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ON DEFORMASYON UYGULANMIS DP600 KALIiTE CELIKLERIN
PUNTA KAYNAK OZELLIiKLERININ iINCELENMESI

OZET

Yeni nesil yiiksek mukavemetli celikler sekillendirilebilirlik, kaynaklanabilirlik ve
ara¢ agirliginin azaltilmasinda avantajlar sagladigi i¢in son zamanlarda otomotiv
endiistrisinde kullaniminda artis goriilmektedir. Ileri yiiksek mukavemetli celikler
(AHSS) grubunda bulunan ¢ift fazli DP (Dual Phase) ¢elikler, ferrit matris iginde
dagilmis %15-20 oraninda martenzit fazi ile yapisinda az miktarda kalinti Gstenit
icerir. Ust diizey dayanim ve sekillendirilebilme performansmna sahip ¢ift fazl
celiklerin otomotiv endiistrisinde kullanim orani yiiksektir.

Otomotiv sektoriinde siirtlinme kaynagi, oksi-asetilen kaynagi, eriyen elektrotla
gazalti (MIG ve MAG) kaynag1 ve direng nokta kaynagi yontemleri kullanilmaktadir.
Punta kaynak olarakta bilinen diren¢ nokta kaynagi otomotiv endiistrisinde
konvensiyonel c¢eliklerin ve ileri ylksek mukavemetli ¢eliklerin (AHSS)
birlestirilmesinde en yaygin kullanimi olan kaynak yontemidir. Punta kaynagi, iki
bakir elektrod arasina yerlestirilen kaynaklanabilir malzemeleri, elektrodlarin uglari
arasindan geciren ve elektrik akiminin giiciiyle birlestiren kaynak teknigidir. Genelde
sac malzemeler i¢in ¢ok eleverisli oldugundan, seri lretim yapan otomotiv
fabrikalarinda sik kullanilir.

Otomotiv govde tiretim proseslerinde pargalarin pres hatlarinda plastik sekil verme
isleminin ardindan kaynak ile parcalarin birlestirilmesi islemi yapilmaktadir. Punta
kaynak isleminde kaynak akimi, kaynak zamani, tutma zamani ve baski kuvveti
parametreleri belirlenir. Minimum akim (Imin) ve maksimum akim (Imax) parametreleri
diiz sac iizerinden yapilan testler ile belirlenmektedir. Sekillendirilmis parca tizerinde
olusan deformasyon oranina bagli olarak mikroyapisal ve mekanik Ozellikler
degismektedir. Degisen 6zellikler sac malzemenin punta kaynak akim degerlerinde ve
kaynak sonrast mekanik dayanimlarinda degisimler olusturmaktadir.

Bu ¢aligmada, sicak daldirma yontemiyle galvaniz kaplanmis ve ylizeyinde kaplama
bulunmayan DP600 celik kaliteleri kullanilmistir. %7,5 ve %15 oranlarinda 6n
deformasyon uygulanmasi i¢in yeni bir ¢ekme ¢ubugu dizayn edilmistir. Homojen
deformasyon bdlgesi kontrol edilmistir. On deformasyon islemi sonras1 kesme (tensile
shear) ve ayirma (cross tension) testleri icin kaynak numuneleri hazirlanmistir.
Kusursuz bir kaynak islemi i¢in numune geometrilerine uygun kaynak fikstiirleri
dizayn edilmistir. Kaynaklanacak malzemeler minimum ve maksimum akim
miktarlarinda punta kaynak yontemi ile birlestirilmistir. Kaynaklanan malzemelerin
mekanik dayanimlari, kaynak bolgesi ve kaynak 1s1 tesiri altinda kalan bolgesi (HAZ)
mikroyap1 karakteristikleri incelenmistir. Kaplamali ve kaplamasiz malzemelere ait
kaynak bélgesi i¢ yapisi ve hasar analizi yapilmistir. Punta kaynak HAZ bolgesinde
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yapilan sertlik taramalari ile kaynak mekanik dayanimlar iliskilendirilerek degisen 6n
deformasyon miktarina gore kaynak bolgesinin stineklik davraniglar1 incelenmistir.

Bu kapsamda yapilan deneysel ¢aligmalar sonucunda, artan 6n deformasyon miktari
ve akim miktarina bagli olarak punta kaynak mekanik degerlerinde artis goriilmiistiir.
Minimum akim miktar ile kaynatilan pargalarda kaynak yiizeyi olusup birlesme
saglanirken maksimum akim miktar ile kaynatilan pargalarda daha fazla 1s1 girdisi
olusumuna bagli olarak kaynak dayanimlarinda artis goriillmektedir.
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INVESTIGATION OF SPOT WELDING PROPERTIES OF PRE-STRAINED
DP600 STEEL GRADES

SUMMARY

Advanced high strength steels (AHSS) are sophisticated materials with carefully
selected chemical compositions and multiphase microstructures. These materials have
great strength combined with excellent ductility. One of AHSS is dual phase (DP)
steel and usage of dual phase steel grades have been increased rapidly in the
automotive industry due to high formability, good weldability and advantage of
lightweight vehicles. Microstructure of DP steel consist of about 15-20% hard
martensite particles dispersed in a soft ductile ferrite matrix. However, small amounts
of other phases, such as bainite, pearlite, or retained austenite, may also be seen.

Resistance spot welding (RSW) is one of the major joining methods of conventional
and AHSS steels in the automotive industry. Resistance spot welding is a rapid and
economic procedure to join steel sheets in automotive industry. It has wider application
in body car assembly, in average a vehicle has 4000 to 7000 welded points. It is
significant to characterize the spot welding behavior of DP steels to be able to use
these steels properly. For body-in-white applications, dual phase steels are used with
either galvanized (pure zinc) or galvannealed (zinc-iron alloy) coating for corrosion
protection. Before welding process, body-in-white components of automobiles are
deformed plastically. Due to the level of prestrain (plastic deformation),
microstructure and mechanical characteristics vary locally and differ from the initial
undeformed steel sheet.

The material investigated in this study, is a cold rolled galvanized and uncoated sheets
of DP600 steel grade with 1.2 mm thickness. In order to determine Imin and Imax
values for different prestrain conditions, chisel test coupons with 45x45mm
dimensions were used. What is more, for the mechanical strength tests, shear and cross
tensile test coupons with 105x45mm and 150x50mm dimensions respectively were
preferred. In order to obtain these test specimens with the required dimensions for
distinct prestrain levels, a new tensile test specimen is designed based upon standard
A80 tensile test specimen. New designed tensile test specimens were cold deformed at
7.5% and 15% prestrain levels by applying static tension on Zwick type static tensile
test machine. GOM/Argus, optical 3D forming analysis system, was used to confirm
homogenous plastic deformation occurred in the middle area of the new tensile test
specimen.

Spot welds were carried out by pedestal type AC spot welding machine with 250 KVA
rated power at 50%. This machine is equipped with an air cylinder which has a
maximum capacity of 6 bar. Chisel, shear and cross tensile test coupons are welded in
accordance with SEP 1220-2 test standard procedure. As distinct from SEP 1220-2
standard, electrode caps were dressed according to the shape based on 1SO 5821
standard, not to the dressing shape shown in Figure 1 of this standard. Electrode caps
ISO 5821-F1-16 with 6mm face diameter made from Cu-Cr-Zr material were used
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during the tests. Tip dressing was performed with air operated manual tip dresser. After
tip dressing, outer cross-section of the electrode caps switched to the shape of ISO
5821-BO-16 with 6mm face diameter. Before the spot welding tests, electrode force
applied by air cylinder was measured and checked with a portable instrument designed
for measuring the parameters of resistance welding. During the tests, force value,
welding and holding times were kept constant in order to determine the minimum and
maximum current values defined in SEP 1220-2 for each type of non-prestrained and
prestrained steel sheets. Minimum nugget diameter 4Vt formula, where t is the sheet
thickness of steel, is used to determine Imin value. All the chisel test coupons were
destroyed by manually. After that, I current value was increased in small steps until
the expulsions were observed. Just below I current value that was seen expulsions was
defined as Imax current value.

Special molds were manufactured from kestamid material to prevent excess force on
joint point and misalignment problems occurred before and after spot welding
operation. Specially, in the not usage of any mold, alignment of chisel, shear and cross
tensile test coupons are deformed during the welding operation. Imin and Imax current
values were determined for non-prestrained and prestrained, 7.5% and 15%,
conditions. For the determination of the current parameters SEP 1220-2 standard was
taken as reference. It is seen that same Imax value is obtained for undeformed and
deformed steel sheets. However, Imin value slightly changes depending on the
prestrain levels. By the way, it is not observed any signification correlation between
Imin and prestrain values. Imin value for 0% and 7.5% prestrained steel sheets may be
accepted as the same. By the way, if the Imin value of undeformed sheet is compared
with the Imin value of 15% prestrained sheet, 0.3kA difference can be described as a
significant value. Thus, spot welds of shear and cross tensile test coupons of %15
prestrained sheets are also repeated for 7.5kA.

Optical microscope and scanning electron microscope were applied to evaluate the
microstructure. Etching was performed by using 2% Nital solution. Fusion zone (FZ),
HAZ and base metal (BM) are observed in cross-section of microstructure. Fusion
zone is melted and solidify again during the welding procedure. The fusion zone and
a part of HAZ, which is near fusion zone have fully martensitic structure. The region
near fusion zone divided into two side such as grain growth and recrystallized regions.
Phase transformation can be occured in intercritical region based on temperature and
cooling rate. The subcritical or tempered region, which is near the base metal, is so
difficult to differ from the BM, does not demonstrate variance of microstructure. Fully
martensitic microstructure was seen in fusion zone and a part of HAZ, which is near
fusion zone. There is no phase transformation in the boundary of base metal and HAZ
due to the lower temperature distribution. Tempering of martensite is occurred in
subcritical zone. HAZ has great influence on the tensile properties of spot welded DP
steel. Because rapture is occurred in the boundary of subcritical HAZ and the failure
depends on HAZ softening significantly.

The hardness value of base metal is increased by pre-strain. Although the region which
is near base metal (subcritical zone) has lower hardness values, the region near fusion
zone has higher hardness values due to the formation of martensite near fusion zone.

Test procedures of ISO 14273 and 1SO 14272 standards were followed for shear and
cross tensile tests respectively. Tensile tests were carried out on electro-mechanical
Zwick Z250 tensile testing machine at room temperature with the speed of 5 mm/min.
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The results showed that Fmax values obtained from shear testing is highly correlated
with the prestrain values of sheet metal. With the increase in prestrain of sheet metal,
strength of spot welds for both Imin and Imax current values increase significantly.
These results showed that Fmax values obtained from non-prestrained (undeformed)
sheet metal are not correct or adequate for the mechanical strength calculations of
body-in-white of a car and also for the crashworthiness calculations. The hardness
value of base metal is increased by prior deformation. Although the region which is
near base metal (subcritical heat affected zone) has lower hardness values, the region
near fusion zone has higher hardness values due to the formation of martensite near
fusion zone.
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1. GIRIS

Otomotiv endiistrisinde egzos emisyon degerlerinin azaltilmasi, ara¢ hafifletme ve
maliyet tasarrufu caligmalar1 kapsaminda gelistirilen yeni nesil ileri yiiksek
mukavemetli ¢elik (AHSS) malzemeler biiyiik bir 6neme sahiptir. AHSS celikleri
sahip olduklar1 6zel kimyasal analizleri ve ¢ok fazli mikroyapilar ile miikemmel
dayanim ve siineklik kombinasyonlar1 saglamaktadir [1]. Ileri yiiksek mukavemetli
celikler {iriin grubunda bulunan ¢ift fazli (DP) ¢elikler yliksek dayanim, miikemmel
stineklik, iyi kaynak edilebilirlik ve carpigsma testlerinde yiiksek enerji absorbsiyon
kabiliyeti 6zelliklerine sahiptir [2].

Diren¢ nokta kaynagi olarakta bilinen punta kaynagi hizli, ekonomik ve giivenli
oldugu icin otomotiv endiistrisinde konvensiyonel g¢eliklerin ve ileri yiiksek
mukavemetli ¢eliklerin (AHSS) birlestirilmesinde en yaygin kullanimi olan kaynak
yontemidir [3]. Elektrik diren¢ kaynagi prensibi; elektrotlar arasinda uygun baski
kuvveti ile sikistirilan is pargalarindan uygun siirede gegen uygun elektrik akimina
karsi, is parcasinin gosterdigi diren¢ nedeni ile olusan 1s1 ile birlesmenin meydana
gelmesidir. Bir otomotiv gdvde kisminda yaklasik olarak 4000 ile 7000 adet arasinda
punta bulunmaktadir [4].

Otomotiv govde iiretim proses asamalarinda, plastik sekil verme isleminden sonra
punta kaynak uygulamalar1 yapilmaktadir. Uygulanan sekil verme isleminin ardindan
form almais parga lizerinde olusan deformasyon oranina bagl lokal olarak mikroyapisal
ve mekanik oOzellikler agisindan form almamis durumda pargcanin ilk haline gore
farkliliklar goriilmektedir. Degisen mekanik ve i¢ yap1 Ozellikleri kaynak sonrasi
mekanik dayanim performanslarinda degisim olusturmaktadir.Bu c¢alismada, farkli
oranlarda 6n deformasyon uygulanan sicak daldirma yontemiyle galvaniz kaplanmis
ve kaplamasiz DP600 celiginin degisen mekanik ve mikroyapisal ozelliklerinin
minimum ve maksimum akim degerlerinde punta kaynak yontemi ile birlestirildiginde
kaynak mekanik dayanimi ve kaynak 1s1 tesiri altinda kalan bolgenin (ITAB) icyap1

karakteristigi iizerine olan etkisinin aragtiritlmasi hedeflenmistir.






2. YENI NESIL iLERI YUKSEK MUKAVEMETLI CELIKLER

Yakit tasarrufu, CO2 emisyonu, carpisma dayanimi ve kaynak kabiliyeti gibi 6nemli
ozelliklerinden dolayr yiiksek mukavemetli ¢eliklerin (HSS) otomotiv sektoriindeki
kullanimi giderek artmaktadir. Celik sektdriindeki hizli ilerleyis ile birlikte ileri yiiksek
mukavemetli celikler (AHSS) olarak yeni nesil gelik kaliteleri gelistirilmektedir.
AHSS ¢elik grubu geleneksel ¢eliklere gore 6zellikle ileri sekillenebilme kabiliyeti ve

carpigsma dayaniminin ¢ok yiiksek olmasi ile 6ne ¢ikmaktadir [5].

