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Bu calismada, DP600-DP1000 ve DP600-DP1200 ¢ift fazli ¢eliklerin mikroyap1 ve
mekanik Ozelliklerini degerlendirmek icin nokta diren¢ kaynakli birlesimleri
gerceklestirilmistir. Nokta direng kaynak islemleri 7 kA sabit kaynak akiminda ve 2,
3, 4, 5, 6 Bar olmak iizere 5 farkli elektrot basincinda uygulanmistir. Farkli
birlesimlerin mikroyap1 analizleri, c¢ekirdek c¢ap Ol¢limleri, ¢ekme-makaslama
deneyleri ve sonrasinda meydana gelen kirilma tipleri detayl olarak incelenmistir.
Esas metalden kaynak metaline dogru martenzit hacim oran1 artmistir. Elektrot basinci
arttikca ¢ekme-makaslama kuvveti her iki birlesim ¢esidi i¢in de azalmustir.
Birlesimlerde kirilmalar daha diisiik dayanim seviyesine sahip olan DP600 tarafinda
meydana gelmistir. Tiim birlesimlerde 6zellikle otomotiv endiistrisinde tercih edilen

diigme tipi kirilma gozlenmistir.
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In this study, joints of Dual Phase Steels which are DP600-DP1000 and DP600-
DP1200 was carried out by resistance spot weldings to evaluate microstructure and
mechanical properties. Processes of resistance of spot welding was performed 7kA
constant welding current and five different electrode pressure (2-6 Bar).
Microstructure analysis of different joints, measurement of nugget diameter, tensile
shear tests and types of fraction that is took place because of these tests was
investigated in detail. Results shows joints of welded consisted of three different
region just as base metal, heat-affected zone, weld metal. Volume ratio of martensite
was increased from base metal to weld metal. As long as electrode pressure is
increased, strength of tensile shear is decreased for both joints types. Fractions in joints
was occurred on the side of DP600 which has lower strength than others. In all joints

were observed plug type failure especially favored in automotive industry.
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BOLUM 1

GIRIS

fleri dayanimli celikler (AHSS) agirlik azalimi, emniyetli performans gelisimi ve
maliyet kazanim1 gibi avantajlarindan dolay1 otomotiv endiistrisinde kullanilmaktadir
[1]. AHSS diger geliklere gore daha diisiik agirlikta araglarin yapilmasini saglamasinin
yaninda ¢ekme dayanimi degeri 600 MPa’dan daha yiiksektir. Geleneksel yiiksek
dayanimli ¢eliklerin (HSS) ise ¢ekme dayanimlari 400-440 MPa araliginda
degismektedir. AHSS daha yiiksek akma dayanimina ve daha diisiik akma/¢cekme
dayanimi oranina, iyi sekillendirilebilme, yiiksek calisma sertligi oram1 ve yiiksek
gerinim enerjisi absorbe edebilme kabiliyetine sahiptir. Bu dogrultuda AHSS
otomobilin dayaniminda diisiis olmadan agirligin1 azaltmakta, benzer veya daha
yiiksek seviyede ¢arpma enerjisini absorbe edebilmektedir [2].

Ileri dayanimli geliklerin bir ¢esidi olan ¢ift fazli (DP) gelikler siiper dayanim-siineklik
kombinasyonlar1 ve 1yi sekillendirilme kabiliyetleri ile o6zellikle otomotiv
endiistrisinde tercih edilmektedir. DP c¢elikleri yiiksek dayanimli diisiik alagimli
celiklerden kritik tavlama-su verme 1s1l islemi ile iiretilmektedir. Ferrit esasli martenzit
partikiillerinden olusan mikroyapiya sahiptir. Igerisinde diisiik miktarda kalint1 dstenit
perlit beynit gibi yapilar bulunsa da ¢ift faz ifadesi 6zellikle yapiy1 olusturan ferrit ve
martenzit fazlarindan kaynaklanmaktadir [3].

DP geliklerinin dayanimi martenzit fazinin hacim oraniyla siinekligi ise ferrit fazinin
hacim oram ile iligkilidir. Kaldirag kurali geregince faz hacim oranlar1 ayarlanarak
arzu edilen mekanik Ozelliklerin elde edilebilmesi DP c¢elikleri i¢in 6nemli bir
avantajdir. ideal DP ¢elik ozelliklerini saglamak igin kimyasal bilesimin yaninda
tiretim sartlar1 ve 1s1l islem adimlarinin belirlenmesinde ¢ok dnemlidir [3].

