7C ¢eliginin 0,7 ile 84 um arasinda degisen
tane boyutlarini inceledigi ¢alismada, Hall-Petch bagintisinin gegerli oldugunu ve kiigik
tanelerin peklesme davranisini iyilestirdigini bildirmislerdir. Ayrica tane boyutu
kiigiildiikge ikiz cekirdeklenmesi icin gerekli gerilimin arttigimi ve ikiz olusumunun

zorlastigini belirtmislerdir.

K. Wang ve ark. (2016) ise Fe-30Mn-3AI-3Si ¢eliginde tane morfolojisinin etkisini
incelemisler, bu baglamda es eksenli, uzamis ve es eksenli/uzamis karigik tane
morfolojilerini karsilastirmislardir. Sonug olarak, es eksenli tanelerin uzamis tanelere
gore daha yiliksek mukavemet gosterdigini, ancak, daha kotii bir plastisiteye sahip
oldugunu belirtmislerdir. Ayrica, es eksen morfolojisinin sabit bir peklesme iisteli
oldugunu, diger morfolojilerin ise deformasyonla artan peklesme iisteli oldugunu

bildirmislerdir.

2.4.2. Deformasyon sicakhigimin ve hizinin etkisi

TWIP celikleri igin baskin deformasyon modu mekanik ikizlenmedir. Bu deformasyon
modu temel olarak, TWIP ¢eliklerinin sahip oldugu nispeten diisiik SFE degerleriyle
direkt baglantilidir. SFE degerini etkileyen faktorlerin alagim elementleri ve sicaklik
oldugu gbz Oniline alindiginda sicakligin, deformasyon modu iizerinden mekanik
ozellikleri etkileyecegi aciktir. Deformasyon sicakliginin etkisine benzer sekilde,
deformasyon hizina bagli olarak dayanim, uzama ve deformasyon mekanizmalar1 degisim
gosterir. Bu konulardaki ¢aligmalar ¢ogunlukla SFE degerindeki degisiminin etkileri

lizerine yapilmistir.

Allain ve ark. (2004), Fe—22Mn- 0,6C alagiminin -196 C°, 20 C° ve 400 C° sicakliklarda
yaptiklart deneyler ve bu sicakliklar i¢in yaptiklar1 SFE hesaplamalar ile SFE degerinin
18 mJ/mol™*’den diisiik oldugu zaman e-martenzit doniisiimiiniin gézlendigini, 12 ile 35
mJ/m? degerleri arasinda ise mekanik ikizlerin yer aldigini bildirmislerdir. Bu SFE

degerleriyle ilintili olarak, 400 C° sicakliginda diisiik peklesme tissiiniin %32 uzamada
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boyun vermeye yol actigini, deformasyonun sadece dislokasyon kaymalariyla meydana
gelip ikizlenme ya da e-martenzit donisiimiiniin gézlenmedigini belirtmislerdir. Oda
sicakliginda mekanik ikizlenme ve dislokasyon kaymalariyla olusan dinamik Hall-Petch
etkisi ile yiiksek peklesme iissii elde edildigini, bunun da, uzamay: biiylik oranda
arttirdigini bildirmiglerdir. -196 C° sicakliginda ise dislokasyon kaymalarini ve e-
martenzit plakalar tepsit etmislerdir. e-martenzit doniisiimiiniin yiiksek peklesme tissii

sagladigini ancak diisiik uzama getirdigi agciklamasinda bulunmuslardir.

Wang ve ark. 2009 yilinda yayinladiklari ¢alismada, Allain ve ark. (2004)’1n yaklagimiyla
Fe-25Mn-3AIl-3Si alasimini 25, 100, 200 ve 400 C° sicakliklarinda test etmisler ve SFE
hesaplamalar1 yapmuslardir. 25 C° < T < 100 C° arasindaki sicakliklarda ve 21 mJ/m? <
SFE < 34 mJ/m? arasindaki SFE degerlerinde baskin deformasyon modunun mekanik
ikizlenme oldugunu. SFE > 76 mJ/m? ve T > 400 C° sicakliklarda dislokasyon
kaymalarinin baskin hale geldigini bildirmislerdir. Genel olarak, sicakligin SFE degerini
arttirdigini  ve deformasyon mekanizmasint etkiledigini vurgulamiglardir. Diigiik
sicakliklarda mekanik ikizlerin etkisiyle yiiksek peklesme iissii, mukavemet ve uzama
degerleri elde etmislerdir (Chen ve ark. 2013).

Yoo ve ark. (2009), Fe—28Mn-9AI-0,8C alasim ile yaptiklar1 ¢alismada, -istisnai bir
durum olarak- 300 C®de 25 C°deki sonuglara gére mukavemet degerinin diismesine
ragmen uzama degerinin degismedigini ve tirtikli akma gozlendigini raporlamislardir.
Bunun disindaki (150 ve 450 C°) sicakliklarda ise mukavemet ve uzama degerleri
diismiistiir. Bu karakteristik davranigi, 300 C°’de dislokasyonlarla ara yer atomlarinin (bu
calismada C atomlar1) etkilesiminin yer alan atomlariyla etkilesiminden daha fazla

olduguna baglamislardir.

Qin ve ark. 2011 yilinda yayinladiklari ¢alismada, Fe-23Mn-2Al-0,2C alasimi kullanarak
genis bir sicaklik araliginda (-60 C° ile 600 C°) SFE hesaplamalari ve mikroyapi
incelemeleri yapmislardir. Cekme testlerinde, mukavemet ve uzamanin sicaklikla beraber
once diistiiglinii ardindan artarak bir tepe degerine ulastigini sonra tekrar diistiigiinii tespit
etmislerdir. Bu tepe degeri yine 300 C° de meydana gelmistir. Sicakligin artistyla SFE
degerinin de arttigini, dolayisiyla, deformasyon modunun ikizlenmeden dislokasyon

kaymalarina dogru kaydigini bildirmislerdir (Chen ve ark. 2013).
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Jung ve De Cooman (2013), Fe-18Mn-0,6C celigine %1,5 ve %2,5 Al ilavesinin
sicakliga bagl ¢ekme 6zelliklerini incelemislerdir. Sonug olarak; akma mukavemetinin
sicaklikla distiigiinii, Al ilavesinin kat1 eriyik mukavemetlenmesi sagladigini ve SFE’yi
arttirdig1 icin peklesmeyi kotiilestirdigini, yiiksek sicakliklarin ikizlenmeyi bastirarak
peklesmeyi kotiilestirdigini belirtmislerdir.

Liuveark. (2015), Fe—22Mn-0,6C alagimi igin dislokasyon ve ikizlenme teorilerini temel
alarak gelistirdikleri model ile farkl sicakliklardaki peklesme davranisilar1 Uzerine teorik
ve deneysel olarak yaptiklari ¢alismada, hacimsel ikizlenme oraninin sicaklikla beraber
distiigiinii bildirmiglerdir. Ayrica, oda sicakligi ile 400 C° araliginda kopma uzamasinin

ve peklesme iissiiniin azaldigini belirtmisglerdir.

Shterner ve ark. (2016), Fe-18Mn-0,6C-1Al alasiminin oda sicakligi ile 400 C° arasinda
peklesme davranisinin nasil degistigini arastirmislardir. Sicaklik yiikseldik¢e cekme
testindeki mekanik o6zelliklerin kademeli olarak kotiilestigini bildirmislerdir. Oda
sicakliginda peklesmenin dort farkli kademeden (dinamik toparlanma, dislokasyon
ayrigmas, istif hatasi olusumu, mekanik ikizlenme ve dinamik sekil degisimi yagsanmast)
olustugunu, mekanik ikizlenmenin peklesme davranigina sinirli oranda etkisi oldugunu

ve sicaklik arttik¢a bu etkinin azaldigini tespit etmislerdir.

Wu ve ark. 2012 yilinda yayinladiklar1 ¢alismada, Fe-18,1Mn-3,15Si-3,12Al-0,03C
alastmi iizerinde deformasyon hizinin etkisini 1,67x10% — 1x10%® s araliginda
arastirmislardir. Sonuglar, diisiik deformasyon hizlarinda (1,67x10* - 1,67x107% s1) artan
deformasyon hiziyla beraber mukavemetin ve uzamanin azaldigini, yiiksek deformasyon

hizlarinda (1,67x10 - 1x103 s1) ise mukavemet ve uzamanin arttigin1 gdstermistir (Chen

ve ark. 2013).

Xu ve ark. (2013), Fe-23,70Mn-0,001C-2,74Al-2,30Si alasimmi 0,001-400 s*
deformasyon hizlarinda test etmislerdir. Cekme mukavemetinin, sanki-statik ve diisiik
deformasyon hizlarinda diistiigiinii, 0,01 s'’den daha yiiksek hizlarda ise artis
gosterdigini ve bu artisin 100 s’ den yiiksek degerlerde onemli derecede fazla oldugunu
belirtmislerdir. Akma mukavemetinin ise, 0,01 s"’e kadar sabit kalip, 100 s>’e kadar artis
gosterdigini, 200 s'’den daha yiiksek degerlerde ciddi bir diisiis gosterdigini

bildirmislerdir. Diisiik deformasyon hizlarinda deformasyon hizi duyarliliginin negatif,
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yiiksek hizlarda ise pozitif oldugunu vurgulamislardir. Uniform ve kopma uzamalarinin
1 ste kadar diisiis gosterdigi, 1 s¥’den 100 s’e kadar arttigmni bildirmislerdir. Daha
yiiksek hizlarda uniform uzama azalma géstermis, kopma uzamasi ise 100 s>’den 200 s

1*e kadar diiserken daha yiiksek hizlarda artis gdstermistir.

Qin ve ark. 2012 yilinda yayinladiklari g¢alismada, Fe-23Mn-2Al-0,2C alagiminin
2,97x10* - 1,49x10° st araliginda testlerini yapmis ve akma mukavemetinin
deformasyon hizindan etkilenmedigini, ¢ekme mukavemetinin bir miktar diisiis

gosterdigini, uzama degerlerinin ise biiylik oranda diistiigiinii bildirmislerdir (Chen ve

ark. 2013).

Rahman ve ark. (2014), Fe-15Mn-2AI-2Si-0,7C alasimi iizerinde 107 ile 1934 s
deformasyon hizlarinda yaptiklar1 calismada, akma mukavemetinin 950 s’ de kadar artis
gosterdigini, daha yliksek deformasyon hizlarinda ise fazla bir degisim olmadigini ve

kopma uzamasinin deformasyon hizindan ¢ok etkilenmedigini belirtmislerdir.

Yang ve ark. (2014), Fe—22Mn-0,6C ve Fe-22Mn-0,6C—1,5Al celikleri ile 10* ile 10
s arasindaki deformasyon hizlarinda yaptiklar1 deneylerde, her iki celikte de artan
deformasyon hizinin hem c¢ekme mukavemetini hem de {iniform uzama bdlgesini
disiirdiigiinii  bildirmislerdir. Ayrica, Al ilavesinin deformasyon hizi duyarliligini

tyilestirdigini vurgulamiglardir.

Bintu ve ark. (2015), Fe-18Mn-0,6C-0,22Si-1,5Al alasimi ile 104, 1073, 10?2 st
deformasyon hizlarmin deformasyon davranisina etkisini incelemislerdir. ikizlenme
hizinin deformasyon hizina biiyilik oranda bagli oldugunu ve daha kii¢lik deformasyon
hizlarinda ikiz yogunlugunun arttigin1 bildirmislerdir.  Ayrica, deformasyon hizi
duyarliligmin kiiciik deformasyon oranlarinda pozitif oldugunu ve deformasyon hizi
arttikca negatif degerler aldigmni, ancak bu durumun (peklesme iissiiniin biiyiik

olmasindan dolay1) kararsizlik meydana getirmedigini belirtmislerdir.

Liang ve ark. (2015), Fe-18Mn-0,6C-1,5Al-0,8Si alasimi ile 5,7x10* st ve 3x10° s
deformasyon oranlarinda yaptiklar1 calismada, deformasyon hizinin artisiyla
dislokasyonlarin ve mekanik ikizlenmenin bastirildigini, akma mukavemetinin arttigini

ve ¢ekme mukavemetinin diistiigiini bildirmislerdir.
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2.4.3. Yorulma davranisi

Tekrarli yiikleme sartlarinda malzemenin absorbe edebilecegi enerji miktarinin azalmasi
yorulma davranisinin énemini vurgulamak i¢in yeterlidir. Mikroyapi ile yakindan iliskili
olan yorulma davranisi gesitli yontemlerle (6n deformasyon olusturulmasi, tane inceltme
gibi) iyilestirilmeye c¢alisiimaktadir. TWIP ¢eliklerinin yorulma davranisi konusunda

literatiirde bulunan bazi ¢alismalar asagida 6zetlenmistir.

Niendorf ve ark. (2009), Fe-22,36Mn-0,52C TWIP alasiminin 6n deformasyona bagl
diisiik ¢evrimli yorulma performansini aragtirmiglardir. Bu ¢alismada; %10 ve %20 6n
deformasyon orani, 6x10 s deformasyon hizi, tam degisken yiikleme ve 2,3x10%’ten
8x10%’e kadar gerinim genligi kullanilmistir. On deformasyonsuz numunede cevrimli
yikleme ile ikizlerin biiyidiigiinii ve dislokasyonlarin azaldigini, ancak yeni ikizlerin
olusmadigmi bildirmislerdir. On deformasyonlu numunede ise yeni ikiz olusumlarinin
gozlendigini, bunun da ikiz/dislokasyon etkilesimi ile yorulma omrinii arttirdigin

belirtmislerdir.

A.S. Hamada ve Karjalainen (2010), Fe—22Mn-0,6C TWIP celigini yiiksek ¢evrimli
yorulma davranigini, ortalama gerilmeyi sifir alarak egmeli yorulma testleriyle
incelemislerdir. Uyguladiklari1 deformasyon/isil islem sonucu tane boyutunu 32 pm’den
1,8 um’ye diislirmiisler ve tane boyutunun da etkisi incelemislerdir. Tane inceltme ile
kopma uzamasinin %96’dan %62’ye azaldigini, akma ve ¢ekme mukavemetlerinin ise
sirastyla 316 MPa’dan 500 MPa’ya ve 866 MPa’dan 1110 MPa’ya arttigini
bildirmislerdir. 4x10° cevrimdeki yorulma mukavemetinin tane inceltme ile 400 MPa’dan
560 MPa’ya yiikseldigini, yorulma/¢cekme mukavemeti oraninin ise 0,46’dan 0,50’ye
yiikseldigini belirtmislerdir. Her iki tane boyutunda da kayma bantlarinin yogunlasmasi
ile yorulma hasarinin gergeklestigini, ne martenzitik doniisiimiin ne de mekanik ikizlerin

olusmadigini vurgulamisglardir.

Guo ve ark. (2013), Fe-22Mn-0,6C TWIP ¢eligi ile, 0,002 ile 0,01 gerinim genligi
araliginda ve 6x1073 s sabit deformasyon hizinda diisiik cevrimli cekme-basma yorulma
testleri yapmuglardir. Tavlanmis alagimin tiim gerinim genliklerinde yorulma dmriiniin ilk
%10’unda hizl1 bir peklesme gosterdigini bildirmislerdir. Cevrimsel gerilme degerlerinin

gerinim genligine bagli oldugunu ve diisiik gerinim genliklerinde (0,002) baslangicta
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cevrimsel peklesmenin gozlendigini, ardindan, kirilmaya kadar uzun bir siire doygunluk
sergiledigini tespit etmislerdir. Orta derecedeki gerinim genliklerinde (0,002-0,006)
baslangictaki peklesmenin ardindan yumusama ve kirilmaya kadar doygunluk
gozlemislerdir. Yuksek gerinim genliklerinde (0,008 ve tizeri) ise, ¢ok hizli bir
peklesmenin ardindan uzun bir siire yumusama ve belirgin olmayan bir doygunluk tespit
etmiglerdir. Cevrimli ylklemelerde kayma bantlarmin olustugunu ve artan gerinim
genliklerinde kayma bantlarinin yogunlugunun arttigini belirtmislerdir. Diistik gerinim
genliklerinde ikiz olusumun gozlenmedigini ancak, gerinim genliginin artis1 ile artan
gerilmelerin ikiz olusumu i¢in kritik gerilme degerinin iizerine ¢iktigini ve ikiz

olusumunun gerceklestigini bildirmislerdir.

B. Wang ve ark. (2015), Fe-30Mn-0,9C alasiminda 6n deformasyonun yiiksek ¢evrimli
yorulma Omriine etkisini incelemislerdir. Temel malzemenin akma ve c¢ekme
mukavemetleri, sirasiyla 350 ve 960 MPa olarak verilmistir. On deformasyon oraninin
%10, 20, 30, 40, 50 ve 60 olarak belirlendigi ¢alismada akma mukavemetlerinin, sirastyla
550, 650, 740, 800, 860 ve 900 MPa olgiildiigiinii belirtmislerdir. %60 6n deformasyon
ile kirllma cevrim sayis1 8x10*’ten 10" ulasmustir. On deformasyon orani ile kirilma
cevrim sayisi (logaritmik skalada) arasinda lineer bir iliski tespit etmislerdir. Yorulma
mukavemetinde meydana gelen bu artis1 ise 6n deformasyonun olusturdugu mekanik

ikizlerle iliskilendirmislerdir.

X. Wang ve ark. (2015), Fe-18,46Mn-0,87C-0,31Si-0,2Cr ¢eliginin ortama gerilmeyi sifir
gerilme genliklerini ise 250, 300, 350 ve 400 MPa alarak yuksek cevrimli cekme-basma
yorulma testlerini yapmislardir. 10 Hz ile yaptiklari deneylerde gerinme genliklerinin
sirastyla 0,14, 0,19, 0,28, 0,64 oldugunu belirtmislerdir. Alinan gerilme degerlerinin
akma mukavemeti altinda olmasindan dolayr az miktarda ikiz gozlemisler, olusan
ikizlerin lokal gerilme konsantrasyonlarindan ve tane smirlarinda dislokasyon
yigilmalarindan meydana geldigini vurgulamiglardir. Cekme ve akma mukavemetini
sirastyla 1049 ve 381 MPa olarak verdikleri malzemede 2x10° cevrime denk gelen
yorulma mukavemetini 300 MPa olarak bulmuslardir. Ayrica literatiir degerlerini
kullanarak yaptiklarn karsilastirmada, kullanilan TWIP ¢eliginin diger ostenitik ¢elik
tiirlerine (304L ve 316) gore yorulma performansinin daha kotii oldugunu

vurgulamiglardir.
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Ma ve ark. (2015) ise Al ilavesinin yorulma ¢atlagi ilerlemesine etkisini incelemistir. Fe—
22Mn-0AI-0,6C ve Fe-22Mn-3Al- 0,6C alasimlariin degerlendirildigi ¢alismada fi¢
nokta egme numuneleri kullanmiglardir. Al ilavesinin catlak ilerlemesini olumsuz

etkiledigini ve yorulma esigini diisiirdiigiinti bildirmislerdir.

Roa ve ark. (2015), Fe-17,8Mn-0,72C-1,9Al Mn igeren TWIP ¢eligi ile yaptiklari,
1,2x10° cevrimin yorulma sinir1 olarak belirlendigi ¢alismada gerilme oranmi 0,1 ve
maksimum gerilmeyi (¢ekme mukavemetinin yaklasik %401 olarak) 550 MPa olarak
almiglardir. Cekme ve akma mukavemetlerinin, sirasiyla, 1500 ve 441 MPa olarak
verildigi malzemede 1,2x10° cevrimdeki yorulma mukavemetinin 579+50 MPa olarak
tespit edildigini bildirmislerdir. Ayrica, dislokasyon yogunlugunun ikiz olusumu ve

biiylimesinde etken faktdr oldugunu vurgulamislardar.

Song ve ark. (2016), farkli deformasyon oranlarinda (%25, 30 ve 45) haddelenmis Fe-
17Mn-0,8C alagiminda, 0,1 gerilme orani kullanarak yiiksek ¢evrimli yorulma testleri
yapmislardir. 2x10° cevrimin yorulma sinir1 olarak belirlendigi ¢alismada, deformasyon
oraninin artistyla beraber yorulma mukavemeti/cekme mukavemeti oraninin azaldiginm
bildirmislerdir. Isil islem uyguladiklar1 %45 deformasyonlu celikte en yiiksek yorulma
mukavemetini elde etmislerdir. Ayrica, ¢atlak baslangicinin tane sinirlarinda ya da ikiz

sinirlarinda olustugunu belirtmislerdir.

Shao ve ark. (2016), farkli Mn oranlarimin Fe-xMn-0,6C (x = 18, 22, 26, 30) alasimindaki
diisiik gevrimli yorulma davranigina etkilerini incelemislerdir. Testleri gerinim kontrolli
cekme-basma cihazinda, toplam gerinim genligini (Ae/2) %0,3 - %4 araliginda ve 102 s
1 deformasyon hiziyla yapmuslardir. Mn artisinin gevrimli gerilme doygunlugunu
tyilestirdigini, ancak, yorulma Omriinii azalttigin1 bildirmisleridir. Ayrica Mn orani
arttikca plastik deformasyon yeteneginin azaldigini ve ¢atlak ilerleyisinin zayifladigini
belirtmislerdir. Gerinim genliginin ise yorulma Omriinii azalttigini, baslangigtaki

peklesmeye ise etki etmedigini belirtmislerdir.

2.4.4. Gecikmeli kirilma

TWIP celigiyle ilgili raporlanan bir diger davramis da deformasyona ugratilmis
malzemenin belirli bir bekleme siiresi sonrasinda kirilmalar gostermesidir. Genel olarak;

deformasyonun olusturdugu kalintt gerilmeler ve hidrojen gevrekliginden olusan
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gecikmeli kirilma ile ilgili literatiirdeki ¢alismalar, tespitler ve ¢oziim Onerileri asagida

Ozetlenmistir.

Chinve ark. (2011), Fe-22Mn-0,6C ile Fe-18Mn-0,6C-1,2Al alasimlarinin “cup forming”
testlerini yapmus ve kirilma mekanizmalarini incelemislerdir. Istif hata enerjileri 20 ve 30
mJ/m? olarak hesaplanmis ve deneyler sonrasinda her iki malzemede de martenzitik
donilisim gozlenmeyip tamamen ostenitik icyap1 teyit edilmistir. Al ilaveli celikte cogu
tanede ikiz gozlenirken, Al ilavesiz ¢elikte bazi tanelerde ancak daha yogun ikiz olusumu
tespit edilmistir. Deformasyon sonrasinda 7 giin havada bekletilen numunelerden Al
ilavesiz olanda yan yiizeyde yatay kirilma gozlenirken Al ilaveli celikte kirilma
gozlenmemistir. Bu durum, Al ilavesiz celikteki yogun ama homojen dagilim
gostermeyen ikiz olusumu ile {i¢ eksenli gerilme olusumunun gerilme konsantrasyonunu

arttirmasi seklinde aciklanmastir.

Chun ve ark. (2012), gecikmeli kirilmaya yol agan hidrojen gevrekligini azaltmak igin Al
ilavesini 6nermisler ve Fe-16Mn-0,6C-xAl (x=0, 1,0, 1,5, 2,0, 2,5, 3,0, ve 3,5) ¢eligini
%50 deformasyona ugrattiktan sonra %3 NaCl ve %0,3 NH4SCN sulu ¢ozeltisinde 72
saatten 144 saate kadar hidrojen emdirerek diisiik deformasyon hizinda (0,005 mm/dak)
testler yapmislardir. Yaptiklar1t SFE hesaplamasinda Al artiginin (%0’dan %3,5’a kadar)
SFEyi 11,9 mJ/m?’den 40,9 mJ/m?’ye ¢ikardigini, ancak, kalint1 gerilme dlgiimlerinde Al
artisinin (%0’dan %3,5a kadar) 458 MPa’dan 213 MPa’ya geriledigini bildirmislerdir.
Sonug olarak, Al artigiyla kalintt gerilmelerin ve hidrojenin yayinabilecegi bolgelerin

azalmasinin hidrojen gevrekligi direncini arttirdigin1 vurgulamiglardir.

Park ve ark. (2012), Fe-18Mn-0,6C-xAl (x=0, 1 ve 2) alasiminda Al ilavesinin hidrojen
gevrekligine etkisini incelemislerdir. Chin ve ark. (2011)’1n yontemiyle 48 saat hidrojen
sarji yaptiktan sonra diisiik deformasyon hizinda ¢ekme testleri (0,1 mm/dak)
yapmislardir. Al ilaveli numunelerde olusan a-Al2O3 tabakasinin hidrojen emilimini
azaltarak kirtlma modunun siinekten gevrege ge¢isini geciktirdigini ve hidrojen sarji
sonrasinda ¢ekme mukavemeti ve uzama degerleri agisindan daha iistiin olmasini
sagladigimi bildirmiglerdir. Benzer sonuclar, Fe-18Mn-0,6C ve Fe-18Mn-0,6C-1,5Al
alasimlarini karsilastiran D.K. Han ve ark. (2015) tarafindan da elde edilmistir.
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Ronevich ve ark. (2012), Fe-18Mn-0,6C alasiminda hidrojen gevrekligini arastirmak igin
As203 ilave edilmis H2SO4 elektrolit kullanarak 6 saate kadar katodik sarj yapmislar,
ancak yaptiklari testler sonucunda hidrojen gevrekligi tespit edememisler ve daha uzun

sarj siirelerinde deneme yapilmasini 6nermislerdir.

Hong ve ark. (2013), Fe-22Mn-0,6C, Fe-18Mn-0,6C ve Fe-18Mn-0,6C-2Al
alagimlarinda “cup forming” testleri yaparak taneler aras1t M3C ¢okeltilerinin gecikmeli
kirilmaya etkisini arastirmislardir. Deformasyon sonrasinda a¢ik havada bekletilmis, Fe-
22Mn-0,6C ve Fe-18Mn-0,6C alasimlarinin, sirasiyla, 7 giin ve 1 yil sonra kirildigini, Fe-
18Mn-0,6C-2Al alagimimin ise kirilma gostermedigini bildirmislerdir. Ayrica,
deformasyon sonrasinda gecikmeli kirilmayi hizlandirmak igin numuneleri kaynar su
icerisinde beklettiklerinde ise, sirasiyla, 5,5 saat, 15 saat ve 169 saat sonunda kirilma
gbzlemlemislerdir. Kirilma yiizeyini incelediklerinde Al ilavesiz alasimlarda taneler arasi
kirllmaya sebep olan nano boyutta M3C ¢Okeltiler tespit etmisler, Al ilavesiyle bu

cokeltilerin bastirildigini bildirmislerdir.

Dieudonné ve ark. (2014), Fe-18Mn-0,6C alasimina %1,7 bakir ilavesinin, %1,5 Al
ilavesinin (iki farkli fosfor orani ile %0,037 ve %0,005 P) korozyon kinetigi agisindan
hidrojen gevrekligine etkisini arastirmiglar. ~ Bakir 1ilavesinin korozyon hizini
etkilemedigini, ancak, oksit tabakasi olusumu ile hidrojen emilimini azalttigini
bildirmiglerdir. Diisiik fosfor orani ile Al ilavesinin ise pasiflesme ile korozyonu
yavaglatip hidrojen emilimini azaltirken, yiiksek fosfor oraninin korozyon hiziyla beraber

hidrojen emilimini arttirdigini ve hidrojen gevrekligini tesvik ettigini belirtmislerdir.

Kwon ve ark. (2015), Fe-17Mn-0,8C alasiminda %0, 1 ve 2 bakir ilavesinin hidrojen
gevrekligine etkisini arastirmislardir. SFE degerlerini, sirasiyla, 21,0, 23,6 ve 24,2 mJ/m?
olarak hesaplanuslardir. Hidrojen sarj1 sonrasinda diisiik deformasyon hizinda (5x103 s
1) gekme deneyleri yapmislar ve bakir ilavesinin SFE’yi arttirmasindan dolay1 peklesme
davranigini kétiilestirdigini, hidrojen gevrekligi mekanizmasini degistirmedigini, ancak,

yavaslattigini bildirmislerdir.

Zan ve ark. (2015), Fe-22Mn-0,6C TWIP alasiminda 4um ile 45 um arasinda degisen
tane boyutunun hidrojen gevrekligi lizerine etkisini diigiik deformasyon hizinda (2,5x 10

> mm/s) yaptiklar1 ¢gekme testleriyle incelemislerdir. Hidrojen sarjinin elektrokimyasal
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olarak 24 saat ile 166 saat arasinda degisen siirelerde yapildigr calismada, tum
numunelerde mukavemet ve uzama degerlerinin diismesine ragmen tane inceltmenin
hidrojen gevrekligini énemli Glgiide azalttigini bildirmislerdir. Blylk tane boyutunun
daha erken ikiz olusumu meydana getirmesinden ve tane sinir1 alan1 basina diisen hidrojen
konsantrasyonunu  arttirmasindan  dolayr  hidrojen  gevrekligini  tetikledigini

vurgulamiglardir.

2.5. TWIP Celiginin Kaynagi

Bu bolumde; kronolojik sira takip edilerek TWIP ¢eliginin kaynagi iizerine yapilan

calismalar 6zetlenmistir.

Mujica ve ark. (2010), kendi Urettikleri Fe-22Mn-0,6C TWIP ¢eligini ve ticari TRIP
celigini lazer kaynagi kullanarak alin kaynagi ile birlestirmis ve birlestirilen numunelerin
mikroyapi karakterizasyonunu, mekanik testlerini, XRD ile faz analizi ve kalint1 gerilme
analizlerini yapmistir. TWIP ¢eligindeki yiiksek Mn ve C igeriginin kaynak bolgesinde
segregasyon meydana getirdigini bildirmiglerdir. Yine TWIP g¢eliginde, Uretimden
kaynakl iri tanelerin olmasindan dolay1 1s1 etkisi altinda kalan bolge gdzlememislerdir.
Ancak yaptiklari kalint1 gerilme analizinde, her iki tarafta da 4 mm genisliginde 1s1 etkisi
altinda kalan bolge oldugunu rapor etmislerdir. TRIP c¢eliginin 1s1 etkisi altinda kalan
bolgesinde ise en yiiksek sertligi elde etmis ve bunun s6z konusu bolgedeki martenzitik
dontigtimiin - sonu  oldugunu belirtmislerdir. Kaynak bolgesinde de martenzitik
dontisiimlerin gézlendigini vurgulamiglardir. Cekme testlerinde kirilmalarin TRIP temel
malzeme tarafindan ya da kaynak bolgesinden gergeklestigini, bunun sebebi olarak da bu

bolgelerdeki martenzitik igyapilarin oldugunu not etmislerdir.