Sekil 2.1°de ileri yiiksek mukavemetli celiklerin (AHSS), konvansiyonel celiklere
kiyasla ¢ekme mukavemeti-toplam uzama iligkileri gosterilmistir. Sekilde gorildigi
tizere ileri yliksek mukavemetli celiklerin ¢ekme mukavemeti-uzama araligi daha
genis bir bant araliginda yayilmaktadir. Yeni jenerasyon ¢elik gruplarinda giincel
calisma konular1 o&zelliklerin iyilestirilmesi, maliyet tasarrufu saglanmasi ve

kaynaklanabilirlik 6zelliklerinin gelistirilmesidir [3].
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Sekil 2.1 Ileri yiiksek mukavemetli ¢eliklerde dayanim-uzama iliskisi [3].



Ieri yiiksek mukavemetli gelik ailesi martenzitik celikler (MS), ¢ift fazli gelikler (DP),
kompleks fazli ¢elikler (CP), doniisiim etkili plastisite celikleri (TRIP), preste
sekillendirilmis (Hot Stamping) ¢elikleri olarak siniflandirilir [6].

2.1 Cift Fazh Celikler

Ileri yiiksek mukavemetli gelikler grubu icerisinde bulunan ¢ift fazli (DP) celikleri
yumusak ferrit matris icerisinde adaciklar seklinde %10-20 martenzit faz1 igeren
celikler olarak tanimlanir.Yapilarinda ¢ok az miktarda olsa beynit, perlit ve kalinti
Ostenit fazlar1 bulunabilir [7]. Sekil 2.2°de DP600 ¢eligine ait mikroyap1 goriintiisii

gosterilmistir.

Sekil 2.2 DP600 celigine ait mikroyap1 goriintiisii.

Cift fazli celikler genel karakteristik 6zellikleri agisindan degerlendirildiginde stirekli
akma uzamasi, yiiksek ¢ekme mukavemeti, yiiksek peklesme hizi, diisiik akma/¢cekme
dayanimi gibi Ozelliklere sahiptirler. Yiiksek dayanim ve silineklik kombinasyonu
ozelligine sahip olan DP celikleri tistiin sekillendirilebilme kabiliyeti ve iyi kaynak
edilebilirlik ozellikleri ile ara¢ hafifligi ve yakit tasarrufu saglamasi gibi

avantajlarindan dolay1 otomotiv sektoriinde en fazla kullanimi1 olan ¢eliklerdendir [8].

Yiiksek enerji absorblama kabiliyeti ile birlikte miikemmel dayanim ve siineklik
kombinasyonuna sahip olan ¢ift fazli ¢elikler koltuk cergevesi, koltuk raylari, A-B-C

yatay ve dikey destek siitun pargalari, tampon destek saci, tavan kavis sact gibi



bolgelerde kullanilmaktadir [9]. Sekil 2.3’te DP 600 ¢elik malzemesinin otomotivde

hangi parcalarin tiretiminde kullanildig1 gosterilmistir.
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Sekil 2.3 Otomotiv govde iiretiminde DP600 ¢eliginin kullanildigi komponentler [9].

Ideal gift fazl gelik yapismin elde edilmesinde kimyasal kompoziyon ile birlikte sicak
haddeleme, soguk haddeleme ve tavlama iiretim parametreleri ¢ok etkilidir. Uretim
yontemlerine gore, genel olarak kullanilan kimyasal kompozisyon analizleri Cizelge

2.1°de gosterilmistir.

Cizelge 2.1 : Cift fazli gelik liretim yontemleri ve kimyasal kompozisyonlari [10].

Kimyasal Kompozisyon (%agirlik)

Uretim Yontemi %c | uMnl %si | wer | umo! wv | us
Stirekli tavlama, sicak 011 | 143 | 061 | 012 | 0,08 | 0,06 | 0,01
haddeleme
Stirekli tavlama, soguk 011 | 120 | 040
haddeleme
Kutu tavlama 012 | 210 | 1,40
Sicak haddeleme dretimi 006 | 050 ] 135 | 030] 035

Ticari olarak cift fazli ¢eliklerin iiretimi, sicak haddeleme (hot rolling), sicak ve soguk
haddelenmis siirekli tavlanmasi (continuous annealing) ve soguk haddelenmis sacin

kutu tavi (batch annealing) yapilmaktadir [10].



Siirekli tavlama prosesi Oncesi malzeme ylizey temizleme islemi i¢in asitleme hattina
alindiktan sonra soguk haddelenerek istenen kalinlikta malzeme elde edilir. Bir sonraki
iiretim prosesi olan siirekli tavlama (CAL) veya siirekli galvanizleme (CGL) hatlarinda

tavlanarak temper hadde isleminden sonra nihai mamul elde edilir.

Siirekli tavlama metodu ile ¢ift fazli celiklerin iiretimi sicak haddeleme ve y18in
tavlama yontemlerine gore celik igyapr Ozelliklerinde daha homojen bir yapi
gostermesi, iretim maliyetlerinin diisik olmasi ve verimliligin yiiksek olmasi

nedeniyle daha ¢ok tercih edilmektedir [16].

Siirekli tavlama firminda sicak veya soguk haddelenmis sac istenen ¢ift fazl
mikroyapiyr elde etmek icin oty bolgesinde tavlanir ve martenzit doniisiimii
saglanacak hizda sogutulur [17]. Sekil 2.4’te kritik tavlama bolgesinde cift faz

olusumuna ait 1s1l ¢evrim ve faz diyagrami gosterilmistir.
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Sekil 2.4 : Cift fazli ¢elik olusumu faz diyagrami ve 1s1l ¢evrimi [17].

Sekil 2.5’te soguk haddeleme ve tavlama metoduyla ve sicak haddeleme metoduyla
cift fazli gelik liretimi gosterilmistir. Genel olarak ¢ift fazli celikler, iki asamada
uretilmektedirler. Birinci asamada kritik sicaklikta tavlama, AIl-A3 arasi,
(ferrit+Ostenit bolgesi) ve ikinci asamada Ferrit-Ostenit bolgesinden hizli sogutma ile
Ostenitin tamami martenzite doniisiir ve olusan yapi yumusak ferrit ile sert martenzit

kartgimidir [11].

Sicak serit haddeleme ile ¢ift fazli celik iiretiminde kimyasal kompozisyonun ve

iiretim proses parametrelerinin dikkatli ve kontrollii bir sekilde gerceklesmesiyle ¢ift



fazli yapr elde edilir. Uretim prosesinde yiiksek sicaklikta haddelenen celige ilk

asamada malzemeye sicak haddeleme c¢ikisinda duslu masalarda sogutma islemi

uygulanarak ferrit fazi orani elde edilir. Ikinci asamada malzeme diisiik sarim

sicakliklarinda sarilarak kalint1 6stenitten martenzit doniisiimii saglanir [13].
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Sekil 2.5 : a) soguk haddeleme ve tavlama b) sicak haddeleme yontemiyle ¢ift fazli
celik tiretimi sematik gosterimi [12].

Sicak haddeleme yontemi ile cift fazli gelik {iretimi diger iiretim yontemleriyle

karsilastirildiginda ekstra tavlama islemi gerektirmedigi i¢in daha ekonomik bir

yontep olup iscilik, enerji ve zaman acgisindan tasarruf saglanmaktadir [14]. Sicak

haddeleme miktarinin kisitlarindan dolay:r gerekli yiiksek alasim maliyetleri bu

yontemin dezavantajidir [15].

Galvanizleme, demir esasli {irlinleri atmosferik, toprakalt1 ve sualti korozyonuna karsi

korumak igin yaygin olarak kullanilan bir koruma yontemidir. Galvaniz kaplama



prosesinde demir esasli bir malzemenin sivi ¢inko banyosu igerisine daldirilarak

yiizeyinin koruyucu bir ¢inko tabakasiyla kaplanmasi saglanir [ 18].

Kutu tavlama yontemi ile ¢ift fazli ¢elik {iretiminde sicak veya soguk haddelenmis
bobin ¢ift fazli igyapiy1 elde etmek i¢in a+y bolgesinde tavlanir. Bu metodla iiretimde
¢ok az alagimlama ile ¢ift fazli ¢elik iiretiminin gergeklesmesi avantaj saglamaktadir.
Fakat diisiik verimlilik, uzun tavlama siireleri ve diisiik soguma hizlarinda istenilen
sertlik i¢in kullanilan alagim elementlerinin yiiksek maliyetleri kutu tavlama ile

iiretilmesini siirlandirmaktadir [19].

2.2 Martenzitik Celikler

Martenzitik celikler, tiim faz yapis1 martenzit fazi iceren celiklerdir. Sicak haddeleme
ve tavlama proseslerinde Ostenit yap1 ¢ok yiliksek sogutma hizlarinda sogutularak
istenen i¢ yapi elde edilir. 1200-1900 MPa {lizerinde ¢ekme mukavemeti araliginda
kullanima sahiptir. Temperleme islemi yapilarak malzemeye siineklik 6zelligi
kazandirilarak sekillendirilebilme kabiliyeti artirilmaktadir. Martenzitik ¢elik
kullanilarak tiretilen otomotiv gdvde pargalari daha ¢ok yiiksek carpma yiikleri
gerektiren yerlerde kullanilmaktadir [20].

Sekil 2.6 : Martenzitik ¢elige ait mikroyap1 goriintiisii [21].



Sekil 2.6’da martenzitik bir ¢eligin i¢ yapr goriintiisii gosterilmistir. Genel yap1
martenzit matrisi i¢inde ¢ok kii¢iik miktarda ferrit veya beynit bulunabilir. Otomobilde

daha ¢ok tampon takviyesi pargalarinin tiretiminde kullanilir [22].

2.3 Kompleks Fazh Celikler

Kompleks fazli ¢elikler (CP), ferrit/beynit matrisi i¢inde az miktarda martenzit, kalinti
Ostenit ve perlit bulunmaktadir. Sekil 2.7°de kompleks fazli yapiya ait i¢c yap1
gorintiisii gosterilmistir. Cift fazl gelikler ile karsilastirildiginda ayni ¢ekme dayanimi

icin akma mukavemeti degerleri daha yiiksektir.
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Sekil 2.7 : CP800 ¢elige ait mikroyap1 gortintiisii [21].

Yiiksek enerji absorbsiyon kabiliyeti, yiiksek kalinti deformasyon kapasitesi ve
sekillendirme sonrasi iistiin kenar catlak direnci 6zelliklerine sahiptir. Pencere alt en
kirisi, sasi parcalari, enine kiris, govde destek siitunlari, alt ray, tampon kirsi, camurluk

gibi komponentlerde kullanilir [22].

2.4 Doniisiim Etkili Plastisite Celikleri

Doniisiim etkili plastisite (TRIP) celikleri, ferrit faz1 matrisi iginde dagilmis martenzit
ve/veya beynit, %5 oranindan fazla kalinti Ostenit igerir. Bu c¢elik grubunda
deformasyon ile birlikte dstenit faz1 martenzite doniiserek malzemeye daha iyi form
alabilme kabiliyeti kazandirir. Pencere {ist en kirisi, sasi yan kolu, tavan rayi, koltuk
gergevesi, st tavan destek saci pargalarinda kullanilir [23]. Sekil 2.8’de TRIP 780

celigine ait mikroyap1 goriintiisii gosterilmistir.



Sekil 2.8 : TRIP 780 celigine ait mikroyap1 goriintiisii [24].
2.5 Sicakta Sekillenebilir Celikler

Preste sekillendirilmis ( Hot Stamping) celikleri, borlu geliklerdir. Uretim prosesinde
malzeme firinda Ostenitlestirme islemine tabi tutularak sogutma kalip icinde
gerceklestirilir.0stenitleme sicakligi tistiine kadar firinda i1sitilan malzeme sogutma
kalib1 icinde preste sekillendirme ve ani sogutma etkisi birlikte ferritik perlitik yap1
martenzit fazina doniismektedir. Full martenzit doniisiimii ¢ekme mukavemetini 1500

MPa lizerine ¢gikarmaktadir [25].

Sekil 2.9’da hot stamping prosesinde malzeme i¢ yapisinda ve kafes yapisinda

meyadana gelen degisimler gosterilmistir.

Ferrit Martenzit
+ ¥
Perlit Beynit

Sekil 2.9 : Hot stamping ¢eliginin i¢ yapisinda meyda gelen degisim [26].
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3. OTOMOTIV SEKTORUNDE KULLANILAN KAYNAK YONTEMLERI

Sekil 2.1°de gosterildigi gibi yeni nesil ileri yiiksek mukavemetli ¢elik grubunda
baslica caligma alanlarindan birisi de celiklerin kaynak Ozelliklerinin belirlenerek

kaynak kabiliyetlerinin artirilmasidir.

Iki veya daha fazla metalin uygun sicaklik, baski kuvveti ve metalurjik sartlarin
olusturularak birlestirilmesi kaynak ile gerceklestirilir. Uretim ve onarim islemlerinde

tiim endiistrilerde kullanilmaktadir [27].

Direng nokta kaynagi (RSW), dikis diren¢ kaynagi (RSEW), metal asal gaz kaynagi
(MIG), metal aktif gaz kaynagi (MAQG), gaz tungsten ark kaynagi (TIG), lazer demet
kaynagi (LBW), siirtiinme kaynagi otomotiv endiistrisinde yaygin kullanimi olan

kaynak metotlaridir [28].

Punta kaynag olarakta bilinen elektrik nokta diren¢ kaynagi otomotiv endiistrisinde
en sik kullanilan birlestirme yontemidir. Bir otomobil gévde iiretiminde ortalama 4500
punta bulunmakatadir. Punta kaynak prosesinde, iki bakir elektrod arasinda belirli bir
baski altinda bulunan is pargasimnin elektrik akimima karsi olusturdugu direng ile
meydana gelen 1si ile birlestirme saglanir. Punta kaynak kaynak makinelerinde AC ve
DC giic kaynakli sistemler kullanilmaktadir. Son zamanlarda daha hizli ve
parametreleri daha dogru kontrol etmeyi saglayan servo motor sistemli kaynak

makineleri tercih edilmektedir.[29].

Uygun elektrodlar kullanilarak uygulamalar yapilan elektrod nokta kaynagi prosesinde
kaynak sonrasi olugan ve birlesmenin oldugu bolgeye kaynak c¢ekirdegi denir. Akim
miktari, direng, kaynak zamani ve soguma kaynak kalitesi agisindan 6nemli kaynak

parametreleridir.