DP celikleri ¢esitli metotlar ile birlestirilebilmektedir. Fakat Nokta Direng Kaynagi
(NDK), otomobil govdesindeki birlestirmelerde kullanilan en yaygin metottur. Bir
ara¢ 3000’den fazla NDK igermektedir [2]. NDK yeterli siirede 1s1 ve basing



uygulanmasiyla gergeklestirilen en eski ve en komplike kaynak prosesidir. NDK c¢elik
saclarin birlestirilmesi i¢in dolgu malzemesi tliketimi olmamasi ve ekonomik
olmamasi sebebi ile tercih edilmektedir [4,5]. Diger kaynak metodlar1 ile
karsilastirildiginda NDK en hizli, otomasyona uygun ve devam ettirilebilen bir
tekniktir [6]. Bu kaynak prosesi siklikla otomotiv ve havacilik endiistrilerinde
kullanilmaktadir [7-9]. Giiniimiizde ara¢ govdeleri gelencksel NDK metodu ile
birlestirilmektedir. Yaklasik 3000-5000 nokta kaynagi ara¢ goévdelerinin insasini
tamamlamak i¢in gerekmektedir [10]. Yapilarin performansi sadece saclarin mekanik
ozelliklerine degil ayn1 zamanda birlesimlerin mekanik 6zelliklerine de baglidir [4,11].
Birlesimlerin dayanimini degerlendirmek i¢in ¢gekme-makaslama testi genellikle tercih
edilen mekanik testtir [12,13]. NDK isleminde yiiksek 1s1 girdisi ve sonrasinda hizli
soguma sebebi ile malzemenin mikroyapisi degismektedir. Mikroyap1 degisimleri ise
cekme-makaslama dayanimini etkileyen onemli bir faktordiir. Bu sebeble DP
celiklerini bagarili bir sekilde kullanabilmek igin NDK isleminin anlasilmast ve
karakterize edilmesi onemlidir. Yukarida da ifade edildigi lizere araglarin yapisal
performans1 kaynakli birlestirmelerin yapisal yeterliligine baghdir [14]. DP
celiklerinin NDK birlesimlerinin mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerinin incelenmesi ile
ilgili literatiirde 6ne ¢ikan ¢alismalar 6zetle su sekildedir:

Zhang vd. [15] DP780-DP600 ¢elik malzemelerin mikroyapt ve mekanik
ozelliklerindeki meydana gelen degisimi incelemek i¢cin NDK islemleri
gerceklestirmislerdir. Sonug olarak; kaynakli birlestirmelerin esas metal, 1sinin tesiri
altindaki bolge (ITAB) ve kaynak metali olmak tizere li¢ farkli bolgeden olustugu ifade
edilmistir. Tane boyutu ve martenzit hacim oran1 esas metalden kaynak metaline dogru
arttig1 belirtilmistir. Kaynak metalinin sertliginin, esas metalin sertligine gore 6nemli
derecede arttig1 ifade edilmistir. Birlesimlerin ¢ekme 6zellikleri, kirllma modlar ve
statik yiik tasima kapasiteleri bakimindan tanimlanmistir. Cekme testleri siirecinde ara
yiizey kirilmast ve ¢cekme tipi kirilma olmak iizere iki farkli kirilma modu gézlendigi
ve kaynak metalinin boyutunun, birlestirmelerdeki kirilma modlarinda baskin role
sahip oldugu ifade edilmistir.

Khan vd. [16] HSLA350/DP600 ¢eliklerinin farkli malzeme kombinasyonlari iizerinde
NDK birlesimlerini gerceklestirmistir. Kaynaklar optik mikroskop ve taramali
elektron mikroskobu (SEM) ile karakterize edilmistir. Farkli malzemelerin NDK” I1

birlesimlerinin kaynak bdlgesinin agirlikli olarak martenzit ve kismen beynit



fazlarindan olustugunu ifade etmislerdir. Mekanik 6zellikleri ¢ekme-makaslama ve
yorulma testleri ile belirlenmistir. Farkli malzeme nokta kaynaginin performansi
HSLA350 ve DP600 ¢eliklerinin herbirinin benzer birlesimlerinden farkli oldugu ve
farkli ITAB sertligine sahip oldugu belirtilmistir. DP600 kaynaginin 6zellikleri farkli
malzeme nokta kaynaklarmin mikroyap1 ve ¢ekme 6zellikleri iizerinde onemli bir
faktor oldugunu ifade etmislerdir. Fakat HSLA350 ¢eliginin yorulma performansi ile
farkl1 kaynaklarin yorulma performansi benzer bulunmustur. Farkli malzemelerin
nokta kaynaklarinin yorulma testlerinde 5,5 mm ¢ekirdek ¢apinin 7,5 mm c¢ekirdek
capina gore daha yiiksek yorulma dayanimina sahip oldugu belirtilmistir.

Yuan vd. [17] DP600-DC54D ¢eliklerinin NDK birlesimlerini gergeklestirmistir.
Yiiksek soguma hizindan dolayr kaynak metali mikroyapisinin tamamen kaba
martenzit fazindan olustugunu ifade etmistir. DP600 celiginin ITAB bdlgesi ise kaba
taneli, ince taneli ve kritik sicakliklar arasi bolgelerden olugmakta ve ITAB’ m
martenzit hacim orani1 esas metale gore daha yiiksektir. DC54D ¢eliginin ITAB’ 1
yogun ferrit faz1 igerdigi belirtilmistir. Kaynak akimi, kaynak stiresi ve elektrot kuvveti
arttik¢a, cekme-makaslama dayanim degeri 6nce artmis sonra azaldigi ifade edilmistir.
9kA-14 ¢evrim — 2,6 KN kaynak parametrelerinde maksimum deger olan 6,59 elde
edilmistir. Kiiglik ¢ekirdek ¢apindan dolayi arayiizey tipi kirilma gézlemlemislerdir.
ITAB/Esas metal arayliz bolgesinde anormal tane biiyiimesi sebebi ile plastik
deformasyona ugrayan DC54D celigi boyunca diigme tipi kirilma meydana geldigi
belirtilmistir.