Mdjica ve ark. (2012), TWIP ¢eliklerinin kaynagi isimli g¢alismasinda, kaynak
bolgesindeki Mn buharlagmasi, seyrelme ve segregasyon konularina odaklanmistir.
Mangan’in temel ostenit yapici element olmasindan ve istif hata enerjisine olan
etkisinden dolayr Mn oranindaki degisimin 6nemine vurgu yapilmis ve Mn oraninin
%25’ten %20’ye gerilemesinin istif hata enerjisinde 5-10 mJ/m?lik bir diisiise sebep
olacagi ve bunun da ikizlenme etkisini degistirecegi belirtilmigtir. TWIP ¢eliginin benzer
olmayan ¢eliklerle (TRIP gibi) kaynaginda ya da ek metal kullanilan yontemlerde ise

alasgim elementleri farkinin doguracagi difiizyon ile seyrelmenin meydana gelebilecegi,
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bunun da martenzitik doniisiimii tetikleyerek kirilmalarin sorumlusu olabilecegi
vurgulanmigtir. TWIP celiklerindeki ostenitik katilasmada mikrosegregasyonun meydana
geldigi ve —Karbon’ un Mangan’ a olan afinitesinin Demir’den fazla olmasindan dolay1-
Karbon-Mangan’ca zengin bolgelerin olustugu, bunlarin da yine, bazi1 bdlgelerde
martenzitik donlisimi tetikledigi vurgulanmistir. Ayrica, galvanize c¢eliklerde Cinko
buharlasmasindan kaynakli bosluklarin  kaynak hatast olarak gdzlenebilecegi

belirtilmistir.

Saha ve ark. (2012), Fe-18Mn-0,6C-1,5Al celiginin elektrik direng nokta kaynagi ile
kaynak edilebilirligini arastirmis ve mikro yapi analizleri yapmislardir. Ayakli orta
frekans dogru akim nokta kaynak makinesi kullanmig, denemelerinde I1SO 18278-2
standardina gore sabit elektrot kuvveti (4,5 kN) ve sabit kaynak zamani ile kaynak akimi
degisiminin etkisini incelemislerdir. Alasim elementlerinin fazla olmasindan dolay,
diger AHSS tiirlerine gore sigratma (expulsion) olaymin daha 6nce gergeklestigini not
etmislerdir. Calismalarinda, ¢apraz ¢ekme testi ve mikro sertlik 6lgiimleri ile mekanik
oOzellikleri tespit etmeye ¢alismislardir. Diisiik karbon oranindan ve iri taneli yapisindan
dolay1, kaynak bdlgesi sertliginin temel malzemeden diisiik oldugunu bildirmislerdir.
Ayrica, kismen ergiyen bolgedeki catlamalarin, porozitenin ve ¢ekme bosluklarinin en

cok rastlanan kaynak hatalar1 oldugunu belirtmislerdir.

Yu ve ark. (2012), 1 GPa seviyesinde ¢ekme mukavemetine sahip TWIP ve DP
celiklerinin elektrik direng nokta kaynagi ile birlestirilmesini, ¢ekme-kayma testi, mikro
sertlik olglimii ve mikroyap1 analizleri ile karsilagtirmali olarak incelemislerdir. Zengin
alasim elementleri sonucu meydana gelen ergiyik sicramasindan dolayr uygun kaynak
parametreleri araliginin TWIP celikleri i¢in daha dar oldugunu belirttikleri calismada, DP
celiginin kaynak bolgesindeki martenzitik doniisiim sonucu yiiksek sertlik degerlerinin
elde edildigini, buna karsin TWIP ¢eliginin farkli kaynak bolgelerinde sertlik degerlerinin
yaklasik aynmi kaldigini belirtmislerdir. Esit kaynak bolgesi genisligi elde edildigi
durumda DP ¢eliginin yaklasik 1,6 kat daha fazla yiik tasiyabildigini ortaya koymuslardir.
Kaynak akimini, gerilimini ve kaynak esnasindaki dinamik direnci 6lgerek yaptiklari 1s1
girdisi hesabiyla, TWIP ¢eliginin ¢ok daha diisiik 1s1 girdilerinde ergiyik sigratmasi

meydana getirdigini bulmuslardir.
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Matteis ve ark. (2013), 1,4 mm kalinligindaki Fe-18,3Mn-0,65C-1,5A1 sacinin kaynakli,
kaynaksiz ve 6n deformasyonlu kaynakli durumlarinda yorulma davranisini inceledikleri
calismada, gerilme oranini sifir, yorulma mukavemetini 108 gevrim igin almislardir. Lazer
ve elektrik diren¢ nokta kaynagi kullandiklari ¢alismada, lazer kaynagini1 2,2’den 2,7’ye
kadar ilerleme hiz1 ve 2,4’ten 2,8 kW’a kadar kaynak giiciliyle, elektrik diren¢ nokta
kaynagini ise, 3mm radyiislii elektrotla, 3,5 kN elektrot kuvveti. 7 kA kaynak akimi ve
260 ms kaynak siiresiyle yapmislardir. Kopma uzamasi, akma ve cekme mukavemetlerini
sirasiyla %47, 465 MPa ve 960 MPa olarak olgmiislerdir. Temel malzemenin, lazer
kaynakli ve elektrik diren¢ nokta kaynakli numunelerin yorulma mukavemetlerini
sirastyla 410 MPa, 400 MPa ve 210 MPa olarak bulmuslardir. On deformasyon
sonrasinda elektrik direng nokta kaynagi ile birlestirilmis numunede ise bu deger 150
MPa olarak verilmistir. Kaynak sonrasinda da TWIP ¢eliginin tek fazli olmasindan dolay1
yorulma mukavemetinin gentik etkisi ile degistigini, elektrik diren¢ nokta kaynaginda
elde edilen diisiik yorulma mukavemeti degerlerinin ise olusan ¢ekme bosluklarinin

centik etkisinin biiyiik olmasindan kaynaklandigini belirtmislerdir.

Holovenko ve ark. (2013), Fe-18Mn-0,6C iceren TWIP ve geleneksel DP ¢eliklerinin ayr1
ayr1 kaynaklarini karsilastirmistir. Hem elektrik diren¢ nokta kaynaginin, hem de lazer
kaynagimin kullanildig1 calismada; metalografik inceleme, ¢ekme ve yorulma testleri
yapilmistir. DP  c¢eliginin elektrik direng kaynaginda, kaynak bolgesinin temel
malzemeden yaklasik 150 HV yiiksek oldugu makro hata icermeyen birlestirmenin elde
edildigi bildirilmistir. TWIP c¢eliginin elektrik diren¢ kaynaginda ise mikro ve makro
seviyede ¢ekme bosluklarinin ve porozitenin bulundugu ve sertlik dagiliminda (<40 HV)
neredeyse degisiklik olmadig rapor edilmistir. Her iki celiginde yaklasik 1 GPa ¢ekme
mukavemetinin bulunmasma karsimn, akma mukavemetleri farkindan dolay1 yorulma
testlerinde DP celigi daha yiiksek yorulma mukavemeti gostermistir. Bir milyon
cevrimdeki yorulma mukavemetleri DP ve TWIP ¢eligi i¢in sirasiyla 570 MPa ve 410
MPa olarak verilmistir. Elektrik direng kaynagi ile birlestirilmis numunelerde ise bu deger
yine bir milyon ¢evrimde DP ve TWIP ¢eligi i¢in sirasiyla 190 MPa ve 210 MPa olarak
tespit edilmistir. Ayrica, lazer kaynagi ile birlestirilmis TWIP c¢eliginin yorulma

mukavemetinde (kaynaksiz haline gore) belirgin bir diisiis gézlenmemistir.
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Spena ve ark. (2013), %22,4 Mn ve %0,51C igeren TWIP celigini geleneksel DP ¢eligi
ve Mn-B sicak sekillendirme ¢eligi ile MAG yontemi ve 307L ek metali kullanarak alin
alima birlestirmis metalografik ve mekanik testlerle elde edilen birlestirmeleri
incelemislerdir. Yapilan mikro sertlik taramalarinda en yiiksek sertlik farkinin DP ve Mn-
B ¢eliklerinin 1s1 etkisi altinda kalan bolgesinde bulundugunu, Mn-B ¢eliginin temel
malzeme sertliginin ve bahsedilen sertlik farkinin daha yiiksek degerler gosterdigini
bildirmislerdir. TWIP ¢eligi tarafinda ise sertlik degisiminin ¢ok daha kii¢iik degerlerde
oldugu tespit edilmistir. Cekme deneylerinde Mn-B ile birlestirmelerde daha yiiksek
¢cekme mukavemetleri elde edilmistir. TWIP/DP birlestirmelerinde kirilmalar kaynak
bolgesi ve DP ¢eliginin 1s1 etkisi altindaki bélgeden gergeklesirken TWIP tarafindan hig
kirilma meydana gelmemistir. TWIP/Mn-B birlestirmelerinde ise hem kaynak bolgesinde

hem de her iki ¢eligin 1s1 etkisi altinda kalan bolgelerinde kirilmalar gézlenmistir.

Saha ve ark. (2013), 2012°de kullandiklar1 ¢elikle yaptiklar bir diger ¢alismada elektrik
direng nokta kaynagi ile birlestirilmis numunelerin kirilma karakteristiklerini
incelemislerdir. Yine ISO standardina uygun olarak akim parametresini degistirerek
cekme-kayma ve gapraz ¢ekme testleri yapmislardir. Capraz ¢cekme testlerinde hasarin,
sirastyla, her iki sacda da gerilim yigilmasi, ¢entik ucunda catlak olusumu, catlagin
kaynak sinir1 boyunca ilerlemesi ve sac kalinligi boyunca stinek kayma kirilmasi seklinde
gerceklestigini  tespit etmislerdir. Cekme-kayma testlerinde ise, kaynak bdlgesi
genigliginden bagimsiz olarak, daima sunek ara yizey modunda kirilma oldugunu
bildirmislerdir. Ayrica yaptiklar ileri metalografik incelemelerde, kaynak bdlgesinde
herhangi bir faz doniisiimiine rastlanmayip tamamen ostenitik bir i¢yap1 oldugunu ve

dendritler aras1 C ve Mn kosegreasyonunun gozlendigini vurgulamislardir.

Saha ve Park (2013), diger c¢aligmalariyla iligkili olarak sunduklar1 bildiride, kaynak
parametrelerinin optimizasyonunu yapmislardir. ISO standardi yerine ¢ift puls kullanarak
kaynak bolgesi genisligini %15 arttirdiklarini, kaynak akimai tipinin (alternatif akim AC,
orta frekans dogru akim MFDC) ve puls sayisinin kirilma bélgesini degistirmedigini
bildirmislerdir. Capraz ¢ekme testi kullandiklar1 ¢aligmada sunduklar1 sonuglar diger

caligmalariyla benzerlik gostermektedir.
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Saha ve ark. (2014), 6nceki ¢alismalarinin devaminda 1s1 etkisi altindaki bolgede tane
siirlarindaki ergimenin olusturdugu catlaklari incelemis ve bu catlaklarin kismen
ergiyen bolgeden baslayip 1s1 etkisi altindaki bolge iizerinden temel malzemeye ulastigini
bildirmislerdir. Ergimis bu bélgelerin Mn ve C 6tektikleri oldugunu ve séz konusu
catlaklarin 1s1 girdisinin artmasi ile artig gosterdiginin belirtmislerdir. Is1 girdisine bagh
olarak c¢atlak boyutlarinin degistigini, 4,5 mm genisliginde bir minimum kaynak
genisliginden sonra catlaklarin gbézlenmeye basladigimi ve 5 mm Uzerindeki kaynak
genisliklerinde ise tamamen gelismis gatlaklarin gbzlendigini vurgulamislardir. Ancak,
s6z konusu ¢atlaklarin ne gekme-kayma kuvvetine ne de ¢apraz gekme kuvvetine belirgin

bir etkisi olmadigi sonucuna varilmstir.

Yu ve ark. (2014), 2012’deki ¢alismalarinin devami niteliginde yaptiklari ¢alismada,
kaynak sinyallerini analiz etmisler ve orta frekans dogru akim elektrik diren¢ nokta
kaynaginda sabit akim ve sabit giic kullaniminin etkilerini incelemislerdir. Sabit glg¢
kontroliinde sabit akim kontroliine gore kaynak edilebilir parametre araliginin daha genis
oldugu belirtilmistir. Sabit gii¢ kontroliinde kaynak baslangicindaki asir1 1s1 girdisinin

siirli kalmasinin ergimis metal sigramasini azalttig tespit edilmistir.

Ma ve ark. (2014), Fe-25Mn-3Al-3Si TWIP ¢eliginin temel malzeme olarak kullanildigi
calismalarinda, lazer ve gaz tungsten ark kaynagi (GTAW) kullanmislardir. Lazer
kaynaginda neredeyse tespit edilemeyecek kadar kiigiik bir 1s1 etkisi altinda kalan bolge
olustugunu, GTAW’da ise —say1sal deger vermeden- ¢cok daha genis bir 1s1 etkisi altinda
kalan bolge tespit ettiklerini bildirmislerdir. Tersine, lazer kaynaginda ergime ¢izgisinin
kolaylikla goriilebildigini, GTAW da ise belirgin bir ergime c¢izgisi olmadigini
belirtmislerdir. XRD analizlerinde her iki kaynak yonteminde de herhangi bir faz
degisimi gozlememislerdir. Yaptiklart EDS incelemelerinde, lazer kaynaginda Mangan
buharlagsmasindan dolayr Mn oraninin %24,26’dan % 17,18’e diistiigiinii, GTAW’da ise
bu oranda herhangi ciddi bir degisim olmadigini not etmislerdir. TWIP kaynagi
konusundaki diger ¢aligmalarin aksine en yiiksek sertligin kaynak bolgesinde, en diisiik
sertligin de temel malzemede oldugunu bildirmislerdir. Cekme testlerinde, sirasiyla temel
malzeme, lazer kaynagi ve GTAW i¢in 606, 560 ve 430 MPa ¢ekme mukavemeti; yine

ayni sirayla %95, %67 ve %48 uzama olgmislerdir. Kirilmalarin lazer kaynaginda her
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zaman temel malzemede ve siinek karakterde oldugunu, GTAW da ise kaynak bolgesinde

ve yar1 klevaj karakterde oldugunu bildirmislerdir.

Spena ve ark. (2015), 2013’teki calismalariyla aymi temel malzemeyi kullanarak
yaptiklar1 bir diger ¢alismasinda elektrik diren¢ kaynagindaki parametrelerin (elektrot
kuvveti, kaynak akimi ve kaynak zamani) etkilerini incelemislerdir. Taguchi yontemi ve
L9 ortogonal dizini kullanarak tasarladiklar1 ¢ekme-kayma deneylerinde, en etkin
parametrenin kaynak akimi oldugunu ve bunu sirasiyla elektrot kuvveti ve kaynak
zamaninin takip ettigi sonucuna varmislardir. Mikro yapida herhangi bir doniisiim
gozlemediklerini bildirmisler ve tiim numunelerde en yiiksek sertligin kaynak bdlgesinde
oldugunu bunun sebebinin de Mn buharlagsmasi oldugunu belirtmislerdir. Kaynak
akiminin artisiyla cekme-kayma kuvvetinin ayn1 zamanda da ergimis metal sigramasinin
kaynak mukavemetini azalttigini not etmislerdir. Temel kirilma modunu ara ylizey
kirilmasi olarak tespit etmisler tanimladiklar1 kaynak nokta boyutu ile ¢ekme-kayma
kuvvetinin lineerligini vurgulamislardir. Ergimis metal sigramasinin ve ¢cokmenin buton

tipi kirilmay: tetikledigini bildirmislerdir.

Wang ve ark. (2015) yaptiklar1 ¢aligmada, Fe-18.8Mn-0,6C c¢eligini lazer kaynagiyla
birlestirmis ve XRD, SEM ve TEM ile kaynak bolgesini detayli olarak incelemislerdir.
Temel malzemenin ¢ekme mukavemetini ve kopma uzamasini sirasiyla 1200 MPa ve
%355 olarak 6lgmiis, kaynak bolgesinde ise bu degerlerin 1000 MPa’a ve ve %24,8’e
geriledigini bildirmislerdir. Kaynak bdlgesinin mikro sertliginin temel malzemeden 40-
60 HV diisiik ve 230-250 HV arasinda oldugunu raporlamiglardir. V seklinde sertlik
dagilimi gosteren kaynakli numunelerde sertlik diisiisiiniin temel malzemeden 1s1 etkisi
altindaki bolgeye geciste basladigini (HAZ) ve s6z konusu sertlik diisiisiiniin kaynak
bolgesinde olusan %100 ostenitik kaba dendritlerden kaynaklandigini bildirmislerdir.
Ayrica, kaynak bolgesinde yaptiklart ileri analizlerde Gtektik (Fe, Mn)sC fazlarina ve
dendritler arasinda bazi inkluzyonlara rastlamiglardir. Farkli birim sekil degistirmelerde
yaptiklar1 mikro yap1 ¢alismalariyla, diisiik sekil degistirmelerde baskin deformasyon
mekanizmasinin dislokasyon kaymalar1 oldugunu, daha yiiksek sekil degistirmelerde ise

mekanik ikizlerin etkin oldugunu bildirmislerdir.

25



Razmpoosh ve ark. (2015), elektrik diren¢ nokta kaynagi ile 1 mm kalinhigindaki Fe-
31Mn-3Al-3Si ¢elik saclarin elektrik direng nokta kaynagini yapmis, olusan kaynak
mikro yapilarini incelemis, mikro sertlik 6l¢iimleri yapmis ve kaynak parametrelerine
gore cekme-kayma testleri sonucu kopma kuvvetlerini karsilastirmistir. Bu ¢alismada da,
ergimis metal sigramasi olaymin optimum kaynak parametrelerini daha diisiik degerlere
Oteledigi vurgulanmigtir. Elektrot kuvvetinin sabit oldugu belirtilen, ancak degeri
verilmeyen calismada, 2,5 kA kaynak akimi ve 25 c¢evrim kaynak siiresinde kirilma
oncesi bolgesel deformasyon gosteren hatasiz birlestirmeler elde edilmistir. Kaynak
sonrast i¢yap1 dendritik ergime bolgesi ve 1s1 etkisi altinda kalan iri taneli bolge olarak
ikiye ayrilmig, mikro sertlik dl¢iimlerinde en yiiksek sertlikler sirasiyla, ergime bolgesi,
temel malzeme ve 1s1 etkisi altinda kalan alanda elde edilmistir. Is1 girdisinin artmasi ile
ergimis metal sicramasinin ve mikro yapida hata olasiliginin (¢ekme bosluklar1 ve
dendritler arast mikro bosluklar) arttigini dolayisiyla da c¢ekme-kayma kuvvetinin
distigiini vurgulamiglardir. Ayrica, tutma siiresinin de hata olasiligin1 bir miktar

diisiirdiigii belirtilmistir.

Rossini ve ark. (2015) TWIP, DP, TRIP ve sicak sekillendirme ¢eliklerinin lazer kaynagi
ile benzer olmayan alin kaynagmi arastirmiglardir. Calismalarinda, ¢ekme testleri,
metalografik incelemeler ve mikro sertlik dl¢timleri yapmislardir. TWIP ¢eliginin diger
tic farkli c¢elik gurubuyla birbirine kaynaklarn gergeklestirilmis, ancak, Mn
segregasyonundan dolayi ¢ok diisiik mekanik 6zellikler ve uzama degerleri elde edildigi
ve ek kaynak metali kullanmadan diger gelistirilmis yiiksek mukavemetli ¢eklerle
kaynag1 tavsiye edilmemistir. Kaynakli TWIP c¢elikleriyle yapilan birlestirmelerde,
kirilmanin kaynak bolgesinde gerceklestiginin ve bunun sebebinin dendritler arasindaki

Mn segregasyonu olabilecegini vurgulamislardir.

Wei ve ark. (2015), elektrik direng nokta kaynagi ile 1 GPa civarinda gekme mukavemeti
olan DP, TRIP ve TWIP ¢eliklerinin farkli birlesimlerinin {i¢ kathi kaynagini
incelemislerdir. Farkli 1s1l iletkenlikleri, ergime noktalari ve yiizeydeki elektrik direngleri
nedeniyle TRIP/DP/TWIP, TWIP/TRIP/ DP ve TRIP/TWIP/DP birlesimlerinin asimetrik
kaynak bolgesi olusturdugunu bildirmisleridir. Ergimis metal sicramasi olayinin sirasiyla
DP/DP/DP (7,2 kA), TRIP/DP/TWIP (6,6kA), TWIP/TRIP/DP (6,4 kA), TRIP/TWIP/DP
(6,2 kA), TRIP/ TRIP/TRIP (6,2 kA), TWIP/TRIP/DP (5,8 kA) ve TWIP/TWIP/TWIP
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(5,2 kA) birlesimlerinde ve akimlarinda meydana geldigini belirtmislerdir. En iyi
kaynagin1 TRIP/TWIP/DP birlesiminde elde etmislerdir. Ayrica kaynakli numunelerin
mekanik 0Ozelliklerinin sadece kaynak genisligine bagli olmadigini, bunun yaninda

kaynak bolgesinin kimyasal 6zelliklerine de bagli oldugunu vurgulamiglardir.

Spena ve ark. (2016), TWIP ile Q&P celiklerinin benzer olmayan elektrik diren¢ nokta
kaynaginda kaynak parametrelerinin (elektrot kuvveti, kaynak akimi ve kaynak zamani)
mikro yapiya, cekme-kayma kuvvetine ve kirilma davranigina etkilerini arastirmislardir.
TWIP c¢eliginin daha diisiik 1s1] iletkenlige ve daha diisiik ergime sicakligina sahip
olmasindan dolay1 asimetrik bir kaynak bolgesi elde edildigini, kaynak akiminin ¢ekme-
kayma kuvvetini arttirdigini ve uygun olmayan elektrot kuvvetinin ergimis metal
sigramasini tetikledigini bildirmislerdir. Kaynak akimimin artisi ile birlikte kirtlma
modunun arayiiz kirilmasindan cekirdek veren buton tipe kaydigini belirtmislerdir.
Kirilmalar TWIP tarafinda cekirdeklenmis, ancak TWIP c¢eliginin sekil degistirme
sertlesmesi yeteneginden dolayi, ayrilma Q&P tarafinda gergeklesmistir.

2.6. Tezin Amaci, Katkisi ve Yenilikleri

TWIP celiklerini, tizerinde yapilan ¢alismalari fazlasiyla hak eden sira disi 6zelliklere
sahip bir celik grubu olarak tanimlamak yanlis olmaz. Tez konusunun énemi, Kaynak
Arasgtirmast bolimii boyunca acik bir sekilde vurgulanmistir. Diger taraftan, tezin
belirlendigi 2013 yili dahil olmak tizere, TWIP celikleri ile yapilan ¢aligmalarin yillara
gore dagilimi Sekil 2.3’te verilmistir (S6z konusu grafik Scopus ile, baslik/6zet/anahtar
kelimeler boltmlerinin en az birinde “TWIP Steel” kelimelerini igeren, malzeme bilimi
ve mithendislik alanlarinda, tim dunya dillerinde yapilmis dergi makaleleri kisitlamalari
kullanilarak olusturulmustur.). 2013 yilina kadar toplamda 368 adet dergi makalesinin
yayinlandig surecte, konuyla ilgili yapilan ¢alismalarin gosterdigi artis dikkate degerdir.
Bu sayi, 2016 yili Ekim ay1 itibariyle 632’ye ulagmistir. Bu arama kriterlerine “weld”
kelimesi eklendiginde (Diger parametreler ayni tutulup “TWIP steel” ve “weld”
kelimeleri ile aramada) ise 2013 yilina kadar olan ¢alismalarin sadece 8 tane oldugu
gorilmektedir. 2016 yili Ekim ayu itibariyle ise bu say1 27 ye yiikselmistir. Bu veriler, tez

konusunun akademik olarak da ne kadar degerli ve 6nemli oldugunu gostermektedir.
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Sekil 2.3. TWIP celikleri ile ilgili yayinlanan makalelerinin yillara gore dagilimi

Bir otomobilin Gretiminde, belki de en ¢ok kullanilan tiretim yontemi kaynak yontemidir.
Ozellikle elektrik direng nokta kaynagi, giiniimiizde otomobil iiretimi siirecinde
vazgecilmezdir. Oyle ki, bir otomobilde, 3000 ila 6000 arasinda nokta kaynag
bulunmaktadir. Sekil 2.4’te 6rnek bir otomobilde nokta kaynaklarinin bulundugu yerler
gorulmektedir (Rossillon 2007, Zhou ve Cai 2014). Bu sebeple, otomotiv sektoriinde
kullanilan saclarin elektrik diren¢ nokta kaynagi ile birlestirilebilirligi, s6z konusu sacin

uretim streclerine dahil olabilmesi icin hayati 6nem arz eder.
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Sekil 2.4. Ornek bir otomobilde nokta kaynagi yapilan yerler (Rossillon 2007)
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Otomotiv sektorliniin hafifletme, giivenligin arttirilmas1 gibi amagclarla talep ettigi
ozellikleri kargilayabilecek TWIP celiklerinin de kaynak edilebilirligi ve elektrik direng
nokta kaynagi konusu heniiz tam agikliga kavusturulmamis yonleri olan bir calisma
konusudur. TWIP ¢eliginin kaynagi ile ilgili yapilmis hemen hemen tiim ¢alismalarin
Ozetlendigi bir dnceki bagliktan da goriilebilecegi iizere, bu tez kapsami kadar genis,
detayli ve tiim kaynak parametrelerinin etkilerinin ortaya konuldugu bir literatir hala

olusmamustir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu boélimde, tez c¢alismasi esnasinda kullanilan malzeme, yontemler ve araglar
tanmitilmustir.

3.1. Materyal

Baslangi¢c malzemesi olarak 1,3 mm kalinligindaki TWIP saclar1 kullanilmistir. 1,3 mm
kalinligindaki TWIP sac1 deformasyonsuz olarak tanimlanmistir. Kullanilan ¢elik sacin

kimyasal kompozisyonu da Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Calismada kullanilan TWIP ¢eliginin kimyasal kompozisyonu (%Ag.)

Malzeme Fe C Mn Si Al Cr Ti
TWIP Gerl 028 156 106 189 0564 01
Kalan

Ayrica, baslangic malzemesi olan 1,3 mm kalinhigindaki TWIP saclari, TUBITAK
MAM’da bulunan laboratuvar tipi HILLE marka haddeleme tezgahi kullanilarak %15
(~1,1+%2 mm kalinlik) ve %30 (~0,9+%2 mm kalinlik) oranlarinda soguk deformasyona

ugratilmistir.

3.2. Deney Tasarimi ve Parametre Optimizasyonu

Tez kapsaminda, elektrik diren¢ nokta kaynak prosesindeki en etkin kaynak
parametrelerinin (elektrot kuvveti, kaynak akimi ve kaynak zamani) optimizasyonu ve bu
parametrelerin mikroyap1 ve mekanik 6zelliklere etkilerini belirlemek amaglanmistir. Bu
iki farkli amaci gergeklestirebilmek i¢in ¢ok sayida deney gerektirecek olan tam
faktoriyel deney tasarimi yerine, en az sayida deney ile calismayi gergeklestirebilmek igin

Taguchi yontemini® de igeren bir deney tasarimi ortaya konulmustur.

Oncelikle, Taguchi yontemi ile cekme-kayma kuvvetlerine gore kaynak parametrelerinin
optimizasyonu yapilmistir. Taguchi yontemi, optimizasyon i¢in uygun bir ara¢ olmasina

karsin, parametrelerin tekil etkilerinin incelenmesine izin vermemektedir.

Taguchi ydnteminin detaylari, bu tez kapsaminda amag olarak gériilmemis ve verilmeyecek olup, bu konu
okuyucuya birakilmistir.
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Sekil 3.1°de arastirma uzay1 ve bu uzay igerisinde incelenen noktalar gosterilmistir. Bu
sekilde, kirmizi/biiylik toplar Taguchi yonteminin kullandigi ortogonal dizinlerle
(orthogonal arrays) belirlenen noktalari, ortadaki prizma ise optimum oldugu varsayilan
noktay1r simgelemektedir. Bu noktalar arastirma uzaymi optimize etmek ic¢in yeterli
olmakla beraber, sekilden de goriildiigii iizere tekil parametrelerin degisimi ile ilgili bir
calismaya uygun olmamaktadir. Diger bir ifadeyle, bu yontem iki parametrenin sabit

kalip tligiincii parametrenin degistirilmesi durumunda mekanik ve metalografik 6zelliklere

olan etkisini gérmeye imkan vermez.

Bu sebeple, tekil parametrelerin etkilerini incelemek igin, iki parametrenin sabit tutulup
ticiincli parametrenin degistirildigi ve bunun her parametre i¢in uygulandigi bir tasarim
yapilmistir. Sekil 3.1°deki optimum nokta etrafinda dagilan yesil/kiiclik toplar bu

noktalar1 simgelemektedir.

Bu sekilde hem parametrelerin optimizasyonunu yapan hem de tekil parametrelerin

etkilerinin incelenmesine izin veren bir deney tasarimi kullanilmistir.
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Sekil 3.1. Arastirma uzay1

Yukarida detaylar1 verilen deney tasarim yontemi dogrultusunda, her bir deformasyon

orani i¢in iki adim olusturulmustur. Bunlardan birincisi (A grubu) Taguchi yontemi ile
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optimizasyon, ikincisi (B grubu) ise optimum kaynak parametreleri esas alinarak

olusturulmus deney tasarimidir.

Taguchi yontemi ile A grubu numunelerini olusturmak i¢in 3 parametre 3 seviye igeren
L9 ortogonal dizini kullanilmigtir. Parametreler; elektrot kuvveti, kaynak akimi ve kaynak
zamanidir. Seviyelerin alt ve iist sinirlarint belirlemek i¢inse 6n ¢aligmalar yapilmistir.
Bu 6n caligmalar kapsaminda yapilan kaynaklarda; alt sinirlarda, mekanik koparma
(soyma testi) ile ¢ekirdek olusumunun gézlenmesi, tist sinirlarda ise, maksimum %35°lik

cokme ya da sigramanin (expulsion) yogunlugu kriter olarak alinmistir.

3.3. Elektrik Diren¢ Nokta Kaynagi

Tiim kaynakli birlestirme iglemleri ABB marka kaynak robotuna bagli MFDC (Medium-
Frequency Direct Current — Orta Frekans Dogru Akim) elektrik direng nokta kaynak
makinesiyle yapilmistir (Sekil 3.2). Kaynak elektrotu olarak 6 mm ¢apli bakir alagimi
elektrotlar kullanilmis ve elektrot asmmasimma bagli olarak deney sonuglarinin
etkilenmemesi i¢in her 20 kaynakta bir elektrotlar yenisiyle degistirilmis ya da elektrot

geometrisine 6zel kesici takimla talagl isleme tabi tutulmustur.

Sekil 3.2. Calismada kullanilan MFDC elektrik direng nokta kaynak makinesi

Kaynak esnasinda kaynak parametrelerinin degisimi Sekil 3.3’te sematik olarak

verilmistir. Tiim kaynaklarda sikma zaman1 ve kaynak sonu tutma zamani1 40 ms olarak
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sabit tutulmustur. Kaynak parametrelerinin kontrolii kaynak robotuna bagli BOS6000

programi ve robot kontrol modiiliiyle gerceklestirilmistir.