Malzeme kalinligi, kimyasal bilesim ve kaplama o6zellikleri de kaynak c¢ekirdegi
kalitesi tizerine etkisi olan punta kaynaklanacak malzemelere ait 6zelliklerdir. Sekil

3.1’de punta kaynak prosesi gosterilmistir.
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Yiik

Bakar
Elektrod

Giic Kaynagi

Bakar
Elektrod

Yiik I

Sekil 3.1 : Punta kaynagi sematik gosterimi [30].

Elektrik diren¢ kaynagi cesitlerinden biri olan dikis diren¢ kaynagi, sa¢ parcalarin
temas yiizeylerinden gecen elektrik akimina gosterdigi direng ile ergiyerek basing
altinda birlestirme yontemidir. Kaynaklanacak sac malzemeler bakir alasimli disk
seklinde iki elektrod arasinda arasinda sikistirilarak gerceklestirilir. Dikis kaynagi
prensibi Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Kayma yiizeyi Ust elektrod diski

Kaynaklanan
parcalar

Gii¢ Kaynagi

Alt elektrod diski

Sekil 3.2 : Elektrik dikis kaynag1 prosesi [31].
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Yiiksek hizlarda kaynak yapma firsati saglayan dikis kaynagi parca geometrisinden
dolayr kullanimi limitlidir. Otomotivde sizdirmaz yakit tanki imalatinda kullanilir
[32].

MIG ve MAG ismini alirlar. MAG kaynagi alliminyum ve paslanmaz c¢elik gibi
malzemelerin kaynaginda kullanilmaz. Daha ¢ok alasimsiz ve az alagimli ¢eliklerin
kaynaginda kullanilir. MIG kaynaginda inert gaz olarak argon veya helyum, MAG
kaynaginda ise karbondioksit gazi kullanilir [33].

Koruyucu gaz ve ¢iplak tel elektrod, kaynak banyosu iizerindeki curuf Ortiisiiniin

olusmamasini saglar, curufun elle taglanmasina veya temizlenmesine ihtiyag

duyulmaz.
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Sekil 3.3 : MIG/MAG kaynag sematik gosterimi [33].

Elektrik ark kaynaginda ¢ubuk elektrodlarin periyodik olarak degistirilmesi gerekirken
MIG/MAG kaynaginda siirekli tel elektrod sayesinde daha iyi ark siiresi saglanir.
Yiiksek yigma hizlari, curuf uzaklastirma probleminin ortadan kalkmasi ve kolayca
otomatiklesebilir olmas1 diger avantajlaridir. Aracin karoserinin montaj1 yapiminda,

levha, kutu, kiris gibi orta biiyiikliikteki imalatlarda kullanilir [32].

TIG kaynaginda tungsten elektrod ile is parcasi arasinda ark olusturulur ve bu ark
havanin tesirinden argon veya helyum gazi atmosferiyle korunur. Kaynak iglemi i¢in
ayrica kaynak ilave metaline (kaynak teli veya ¢ubugu) ihtiyag vardir. Sekil 3.4°te TIG

kaynaginin prensibi goriilmektedir.
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Sekil 3.4 : TIG kaynagi sematik gosterimi [33].

Kaynak {ifleci kaynak esnasinda, su veya hava ile sogutulmaktadir. Ayrica bir
otomatik kumanda cihazi vardir. Bu tertibat sogutma devresi i¢in bir giivenlik tertibati,
koruyucu gaz i¢in ayar ventili, akim i¢in otomatik salter ve yliksek frekans
jeneratoriinii ihtiva eder. BOylece koruyucu gaz sarfiyati ihtiyaca gore ayarlanir,
sogutma tertibat1 ¢calismadan ark tutusmaz ve iifle¢ korunmus olur. TIG kaynaginda
baslangigta helyum, daha sonra argon gazi kullanilmistir. Her iki gaz da, tek atomlu
ve soydur. Bu sebepten diger elementlerle birlesmezler, renksiz ve kokusuzdurlar,
yanmazlar. Yiiksek akim siddetinin kullanilmasi gereken hallerde, helyum gazi
kullanilir. Ciinkii bu gaz, daha yiiksek ark gerilimi verir. Bakir, magnezyum ve
alasimlariyla, paslanmaz geliklerin kaynaginda da kullanilir. Kaynak hizinin ytiksek
olmasi, 1s1l distorsiyonlarin az olmasi, kaynak dikislerinin temiz olmasi, kolay

mekanize edilebilir olmasi1 TIG kaynaginin stiinliikleridir [34].

Lazer demet kaynagi (LBW) belirli avantajlarindan dolayr otomotiv endsiitrisinde
kullanim1 oldukga fazladir. Uretim asamasinda esneklik, iiretilebilirligin artiriimasi,
bakim maliyeti ve enerji tasarrufu saglamasi Onemli Ozelliklerindendir. Bakir
aynalardan yansiyarak kaynak noktasina ulasan lazer demeti o noktada 1s1 etkisi
olusturur ve temassiz bir sekilde kaynak islemi gerceklestirilir [35]. Sekil 3.5’te lazer

demet kaynagi diyagrami gosterilmistir.
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Sekil 3.5 : Lazer demet kaynagi prosesi [36].

Lazer giicli, hiz ve odaklanmig nokta kaynak ¢ap1 kaynak derinligi ve genisligini
belirleyen parametrelerdir. 0.2 mm — 0.6 mm kalinlik araligindaki metal malzemeler
kolaylikla lazer kaynag ile birlestirilebilir. Otomotiv endiistirisi yogunlukla 3-5 kW

gii¢ araliginda CO2 akisi ile ¢alisan lazer sistemlerini kullanmaktadir [36].

Birka¢ mikron mertebesindeki bolgelere odaklanabilme kabiliyeti ve 108 W/cm2 'nin
tizerindeki yliksek giic yogunlugu sebebiyle; tungsten gibi yiiksek ergime sicaklig
(3400°C) olan metaller kendiliklerinden erirler ve 1siya duyarli civar bolgeler
tizerindeki etki minimuma iner. Lazer 151n1 temassiz olarak ¢alisir, yani takim ile is
parcast arasinda higbir mekanik kontakt olusmaz ve 1§ pargasinin istenmeyen
alagimlanmasi veya distorsiyonu dnlenmis olur. Kaynak stiresi; iri taneli olma, tekrar
kristallesme ve segregasyon gibi uygun olmayan i¢ yap1 degismelerine engel olacak
ve hizli iretimi saglayacak kadar kisadir. Lazer i1smin iiretimi; mikroplazma
kaynagindaki gibi koruyucu gazlarin kullanilmasini, elektron 1sin1 ile kaynaktaki gibi
vakumun saglanmasini gerektirmez. Bu sebepten bilhassa seri imalat i¢in, liretim hizi,

otomatize edilebilme imkani gibi tstiinliikleri vardir [34].

Siirtlinme kaynagi, malzemenin ergitilmeden siirtiinme 1s1s1 ile plastik deformasyon
uygulanarak birlestirme yontemidir. Siirtlinme 1s1s1nin olusmasi i¢in parcalardan en az

birinin hareket ettirilmesi gerekmektedir. Bir arada tutulan kaynaklanacak pargalar
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stirtlinme 1s1s1 ile hareket sonucu belirli bir sicakliga ulastiginda basing uygulanarak
birlestirilir. Tekerlek aksi, direksiyon mili, aks kovani, hidrolik silindirler, piston kolu,
motor supabi siirtlinme kaynagi ile tiretilmektedir [37]. Sekil 3.6’da siirtiinme kaynagi

ile birlestirilen saftlar gosterilmektedir.

Basing
N\

Sekil 3.6 : Siirtiinme kaynag1 yontemiyle birlestirilen iki saft [37].

Siirtlinme kaynaginin tatbik edilecegi malzemenin mukavemeti; eksenel basing ve
donme momentlerine kars1 yeterli olmalidir. Malzeme siirtlinme kaynagina yetecek
derecede, sicak plastik sekil degistirme kabiliyetine sahip olmalidir. Malzemenin
igerisinde gayri safiyetlerin bulunmasi, atmosfer sartlarina karsi ilgisi, su alma durumu
gibi faktorler siirtinme kaynagmna sinirlama getirmektedir. Siirtiinme kaynaginda
erime bolgesi dardir ve baglantinin mukavemeti yiiksektir. Sirtiinme siiresi;
malzemeye, kaynak agizlarinin hazirlanmasimma ve kaynak yapilacak parcalardaki
sicaklik dagilimina baghdir. Bu siire, yeterli deformasyonu saglayacak kadar
olmalidir. Alasimsiz veya yliksek alasimli geliklere de, uzun siirtiinme siireleri gerekir

[34].

3.1 Punta Kaynagi

Punta kaynagi olarakta bilinen elektrik nokta diren¢ kaynagi otomotiv endiistrisinde

en sik kullanilan birlestirme yontemidir. Bir otomobil govde tiretiminde ortalama 4500
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punta bulunmakatadir. Punta kaynak prosesinde, iki bakir elektrod arasinda belirli bir
baski altinda bulunan is pargasinin elektrik akimina karsi olusturdugu direng ile
meydana gelen 1s1 ile birlestirme saglanir [38]. Sekil 3.7°de punta kaynak prosesi

gosterilmistir.
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Sekil 3.7 : Punta kaynak prosesi [39].

Direng kaynaklarinda 1s1 degerini bulmak i¢in Joule yasasi1 kullanilir. Elektrod kuvveti,
akim, direng, zaman punta kaynak parametreleridir. Elektrik nokta diren¢ kaynaginda
1s1 olusumu Q = I°Rt formiilii ile ifade edilir. Bu formiilde 1s1 girdisi (Q), kaynak
akimi(I) , direng(R) ve t kaynak zamani degerleridir [40].

Kaynak akimi, kaynak olusum siirecinde elektrik akimai ile saglanir. Kaynak akiminin
artmas1 kaynak noktasinda 1s1 girdisini dogru orantili olarak artirir. Onceleri AC
elektrik giic kaynagi ile akim saglanirken, 6zel uygulamalar i¢in DC akim tercih
edilmistir. Son zamanlarda ise artan enerji tasarrufu nedeniyle orta frekansli DC

(MFDC) gii¢ kaynaklar1 kullanilmaktadir [41].

Kaynak olusumu icin gerekli olan 1s1 degeri, akim ve zamanin orantili bir sekilde
ayarlanmasiyla elde edilir. Artan akim degeri ile diisen kaynak zamani ayarlamasi

kusursuz kaynak olusumu agisindan ¢ok dnemlidir. Aksi takdirde, ¢ok diisiik kaynak
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zamanlarinda ¢ok yiiksek kaynak akimi olusumu kaynak bolgesinde ¢ukurlagsma ve

metal sigramasina sebep olabilir [38].

Direng, elektrik akiminin akisina direng gosteren, bu esnada Ohm kanununa gore
uclart arasinda gerilim diisiimiine sebep olan devre elemanmidir. Elektriksel direnc,
devrenin uglarindaki gerilim degerinin iizerinden gecen elektriksel akimi
boliinmesiyle bulunur. Elektrod kuvveti, ylizey direnci ile direk baglantildir. Elektrod
geometrisi ve par¢a yizey durumu yiizey direncini ve elektrod Kkuvvetini

etkilemektedir. Yiizey direnci ve elektrod kuvveti arasinda ters bir orant1 vardir [42].

Tutma zamani, elektrodlar arasinda belirli bir baski kuvveti sonucu akimin
kesilmesinden sonra kaynagin katilasma evresidir. Tutma zamani ¢ok onemli bir
parametre olup sogutma zaman ile iligkilidir. Bu nedenle, kaynak metalindeki nihai
sertlik degeri bu parametre ile direk iligkilidir. Tutma zamanmin kisa tutulmasi

sogutma hizini diisiirlir ve yumugsamaya sebep olur [43].

Elektrodun kullanim amaci kaynak akiminit numuneye iletmektir. Odak noktasi oldugu
icin basincin kaynak yerine uygulanmasini saglar. Yiiksek dayanim, sertlik ve
iletkinlik 6zellikleri Genel olarak CuCrZr, CuCoBe, CuBe bakir alasimlarini igeren

elektrodlar kullanim yerlerine gore farkliliklar gostermektedir.

ISO 5821:2009 punta kaynak elektrodlar1 standardinda Grup A ve Grup B olmak iizere
iki tip mevcuttur. Sertlik, tavlama sicakligi, termal iletkenlik ve elektrik iletkenligi
ozelliklerine gore istenilen yerde kullanilabilir. Elektrodlarin geometri farkliliklar: ve

uygulamalar1 ¢ok 6nemlidir.

Elektrod geometrisi ve ebatlart akim yogunluk dagilimini etkileyerek kaynak c¢ekirdek
capmin hangi oranda degisecegini belirler. Belirli bir punta kaynak sayis1 sonrasi
elektrod ucunda asinma, deformasyon ve mantarlagsma olusur. Yiizeyde meydana
gelen bu bozulmalardan dolay1 elektrodun belirli aralikla traglanarak istenen forma
kavusturulmasi gerekir. Aksi durumda istenen elektrod baslig1 temas ylizeyinde asir
1sinmaya baglhi yumusama, kaplama ile ¢elik malzeme arasinda alagimlamaya bagh

istenen kaynak kalitesi yakalanamayabilir [44].

Kesik koni, kubbe, daire ve oval sekillerde bulunan farkli geometrilere sahip punta

kaynak elektrodlar1 Sekil 3.8’de gosterilmistir.

18



Kesik koni Radyus Kubbe
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Sekil 3.8 : Punta kaynak prosesinde kullanilan elektrod tipleri [44].

Kaynak akiminin punta kaynak 6zelliklerinin etkileyen en 6nemli parametredir. Cok
disik akim degerleri uygulanan malzemede kaynak c¢ekirdegi olusumu
gerceklesmezken, ¢ok yiiksek akim miktarlarinda gergeklestirilen kaynaklarda splash
(sigrama) etkisi meydana gelir. Akim miktarlarinda meydana gelen akim farkliliklar

181 tesiri altinda kalan bolgenin (ITAB) alanini ve kaynak kalitesini etkiler [45].
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Sekil 3.9 : SEP 1220 Standard1 6rnek kaynak aralig1 diyagrami [46].