Li vd. [18] tarafindan NDK yontemi ile DP600/A5052 aluminyum alagimi/DP600
birlesimi gergeklestirilmistir. DP600 ¢eliginin kaynak bolgesinin kaba martenzit
fazindan, A5052 alagiminin ise lamelli yapidan olustugu belirtilmistir. DP600/A5052
arayiiz bolgesinde Fe2Als ve ignemsi FesAls intermetalik bilesikleri gdzlenmistir. 14
cevrim kaynak siiresinde 10,796 kN maksimum c¢ekme-makaslama yiik degeri elde
edilmistir. FexAls ve ignemsi FesAlrs kirtllgan fazlarindan dolay1 ¢gekme-makaslama
testlerinde kirilmalarin  DP600/A5052 arayiizlerinde meydana geldigi ifade
etmislerdir.

Sivaraj vd. [19] NDK metodunu kullanarak DP600 ¢eligine benzer birlesimlerini
gerceklestirmiglerdir. En etkili kaynak parametrelerinin kaynak akimi, kaynak siiresi
ve elektrot kuvveti oldugunu ifade etmislerdir. Mekanik 6zellikler kayma kirilma testi

ile geleneksel ¢ekme test makinesi kullanarak degerlendirilmistir. Sertlik 6l¢iimleri



kaynakli birlesimlerin farkli bolgeleri lizerinde gerceklestirilmistir. Kaynak bolgesinin
mikroyapisi optik mikroskop kullanilarak analiz edilmistir. Bu ¢alismada 6zellikle
diger parametreler sabit tutularak kaynak akiminin etkisini incelemislerdir. Sonug
olarak kaynak akimi belli bir degere kadar arttikca dayanim artarken daha yiiksek
degerlerde dayanimin distiigi ifade edilmistir. Kirilmalarin ¢ogunlukla kaynak
bolgesine yakin bolgelerde meydana geldigine vurgu yapmislardir.

Elitas [20] DP1200 geliginin NDK birlesiminin ¢ekme-makaslama yiik tasima
kapasitesi ve olusan kirilma tiplerini incelemis ve birlesimlerin ¢ekme-makaslama
ozelliklerini degerlendirmistir. Farkli kaynak parametrelerinin ¢ekme-makaslama
ozellikleri, kirilma tipleri, mikroyapi, mikro sertlik, ITAB yumusamasi iizerindeki
etkisini arastirmistir. Kaynak islemleri 2-6 bar elektrot basinci ve 5-7 kA kaynak akimi
degerlerinde uygulanmistir. Kaynakli birlesimlerin mikroyapisi degerlendirilmis ve
sertlik profilleri belirlenmistir. Kaynak akimi ve elektrot basincinin DP1200
kaynaklarinin yiik tagima kapasiteleri iizerinde Onemli bir etkiye sahip oldugu
belirtilmistir. 3 farkli kirilma tipi tespit edilmistir. Ayrica sigramanin ¢ekme-
makaslama 6zellikleri lizerinde negatif etkiye sahip oldugu ifade edilmistir.
Alzahougi vd. [21] DP600 c¢eliginin NDK birlesimlerinin ¢ekme-makaslama
Ozellikleri lizerinde farkli kaynak parametrelerinin etkisini degerlendirmislerdir.
Kaynak prosesinin performansini karakterize etmek i¢in g¢ekme-makaslama
testlerinde, ¢ekme-makaslama kuvveti ve maksimum uzama kullanilmistir. NDK
fiziksel oOzelliklerinin acgik bir sekilde tanimlanabilmesi i¢in c¢ekirdek caplar
Ol¢iilmiistiir. Elektrot basinci arttik¢a ¢ekme-makaslama yiik tasima kapasitesinin
arttig1 belirtilmistir. Kaynak akimimin dayanim iizerinde pozitif etkiye sahip oldugu
ifade edilmistir. Kaynak akimi arttikga elektrot basincinin ¢ekme-makaslama yiik
tasima kapasitesi lizerindeki etkisinin arttig1 belirtilmistir.

Elitas ve Demir [22] DP600 ¢eliginin farkli kaynak parametrelerinde elde ettikleri
NDK birlesimlerinin  mikroyapi, sertlik ve kalinti gerilme analizlerini
gerceklestirmiglerdir. Mikro sertlik degerleri kaynak bolgesinde diger bolgelere gore
daha yiiksek elde edilmistir. Kaynak akimi arttikca sertligin arttigi belirtilmistir.
Kalinti gerilme acisindan degerlendirildiginde numunelerde o6zellikle baski
gerilmelerinin olustugu ifade edilmistir. Ayrica 5 kA-6 bar kaynak parametrelerinde

elde edilen numunelerde en yiiksek kalint1 gerilme degerleri tespit edilmistir.