—a— Kaynak Akimi
1 T /[—e— Elektrot Kuvveti

Kaynak Akimi

Elektrot Kuvveti

Kaynak Zamani

Sekil 3.3. Kaynak parametrelerinin zamana bagli degisimi (sematik)

Numunelerin kaynak esnasinda sabitlenmesi i¢in numune 6lgiilerine uygun bir fikstlr

imal edilmis ve kaynak islemlerinde kullanilmistir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4. Kaynak fikstur
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3.4. Is1 Girdisi indeksi

Elektrik diren¢ nokta kaynaginda, kaynak bolgesi mikro yapilarinin sekillenmesinde ve
buna bagli olarak da kaynakli baglantilarin mekanik ozelliklerini belirleyen temel
unsurlardan biri kaynak esnasindaki 1s1 girdisidir. Kaynakli baglantilarin mekanik
Ozellikleri lizerinde etkin olabilecek bazi 6nem arz eden parametrelerin (ITAB genisligi,
cekirdek c¢api gibi) 1s1 girdisine bagl olarak degisimlerini ortaya koymak gerekir. Bu
sebeple, elektrik diren¢ nokta kaynagi igin 1s1 girdisi tanimlanmalidir. Esas itibariyle,
elektrik direng nokta kaynagi esnasindaki 1s1 girdisi (Q) Joule Kanunu ile asagidaki gibi

formle edilir:
Q=I’Rt
I: Kaynak Akimi; R: Elektrik Direnci; t: Kaynak Zaman.

Kaynak akimi ve kaynak zamani, dogrudan proses parametreleridir. Elektrik direnci ise
birgok faktdrden etkilenir. Bu faktorler; en basta malzemeye ve sac kalinligina bagli olan
elektrik direnci, elektrot-sac ve sac-sac ara yuzeylerindeki elektrik direnci, sac ve elektrot
ucunun yiizey kosullari, elektrot u¢ ¢ap1 ve geometrisi vS. gibi siralanabilir. Calismada
kullanilan kaynak elektrotunun ve malzemenin ayni oldugu, malzeme yiizey temizliginin
ayn1 sekilde yapildig1 dikkate alindiginda, kaynak parametreleri i¢inde elektrot kuvveti
elektrik direncini belirleyici rol oynar. Elektrot-sac ve sac-sac yiizeylerinin temas alani
dikkate alindiginda, elektrot kuvvetindeki artis elektrik direncini diisiirecek ve bu sekilde
1s1 girdisini azaltacaktir. Dolayisiyla elektrot kuvveti ile elektrik direnci arasinda ters
orant1 s6z konusudur. Bu bilgiler 1s18inda, elektrik direng nokta kaynagi esnasindaki 1s1
girdisi, Is1 Girdisi Indeksi (IGI) olarak asagidaki gibi tanimlanmistir (Pouranvari 2011):

IGI=I? t/F
[: Kaynak Akimi; t: Kaynak Zamani; F: Elektrot Kuvveti.

Esasen, elektrik direnci, kutle direnci ve temas direnci olarak iki alt bagliga boliiniir ve
kaynak esnasinda dinamik direng¢ degisimi s6z konusu olur. Kaynagin baslarinda, elektrot
kuvvetinin artis1 ile azalan temas direnci toplam direng {izerinde n durumdadir. Ergime

basladig1 andan itibaren ise, kat1 ve s1vi metalin direngleri farki kiitle direncinin 6n plana
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cikmasina yol agar. Elektrot kuvveti bu noktada, ilk ergimenin baglamasi ve kaynak
havuzunun ilerlemesi tzerinde de etki sahibi olan bir parametredir. Tim bu etkilerin tam
olarak ortaya konulmasi, detayli c¢alismalar gerektirmekte olup tez kapsamina
alinmamistir. Genel olarak, elektrot kuvvetinin toplam direnci ters orantili olarak
degistirdigi ve bu etkinin lineer olmadig: bilinmektedir. Dolayisiyla, burada yapilan 1GI
tanimlamamasi kendi i¢inde bir takim eksiklikler barindirsa da, 1s1 girdisine bagl yapilan

yorumlarda kolaylik saglamaktadir (Zhou ve Cai 2014).

3.5. Optik Mikroskop Calismalari

Kaynak islemlerinden sonra, kaynakli numuneler, makro ve mikro yap1 incelemeleri ile
ITAB (1s1 tesiri altindaki bolge) 6l¢iimleri icin kaynak merkezi boyunca kesiti alinacak
sekilde Struers Labotom-3 marka metalografik numune kesme cihazi ile kesilmistir.
Sonrasinda, Metkon ECOPRESS 100 marka numune kaliplama cihazi ile enine kaynak
kesitleri kaliplanarak, Metkon FORCIPOL 2V metalografik taslama ve parlatma cihazi
ile 0,25 um’ye kadar elmas solusyon ile parlatma islemleri yapilmistir. Kaynak makro ve
mikro yapisini ortaya ¢ikarmak igin sirastyla %3 Nital daglayicisi ve Na2S20s sollisyonu
(100 ml H20 iginde 10 g Na2S20s) ayrt ayri 2 adimda uygulanmistir (renkli daglama
yontemi). Optik mikroskop goriintiileri polarize 1s1k altinda Clemex goriintii analiz

sistemine sahip Nikon Eclipse MA100 ters metal mikroskobu ile alinmustir.

Makro yapr goriintiileri, 50X biiyilitme kullanilarak yeterli sayida alinan goriintiilerin

goriintii analiz programlarinda bir araya getirilmesi ile olusturulmustur.

3.6. SEM Analizleri

Mikro yap1 goriintiilemelerinde, optik mikroskop incelemelerine ek olarak 20 kV ZEISS
EVO® 40 XVP tip taramali1 elektron mikroskobundan da (SEM) yararlanilmistir. Ayrica,
cekme-kayma testleri sonrasinda kirilma yiizeylerinin analizleri de ayni mikroskop ile

yapilmistir.
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3.7. Mikro Sertlik Olgtimleri

Optik mikroskop incelemelerinden sonra Metkon Duroline-M mikro sertlik cihaz ile
Vickers metoduna gore mikro sertlik dlgtimleri yapilmistir. Mikro sertlik élciimleri, 6nce
tiim kesiti ¢capraz sekilde tarama seklinde yapilmis, ancak, dendritik kaynak bolgesindeki
mikro hatalardan dolayr yoruma uygun sonuglar alinamamistir. Bu nedenle, farkli
bolgelerin (iri taneli ITAB, dendritik kaynak merkezi ve temel malzeme) ayr1 ayr1 mikro
sertlik olgtimleri yapilmistir. Temel malzeme ve ITAB 6lcumlerinde 200g, dendritik
bolgelerde ise (dendrit kollar1 arasindaki bosluklar, mikro ¢ekme bosluklar1 gibi mikro

hatalarin 6l¢iimdeki hatalara yol agmasi nedeniyle) 500g yiik kullanilmistir.

3.8. Cekme Testleri

Gekme testleri, Celtron marka yuk htcresi ve MF (Mess- & Feinwerktechnik) marka
otomatik ekstansometre ile donatilmig UTEST-7014 marka Universal gekme-basma test

cihazi ile yapilmistir.

Cekme testlerinde 25 mm o6lgim araligi kullanilmis olup, A grubu numunelerde bu

Olctimler degerlendirmeye alinmamastir.

Farkli deformasyon oranlarindaki temel malzemeler, ASTM E8/E8M standartlarina
uygun olarak CNC freze tezgahinda islenmis ve ¢ekme deneylerinde bu numuneler
kullanilmigtir (Sekil 3.5.). Kaynakli ¢ekme-kayma test numuneleri ise 50mmX20mm
Olciilerinde kesilmis ve Sekil 3.6’da goriildiigii gibi 20mm {ist iiste binecek sekilde
kaynak edilmistir.

‘ n
~ ~ o’
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3 100 _

Sekil 3.5. Cekme test numunesi (ASTM E8/E8M 2009)
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Sekil 3.6. Kaynakli cekme-kayma test numunesi
3.9. Cekirdek Capi ve Cokme Degerlerinin Olciimii

Kaynakli numunelerin mukavemet degerleri ¢ekirdek c¢api1 (erime bdlgesi boyutu) ve
cokme degerleri ile yakindan iliskilidir. Cekirdek cap1 kaynak esnasindaki 1s1 girdisiyle
ergiyen ara ylizeyin genisligi olarak ifade edilir. Cokme ise kaynak sonrasinda
elektrotlarin temas bolgesindeki incelmenin ylzde olarak ifadesidir. Cekme testi ile
koparilmis numuneler iizerinden Mitutoyo marka dijital kumpas kullanilarak ve her bir

parametre seti icin en az 5 numuneden g¢ekirdek ¢api 6lgimu alinmustir.

Cokme degerlerinin dl¢limii ise, Mitutoyo marka dijital mikrometre kullanilarak yapilmis

ve her bir parametre seti i¢in en az 5 numuneden 6l¢ltim alinmastir.
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4. BULGULAR

Bu boélimde, ilk 6nce, deformasyon oranmin temel malzeme ozelliklerine etkisi
irdelenmistir. Daha sonra, sirastyla, her bir deformasyon orani i¢in Taguchi metodu ile
kaynak parametrelerinin optimizasyonu yapilmis ve tekil kaynak parametrelerinin

mekanik 6zelliklere ve mikro yapilara etkileri analiz edilmistir.

4.1. Farkh Deformasyon Oranlarindaki Temel Malzemeler

Bu baglik altinda farkli deformasyon oranlarindaki kaynaksiz temel malzemelerin
mekanik oOzellikleri, mikro yapilar1 degerlendirilmis ve kirilma yiizeylerinin analizi

yapilmistir.

4.1.1. Makro yap1 ve mikro yapi incelemeleri

Farkli deformasyon oranlarina sahip TWIP saclarinin (temel malzemelerin) igyapilar
optik mikroskop, SEM gorintuleri ve SEM-EBSD analizleri sirasiyla Sekil 4.1-4.9
arasinda verilmistir. Temel malzemeler, TWIP ¢eliginin kimyasal icerigi geregi ince
taneli ostenitik yapiya sahiptir. Deformasyonsuz TWIP sacinin optik ve SEM
gorlintiilerinden mukavemet artis1 saglayan mekanik ikiz olusumlar1 net olarak
goriilmektedir (Sekil 4.1 ve 4.2). Ayrica, TWIP sacinin iiretiminden kaynaklanan hadde
dogrultusunda yonlenmis bantli bir yapinin da varligi séz konusudur (Sekil 4.2c). %15
deformasyon uygulanan TWIP sacinda ise 6zellikle kesitten alinan numunelerde hadde
dogrultusunda olusmus belirgin katmanli bantli yap1 ve uzamis taneler goriilmektedir
(Sekil 4.3a ve Sekil 4.4b). Ayrica, bu numunelerde deformasyonla birlikte ikizler de
artmigtir (Sekil 4.3 ve 4.4). Deformasyon oraninin %30’a ¢ikarilmasiyla hadde
dogrultusundaki tanelerin daha da uzadig1 goriillmektedir (Sekil 4.5a). Ek olarak, hadde
dogrultusundaki belirgin katmanli yapinin varhigim1 korudugunu ve deformasyon
ikizlerinin arttigim goriilmektedir (Sekil 4.5 ve 4.6). Ozellikle, Sekil 4.6 b’de taneler

igerisindeki yogun ikiz olusumlar1 net olarak goriilmektedir.
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Sekil 4.1. Deformasyonsuz TWIP sacina ait optik mikroskop goriintiileri (x1000): a)
Hadde yonine dik, b) Hadde yoniine paralel, c) Sac ylzeyi
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Mag= 5.00KX Signal A = SE1 Date :21 Jun 2016
WD =14.0mm EHT = 20.00 kv

Mag = 10.00K X Signal A = SE1
WD =145 mm EHT = 20.00 kv

" Deformasyon
- bantlars

10 pm Mag= 250 KX Signal A = SE1 Date :21 Jun 2016 Signal A = SE1
— WD = 14.0 mm EHT = 20.00 kv - WD = 19.0mm EHT = 20,00 kV

c) d)

Sekil 4.2. Deformasyonsuz TWIP sacina ait SEM goriintiileri: a) Sac yiizeyinden alinan
numune, b) Sac yiizeyinden alinan numune, c¢) Kesitten alinan numune, d) Kesitten alinan
numune
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a)

Sekil 4.3. %15 deformasyonlu TWIP sacina ait optik mikroskop goriintiileri (x1000): a)
Kesitten alinan numune, b) Sac ylizeyinden alinan numune

Signel A= SE1
EHT = 20.00 KV

Mag= 7A8KX
WD = 16.0mm

Sekil 4.4. %15 deformasyonlu TWIP sacina ait SEM gorintiileri: a) Sac yizeyinden
alinan numune, b) Kesitten alinan numune, ¢) Kesitten alinan numune
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a)

Sekil 4.5. %30 deformasyonlu TWIP sacina ait optik mikroskop goriintiileri (x1000): a)
Kesitten alinan numune, b) Sac ylizeyinden alinan numune

. L A e o o -
WD = 185 mm EHT = 20,00 kv : I — WO = 135mm EHT = 20,00 kv : I

10 pm Mag= 355KX Signal A ® SE1 Date 21 Jun 2016 1pm Mag = 1516 KX Signal A= SE1 Dats 22 Jun 2016

Sekil 4.6. %30 deformasyonlu TWIP sacina ait SEM gorintiileri a) Kesitten alinan
numune, b) Kesitten alinan numune

SEM-EBSD haritalamadan tane yapisi incelendiginde, deformasyon artisi ile beklendigi
Uzere mikro yapidaki tanelerde deformasyon yoniinde uzamalar meydana gelmistir (Sekil
4.7-4.9). Ancak, mikro yapidaki bazi tanelerin i¢lerinde kismi olarak mekanik ikizler
gozlenmis olsa da, tlim ikizlerin tespiti en kiiglik 6l¢iim adim1 olan 50 nm (step size)
kullanildiginda bile miimkiin olmamistir. Bu da, ilgili numunelerdeki mekanik ikiz
kalinliklarinin 50 nm’nin altinda oldugu gostermektedir. TWIP ¢elikleri iizerine yapilan
birgok EBSD ¢alismasinda da mekanik ikizlerin 50 nm’nin altinda oldugundan dolayi
haritalanamadig1 belirtilmistir (Hwang ve ark. 2015, Niendorf ve ark. 2010, Yang ve ark.
2015).
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Diger taraftan, SEM-EBSD analizlerinden ters kutup figiirlerden (IPF) alinan verilerden
(tekstur veya yonlenmeden) yararlanilarak da numunelerdeki mekanik ikizler ile ilgili
bilgi edinilebilir (Gutierrez-Urrutia ve ark. 2010, Gutierrez-Urrutia ve Raabe 2011).

Bilindigi iizere, soguk deformasyona ugratilmis TWIP c¢eliklerinin ig¢yapisinda
deformasyon yogunluguna bagli olarak dislokasyon ve mekanik ikiz yogunlugu
artacaktir. Tane icerisindeki bu dislokasyon ve ikiz olusumlar1 (substructure (altyapilar))
kristalografik yonlenmeye siki bir sekilde baglidir. Gutierrez-Urrutia ve Raabe (2011)
tarafindan yapilan bir ¢alismada, yiiksek deformasyon oranlarinda, deformasyonun
seviyesine bagli olarak teksturun (dokunun) <001>-<111> yonlenmesinde keskinlesecegi
ifade edilmistir. SEM-EBSD haritalamasindan elde edilen goriintiilerde deformasyon
orani artisi ile mikro yapidaki teksturun <001>-<111> dogrultularinda keskinlestigi net
olarak goriilmektedir (Sekil 4.7-4.9).

Ayrica, Gutierrez-Urrutia ve ark. (2010) ve Gutierrez-Urrutia ve Raabe (2011) yaptiklari
caligmalarinda, taneler i¢in ii¢ tip deformasyon olusumu (altyapisi) tanimlamiglardir. Tip
1, <001>//Uzama Ekseni (UE) dogrultularina yakin bir sekilde yonlenmis tanelere
karsilik gelerek geligsmis dislokasyon hiicre yapisi ve diigiitk mekanik ikizlenme aktivitesi
sergiler. SEM-EBSD analizlerinden elde edilen goriintilerde deformasyon orani artisi ile
mikro yapidaki <001> dogrultusuna yakin yonlenmis (kirmizi veya kirmiziya yakin renk)
tane sayisinin artti@i net bir sekilde goriilmektedir (Sekil 4.7-4.9). Bu taneler,
deformasyon artigina bagli olarak dislokasyon yogunlugu artmis taneler olarak

degerlendirilebilir.

Tip 2 taneleri, <001>//UE ve <111>//UE kristalografik dogrultular1 arasinda
yonlenmislerdir ve bu taneler ikizlenme i¢in en yliksek Schmid faktoriine sahip primer
ikizlenme sistemi boyunca lamelli ikiz yapisini icerir. Bu baglamda, Sekil 4.7-4.9°daki
numunelerinin i¢yapisindaki <001> ve <111> dogrultular1 arasinda yonlenmis (pembe
veya pembe yakin renk) tanelerin primer ikizlenme sistemine ait ikizleri icerdigini

sOylenebilir.

Tip 3 taneleri ise, <111>//UE kristalografik dogrultularina yakin yonlenmislerdir ve
onemli bir sekilde mekanik ikizlenmeyi ve dislokasyon aktivitesini sergiler. Diger

taraftan, X3 (Sigma 3) CSL (60°<111>) tane sinirlarinin ikizlenme sinirlarina isaret ettigi
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de bilinmektedir (X3 tane sinir1 yonlenme farki agisinin 60°’sine karsilik gelir) (Gutierrez-
Urrutia ve ark. 2010, Gutierrez-Urrutia ve Raabe 2011, Haase ve ark. 2013, Kumar ve
ark. 2007, Saleh ve ark. 2013, Yuan ve ark. 2015). Buna istinaden, Sekil 4.8-4.9’da SEM-
EBSD haritalamasindan elde edilen goriintiilerde <111> dogrultusunda yonlenmis (mavi
veya maviye yakin renk) tanelerinin deformasyon ikizlerini yogun bir sekilde icermeleri
kuvvetle muhtemeldir. Sekil 4.8a-4.9a’daki goriintiilerden, deformasyon artisi ile <111>
dogrultusunda yonlenmis tane sayisinin da arttigini sdylemek miimkiindiir. Ancak, Sekil
4.7a’daki deformasyonsuz numunenin ig¢yapisindaki <111> dogrultusunda y&nlenmis
(mavi veya maviye yakin renk) tanelerin toparlanan (kendine gelen) veya yeniden
kristallesmis tanelere isaret ettigini vurgulamak gerekir. CUnkU yiiksek agili tane
sinirlarin (60°<111>) toparlanan (kendine gelen) ve yeniden kristallesen taneler iginde
yiiksek degerler verdigi bilinmektedir (yonelim farki agist dagiliminda ~60°’de pik
vermesi) (Kumar ve ark. 2007, Saleh ve ark. 2013).

Diger taraftan, SEM-EBSD analizlerinden numunelerin yonelim farki agis1 dagilimlari,
cakisik yer kafesleri (CSL) tipi sinirlarin dagilimlart ve Kernel ortalama yonelim farki
acis1 dagilimlart (Kernel Average Misorientation (KAM)) da degerlendirilerek mikro
yapidaki tanelerin icerdigi deformasyon ve ikiz yogunlugu hakkinda bilgi edinilebilir.
Bilindigi gibi, deformasyonsuz numunelerin yonelim farki agis1 dagilimlar yiiksek agili
tane smirlarina karsilik gelen 15-60° arasindadir (Yuan ve ark. 2015). Daha 6nce de
belirtildigi Uzere, £3 CSL (60°<111>) tane sinirlar1 ikizlenme sinirlarina da isaret
edebilmektedir. Diger taraftan, deformasyon orani arttik¢a da diisiik acili tane sinirlari
artar (Haase ve ark. 2013, Yuan ve ark. 2015). Yani, diisiik acili tane sinir1 miktarinin
yiiksek olmasi, deformasyona sahip mikro yapi olustugu anlamina gelir. Buna ilaveten,
yiiksek acili tane sinirlar1 (60°<111>) toparlanan (kendine gelme) ve yeniden kristallesen
taneler i¢inde yonelim fark: agis1 dagiliminda da pik vermektedir. Bu bilgiler 15181nda,
TWIP ¢eliklerinde, deformasyon artisi ile uzamis tanelerden dolay:1 diisiik agili tane
sinirlarinin, mekanik ikizlerden dolayr yiliksek ac¢ili tane simirlarinin ise artmasi
beklenmelidir. Sekil 4.7’ye bakildiginda, deformasyonsuz numunenin yonelim farki agis1
dagiliminda diisiik acili tane smirlar1 (6 ~ 5-10°) oraninin diisiik olmasi 6nemli oranda
deforme edilmemis olduguna, yiiksek acili tane siirlari oraninin (6 ~ 60°) ve cakisik yer
kafesleri (CSL) tipi sinirlarin dagilimlarinda da £3 CSL (60°<111>) ve X9 CSL

(38,9°<101>) tane smurlarinin yiiksek olmasi toparlanan (kendine gelme) ve yeniden
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kristallesen tanelere isaret etmektedir. Sekil 4.7¢’de ¢ok daha kiicilik acil1 tane sinirlarini
gosteren Kernel ortalama yonelim farki agist dagilimlarina bakildiginda ise, ozellikle
1,5°’nin de altindaki yiiksek oran (%88,41) diisiik acili tane sinirlarina sahip yeniden
kristallesme tanelerine isaret etmektedir (Saleh ve ark. 2013). Nitekim, bu numunenin
SEM-EBSD ve KAM haritalamasindaki goriintiilerinde mikro yapisinda yeniden
kristallesme taneleri net olarak goriilebilmektedir (Sekil 4.7a ve e). Ayrica, SEM-EBSD
ve KAM haritalamasinda deformasyonsuz numunede bir miktar deforme edilmis

tanelerin (uzamis taneler) de varligini belirtmek gerekir (Sekil 4.7a ve e).

%15 deformasyona tabi tutulmus numunenin yonelim farki agis1 dagilimina bakildiginda,
beklenildigi gibi, diisiik acili tane sinirlar1 (6 ~ 5-10°) orant deformasyonsuz numuneye
gbre onemli oranda artmistir (Sekil 4.8b). Bu numunede yiiksek ag¢ili tane sinirlar1 orani
da (0 ~ 60°) deformasyon ikizlerinden kaynakli pik vermistir (Sekil 4.8b). Bu oranin
olugmasinda yeniden kristallesme tanelerinin etkisinin olduke¢a diistik olacagi asikardir.
Esas etkinin mekanik ikizlerden kaynaklanma olasilig1 ise ¢ok daha yuksektir. Nitekim,
cakisik yer kafesleri (CSL) tipi siirlarin dagilimlarinda da 3 CSL (60°<111>) tane
siirlarmin yiiksek oranda olmasi, mekanik ikizlerin isareti olarak kabul edilmektedir
(Sekil 4.8c). Diger taraftan, %15 deformasyon oranina sahip numunenin Kernel ortalama
yonelim farki agis1 dagilimlarima bakildiginda, 1,5°’nin altindaki diisiik ac¢ili tane
sinirlarina sahip yeniden kristallesme tanelerinin oraninin (%53,17) deformasyonsuz
numuneye gore diistiigli goriilmektedir (Sekil 4.8d). %15 deformasyon oranina sahip
numunenin SEM-EBSD ve KAM haritalamasinda da deforme olmus taneler net olarak

goOrulebilmektedir (Sekil 4.8a ve ¢).

%30 deformasyon oranina sahip numunede ise uzamis taneler SEM-EBSD ve KAM
haritalamasinda net olarak gériinmesine ragmen, yonelim farki agis1 dagiliminda diisiik
acili tane siirlar1 (6 ~ 5-10°) orani diislik degerlerde kalmistir (4.9a ve b). Bunun nedeni
analizdeki post-process tane sinirt agi tanimlamasindaki bir problemden kaynaklanma
olasilig1 yiiksektir. Nitekim, %30 deformasyon oranina sahip numunenin SEM-EBSD ve
KAM haritalamasinda da deforme olmus taneler net olarak goriilebilmesinin yaninda, bu
numunenin yonelim farki acgis1 dagiliminda yiiksek agili tane sinirlart oraninin (6 ~ 60°)
ve cakisik yer kafesleri (CSL) tipi sinirlarin dagilimlarinda da X3 CSL (60°<111>) tane

sinirlarinin %15 deformasyonlu numuneden de yiiksek oranda olmasi yiiksek olmasi bu
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tanelerin daha yiksek oranda mekanik ikizler igerdiginin kaniti olarak gosterilebilir (Sekil
4.8, Sekil 4.9). Diger taraftan, bu numunenin Kernel ortalama yonelim farki agisi
dagilimlar1 da, %15 deformasyonlu numunedeki gibi 1,5°nin altindaki diisiik a¢il1 tane
sinirlarina sahip yeniden kristallesme taneleri oraninin (%57,28) yine deformasyonsuz

numuneye gore diisiik degerdedir (Sekil 4.9d).
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b)

Sekil 4.7. Deformasyonsuz TWIP sacina ait SEM-EBSD analizleri: a) Desen kaliteli
ters-kutup figiirleri haritalamasi1 (IPF with IQ maps), b) Yonelim farki acis1 dagilimi
(Misorientation angle), ¢) Cakisik yer kafesleri (CSL) tipi sinirlarin dagilimi, d) Kernel
ortalama yonelim farki agis1 dagilimi (Kernel Average Misorientation (KAM)), e)
KAM haritalamast
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d)

Sekil 4.7. Deformasyonsuz TWIP sacina ait SEM-EBSD analizleri: a) Desen kaliteli
ters-kutup figtirleri haritalamas1 (IPF with IQ maps), b) Yonelim farki agis1 dagilimi
(Misorientation angle), ¢) Cakisik yer kafesleri (CSL) tipi sinirlarin dagilimi, d) Kernel
ortalama yonelim fark: acist dagilimi (Kernel Average Misorientation (KAM)), e)
KAM haritalamasi (devam)
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e)

Sekil 4.7. Deformasyonsuz TWIP sacina ait SEM-EBSD analizleri: a) Desen kaliteli ters-
kutup figurleri haritalamast (IPF with IQ maps), b) Yonelim farki agist dagilimi
(Misorientation angle), ¢) Cakisik yer kafesleri (CSL) tipi sinirlarin dagilimi, d) Kernel
ortalama yonelim farki acis1 dagilimi (Kernel Average Misorientation (KAM)), ) KAM

haritalamasi (devam)
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Sekil 4.8. %15 Deformasyonlu TWIP sacina ait SEM-EBSD analizleri: a) Desen
kaliteli ters-kutup figiirleri haritalamasi1 (IPF with IQ maps), b) Yo6nelim farki agisi
dagilim1 (Misorientation angle), ¢) Cakisik yer kafesleri (CSL) tipi sinirlarin dagilimi,
d) Kernel ortalama yonelim farki agisi dagilimi (Kernel Average Misorientation
(KAM)), ) KAM haritalamas1
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Sekil 4.8. %15 Deformasyonlu TWIP sacina ait SEM-EBSD analizleri: a) Desen
kaliteli ters-kutup figiirleri haritalamasi1 (IPF with IQ maps), b) Yonelim farki agisi
dagilimi1 (Misorientation angle), ¢) Cakisik yer kafesleri (CSL) tipi sinirlarin dagilima,
d) Kernel ortalama yonelim farki agist dagilimi (Kernel Average Misorientation
(KAM)), ) KAM haritalamasi (devam)
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Sekil 4.8. Sekil 4.8. %15 Deformasyonlu TWIP sacina ait SEM-EBSD analizleri: a)
Desen Kaliteli ters-kutup figiirleri haritalamasi (IPF with IQ maps), b) Yo6nelim farki agisi
dagilim1 (Misorientation angle), c) Cakisik yer kafesleri (CSL) tipi sinirlarin dagilimi, d)
Kernel ortalama yonelim farki agis1 dagilimi (Kernel Average Misorientation (KAM)), e)

KAM haritalamasi (devam)
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b)

Sekil 4.9. %30 Deformasyonlu TWIP sacina ait SEM-EBSD analizleri: a) Desen
kaliteli ters-kutup figiirleri haritalamasi1 (IPF with IQ maps), b) Yonelim farki agisi
dagilimi (Misorientation angle), ¢) Cakisik yer kafesleri (CSL) tipi sinirlarin dagilima,
d) Kernel ortalama yonelim farki agis1 dagilimi (Kernel Average Misorientation
(KAM)), e) KAM haritalamasi
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d)

Sekil 4.9. %30 Deformasyonlu TWIP sacina ait SEM-EBSD analizleri: a) Desen
kaliteli ters-kutup figiirleri haritalamasi1 (IPF with IQ maps), b) Yonelim farki agisi
dagilimi1 (Misorientation angle), ¢) Cakisik yer kafesleri (CSL) tipi sinirlarin dagilima,
d) Kernel ortalama yonelim farki agisi dagilimi (Kernel Average Misorientation
(KAM)), ) KAM haritalamasi (devam)
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Sekil 4.9. %30 Deformasyonlu TWIP sacina ait SEM-EBSD analizleri: a) Desen kaliteli
ters-kutup figiirleri haritalamas1 (IPF with IQ maps), b) Yonelim farki agis1 dagilim
(Misorientation angle), ¢) Cakisik yer kafesleri (CSL) tipi sinirlarin dagilimi, d) Kernel
ortalama yonelim farki agis1 dagilimi (Kernel Average Misorientation (KAM)), e) KAM

haritalamasi (devam)
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total number = 402556, total length = 1.16 cm)



4.1.2. Cekme testleri

Farkli deformasyon oranlarina sahip TWIP sacinin ¢ekme deneyi sonucundaki ¢cekme
egrileri Sekil 4.10°da, ¢ekme degerleri ise Cizelge 4.1°de verilmistir. Soguk deforme
edilen numunelerde ikizlenme sonucu meydana gelen mukavemet artisi bu egrilerden ve
degerlerden net olarak goriilmektedir. %30’luk deformasyon artis1 ile meydana gelen

mukavemet artis1 %50’ye yaklasmistir. Buna karsin, uzama degerinde de 6nemli bir

diislis meydana gelmistir.
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Birim Sekil Degistirme

Sekil 4.10. Farkli deformasyon oranlarina sahip TWIP ¢eliginin ¢ekme egrileri

Cizelge 4.1. Farkli deformasyon oranlarina sahip TWIP ¢eliginin ¢ekme degerleri

Deformasyon Orani Cekme Mukavemeti Uzama
(%) (MPa) (%)
0 982 46
15 1220 20
30 1478 7
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4.1.3. Kirilma yiizeylerinin analizi

Cekme testleri sonrasinda numunelerin kirilma yiizeylerinin analizi yapilmis ve alinan

SEM gorintileri Sekil 4.11-13’te verilmistir.

Deformasyonsuz TWIP ¢eliginin kirilma yiizeyi incelendiginde, cekme yoniinde uzamis
ve oldukca derin mikro-¢ukurcuklar (dimples) igeren tipik bir siinek kirilma
gorulmektedir (Sekil 4.11). Mikro-¢ukurcuk boyutlarinin mevcut TWIP ¢eliginin tane
boyutunun da ¢ok altinda olmasindan dolayr kirilmalarin taneler arasi meydana
gelmedigini gostermektedir. Mikro-¢ukurcuklarin ¢ok kiiciikk boyutlari, ¢cekme testi
esnasinda mikro-gukurcuk ¢ekirdeklenmesinin daha ziyade ikiz tane sinirlari ve olasi

inkliizyonlar etrafinda basladigina isaret etmektedir.