Minimum kaynak akim tayin edilirken dwmin > 4Vt esitligi kullanilir. Esitlige gore
minimum kaynak ¢ap1 (dwmin) sac kalinliginin (t) karekokiiniin 4 katina esit veya biiyiik
olmalidir. 45 mm x 45 mm ebatlarinda kuponlar kesilerek numune hazirlama islemi
islemi yapilir. 3 kA baglangic akimi olmak {izere 0.2 kA akim artiglar1 ve her bir akim
degerinde siyirma testi uygulanarak kaynak ¢api olgiiliir. Minimum kaynak ¢apinin

elde edildigi kaynak akimi degeri minimum kaynak akimi olarak tayin edilir [46].
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Maksimum kaynak akimi tayin edilirken sigrama (splash) olustugu akim degeri baz
alinir. Sigrama etkisi ile birlikte hizli bir sekilde sivi fazda metal saginimi1 meydana
gelir. Sogumadan sonra katilasan kaynak c¢ekirdeginde uygulanan tahribatl testler
sonrasit goOriinlir bir sigrama etkisi olusur. Sigramanin meydana geldigi akim
degerinden 0,1 kA akim azaliglariyla splash goriilmeyecek akim degerine diisiiliir. Ard

arda 3 defa splash goriilmeyen akim degerine maksimum akim denir [46].

Diren¢ kaynak prosesi asamalar1 sekil 3.10°da gosterilmistir. Punta direng kaynagi

olusumu i¢in takip edilmesi gereken islem adimlari su sekildedir: [39]
1. Asama pensenin agzinin kapanip saca temas ettigi siireyi kapsayan ilk yaklagsmadir.

2. Asama olan baski ise agz1 kapali konuma gelen pensenin ayarlanan baski kuvvetine

ulsamasi icin gecirdigi siireyi kapsar.

3. Asama rampa ise; ayarlanan kaynak akimiin kademeli olarak artarak istenen degere
ulagmasidir. Rampanin amaci, saclari yavas yavas isitarak (tavlayarak) saclar

arasindaki boslugun kapanmasini saglamaktadir.

4.asama kaynak ise; yeterli baski kuvvetine ulasan ve rampa ile 1sitilan saca kaynak

akiminin verilerek, kismi olarak metal sacin eritilip s1v1 hale gegisini kapsar.

S.asama soguma, pensenin agzi kapali ve baski konumundayken erimis metalin

soguyarak kat1 hale gegmesini kapsar.

6.asama a¢ma ise; kaynak igleminin sona ermesini takiben pensenin agzini acip bir

sonraki kaynak i¢in hazir konuma gegme evresidir.
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Sekil 3.10 : Diren¢ kaynak prosesi asamalar1 [39].
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3.2 Punta Kaynak Bélgesinin Yapisal Ozellikleri

Alt ve list olmak tizere punta kaynaklanan iki pargaya ait kaynak kesit goriintiisti Sekil
3.11°de gosterilmistir. Iki metalin birlesme noktasina ¢ekirdek, kaynak bolgesi ile ana
metal arasinda kalan kisim 1s1 tesiri altinda kalan bolge (ITAB) denmektedir [47].
ITAB bolgesinin kaynak bolgesine sinir olan kismu iist kritik ITAB ve ana metal ile

siir olan kismina ise alt kritik ITAB bolgesi olarak bilinir.

Cekirdek Ana Metal

Ust Kritik Alt Kritik
ITAB ITAB

Sekil 3.11 : Punta kaynak kesit goriintiisii [47].

Kaynak ¢ekirdek bolgesinde ve st kritik ITAB bolgesinde ¢ok yiiksek sicakliklara
yiiksek 1sitma hizi (2000 °C/s) ile ¢ikilarak ergime meydana gelir ve ayn1 bolgede ani
soguma (10° °C/s) etkisi ile martenzit faz1 olusur. Alt kritik ITAB bdlgesinde ise
maksimum 600~700 °C sicaklik degerlerine ulagilmaktadir [48]. Bu sicaklikta
herhangi bir faz degisimi olmayip, ¢ift fazli ¢celiklerde martenzitin temperlenmesi olayi
meydana gelmektedir. Alt ve {ist ana metal i¢yapilarinda ise herhangi bir degisiklik

olusmamaktadir.

Sertlik taramasinda en yiiksek sertlik degerleri ¢ekirdek bolgesinde elde edilirken alt
kritik ITAB bolgesinde ise temperlenmis martenzit fazina bagl olarak sertlikte ani
diisiisler meydana gelmektedir. En diisiik sertlik degerleri ise ana metalde
goriilmektedir [49].

Punta kaynak prosesinde ¢elik malzemelerin punta kaynak ¢ekirdek kalitesi bir ¢ok
parametreye bagli olarak degisiklik gdstermektedir. Celik o6zellikleri, kaynak
makinesine bagli degiskenler, operator etkisi ve diger hatalar cekirdek kalitesini

onemli Olgiide etkilemektedir.
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Sekil 3.12’de balik kilgigt metodu ile kaynaga etki eden faktorlerin tiimi

gosterilmistir.

m m Tekniker/ Bakim

Sac kalite ve kalinligi Sogutma dizayni Egitim
Kimyasal komponsvon "\ .'\ Talimatlarin agikhg —\'
) Ug gap '\ \_
Sackaliteve kalinhgy  ————— . \
\ o \ Rutin bakimlar ——
Kaplama tipi ve kalinligi —\ Elektrod tipi \ \
Hassasiyet siirekliligi /_.-/ Rezerv giig /_./ Akim miktari —/ Degiken kaplama, —//
metal sac kalinliklan
/ / Direnc —_/ /
Galisma hizi / Program ./ 7 /
/ o | / Zaman : /: Parca Kalitesi —
Asinma / Kontrol Unitesi —/ Soi / /
. / oguma /

Sekil 3.12 : Punta kaynaga etki eden faktorlerin balik kilgig1 yontemi ile gosterimi
[39].

Balik kil¢igr yontemi ile gosterilen faktorlerin herbiri kaynaga olumsuz etki
etmektedir. Ornegin, punta kopmasi, punta deformasyonu, punta ¢apagi vb. Ozellikle
kaynak akim miktari, direng, zaman ve soguma parametrelerinin dogrulugu kontrol
edilerek yapilmalidir. Aksi takdirde, kontrollii ve dogru bir punta kaynak operasyonu
yapilmamis olur. Celik ylizey durumu kirli olmasi elektrod baslarinda mantarlagsmaya
yol acarak istenen kaynak ¢apinin olusmamasina sebep olur. Celik yiizey kaplama ve
kalinlik 6zellikleri ise kaynak parametrelerini dogru belirlemek i¢in dogru bir sekilde

Olctilmelidir. Aksi takdirde, sigrama ve ¢apak olusumu gibi kusurlar olusabilir.

3.3 Punta Kaynaklh Parcalarin Mekanik Testleri

Kaynaklanabilirlik ve dayanim testlerinde genellikle kesme testi (tensile shear test) ve
ayirma testi (cross tension test) kullanilir. Bu testler ile kaynagin mekanik 6zelliklerini
karakterize edilmektedir [47]. Kesme kuvveti ve ayirma kuvveti degerleri ama kaynak

cekirdegi ve ITAB bolgesine baghdir [48]. Kaynak ¢ekirdeginin ve ITAB bdlgesinin
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morfolojisi kaynak dayanimi ve sitinekliligini etkilemektedir. Kaynak bdlgesi genisligi
arttikga kopma kuvveti artmaktadir [49].
3.3.1 Kesme testi (Tensile Shear Test)

Cekme test cihazina baglanarak gercgeklestirilen kesme testinde numunenin bas ve son
kisimlarina hizalamanin saglanmasi i¢cin numune ile ayni kalinlikta sac malzeme

yapistirilir. Kesme testi numunesi ve yiik diyagrami Sekil 3.13’te gosterilmistir.

b

Yiik

Yer Degistirme

Sekil 3.13 : Kesme testi numunesi ve yiik-yer degistirme diyagrami [50].
3.3.2 Ayirma testi (Cross Tension Test)

Cekme test cihazina baglanarak gerceklestirilen kesme testinde numunenin bag ve son
kisimlaria hizalamanin saglanmasi i¢in numune ile ayni kalinlikta sac malzeme

yapistirilir. Kesme testi numunesi ve ylik diyagrami Sekil 3.14’°te gosterilmistir.

Yiik

Yer Degistirme

Sekil 3.14 : Ayirma testi numunesi ve yiik-uzama diyagrami [50].

Punta kaynak kalitesi ve mekanik 6zellikleri arag garpigsma dayanimini etkilemektedir.
Carpisma testleri arag govdesinde bulunan pargalarin  gilivenlik agidan

dayanabilecekleri yiik kapasitesini belirlemek i¢in yapilir [51].

Kesme ve ayirma testi sonrasi kaynak bolgesinde arayiizey (interfacial) kopmasi ve

kaynak bolgesinin tamaminin kopmasi (pullout) olmak iizere 2 tip deformasyon
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meydana gelmektedir [5S0]. Punta kaynak kirilma tipleri sematik olarak Sekil 3.15°te

gosterilmistir.

A
I
:

peai | 1R R Vs ": » \

~ ITAB

P_._,

A A

b

L

1

¢ | Kaynak capindan
\ 7 kopma

\/

Ana metal

Sekil 3.15 : Sematik olarak punta kaynak kirilma tipleri [52].

Biiyiik kaynak noktalarinda kaynak kopmasi meydana gelir, kaynaklanan metallerin

birinde kaynak cekirdegi kalirken digerinde delik kismi kalir. Arayiizey kirilmasi ise

daha ¢ok kiiciik kaynak noktalarinda olusmaktadir [52].
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Bu ¢alismada soguk haddelenmis siirekli tavlanmis ve soguk haddelenmis galvaniz
kaplanmis durumda DP 600 ¢elik malzemelerin belirli bir 6n deformasyon uygulamasi
sonrast minimum ve maksimum akim miktarlarinda kaynaklandiginda punta kaynak
dayanimlarinin ve igyap1 Ozelliklerine bagli siineklik o6zelliginin aragtirilmasi
amaglanmistir. DP600 celik malzemeleri Eregli Demir ve Celik Fabrikalar1 T.A.S

Stirekli Tavlama ve Siirekli Galvanizleme Hatti’nda tiretilmistir.

4.1 Kullanilan Malzemeler ve Uygulanan islemler

Kaplamasiz ve galvaniz kapli DP600 ¢elik malzemesine %0-7.5-15 oranlarinda 6n
uzama verilerek hazirlanacak punta kaynak numunelerinin minimum ve maksimum
kaynak akim miktarlar1 belirlenerek kaynak testleri gergeklestirilmistir. Punta kaynak
islemi sonras1 mekanik dayanim testleri, metalografi incelemeleri ve sertlik taramalari
yapilmistir. Deneylerde kullanilan DP600 ¢eliklerinin kimyasal kompozisyonu
Cizelge 4.1°de belirtilmistir. Galvaniz kapli ve kaplamasiz DP600 ¢eligine ait mekanik
test degerleri Cizelge 4.2°de belirtilmigtir. Galvanizli DP600 numuneye ait kesit

kaplama tabakas1 Sekil 4.1°de gdsterilmistir.

Cizelge 4.1 : DP600 celigine ait kimyasal bilesim (%agirlik).

Kimyasal Bilesim (%)

C Si Mn P S Al Vv
0,17 0,80 2,20 0,08 0,015 2,0 0,2
Cizelge 4.2 : DP600 celigine ait mekanik 6zellikler.

Akma Dayanimi Cekme Dayanimi Uzama n
(N/mm?) (N/mm?) (%)
340-420 min.600 min.20 | min. 0.14
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Sekil 4.1 : Galvanizli DP600 malzemeye ait kesit goriintiisii.

1,20 mm kalinligindaki DP600 kalite ¢ift fazli ¢elik sacdan, ¢ekme ¢ubuklart sacin
haddeleme dogrultusuna paralel olacak sekilde A80 ¢ekme ¢ubugu ebatlar1 oratili
olarak biiyiitiilerek yeni bir ¢cekme cubugu dizayn edilmistir. Dizayn edilen ¢ekme
cubuguna ait teknik ¢izim Sekil 4.2°de gosterilmistir

67
55

460
600

Sekil 4.2 : Cekme gubugu teknik ¢izimi.

Siirekli tavlama hatt1 ve siirekli galvanizleme hatlarindan alinan numuneler Sekil

4.3 te gosterilmistir.

Sekil 4.3 : Numunesi hazirlama iglemleri.
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Punta kaynak dayanim testlerinin gergeklestirilecegi numuneler diiz plaka seklinde
oldugu i¢in en uygun 6n deformasyon testi statik ¢cekme cihazinda ¢ekme islemiyle
saglanabilmektedir. Sekil 4.3’te gosterildigi gibi iiretim hattindan alinan numuneler
freze tezgahinda tasarlanan c¢ekme cubuklar1 ¢ikarilmistir. %7.5 ve %15 uzama

miktarlart Sekil 4.4’te gosterilen 120 tonluk Zwick marka test cihazinda verilmistir.

Homojen deformasyonun verilmesi ve daha hassas ¢ekme islemi i¢in 0,0025 mm/dk

diisiik cekme hizlarinda ¢ekme testleri gerceklestirilmistir.

Sekil 4.4 : 120 tonluk Zwick marka statik ¢cekme cihazi.

Cekme cihazinda bulunan ekstansometre yardimi ile Olclilen %7,5 ve %15 uzama
degerleri el ile uzama 6l¢iimii metodu ile dogrulanmistir. On uzama verilen cekme
cubuklart kesme testi ve ayirma testi numune hazirlig igin freze tezgahinda kesilerek

ebatlandirilmistir.
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4.2 Punta Kaynak Islemleri

Punta kaynak testleri Sekil 4.5’te gosterilen sabit AC 250 kVA punta kaynak

makinesinde gerceklestirilmistir.

Sekil 4.5 : Testlerde kullanilan punta kaynak makinesi.

Hava silindiri maksimum 6 bar olan punta kaynak cihazinda testler Oncesi
parametrelerin belirlenmesi amaciyla elektrod kuvveti ve akim dl¢timii Sekil 4.6°da

gosterilen Techna TE1700 model cihaz ile dogrulanmistir.

Sekil 4.6 : Elektrod kuvveti ve akim 6l¢tim cihazi.

Galvaniz kapli ve kaplamasiz 1.2 mm kalinlikta SEP 1220-2 ve ISO 18278-2

standardlar1 kapsaminda uygun kaynak parametreleri ¢izelge 4.3 te gosterilmistir.
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Cizelge 4.3 : Punta Kaynak Parametreleri.

Malzeme Kuwvvet (KN) Kaynak zamam Tutma zamani
Galvanizli DP600 4 16 cycle 10 cycle
Kaplamasiz DP600 4 14 cycle 10 cycle

45x45 mm ebatlarinda kare kuponlar kesilerek 3 kA akim degerinden baslayarak 0.2
KA artislarla dwmin > 41t esitligi ile minimum kaynak akimi (Imin) belirlendi.