Literatiirde gerceklestirilen caligmalar incelendiginde genellikle ayni malzemelerin
NDK birlesimleri ele alinmistir. Farklt malzemelerin NDK birlesimleri ile ilgili sinirlt
sayida calisma bulunmaktadir. Ozellikle otomotiv sektoriinde farkli malzemelerin
birlesimlerinin de gerceklestirildigi bilinmektedir. Ayrica DP600/DP1000 ve
DP600/DP1200 NDK birlesimleri ile ilgili literatiirde herhangi bir c¢aligmaya
rastlanmamistir. Bu bakimdan literatirde bu konudaki boslugu dolduracagi

disiiniilmektedir.



BOLUM 2

GENEL BIiLGILER

2.1. ILERi DAYANIMLI CELIiKLER (AHSS)

AHSS, HSS’ den daha iistiin mukavemet-siineklik dengesine sahip yassi ¢elik (sac)
tirtinleridir. AHSS ailesinin iiyeleri DP, Complex Phase (CP), Transformation Induced
Plasticity (TRIP), beynitik ve martenzitik ¢eliklerdir. HSS ve AHSS arasindaki temel
fark mikroyapilaridir. AHSS poligonal ferrit, beynitik Ostenit ve/veya kalint1 dstenit,
gerilim/gerilme kaynakli martenzit igerebilen ¢ok fazli ¢eliklerdir. Sekil 2.1 HSS ve

AHSS ¢elikleri igin gekme mukavemetine karsi uzamay1 gostermektedir [23].
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Sekil 2.1. HSS ve AHSS celiklerinin Gerilme-Uzama grafigi [23]



AHSS ferrit, perlit yada sementit’ den bagka martenzit, beynit, stenit ve/veya kalinti
Ostenitin yeterli miktarlarda benzersiz mekanik 6zellikler olusturulmasi i¢in bir veya
daha fazla faz igeren ¢ok fazli bir mikroyapiya sahip baslica ¢eliklerdir [24].

AHSS martenzit, beynit ve kalint1 dstenit gibi mukavemet ve ilave siineklik saglayan
diger mikroyapisal bilesenlerin degisken miktarlari ile temel siineklik i¢in bir ferrit
matrisine dayanmaktadir [24].Sekil 2.2° de AHSS geliklerinin Gerilme-Uzama

diyagrami gosterilmektedir.
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Sekil 2.2. AHSS ¢eliklerinin Gerilme-Uzama diyagrami [25]

2.1.1. Cift Fazh (DP) Celikler

DP celikleri, nispeten yumusak bir ferrit matris i¢ine gomiilmiis sert martenzit
adalarindan olusur. Bu iki fazli malzemede hasar baslangic1 ve gelisimi tam olarak
anlagilmamistir ve bu gelecek nesil celiklerin gelistirilmesi ve uygulanmasinda
smirlayici bir faktordiir [26].

DP celikleri genellikle martenzit tarafindan saglanan yiiksek ¢ekme dayanimi ile

birlikte ferrit tarafindan saglanan diisiik ilk akma gerilmesine sahiptirler [27].



Sekil 2.3” de gosterildigi gibi DP ¢elikleri sert ikinci bir faz olarak martenzitik adalara
sahip ferritik bir matristen olugan bir mikro yapiya sahiptir. Bu ¢eliklere miikemmel
stineklik veren yumusak ferrit faz1 genellikle siireklidir. Bu ¢elikler deforme olduklari
zaman gerinim bu gelikler tarafindan sergilenen yiiksek ilk ¢caligma sertlesmesi oranini
(n degeri) olusturarak, martenzit adalarini ¢evreleyen daha diisiik mukavemetli ferrit

fazinda yogunlasir. Sekil 2.4 ferrit ve martenzit bilesenlerini gostermektedir [24].

-),7 |.74 ,1

W o X " —l . RN —

Sekil 2.4. Cift fazli ¢eliklerin mikroyapt goriiniimii [24]



2.2. NOKTA DIiRENC KAYNAGI (NDK)

Nokta diren¢ kaynaginda (NDK), karsilikl1 iki kati silindirik elektrotun uglari iki sac
metalden olusan bir bindirmeli baglantiya temas eder ve direncli 1sitma bir nokta
kaynagi olusturur. Sekil 2.5° de nokta NDK islem siralamasi gosterilmektedir. Kaynak
cekirdeginde giiclii bir baglanti olusturmak icin, akim kesilene ve kaynak katilasana
kadar basing uygulanmaktadir. Alternatif elektrik akiminin ve basincin dogru kontrolii
ve zamanlamasi diren¢ kaynaginda ¢ok dnemlidir. Nokta kaynaginin yiizeyinde hafif
renk atmis bir girinti vardir. Akim seviyesi kaynaklanacak malzemeye ve onlarin
kalinligina baghdir. Elektrotlar genellikle bakir alagimlarindan yapilmaktadir ve
sekillerini korumalar igin yeterli mukavemette ve elektriksel iletkenligine sahip ve
ayrica 1stya karsi direngli olmalidir. Nokta kaynagi en basit ve en yaygin kullanilan
direng kaynagi islemidir. Kaynak bir elektrot ¢ifti vasitasiyla gerceklestirilir ve gerekli
basing mekanik veya pndmatik yollarla saglanir. Elektrot ucunun sekli, yiizey durumu

ve bolgenin erisilebilirligi nokta kaynaginda 6nemli faktorlerdendir [28].