%15 deforme edilmis TWIP sacinin kirilma yizeyinde ise, deformasyonsuz numuneye
gore nispeten bir gevreklesme s6z konusudur (Sekil 4.12). Bu numunedeki kirilma da,
stinek bir kirilma olarak tanimlanabilir. Ancak, derin mikro-¢ukurcuklarin yani sira sig
mikro ¢ukurcuklarda s6z konusudur. Ayrica, bu numunede genel itibariyle ikiz
sinirlarinin tetiklemis oldugu kirilmalar gbzleniyor olsa da, tane sinirlarinin da kirilmay1

etkiledigini gosteren bazi bulgularda goriintiilerde mevcuttur.

%30 deforme edilmis TWIP sacinin kirilma yiizeyinde de, deformasyonsuz TWIP ¢eligi
kadar olmasa da kirilmanin tamamiyla siinek tarzda gergeklestigi acik bir sekilde
goriilmektedir (Sekil 4.13). Mikro-¢ukurcuk derinliklerinin nispeten s1g ve boyutlarinin
da kiiglik olmasi, bu geligin ¢ekme testindeki uzamasinin diisiik olmasini agiklamaktadir.
Mikro-gukurcuk boyutlarinin ¢ok kiigiik olmasi, gekme testi esnasinda ikiz sinirlarinda
olusan catlak uglarinda ¢ok daha kii¢iik gerinim bolgesi ve gerilme yigilmasi olusturur.
Bu da, catlak 6niinde kii¢iik bir plastik bolgeye ve oldukca diisiik uzama miktarina isaret
eder. Esas itibariyle, bu numunede mikro-¢ukurcuk boyutunun 6nemli 6lgiide diismesi
deformasyon ikizlerinin miktarindaki artisa baglanabilir. Artan ikiz yogunlugu mikro-

cukurcuk gekirdeklenme sayisinin da artisina yol agmaktadir.

57



Signal A = SE1 Gate 18 Nov 2015
EHT =20.00 kY

Signal A= SE1
WD = 18.5 mm EHT = 20.00 KV

WD = 185 mm

Mag = 2000 KX Signal A= SE1
WD = 14.5 mm EHT =20.00 kV

c)

Sekil 4.11. Cekme deneyi sonras1 deformasyonsuz TWIP sacina ait SEM kirilma yiizeyi
gorintlleri (a’dan ¢’ye dogru artan biiyiitmelerde)
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' 4 1.
Mag= 1000 KX
WO = 17.0 mm

Signal A = SE1

Y Date 10 May 2016
= WD =17.0mm EHT =20.00 K

Am
EHT = 2000 KV

Sekil 4.12. Cekme deneyi sonrast %15 deformasyonlu TWIP sacina ait SEM kirilma
ylzeyi goruntileri (a’dan ¢’ye dogru artan biiyiitmelerde)
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Mag = 10.00 K X Signal A = SE1 Oate 110 May 2016
WD = 15.0mm EHT = 20,00V

Mag= 6.00KX Signal A = SE1 L5
H WO = 15.0 mm EHT = 2000k

2ym
F—— wo=150mm EHT =20.00 kv

c)

Sekil 4.13. Cekme deneyi sonrasi %30 deformasyonlu TWIP sacina ait SEM kirilma
yiizeyi goriintiileri (a’dan c’ye dogru artan biiylitmelerde)
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4.2. Deformasyonsuz A Grubu Numuneler

Tez kapsaminda kaynak parametrelerinin optimizasyonu i¢in kullanilan Taguchi yontemi
ile deney tasarimi yapilmasi i¢in, kaynak parametrelerinin alt ve {ist sinirlarini belirlemek
adima 6n denemeler yapilmistir. On denemelerde iiretilen kaynakli numunelerden bazilari

Sekil 4.14’te kaynak parametreleriyle birlikte verilmistir.

a) b) c) d) e)

Sekil 4.14. Deformasyonsuz A grubu ©6n deneme numunelerinden bazilarina ait
gorintdler: a) 2000N, 4kA, 100ms — ¢ekirdek var, b) 2000N, 3kA, 50ms — ¢ekirdek yok,
c) 1000N, 4kA, 100ms — cekirdek yok, d) 1500N, 4kA, 100ms — ¢ekirdek yok, ) 3000N,
10kA, 500ms — cekirdek var

On denemeler sonucu kaynak parametrelerinin belirlenen alt ve iist sinirlar1 sirasiyla,
elektrot kuvveti icin 2000N-3000N, kaynak akimi i¢in 4kA-12kA ve kaynak zamani i¢in
100ms-500ms‘dir Bu degerler kullanilarak olusturulan Taguchi L9 ortogonal dizini ve bu
numunelerin cekme-kayma test sonuglari ile “en biiyiik en iyi” kriteriyle hesaplanan S/N

oranlar Cizelge 4.2’de verilmistir.
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Cizelge 4.2. Deformasyonsuz A grubu numunelerin Taguchi tablosu, ¢cekme-kayma
kuvvetleri, standart sapma degerleri ve hesaplanan S/N oranlari

Deney Elektrot AKim Zaman Cekme-kayma SS SIN
no kuvveti (N) (kA) (ms) kuvveti Orani
(kN)
1 2000 4 100 5,62 0,25 14,99
2 2000 8 300 11,65 0,56 21,33
3 2000 12 500 10,61 0,95 20,52
4 2500 4 300 7,68 0,05 17,71
5 2500 8 500 12,30 0,16 21,80
6 2500 12 100 11,75 0,05 21,40
7 3000 4 500 8,53 0,03 18,62
8 3000 8 100 10,55 0,25 20,46
9 3000 12 300 13,72 0,17 22,75

Kaynak parametrelerinin S/N oranlar1 ve ortalama degerlere etkileri, sirasiyla, Cizelge
4.3 ve 4.4’te verilmis ve optimum degerler belirtilmistir. Ayrica, bu etki seviyeleri Sekil
4.15’te grafik olarak gosterilmistir. Sekil 4.15’te de goriildigii Uzere, kaynak
parametrelerinin hem S/N oranlarina hem de ortalamalara etkileri benzer karakterler

sergilemektedir.

Cizelge 4.3. Kaynak parametrelerinin S/N oranlarina etki seviyeleri (Deformasyonsuz A
Grubu)

Seviye Elektrot kuvveti Kaynak akimi Kaynak zamani
1 18,94 17,11 18,95
2 20,30 21,19 20,60*
3 20,61* 21,56* 20,31
Delta 1,66 4,45 1,64
Rank 2 1 3

*Optimum seviye
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Cizelge 4.4. Kaynak parametrelerinin ortalamalara etki seviyeleri (Deformasyonsuz A
Grubu)

Seviye Elektrot kuvveti Kaynak akim Kaynak zamam
1 9,293 7,276 9,306
2 10,578 11,498 11,019*
3 10,932* 12,030* 10,479
Delta 1,639 4,754 1,713
Rank 3 1 2

*Optimum seviye
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Sekil 4.15. Kaynak parametrelerinin etki seviyeleri (Deformasyonsuz A Grubu)

Cekme-kayma kuvvetini etkileyen en 6nemli kaynak parametresi kaynak akimi olarak
belirlenmistir. Hem S/N oranlarin1 hem de ortalamalari en biiyiik yapan seviyeler, 3-3-2
(Elektrot kuvveti: 300 N; Kaynak akimi: 12 kA; Kaynak zamani: 300 ms) olarak
belirlenmistir. Bu parametre seviyeleri mevcut deney tasariminda 9 nolu deneye denk
diismektedir. Bu yiizden, dogrulama deneyine gerek kalmamistir. Taguchi metodununun
giivenilirligini gérmek adina optimum parametre seviyeleri i¢in yapilan tahminler ve
tahmin hatalar1 Cizelge 4.5’te verilmistir. Bu ¢izelgeden, Taguchi metodu kullanilarak
ortalama ¢ekme-kayma kuvvetinin %2,02 S/N oraninin %0,47 hatayla tahmin edilebildigi
goriilmektedir. Tahmin hatalariin bu kadar kiigiik degerlerde olmasi da Taguchi

metodunun yapilan optimizasyon i¢in uygun bir metot oldugunu gostermektedir.
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Cizelge 4.5. Kaynak parametrelerinin  optimum degerleri ig¢in yapilan tahminler
(Deformasyonsuz A Grubu)

Ortalama (kN) S/N orami
Deneysel 13,72 22,75
Tahmin 13.45 22,86 (13,90%)
Tahmin hatasi (%) 2,02 0,47 (1,3%)

*ortalamaya doniistiiriilmiis S/N oran1 ve hatasi

Tekil kaynak parametrelerinin gekme-kayma kuvveti tizerindeki etkisini tespit etmek igin
ANOVA c¢alismasi yapilmis ve olusturulan ANOVA tablosu Cizelge 4.6’da verilmistir.
Cizelgeden en etkin parametrenin %78,73’lik katki oraniyla kaynak akimi oldugu
gorilmektedir. Bu veri Taguchi tablolariyla da uyum gostermektedir. Diger iki
parametrenin (kaynak zamani ve elektrot kuvveti) etkileri kaynak akimindan ¢ok diisiik

olmakla beraber birbirine oldukg¢a yakin ¢ikmustir.

Cizelge 4.6. Deformasyonsuz A grubu numuneler i¢in olusturulan ANOVA tablosu

DF SeqSS AdjSS Adj MS F %Katki
Elektrot kuvveti 2 4,461 4,461 2,2307 2,31 8,63
Kaynak akimi 2 40,715 40,715 20,3576 21,04 78,73
Kaynak zamani 2 4,604 4,604 2,3019 2,38 8,90
Kalan hata 2 1,935 1,935 0,9676 3,74
Toplam 8 51,716 100,00

4.3. Deformasyonsuz B Grubu Numuneler

Bu bélim igerisinde, Taguchi yontemiyle elde edilen optimum kaynak parametrelerinin
bulundugu bolgede her bir kaynak parametresinin mikro yapiya ve mekanik 6zelliklere
etkileri incelenmistir. Kaynak parametrelerinin tekil etkilerini gorebilmek i¢in optimum
kaynak parametresi referans alinarak, kaynak parametrelerinden ikisi sabit tutulmus ve
uclncl parametre daha dar bir aralikta degistirilmistir. Calismanin bu kisminda kullanilan
kaynak parametreleri Cizelge 4.7°de verilmistir. Kaynak akiminin 12 kA’den daha
yiiksek  degerlerinde  6nemli  diizeyde sayilabilecek sigratma  (expulsion)
gOzlemlendiginden dolay1, deformasyonsuz B grubu numunelerinde maksimum kaynak
akimi 12 kA olarak alinmistir. Belirlenen kaynak parametreleri ile iiretilmis kaynakli

numune ornekleri de Sekil 4.16’da verilmistir.
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Cizelge 4.7. Deformasyonsuz B grubu deney numuneleri icgin belirlenen kaynak
parametreleri

Numune kodu Elektrot Kaynak akimi  Kaynak zamam IGI
kuvveti (N) (kA) (ms)
Z1 3000 12 200 9600
Z2 3000 12 250 12000
K3A5Z3 3000 12 300 14400
Z4 3000 12 350 16800
Z5 3000 12 400 19200
Al 3000 8 300 6400
A2 3000 9 300 8100
A3 3000 10 300 10000
A4 3000 11 300 12100
K3A5Z3 3000 12 300 14400
K1 2600 12 300 16615
K2 2800 12 300 15429
K3A5Z3 3000 12 300 14400
K4 3200 12 300 13500
K5 3400 12 300 12706

Sekil 4.16. Deformasyonsuz B grubu deney numuneleri (a) Kaynak akimi b) Kaynak
zamani c) Elektrot kuvveti
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4.3.1. Makro yap1 ve mikro yapi incelemeleri

Elektrik diren¢ nokta kaynagi ile kaynak edilmis deformasyonsuz TWIP ¢eliklerinin
kaynak kesitleri 3 ana mikro yapisal bélgeden meydana gelmektedir: Temel malzeme
(TM), 151 tesiri altindaki bolge (ITAB), ve erime bolgesi (EB) (Sekil 4.17).

Daha o6nceki boliimde belirtildigi gibi TWIP sacinin TM mikro yapisi, genel itibariyle
haddeleme dogrultusunda yonlenmis bantlar1 ve mekanik ikizleri iceren ince taneli
ostenitlerden ibarettir. Kaynak islemi, kaynak bolgesinde herhangi bir faz dontisiimiine
yol agmamistir. Ancak, kaynak islemi esnasinda farkli bolgelerde farkli sicakliklarin
ortaya ¢ikmasina bagli olarak ostenit taneleri farklt morfolojilere sahip olmustur. Erime
bolgesi genel itibariyle tipik kaba kolonsal (erime sinirindan merkeze dogru) dendritik

dokiim mikro yapisina sahip olmustur.

Kaynak islemi esnasinda 1s1l ¢gevrime maruz kalan ITAB’daki ostenit tanelerinin boyutu
temel malzeme tane boyutundan oldukga buytktur. ITAB mikro yapisinda mekanik
ikizlerin timi ortadan kalkmis ve bu bolgedeki 1s1l gevrime bagl olarak tavlama ikizleri
meydana gelmistir. Ayrica, kaynak esnasindaki tepe sicakliginin artisina bagl olarak
ITAB tane boyutunun erime bolgesine yakinlastikca arttig1 net olarak goriilmektedir. Bu
yiizden ITAB’1, ince taneli ITAB ve kaba taneli ITAB olarak ikiye ayirmak miimkiindiir.
Benzer sekilde, erime bolgesi de ince dendritik erime bélgesi (IDEB) ve kaba dendritik
erime bolgesi (KDEB) olarak ayrilabilir (Sekil 4.18).

66



Sicratma Boslugu

Erime Bolgesi

Sekil 4.17. Deformasyonsuz kaynakli TWIP ¢eliklerinin tipik makro yapist ve mikro
yapilart (Numune K3A5Z3). (Gegis bélgesi haricindeki tim mikro-yap1 biiyiitmeleri
x500; Gegis bolgesi biyttmesi x100)

Erimemis’ -

Sekil 4.18. Erime bolgesindeki mikro yapilar (Numune K3A5Z3). (ITITAB: Ince taneli
181 tesiri altindaki bolge; KTITAB: Kaba taneli 1s1 tesiri altindaki bolge; KDEB: Kaba
dendritik erime bolgesi; IDEB: Ince dendritik erime bdlgesi) Bilyiitme x200

Kaynakli numunelerin erime bolgelerinde ¢esitli kaynak hatalar1 goze carpmaktadir.
Bunlar genel olarak; erime bdlgesindeki dendritler ve dendrit kollar1 arasinda olusan

mikro gozenekler, biiziilme bosluklari, makro sigratma bosluklar1 ve yiizey catlaklari
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seklinde siralanabilir. Daha yiiksek biiyiitmelerde ise, erime bolgesindeki hemen hemen
tim kaynakli numunelerde gozlenen mikro gozenekler, biiziilme bosluklar1 ve tim
kaynakli numunelerde goriilmeyen (neredeyse gozle gorlebilir dlciide biyik) sigratma

bosluklar ve yiizey ¢atlag: Sekil 4.17, 4.19 ve 4.20°de gosterilmistir.

b)

Sekil 4.19. Erime bolgesindeki dendritler ve dendrit kollar1 arasindaki mikro gézenekler
(Numune K3A5Z3) a) x500 buyutme, b) x1000 biylitme

) " T h) o)

Sekil 4.20. Erime bolgesindeki hatalar a) dendritler arasi biiziilme esasli makro
g6zenekler (x1000), b) sigratma boslugu (x100), c) yiizey ¢atlagi (x200) (Numune K2)

Kaynak parametrelerinin kaynakli numunelerin makro yapilarina etkileri Sekil 4.21-
4.23’te gosterilmistir. Kaynak parametrelerine bagli olarak numunelerin makro
yapilarinda 6zellikle cokme miktar1 ve makro kaynak hatasi olan sigratma boslugu dikkat
cekicidir. Ileriki kisimlarda ¢ékme miktar1 sayisal verilerle analiz edilecektir. Sigratma
bosluklarina bakildiginda, yiiksek kaynak akiminda yiiksek 1s1 girdisi ile meydana gelen
asir1 sigratmadan dolayr belirgin bir (erime bdlgesinde malzeme kaybi ile olusan)

sigratma boslugu olugsmustur (Sekil 4.21). Kaynak zamani da benzer bir etkiye sahiptir
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(Sekil 4.22). Artan kaynak zamant ile 1s1 girdisi artisina bagl olarak sicratma boslugu
hata olasilig1 da artmaktadir. Diger taraftan, yiiksek 1s1 girdisine sebep olan diisiik elektrot
kuvvetleri de bu makro kaynak hatasinin olusumunda rol oynamistir (Sekil 4.23). Aym
zamanda, diisiik elektrot kuvvetlerinin yeterli sikmay1 saglayamamasindan dolay1 da hem
erime bolgesinde sigratma boslugu olusumu kolaylasmis hem de yiizey boélgeler de
catlama ve sigratma hatalari meydana gelmistir. Sonug olarak; daha yiiksek 1s1 girdisinde
ve uygun olmayan elektrot kuvvetlerinde, erime bolgesindeki asir1 sigratmadan dolay1 bu
makro hata olusumunun meydana gelme olasilig1 artmistir. Ayrica, erime bdlgesinin {ist
ve alt kisimlarindaki erimeyen tabaka kalinlig1 artan kaynak akimi, kaynak zamani ve
elektrot kuvveti ile azalmistir (Sekil 4.21-4.23). Diger bir deyisle, daha yiiksek kaynak
akimlarinda, daha yiiksek kaynak zamaninda ve daha yiiksek elektrot kuvvetlerinde erime

niifuziyeti artmistir.

69



Sekil 4.21. Kaynak akimimin makro yapiya etkisi: a) 8 kA, b) 9 kA, c¢) 10 kA, d) 11 kA,
e) 12 kKA (Deformasyonsuz B grubu)
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Sekil 4.22. Kaynak zamaninin makro yapiya etkisi: a) 200 ms, b) 250 ms, ¢) 300 ms, d)
350 ms, e) 400 ms (Deformasyonsuz B grubu)
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Sekil 4.23. Elektrot kuvvetinin makro yapiya etkisi: a) 2,6 kN, b) 2,8 kN, c) 3 kN, d) 3,2
kN, e) 3,4 kN (Deformasyonsuz B grubu)
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Kaynak parametrelerinin ITAB olusumuna etkileri Sekil 4.24-4.26’da verilmistir. Optik
mikroskop incelemelerinde ITAB genislikleri de 6l¢iilmiistiir. Elde edilen sonuglar Sekil

4.27°de verilmistir.

Sekil 4.27°de a ve b’den goriilecegi lizere ITAB genisliginin kaynak akimi ve kaynak
zaman artig1 ile 1s1 girdisi artigina bagl olarak artmigtir. ITAB genisligi ve kaynak akimi

veya kaynak zamani arasindaki lineer korelasyon katsayisi (R?) 0,80 nin iizerindedir.

Elektrot kuvveti ve ITAB genisligi arasinda belirgin bir korelasyon elde edilememesine
ragmen, diistik elektrot kuvvetlerinde 1s1 girdisinin daha fazla olmasina bagli olarak genel
itibariyle ITAB genisliginin daha fazla oldugu sdylenebilir (4.27¢). Elektrot kuvveti ve
ITAB genisligi arasinda belirgin bir korelasyon elde edilememesinin, bu parametrenin
kaynak havuzu olusumu ve ilerleyisine de etki ediyor olmasindan kaynaklandig

diistinilmektedir.

Is1 girdisine bagli olarak ITAB genisligi degisimi de Sekil 4.28’de verilmistir. Is1 girdisi
artis1 ile ITAB genisligi genel itibariyle artmaktadir. Ancak, ITAB genisligi ve 1s1 girdisi
arasindaki lineer korelasyon katsayis1 (R?) 0,64 civarinda kalmistir. Bu degerin diisiik
olmasmin, oOzellikle elektrot kuvvetinden kaynakli 1s1 girdisinin tam olarak

tanimlanmamasiyla ilgili oldugu agiktir.
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Sekil 4.24. Kaynak akimmin ITAB olusumuna etkisi: a) 8 kA, b) 9 kA, ¢) 10 kA, d) 11
kA, e) 12 kA (Blyutmeler x100) (Deformasyonsuz B grubu)
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Sekil 4.25. Kaynak zamanin ITAB olusumuna etkisi: a) 200 ms, b) 250 ms, ¢) 300 ms, d)
350 ms, €) 400 ms (Buyutmeler x100) (Deformasyonsuz B grubu)
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Sekil 4.26. Elektrot kuvvetinin ITAB olusumuna etkisi: a) 2,6 kN, b) 2,8 kN, ¢) 3 kN, d)
3,2 kN, e) 3,4 kN (Buyutmeler x100) (Deformasyonsuz B grubu)
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Sekil 4.27. ITAB genisliginin kaynak parametreleri ile degisimi a) Kaynak akimi, b)
Kaynak zamani, ¢) Elektrot kuvveti (Deformasyonsuz B grubu)
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Sekil 4.28. ITAB genisliginin 1s1 girdisi ile degisimi (Deformasyonsuz B grubu)
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Elektrik diren¢ nokta kaynagi ile birlestirilmis deformasyonsuz TWIP celiklerinde ITAB
mikro yapilarina bakildiginda, 1s1 girdisi artistyla genel itibariyle tanelerin nispeten
irilestigi ve tavlama ikizlerinin de kalinliklarinin nispeten arttigi soylenebilir (Sekil
4.29,4.30). Ancak, goruntiilerden tavlama ikizlerinin sayist ile ilgili net bir veri elde

edilememistir.

c) d)

Sekil 4.29. ITAB mikro yapismin 1s1 girdisi ile degisimi (Optik Gériintiiler) a) IGI=9600
(Z1), b) 1GI=14400 (K3A5Z3), ¢) 1GI=15429 (K2), d) 1GI=19200 (Z5) (Buyltmeler
x1000) (Deformasyonsuz B grubu)
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Mag= 200KX Signal A = SE1 Date :21 Jun 2016 a ¥’ Mag= 3. Signal A = SE1
WD =135mm EHT = 20,00 kV e F——  wo=200mm EHT =2000kV

Date :21 Jun 2016

10 pm Mag= 325KX Signal A= SE1 Date 21 Jun 2016 10 ym Mag= 341KX Signal A = SE1
WD = 14.0 mm EHT = 2000 kV '—| WD =19.0 mm EHT =20.00 kv

c) d)

Sekil 4.30. ITAB mikro yapisinin 1s1 girdisi ile degisimi (SEM gériintiileri) a) IGI=6400
(A1) (x2000), b) IGI=9600 (Z1) (x3010), c) IGi=14400 (K3A5Z3) (x3250), d)
1Gi=19200 (Z5) (x3410) (Deformasyonsuz B grubu)

Sekil 4.31 ve 4.32’deki SEM-EBSD haritalamasindan da 1s1 girdisi artisina bagl olarak
ITAB genisligi artigi, ITAB’daki tane irilesmesi ve tavlama ikiz kalinliklarinin arttigi
daha net olarak gortlebilmektedir. Ayrica, ITAB’in TM yoniinde tavlama ikizlerini de

iceren yeniden kristallesme taneleri de goriilebilmektedir.

Numunelerin yonelim farki agis1 dagilimlarinda, diisiik a¢ili tane siirlari (6 < 5°) oraninin
TM’ye gore daha yiiksek olmasi diistik acili tane sinirlarina sahip toparlanma (kendine
gelen) ve yeniden kristallesme tanelerinden kaynaklanmustir (Sekil 4.31b ve Sekil 4.32b).
Bunun tamamen 1s1 girdisi ile alakali oldugu agiktir. Ayrica, numunelerin yonelim farki
acis1 dagilimlarinda yiiksek agili tane sinirlar1 (60°<111>) oranmi ve cakisik yer kafesleri

(CSL) tipi sinirlarin dagilimlarinda £3 CSL tane sinirlar1 oraninin TM’ye gore diisiik
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olmasi, TM’ye gore yiiksek acili yeniden kristallesme tanelerinin azaldiginin
gostergesidir. Bu hususta, £3 CSL tane sinirlarinin daha ziyade tavlama ikizleri ilgili

olma olasiliklar1 ¢ok daha yiiksek bir olasiliktir.

Yiiksek 1s1 girdisine sahip K3A5Z3 numunesinde £3 CSL tane siirlart orant %21,07
iken, diistlik 1s1 girdisine sahip A1 numunesinde bu oran %19,40’a dlismiistiir. 60°<111>
yiiksek acili tane sinirlarina karsilik gelen X3 CSL tane sinirlar1 da tavlama ikiz sinirlari
151 girdisi artisi ile artmistir (Sekil 4.31 ve 4.32). Bu oran igerisinde yiiksek agili tane

siirlarina sahip yeniden kristallesme tanelerinin oldugunu da unutmamak gerekir.

Ancak, Sekil 4.31 ve Sekil 4.32°de SEM-EBSD haritalamalarinda da goriildiigii gibi daha
fazla yeniden kristallesme tanesi iceren daha diisiik 1s1 girdisine sahip Al kodlu
numunede daha fazla miktarda yiiksek agili tane sinirlarina sahip yeniden kristallesme
tanesi olma olasilig1 daha yiiksektir. Buna istinaden de, daha yiiksek 1s1 girdisine sahip
K3AS5Z3 kodlu numunesinin belirtilen degerlerden daha yiiksek miktarda tavlama ikiz
siirlarina sahip olacagi agiktir. Bunun da, tavlama ikizlerinin yogunlugunun artmasindan
ziyade 1s1 girdisi artistyla ITAB’daki tane irilesmesine istinaden tavlama ikiz boylarinin
artmasi ilgili oldugu sonucu ¢ikarilabilir. Nitekim, SEM-EBSD haritalamasindan da
gorildiigli gibi 1s1 girdisi artisina baglh olarak tavlama ikiz yogunlugunun artmasina

iliskin net bir sey sdylemek miimkiin degildir (Sekil 4.31a ve 4.32a).
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Color Coded Map Type: Inverse Pole Figure [010]

Iron (Gamma)
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Boundaries: Rotation Angle
M Max Fraction MNumber Length
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™ *For statistics - any point pair with misorientation
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b)

Sekil 4.31. A1 kodlu numunenin (IGI=6400) ITAB mikro yapisinin SEM-EBSD
analizleri: a) Desen Kaliteli ters-kutup figiirleri haritalamasi (IPF with 1Q maps), b)
Yonelim farki agis1 dagilimi (Misorientation angle), ¢) Cakisik yer kafesleri (CSL) tipi
sinirlarin dagilimi
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CSL Boundaries
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Sekil 4.31. A1 kodlu numunenin (IGI=6400) ITAB mikro yapisinin SEM-EBSD
analizleri: a) Desen Kaliteli ters-kutup figiirleri haritalamas1 (IPF with IQ maps), b)
Yonelim farki acis1 dagilimi (Misorientation angle), ¢) Cakisik yer kafesleri (CSL) tipi
siirlar dagilimi (devam)
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Sekil 4.32. K3A5Z3 kodlu numunenin (IGI=14400) ITAB mikro yapisinin SEM-
EBSD analizleri: a) Desen kaliteli ters-kutup figtrleri haritalamasi (IPF with IQ maps),
b) Yo6nelim fark: agis1 dagilimi (Misorientation angle), ¢) Cakisik yer kafesleri (CSL)

tipi sinirlarin dagilimi
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CSL Boundaries
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Sekil 4.32. K3A5Z3 kodlu numunenin (IGi=14400) ITAB mikro yapisinin SEM-EBSD
analizleri: a) Desen Kaliteli ters-kutup figiirleri haritalamas1 (IPF with 1Q maps), b)
Yonelim farki acis1 dagilimi (Misorientation angle), ¢) Cakisik yer kafesleri (CSL) tipi
siirlar dagilimi (devam)

EB mikro yapilarinda ise, 1s1 girdisi artisiyla kaynak merkezi civarinda es eksenli
dendritik yapilarin ortaya ¢iktig1 goriilmektedir (Sekil 4.33). Bu durum, daha yiiksek 1s1
girdisinin daha diisiik soguma hizina sebep olmasiyla iligkilendirilebilir (kaynak merkezi

civarinda yiiksek 1s1 girdisinden dolay1 1sinin daha yavas ¢ekilmesinden dolayz1).
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Sekil 4.33. EB mikro yapisinin 1s1 girdisi ile degisimi (Optik goriintiileri): a) IGI=6400
(A1); b) IGI=9600 (Z1); ¢) IGI=12000 (Z2); d) IGI=14400 (K3A5Z3); e) IGi=16800
(Z4); ) 1GI=19200 (Z5) (Biyiitmeler x50)

Cekirdek ¢ap1, mekanik 6zellikler Uzerinde son derece etkili parametrelerden biridir.
Kaynak parametreleri ile ¢ekirdek ¢api arasindaki iliski Sekil 4.34’te verilmistir. 11
kA’lik kaynak akimina kadar, ¢ekirdek ¢api nispeten dar bir aralikta degismektedir.
Maksimum ¢ekirdek ¢api degeri artan 1s1 girdisine bagli olarak maksimum kaynak

akiminda elde edilmistir.
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Kaynak zamaninin ¢ekirdek c¢api lizerindeki etkisine bakildiginda, 300 ms kaynak
zamanina kadar c¢ekirdek capi degeri artan kaynak zamani ile 1s1 girdisi artisina bagh
olarak artmistir. Ancak, sonrasinda, artan kaynak zamani ile daha da artan 1s1 girdisine

bagli olarak asir1 sigratmadan dolay1 ¢ekirdek ¢ap1 degeri azalmistir.