Sekil 4.7° de gosterildigi gibi her bir akim artisinda siyirma testi yapilarak Mitutoyo

marka  kalinhk  Ol¢giim  cithazi  ile c¢ap  Olglimii  gergeklestirilmistir.

Sekil 4.7 : Siyirma testi ve minimum kaynak ¢ap1 6l¢timii.

Maksimum kaynak akimi (Imax) belirlenmesi i¢in sigramanin meydana geldigi akim

degerinden 0.1 kA akim azalislariyla sigramanin olusmadigi akim degeri belirlendi.

Cizelge 4.4 : Minimum ve maksimum kaynak akimi parametreleri.

Malzeme On deformasyon (%) Akam (I) I Set (kA)
0 lmin 7.5
Ve 9.4
L. 7.6
Galvanizli DP600 7.5 -
Lnax 9.4
15 Imin 7.2
lmax 9.4
0 Lnin 6.2
Lnax 8.9
Imin 6
Kaplamasiz DP600 7.5
Lnax 9.2
15 Lonin >
Linax J
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ISO 5821 standardina uygun olarak F1-16 tip 6 mm ¢apli Cu-Cr-Zr elektrod basliklar

kullanilmastir.

Punta kaynak prosesin de kaynaklama esnasinda iki ¢elik malzemeyi hizalama ve
tutmak i¢in kullanilan ekipmanlar kuvvet artiglari, sigrama olusmasi, kagak akim
olusumu ve yanlis akim degeleri elde etmek gibi birgok olumsuzlugu sebep oldugu
goriilmistiir. Bu problemi ¢6zmek i¢in test edilecek malzemelerin ebatlarina uygun

bir sekilde 6zel test kaliplar1 dizayn edilmistir.

SEP 1220-2 standardi kapsaminda punta kaynak parametrelerinin belirlendigi ve
dayanim testlerinin uygulanacagi kaynaklanacak malzemeler i¢in tasarlanan kaliplar

Sekil 4.8’de gosterilmistir.

Sekil 4.8 : Kaynak testleri i¢in tasarlanan kaliplar.
4.3 Mekanik Testler

Punta kaynaklanmis malzemelerin mekanik 6zelikleri kesme testi (TSS) ve ayirma
testi (CTS) ile belirlenmektedir. Her iki test i¢in numune geometrileri birbirlerinden
farklidir. Cekme testi sonrast 6n deformasyon uygulanmis ve uygulanmamisg

numunelerden kesme testi ve ayirma testi i¢in numune kesilmistir.

Sekil 4.9°da kesme testi (TSS) i¢in ISO 14273 standartina ve Sekil 4.10’da ayirma testi
(CTS) i¢in ISO 14272 standartina uygun olarak hazirlanan numune teknik ¢izimleri

gosterilmistir.
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1 | 1
— | 8 — -
I
2
]
't
Dimensions in milimelres
Thickness Overlap Specimen width ®| Specimen length| Free length Length of individual test
between clamps coupons
' a b Iy i i
05<r<15 35 45 (30) 175 95 105
15<1r=3 46 60 (30) 230 105 134
32rh 60 90 (55) 260 120 160
5<iz75 80 120 (80) 300 140 190
TH<t=10 100 150 (100) 320 160 210

a Figures in paréntheses will give approxdmately 10 % reduction in strength and these widths may be used only by agresment Detween the

Fanuiactures and the purchasesr.

Sekil 4.9 : ISO 14273 standartina gore kesme testi numunesi ve ebatlari.
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Sekil 4.10 : ISO 14272 standartina gore kesme testi numunesi ve ebatlari.
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Sekil 4.11 : Kaynak mekanik test numuneleri; (a) kesme testi, (b) ayirma testi.

Kesme testi ve ayirma testi i¢in hazirlanan numuneler Sekil 4.11°de gosterilmistir.
Belirlenen punta kaynak parametrelerine uygun olarak punta kaynak mekanik testleri
kesm testi (TSS) ISO 14272 ve ayirma testi (CTS) ISO 14273 standartlar1 kapsaminda
gerceklestirilmistir. Sekil 4.12°de gosterilen Zwick marka statik ¢cekme cihazinda CTS
testi i¢in uygun kalip kullanilarak mekanik dayanim testleri yapilmistir.

Sekil 4.12 : Kesme ve ayirma testi diizenekleri.
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4.4 Mikroyap ve Sertlik incelemeleri

Punta kaynak testleri parametrelerin belirlendikten sonra her bir deformasyon oraninda
mininmum ve maksimum akim degerlerinde numuneler alinarak optik incelemeler
yapilmistir. Metalografik incelemeler incelemeler i¢cin numuneler ASTM E3
standardina uygun bir sekilde hazirlanmistir. Daglayict olarak %2 Nital igerikli
solisyon kullanilarak ASTM E407 standardina uygun bir sekilde uygulama
yapilmistir. Mikroyapisal karakterizasyon c¢alismalar1 ile kaynak bolgesi, 1s1 tesiri
altinda kalmis bolge ve ana metal gecis bolgelerinde bulunan fazlarin degisimleri ve

tane yapilarinda meydana gelen farkliliklarin ortaya ¢ikarilmasi amaglanmistir.

45x45 mm ebatlarinda olan metalografi numuneleri kesilerek mikroyapi numunelerine
uygun bir boyutta hazirlanir. Bakalite alma islemi i¢in Struers Citopress-20 model
otomatik bakalit alma cihazi kullanilir. Hazne igerisine numuneler uygun bir sekilde
yerlestirilerek hazne i¢ine karbon dolgulu elektrostatik toz bakalit konulur. Basing, 1sitma
ve sogutma siireleri ayarlanarak bakalite alma islemi baslatilir. Zimparalama islemi igin
120, 240, 400, 800, 1200 numarali SiC zimaparalar kullanilarak zimparalama islemi
yapilir. Struers-Tegra Pol-21 aparati ile gerceklestirilen zimparalama isleminde zimpara
yiizeyi su ile temas ettirilerek numune hazirlama isleminde herhangi vir deformasyon
olugsmamasi saglanir. Parlatma islemi igin Sekil 4.13’te gosterilen Struers-Tegra Force 5
cihazina yerlestirilen 6, 3 ve 1 mikron numarali parlatma cuhalarina 6zel elmas

slispansiyonlar damlatilarak uygulanir.

Sekil 4.13 : Parlatma cihazi.
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Numune hazirlama islemleri tamamlanan numuneler Sekil 4.14’te gosterilen Nikon
Epiphot 200 marka optik mikroskop ile incelenemistir. ASTM E112 ve ASTM E45
standartlar1 baz alinirak incelemeler gerceklestirilmistir. x25, x100, x200 ve x500

bliylitmelerde igyap1 goriintiisii alinmistir.

Sekil 4.14 : Optik mikroskop cihazi.

x150, x350, x1000, x1500 ve x3000 biiylitmelerde gergeklestirilen incelemeler ile faz
ve tane yapisinda meydana gelen degisimler incelenmistir. Kaynak ¢ekirdek bolgesi,
ITAB bolgesi ve ana metal gecis bolgelerinde i¢cyapida meydana gelen i¢ yapilari
incelemek amaciyla Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) incelemelesi yapilmistir.
Metalografi hazirlik islemleri tamamlanan numuneler %2 konsantrasyonunda Nital
daglayicist ile daglanarak SEM incelemesi i¢in uygun hale getirilmistir. incelemeler
Sekil 4.15°de gosterilen JEOL JSM 7100F marka taramali elektron mikroskobu ile
yapilmugtir.

Sekil 4.15 : Taramal1 Elektron Mikroskobu Cihazi.
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Kesme testi ve ayirma testi sonrasinda kaynak bolgesi ve 1s1 tesiri altinda kalmis
bolgede meydana gelen deformasyon sonrasi SEM incelemeleri yapilmistir. Galvanizli
numunelerde Ikincil Elektron Dedektdrii (SE) kullamlarak fraktografi calismasi
yapilmistir. Kaynak sonrasi galvanizli numunelerde Zn mapping incelemeleri

yapilmustir.

SEP 1220-2 ve ISO 14271:2011 punta kaynak standartlarina uygun olarak sertlik
Olctimleri gerceklestirilmistir. Kesit boyunca ana metal, kaynak bolgesi, HAZ bolgesi
ve ana metal olamak iizere ¢apraz olarak sertlik taramasi izlenmistir. Sekil 4.16’da
gosterildigi sekilde kesit alman numuneler 100 gr yiikleme altinda Vickers

mikrosertlik 6lglimleri gerceklestirilmistir.

Sekil 4.16 : Kaynak bolgesi sertlik taramasi.

Vickers mikrosertlik incelemelerinde Qness Q10A+ marka otomatik sertlik cihazi ile

mikrosertlik dl¢timleri yapilmistir.

Sekil 4.17 : Mikrosertlik 6l¢tim cihazi.
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5. DENEYSEL SONUCLAR

5.1 On Deformasyonun DP600 Celiginin Yap1 ve Ozelliklerine Etkisi

On deformasyon uygulanmamis ve uygulanmis malzeme 6zelliklerinde deformasyon

etkisi ile birlikte mekanik oOzelliklerde ve i¢ yapr Ozelliklerinde degisiklikler

goriilmektedir. On deformasyon uygulanmamis, % 7,5 ve %15 &n uzama verilmis

galvanizli ve kaplamasiz DP600 ¢eliginin mekanik ozellikler ve sertlik degerleri

Cizelge 5.1°de gosterilmistir.

Cizelge 5.1 : On deformasyon sonrasi galvanizli ve kaplamasiz DP600 malzemelere

ait mekanik test ve sertlik degerleri.

On . Akma Cekme
Sertlik Uzama
Malzeme |deformasyon Dayanimi | Dayanimi
(HV) N y (%)
(%) (kg/mm?) | (kg/mm?)
. 0 191 38,3 59,8 23,9
Galvanizli
7,5 221 57,9 60,4 17,7
DP600
15 232 59,8 60,6 10,4
0 183 38,4 59,5 23,3
Kaplamasiz
7,5 216 57,2 60,1 16,9
DP600
15 225 60,7 60,6 10,4

On deformasyon etkisi ile birlikte hem galvanizli hem de kaplamasiz malzeme igin

mukavemet ve sertlik degerlerinde artig goriilmiistiir. %7,5 6n uzama verilen

malzemelerde ozellikle akma mukavemetinde biiylik bir artis meydana gelmistir.

Mukavemet degerlerinde artis goriiliirken uzama degerinde azalma goriilmektedir. On

deformasyon miktarinin artisina bagli olarak malzeme mikrosertlik degeri de artis

gostermektedir.
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Galvanizli ve kaplamasiz DP600 malzemelerine ait 6n deformasyon uygulanmamis ve
6n deformasyon uygulanmig durumlarda mikroyapilarda meydana gelen degisim Sekil

5.1°de gosterilmistir.

Malzeme % 0
SN
Galvanizli s :
DP600 3 LS9
mas S
: -
- e ones
el e
Kaplamasiz s ey PN :
DP600 e s,
-Q\‘ s '7‘.( oy
:I%. : . 3 <
R A oot
v, 94 “

Sekil 5.1 : Deneylerde kullanilan galvanizli ve kaplamasiz DP600 ¢eliklerinin
mikroyapilari.

On deformasyon testine tabi tutulan malzemelerin i¢ yapilar1 degerlendirildiginde
artan O0n uzama miktarina bagli olarak daha fazla uzamis tane yapist meydana
gelmistir. Kaynak testlerinden oOnce gergeklestirilen 6n deformasyon isleminin
malzeme mekanik ozellikleri, sertlik degerleri ve mikroyap: ozellikleri agisindan

degisimleri olusturdugu gortilmiistiir.

5.2 Punta Kaynakh Parcalarin Mikroyapi Incelemeleri ve Sertlik Olgiimleri

Galvanizli ve kaplamasiz numuneler ile gergeklestirilen punta kaynak testlerinde,
galvanizli malzeme galvanizli malzeme ile kaplamasiz malzeme kaplamasiz malzeme
ile kaynaklanmistir. On deformasyon uygulanmamis %7,5 ve %15 6n deformasyon
uygulanmis numunelerde ayni oranda 6n uzama verilenler birbirleriyle kaynaklanacak
sekilde punta kaynak islemi gergeklestirilmistir. On deformasyon uygulanmamis ve
%7,5 ile %15 6n uzama verilmis malzemelerin mikroyap: incelemeleri ve sertlik

taramalar1 yapilmistir. Her bir punta kaynak isleminden alinan numuneler uygun
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metalografik islemler uygulanarak kesit mikroyapi incelemeleri ve mikrosertlik

taramalar1 yapilmistir.

Sekil 5.2°de kaplamasiz, 6n deformasyon uygulanmamis ve minimum akimda punta
kaynak islemi yapilmig DP600’tin mikroyapr ve SEM goriintiileri goriilmektedir.
Sekilde gosterilen kesit goriintiisiinde punta kaynak bolgeleri tanimlanmistir. 1 nolu
bolge kaynak birlesme noktasi olan kaynak ¢ekirdegi, 2 nolu bdlge 1s1 tesiri altinda
kalan bolge (ITAB), 3 nolu bolge de kaynak edilen malzemedir. Ayrica, ITAB bolgesi
2 kisima ayrilmaktadir. Cekirdek ile sinir olan kisim st kritik ITAB, ana metal ile
siir olan kisimda alt kritik ITAB bolgesi olarak tanimlanmistir. Her bir kaynak
bolgesi igin mikroyapi ve SEM incelemeleri yapilmistir. Her bir kesit incelemesinde

cekirdek ve kaynak bolgesi uzunluklar: hesaplanmaistir.

1- Cekirdek
2-ITAB
3- Ana Metal

| SEM Incelemesi | | Mikroyap1 Incelemesi |

Cekirdek ITAB Ust kritik Alt kritik
ITAB ITAB

Sekil 5.2 : On deformasyon uygulanmamis ve minimum akimda (Imin) kaynak
edilmis kaplamasiz DP600’iin kaynak bdlgesine ait mikroyap1 fotograflari.

Elde edilen mikroyap1 goriintiileri degerlendirildiginde, ¢cekirdek kisminda ¢ok yiiksek

hizlarda 1sinma ve aniden sogumaya bagl olarak tamamen martenzit yapisi olustugu
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goriilmektedir. Ust Kritik ITAB olarak adlandirilan kisimda kontrolsiiz hizli 1sitma ve
ani soguma etkisi ile martenzit fazi olugsmaktadir. Kaynak ¢ekirdeginden uzaklastikca
sicaklik etkisi azalmaktadir. Alt kritik ITAB bdlgesinde kaynak 1s1s1 etkisi diisiik
miktarlarda oldugu i¢in faz donilisiimii meydana gelmemistir, fakat temperlenmis

martenzit fazinin oldugu gorilmiistiir.