Elektrot
Kaynak ¢ekirdegi
Eklemeli birlesim
i

i

Basing aktif Akim agik Akim kapal, Basing pasif
Basing aktif
(a)
Elektrot
Elektrot ucu

Kaynak gekirdegi Sac ayrimu gizgisi

.

l Centik

ITAB

Elektrot

(b)

Sekil 2.5. NDK prosesi a) Islem adimlar1 b) Sac arayiizeyleri iizerinde kaynak

cekirdegi ve elektrot batmasini gosteren NDK kesit alan1 gosterimi [28]



BOLUM 3

DENEYSEL CALISMALAR

3.1. MALZEME

Bu ¢alismada kullanilan DP600, DP1000 ve DP1200 ileri dayanimli ¢elikler 500mm
x 500mm boyutlarinda temin edilmistir. DP600 ve DP1200 ¢eliklerinin sac kalinlig1
Imm, DP1000 ¢eliginin sac kalinlig1 ise 1,2mm’ dir. NDK islemleri i¢in ¢elik saclar
Karabiik Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Kaynakli Imalat Laboratuvarinda bulunan
Giyotin Makas kullanilarak 100mm x 30mm 6lgiilerinde numuneler kesilmistir.

Numunelerin sematik resmi Sekil 3.1° de gosterilmistir.

DP1000 DP1200

Sekil 3.1. Numunelerin sematik resimleri

Ileri dayanimli geliklerin kimyasal bilesimleri spektral analiz gerceklestirilerek elde
edilmistir. DP600, DP1000 ve DP1200 ¢eliklerinin kimyasal bilesimleri Cizelge 3.1°

de verilmistir.

Cizelge 3.1. DP600, DP1000 ve DP1200 ¢eliklerinin kimyasal bilesimleri
Malzeme | C Si Mn S Cr Ni Al Fe

DP600 | 0,077 (0,253 | 1,86 | 0,006 | 0,177 | 0,012 | 0,127 | 97,472
DP1000 | 0,136 | 0,203 | 1,57 | 0,003 | 0,022 | 0,039 | 0,044 | 97,897
DP1200 | 0,078 | 0,190 | 1,67 | 0,005 | 0,026 | 0,040 | 0,044 | 97,856




3.2. NOKTA DIRENC KAYNAGI (NDK)

DP600-DP1000 ve DP600-DP1200 birlesimleri 7kA sabit kaynak akimi degerinde
8mm u¢ c¢apina sahip elektrotlar kullanilarak elde edilmistir. Elektrot basincinin
etkisini degerlendirebilmek amaciyla 5 farkli basing altinda numuneler hazirlanmastir.
Mikroyapi analizleri ve ¢ekme-makaslama deneyleri i¢in 2 Bar, 3 Bar, 4 Bar, 5 Bar ve
6 Bar clektrot basincinda 4’ er adet numune hazirlanmistir. NDK islemleri Karabiik
Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Kaynakli Imalat Laboratuvarinda bulunan Baykal
Marka SPP60 tipi nokta direng kaynak makinesi kullanilarak gergeklestirilmistir (Sekil
3.2). Ayrica NDK birlesimleri esnasinda numunelerin kaymasini énlemek amaciyla
ahsap fikstiirler kullanilmistir. NDK birlesimleri sematik olarak Sekil 3.3 te
gosterilmistir. Ayrica DP600-DP1000 ve DP600-DP1200 farkli birlesimlerine ait

resimler sirasiyla Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’ te gosterilmistir.

Sekil 3.2. Deney diizenegi (a) Nokta direng kaynak makinesi, (b) Celiklerin

birlesiminde kullanilan elektrotlar, (c) Ozel olarak hazirlanan ahsap fikstiir [4]
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Kaynak Cekirdegi
Sac Metal 2

Sac Metal 1

Sekil 3.3. NDK birlesimine ait sematik gosterim

ol

DP1000
6 Bar

5 Bar

4 Bar

3 Bar

2 Bar

Sekil 3.4. Farkli kaynak parametrelerinde elde edilen DP600-DP1000 birlesimleri
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DP1200
6 Bar

.