Diger taraftan, 3 kN’luk elektrot kuvvetine kadar ¢ekirdek ¢api degeri artan elektrot
kuvveti ile artmistir. Bu artis, elektrot kuvvetindeki artis ile 1s1 girdisi diisiisiine baglh
olarak sigratmanin azalmasina baglanabilir. Sonrasinda ise, daha da artan elektrot kuvveti
ile daha da diisiik 1s1 girdisine bagli olarak ¢ekirdek ¢ap1 degeri azalmistir. Is1 girdisi ile
cekirdek capi arasindaki iligki de Sekil 4.35°te verilmistir. Genel itibariyle, 1s1 girdisi
artist ile ¢cekirdek capi artma egilimindedir.
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Sekil 4.34. Cekirdek capinin kaynak parametreleri ile degisimi a) Kaynak akimi, b)
Kaynak zamani, ¢) Elektrot kuvveti (Deformasyonsuz B grubu)
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Sekil 4.35. Cekirdek ¢apinin 1s1 girdisi ile degisimi (Deformasyonsuz B grubu)

Kaynak parametreleri ve ¢cokme miktar1 arasindaki iliski ise Sekil 4.36°da verilmistir.
Kaynakli numunelerin ¢okme miktari, artan kaynak akimi ve kaynak zamanina bagh
olarak artmistir. Bu artis, daha yiiksek 1s1 girdisiyle artmis olan sigratma ile ilgilidir.
Ozellikle, ¢okme miktarindaki artis kaynak zamanma bagl olarak lineer sekilde
gerceklesmistir. Diger taraftan, elektrot kuvvetinin 3 KN degerine kadar, artan elektrot
kuvveti ile azalan 1s1 girdisine bagli olarak ¢cokme miktar1 azalmistir. Sonrasinda, artan

elektrot kuvveti ile daha yiiksek sikma kuvvetinden dolay1 ¢okme miktari artmstir.
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Sekil 4.36. Cokme miktarinin kaynak parametreleri ile degisimi a) Kaynak akimi, b)
Kaynak zamani, ¢) Elektrot kuvveti (Deformasyonsuz B grubu)

4.3.2. Mikro sertlik dlcimleri

Calismada kullanilan deformasyonsuz TWIP ¢eliklerinin temel malzeme mikro sertlik
degeri ortalama olarak 260 HVo.2 bulunmustur. Sertlik 6lgtimleri sonucunda, genel olarak
kaynak bolgesi sertlik degerleri temel malzeme sertlik degerinden daha diisiik kalmistir
(Sekil 4.37). En diisiik sertlik degerleri tiim numunelerde ITAB’da gozlenmistir. ITAB
sertligi, kaynak akimi ve kaynak zamani artis1 ile bir miktar artmaktadir. Diger taraftan,
elektrot kuvveti artist ile ITAB sertligi diismektedir. ITAB’daki bu sertlik artiginin, 1s1
girdisi artistyla ilgili oldugu aciktir. Ancak, bu sertlik artis1 mekanik 6zellikler agisindan
onemli bir artis olarak goriilmemelidir. IDEB sertligi KDEB sertliginden her zaman daha
yiiksek degerlerdedir. Ayrica, en yiiksek elektrot kuvvetinde KDEB go6zlenmediginden

sertlik ol¢limii yapilmamistir. Bu bodlgenin gdzlenmemesinin sebebi olarak, yiiksek
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elektrot kuvvetinde ¢okme miktarinin artigt gosterilebilir. Erime bdlgesi

sertligi ile

kaynak parametreleri arasinda herhangi bir iliski elde edilememistir.
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Sekil 4.37. Kaynak bolgesi sertlik degerlerinin kaynak parametreleri ile degisimi a)
Kaynak akimi, b) Kaynak zamani, ¢) Elektrot kuvveti. (IDEB: Ince Dendritik Erime
Bolgesi; KDEB: Kaba Dendritik Erime Bolgesi) (Deformasyonsuz B grubu)
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4.3.3. Cekme testleri

Kaynakli numunelerin ¢ekme testlerinden elde edilen sonuglar Cizelge 4.8’de verilmistir.

Ayrica, kaynakli numunelerin ¢cekme egrileri de Sekil 4.38’de verilmistir.

Cizelge 4.8. Cekme-kayma test sonuglar1 (Deformasyonsuz B grubu)

Numune Elektrot Kaynak  Kaynak ) Cekme-kayma
Kodu Kuvveti AKimi Zamani IGI kuvveti [KN] SS
(N) (kA) (ms)
Z1 3000 12 200 9600 13,18 0,46
Z2 3000 12 250 12000 13,74 0,24
K3A5Z3 3000 12 300 14400 13,72 0,17
Z4 3000 12 350 16800 12,87 0,37
Z5 3000 12 400 19200 12,12 0,63
K1 2600 12 300 16615 12,29 0,24
K2 2800 12 300 15429 13,17 0,04
K3A5Z3 3000 12 300 14400 13,72 0,17
K4 3200 12 300 13500 12,02 0,40
K5 3400 12 300 12706 12,00 0,47
Al 3000 8 300 6400 11,83 0,17
A2 3000 9 300 8100 11,14 0,40
A3 3000 10 300 10000 11,45 0,59
A4 3000 11 300 12100 11,13 0,50
K3A5Z3 3000 12 300 14400 13,72 0,17
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Sekil 4.38. Deformasyonsuz B grubu kaynakli numunelerin ¢ekme egrileri a) Kaynak
akimi, b) Kaynak zamani, c) Elektrot kuvveti

Kaynak parametrelerinin kaynakli numunelerin ¢ekme-kayma kuvvetine etkisi Sekil
4.39°da verilmistir. Kaynak akimi 11 kA’ya kadar arttirildiginda, cekme-kayma kuvveti
dar bir aralikta degismektedir (11,13-11,83 kN) (Sekil 4.39a). Maksimum ¢ekme-kayma
kuvveti 13,72 kN ile 12 kA’lik kaynak akiminda elde edilmistir. Cekme-kayma
kuvvetindeki bu artis, ¢ekirdek ¢apinin artisi ile dogrudan iliskilidir. Ayrica, s6z konusu
numunede makro sigratma hatasi olmasina ragmen oldukga yiiksek kaynak
mukavemetine sahip olmustur. Buradan, sigratma hatasinin olustugu yer itibariyle
(yiiklemenin etkin olmadigi bolge) kaynak mukavemetine Onemli bir etkisinin

bulunmadigi yorumu yapilabilir.

Gekme-kayma kuvveti kaynak zamani ile baslangicta artmig ve 250-300 ms’de
maksimum degerine ulasmistir (Sekil 4.39b). 300-400 ms kaynak zamani araliginda ise,

kaynak zamani artis1 ile gekme-kayma kuvveti azalmigtir. Bu azalisin sebebi olarak,
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kaynak zamaninin artis1 ile g¢ekirdek capinin azalisi ve ¢dkme miktarinin artmasi

gosterilebilir.

Elektrot kuvveti 3 kN degerine kadar arttirildiginda kaynakli numunelerin ¢cekme-kayma
kuvveti elektrot kuvveti artis1 ile hemen hemen lineer bir sekilde artmaktadir (Sekil
4.39c). Sonrasinda, cekme-kayma kuvveti elektrot kuvveti artisi ile azalmaktadir. Bu artis
ve azalisin da, esas itibariyle ¢ekirdek capir ve ¢okme miktar1 degerleri ile paralellik

igerisinde oldugunu vurgulamak gerekir.
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Sekil 4.39. Cekme-kayma kuvvetinin kaynak parametreleri ile degisimi: a) Kaynak
akimi, b) Kaynak zamani, c¢) Elektrot kuvveti (Deformasyonsuz B grubu)

Kaynakli numunelerin gekme-kayma kuvvetleri ile ¢ekirdek ¢aplari arasindaki iliskiye
bakildiginda, lineere yakin bir iliski tespit edilmistir (Sekil 4.40). Kaynakli numunelerde,
daha yiiksek cekirdek capi ile daha yiiksek degerde cekme-kayma kuvveti elde edilmistir.
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Sekil 4.40. Cekme-kayma kuvvetinin gekirdek capi ile degisimi (Deformasyonsuz B
grubu)

4.3.4. Kirillma yiizeylerinin analizi

Cekme testlerine tabi tutulan bazi numunelerin kirilma makro fotograflar1 Sekil 4.41°de
verilmistir. Tim numunelerdeki kirilmalar yiiksek ¢ekme-kayma kuvveti ile sonuglanan
cekirdek veren tipte (button pull-out failure mode) olmustur. Bu da, kirilmalarin esas
itibariyle nispeten daha diisiik sertlik degerlerine sahip ITAB boyunca gergeklestigini
gostermektedir.

Kaynakli deformasyonsuz TWIP ¢eliklerinin kirilma yiizeyi SEM goriintiileri Sekil 4.42-
4.44 ve 4.47°de siralanmustir.
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Sekil 4.41. Cekme-kayma testi uygulanmis kaynakli numuneler a) Kaynak akimi, b)
Kaynak zamani, ¢) Elektrot kuvveti (Deformasyonsuz B grubu)
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Signal A = SE1
WD =23.5 mm EHT =20.00 kV

Mag= 5.00KX
WD =230mm

Mag= 500KX
WD =230mm

Signal A = SE1 Date :18 Nov 2015
EHT = 20.00 kV

Signal A = SE1 Date :18 Nov 2015
EHT = 20.00 kV

Sekil 4.42. SEM kirilma yiizeyi goriintiileri (A4 numunesi)

Nispeten diisiik ¢cekme-kayma kuvveti veren A4 numunesinin kirilma yiizeyi SEM
goriintiilerinden, kaynak merkezine yakin ve kaynak kenari (muhtemel ITAB civari)
kirilmalart ayr1 ayr1 degerlendirilmistir (Sekil 4.42). Merkez disindaki ITAB civarinda,
kismen siinek tarzda kirilma isaretlerini de i¢eren gevrek tarzda bir kirilmanin 6n planda
oldugu bir kirillma ylizeyi gozlenmektedir. Tane i¢i katmanli kirilmalarin da oldukga
gevrek tarzda oldugunu vurgulamak gerekir. Diger taraftan, kaynak merkezine yakin
(cekirdek tizerinde) bolgedeki kirilma ylizeyi, ITAB civarindaki kirilma yiizeyine nazaran
daha fazla siinek kirilma karakteristikleri (s1§ mikro-¢ukurcuk olusumlari) igerse de

nispeten gevrek tarzda bir kirilma yiizeyi olarak nitelendirilebilir.
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Signal A = SE1
EHT =20.00 kv

Date :18 Nov 2015

Mag= 5.00KX Signal A = SE1 Date :18 Nov 2015
EHT =20.00 kv

Mag= 5.00KX Signal A= SE1 Date :18 Nov 2015
WD =23.0 mm EHT =20.00 kV
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Sekil 4.43. SEM kirilma yiizeyi goriintiileri (K3A5Z3 numunesi)

En yuksek cekme-kayma kuvvetine sahip K3A5Z3 numunesinin kirllma yiizeyi SEM
goriintiilerinden, kaynak merkezine yakin ve kaynak kenar1 (muhtemel ITAB civari)
kirilmalart Sekil 4.43’de ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. ITAB civarindaki kirilma
yiizeyinde gevrek tarzda kirilmalara sinirl alanlarda siinek davranis eslik etmistir. Ayrica,
kaynak kenar1 kirilma yiizeyinde kesik c¢izgilerle tane siirlari belirlenmis asir1 tane
irilesmesi de bu bolgenin ITAB oldugunun belirgin bir isaretidir. Diger taraftan, kaynak
merkezine daha yakin boélgedeki (¢ekirdek tizerinde) kirilmada esas itibariyle gevrek
klevaj kirilma 6n plana ¢iksa da ¢ok az miktardaki s1§ cukurcuk olusumu ile siinek kirilma

karakteristikleri de géze ¢arpmaktadir.

Orta degerlerde gekme-kayma kuvveti gosteren K5 numunesinin kirilma yiizeyi SEM
gorintiilerine bakildiginda, kaynak merkezi civarindaki (¢ekirdek lizerinde) kirilmalarda

nispeten s1g ¢ukurcuklardan ibaret siinek kirilma 6n planda iken, kaynak merkezi disinda
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ITAB civarinda beklenildigi iizere gevrek kirilmanin daha 6n plana ¢iktig1 s6ylenebilir
(Sekil 4.44). Ayrica, K5 numunesi kirilma yiizeyinde kaynak merkezindeki dendritik yap1
da net olarak gézlenmistir. Kaynak merkezinin bu bolgesindeki kirilmalar gevrek tarzda
dogrudan dendritik sinirlarda ayrilmalar seklinde gergeklesmistir. Bu tlr dendritik

morfolojideki kirilmalar, dendritik bolgedeki mikro ¢ekme bosluklarina baglanabilir.

K2 ve K5 kodlu numunelerin EB ve ITAB arasindaki gecis bolgesindeki tanelerin
smirlarinda meydana gelen sivilasma izleri Sekil 4.45°da net olarak goriilmektedir.
Ayrica, bu numunenin kirilma yiizeyindeki dendritik yapisi lizerinde gergeklestirilen
SEM-EDS analizlerinde, Mn oraninin dendrit kollar1 arasinda (son katilasan noktalar)
%17,73 iken dendrit kollarinda ise %14,59 degerinde oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.46).
Diger taraftan, agirlikca Al oran1 dendrit kollar1 arasinda %1,38 iken dendrit kollarinda
ise %2,10 degerindedir. Temel malzeme igerisindeki agirlikca Mn oran1 %15,60 ve
agirhkga Al oram1 %1,89 degerindedir. Bu baglamda, temel malzeme ile
karsilastirildiginda, Mn dendrit kollar1 arasinda, Al dendrit kollarinda zenginlesirken,
diger taraftan Mn dendrit kollarinda, Al dendrit kollar1 arasinda fakirlesmistir. ITAB’da
herhangi bir erime meydana gelmedigi i¢in ITAB’daki kimyasal kompozisyonun temel
malzemeye esdeger oldugunu diisiiniilebilir. Buna dayanarak, ITAB tane yapisinin

tamamiyla ostenit yapisindan olustugunu sdylemek miimkiindiir.
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Mag= 1.00KX Signal A = SE1 Date :18 Nov 2015 Mag= 500KX Date :18 Nov 2015

WD =250 mm EHT =20.00 kv

Signal A = SE1
WD =25.0 mm EHT =20.00 kV

Mag= 27X
WD =250mm

Signal A= SE1
EHT =20.00 kV

Mag= 500K X
WD =25.0mm

Signal A = SE1 Date :18 Nov 2015
EHT =20.00 kV

2pm Mag= 5.00KX Signal A = SE1 Date :18 Nov 2015
WD =13.0mm EHT =20.00 kV

Sekil 4.44. SEM kirilma yiizeyi goriintiileri (K5 numunesi)
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a) b)

Sekil 4.45. ITAB tane sinirlarinin ergimesi: @) K2 numunesi; b) K5 numunesi

BSD MAG: 10000 x HV: 20.0 kV WD: 10.8 mm BSD MAG: 10000 x HV: 20.0 kV WD: 10.8 mm

732 733

Sekil 4.46. K5 kodlu numuneye ait kirilma yiizeyi tizerinden gergeklestirilen SEM-EDS
analizi: a) Dendrit kollar1 (izerinden, b) Dendrit kollar1 arasindan

Diisiik mukavemete sahip numunelerden Z5 numunesinin de kirilma yiizeyi SEM
goriintlilerine bakildiginda, K5 numunesindeki benzer detaylar elde edilmistir. Ancak,
kaynak merkezi civarindaki kirilmalarin nispeten de olsa daha gevrek oldugu sdylenebilir

(Sekil 4.47).
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Mag= 31X Signal A = SE1
WD =245mm EHT = 20.00 kV

Date :18 Nov 2015

Signal A = SE1
EHT = 20.00 kV

Date :18 Nov 2015 Signal A = SE1

EHT = 20.00 kV

Date :18 Nov 2015

Sekil 4.47. SEM kirilma ylizeyi goriintiileri (Z5 numunesi)

4.4. %15 Deformasyonlu A Grubu Numuneler

Tez kapsaminda kaynak parametrelerinin optimizasyonu i¢in kullanilan Taguchi yontemi
ile deney tasarimi yapilmasi i¢in, kaynak parametrelerinin alt ve {ist sinirlarini belirlemek
adma 6n denemeler yapilmistir. Alt sinirlar1 belirlemede, soyma testi sonucu en kiguk
cekirdegin gozlenmesi, iist sinirlarda ise ¢okme degerlerinin en fazla %35 olmasi kriter
olarak belirlenmistir. On denemelerde iiretilen ve kaynak parametrelerinin alt smirlarimi
belirleyen 6rnek numune Sekil 4.48’de kaynak parametreleriyle birlikte verilmistir.
Kaynak parametreleri i¢in belirlenen degerlerin deformasyonsuz gruba gore daha diisiik
seviyelerde kaldig goriilmektedir. Burada temel neden, deformasyon sonucu azalan sac
kalinligidir. Tiim kaynaklarda, stkma zamani, kaynak sonu tutma zamani gibi diger tim
kaynak parametreleri deformasyonsuz kaynakli numunelerinin liretimi ile ayn1 degerlerde

tutulmustur.
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Sekil 4.48. %15 deformasyonlu TWIP saclarinda 6n deneme kaynak numunesi 6rnegi
(Kaynak parametreleri: Kaynak Akimi: 3 kA; Elektrot kuvveti: 1500 N; Kaynak zamani:
100 ms)

On denemelerle kaynak parametrelerinin araliklarini belirleme ¢aligmalarinda alt ve iist
sinirlar olarak sirasiyla, kaynak akimi i¢in 3kA-9KA, elektrot kuvveti icin 1500N-3000N
ve kaynak zamani i¢in 100ms-400ms degerleri belirlenmistir. Bu degerler kullanilarak
olusturulan Taguchi L9 ortogonal dizini ve bu numunelerin ¢cekme-kayma test sonuglari

ile “en biiyiik en iyi” kriteriyle hesaplanan S/N oranlar1 Cizelge 4.9’da verilmistir.

Cizelge 4.9. %15 deformasyonlu A grubu numunelerin Taguchi tablosu, gekme-kayma
kuvvetleri ve hesaplanan S/N oranlari

Deney Elektrot Akim Zaman Cekme-kayma SS SIN
no kuvveti (N)  (kKA) (ms) kuvveti (kN) Oram
1 1500 3 100 4,18 0,02 1242
2 1500 6 250 9,71 0,34 19,74
3 1500 9 400 10,54 0,23 20,46
4 2250 3 250 4,77 0,28 13,57
5 2250 6 400 10,23 0,58 20,20
6 2250 9 100 10,61 0,68 20,51
7 3000 3 400 3,96 0,13 11,96
8 3000 6 100 8,56 0,00 18,65
9 3000 9 250 11,61 0,62 21,30

Kaynak parametrelerinin S/N oranlar1 ve ortalama degerlere etkileri, sirasiyla, Cizelge
4.10 ve 4.11’de verilmis ve optimum degerler belirtilmistir. Ayrica, bu etki seviyeleri
Sekil 4.49°da grafik olarak gosterilmistir. Sekil 4.49°da da goriildigii ilizere, kaynak
parametrelerinin hem S/N oranlarina hem de ortalamalara etki karakterleri mikemmel bir

korelasyon sergilemektedir.
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Cizelge 4.10. Kaynak parametrelerinin = S/N  oranlarina etki seviyeleri (%15
deformasyonlu A grubu)

Seviye Elektrot kuvveti Kaynak akim Kaynak zamam
1 17,54 12,65 17,19
2 18,09* 19,53 18,20*
3 17,30 20,76* 17,54
Delta 0,79 8,11 1,01
Rank 3 1 2

*Optimum seviye

Cizelge 4.11. Kaynak parametrelerinin ortalamalara etki seviyeleri (%15 deformasyonlu
A grubu)

Seviye Elektrot kuvveti Kaynak akimm Kaynak zamam
1 8,143 4,304 7,782
2 8,5637* 9,499 8,697*
3 8,046 10,922* 8,246
Delta 0,491 6,619 0,914
Rank 3 1 2

*Optimum seviye

Ortalamalar ve S/N oranlari
A\
A\
L SNl
A %Y

10 - | | ‘/ | |
8 ] o—%— ./.\0 ]
6 - I | I | { ! I -
4 _ ® I _~
5 1 —m— S/N Oranlari| 1

| —e— Ortalamalar | |
0 —t
1500 2250 3000 3 6 9 100 250 400

Elektrot Kuvveti Kaynak Akimi  Kaynak Zamani

Sekil 4.49. Kaynak parametrelerinin etki seviyeleri (%15 deformasyonlu A grubu)

Her iki etki tablosunda da etki siralamasinin biiylikten kiigiige sirasiyla kaynak akimi,

kaynak zamani ve elektrot kuvveti seklinde oldugu belirlenmistir. S/N oranlarini en
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biylk yapan parametre seviyeleri 2-3-2 (elektrot kuvveti: 2250 N; kaynak akimi: 9 kA;
kaynak zamani: 250 ms) olarak belirlenmistir. Bu parametre setinin mevcut deney
tasariminda bulunmamasindan dolayr dogrulama deneyi gerekli olmus ve belirlenen
optimum parametre setiyle yapilan deneylerin sonucu ile yapilan tahmin hatalar1 Cizelge
4.12°de verilmistir. Ozellikle, S/N orani kullamldigindaki tahmin degerindeki hata pay1
oldukea diisiik degerde kaldig1 goriilmektedir (%0,10).

Cizelge 4.12. Kaynak parametrelerinin optimum degerleri i¢in yapilan tahminler (%15
deformasyonlu A grubu)

Ortalama (kN) S/N orani
Deneysel 12,24
Tahmin 11,67 12,25*
Tahmin hatas1 (%) 4,64 0,10*

*ortalamaya doniistliriilmiis S/N oran1 ve hatast

Tekil kaynak parametrelerinin cekme-kayma kuvveti tzerindeki etkisini tespit etmek icin
ANOVA c¢alismasi yapilmis ve olusturulan ANOVA tablosu Cizelge 4.13’te verilmistir.
Cizelgeden en etkin parametrenin %96,65°1ik katki oraniyla kaynak akimi oldugu
goriilmektedir. Bu veri Taguchi tablolariyla da uyum gostermektedir. Diger iki
parametrenin (kaynak zamani ve elektrot kuvveti) etkileri olduk¢a diisiik degerlerde
kalmistir. Bunun sebebi; kaynak parametreleri i¢in belirlenen sinir degerlerinde, kaynak
akiminin diger parametrelere gore (oransal olarak) daha biiytik bir aralikta dagilmasi ve
cekme-kayma kuvvetini etkileyen en 6nemli faktoriin 1s1 girdisi oldugu diistiniildiigiinde
(1s1 girdisi akimin karesiyle orantilidir) akimin 1s1 girdisine etkisinin daha biiyiik olmas1

ile agiklanabilir.

Cizelge 4.13. %15 deformasyonlu A grubu numuneler i¢in olusturulan ANOVA tablosu

DF  SeqSS  AdjSS  Adj MS F %Katki

Elektrot kuvveti 2 0,4058 0,4058 0,2029 0,47 0,54
Kaynak akimi 2 72,8249 72,8249 36,4124 83,97 96,65

Kaynak zamani 2 1,2544 1,2544 0,6272 1,45 1,66

Kalan hata 2 0,8673 0,8673 0,4336 1,15
Toplam 8 75,3523 100,00

103



4.5. %15 Deformasyonlu B Grubu Numuneler

%15 Deformasyon oranina sahip A grubu deney numuneleri ile Taguchi yonteminden
elde edilen optimum kaynak parametreleri temel alinarak, her bir parametrenin etkisini
gorebilmek icin kaynak parametrelerinden ikisi sabit tutulup Gglncl parametre
degistirilmistir. Calismanin bu kisminda kullanilacak kaynak parametreleri Cizelge
4.14’teki gibi olusturulmustur. Kaynak akiminin 10 kA’den daha yiiksek degerlerinde
onemli diizeyde sigratma (expulsion) gézlenmis ve ¢okme miktar1 (indentation depth)
yuksek degerlere ulasmistir. Bu sebeple, maksimum kaynak akimi olarak 10 kA degeri
alimmistir. Cizelge 4.14’teki kaynak parametreleri ile iiretilmis kaynaklt numune

ornekleri de Sekil 4.50°de verilmistir.

Cizelge 4.14. %15 deformasyonlu B grubu deney numuneleri icin belirlenen kaynak
parametreleri

Numune Kodu Kaynak Akini1 Kaynak Zamam Elektrot Kuvveti IGI

(kA) (ms) (N)
1571 9 150 2250 5400
1572 9 200 2250 7200
15K3A4Z73 9 250 2250 9000
1574 9 300 2250 10800
1575 9 350 2250 12600
15K1 9 250 1750 11571
15K2 9 250 2000 10125
15K3A4Z3 9 250 2250 9000
15K4 9 250 2500 8100
15K5 9 250 2750 7364
15A1 6 250 2250 4000
15A2 7 250 2250 5444
15A3 8 250 2250 7111
15K3A4Z3 9 250 2250 9000
15A5 10 250 2250 11111
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Sekil 4.50. %15 deformasyonlu B grubu kaynakli deney numuneleri 6rnekleri a) Kaynak
akimi, b) Kaynak zamani, c) Elektrot kuvveti

c)

4.5.1. Makro yap1 ve mikro yap1 incelemeleri

Elektrik direng¢ nokta kaynagi ile kaynak edilmis %15 deformasyon oranina sahip TWIP
celiklerinin kaynak kesitleri, deformasyonsuz TWIP ¢eliklerinde oldugu gibi TM, ITAB
ve EB olmak {izere 3 ana mikro yapisal bolgeden meydana gelmistir (Sekil 4.51). Daha
onceki bolimlerde belirtildigi gibi %15 soguk deformasyon uygulanmig TWIP sacinin
TM mikro yapisi, genel itibariyle haddeleme dogrultusunda yonlenmis katmanli bantlari
ve daha yogun mekanik ikizleri iceren ince taneli ostenitlerden ibarettir. Kaynak islemi
ile kaynak bolgesinin fakli bolgelerinde farkli sicakliklarin ortaya ¢ikmasina bagli olarak
ostenit taneleri farkli morfolojilere sahip olmustur. Erime bolgesi genel itibariyle tipik
kaba kolonsal dendritik dokiim mikro yapisina sahiptir. Kaynak islemi esnasinda 1sil
¢evrime maruz kalan ITAB’da ise yine ostenit tanelerinin boyutu temel malzeme tane
boyutundan oldukga bulyuktir. Ayrica, ITAB’da kaynak esnasindaki 1s1l ¢evrime bagli

olarak iri tavlama ikizleri meydana gelmistir.
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Buzulme

Boslugu

Sekil 4.51. %15 deformasyonlu kaynaklit TWIP celiklerinin tipik makro yapis1 ve mikro
yapilart (Numune 15K3A4Z3). (Buyutmeler: TM x500; ITAB x1000; Erime Bolgesi x50;
Gegis Bolgesi x100)

Kaynak parametrelerinin makro yapilara etkileri Sekil 4.52-4.54 arasinda verilmistir.
Tiim sekiller bir arada degerlendirildiginde, kaynak esnasinda bazi numunelerde sigratma
g6zlenmis olmasina ragmen, deformasyonsuz halde kaynak edilen numunelerin aksine bu
kaynakli numunelerin optik mikroskop goriintiilerinde EB’de meydana gelen si¢cratma
esaslt belirgin makro boyuttaki bosluk hatalarina rastlanmamistir. Numunelerin
bazilarinda gozlenen nispeten iri sayilabilecek kaynak bosluklarini deformasyonsuz
TWIP saclarinin kaynaginda yiiksek 1s1 girdisine bagli asir1 sigratma esasli sigratma
bosluguna baglamak dogru olmayacaktir (Sekil 4.52 b ve c, Sekil 4.54 b ve d). Bu
baglamda da, hemen hemen tiim numunelerde gézlenen EB’deki bu irili, ufakli kaynak
hatalarin1 katilagma esnasinda olusan biiziilme bosluklar1 olarak nitelemek daha dogru
olacaktir. Oyle Ki, deformasyonsuz kaynakli numunelere gére nispeten daha diisiik 1s1
girdisine sahip bu numunelerin EB’deki soguma hizlarmin da daha yiiksek oldugu
diisiintildiiglinde, bu numunelerde katilasma esnasinda biiziilme bosluklarinin olugmasi

daha yiiksek ihtimaldir. Sekil 4.52-4.54’¢ izafeten, genel itibariyle artan 1s1 girdisi ile
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biiziilme bosluklarinin azalma egiliminde oldugu da s6ylenebilir. Bunun da sebebi olarak,

daha yiiksek 1s1 girdisine bagl olarak daha diisiik soguma hizi gosterilebilir.

Ozellikle kaynak akimi ve kaynak zamani artistyla birlikte 1s1 girdisi artistyla ¢okme
miktarinda da bir artis meydana geldigi gortilmektedir (Sekil 4.52 ve 4.53). Tiim kaynak
parametrelerine  bagli  olarak ¢0kme  miktarindaki  degisimlerin  grafiksel

degerlendirmeleri de ileride detayli olarak verilmistir.
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Sekil 4.52. Kaynak akiminin makro yapiya etkisi: a) 6 kA, b) 7 kA, ¢) 8 kA, d) 9 KA, e)
10 kA (%15 deformasyonlu B grubu)
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Sekil 4.53. Kaynak zamaninin makro yapiya etkisi: a) 150 ms, b) 200 ms, c¢) 250 ms, d)
300 ms, e) 350 ms (%15 deformasyonlu B grubu)
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Sekil 4.54. Elektrot kuvvetinin makro yapiya etkisi: a) 1,75 kN, b) 2,0 kN, c) 2,25 kN, d)
2,5 kN, e) 2,75 kN (%15 deformasyonlu B grubu)

Kaynak parametrelerinin ITAB olusumuna etkileri Sekil 4.55-4.57 arasinda verilmistir.
Optik mikroskop calismalarinda Olgiilen ITAB genislikleri ile kaynak parametreleri
arasindaki iligki de Sekil 4.58de goriilmektedir. Sekil 4.58 a ve b’den goriilecegi tizere,
ITAB genisligi kaynak akimi ve kaynak zamani artis1 ile artmistir. ITAB genisligi ve
kaynak akimi arasindaki lineer korelasyon katsayis1 (R?) 0,91 iken, ITAB genisligi ve
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kaynak zamani arasindaki lineer korelasyon katsayis1 (R?) yaklasik olarak 0,97°dir. Bu

degerler, deformasyonsuz kaynak edilen numunelerinkine nazaran daha yuksektir.

1,75 kN ile 2,25 kN degerleri arasinda artan elektrot kuvveti ile ITAB genisligi artmis
sonrasinda ise artan elektrot kuvveti degeri ile ITAB genisligi azalmistir.
Deformasyonsuz B grubu numunelerdekine benzer sekilde, burada da elektrot kuvveti ve
ITAB genisligi arasinda belirgin bir korelasyon elde edilememistir. Elektrot kuvveti ve
ITAB genisligi arasinda belirgin bir korelasyon elde edilememesinin sebebi daha 6nceki

bélimde agiklanmustir.

Is1 girdisine bagli olarak ITAB genisligi degisimi de Sekil 4.59’da verilmistir. Is1 girdisi
artis1 ile ITAB genisligi genel itibariyle artmaktadir. Ancak, ITAB genisligi ve 1s1 girdisi
arasindaki lineer korelasyon katsayist (R?) 0,53 civarinda kalmistir (Sekil 4.59 a).
Nispeten diisiik olan bu lineer korelasyon degerinin sebebi elektrot kuvveti ile iliskili
oldugu agiktir. Elektrot kuvveti degerleri grafik disinda birakildiginda, ITAB genisligi ve
1s1 girdisi arasindaki lineer korelasyon katsayisinin (R?) 0,90’a yaklastigi goriilmiistiir
(Sekil 4.59 b). Bunun da, 1s1 girdisinin elektrot kuvveti esas alindiginda tam olarak

tanimlanmamasiyla alakali oldugu agiktir.
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Sekil 4.55. Kaynak akiminin ITAB olusumuna etkisi: a) 6 kA, b) 7 kA, c) 8 kA, d) 9 kA,
e) 10 kA (Buyutmeler x100) (%15 deformasyonlu B grubu)
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Sekil 4.56. Kaynak zamanin ITAB olusumuna etkisi: a) 150 ms, b) 200 ms, ¢) 250 ms, d)
300 ms, €) 350 ms (Buyitmeler x100) (%15 deformasyonlu B grubu)
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Sekil 4.57. Elektrot kuvvetinin ITAB olusumuna etkisi: a) 1,75 kN, b) 2,0 kN, c) 2,25
kN, d) 2,5 kN, e) 2,75 kN (Buyltmeler x100) (%15 deformasyonlu B grubu) (%15
deformasyonlu B grubu)
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Sekil 4.58. ITAB genisliginin kaynak parametreleri ile degisimi a) Kaynak akimi, b)
Kaynak zamani, ¢) Elektrot kuvveti (%15 deformasyonlu B grubu)
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Sekil 4.59. ITAB genisliginin 1s1 girdisi ile degisimi: a) Kaynak akimi, kaynak zamani ve
elektrot kuvvetini igeren grafik; b) Kaynak akimi ve kaynak zamanini i¢eren grafik (%15

deformasyonlu B grubu)
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Elektrik diren¢ nokta kaynagi ile birlestirilmis %15 deformasyon oranina sahip TWIP
celiklerinde ITAB mikro yapilarmma bakildiginda, kaynak akimimin artigi ile genel
itibariyle tanelerin irilestigi, tavlama ikizlerinin kalinliklarinin nispeten arttigi
sOylenebilir (Sekil 4.55 ve 4.60). ITAB’daki tane irilesmesi kaynak zamani artisi ile daha
belirgin olarak goriilmektedir (Sekil 4.56 ve 4.61). Ancak, elde edilen gdrlntilerden
elektrot kuvvetinin ITAB mikro yapis1 Uzerinde belirgin bir etkisini vurgulamak mimkin
olmamustir (Sekil 4.57 ve 4.62).