Sekil 5.3’te kaplamasiz, 6n deformasyon uygulanmamis ve minimum akimda punta
kaynak islemi yapilmis DP600’iin ¢ekirdek bolgesine ait ve Sekil 5.4’te alt kritik ITAB
bolgesine ait SEM goriintiileri gosterilmistir. Kaynak ¢ekirdegi bolgesinde, kontrolsiiz

1sinma ve sogumaya bagli olarak ignesel martenzit yapisinin olustugu gézlenmistir.

10.0kV LED

Sekil 5.3 : On deformasyon uygulanmamis ve minimum akimda (Imin) kaynak
edilmis kaplamasiz DP600’iin ¢ekirdek bdlgesi gorilintiisii.

Sekil 5.4 : On deformasyon uygulanmamis ve minimum akimda (Imin) kaynak
edilmis kaplamasiz DP600’iin alt kritik ITAB goriintiisii.

Sekil 5.4’te alt kritik ITAB bolgesinde herhangi bir faz doniisiimii meydana

gelmemistir, temperlenmis martenzit fazi goériilmektedir.
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Sekil 5.5’te kaplamasiz, 6n deformasyon uygulanmamis ve maksimum akimda punta

kaynak islemi yapilmis DP600’{in mikroyap1 ve SEM goriintiileri goriilmektedir.

| SEM Incelemesi ” Mikroyapi Incelemesi |
r

Cekirdek ITAB Ust kritik Al kritik
ITAB ITAB

Sekil 5.5 : On deformasyon uygulanmamis ve maksimum akimda (Imax) kaynak
edilmis kaplamasiz DP600’iin kaynak bolgesine ait mikroyap: fotograflari.

Sekil 5.6 : On deformasyon uygulanmamis ve maksimum akimda (Imax) kaynak
edilmis kaplamasiz DP600’iin iist kritik ITAB goriintiisii.
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Sekil 5.7 : On deformasyon uygulanmamis ve maksimum akimda (Imax) kaynak
edilmis kaplamasiz DP600’{in alt kritik ITAB goriintiisii.

Sekil 5.6°da st kritik ITAB ve Sekil 5.7°de alt kritik ITAB bdlgelerine ait SEM
goriintiileri gdsterilmistir. Ust kritik ITAB bélgesinde martenzit yapisi goriiliirken, alt

kritik ITAB boélgesinde temperlenmis martenzit yapisi goriilmektedir.

Cekirdek ITAB Ust kritik Alt kritik
ITAB ITAB

Sekil 5.8 : On deformasyon uygulanmamis ve minimum akimda (Imin) kaynak
edilmis galvanizli DP600’iin kaynak bdlgesine ait mikroyap1 fotograflari.
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On deformasyon uygulanmamis ve minimum akimda punta kaynaklanmis
malzemelere ait kaynak bolgesi mikroyapi ve SEM goriintiileri Sekil 5.8°de, tist kritik
ITAB bolgesi Sekil 5.9’da ve kaynak bolgesinden ana metal gecis ITAB kismi1 Sekil
5.10°da gosterilmistir.

10pm ERDEMIR
15.0kV LED SEM WD 9mm

Sekil 5.9 : On deformasyon uygulanmamis ve minimum akimda (Imin) kaynak
edilmis galvanizli DP600’iin st kritik ITAB goriintiisii.

Sekil 5.10 : On deformasyon uygulanmamis ve minimum akimda (Imin) kaynak
edilmis galvanizli DP600’iin ITAB goriintiisii.

Sekil 5.9’da kaynak c¢ekirdegi bolgesinde ignesel martenzit yapist olustugu
gorilmektedir. Sekil 5.10°da ¢ekirdekten ana metale gecis bolgesi olan ITAB
kisminda alt kritik ITAB bolgesinde temperlenmis martenzit ve ferrit fazlar

goriiliirken ana metalde ¢ift fazli ¢elik yapist martenzit ve ferrit fazlar1 goriillmektedir.
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Cekirdek ITAB Ust kritik Alt kritik
ITAB ITAB

Sekil 5.11 : On deformasyon uygulanmamis ve maksimum akimda (Imax) kaynak
edilmis galvanizli DP600’iin kaynak bolgesine ait mikroyap1 fotograflari.

Sekil 5.12 : On deformasyon uygulanmamis ve maksimum akimda (Imax) kaynak
edilmis kaplamasiz DP600’{in alt kritik ITAB goriintiisii.

Maksimum ve minimum akimda punta kaynaklanan numuneler karsilastirildiginda
bolgesel olarak benzer faz yapilari olustugu goriilmektedir. Kaynak bolgesi genisligi
acisindan karsilagtirma yapildiginda maksimum akimda punta kaynaklanan
malzemede artan 1s1 girdisine bagli olarak c¢ekirdek uzunlugunun daha fazla oldugu
goriilmiistiir. %7,5 ve %15 6n uzama verilmis, minimum (Imin) ve maksimum akimda

(Imax) kaynak edilmis kaplamasiz DP600’e¢ ait mikroyap: incelemeleri ve SEM
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incelemeleri yapilmistir. Bolgesel faz yapilari incelenmistir (Bkz. Ek A). Sekil 5.13’te

galvanizli kaynaklanmis numunelere yapilan kesit incelemesinde kaynak bolgesi Zn

galvaniz haritalar1 gosterilmistir.

Ust Metal
Element Weight% | Atomic%
Fe 95.61 +- 0.07 89.81
C 1.62 +/- 0.05 710
Mn 1.55 +/- 0.03 1.48
3 Cr 0.62 +/- 0.02 0.62
Ceklrdek Si 0354/ 002 066
[z 0.12+/-_0.04 010 |
Al 0.07 +/~ 0.02 013
P 0.06 +/- 0.01 01
Totals 100.00 100.00
Alt Metal
n Sum Spectrum
Fe
Mn
Cr
; Mn Fe
C . 7n Al Si P Cr Cr !,f\ n n
I B L o R R R o e e R B e B B e m e L M
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Full Scale 218787 cts Cursor: -0.100 (0 cts) keV|

um T00um !

Sekil 5.13 : On deformasyon uygulanmamis ve minimum akimda (Imin) kaynak
edilmis galvanizli DP600’iin kaynak bdlgesine ait EDS analizi, Zn ve Fe haritalari.

Sekil 5.13’te alt metal, iist metal ve kaynak birlesme noktalar1 olan g¢ekirdek
gosterilmistir. Punta kaynak prosesinde kaynak ¢ekirdek bolgesinde hizli bir sekilde
yiiksek sicaklik degerlerine ¢cikmanin etkisi ile birlikte c¢elik yilizeyinde bulunan Zn
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ergiyerek yiizeyden uzaklagsmaktadir. On deformasyon uygulanmamis ve minimum
akimda punta kaynaklanmig DP600’de iki kaynak birlesim noktasinda Zn yapisi
goriilmektedir. Sekil 5.14’te 6n deformasyon uygulanmamis minimum akimda

kaynaklanmis galvanizli numune ITAB bolgesi incelemesi gosterilmistir.

Element Weight% | Atomic%
Fe 95685 +/- 0.05 89.73
C 1.64 +/- 0.03 714
Mn 148 +/- 0.02 1.42
Cr 065+~ 0.01 0.65
Si 0.35 +/- 0.01 0.65
Zn 0.20 +/- 0.03 0.16 |
F vor+~ 001 [
Al 0.07 +/- 0.01 013
Totals 100.00 100.00
n Sum Spectrum
Fe
Mn
Crl
Mn Fe
C zn Al Si P Cr _'_Cl' P\ 7n 7n
Trrrrrrrrr Trrrrrrrrr TrTrrrrrrorr Trrrrrrrrr Trrrrrrrorr Trrrrrrrrr TI_T lllllll Trrrrrrrrr Trrrrrrrorr Trrrrrrrorr T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Full Scale 120632 cts Cursor: -0.100 (0 cts) keV|

Sekil 5.14 : On deformasyon uygulanmamis ve minimum akimda (Imin) kaynak
edilmis galvanizli DP600’{in ITAB bolgesine ait EDS analizi, Zn ve Fe haritalar1.

Alt ve Ust ITAB bélgelerinde yapilan SEM ve EDS incelemelerinde yiizeyde bulunan

galvaniz kaplamanin 1s1 tesiri ile birlikte ylizeyden bir miktar uzaklastig1 goriilmiistiir.
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Yapilan EDS analizlerin ¢ok az miktarda Zn bulunmustur. Sekil 5.15’te kaynak

¢ekirdek bolgesine ait element haritalart ve EDS analiz sonuglar1 gdsterilmistir.

Element Weight% | Atomic%
Fe 95.70 +/- 0.05 9017
C 167 +/- 002 6.88
Mn 151 +- 0.01 1.44
Cr 063+- 001 0.64
Si 0.35+- 0.01 0.66
W 009+~ 003 0.03
M 0.06 +/- 0.02 0.06
Al 005 +/- 001 0.09
Zn 0.04 +/- 0.02 0.03
Totals 100.00 100.00
n Sum Spectrum
Fe
Mn |
Ni |
CrI ‘ \
fi
| | Al Si Mn l F\e Ni wow w
cllzm w Ww o oy flw Ni zn n
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Full Scale 407497 cts Cursor: -0.100 (O cts) keV]

80pm 80pm

Sekil 5.15 : On deformasyon uygulanmamis ve minimum akimda (Imin) kaynak
edilmis galvanizli DP600’iin ¢ekirdek bolgesine ait EDS analizi, Zn ve Fe haritalari.

Sekil 5.15’te kaynak ¢ekirdek bolgesinde iki metalin birlesim hattinda meydana gelen
Fe-Zn bilesigi goriilmektedir. Sekil 5.16’da 6n deformasyon uygulanmamis
maksimum akimda punta kaynaklanmis malzemeye ait SEM incelemesi ve EDS

analizi gosterilmistir.
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Element Weight% | Atomic%
Fe 9589 +/- 0.04 90.48
Mn 1652 +/- 002 145
C 1.51+/- 0.03 6.61
Cr 063 +/- 001 0.64
Si 035+~ 001 0.66
Al 0.05+- 0.01 0.1
n 0.05 +/- 002 0.04
Totals 100.00 100.00
f n Sum Spectrum
Fe
Mn
Crj
Mn Fe
c zn Al Si ~ a o A Zn 7
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Full Scale 320472 cts Cursor: -0.100 (0 cts) keV|

10pm

10um

Sekil 5.16 : On deformasyon uygulanmamis ve maksimum akimda (Imax) kaynak
edilmis galvanizli DP600’iin ¢ekirdek bolgesine ait EDS analizi, Zn ve Fe haritalari.

Sekil 5.16’da gosterilen maksimum akimda kaynaklanmis malzemeye ait SEM
incelemesinde daha az miktarda Zn goriilmiistiir. Minimum akimda meydana gelen
yogun Zn igerikli EDS analizi maksimum akim ile kaynak yapilan yapida
gorilmemistir. Sekil 5.17 ve Sekil 5.18’de ITAB bolgesi EDS analizleri gosterilmistir.
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Element Weight% | Atomic%
Fe 9589 +/- 0.06 9041
C 154 +/- 004 6.76
Mn 154 +/- 002 1.48
Cr 0.63 +/- 0.01 0.64
Si 037+~ 0.1 0.69
Zn 0.03 +-~ 0.03 0.03
Totals 100.00 100.00
n Sum Spectrum
Fe
Mn
C
Mn Fe
c || si o o A 7n Zn
S S S T A S
Full Scale 172466 cts Cursor: -0.100 (0 cts) keV]|

Sekil 5.17 : On deformasyon uygulanmamis ve maksimum akimda (Imax) kaynak
edilmis galvanizli DP600’iin ITAB bolgesine ait EDS analizi.

Element Weight% | Atomic%
Fe 95.84 +/- 0.06 90.57
Mn 151 +/- 0.02 1.45
C 146 +/- 0.04 6.43
Cr 0.63 +/~ 0.01 0.64
Si 0.35 +/- 0.01 0.66
Mi 0.09 +/- 0.02 0.08
Al 0.06 +/~ 0.01 0.12
Zn 0.05 +/- 0.03 0.04
Totals 100.00 100.00

Sum Spectrum

C
Mn Fe
c il Si Cr _C\I'_’ /.\‘ Zn Zn
T T T T T T T T T T T g T T T T T T T T T
0] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Full Scale 172466 cts Cursor: -0.100 (O cts) keV|

Sekil 5.18 : On deformasyon uygulanmamis ve maksimum akimda (Imax) kaynak
edilmis galvanizli DP600’iin ITAB bolgesine ait EDS analizi.
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Maksimum ve minimum akim miktarlarinda punta kaynaklanan ve 6n deformasyon

islemine tabi tutulmamis galvanizli DP600 numunelerde yilizeyde bulunan Zn

elementinin kaynak sonrasi karakterizasyon calismasi yapilmistir. Her iki akim

miktarinda punta kaynaklanan malzemelerin kesit tabakalar1 incelendiginde, kaynak

cekirdegi ve ITAB bolgelerinde Zn goriilmiistiir. Akim miktarina bagli olarak ytlizeyde

bulunma orani degismektedir. %7,5 ve %15 6n uzama verilmis, minimum ve

maksimum akim miktarlarinda punta kaynaklanmis galvanizli malzemelerin EDS

analizleri ve Fe-Zn haritalar1 yapilmistir (Bkz EK B).

Genel analizler sonrasinda kaynak c¢ekirdeginde noktasal analizler yapilmistir. Sekil

5.19 ve Sekil 5.20’de minimum ve maksimum akimda kaynaklanmis galvanizli

numunelerin analiz alinan farkli bolgeleri gosterilmistir.

Sekil 5.19: On deformasyon uygulanmamis ve minimum akimda (Imin) kaynak

edilmis galvanizli DP600’den noktasal analiz alinan farkli bolgeler.

Cizelge 5.2: On deformasyon uygulanmamis ve minimum akimda (Imin) kaynak
edilmis galvanizli DP600’iin farkli bolgelere ait nokta EDS analiz sonuglari.