‘SBar

4 Bar

3 Bar

2 Bar

Sekil 3.5. Farkli kaynak parametrelerinde elde edilen DP600-DP1200 birlesimleri

3.3. METALOGRAFiI

DP600-DP1000 ve DP600-DP1200 NDK birlesimlerin mikroyapilarint incelemek
amacityla hassas kesme cihazinda numuneler kaynak ¢ekirdeginin ortasindan kesilerek
bakalite alinmistir. Oncelikle 120, 220, 360, 600, 800, 1000, 1200, 1500 ve 2000 mesh
zimparalar vasitasiyla zimparalama islemleri gerceklestirilmistir. Parlatma islemleri
sirastyla 3 mikron ve 1 mikron ¢uhalarda elmas soliisyonlar kullanilarak yapilmistir.
Parlatilan numuneler %2 Nital (%2 Nitrik asit+%98 Metanol) ¢ozeltisinde kademeli

olarak 40 saniye siireyle daglanmistir. Kaynakli birlesimlerin Esas Metal (EM), ITAB

12



ve Kaynak Metali (KM) mikroyapilar1 Optik Mikroskop ile incelenmistir. Metalografi

islemlerinde kullanilan cihazlar Sekil 3.6’da gosterilmistir.

Sekil 3.6. Metalografi islemlerinde kullanilan cihazlar

a) Hassas kesme cihazi b) Zimparalama ve parlatma cihazi ¢) Optik mikroskop

3.4. CEKIRDEK CAP OLCUMU

Farkli kaynak parametrelerinde elde edilen numunelerin ¢ekirdek ¢ap 6lgiimleri dijital

gosterilmistir.

(@]

kumpas kullanilarak gergeklestirilmistir. Cekirdek ¢ap1 sematik olarak Sekil 3.7° de

Sekil 3.7 Cekirdek ¢ap1 sematik gosterimi

Farkli kaynak parametreleri i¢in ortalama ¢ekirdek capi (da) Esitlik 3.1 kullanilarak
hesaplanmistir [4]. Cekirdek c¢ap degerlerinin ¢ekme-makaslama kuvvet degerleri

tizerindeki etkisi arastirilmistir.

d, =4t (3.1)

2

3.5. CEKME-MAKASLAMA DENEYI

Cekme-makaslama deneyleri her parametre i¢in 3 adet olmak tlizere 2 mm/dk ¢ene

hizinda gergeklestirilmistir. Cekme-makaslama deneyleri i¢in Bilecik Seyh Edebali
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Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii Talash Imalat Laboratuvarinda bulunan
Shimadzu AG-IC 100kN ¢ekme basma test cihazi kullanilmistir (Sekil 3.8). Cekme-
makaslama deneyleri sonucunda olusan farkli kirilma tipleri makro olarak fotograf

makinesi ile ¢ekilmistir.

Sekil 3.8. Cekme basma test cihazi
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3.6. KIRIK YUZEYLERIN INCELENMESI

Cekme-makaslama deneyine tabi tutulan numunelerin kirik ylizeyleri Oncelikle
fotograf makinesi yardimiyla incelenmistir. Ayrica kirik yiizeylerin detayli olarak
mikroyapt goriintiileri Bilecik Seyh Edebali Universitesi Merkezi Arastirma
Laboratuvari Uygulama ve Arastirma Merkezi biinyesinde bulunan ZEISS marka
Supra 40 VP model (SEM) vasitasiyla incelenmistir (Sekil 3.9).

nt

- SUPRA 40VP

Al

Sekil 3.9. ZEISS Supra 40VP SEM cihazi
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BOLUM 4
DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA
4.1. MIKROYAPI

NDK yontemi ile 7Ka ve 5 bar kaynak parametrelerinde elde edilen DP600-DP1000
ve DP600-DP1200 birlesimlerinin EM, ITAB ve KM optik mikroskop gorintiileri
sirastyla Sekil 4.1 ve 4.2’ de verilmistir.

NDK isleminde numuneler yiiksek sicakliga ve sonrasinda hizli sogumaya maruz
kaldig1 icin mikroyapida degisimler meydana gelmektedir. Kaynakli birlesimlerde 3
farkli mikroyapisal bolge gozlenmektedir. NDK prosesi boyunca ergiyen ve yeniden
katilasan KM, NDK boyunca ergimeyen fakat mikroyapisal degisimlerin meydana
geldigi ITAB ve herhangi bir metalurjik degisimin gozlenmedigi EM bdlgeleri
bulunmaktadir [4]. Sekil 4.1 ve Sekil 4.2 incelendiginde DP ¢eliklerinin
mikroyapisinin agirlikli olarak ferrit fazindan olustugu ve az miktarda martenzit
partikiilleri icerdigi goriilmektedir. Fe-FesC denge diagramina gore, KM’ nin NDK
boyunca katilasma/doniisiimii su sekilde 6zetlenebilir (4.1) [20].

Sm‘ Ferrit ‘ Ostenit ‘ Martenzit (4.1)
Martenzit olusumu celigin sertligine ve soguma hizina baghdir. Martenzit olusumu
icin gereken kritik soguma hizi degeri asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir (Esitlik
4.2) [29].