20 ]
Sekil 4.60. ITAB mikro yapisinin kaynak akimi ile degisimi (Optik Goriintiiler): a) 6 KA,
b) 7 kA, ¢) 8 kA, d) 9 kA, e) 10 kA (Blylutmeler x1000) (%15 deformasyonlu B grubu)
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Sekil 4.61. ITAB mikro yapisinin kaynak zamani ile degisimi (Optik Goriintiiler): a) 150
ms, b) 200 ms, ¢) 250 ms, d) 300 ms, e) 350 ms (Blyutmeler x1000) (%15 deformasyonlu
B grubu)

117



Sekil 4.62. ITAB mikro yapisinin elektrot kuvveti ile degisimi (Optik Goriintiiler): a)
1,75 kN, b) 2,0 kN, c) 2,25 kN, d) 2,5 kN, e) 2,75 kN (Buyltmeler x1000) (%15
deformasyonlu B grubu)

Sekil 4.63 ve 4.64’deki SEM-EBSD haritalamasindan da 1s1 girdisi artisina bagli olarak
ITAB genisligi artisi, ITAB’daki tane irilesmesi ve tavlama ikiz kalinliklariin arttig
goriilebilmektedir. Ayrica, ITAB’1n TM yoniinde tavlama ikizlerini de igeren yeniden
kristallesme taneleri de net bir sekilde goriilebilmektedir. SEM-EBSD haritalamalarindan

ve yonelim farki agis1 dagilimlarindan ITAB civarinda deformasyon etkisinin ortadan
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kalktig1 aciktir. Numunelerin, diisiik a¢ili tane sinirlar1 (6 ~ 5°) oraninin TM’ye gore ¢cok
daha diisik olmast bu bolgede deformasyon etkisinin ortadan kalktigini gosterir
niteliktedir (Sekil 4.63b ve Sekil 4.64b). Deformasyonsuz numunelerdeki gibi ITAB’da
diisiik acili tane sinirlarina sahip toparlanan (kendine gelen) ve yeniden kristallesme
taneleri kendini gosterememistir. Numunelerin yonelim farki agis1 dagilimlarinda yiiksek
acili tane sinirlart (60°<111>) orant ve cakisik yer kafesleri (CSL) tipi smirlarin
dagilimlarinda X3 CSL tane sinirlar1 oraninin %15 TM’ye gore oldukga yiiksek olmasi
yiiksek ac¢ili yeniden kristallesme tanelerinden ve tavlama ikizlerinden ileri gelmektedir.
Her iki numunede de £3 CSL tane sinirlar1 oran1 %30’unda lizerindedir. Bu da, kaynak
parametrelerine bagli olarak daha diisiik 1s1 girdisine ragmen kaynak oncesi uygulanan
deformasyonun tavlama ikizlerini ve/veya yiiksek ag¢ili yeniden kristallesme tanelerini

arttirdigina isaret etmektedir.

Daha fazla yeniden kristallesme tanesi igeren daha diisiik 1s1 girdisine sahip 15A1 kodlu
numunede daha fazla miktarda yiiksek agili tane sinirlarina sahip yeniden kristallesme
tanesi olma olasilig1 daha yiiksektir. Buna istinaden de, daha yiiksek 1s1 girdisine sahip
15A5 kodlu numunenin belirtilen degerlerden daha yiiksek miktarda tavlama ikiz
sinirlarina sahip olacag diisiiniilebilir. Deformasyonsuz numunelerdeki gibi, 1s1 girdisi
artisiyla ITAB’daki tane irilesmesine istinaden tavlama ikiz boylarinin attig1 sonucuna da
ulagilabilir. Yine, SEM-EBSD analizlerinden bu numunelerde de 1s1 girdisi artisina baglh
olarak tavlama ikizleri yogunluklar: ile ilgili net bir degerlendirme yapmak miimkiin

degildir.

Sekil 4.65’teki SEM goriintiileri, 6zellikle kaynak zamaninin 1s1 girdisini arttirmasina
bagli olarak tane biiyiikliigiiniin artmasiyla tavlama ikizlerinin miktarinin azaldigini
gostermektedir. Bu baglamda, tane biiytikliigline bagli olarak da tavlama ikizlerinin

boylarinin da 1s1 girdisi artigiyla arttig1 sdylenebilir.
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Sekil 4.63. 15A1 kodlu numunenin (IGI=4000) ITAB mikroyapisinin SEM-EBSD
analizleri: a) Desen Kaliteli ters-kutup figurleri haritalamasi1 (IPF with 1Q maps), b)
Yonelim farki agis1 dagilimi (Misorientation angle), ¢) Cakisik yer kafesleri (CSL) tipi

smirlarin dagilimi
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Sekil 4.63. 15A1 kodlu numunenin (IGI=4000) ITAB mikroyapisinin SEM-EBSD
analizleri: a) Desen Kaliteli ters-kutup figiirleri haritalamas1 (IPF with 1Q maps), b)
Yonelim farki acis1 dagilimi1 (Misorientation angle), c) Cakisik yer kafesleri (CSL) tipi
siirlarin dagilimi (devam)
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Sekil 4.64. 15A5 kodlu numunenin (IGi=11111) ITAB mikroyapisinin SEM-EBSD
analizleri: a) Desen Kaliteli ters-kutup figurleri haritalamasi (IPF with 1Q maps), b)
Yonelim farki agis1 dagilimi (Misorientation angle), ¢) Cakisik yer kafesleri (CSL) tipi
sinirlarin dagilimi
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Sekil 4.64. 15A5 kodlu numunenin (IGi=11111) ITAB mikroyapisinin SEM-EBSD
analizleri: a) Desen Kaliteli ters-kutup figiirleri haritalamas1 (IPF with IQ maps), b)
Yonelim farki acis1 dagilimi (Misorientation angle), ¢) Cakisik yer kafesleri (CSL) tipi
siirlarin dagilimi (devam)
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Sekil 4.65. ITAB mikro yapisinin kaynak parametreleri ile degisimi (SEM goruntuleri)
a) 1Gi=4000 (15A1), b) IGI=9000 (15K3A4Z3), c) 1Gi=5400 (15Z1), d) IGi=12600
(1525)

EB mikro yapilarina bakildiginda, kaynak akimi artigina bagl olarak 1s1 girdisi artigiyla
ince kolonsal daha kaba hale geldigi ve kaynak merkezi civarinda da nispeten es eksenli
dendritik yapilarin ortaya ¢iktig1 goriilmektedir (Sekil 4.66). Bu durum, daha yiiksek 1s1
girdisinin daha yavas soguma hizina sebep olmasiyla iligskilendirilebilir (kaynak merkezi
civarinda yiiksek 1s1 girdisinden dolay1 1sinin daha yavag ve tiim yonlerde esit hizda
cekilmesi). Ayrica, daha 6nce de vurgulandig {izere diisiik 1s1 girdisine sahip numunede
biziilme bosluklar1 dikkat ¢ekmektedir (Sekil 4.66a). EB mikro yapisindaki benzer
sonuglar kaynak zamani ve elektrot kuvveti degisimi ile de goézlenmistir (Sekil 4.67 ve
4.68). Kendi grubu igerisinde en yiiksek 1s1 girdisine sahip 15K1 numunesinde

g6zlemlenen biiziilme bosluklar: ise elektrot kuvvetinin yetersiz sikmasindan dolay1
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toplam direncteki stabiliteyi saglayamadigindan kaynaklamis olma olasilig1 yiiksektir
(Sekil 4.68a).

Sekil 4.66. EB mikro yapisinin kaynak akimi ile degisimi (Optik goriintiileri): a) 6 KA,
b) 7 kKA, c) 8 kA, d) 9 kA, e) 10 kA (Blyttmeler x100) (%15 deformasyonlu B grubu)
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Sekil 4.67. EB mikro yapisinin kaynak zamani ile degisimi (Optik goriintiileri): a) 150
ms, b) 200 ms, ¢) 250 ms, d) 300 ms, €) 350 ms (Buyutmeler x100) (%15 deformasyonlu
B grubu)
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Sekil 4.68. EB mikro yapisinin elektrot kuvveti ile degisimi (Optik goriintiileri): a) 1,75
kN, b) 2,0 kN, c) 2,25 kN, d) 2,5 kN, e) 2,75 kN (Blyutmeler x100) (%15 deformasyonlu
B grubu)

Kaynak parametreleri ile ¢ekirdek ¢ap1 arasindaki iliski Sekil 4.69’da verilmistir. Genel
genel olarak bu numunelerden elde edilen g¢ekirdek ¢aplart deformasyonsuz kaynakli
numunelerden daha diisiik degerlerdedir. Bu da, tamamen bu grup kaynakli numunelere
uygulanan daha diisiik 1s1 girdisi ile iligkilidir. Kaynak akimi artisi ile 1s1 girdisi artisina
bagli olarak ¢ekirdek c¢api hemen hemen lineer sekilde artmaktadir (Sekil 4.69a)
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Maksimum ¢ekirdek ¢ap1 degeri artan 1s1 girdisine bagli olarak maksimum kaynak
akiminda elde edilmistir. 200 ms kaynak zamaninda maksimum degerini goren ¢ekirdek
cap1 degeri sonrasinda artan kaynak zamani ile neredeyse lineer bir sekilde azalmistir
(Sekil 4.69b). 2,25 kN’luk elektrot kuvvetine kadar ¢ekirdek c¢api1 degeri artan elektrot
kuvveti ile artmistir (Sekil 4.69¢). Sonrasinda ise, daha da artan elektrot kuvveti ile
cekirdek ¢ap1 degeri azalmistir. Elektrik direng nokta kaynagi ile birlestirilmis %15
deformasyon oranina sahip TWIP celiklerinde kaynak zamani-gekirdek ¢ap1 ve elektrot
kuvveti-cekirdek capi arasindaki iliski, deformasyonsuz kaynakli numunelerdekine

egrilerin gidisat1 agisindan benzer karakter sergilemektedir.

Is1 girdisi ile ¢ekirdek ¢api arasindaki iligski Sekil 4.70’de verilmistir. Genel itibariyle,
deformasyonsuz gruptaki numunelerde oldugu gibi burada da 1s1 girdisi artis1 ile ¢ekirdek

cap1 (EB boyutu) artma egilimindedir.
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Sekil 4.69. Cekirdek ¢apinin kaynak parametreleri ile degisimi a) Kaynak akimi, b)
Kaynak zamani, ¢) Elektrot kuvveti (%15 deformasyonlu B grubu)
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Sekil 4.70. Cekirdek capinin 1s1 girdisi ile degisimi (%15 deformasyonlu B grubu)

Elektrik diren¢ nokta kaynag ile kaynak edilen saclarda daha dncede vurgulandigi lizere
¢0kme miktar1 hem mukavemete etkisi hem de estetik agidan Oonem tasimaktadir. Bu
baglamda, kaynak parametreleri ve ¢okme miktar1 arasindaki iliski Sekil 4.71°de
verilmistir. Kaynakli numunelerin ¢cokme miktar1 artan kaynak akimi ve kaynak zamani
ile stirekli bir artis igerisindedir. Diger taraftan, 2.25 KN’a kadar artan elektrot kuvveti ile
azalan 1s1 girdisine bagl olarak ¢okme miktari azalmistir. Sonrasinda, artan elektrot

kuvvetinin daha yiiksek sikigtirma etkisiyle ¢okme miktar1 bir miktar artmistir.

129



45 T T T T T 45 T T T T T
40 - 40 =l
-
35 - 35 / i
/.
P = -
= 304 4 <304 ./ 4
: : /
5 25 - S 25 [ ] =
o o
20 - 20 - =
15 / . 15 _
-
10 T T T T T 10 T > T T T T
6 7 8 9 10 150 200 250 300 350
Kaynak Akimi (kA) Kaynak Zamani (ms)
a) b)
45 T T I T T
40 4
[
. \ . |
l\ /l_/
—_ L
= 30 4
2
5 25 -
o
204 -
15 -
10 T T T T
1750 2000 2250 2500 2750
Elektrot Kuvveti (N)
c)

Sekil 4.71. Cokme miktarmin kaynak parametreleri ile degisimi a) Kaynak akimi, b)
Kaynak zamani, ¢) Elektrot kuvveti (%15 deformasyonlu B grubu)

4.5.2. Mikro sertlik dlcimleri

%15 deformasyonlu TWIP ¢eliginin ortalama mikro sertlik degeri 363,02 HVo.» olarak
elde edilmistir. Kaynak bolgesi sertlik degerleri temel malzemeye gore ¢ok daha diisiik
degerlerde kalmistir (Sekil 4.72). En distik sertlik degerleri hemen hemen tim
numunelerde ITAB’da gozlenmistir. ITAB bolgesi sertlik degerleri ile kaynak
parametreleri arasinda belirgin bir korelasyon dikkati ¢ekmemektedir. Ayrica, farkli
kaynak parametreleri ile kaynak edilmis numunelerin ITAB sertlikleri arasindaki farklilik
oldukea diisiik oldugu sdylenebilir. Ancak, 6zellikle en yiiksek 1s1 girdisine sahip olan
15Z5 kodlu numunenin ITAB sertligi nispeten daha diisiik degerlerdedir. Bunun da, tane

irilesmesi ile iliskili olmas1 kuvvetle muhtemeldir.
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Erime bolgesi sertligi ile kaynak parametreleri arasinda da herhangi bir belirgin iliskinin
varhigt gboze carpmamaktadir. Ancak, erime bdlgesinde daha yiiksek elektrot
kuvvetlerinde (daha diistik 1s1 girdisi) nispeten daha diisiik sertlik degerleri elde edilmistir.

Bunun da, 6zellikle daha diisiik 1s1 girdisinin sebep oldugu mikro biiziilme bosluklarindan

kaynaklanmasi olasidir.

Ayrica, elde edilen sertlik degerleri ile deformasyonsuz kaynakli numunelerin kaynak
bolgesi sertlik degerleri karsilastirildiginda herhangi belirgin bir farklihk goze
carpmamaktadir. Bu durum, kaynak boélgesindeki faz doniisiimiiniin olmamasi ve tim

mekanik ikizlerin ortadan kalkmasiyla iligkili oldugu aciktir.
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Sekil 4.72. Mikro sertlik degerlerinin kaynak parametreleri ile degisimi a) Kaynak akimi,
b) Kaynak zamani, ¢) Elektrot kuvveti (%15 deformasyonlu B grubu)
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4.5.3. Cekme testleri
Kaynakli numunelerin ¢gekme testlerinden elde edilen sonuglar Cizelge 4.15 ve kaynakli

numunelerin ¢ekme egrileri Sekil 4.73’te verilmistir.

Cizelge 4.15. Cekme-kayma test sonuglar1 (BC: Buton ¢ekirdek; KBC/KA: Kismi buton
cekirdek/Kismi ara yiizey; A: Ara ylzey) (%15 deformasyonlu B grubu)

Numune Kaynak  Kaynak Elektrot . Cekme-kayma SS  Kirilma
Kodu AKkim Zamam Kuvveti IGI kuvveti Modu
(kA) (ms) (N) [kN]
1571 9 150 2250 5400 12,22 0,40 BC
1572 9 200 2250 7200 12,35 0,19 BC
15K3A4Z3 9 250 2250 9000 12,24 0,32 BC
1574 9 300 2250 10800 12,17 0,18 BC
1575 9 350 2250 12600 11,89 0,28 BC
15K1 9 250 1750 11571 11,72 0,13 KBG/KA
15K2 9 250 2000 10125 12,13 0,28 KBG/KA
15K3A4Z3 9 250 2250 9000 12,24 0,32 BC
15K4 9 250 2500 8100 11,81 0,04 BC
15K5 9 250 2750 7364 11,51 0,39 BC
15A1 6 250 2250 4000 10,49 0,38 A
15A2 7 250 2250 5444 11,18 0,75 A
15A3 8 250 2250 7111 11,91 0,17 KBG/KA
15K3A4Z3 9 250 2250 9000 12,24 0,32 BC
15A5 10 250 2250 11111 12,38 0,32 BC
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Sekil 4.73. %15 deformasyonlu B grubu kaynakli numunelerin gekme egrileri a) Kaynak
akimi, b) Kaynak zamani, c) Elektrot kuvveti

Kaynak parametrelerinin kaynakli numunelerin ¢ekme-kayma kuvvetine etkisi Sekil
4.74’te verilmistir. Kaynak akimi artis1 ile gekme-kayma kuvveti azalarak artan bir
karakter sergilemistir. Bu artis ¢ekirdek ¢apindaki artis ile dogrudan iliskilidir. Ancak,
daha yiiksek kaynak akimlarinda ¢cekme-kayma kuvvetinin artisindaki azalma ise ¢okme
miktarindaki artig ile iliskilendirilebilir. Kaynak akimi1 6 kA’den 10 kA’e arttirilmasiyla
cekme-kayma kuvveti %18 artmistir ve maksimum ¢ekme-kayma kuvveti 12,38 kN ile
10 kA’lik kaynak akiminda elde edilmistir.

Kaynak zamaninin etkisine bakildiginda, kaynak zamanmin ¢ekme-kayma kuvveti
tizerindeki etkisi daha sinirli kalmgtir. Oyle ki, kaynak zamaninim 150-350 ms arasindaki
degisimine karsin gcekme-kayma kuvvetindeki degisim dar bir aralikta (11,89-12,35 kN)
kalmustir (yaklasik %4’°liikk degisim). Ancak, daha yiiksek kaynak zamanlarinda nispeten
daha diisiik gekme-kayma kuvvetleri elde edilmistir. Diger bir ifadeyle, artan kaynak

133



zamani ile ¢ekme-kayma kuvveti azalmaya baslamistir. Bu azaligin sebebi olarak da,
kaynak zamaninin artiginin girdisini arttirmasiyla ¢okme miktarinin artmasi ve ¢ekirdek
capinin azalmasi gosterilebilir. Cekme-kayma kuvveti 200 ms’de 12,35 kN ile maksimum

degerine ulasmistir.

Elektrot kuvveti 2,25 kN degerine kadar arttirildiginda kaynakli numunelerin ¢ekme-
kayma kuvveti artmaktadir. Sonrasinda, gekme-kayma kuvveti elektrot kuvveti artisi ile
azalmaktadir. Bu artis ve azalis, cekirdek c¢apt ve c¢okme miktar1 ile tam uyum
icerisindedir (Sekil 4.69 ve 4.71). Elektrot kuvvetinin 1,75-2,75 kN arasindaki degisimine

karsin cekme-kayma kuvvetindeki degisim maksimum %6,3 olmustur.

Bu veriler deformasyonsuz B grubu numunelerle karsilastirildiginda, kaynak zamani ve
elektrot kuvvetinin ¢ekme-kayma kuvvetleri Uzerindeki etkileri nispeten benzerlik
icermektedir. Ancak, bu grup numuneler igerisinde kaynak akimmin ¢ekme-kayma

kuvveti tzerindeki etkisi ¢ok belirgindir.
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Sekil 4.74. Cekme—kayma kuvvetinin kaynak parametreleri ile degisimi: a) Kaynak
akimi, b) Kaynak zamani, ¢) Elektrot kuvveti (%15 deformasyonlu B grubu)

Cekme-kayma kuvvetleri ile ¢ekirdek ¢aplar1 arasindaki iliskiye bakildiginda ise, genel

egilim artan ¢ekirdek ¢ap1 ile cekme-kayma kuvvetinin arttigi yoniindedir (Sekil 4.75).
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Sekil 4.75. Cekme—kayma kuvvetinin gekirdek capi ile degisimi (%15 deformasyonlu B
grubu)
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4.5.4. Kirilma yiizeylerinin analizi

Kirilma yiizeylerinin analizi kisminda; tiim kirilma tiplerini igeren, en diisiik ve en yiksek
cekme-kaynak kuvveti de iceren kaynak akimi grubundaki numunelere yer verilmistir.
Kirillma yiizeyleri incelendiginde, diisiik kaynak akimlar1 (6 ve 7 kA degerlerinde) ile
tiretilen numunelerdeki kirilmalar diigik ¢ekme-kayma kuvvetine sahip ara yuzey
(interfacial) kirilmasi seklinde gerceklesmistir. Kaynak akimi degeri 8 kA’e
yiikseldiginde ise kirilma kismi buton cekirdek/kismi ara ylzey kirilmasi seklinde
gerceklesmis olup kaynakli numunenin gekme-kayma kuvveti artmistir. Bu numuneler
haricindeki diger tiim numunelerdeki kirilmalar nispeten daha yiiksek ¢ekme-kayma
kuvvetine sahip, cekirdek veren tipte (button pull-out failure mode) olmustur. Cekme-
kayma testi ile koparilan numunelerin gorintileri Sekil 4.76°da, kirllma yiizeyi SEM
goriintiileri Sekil 4.77-4.79 ve Sekil 4.81 ve 4.82°de verilmistir.

Sekil 4.76. Cekme-kayma testi uygulanmis kaynakli numuneler a) Kaynak akimi, b)
Kaynak zamani, ¢) Elektrot kuvveti (%15 deformasyonlu B grubu)
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Mag= 35X Signal A = SE1
WD =155 mm EHT =20.00 kV

Mag= 5.00KX
WD =140 mm

Mag= 5.00KX
WD =140 mm

Signal A = SE1
EHT =20.00 kV

Date :2 May 2016 Signal A = SE1

EHT =20.00 kv

Date :2 May 2016

Sekil 4.77. SEM kirilma yiizeyi goriintiileri (15A1 numunesi)
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Mag= 5.00KX Signal A = SE1 Mag= 5.00KX Signal A = SE1 Date :2 May 2016
WD = 15.0mm EHT = 20,00k — WD =160 mm EHT = 20,00 KV

Sekil 4.78. SEM kirilma yiizeyi gorinttleri (L5A2 numunesi)
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. _ AN 3 !
Mag= 5.00KX Signal A = SE1 Mag= 500KX Signal A = SE1 Date :2 May 2016
WD =17.0mm EHT =20.00 kv WD =17.0mm EHT =20.00 kv

Mag= 33X
WD = 16.5 mm

Signal A = SE1 Date :2 May 2016
EHT =20.00 kV

Mag= 500KX
WD =14.0mm

Signal A = SE1
EHT = 2000 kV

2 May 2016 Signal A = SE1

EHT =20.00 kv

Date :2 May 2016

WD =17.0 mm

Sekil 4.79. SEM kirilma ylizeyi goriintiileri (15A3 numunesi)
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1059 - ~ o . E 1061
BSD MAG:40000 x HV: 20.0 KV WD: 14.4 mm BSD MAG: 000 x HV: 20.0 KV WD: 14.4 mm

Sekil 4.80. 15A3 kodlu numune kirilma yiizeyi iizerinden gergeklestirilen SEM-EDS
analizi: a) Dendrit kollar1 tizerinden; b) Dendrit kollar1 arasindan
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Mag= 500K X Signal A= SE1 Date 2 May 2016 o Mag= 500K X Signal A = SE1
WD =18.0mm EHT=20.00kV X (! WD =175mm EHT=20,00kV

Mag= 33X Signal A = SE1 Date :2 May 2016
WD =18.5mm EHT = 20.00 kv

Mag= 3.00KX Signal A = SE1 Date :2 May 2016 Signal A = SE1 Date :2 May 2016
WD =17.5mm EHT =2000kV F— WD = 17.6 mm EHT =20.00 kV

Sekil 4.81. SEM kirilma yiizeyi gorintileri (15K3A4Z3 numunesi)
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e, y 2 A .
Mag= 5.00KX Signal A= SE1 i Mag= 500KX Signal A = SE1
WD =21.5mm EHT =20.00 kV WD =225 mm EHT =20.00kV

Mag= 29X Signal A = SE1 Date :10 May 2016
WD =23.0 mm EHT =20.00 kV

2pm Mag= 5.00 KX Signal A= SE1 Date :10 May 2016
WD =21.0 mm EHT =20,00 kV

Sekil 4.82. SEM kirilma ylizeyi goriintiileri (15A5 numunesi)

En disiik cekme-kayma kuvveti gosteren 15A1 numunesinin kirilma yiizeyi SEM
goruntdlerinden, kirilmanin ara yizey tipinde bir kirilma seklinde gergeklestigi
gorilmektedir (Sekil 4.77). Kirilma yilizeyinin kaynak merkezi civari ve kaynak kenari
kirllmalari ayr1 ayr1 degerlendirildiginde, merkez digindaki bolgede, kismen siinek tarzda

kirilma isaretlerini de (oldukga sig mikro-gukurcuklar) iceren gevrek tarzda bir
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kirtlmanin 6n planda oldugu bir kirilma yiizeyi gozlenmektedir. Kaynak merkezi
civarindaki kirilma ise, kaynak kenarindaki kirilma yiizeyine nazaran daha fazla stinek

kirilma karakteristiklerini icermektedir.

15A2 numunesinde de kirilma ara ylizey tipinde gergeklesmistir (Sekil 4.78). Kirilma
yiizeyi gorintiileri incelendiginde, 15A2 numunesinin kirtlma yilizeyinin 15A1
numunesine nazaran daha fazla siinek kirilma isaretleri icerdigini sdylemek miimkiindiir.
Ara ylzey kirilmasinda, kaynak kenarinda daha gevrek tarzdaki kirilmalar cekme-kayma

kuvvetinin daha diisiik ¢gikmasina yol agmustir.

Kaynak akimi daha yiiksek olan ve daha c¢ekme-kayma kuvvetine sahip 15A3
numunesindeki kirilma ise kismi ara yizey seklinde gergeklesmistir (Sekil 4.79). Bu
numunenin ara yizey kirilma bolgesindeki kirilma karakteristikleri incelendiginde,
merkez disindaki kirilma yiizeyi siinek kirilma karakteristiklerini de iceren gevrek
kirilmanin etkin oldugu gevrek-siinek karisik kirllma tarzindadir. Ayrica, ara ylzey
kirilma boélgesinde dendritik yapilari ortaya koyan katilagsma catlaklarindan kaynaklanan
dogrudan ayrilmalarda s6z konusu olmustur. Bu numunenin kirilma yiizeyindeki
dendritik yapis1 lizerinde gerceklestirilen SEM-EDS analizlerinde, Mn agirlik¢ca oram
dendrit kollar1 arasinda %17,19 iken dendrit kollarinda ise %14,06 degerinde oldugu
goriilmustiir (Sekil 4.80). Diger taraftan, agirlik¢a Al orani dendrit kollar1 arasinda %0,95
iken dendrit kollarinda ise %3,15 degerindedir. Temel malzeme icerisindeki agirlikga Mn
orani %15,60 ve agirlikga Al oran1 %1,89 degerindedir. Temel malzeme kompozisyonu
ile karsilastirildiginda, Mn dendrit kollar1 arasinda, Al dendrit kollarinda zenginlesirken,
diger taraftan Mn dendrit kollarinda, Al dendrit kollar1 arasinda fakirlesmistir. Elde edilen
bu degerlerin, deformasyonsuz kaynak edilen numunelerde elde edilen degerler ile

paralellik gostermektedir.

Buton tipi ¢ekirdek veren nispeten yuksek cekme-kayma kuvvetine sahip 15K3A4Z3 ve
15A5 numunelerinin kirilma yiizeyleri de Sekil 4.81 ve Sekil 4.82’de verilmistir.
15K3A4Z3 numunesinin ¢ekirdek tizerindeki kirilma karakteristikleri incelendiginde, iki
farkli bolge dikkat gekicidir: gevrek-siinek tarzda kirilma bolgesi ve trans-grantler gevrek
klevaj kirilmanin 6n plana ¢iktig1 kirtlma bolgesi. 15A5 numunesinin ¢ekirdek uzerindeki

kirilma karakteristikleri de 15K3A4Z3 numunesi ile benzerlik tasimaktadir. Ancak,
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gevrek-siinek tarzdaki kirilma bolgesinde daha siinek tarzda kirilmalar ve gevrek kirilma
bolgesinde daha etkin trans- graniler kirilma dikkat ¢gekmektedir. Ayrica, bu numunede

dendritik yapiy1 ortaya ¢ikaran, dogrudan ayrilma da s6z konusudur.

4.6. %30 Deformasyonlu A Grubu Numuneler

Kaynak parametrelerinin optimizasyonu icin kullanilan Taguchi yontemi ile deney
tasarimi yapilmasi i¢in, kaynak parametrelerinin alt ve {ist sinirlarini belirlemek adina 6n
denemeler yapilmistir. Alt sinirlar1 belirlemede, soyma testi sonucu en kii¢iik ¢ekirdegin
gozlenmesi, iist sinirlarda ise ¢okme degerlerinin en fazla %35 olmasi kriter olarak
belirlenmistir. On denemelerde Uretilen ve kaynak parametrelerinin alt simirlarin
belirleyen 6rnek numune Sekil 4.83’te kaynak parametreleriyle birlikte verilmistir.
Kaynak parametreleri igin belirlenen degerlerin diger iki deformasyon grubuna gére daha
diisiik seviyelerde kaldigi goriilmektedir. Burada temel neden, deformasyon sonucu
azalan sac kalinligidir. Tiim kaynaklarda, stkma zamani, kaynak sonu tutma zaman gibi
diger tiim kaynak parametreleri deformasyonsuz kaynakli numunelerinin tiretimi ile ayni

degerlerde tutulmustur.

Sekil 4.83. %30 deformasyonlu TWIP saclarinda 6n deneme kaynak numunesi ornegi
(kaynak akimt: 2,5 kA; elektrot kuvveti: 500 N; Kaynak zamani: 100 ms.)