Noktasal Analiz (% agirlik)

Element 1nolu | 2nolu | 3nolu | 4nolu | 5nolu | 6nolu | 7Znolu | 8nolu
Fe 81,52 81,53 81,83 83,39 82,39 80,61 81,95 81,51
C 14,30 14,10 14,31 14,2 14,4 13,94 14,16 14,23
Zn 1,77 1,76 1,58 0 0 1,65 1,62 1,73
Mn 1,28 1,38 1,25 1,21 1,21 1,27 1,17 1,27
Cr 0,54 0,59 0,51 0,56 0,76 0,57 0,5 0,61
Si 0,42 0,36 0,40 0,43 0,43 0,41 0,41 0,41
Al 0,17 0,29 0,13 0,21 0,27 0,19 0,19 0,24
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Sekil 5.20: On deformasyon uygulanmamis ve minimum akimda (Imin) kaynak edilmis
galvanizli DP600’den noktasal analiz alinan farkli bolgeler.

Cizelge 5.3: On deformasyon uygulanmamis ve minimum akimda (Imin) kaynak
edilmis galvanizli DP600’iin farkli bolgelere ait nokta EDS analiz sonuglari.

Noktasal Analiz (% agirlik)
Element 1nolu | 2nolu | 3nolu | 4nolu | 5nolu | 6nolu | 7nolu
Fe 76,41 81,31 80,29 81,27 81,45 81,55 81,37
C 19,46 13,55 13,50 14,10 13,39 13,45 13,49
Zn 1,80 1,24 0,85 0 0,79 0,77 0,77
Mn 1,10 1,24 1,20 1,17 1,25 1,27 1,26
Cr 0,55 0,57 0,51 0,55 0,50 0,53 0,5
Si 0,46 0,41 0,39 0,43 0,44 0,41 0,4
Al 0,23 0,18 0,20 0,19 0,16 0,19 0,19

Minimum ve maksimum akimda gergeklestirilen nokta analizlerde birlesme hatti
boyunca minimum akimda herhangi bir Zn 6lglilmezken maksimum akimda ¢ok az
miktarda Zn tespit edilmistir. Kaynak ¢ekirdeginin alt ve {ist bolgelerinde bir miktar
Zn tespit edilmistir. %15 On uzama verilmis, minimum ve maksimum akim
miktarlarinda punta kaynaklanmis galvanizli malzemeye ait nokta analizleri
yapilmistir (Bkz EK B).

Mikroyap1 incelemeleri kapsaminda kaynak bdlgesinde bulunan kaynak g¢ekirdegi
uzunlugu ve ITAB genisligi dlgtimleri yapilmistir. Sekil 5.19°da galvanizli kaynak
numunelerine ait ¢ekirdek uzunlugu ve o6n deformasyon iliskisi, Sekil 5.20’de

galvanizli kaynak numunelerine ait ITAB genisligi ve on deformasyon miktar

etkilesimi incelenmistir.
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Sekil 5.21 : Galvanizli kaynak numunelerine ait ¢ekirdek uzunlugu-6n deformasyon
grafigi.

Galvanizli kaynak numuneleri ¢ekirdek uzunlugu degerlendirildiginde,maksimum

akim miktarinda punta kaynaklanan galvanizli malzemelerin ¢ekirdek uzunlugunun

daha fazla oldugu goriilmiistiir. Minimum ve maksimum akim miktarilarinda punta

kaynaklanan numunelerde artan O6n deformasyon miktarma bagli olarak artis

gorilmektedir.
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Sekil 5.22 : Galvanizli kaynak numunelerine ait ITAB genisligi-6n deformasyon
grafigi.
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Sekil 5.20’de minimum akim degerlerinde punta kaynaklanan galvanizli malzemeler
maksimum akim degerlerinde punta kaynaklananlara gore daha genis ITAB
bolgelerine sahiptir. Sekil 5.21°de kaplamasiz kaynak numunelerine ait c¢ekirdek
uzunlugu ve 6n deformasyon iliskisi, Sekil 5.22’de kaplamasiz kaynak numunelerine

ait ITAB genisligi ve 6n deformasyon miktar1 etkilesimi incelenmistir.
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Sekil 5.23 : Kaplamasiz kaynak numunelerine ait ¢ekirdek uzunlugu-6n

deformasyon grafigi.
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Sekil 5.24 : Kaplamasiz kaynak numunelerine ait ITAB genisligi-6n deformasyon
grafigi.
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Kaplamasiz kaynak numunelerinde gerceklestirilen kesit incelemelerinde, maksimum
akim miktarlarinda kaynaklanan malzemelerde daha uzun kaynak cekirdegi elde
edilirken, minimum akim miktarlarinda kaynaklanan malzemelerde daha genis ITAB
bolgesi olustugu goriilmiistiir. Minimum akim miktarlarinda kaplamasiz ve galvanizli
malzemeler i¢in artan 6n deformasyon miktarina bagli olarak kaynak ¢ekirdegi
mesafesinde belirli bir miktarda artig goriilirken ITAB genisliginde azalma meydana
gelmektedir. Maksimum akim miktarlarinda kaplamasiz ve galvanizli malzemeler i¢in
artan On deformasyon miktarina bagli olarak kaynak cekirdegi mesafesinde artis

goriilirken ITAB genisligi bir miktar azalmaktadir.

Galvaniz kapli ve kaplamasiz numunelerde kesit alinarak mikrosertlik incelemeleri
gerceklestirilmistir. Sekil 5.23’te minimum akimda punta kaynaklanmis kaplamasiz
DP600 kaynak numunelerine ait sertlik kiyaslamasi gdsterilmistir. Kiyaslama 6n
deformasyon miktarina bagli olarak degisimi gostermektedir. Sekilde, kaynak
bolgesinde ¢ekirdek, ITAB ve ana metal olmak {lizere 3 bolge gosterilmigtir. Sekil
5.24’te minimum akimda punta kaynaklanmis kaplamasiz DP600’e ait bolgesel olarak

ortalama sertlik degisimleri gosterilmistir.
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Sekil 5.25 : Minimum akimda (Imin) kaynak edilmis kaplamasiz kaynak
numunelerine ait sertlik 6l¢timleri.
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Sertlik (HV0.1)
b

Ana Metal ITAB Kaynak Bolgesi

Sekil 5.26 : Minimum akimda (Imin) kaynak edilmis kaplamasiz kaynak
numunelerine ait bolgesel ortalama sertlik 6lgtimleri kiyaslamasi.

Sekil 5.25’de minimum akimda punta kaynaklanmis kaplamasiz DP600 kaynak
numunelerine ait sertlik kiyaslamasi ve Sekil 5.26’da bolgesel olarak sertlik

bolgesinde meydana gelen degisimler gosterilmistir.
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Sekil 5.27 : Maksimum akimda (Imax) kaynak edilmis kaplamasiz kaynak
numunelerine ait sertlik dl¢timleri.
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Sekil 5.28 : Maksimum akimda (Imax) kaynak edilmis kaplamasiz kaynak
numunelerine ait bolgesel ortalama sertlik dl¢timleri kiyaslamasi.

Sekil 5.27°de minimum akimda punta kaynaklanmis galvanizli DP600 kaynak
numunelerine ait sertlik kiyaslamasi ve Sekil 5.28’de bolgesel olarak sertlik

bolgesinde meydana gelen degisimler gosterilmistir.
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Sekil 5.29 : Minimum akimda (Imin) kaynak edilmis galvanizli kaynak numunelerine
ait sertlik ol¢iimleri.
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Ana Metal ITAB Kaynak Bolgesi

Sekil 5.30 : Minimum akimda (Imin) kaynak edilmis galvanizli kaynak numunelerine
ait bolgesel ortalama sertlik 6lgiimleri kiyaslamasi.

Sekil 5.30’da minimum akimda punta kaynaklanmis galvanizli DP600 kaynak
numunelerine ait sertlik kiyaslamasi ve Sekil 5.31°da bolgesel olarak sertlik

bolgesinde meydana gelen degisimler gosterilmistir.
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Sekil 5.31 : Maksimum akimda (Imax) kaynak edilmis galvanizli kaynak
numunelerine ait sertlik 6l¢timleri.
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Sertlik (HV0.1)

Ana Metal ITAB Kaynak Bolgesi

Sekil 5.32 : Maksimum akimda (Imax) kaynak edilmis galvanizli kaynak
numunelerine ait bolgesel ortalama sertlik 6l¢iimleri kiyaslamasi.

Minimum ve maksimum akimda punta kaynaklanmis kaplamasiz ve galvanizli DP600
malzemelerin kaynak bolgelerine ait mikrosertlik sonuclar1 degerlendirildiginde en
yiikksek sertlik degerinin ¢ekirdek bolgesinde meydana geldigi goriilmiistiir. Bu
bolgede malzeme igyapisi tamamen martenzit oldugu i¢in sertlik degerleri ¢ok
yiiksektir. ITAB bolgesi agisindan degerlendirildiginde iist kritik ITAB bdlgesinden
alt kritik ITAB bolgesine gecis kisminda sertlik degerlerinde ani diismeler meydana
gelmektedir. Bu dislisiin sebebi iist kritik ITAB bolgesinde bulunan martenzit
fazindan alt kritik ITAB boélgesinde bulunan temperlenmis martenzit faz yapilarina
gecisten kaynaklanmaktadir. On deformasyon miktarina bagl olarak ana metal ve
ITAB bolgelerinde sertlik degerlerinde artisg goriiliirken kaynak bolgesinde ortalama

sertlik degerleri birbirine yakindir.

5.3 Punta Kaynakh Parcalarin Mekanik Test Sonuclari

5.3.1 Kesme testi (TSS) sonuclari

Minimum ve maksimum akim degerlerinde farkli miktarlarda 6n uzama verilmis
kaynak yapilan kaplamasiz DP600 numunelerine ait kesme testi sonuglarinin
maksimum kopma kuvvetleri Sekil 5.31°de gosterilmistir. Elde edilen maksimum
kopma kuvvetleri standart sapma degerleri ile birlikte tablo halinde verilmistir (Bkz
EK C).
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Sekil 5.33 : Kaplamasiz DP600 numunelere ait kesme testi sonuglari.

Minimum ve maksimum akim degerlerinde punta kaynaklanan DP600 ¢eliklerde artan
on deformasyon oranina bagli olarak kopma kuvvetlerinde artis goriilmiistiir. Sekil
5.32°de kesme testi sonrasi hasar goriintiileri, Sekil 5.33’de minimum akimda punta
kaynaklanmis ve Sekil 5.34’de maksimum akimda punta kaynaklanmis kaplamasiz

numunelere ait hasarli bélgelerin SEM incelemeleri gosterilmistir.

Kaplamasiz DP600 Tensile Shear Test

%0 Imin %7.5 Imin %15 Imin

%0 Imax %7.5 Imax %15 Imax

Sekil 5.34 : Kesme testi sonras1 kaplamasiz numunelere ait hasar goriintiileri.
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Sekil 5.35 : On deformasyon uygulanmamis ve minimum akimda (Imin) kaynak
edilmis kaplamasiz DP600’iin kaynak bolgesi hasar SEM incelemesi.

Sekil 5.36 : On deformasyon uygulanmamis ve maksimum akimda (Imax) kaynak
edilmis kaplamasiz DP600’iin kaynak bdlgesi hasar SEM incelemesi.
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Sekil 6.5°te gosterilen kesme sonrasi kaynak bolgesi deformasyonu incelendiginde,
galvanizli numunelerde goriilen deformasyon goriintiilerine benzer sekilde minimum
akim miktarinda kaynatilan malzemenin kopma kaynak araylizeyinde meydana

gelmistir.

Maksimum akimda kaynaklanan malzemede ise kesme testi sonrast kopma kaynak

cekirdegi bir metalde kalacak sekilde kaynak capindan gerceklesmistir.
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Sekil 5.37 : Galvanizli DP600 numunelere ait kesme testi sonuglari.

Kaplamasiz DP600 numunelere ait kesme testlerinden sonra elde edilen hasar
incelemelerinde minimum akimda kaynaklanan malzeme de arayiizeyden kopma
meydane gelirken, maksimum akimda kaynaklanan malzemede ise kaynak ¢apindan

hasarlanma meydana gelmistir.

Minimum akim degerlerinde kaynak yapilan numunelerin kesme kuvvetleri
maksimum akim degerlerinde kaynak yapilan numunelere goére diisliktiir. Artan
deformasyon oranma bagli olarak kopma kuvvetlerinde meydana gelen artis

gorilmiistir.
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Sekil 5.36’da minimum akimda, Sekil 5.37 ve Sekil 5.38’de maksimum akimda punta
kaynaklanmis malzmelerin kesme testi sonrast hasar bolgelerinde SEM incelemeleri

ve Fe-Zn haritalari gosterilmistir.
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Sekil 5.38 : On deformasyon uygulanmamis ve minimum akimda (Imin) kaynak
edilmis galvanizli DP600’{in kaynak bolgesi hasar SEM incelemesi.

Minimum akim degerinde punta kaynaklanan galvanizli DP600 malzemeye ait hasar
SEM incelemesinde iki metalin kesme testi sonrasi kaynak arayiizeyinden ayrildigi
goriilmiistiir. Herhangi bir ¢apak olusumu meydana gelmemistir. Fe-Zn haritalar
incelendiginde kaynak bolgesinde ¢ok az miktarda Zn bulundugu ve ana metale dogru

Zn miktarmin arttig1 gorilmiistiir.
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Sekil 5.39 : On deformasyon uygulanmamis ve maksimum akimda (Imax) kaynak
edilmis galvanizli DP600’iin kaynak bdlgesi hasar SEM incelemesi.

Sekil 5.40 : On deformasyon uygulanmamis ve maksimum akimda (Imax) kaynak
edilmis galvanizli DP600’iin kaynak bolgesi kopan kisim hasar SEM incelemesi.
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Minimum akim miktarinda kaynatilan malzeme de kesme testi sonrasi kopma kaynak
arayiizeyinde meydana gelirken, maksimum akimda punta kaynaklanan malzemede
ise deformasyon sonrasi kopma kaynak ¢ekirdegi altlik malzemesinde kalacak sekilde
kaynak ¢apindan kopma gerceklesmistir.

5.3.2 Ayirma testi (CTS) sonuglari

Minimum ve maksimum akim degerlerinde kaynak yapilan kaplamasiz DP600
numunelerine ait ayirma testi sonuglari Sekil 5.39’da gosterilmistir. Degisen 6n
deformasyon ve akim miktara gore elde edilen tiim ayirma testi sonuglari standart

sapma degerleriyle birlikte verilmistir (Bkz EK C).

9500

9000

8500

8000

Maksimum Kopma Kuvveti

7500

7000 Tan

%0 %7.5 %15

Sekil 5.41 : Kaplamasiz DP600 numunelere ait ayirma testi sonuglari.