LogV=7,42-3,13C-0,71 Mn-0,37 Ni— 0,34 Vr - 0,45 Mo (4.2)
Esitlik 4.2” de V ifadesi K/sa birimi seklinde, element yilizde agirliklar ile birlikte
verilmistir. Esitlik 4.2 kullanilarak kritik soguma hizi degerleri hesaplandiginda
yaklasik olarak DP600 i¢in 198,4 K/s , DP1000 i¢in 203,65 K/s , DP1200 i¢in 262,46
K/s elde edilmistir. Den Uijl vd. [30] kaynakli ¢eliklerin soguma hizi degerinin 50-
1000 K/s araliginda oldugunu ifade etmistir. Sonuglar incelendiginde KM elde edilen
soguma hiz1 degerlerinin oldukea yiiksek oldugu gorilmektedir. Bu sebeble KM’ de

martenzit fazi olusumu meydana gelmistir.
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EM’ ye gore KM’ de ferrit fazinda azalma meydana gelmektedir. Cilinkii dstenit faz1
icerisinde ¢Oziinen ferrit miktarinda artis goriilmektedir. Hizli so§uma sonucunda
Ostenit fazindan martenzit fazina dontisiim ger¢eklesmektedir [20,31]. Bu sebeble tiim

kaynak parametrelerinde EM’ den KM’ ye dogru martenzit hacim orani artmustir.
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Ferrit

Martenzit

Sekil 4.1. NDK DP600-DP1000 birlesimlerinin optik mikroskop goriintiileri a) Profil
resmi b) DP600 EM c) DP600 ITAB d) DP1000 EM e) DP1000 ITAB f) KM
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Martenzit

NMartenzit

Martenzit

Sekil 4.2. NDK DP600-DP1200 birlesimlerinin optik mikroskop goriintiileri a) Profil
resmi b) DP600 EM c) DP600 ITAB d) DP1200 EM e) DP1200 ITAB f) KM
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4.2. KAYNAK CEKIiRDEK CAPI

Cift fazli celiklerin NDK yontemi kullanilarak birlestirilmesi ile ilgili yapilan
caligmalar incelendiginde, kaynak g¢ekirdek boyutu ile ¢gekme-makaslama dayanimi
arasinda dogrusal iligki oldugu ifade edilmistir [4,32,33].

Genellikle artan elektrot kuvveti kaynak ¢ekirdegi boyutunda azalmaya sebeb oldugu
i¢in arayiizey tipi kirtlma meydana gelmektedir. Statik elektriksel direng (temas
direnci) esasinda elektrot kuvveti ile asildig1 igin, elektrot kuvveti kaynak g¢ekirdek
olusumunu kontrol eden énemli bir faktordiir [34].

Elektrot kuvvetindeki artis elektriksel direnci azaltmakta ve bdylece sac/sac temas
ylizeyinde iiretilen 1s1y1 azaltmaktadir. Sonug olarak 1s1 girdisi daha diisiik oldugu i¢in
daha kiiciik kaynak ¢ekirdek boyutu meydana gelmektedir [35].

Sekil 4.3 incelendiginde farkli elektrot basinglarinda elde edilen DP600-DP1000 ve
DP600-DP1200 birlesimlerinin kaynak c¢ekirdek ¢ap degerlerinin elektrot basinci
arttikca azaldigr gozlenmistir. Bu baglamda literatlir ile uyumlu sonuglar elde

edilmistir.

m DP600-DP1000 = DP600-DP1200

2 3 4 5 6

ELEKTROT BASINCI (Bar)

[EEN
N

|
|

KAYNAK CEKIiRDEK CAPI (mm)
H
(o] o

oo

Sekil 4.3. Farkl1 elektrot basinglarinda elde edilen kaynak ¢ekirdek ¢ap degerleri
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4.3. CEKME-MAKASLAMA OZELLIiKLERI

Servis siiresince ara¢ yapilarindaki kaynaklar birlesen saclarin nisbi yerdegistirmesi
veya donmesi sebebi ile makaslama yiiklemelerine ve saclara dik yonde birlesen
saclarin arasinda uygulanan ayirict kuvvetlerden dolay1 ¢ekme yiiklemesine maruz
kalmaktadir [4,36]. Cekme-makaslama testi temel olarak kayma yiiklemesini ifade
etmektedir [37,38]. Cekirdek ¢capt NDK’ 11 birlesimlerin ¢ekme-makaslama dayanim
Ozelliklerini belirleyen en 6nemli parametredir [2,35,39]. Cekirdek ¢ap1 arttikga ¢entik
kokii etrafinda gerilim konsantrasyon faktori azaldigi igin g¢ekme-makaslama
dayanimi artmaktadir [4,32]. Sekil 4.4 incelendiginde elektrot basinci arttikga
elektriksel direng azaldigi i¢in 1s1 girdisi azalmakta ve bu sebeble ¢gekme-makaslama
kuvvet degerleri her iki birlesim tiirli i¢in de azalmistir. Ayrica c¢ekirdek capi ile

¢cekme-makaslama kuvvet degerleri dogrusal bir iligki gdstermistir.