On denemelerle kaynak parametrelerinin araliklarini belirleme calismalarinda alt ve iist
sinirlar olarak sirasiyla, kaynak akimi i¢in 2,5kA-8,5kA, elektrot kuvveti igin 500N-
2500N ve kaynak zamani i¢in 100ms-400ms degerleri belirlenmistir. Bu degerler
kullanilarak olusturulan Taguchi L9 ortogonal dizini ve bu numunelerin ¢ekme-kayma
test sonuglart ile “en biiyilik en 1y1” kriteriyle hesaplanan S/N oranlar1 Cizelge 4.16’da

verilmistir.
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Cizelge 4.16. %30 deformasyonlu A grubu numunelerin Taguchi tablosu, ¢cekme-kayma
kuvvetleri ve hesaplanan S/N oranlari

Cekme-kayma

Deney Elekt_rot Akim  Zaman Kuvveti sS SIN
no kuvveti (N) (kA) (ms) (kN) Orani
1 500 2.5 100 3,72 0,16 11,41
2 500 55 250 8,86 0,13 18,95
3 500 8,5 400 8,18 0,28 18,25
4 1500 2,5 250 3,61 0,04 11,16
5 1500 55 400 9,16 0,13 19,24
6 1500 8,5 100 10,13 0,28 20,11

7 2500 2,5 400 2,32 0,05 7,33
8 2500 55 100 8,46 0,29 18,54
9 2500 8,5 250 9,16 0,13 19,24

Kaynak parametrelerinin S/N oranlar1 ve ortalama degerlere etkileri, sirasiyla, Cizelge
4.17 ve 4.18’de verilmis ve optimum degerler belirtilmistir. Ayrica, bu etki seviyeleri
Sekil 4.84’te grafik olarak gosterilmistir. Sekil 4.84’te de gorildiigi Uzere, kaynak
parametrelerinin hem S/N oranlarina hem de ortalamalara etki karakterleri miikemmel bir

uyum sergilemektedir.

Cizelge 4.17. Kaynak parametrelerinin S/N oranlarina etki (%30 deformasyonlu A
grubu)

Seviye Elektrot kuvveti Kaynak akimi Kaynak zamani
1 16,204 9,965 16,689*
2 16,836* 18,910 16,448
3 15,036 19,201* 14,939
Delta 1,8 9,235 1,751
Rank 2 1 3

*Optimum seviye
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Cizelge 4.18. Kaynak parametrelerinin ortalamalara etki seviyeleri (%30 deformasyonlu
A grubu)

Seviye Elektrot kuvveti Kaynak akimi Kaynak zamam
1 6,919 3,219 7,436*
2 7,634* 8,825 7,211
3 6,647 9,156 6,553
Delta 0,988 5,937* 0,882
Rank 2 1 3

*Optimum seviye
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Sekil 4.84. Kaynak parametrelerinin etki seviyeleri (%30 deformasyonlu A grubu)

Her iki etki tablosunda da etki siralamasinin biiyiikten kiiciige sirasiyla kaynak akimu,
elektrot kuvveti ve kaynak zamani seklinde oldugu belirlenmistir. S/N oranlarini en
biylk yapan parametre seviyeleri 2-3-1 (elektrot kuvveti: 1500 N; kaynak akimai: 8,5 KA;
kaynak zamani: 100 ms) olarak belirlenmistir. Bu parametre setinin mevcut deney
tasariminda bulunmamasindan dolay1 dogrulama deneyi gerekli olmus ve belirlenen
optimum parametre setiyle yapilan deneylerin sonucu ile yapilan tahmin hatalar1 Cizelge
4.19°da verilmistir. Tahmin hatalarinin oldukea kiiciik degerlerde bulunmasiyla birlikte,
Ozellikle, tahmin igin ortalamalar kullanildigindaki tahmin degerindeki hata pay1 oldukca
diisiik degerde kalmistir (%0,38).
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Cizelge 4.19. Kaynak parametrelerinin optimum degerleri i¢in yapilan tahminler (%30
deformasyonlu A grubu)

Ortalama (kN) S/N orani
Deneysel 10,13 20,11
Tahmin 10,09 20,68 (10,81%)
Tahmin hatasi (%) 0,38 2,80 (6,69%)

*ortalamaya doniistiiriilmiis S/N orani ve hatasi

Tekil kaynak parametrelerinin gekme-kayma kuvveti tizerindeki etkisini tespit etmek igin
ANOVA caligmasi yapilmis ve olusturulan ANOVA tablosu Cizelge 4.20°de verilmistir.
Cizelgeden en etkin parametrenin %95,21°lik katki oraniyla kaynak akimi oldugu
gorilmektedir. Bu veri Taguchi tablolariyla da uyum gostermektedir. Diger iki
parametrenin (kaynak zamani ve elektrot kuvveti) etkileri olduk¢a diisiik degerlerde
kalmistir. Bunun sebebi; dnceki A grubu numunelerde oldugu gibi, kaynak parametreleri
icin belirlenen sinir degerlerde, kaynak akiminin diger parametrelere gore daha biiyiik bir
aralikta dagilmasi ve ¢ekme-kayma kuvvetini etkileyen en 6nemli faktoriin 1s1 girdisi
oldugu disiiniildiigiinde (1s1 girdisi akimin karesiyle orantilidir) akimin 1s1 girdisine

etkisinin daha biiyiik olmasi ile agiklanabilir.

Cizelge 4.20. %30 deformasyonlu A grubu numuneler i¢in olusturulan ANOVA tablosu

DF  SeqSS AdjSS AdjMS  F  %Katki

Elektrot kuvveti 2 1,561 1,561  0,7805 2,89 2,23
Kaynak akimi 2 66,775 66,775 33,3875 12355 9521

Kaynak zamamn 2 1,2614  1,2614 06307 2,33 1,80

Kalan hata 2 0,5405  0,5405  0,2702 0,77
Toplam 8 70,1379 100,00

4.7. %30 Deformasyonlu B Grubu Numuneler

Optimum kaynak parametrelerinin bulundugu bodlgede her bir parametrenin etkisini
gorebilmek icin kaynak parametrelerinden ikisi sabit tutulup Gguncli parametre
degistirilmistir. Calismanin bu kisminda kullanilan kaynak parametreleri de Cizelge

4.21°de, iiretilmis kaynakli numune 6rnekleri Sekil 4.85°te verilmistir.
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Cizelge 4.21. %30 Deformasyonlu B grubu deney numuneleri icin belirlenen kaynak
parametreleri

Numune Kaynak Kaynak Elektrot Kuvveti IGi
Kodu AKkimi Zamani (N)
(KA) (ms)

3021 8,5 50 1500 2408

30K3A4Z2 8,5 100 1500 4817
3023 8,5 150 1500 7225
3024 8,5 200 1500 9633
3025 8,5 250 1500 12042
30K1 8,5 100 1000 7225
30K2 8,5 100 1250 5780

30K3A4Z2 8,5 100 1500 4817
30K4 8,5 100 1750 4129
30K5 8,5 100 2000 3613
30A1 55 100 1500 2017
30A2 6,5 100 1500 2817
30A3 7,5 100 1500 3750

30K3A4Z2 8,5 100 1500 4817
30A5 9,5 100 1500 6017
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Sekil 4.85. %30 deformasyonlu B grubu kaynakli deney numuneleri 6rnekleri a) Kaynak
akimi, b) Kaynak zamani, c) Elektrot kuvveti

4.7.1. Makro yap1 ve mikro yap1 incelemeleri

Elektrik diren¢ nokta kaynagi ile kaynak edilmis %30 deformasyon oranina sahip TWIP
celiklerinin kaynak kesiti Sekil 4.86’da verilmistir. Daha 6nceki boliimlerde belirtildigi
gibi, erime bolgesi genel itibariyle yonlenmis tipik kaba kolonsal dendritik dokiim mikro
yapisina sahip iken kaynak islemi esnasinda 1sil ¢evrime maruz kalan ITAB’da ise

tavlama ikizleri de iceren oldukca iri taneler gozlenmektedir.
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Sekil 4.86. %30 deformasyonlu kaynakli TWIP ¢eliklerinin tipik makro yapist ve mikro
yapilart (Numune 30A5). (Biiyiitmeler: TM x500; ITAB x1000; Erime Bolgesi x50;
Gegis Bolgesi x100).

Kaynak parametrelerinin kaynakli numunelerin makro yapilarina etkileri Sekil 4.87-4.89
arasinda verilmistir. Bu numunelerde de, %15 deformasyonlu numunelerdeki gibi EB’de
makro boyuttaki sigratma kaynak hatasi gézlenmemistir. Nitekim bu grup numunelerdeki
1s1 girdisi de nispeten daha diisiik degerlerdedir. Ozellikle bu grup numunelerde biiziilme
esasl dikine tiirden kaynak boslugu hatas1 dikkat ¢ekicidir (Sekil 4.98 b ve c, Sekil 4.88
ave c, Sekil 4.89 b). Bu tip kaynak hatasinin kaynak parametreleriyle olan iliskisinde net
bir korelasyon gozlenmemistir. Ancak, bu tip kaynak hatasinin ortaya ¢ikmasi, daha
diisiik 181 girdisiyle ve %30 deforme edilmis sacin daha ince olmasindan kaynakli daha
hizli sogumasina baglanabilir. Oyle ki, bu sebebe bagli olarak meydana gelen biiziilme
bosluklart daha ziyade dikine yondedir. Diger taraftan, c¢ok diisik olan elektrot
kuvvetinde elektrotlar-sac yiizeyleri ve iki ayr sac ylizeyi arasinda yeterli sikmanin
gerceklesmemesi ile elektrik direnci ¢ok yiiksek degerlere ¢ikmis ve bu suretle erime

bolgesinde yanmalar meydana gelmistir (Sekil 4.89 a). Genel olarak bakildiginda, 1s1
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girdisi artig1 ile ¢ekirdek ¢ap1 ve ¢okme miktar1 artmistir. %0 ve %15 deformasyonlu
numunelerle karsilagtirildiginda, bu grup numunelerdeki daha diisiik 1s1 girdisine bagli
olarak, nispeten daha diisiik ¢ekirdek ¢ap1 ve ¢okme degerleri gozlenmistir. Tiim kaynak
parametrelerine bagli olarak c¢ekirdek ¢ap1 ve ¢okme miktarindaki degisimlerin grafiksel

degerlendirmeleri de ileride detayli olarak verilecektir.

Sekil 4.87. Kaynak akiminin makro yapiya etkisi a) 5,5 kA, b) 6,5 kA, ¢) 7,5 kA, d) 8,5
kA, €) 9,5 kA (%30 deformasyonlu B grubu)
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Sekil 4.88. Kaynak zamaninin makro yapiya etkisi: a) 50 ms, b) 100 ms, c¢) 150 ms, d)
200 ms, e) 250 ms (%30 deformasyonlu B grubu)
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Sekil 4.89. Elektrot kuvvetinin makro yapiya etkisi: a) 1 kN, b) 1,25 kN, c¢) 1,5 kN, d)
1,75 kN, e) 2 kN (%30 deformasyonlu B grubu)

Kaynak parametrelerinin ITAB olusumuna etkileri Sekil 4.90-4.92 arasinda verilmistir.
Optik mikroskop c¢aligmalarinda Slgiilen ITAB genislikleri ile kaynak parametreleri
arasindaki iliski de Sekil 4.93 goriilmektedir. Diger taraftan, 1s1 girdisine bagli olarak
ITAB genisligi degisimi Sekil 4.94, kaynak parametrelerinin ITAB mikro yapilarina
etkileri de Sekil 4.95-4.97 arasinda verilmistir.
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Sekil 4.93 a ve b’den goriilecegi lizere ITAB genisliginin kaynak akimi ve kaynak zamani
artist ile 1s1 girdisi artigina bagl olarak arttig1 goriilmektedir. ITAB genisligi ve kaynak
akimi arasindaki lineer korelasyon katsayis1 (R?) 0,62 iken, ITAB genisligi ve kaynak
zamani arasindaki lineer korelasyon katsayist (R?) 0,97’inin de iizerindedir. ITAB
genisligi ve kaynak akimi arasindaki nispeten diislik olan korelasyon katsayist 30A1
numunesinden kaynaklandigi agiktir: En diisiik 1s1 girdisine ragmen ITAB genisliginin
nispeten yliksek olusu ve ITAB’daki tanelerin nispeten iri olmasi beklenmeyen bir durum

olarak karsimiza ¢ikmustir (Sekil 4.90 a, Sekil 4.93 a ve 4.95 a).

Bu beklenmeyen durum su sekilde agiklanabilir: Sekil 4.87°deki makro goriintiilere
bakildiginda, 30A1 numunesinin makro goriintlisiinde ergimenin diger parametre
kombinasyonlarina oranla ¢ok daha kiiciik bir bolgede gerceklestigi, dolayisiyla ITAB
hacminin/kiitlesinin de buna bagl olarak ¢ok kii¢iik oldugu goriilmektedir. ITAB
genisliginin artmasia ve tane irilesmesine yol acan unsurun esas olarak s6z konusu
bolgenin ulastigi maksimum sicaklik ile iligkili oldugu agiktir. Is1 girdisinin sicaklikta
meydana getirdigi degisikligin “Q=mcAT” formiiliiyle iliskili ve “c” 1s1 s1i8asinin sabit
oldugu disiiniildigiinde; 30A1 numunesindeki ITAB hacminin/kitlesinin ¢ok diisiik
olmasmmin bu bolgelerde daha yiiksek sicakliklarin elde edilmesine yol actigi
diistiniilmektedir. Bu yliksek sicaklik etkisi de, 30A1 numunesinde hem daha genis hem
de daha iri tanelerin bulundugu bir ITAB bdlgesinin elde edilmesine sebep olmustur.
Diger taraftan, 1 kN ile 1,75 kN degerleri arasinda artan elektrot kuvveti ile ITAB
genisligi artmig sonrasinda ise artan elektrot kuvveti degeri ile ITAB genisligi azalmistir
(Sekil 4.93 c).

Burada da, diger grup numunelerdeki gibi elektrot kuvveti ve ITAB genisligi arasinda
belirgin bir korelasyon elde edilememistir. Elektrot kuvveti ile ITAB genisligi arasindaki
iliskide, yiiksek 1s1 girdisi saglayan diisiik elektrot kuvvetlerinde, daha kigik ITAB
genisligi elde edilmesi dikkat cekicidir. Ozellikle, bu numuneler igerisinde en yiiksek 1s1
girdisine sahip olan 30K 1 numunesinde en kii¢iik ITAB genisligi elde edilmistir. Bunun
sebebinin ilgili numunede meydana gelen sira dis1 kaynak kusurlari ile iligkili oldugu
diistiniilmektedir (Sekil 4.89 a). Uygun olmayan elektrot kuvvetlerinden (diisiik degerler)
dolay1 kaynak bolgesinde meydana gelen bu sira dis1 kusurlarin (kaynak bolgesinde

yanma, biiziilme boslugu, catlak gibi) 1s1 girdisinin ITAB bolgesinde ulasilan maksimum
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sicakligr diisiirecegi ongoriilebilir. Bu etki de, 30K1 ve 30K2 numunelerinde kendisini

gostermis ve beklenenin aksine diisiikk ITAB genislikleri edilmesine yol agmustir.

Sekil 4.90. Kaynak akiminin ITAB olusumuna etkisi: a) 5,5 kA, b) 6,5 kA, c) 7,5 kA, d)
8,5 kA, e) 9,5 kA) (Blyltmeler x100) (%30 deformasyonlu B grubu)
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Sekil 4.91. Kaynak zamanin ITAB olusumuna etkisi: a) 50 ms, b) 100 ms, ¢) 150 ms, d)
200 ms, e) 250 ms (Buyutmeler x100) (%30 deformasyonlu B grubu)
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Sekil 4.92. Elektrot kuvvetinin ITAB olusumuna etkisi: a) 1 kN, b) 1,25 kN, ¢) 1,5 kN,
d) 1,75 kN, e) 2 kN (Buyutmeler x100) (%30 deformasyonlu B grubu)
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Sekil 4.93. ITAB genisliginin kaynak parametreleri ile degisimi a) Kaynak akimi, b)
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Sekil 4.94. ITAB genisliginin 1s1 girdisi ile degisimi (%30 deformasyonlu B grubu)
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Sekil 4.95. ITAB mikro yapisinin kaynak akimi ile degisimi (Optik Goriintiiler) a) 5,5
kA, b) 6,5 kA, ¢) 7,5 kA, d) 8,5 kA, e) 9,5 kA (Blyutmeler x1000) (%30 deformasyonlu
B grubu)
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Sekil 4.96. ITAB mikro yapisinin kaynak zamani ile degisimi (Optik Goriintiiler) a) 50
ms, b) 100 ms, ¢) 150 ms, d) 200 ms, e) 250 ms (Blyutmeler x1000) (%30 deformasyonlu
B grubu)
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Sekil 4.97. ITAB mikro yapisinin elektrot kuvveti ile degisimi (Optik Goriintiiler) a) 1
kN, b) 1,25 kN, c) 1,5 kN, d) 1,75 kN, e) 2 kN (Buyttmeler x1000) (%30 deformasyonlu
B grubu)

Ayrica, kaynak akimi ve elektrot kuvveti degisimi, kaynak zamani degisimi ile
karsilastirildiginda, nispeten daha diisiik 1s1 girdisi araligina karsilik gelmistir (Cizelge
4.21). Kaynak akimi degisiminde minimum IGI degeri 2000 (30A1 numunesi) civarinda
iken maksimum IGI 6000 (30A5 numunesi) civaridadir, elektrot kuvveti degisiminde

ise minimum IGI degeri 3600 (30K5 numunesi) civarinda iken maksimum IGI 7200
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(30K 1 numunesi) civarindadir. Diger taraftan, kaynak akimi degisiminde minimum IGI
degeri 2400 (30Z1 numunesi) civarinda iken maksimum IGI degeri 12000 (30Z5
numunesi) civarindadir. Bu baglamda, kaynak akimi ve elektrot kuvveti degisiminde
ITAB genisligi daha dar bir aralikta (kabaca 200-250 um) degisirken, kaynak zamani
degisiminde ITAB genisligi daha genis bir aralikta (kabaca 200-300 pm) degismis ve 1s1
girdisi etkisi daha net olarak ortaya konulmustur (Sekil 4.93). Ayrica, bu etki, tane

irilesmesinde Ve ikiz genisliklerinde kendini gostermistir (Sekil 4.96).

Is1 girdisine bagh olarak ITAB genisligi degisimi Sekil 4.94’te verilmistir. Bu veriler
deformasyonsuz ve %15 deformasyonlu B grubu numuneler ile karsilastirildiginda, daha
diisiik 1s1 girdisine bagli olarak daha kii¢lik ITAB genislikleri elde edilmistir. Sekil 4.94°te
goriilecegi Uzere, 1s1 girdisi artisi ile ITAB genisligi net olarak artmaktadir. Is1 girdisi ve
ITAB genisligi arasindaki lineer korelasyon katsayis1 (R?) 0,73’iin iizerindedir. Bu
korelasyon degeri, elektrot kuvveti degerleri grafik disinda birakildiginda ITAB genisligi

ve 1s1 girdisi arasindaki lineer korelasyon katsayis1 (R?) 0,91’in iizerine ¢ikmustir.

Sekil 4.98°de verilen SEM goruntilerinde TM mikro yapisindaki deformasyon ikizleri
gorilmektedir. Kaynak esnasinda isil etkiye maruz kalan ITAB’da ise TM’deki bu
deformasyon ikizlerinin tamamen kaybolup yerini tavlama ikizlerine biraktigi Sekil
4.98’deki SEM goruntllerine dayanarak net olarak soylenebilir. Daha 6nce de
vurgulandigi tizere yiiksek 1s1 girdisine sahip K1 numunesinde sira disi kaynak hatalarinin
sebep oldugu 1s1 kayb1 nedeniyle tanelerin nispeten kiiciik kaldigi bu goriintiilerden de

teyit edilebilir (Sekil 4.97, 4.98 ¢ ve d).
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Sekil 4.98. ITAB mikro yapisinin kaynak parametreleri ile degisimi (SEM gdriintiileri)
a) TM (kiglk blyutme), b) TM (biiyiik biiyiitme), ¢) I1GI=7225 (30K1), d) IGI=3613
(30K5) (%30 deformasyonlu B grubu)

Sekil 4.99 ve 4.100’de SEM-EBSD haritalamasindan elde edilen gorintiilerde,
hesaplanan diisiik 1s1 girdisine (IGI degerine istinaden) sahip 30A1 kodlu numunenin
ITAB genisliginin ve ITAB’daki tane irilesmesinin hesaplanan yiiksek 1s1 girdisine sahip
30A5 kodlu numuneninkinden de daha fazla oldugu net olarak goriilebilmektedir. Bu
hususun daha once detayli bir bigimde belirtildigi gibi, 30A1 numunesinde diger
numunelere nazaran ergimenin ¢cok daha kugcuk bir bolgede (ITAB hacminin/kitlesinin
cok kiiclik olmasindan) gergeklesmesinden dolay1 ITAB bolgesinde diger numunelere
nazaran daha yiiksek sicakliklarin elde edilmesine yol ag¢tig1 degerlendirmesi yapilmisti.
Buna istinaden daha ytiiksek 1s1 girdisine sahip oldugu diisiiniilen 30A 1 numunesinde, ikiz
kalinliklarinda daha fazla oldugu sdylenebilir (Sekil 4.99 a ve Sekil 4.100 a). Bu grup

numunelerde kaynak parametrelerine bagli olarak 1s1 girdisi ¢ok daha diisiik oldugu i¢in
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ITAB’daki tane biiytikliikleri deformasyonsuz ve %15 deformasyonlu numunelerinkine

gore daha kuguktur.

ITAB’1in TM yoniindeki tavlama ikizlerini de igeren yeniden kristallesme taneleri de Sekil
4.99a ve Sekil 4.100a’da goriilebilmektedir. ITAB civarinda deformasyon etkisinin
ortadan kalktiZit SEM-EBSD haritalamalarindan elde edilen goriintiiler ve yonelim farki
acist dagilimlarindan diistik acilt tane sinirlart (0 ~ 5°) oraninin ¢ok diisiik olmasi bu
bolgede deformasyon etkisinin tamamen ortadan kalktigini1 gosterir niteliktedir (Sekil
4.99b ve Sekil 4.100b). Bu baglamda, %15 deformasyon oranina sahip numunelerdeki
gibi, ITAB’da diisiikk agili tane siirlarina sahip toparlanan (kendine gelen) ve yeniden

kristallesme taneleri kendini gosterememistir.

Numunelerin yonelim farki acis1 dagilimlarinda yiiksek ag¢ili tane sinirlart (60°<111>)
orani ve ¢akisik yer kafesleri (CSL) tipi sinirlarin dagilimlarinda £3 CSL tane sinirlari
oraninin yiiksek olmasi yliksek agili yeniden kristallesme tanelerinden ve 6zellikle de
tavlama ikizlerinden kaynaklanmaktadir. Daha yiiksek 1s1 girdisine sahip oldugunu
degerlendirilen 30A1 numunesinde X3 CSL tane sinirlar1 oran1 %18,80 iken 30A5
numunesinde bu deger %25,29’dur (Sekil 4.99b ve Sekil 4.100b). SEM-EBSD
haritalarindan 30A5 numunesinde daha fazla yeniden kristallesme tanesinin analiz
igerisinde yer almas1 bu numunede X3 CSL tane sinirlar1 oraninin daha yiiksek olmasinda
etkin faktor olarak degerlendirilebilir: Daha fazla yiiksek acili yeniden kristallesme

taneleri.

Genel itibariyle, deformasyonsuz numunelerin ITAB bdlgeleri ile karsilastirildiginda
%30 deformasyonlu numuneler i¢inde kaynak parametrelerine bagli olarak daha diistik
1s1 girdisi ile tavlama ikizleri ve/veya yiiksek acili yeniden kristallesme taneleri artmistir.
Diger taraftan, %15 deformasyonlu numunelerin ITAB bdlgeleri ile karsilastirildiginda
ise %30 deformasyonlu numunelerde daha diisiik oranda tavlama ikizleri ve/veya yuksek

acil1 yeniden kristallesme taneleri s6z konusu olmustur.
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Sekil 4.99. 30A1 kodlu numunenin (IGI=2017) ITAB mikroyapisinin SEM-EBSD
analizleri: a) Desen kaliteli ters-kutup figlrleri haritalamasi1 (IPF with IQ maps), b)
Yonelim farki agis1 dagilimi (Misorientation angle), ¢) Cakisik yer kafesleri (CSL) tipi
smirlarin dagilimi
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Sekil 4.99. 30A1 kodlu numunenin (IGI=2017) ITAB mikroyapisinin SEM-EBSD
analizleri: a) Desen Kaliteli ters-kutup figiirleri haritalamas1 (IPF with IQ maps), b)
Yonelim farki acis1 dagilimi (Misorientation angle), ¢) Cakisik yer kafesleri (CSL) tipi
siirlar dagilimi (devam)

166



ND

RD

Gray Scale Map Type:image Quality
-1..2246.19 (1851.71..2230.39)

Color Coded Map Type: Inverse Pole Figure [010]
Iron (Alpha)

Boundaries: Rotation Angle
Min  Max Fraction MNumber Length

— 15° 627994° 0967 372150 4.30cm

*For statistics - any point pair with misorientation
exceeding 5° is considered a boundary
total number = 384668, total length = 4.44 cm)

a)

Misorientation Angle

0.26
0.24

0.22

Number Fraction
= = = = = =
5 OB e om B oM
S bR B @

e
o
@

o
o
@

0.04

0.02

0.00
10 20 30 40 50 60

Misorientation Angle [degrees]

b)

Sekil 4.100. 30A5 kodlu numunenin (IGI=6017) ITAB mikroyapisinin SEM-EBSD
analizleri: a) Desen Kaliteli ters-kutup figurleri haritalamasi1 (IPF with 1Q maps), b)
Yonelim farki agis1 dagilimi (Misorientation angle), ¢) Cakisik yer kafesleri (CSL) tipi

sinirlarin dagilimi
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Sekil 4.100. 30A5 kodlu numunenin (IGi=6017) ITAB mikroyapisinin SEM-EBSD
analizleri: a) Desen Kaliteli ters-kutup figiirleri haritalamas1 (IPF with IQ maps), b)
Yonelim farki acis1 dagilimi (Misorientation angle), ¢) Cakisik yer kafesleri (CSL) tipi
siirlari dagilimi (devam)

Kaynak akimmin EB mikro yapisi etkisine bakildiginda, en diisiik 1s1 girdisine sahip
30A1 numunesinin kaynak merkezi civarinda nispeten es eksenli dendritik yapilarin
ortaya ¢iktig1 goriilmektedir (Sekil 4.101a). Bu da, 30Al numunesinin EB
hacminin/kiitlesinin ¢ok daha kii¢lik olmasiyla sicakligin (izafi 1s1 girdisinin) daha yiiksek

olmasiyla ilgilidir.

Sekil 4.101°deki diger mikro yapilara bakildiginda ise dendritik yapilarin nispeten diisiik
1s1 girdisi sebebiyle daha ziyade kolonsal sekilde yonlendikleri gozlenmektedir. Belirgin
kaynak hatalarina sahip numunelerde 6zellikle kaynak hatalar1 ¢evrelerinde 1sinin daha

yavas ¢ekilmesiyle nispeten es eksenli dendritik yapilar ortaya ¢ikmustir (Sekil 4.102).

Diger numunelerde ise yine nispeten diisiik 1s1 girdisine izafeten kolonsal dendritik
yapilar ortaya ¢ikmustir. Oteki taraftan Sekil 4.103 ’te yiiksek 1s1 girdisine sahip olan 30K 1
ve 30K2 numunelerinde ciddi kaynak hatalarmin ortaya ciktigi goriilmektedir. Diger
numunelerde ise yine diisiik 1s1 girdisine bagl kolonsal dendritik yapilarin varligi tespit

edilmistir. Sekil 4.101-4.103’e gore, diisiik akimlarda, diisiik kaynak zamanlarinda ve
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diisiik elektrot kuvvetlerinde EB’de ciddi boyuttaki kaynak hatalar1 ile karsilasma

olasilig1 artmaktadir.

Sekil 4.101. EB mikro yapisinin kaynak akimi ile degisimi (Optik goriintiileri) a) 5,5 KA,
b) 6,5 kA, ¢) 7,5 kA, d) 8,5 kA, e) 9,5 kA (Blyitmeler x50) (%30 deformasyonlu B
grubu)
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Sekil 4.102. EB mikro yapisinin kaynak zamani ile degisimi (Optik goriintiileri): a) 50
ms, b) 100 ms, ¢) 150 ms, d) 200 ms, e) 250 ms (Blyitmeler x50) (%30 deformasyonlu
B grubu)
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Sekil 4.103. EB mikro yapisinin elektrot kuvveti ile degisimi (Optik goriintiileri a) 1 kKN,
b) 1,25 kN, ¢) 1,5 kN, d) 1,75 kN, e) 2 kN (Buyutmeler x50) (%30 deformasyonlu B
grubu)

Kaynak parametreleri ile ¢ekirdek capi arasindaki iligki Sekil 4.104°te verilmistir. Genel
itibariyle bu grup kaynakli numuneler daha diisiik 1s1 girdisi ile kaynak edilmis
olduklarindan, ¢ekirdek caplari diger B grubu kaynakli numunelerinden daha diisiik
degerlerdedir. Kaynak akimi artisi ¢ekirdek ¢capi hemen hemen lineer sekilde artmaktadir.
Kaynak akimi 5,5 kA’den 9,5 kA cikarildiginda cekirdek capi kabaca %30 civarinda

artmistir.
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150 ms kaynak zamanina kadar ¢ekirdek c¢ap1 degeri artan kaynak zamani ile artmigtir.
Ancak, sonrasinda artan kaynak zamani ile ¢ekirdek ¢ap1 bir miktar azalmistir. Farkli B
gruplarindaki kaynakli numunelerin kaynak zamani ile ¢ekirdek ¢aplar1 arasindaki iligki

benzerlik arz etmektedir (ayn1 karaktere sahip egri).