—e—DP600-DP1000 —e—DP600-DP1200
16

’Z'\ 15 \
3 —— —o
— *—
g ——C—— —_ ~
>
-]
X 14

13

2 3 4 5 6

ELEKTROT BASINCI (Bar)

Sekil 4.4. Farkli1 elektrot basinglarinda elde edilen ¢ekme-makaslama kuvvet

degerleri
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Asirt 1s1 girdisinden dolayr NDK isleminde sigrama olusumu meydana gelmektedir.
Kaynak metaline uygulanan 1s1 girdisi kritik degeri astifinda ergiyen metal sivi
cekirdegi catlatmakta ve sigrama meydana gelmektedir. Sigrama, kaynakli birlesimin
kalitesini olumsuz etkileyen bir durumdur [20,40]. En yiiksek ¢ekme-makaslama
dayanim degerleri her iki birlesim tiir i¢in de 2 bar elektrot basincinda elde edilmesine

ragmen sicramalar meydana gelmistir.

Sekil 4.5. Farkli birlesim tiirleri i¢in 2 bar elektrot basincinda elde edilen si¢grama
goriintiileri a) DP600-DP1000, b) DP600-DP1200

4.4. KIRILMA TiPLERIi

Cekme-makaslama testleri sonucunda arayiizey tipi ve diigme tipi kirtlma meydana
gelmektedir. Endiistride NDK giivenilirligini saglamak i¢in arayiizey tipi kirilmadan
kaginilmalidir. Proses parametrelerinin ayarlanmasi ile diigme tipi kirilma elde
edilebilmektedir. Optimum yapisal performans acgisindan diigme tipi kirilmanin
olusmasi istenilmektedir [4,33]. Clinkii arayiizey tipi kirilma diigme tipine gore daha
diistik yiik tasima kapasitesine sahiptir [41].

Farkli elektrot basin¢larinda elde edilen DP600-DP1000 ve DP600-DP1200 NDK
birlesimlerinin ¢ekme-makaslama testleri sonucunda tiim numunelerde optimum
yapisal performans acisindan tercih edilen diigme tipi kirllma gozlenmistir. Tim
birlesimlerde kirilmalar daha diisilk dayanim degerine sahip olan DP600 kisminda

meydana gelmistir. Kirik yiizey fotograflar1 Sekil 4.6° da gosterilmistir.
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Sekil 4.6. Cekme-makaslama deneyleri sonucunda elde edilen diigme tipi kirilma

resimleri a) DP600-DP1000 birlesimleri b) DP600-DP1200 birlesimleri

Kirik yiizeylerin SEM analizleri sonucunda siinek kirilma gostergesi olan bosluklu
yapilar gozlenmistir. Biitiin numunelerde diigme tipi kirilma meydana geldigi i¢in 3
Bar basingta elde edilen DP600-DP1000 ve DP600-DP1200 birlesimlerin kirik
ylizeyleri incelemistir. Catlak baglangict ve bosluklu yapilart gosteren SEM
goriintiileri sirasiyla Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’ de verilmistir.
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Bosluklu.yap:

Sekil 4.7. DP600-DP1000 SEM kirik yiizey goriintiileri a) Catlak baslangici b)
Bosluklu yap1

~

Bosiyklu yapl‘"

Sekil 4.8. DP600-DP1200 SEM kirik yiizey goriintiileri a) Catlak baslangici
b)Bosluklu yap1
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BOLUM 5

SONUCLAR

Farkli elektrot basinglarinda DP600-DP1000 ve DP600-DP1200 NDK birlesimlerinin
mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerinin incelendigi bu ¢alismada elde edilen sonuglar su

sekildedir.

» Cift fazli geliklerin mikroyapisinin agirlikli olarak ferrit fazinda ve disiik
miktarda martenzit fazindan meydana geldigi goriilmiistiir.

» NDK prosesi sonucunda kaynakli birlesimlerde esas metal, 1sinin tesiri
altindaki bolge ve kaynak metali olmak iizere 3 farklt mikroyapisal bolge
gozlenmistir.

» Esas metalden kaynak metaline dogru yiiksek sicaklik ve sonrasinda hizli
soguma sebebiyle ferrit faz1 azalirken martenzit fazi artmigtir.

» Elektrot basinci arttikga, kaynak ¢ekirdek ¢ap degerleri azalmustir.

» Cekirdek capi arttik¢a ¢entik kokii etrafinda gerilim konsantrasyon faktorii
azaldig1 i¢in gekme-makaslama kuvvet degeri artmistir.

» Cekirdek ¢ap degerleri ile gekme-makaslama kuvvet degerleri dogrusal iliski
gostermistir. Elektrot basinci arttikga gekme-makaslama kuvveti azalmstir.

» DP600-DP1000 ve DP600-DP1200 birlesimlerinde 2 bar elektrot basing
degerinde asir1 1s1 girdisinden dolay1 sigramalar meydana gelmistir.

» Tum birlesimlerde optimum yapisal performans agisindan tercih edilen diigme
tipi kirilma gozlenmistir.

» SEM analizlerinde siinek kirilma gostergesi olan bosluklu yapilar

gbzlenmistir.
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