Elektrot kuvveti artisi ile ¢ekirdek gapi dar bir aralikta artis gostermistir. Elektrot kuvveti
ve ¢ekirdek ¢ap1 arasindaki iligki, 1s1 girdisi agisindan irdelendiginde oldukga ilgingtir.
Yiksek 1s1 girdisi ile daha kiiglik ¢ekirdek c¢api olustugu gézlenmistir. Burada yine,
elektrot kuvveti ile 1s1 girdisinin 1yi tanimlanamamasi ve 6zellikle diistik elektrot kuvveti
degerlerinde EB’de yanma gibi kaynak hatalarini olusturmasi bu sonucun ortaya
cikmasinda etkili olmustur. Genel itibariyle 1s1 girdisi artigiyla ¢ekirdek ¢apinin artma
egiliminde oldugu sdylenebilir (Sekil 4.116).
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Sekil 4.104. Cekirdek ¢apinin kaynak parametreleri ile degisimi a) Kaynak akimi, b)
Kaynak zamani, ¢) Elektrot kuvveti (%30 deformasyonlu B grubu)
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Sekil 4.105. Cekirdek ¢apinin 1s1 girdisi ile degisimi (%30 deformasyonlu B grubu)

Kaynak parametreleri ve ¢okme miktar1 arasindaki iliski Sekil 4.106’da verilmistir.
Kaynakli numunelerin ¢6kme miktar1 artan kaynak akimi ve kaynak zamanina bagh
olarak stirekli bir artis i¢erisindedir. Elektrot kuvvetinin ¢okme miktari tizerindeki etkisi
ise genel itibariyle smirli kalmistir. Ancak, artan elektrot kuvveti ile daha yiksek
sikistirma kuvvetine bagli olarak ¢okme miktarinda nispi bir artistan bahsedilebilir. Bu
grup kaynakli numunelerde, diger B gurubu numuneler gore daha diisiik 1s1 girdisine
sahip kaynak parametrelerinin ve daha diistik elektrot kuvveti degerlerinin kullanilmasi

¢6kme miktarlarinin nispeten diisiik degerlerde kalmasini saglamistir.
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Sekil 4.106. COkme miktarinin kaynak parametreleri ile degisimi a) Kaynak akimi, b)
Kaynak zamani, ¢) Elektrot kuvveti (%30 deformasyonlu B grubu)

4.7.2. Mikro sertlik 6lgimleri

%30 deformasyon oranina sahip TWIP ¢eliklerinin temel malzeme mikro sertlik degeri
420,57 HVo2’dir (Standart sapma: 20,06). %30 deformasyon ile TWIP c¢eliginin sertligi
yaklasik %62 oraninda artmistir. Kaynak bolgesi sertlik degerleri temel malzemeye gore
cok daha diisiik degerlerde kalmistir (Sekil 4.107). Kaynak bolgesindeki sertlik degerleri
%50’nin tiizerinde diisiis sergilemistir. Genel itibariyle, en diisiik sertlik degerleri
ITAB’da gozlenmistir. EB’deki sertlik degerlerinin kaynak akimi artisi ile artmasi ve
ITAB’daki sertlik degerlerinin kaynak zamamni artisi ile diismesi disinda kaynak bolgesi
sertlik degerleri ile kaynak parametreleri arasinda belirgin bir korelasyon elde

edilememistir.
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Bu grup numunelerin kaynak bolgesi sertlik degerleri ile diger B grubu kaynakli
numunelerin kaynak bolgesi sertlik degerleri arasinda belirgin bir fark goze
carpmamaktadir. TWIP saclarinda baslangi¢ temel malzeme sertlik degeri ne olursa olsun
kaynak bolgesi sertlik degerleri belli bir aralikta kalmaktadir. Bu da, kaynak bdlgesinde
herhangi bir faz doniisiimiiniin meydana gelmemesiyle ve mekanik ikizlerin kaynak 1s1l

¢evrimi ile tamamen ortadan kalkmasi ile agiklanabilir.
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Sekil 4.107. Kaynak bolgesi mikro sertlik degerlerinin kaynak parametreleri ile degisimi
a) Kaynak akimi, b) Kaynak zamani, ¢) Elektrot kuvveti (%30 deformasyonlu B grubu)

4.7.3. Cekme testleri

Kaynakli numunelerin g¢ekme testlerinden elde edilen sonuglar Cizelge 4.22°de
verilmistir. Ayrica, kaynakli numunelerin ¢ekme egrileri de Sekil 4.108de gorulebilir.
Nispeten diisilk kaynak akimlarinda ve kaynak zamanlarindaki kirilma modlarina

bakildiginda, diisiik kaynak mukavemeti sergileyen numunelerin (10 kN ¢ekme-kayma
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kuvveti altinda) kirilma modlar1 ara yuzey veya kismi buton ¢ekirdek/kismi ara ylizey

tipinde gerceklesmistir.

Cizelge 4.22. Cekme-kayma test sonuglari1 (BC: Buton gekirdek, KBC/KA: Kismi buton
cekirdek/Kismi ara yiizey, A: Ara yuzey) (%30 deformasyonlu B grubu)

Numune Kaynak  Kaynak Elektrot IGi Cekme-kayma SS Kirilma
Kodu Akim Zamam  Kuvveti kuvveti Modu
(KA) (ms) (N) [kN]

3071 8,5 50 1500 2408 8,52 0,19 A

30K3A4Z2 8,5 100 1500 4817 10,13 0,28 BC
30Z3 8,5 150 1500 7225 10,83 0,40 BC
30z4 8,5 200 1500 9633 10,75 0,63 BC
3025 8,5 250 1500 12042 10,65 0,51 BC
30K1 8,5 100 1000 7225 10,01 0,25 BC
30K2 8,5 100 1250 5780 10,04 0,37 BC

30K3A4Z2 8,5 100 1500 4817 10,13 0,28 BC
30K4 8,5 100 1750 4129 10,33 0,29 BC
30K5 8,5 100 2000 3613 10,41 0,27 BC
30A1 55 100 1500 2017 7,56 0,12 A
30A2 6,5 100 1500 2817 8,65 0,14 A
30A3 7,5 100 1500 3750 9,41 0,31 BC

30K3A4Z2 8,5 100 1500 4817 10,13 0,28 BC
30A5 9,5 100 1500 6017 10,67 0,40 BC
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Sekil 4.108. %30 deformasyonlu B grubu kaynakli numunelerin ¢ekme egrileri a)
Kaynak akimi, b) Kaynak zamani, ¢) Elektrot kuvveti

Kaynak parametrelerinin kaynakli numunelerin ¢ekme-kayma kuvvetine etkisi sekil
4.109°da verilmistir. Kaynak akimi artis1 ile ¢cekme-kayma kuvveti siirekli bir artig
icerisindedir. Bu artis, kaynakli numunelerin ¢ekirdek c¢aplar1 ile tam bir uyum
icerisindedir. Maksimum ¢ekme-kayma kuvveti 10,67 kN ile 9,5 kA’lik kaynak akiminda
elde edilmistir. Kaynak akimi 5,5 kA’den 9,5 kA’e arttirildiginda, gekme-kayma kuvveti

%40’ 1n iizerinde bir artig sergilemistir.

150 ms’lik kaynak zamanina kadar gcekme-kayma kuvveti énemli 6lglide artarken, daha
yiiksek kaynak zamanlarinda gekme-kayma kuvvetinde nispi bir diisiis kaydedilmistir.
Cekme-kayma kuvveti 150 ms’de maksimum degerine ulasmistir (10,83 kN). Kaynak
zamani 50 ms’den 150 ms’ye arttirilldiginda, gekme-kayma kuvveti %27 nin iizerinde bir
artig sergilemistir. Kaynak zamanina bagh olarak elde edilen gekme-kayma kuvveti

degerleri ile ilgili numunelerin gekirdek ¢aplar1 da tam bir uyum icerisindedir.
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Elektrot kuvvetinin cekme-kayma kuvveti zerindeki etkisi ¢ok smirlt kalmistir. Artan
elektrot kuvveti ile cekme-kayma kuvvetinde az da olsa bir artis kaydedilmistir. Elektrot

kuvveti 1 kN’dan 2 kN’a arttirlldiginda gekme-kayma kuvvetindeki artis sadece %4

civarinda kalmastir.
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Sekil 4.109. Cekme-kayma kuvvetinin kaynak parametreleri ile degisimi a) Kaynak
akimi, b) Kaynak zamani c) Elektrot kuvveti (%30 deformasyonlu B grubu)

Cekirdek capr artisi ile gekme-kayma kuvveti artmistir (Sekil 4.110). Bu artisin, yiksek

lineer korelasyon katsayisina sahip oldugunu vurgulamak gerekir (R?=0,86).
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Sekil 4.110. Cekme-kayma kuvvetinin ¢ekirdek ¢api ile degisimi (%30 deformasyonlu B
grubu)

4.7.4. Kirillma yiizeylerinin analizi

Cekme testlerine tabi tutulan bazi numunelerin kirilma makro fotograflart Sekil 4.111°de
verilmistir. Kirilma yiizeylerinin analizi kisminda; tim kirllma modlarinin gézlendigi
kaynak akimi grubundaki (30A1, 30A2, 30A3, 30A4 ve 30A5) numunelerin kirilma
ylizeyi incelemelerine yer verilmistir. Disiik kaynak akimlari (8,5 kA’ya kadar) ile
tiretilen numunelerdeki kirilmalar diisik ¢ekme-kayma kuvvetine sahip ara yuzey
(interfacial) kirilmasi seklinde gerceklesmistir. Kaynak akimi degeri 7,5 kA’e
yiikseldiginde ise kirtlma buton ¢ekirdek kirilmasina donmiis olup kaynakli numunenin
cekme-kayma kuvveti artmistir. Kaynak akiminin daha fazla (ITAB boyunca gergeklesen

kirilma). Benzer davranis, %15 deformasyonlu B grubu numunelerinde de gozlenmistir.

Elektrik direng nokta kaynagi ile kaynak edilmis %30 deformasyon oranina sahip TWIP
celiklerinin kirilma yiizeyi SEM goriintiileri Sekil 4.112-4.116 arasinda verilmistir. Siinek
kirilma davranisi sergileyen %30 deformasyon oranina sahip TWIP temel malzemesi,
elektrik diren¢ nokta kaynagi ile kaynak edildiginde oldukc¢a gevrek bir kirilma

davranigina yonelmistir.

Farkli kaynak akimlar1 kullanilarak iiretilen numuneler icerisinde en diisiik kaynak
mukavemetine sahip 30A1 numunesi ara yuzey tipinde bir kirilma davranisi sergilemistir
(Sekil 4.112) . Kirilma yiizeyinin kaynak merkezi civar1 ve kaynak kenar1 kirilmalar1 ayr1
ayr1 degerlendirildiginde, merkez disindaki bolge, az da olsa siinek tarzda kirilma

isaretlerini igerse de gevrek kirilmanin baskin oldugu sOylenebilir. Merkez bolge
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civarinda ise yine gevrek kirilma 6n planda olmasina ragmen siinek kirilma isaretlerinin
biraz daha fazlalastigi sdylenebilir. Tam merkez bolgede ise daha Oncede Uzerinde

duruldugu gibi dogrudan dendritler aras1 ayrilma gézlenmistir.

Nispeten diisiik kaynak akimi ile iiretilen 30A2 numunesinde de kirilma ara ylzey
tipindedir (Sekil 4.113). 30A1 numunesine istinaden daha yiksek kaynak mukavemetine
sahip 30A2 numunesinin kirilma yiizeyinde, 6zellikle merkeze yakin bolgelerde gevrek
kirilma egiliminin ve belirgin dendritik ayrismalarin nispeten azaldigi goriilmektedir.
Ozellikle, kaynak merkezine yakin bélgedeki kirilma yiizeyi ¢ekirdek veren tipte bir

kirilmaya yaklastig1 izlenimi de vermektedir.

Nitekim, kaynak akimi biraz daha arttirildiginda (30A3 numunesi) buton tipte bir kirilma
gerceklesmistir (Sekil 4.114). Bu numunenin merkez disindaki kirilma yiizeyi 30A1 ve
30A2 numunelerinin merkez disindaki kirilma yiizeyleri ile karsilastirildiginda, gevrek
kirilmanin baskinlastigi, cekirdege dogru siinek kirilma karakteristiklerinin arttig
gbzlenmistir. Bu numunede, kaynak bolgesindeki dogrudan dendritik ayrigmalarin
olmadigin1 da vurgulamak gerekir. Cekirdek tizerindeki kirilmalarda ise gevrek klevaj

kirilmay1 da iceren yine gevrek kirilmalar 6n plandadir.

Buton tipi cekirdek veren yiuksek kaynak mukavemetine sahip 30K3A4Z2 ve 30A5
numunelerinin kirilma yiizeyleri de Sekil 4.115 ve Sekil 4.116’da verilmistir. 30K3A4Z2
numunesinin kaynak merkezi disindaki bolgenin c¢ekirdek lizerindeki kirilmaya nazaran
nispeten daha zayif bir bolge oldugu agik¢a gozlenmektedir (Sekil 4.115): Bu bdlgenin
de ITAB’a denk diistiigii sekilden de goriilebilir. 30A5 numunesinde de 30K3A4Z2
numunesi ile benzer kirilma karakteristikleri gézlenmistir (Sekil 4.116). Ayrica, bu
numunelerde de dogrudan dendritik ayrilma seklindeki kirilma karakteristigi

gozlenmemistir.
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Sekil 4.111. Cekme-kayma testi uygulanmis kaynakli numuneler a) Kaynak akimi, b)
Kaynak zamani, ¢) Elektrot kuvveti (%30 deformasyonlu B grubu)
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Mag= 500KX ign: E1
WD =18.0 mm EHT =20.00 kV

Mag= 33X
WD =18.0 mm

Signal A= SE1
EMT = 20.00 kV

Date :17 May 2016

ba L 73
Mag= 1.00KX Signal A = SE1 Date :17 May 2016
WD =18.0mm EHT =20.00 kV

Mag= 500KX Signal A= SE1 Date :17 May 2016
WD =17.5mm EHT =20.00 kv

Sekil 4.112. SEM kirilma yiizeyi goriintiileri (30A1 numunesi)
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Mag= 500K X Signal A = SE1 Date 17 May 2016 Mag= 5.00KX Signal A = SE1 Date 117 May 2016
WD =160mm EHT =20.00 kV WD =16.0mm EHT =20.00 kV

Mag= 33X
WD =17.5mm

Signal A = SE1
EHT =20.00 kV

Mag= 200K X
WD =155mm EHT =20.00 kv

e
Mag= 5.00 KX Signal A = SE1 Date ;17 May 2016
WD =155mm EHT =20.00 kv

Sekil 4.113. SEM kirilma yiizeyi goriintiileri (30A2 numunesi)
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Mag= 5.00KX Signal A = SE1 Date 17 May 2016
WD = 14.0mm EHT =20.00kV

Mag= 27X
WD =36.0 mm

Signal A = SE1
EHT =20.00 kV

Date :17 May 2016

— ) 4 J
Mag= 500KX Signal A = SE1 Date :17 May 2016 Mag= 500KX Signal A = SE1 Date :17 May 2016
WD = 145 mm EHT=20.00kV WD =135 mm EHT=20.00kV

Sekil 4.114. SEM kirilma yiizeyi gorunttleri (30A3 numunesi)
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Mag= 35X
WD =14.5 mm

Signal A= SE1
EHT =20.00 kV

!
Mag= 5.00KX Signal A = SE1 Date :17 May 2016
WD =155 mm EHT =2000 KV

Mag= 5.00KX Signal A = SE1 Date :17 May 2016
WD = 16.0 mm EHT =2000 KV

Sekil 4.115. SEM kirilma yiizeyi goriintiileri (30K3A4Z2 numunesi)
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Mag= 28X Signal A = SE1 Date :10 May 2016
WD =22.0 mm EHT =20.00 kV

Mag= 500KX Signal A = SE1 Date :10 May 2016
WD =240 mm

Sekil 4.116. SEM kirilma yiizeyi goriintiileri (30A5 numunesi)
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu calismada, farkli deformasyon oranlarinda soguk haddelenen TWIP c¢eliklerinin
elektrik direng nokta kaynak parametrelerinin optimizasyonu yapilmis ve her bir

parametrenin mikro yapiya ve mekanik 6zelliklere etkileri incelenmistir.

Soguk haddeleme ile TWIP celiklerinde mukavemet artis1 saglayan mekanik ikiz
yogunlugu artmis, ancak mikro yapida herhangi bir faz doniisiimii meydana gelmemis ve
ostenit taneleri kararliliklarin1 devam ettirmistir. Bu da, TWIP ¢eliginin kimyasal igerigi

(6zellikle Mn miktar1) ile dogrudan iligkilidir.

Farkli oranlarda soguk deforme edilmis TWIP c¢eliklerinin mekanik 6zellikleri, soguk
haddeleme ile mekanik ikiz yogunlugunun artigin1 net olarak ortaya koymaktadir: %15
soguk deformasyon ile gekme mukavemetinin artis1 %25’e yaklasirken %30 deformasyon
ile bu artis %50°nin de {izerine ¢ikmustir. Sertlik degerleri de benzer sekilde bir degisim
gostermis, %15 soguk deformasyon ile meydana gelen sertlik artig1 %40°a yaklasirken
%30 deformasyon ile meydana gelen sertlik artis1 %60°1n Uzerine ¢ikmistir. Buna karsin,
uzama degerleri diisiis gostermis Ve %15 soguk deformasyon ile uzamadaki diisiis
%357’ye yaklasirken %30 deformasyon ile meydana gelen uzamadaki diisiis %85
civarinda gergeklesmistir. Bu onemli diisiis, deformasyon orani ile artan ikizlenmenin
kirtlma davranis1 Uzerindeki etkisi ile agiklanabilir: Yogun ikiz sinirlarinin olusumuyla
meydana gelen ¢ok daha kiigiik gerinim bdlgesi daha kiigiik bir bolgede plastik sekil
degisimine neden olup gerilme yigilmalari olusturarak kirilma davranigi iizerinde etki
gosterir. Deformasyon ile uzamada meydana gelen bu diististin, 6zellikle, TWIP sacinin
otomotiv sanayindeki kullaniminda g0z Oniine alinmasi gerekir. Soguk olarak
sekillendirilen otomotiv parcalarmmin bazi noktalarinda deformasyon oranimin belli

degerleri ge¢cmesine izin verilmemelidir.

Bilindigi gibi, elektrik direng nokta kaynagi ile kaynak edilmis saclarin ¢ekirdek veren
tipte kirilma sergilemeleri daha yiiksek kaynak mukavemetine isaret etmektedir. 1,3 mm
kalinligindaki sonradan deforme edilmemis TWIP ¢eliginin ¢ekirdek veren tipte bir
kirtlma sergilemesini saglayacak kaynak parametrelerinin alt smnirlari, elektrot kuvveti
icin 2 kN, kaynak akimi i¢in 4 kA ve kaynak zamani i¢inse 100 ms olarak bulunmustur.

%15 deforme edilmis 1,1 mm kalinliginda bu degerler; elektrot kuvveti icin 1,5 kN,
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kaynak akimi i¢in 3 KA ve kaynak zamani i¢inse 100 ms’dir. %30 deforme edilmis 0,90
mm kalinliginda ise; elektrot kuvveti i¢in 0,5 kN, kaynak akimi i¢in 2,5 kA ve kaynak
zamani i¢inse 100 ms’dir. Bu degerlerin, kaynakli numunelerde sadece en kiigiik ¢ekirdek
capmin elde edilmesine yonelik oldugunu vurgulamak gerekir. Ayrica, bu kaynak
parametrelerinin belirlenmesinde, kaynak parametrelerinin de birbiri ile etkilesim
icerisinde oldugunu unutmamak gerekir. Deformasyon oranimin artmasi ile TWIP
sacindaki kalinhigin azalmasina bagli olarak kaynak parametrelerinin alt sinirlarmin
asagiya Otelendigi gortlmektedir. Sacdaki incelme ile daha diisiik 1s1 girdisine ihtiyag
duyulmaktadir. Deformasyon orani artisi ile meydana gelen mekanik ikizlerin (i¢ enerji
ve saclarda meydana getirecegi dayanim artisiyla) kaynak parametrelerinin degisimine
etkisinin ithmal edilebilir 6l¢iide oldugu diisiiniilmektedir. Yapilan ¢alisma boyunca, esas

etkinin kalinlik incelmesiyle iliski oldugu goriilmiistiir.

Optimizasyon c¢aligmalari sonucu; 1,3 mm kalinligindaki %0 deformasyonlu TWIP
celiginin gekme-kayma kuvvetini (13,72 kN) maksimum yapan kaynak parametreleri,
elektrot kuvveti igin 3 kN, kaynak akimi i¢in 12 kA ve kaynak zamani iginse 300 ms
olarak bulunmustur. Cekme-kayma kuvvetini en ¢ok etkileyen parametre kaynak akimi
olmustur. Elektrot kuvveti ve kaynak zamani ise birbirine yakin oranlarda etkilere
sahiptir. 1,1 mm kalinhigindaki %15 deforme edilmis TWIP ¢eliginin ise ¢ekme-kayma
kuvvetini (12,24 kN) maksimum yapan kaynak parametreleri; elektrot kuvveti igin 2,25
kN, kaynak akimi igin 9 kA ve kaynak zamani iginse 250 ms olarak elde edilmistir.
Gekme-kayma Kkuvveti Uzerindeki en etkin parametre yine kaynak akimi olmustur.
Elektrot kuvveti ve kaynak zamanimin etkileri yine diisiik oranlarda kalmistir. %30
deforme edilmis 0,90 mm kalinligindaki TWIP ¢eliginin gekme-kayma kuvvetini (10,13
kN) maksimum yapan kaynak parametreleri; elektrot kuvveti igin 1,5 kN, kaynak akimi
icin 8,5 kA ve kaynak zamani iginse 100 ms degerleri olarak belirlenmistir. Ayni sekilde,
cekme-kayma kuvveti Gzerindeki en etkili parametre yine kaynak akimi olmustur.
Kaynak akimimnin tiim deformasyon gruplarinda en etkin parametre olmasinin sebebi;
kaynak parametreleri i¢in belirlenen sinir degerlerinde, kaynak akiminin diger
parametrelere gore (oransal olarak) daha biiyiik bir aralikta dagilmasi ve ¢ekme-kayma
kuvvetini etkileyen en dnemli faktoriin 1s1 girdisi oldugu diisiiniildiigiinde (1s1 girdisi
akimin karesiyle orantilidir) akimin 1s1 girdisine etkisinin daha biiyiik olmasi ile

agiklanabilir.
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TWIP celiklerinin elektrik direng nokta kaynagi ile birlestirilmesinden sonra mikro
yapisi, deformasyondan bagimsiz olarak, 3 ana bolgeden meydana gelmektedir: Temel
Malzeme (TM), Is1 Tesiri Altindaki Bolge (ITAB), ve Erime Bolgesi (EB).
Deformasyonsuz ve deformasyonlu TM mikro yapisi, genel itibariyle haddeleme
dogrultusunda yonlenmis deformasyon bantlar1 ve deformasyon oranina bagli olarak
mekanik ikizleri de iceren ince taneli ostenitlerden; EB tipik dendritik dokim mikro
yapisindan; ITAB ise, iri tavlama ikizlerini de igeren oldukca kaba ostenitik yapidan
olusmaktadir. Kaynak islemi sirasinda ortaya ¢ikan 1s1, kaynak bdlgesinde (ITAB ve
EB’de) tiim mekanik ikizleri ortadan kaldirmis, herhangi bir faz doniistimiine yol agmayip

ostenit morfolojisinde farklilik meydana getirmistir.

TWIP celiklerinin elektrik diren¢ nokta kaynagi ile birlestirilmesinden sonra,
deformasyondan bagimsiz olarak, kaynak bolgesinde meydana gelebilecek temel kaynak
hatalar1 su sekilde siralanabilir: Biiziilme esasli mikro ve makro gozenekler, makro
sigratma bosluklari, ylizey catlaklari, ITAB tane sinirlarinda ergime ve katilasma
catlaklari. %30 deformasyon oranina sahip numunelerde ¢ok diisiik olan elektrot
kuvvetlerinde yeterli sikmanin ger¢eklesmemesi ile elektrik direncinin bélgesel olarak
cok yiiksek degerlere ¢ikmasi sonucu EB’de yanmalar da meydana gelmistir. Sonug
olarak, ince TWIP saci kullanilmasi1 gereken otomotiv pargalarinda bu hususa dikkat

edilmesi gerekmektedir.

Deformasyonlu ve deformasyonsuz TWIP celiklerinin elektrik diren¢ nokta kaynaginda,
ITAB genisligi i¢in; kaynak akimi ve kaynak zamam artisi ile IGI artisia bagl olarak
kuvvetli korelasyonlar elde edilmistir. Diger taraftan, elektrot kuvvetinin etkisinin diger
parametrelerden daha karmasik olmasindan dolayi, elektrot kuvveti ile ITAB genisligi
arasinda belirgin bir korelasyon elde edilememistir. Deformasyonlu ve deformasyonsuz
TWIP celiklerinde IGI artisi ile ITAB genisligi genel itibariyle artmaktadir.
Deformasyonsuz, %15 ve %30 deformasyonlu kaynakli TWIP c¢eliklerinde ITAB
genisligi ve IGI arasindaki lineer korelasyon katsayilar1 (R?), sirasiyla 0,64, 0,53 ve
0,73’tiir. Nispeten diisiik olan bu degerlerin sebebinin elektrot kuvveti ile iliskili oldugu
aciktir. Elektrot kuvveti ile ITAB genisligi arasinda belirgin bir korelasyonun elde

edilememesi bu sonuca énemli etkide bulunmustur.
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Deformasyonsuz ve deformasyonlu TWIP geliklerinin elektrik diren¢ nokta kaynaginda,
genel itibariyle 1s1 girdisi artisiyla ITAB’daki taneler irilesmis ve tavlama ikizlerinin
kalinliklar1 artmistir. Ancak, %30 deformasyonlu TWIP celiklerinde daha diisiik 1s1

girdisine bagli olarak bu etki azalmistir.

%0, %15 ve %30 deformasyon oranina sahip TWIP ¢eliklerinin elektrik diren¢ nokta
kaynaginda, ¢okme miktar1 artan kaynak akimi ve kaynak zamana ile 1s1 girdisi artigina
bagl olarak siirekli bir artis igerisindedir. Diger taraftan, elektrot kuvveti ile azalan 1s1
girdisine bagli olarak 6nce ¢okme miktar1 azalmig, sonrasinda artan elektrot kuvveti ile
daha yiiksek sikma kuvvetinden dolayr ¢okme miktari artmaya baslamistir. Genel

itibariyle, 1s1 girdisinin ve/veya elektrot kuvvetinin azalmasi ile ¢okme miktari azalmstir.

TWIP celiklerinin elektrik direng nokta kaynaginda, genel olarak kaynak bolgesi mikro
sertlik degerleri temel malzeme sertlik degerinden daha diisiiktiir. En diisiik sertlik
degerleri ise ITAB’dadir. Kaynak parametreleri ve kaynak oncesi temel malzeme
ozellikleri (deforme edilmesi) kaynak bolgesi (EB ve ITAB’da) mikro sertlik
degerlerinde 6nemli bir etkiye sahip olmamustir. Bunda en biiyiik etken, kaynak islemi ile
kaynak bolgesinde faz doniisiiminiin meydana gelmemesi ve mekanik ikizlerin
tamaminin  ortadan  kalkmasidir.  Kaynakli  numuneler kendi igerisinde
degerlendirildiginde de, 1s1 girdisi degisimi ile kaynak bolgesinde (6zellikle ITAB’da)
nispi farklilik gésteren tane biiyiikliigli ve tavlama ikizleri de sertlik tizerinde 6nemli

sayilabilecek bir etkiye sahip olmamuigtir.

Tum gruplardaki numuneler degerlendirildiginde, genel itibariyle, ¢cekirdek ¢api artisi ile
cekme-kayma kuvveti artmistir. Deformasyonsuz, %15 ve %30 deformasyonlu kaynakli
TWIP celiklerinde cekirdek caplari ve ¢ekme-kayma kuvvetleri arasindaki lineer
korelasyon katsayilari (Rz), strastyla 0,83, 0,53 ve 0,86 tiir.

Kirilma yiizeyi goriintiileri incelendiginde, temel malzemelerin (%0, %15 ve %30
deformasyon oranina sahip) kirilma yiizeyleri siinek kirilma 6zellikleri sergilemistir.
Temel malzemelerin kirilma karakteristiklerinde deformasyon ikizleri aktif rol
oynamistir. Diger taraftan, TWIP saclarinin elektrik diren¢ nokta kaynagi sonrasindaki

kirilmalar temel malzemelere nazaran olduk¢a gevrek tarzda gerceklesmistir. Esas
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itibariyle, ITAB civarindaki kirilma karakteristigi gekme-kayma kuvveti Uzerinde etkin

bir rol oynamastir.

Kaynakli numunelerin gok diisiik cekme-kayma kuvvetine sahip ara yiizey kirtlmalarinda,
kirilmalar ITAB’da baslayan etkin pargali gevrek kirilma ile hiz kazanmustir. Bu da, s6z
konusu bolgede yeterli bir birlesmenin meydana gelmedigini gostermistir. EB’ye karsilik
gelen merkez bolgesi civarinda ise az da olsa slinek kirilma karakteristikleri goze ¢arpmis
olsa da gevrek kirilma 6n planda olmustur. Bu bdlgede nispeten kuvvetli bir birlesme s6z
konusu olmus, ancak merkez disindaki bolgede (gevrek parcali kirilma) cekme yiikii
altinda olusan ¢ok sayidaki ¢atlagin merkez bolgesine dogru ilerlemesi, kirtlmanin ¢ok

diisiik kuvvetlerde gergeklesmesine neden olmustur.

Nispeten daha yiksek cekme-kayma kuvveti gosteren ara yiizey kirilmalarinda, ITAB
civarindaki merkez disindaki bolgede, siinek tarzda kirilma isaretlerini de igeren gevrek
tarzda bir kirtlma 6n plandadir. Ancak, bu kez gevrek parcali kirilma, yerini gevrek
kirilmanin da oldugu gevrek-siinek tarzda karisik bir kirilmaya birakmistir: Bu bdlgede
catlak ilerlemesinin daha fazla engel ile karsilasacagi aciktir (duraklama izleri). Bu da,
cekme-kayma kuvvetinin nispeten daha yiksek olmasini saglamistir. Ara yilzey
kirilmalarinda, kaynak kenarinda (ITAB bolgesine denk diisen) catlak olusumunu ve
catlak ilerlemesini tetikleyen daha gevrek tarzdaki kirilmalar gekme-kayma kuvvetinin
daha diisiik ¢cikmasina yol agmistir. Kaynak merkezi civarindaki kirilmalarda ise, kaynak

kenarindaki kirilmalara nazaran daha fazla siinek kirilma karakteristikleri gdzlenmistir.

Yuksek cekme-kayma kuvvetine sahip buton tipi ¢ekirdek veren, ITAB’dan baslayan
kirilmalar gevrek-siinek tarzda kirilmalar seklindedir. Merkeze daha yakin, gekirdek
tizerindeki kirilmalarda ise daha fazla siinek kirilma karakteristikleri sergileyen gevrek-
stinek tarzda kirilmalar s6z konusudur. Daha yiiksek gekme-kayma kuvveti gosteren
numunelerin ¢ekirdekleri tizerindeki kirilmalarda trans-granuler gevrek klevaj kirtlmanin
da varligin1 vurgulamak gerekir. Ayrica, daha yiksek ¢ekme-kayma kuvvetine sahip
numunelerde, ¢ekirdek tizerindeki kirilmalarda daha fazla siinek kirilma karakteristikleri

On plana ¢ikabilmektedir.

Yeni nesil yiksek mukavemetli celikler grubu icerisinde bulunan TWIP celikleri

otomotiv sektdrl icin gelecek vaat eden celikler olarak degerlendirilmektedir. Ayrica,
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otomotiv sanayisinde kullanilacak celiklerin {iretim yontemlerine (6zellikle elektrik
direng nokta kaynagi ile birlestirme) uygunlugu kullanim potansiyeli agisindan 6nem arz
etmektedir. TWIP celiklerinin otomotiv sektdriine adaptasyonu siirecinde, bu c¢eliklerin
kaynak edilebilirligi ve kaynak Ozellikleri, ihtiya¢ duyulacak o6nemli bir bilgi
niteligindedir. Bu c¢alisma ile TWIP celiginin elektrik diren¢ nokta kaynagi ile
birlestirilmesinde ihtiya¢ olacak hususlar detayli bir sekilde irdelenmis ve dikkat edilmesi

gereken noktalar belirtilmistir.
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