Maksimum akimda punta kaynaklanan malzemeler minimum akimda punta
kaynaklananlara gére maksimum kopma kuvveti degerleri daha yiiksektir. Hem
minimum akimda hem de maksimum akimda 6n deformasyonun ayirma testi
sonuclarini etkilemedigi goriilmiistiir. Sekil 5.40°da kaplamasiz DP600 numunelerine
ait ayirma testi sonrasi hasar gortintiileri, Sekil 5.41°de minimum ve Sekil 5.42°de
maksimum akimda punta kaynaklanan kaplamasiz DP600’e ait hasar SEM

incelemeleri gosterilmistir.
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Kaplamasiz DP600 Cross Tension Test

o

-
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Sekil 5.42 : Ayirma testi sonrasi kaplamasiz numunelerin hasar goriintiileri.

. £yl
Boum BBOB 22 43 SEI

Sekil 5.43 : On deformasyon uygulanmamis ve minimum akimda (Imin) kaynak
edilmis kaplamasiz DP600’iin kaynak bdlgesi hasar SEM incelemesi.
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Sekil 5.44 : On deformasyon uygulanmamis ve maksimum akimda (Imax) kaynak
edilmis kaplamasiz DP600’iin kaynak bdlgesi hasar SEM incelemesi.

Kaplamasiz malzemelerin ayirma testi sonrasi deformasyon bdlgelerine ait SEM
goriintiileri  incelendiginde, minimum akim degerlerinde punta kaynaklanan
numunelerde ayirma testi sonrasi kaynak cekirdeginden kismi kopma seklinde
deformasyon gerceklesmektedir. Maksimum akimda punta kaynaklanan malzemede

daha genis kaynak capindan deformasyon gerceklesmektedir.

Sekil 5.43’te galvanizli DP600 kaynak numunelerinin ayirma testi sonuglari
gosterilmigtir. Sekil 5.44°te kesme testi sonrasi hasar goriintiileri, Sekil 5.45°te
minimum ve Sekil 5.46’da maksimum akim degerlerinde punta kaynaklanan
galvanizli malzemelerin ayirma testi sonrasi deformasyon bdlgelerinin SEM

incelenmeleri gosterilmistir.
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Sekil 5.45 : Galvanizli DP600 numunelere ait ayirma testi sonuglari.

Galvaniz DP600 Cross Tension Test

%17.5 Imin %15 Imin

Sekil 5.46 : Ayirma testi sonrasi galvanizli numunelerin hasar goriintiileri.
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Sekil 5.47 : On deformasyon uygulanmamis ve minimum akimda (Imin) kaynak
edilmis galvanizli DP600’iin kesme testi kaynak bolgesi hasar SEM incelemesi.

Sekil 5.48 : On deformasyon uygulanmamis ve maksimum akimda (Imax) kaynak
edilmis galvanizli DP600’{in kesme testi kaynak bdlgesi hasar SEM incelemesi.
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Minimum ve maksimum akim miktarlar1 ayirma testi sonrast kopma kuvvetleri
kiyaslandiginda, maksimum akim miktarinda kaynatilan galvaniz kapli malzemelerin
minimum akimda kaynatilanlara goére daha yiiksek kopma kuvveti degerlerine sahip
oldugu goriilmiistiir. Galvanizli ve kaplamasiz numunelerin kesme testi sonuglarina ait
ortalama degerlerin oranlamasina ait grafik Sekil 5.47°de, ayirma testi sonuglarina ait

ortalama degerlerin oranlanmasi sonuglart Sekil 5.48’de gdsterilmistir.

2,00

1,50

NN —— P— _———y

0,50

0,00
0 7,5 15

On deformasyon (%)

Fmax(galvaniz)/Fmax(kaplamasiz)

—@— Imin —@— Imax

Sekil 5.49 : Galvanizli ve kaplamasiz numunelerin kesme testi sonuglarinin
oranlanarak kaplama etkisinin incelenmesi.
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Sekil 5.50 : Galvanizli ve kaplamasiz numunelerin ayirma testi sonuglarimin
oranlanarak kaplama etkisinin incelenmesi.
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Kaynak mekanik dayanimina Zn’nin etkisini goérmek icin yapilan hesaplama
islemlerinde her bir durum i¢in yaklasik 1 degeri elde edilmektedir. Bu durum
galvanizli DP600 malzemenin kaplamasiz DP600’e gore mekanik dayanim degerleri

tizerinde Zn’nin baskin bir etkisinin olmadigin1 gostermektedir.
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6. DEGERLENDIRME VE SONUC

Yapilan tez ¢calismasinda, galvanizli ve kaplamasiz DP600 celiklerinin punta kaynak
akim degerinin, althik malzemeye uygulanan 6n deformasyonun ve kaynak bdolgesi
icyapisinin kaynak dayanim degerleri iizerine etkisi detayli bir sekilde incelenmistir.
Bu kapsamda yiiriitiilen deneysel ¢caligmalarda, 6n deformasyon uygulanmamis, %7,5
ve %15 on deformasyon uygulanmis durumlarda minimum ve maksimum akim
degerlerinde punta kaynaklanarak yapisal karakterizasyon incelemeleri ve mekanbik
testler yapilmistir.

Yapilan deneysel ¢aligsmalar sonucunda;

. Galvanizli ve kaplamasiz DP600 ¢eliklerinde 6n deformasyonun etkisi ile
birlikte altlik malzemelerinin mukavemet degerlerinde artis, siineklik degerlerinde
azalma goriilmiistiir.

. Minimum ve maksimum akim degerlerinde punta kaynaklanan malzemelerin
igyapilart degerlendirildiginde, kaynak c¢ekirdek bolgesi ve iist kritik ITAB bolgesinde
martenzitik faz yapist yapist mevcuttur. Alt kritik ITAB bolgesinde kaynak 1s1
dagilimma bagli olarak faz doniisiimii meydana gelmemektedir ve temperlenmis
martenzit fazi tespit edilmistir.

. Punta kaynakli malzemelerin sertlik taramalar1 degerlendirildiginde, kaynak
cekirdek bolgesi martenzit faz1 olusumuna bagl olarak en sert bolgedir. Cekirdekten
alt kritik ITAB bolgesine geciste sertlikte diisiis meydana gelmektedir. Maksimum
akim degerlerinde punta kaynaklanan kaplamasiz ve galvanizli malzemelerin ana
metal ve ITAB mikrosertlik degerleri minimum akimda kaynaklananlara gore
yiiksektir. Ayni1 akim miktarinda punta kaynaklanan malzemeler i¢in artan on
deformasyon miktar1 ana metal ve ITAB bdlgelerinin sertlik degerlerini artirmaktadar.
. Kaynak dayanim degerleri degerlendirildiginde artan 6n deformasyon
miktarina bagli olarak galvanizli ve kaplamasiz numunelerin minimum ve maksimum

akim degerlerinde punta kaynaklandigi durumlarda kesme kuvveti degerlerinde artig
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goriilmiistiir. Ayirma testi sonuglarinin 6n deformasyon miktarindan bagimsiz oldugu
tespit edilmistir.

. Maksimum akimda kaynaklanan malzemelerin kesme ve ayirma dayanim
degerleri minimum akimda kaynaklanan malzemelere gore daha yiiksektir.

. Kesme testi sonuglar1 ve ayirma testi sonuglari degerlendirildiginde galvanizli
yiizeyde bulunan Zn’nin mekanik dayanim degerleri agisindan baskin bir etkisinin

olmadig1 goriilmistiir.
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EK A: Kaynak Boélgesinin Mikroyapi Fotograflar

Cekirdek ITAB Ust kritik Alt kritik
ITAB ITAB

Sekil A.1 : %7,5 6n deformasyon uygulanmis ve minimum akimda (Imin) kaynak
edilmis kaplamasiz DP600’ilin kaynak bolgesine ait mikroyap1 fotograflari.

Cekirdek ITAB Ust kritik Alt kritik
ITAB ITAB

Sekil A.2 : %7,5 6n deformasyon uygulanmis ve minimum akimda (Imax) kaynak
edilmis kaplamasiz DP600’lin kaynak bolgesine ait mikroyap1 fotograflari.
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Cekirdek ITAB Ust kritik Alt kritik
ITAB ITAB

Sekil A.3 : %15 6n deformasyon uygulanmis ve minimum akimda (Imin) kaynak
edilmis kaplamasiz DP600’iin kaynak bolgesine ait mikroyap1 fotograflari.

Cekirdek ITAB

Sekil A.4 : %15 6n deformasyon uygulanmis ve minimum akimda (Imax) kaynak
edilmis kaplamasiz DP600’iin kaynak bolgesine ait mikroyapi fotograflari.
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Cekirdek ITAB Ust kritik Alt kritik
ITAB ITAB

Sekil A.5 : %7,5 6n deformasyon uygulanmis ve minimum akimda (Imin) kaynak
edilmis kaplamasiz DP600’lin kaynak bolgesine ait mikroyap1 fotograflari.

Cekirdek ITAB Ust kritik Alt kritik
ITAB ITAB

Sekil A.6 : %7,5 6n deformasyon uygulanmis ve minimum akimda (Imax) kaynak
edilmis kaplamasiz DP600’lin kaynak bolgesine ait mikroyap1 fotograflari.
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ITAB Ust kritik Alt kritik
ITAB ITAB

Sekil A.7 : %15 6n deformasyon uygulanmis ve minimum akimda (Imin) kaynak
edilmis kaplamasiz DP600’iin kaynak bolgesine ait mikroyap: fotograflari.

Sy
-

) A

Ust kritik
ITAB

Sekil A.8 : %15 6n deformasyon uygulanmis ve maksimum akimda (Imax) kaynak
edilmis kaplamasiz DP600’iin kaynak bolgesine ait mikroyap1 fotograflari.
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EK B : Kaynak Bélgesi SEM Incelemeleri ve EDS Analizleri

Element| Weight% | AtomicYe |
Fe 9541 +/- 0.04 88.91
C 1.88 +/- 0.03 8.13
Mn 1651+~ 0.02 143
Cr 063 +- 0.1 0.63
Si 035+~ 0.01 0.65
Zn 047 +/- 0.02 0.14
Al 0.06 +-~ 0.01 01
Totals 100.00 100.00
n Sum Spectrum
Fe
Mn /
Cr] ‘ |
II \ Mn / \ Fe
s c N
.C.Z.nptll..“’.....Cr.—"\.r—’.“—').\...zn..zn.
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Full Scale 309309 cts Cursor: -0.100 (O cts) keV]
:IOum. - 'T‘

Sekil B1 : %7,5 6n deformasyon uygulanmis ve minimum akimda (Imin) kaynak
edilmis galvanizli DP600’iin ¢ekirdek bolgesine ait EDS analizi, Zn ve Fe haritalari.
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Element Weight% | Atomic%
Fe 9570 +/- 005 9017
C 1587 +/- 0.02 6.88
Mn 1561+~ 0.01 144
Cr 0.63 +- 0.01 0.64
Si 035 +- 001 0.66
w 0.09 +/- 0.03 0.03
Mi 006 +/- 002 0.06
Al 0.05 +/- 0.01 0.09
| Zn 0.04 +- 002 0.03
Totals 100.00 100.00
/ n Sum Spectrum
Fe
Mn
Ni
Crl
i , |
, Al Si Mn / ll:e Ni w W w
cllzm w Ww o o \_/\ w N Zn Zn
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Full Scale 407497 cts Cursor: -0.100 (O cts) keV|

Sekil B.2: %7,5 6n uzama verilmis ve maksimum akimda (Imax) kaynak edilmis
galvanizli DP600’iin ¢ekirdek bolgesine ait EDS analizi, Zn ve Fe haritalari.
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Element Weight% | Atomic%
Fe 94.76 +/- 0.05 86.37
C 255+ 0.03 10.82
Mn 1.61 +/- 0.02 1.40
Cr 062+~ 0.01 0.60
Si 034+~ 0.01 0.62
W 010+~ 003 0.03
Al 0.06 +-~ 0.01 012
Zn 0.05 +/~ 0.02 0.04
Totals 100.00 100.00
itn Sum Spectrum
Fe
Mn
Cr| }
[' Al Si Mn Fe w W
N,
cllmw ww oo { L w w Zn
o P S S 2 S
Full Scale 303799 cts Cursor: -0.100 (O cts) keV]|

100pm

100pm

Sekil B.3 : %15 6n deformasyon uygulanmis ve minimum akimda (Imin) kaynak
edilmis galvanizli DP600’iin kaynak bolgesine ait EDS analizi, Zn ve Fe haritalart.
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Element Weight% | Atomic%
Fe 94 65 +/- 0.08 86.13
C 259 +/- 0.05 10.96
Mn 1.50 +/~ 0.03 1.39
Cr 062 +/- 002 0.61
Si 033+~ 002 0.59
n 024 +/- 004 0.19
Al 0.07 +/- 002 0.14
Totals 100.00 100.00
n Sum Spectrum
Fe
Mn /
Cr ‘ |
]' Mn / \ Fe
\Z" ............................ o SN m_ B
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Full Scale 106744 cts Cursor: -0.087 (O cts) keV]

10um 1

10um

Sekil B.4 : %15 6n deformasyon uygulanmis ve minimum akimda (Imin) kaynak
edilmis galvanizli DP600’iin kaynak ¢ekirdegine ait EDS analizi, Zn ve Fe haritalari.
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Element Weight% | Atomic%
Fe 9557 +/- 0.06 89.35
C 177+~ 0.04 7.7
Mn 161 +/- 0.02 144
Cr 0.64 +/- 0.01 0.64
Si 036+~ 0.0 0.66
n 008 +/- 003 0.07
Al 0.07 +/- 0.01 013
Totals 100.00 100.00
tn Sum Spectrum
Fe
Mn
Cr }
} \ Mn Fe
al
c Al Si c o { A
..........Z.n..............T.".‘T'............................—..”T‘r.—’....%." *...Zn..zn.
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Full Scale 168675 cts Cursor: -0.087 (0 cts) keV]|

10pm

Sekil B.5 : %15 6n deformasyon uygulanmis ve maksimum akimda (Imax) kaynak
edilmis galvanizli DP600’iin kaynak bolgesine ait EDS analizi, Zn ve Fe haritalart.
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Sekil B.6 : %15 On deformasyon uygulanmis ve minimum akimda (Imin) kaynak

edilmis galvanizli DP600’den noktasal analiz alinan farkli bolgeler.

Cizelge B.1: %15 On deformasyon uygulanmis ve minimum akimda (Imin) kaynak

edilmis galvanizli DP600’iin farkli bolgelere ait nokta EDS analiz sonuglari.

Noktasal Analiz (% agirlik)

Element 1nolu | 2nolu | 3nolu | 4nolu | 5nolu | 6nolu | 7nolu | 8nolu
Fe 81,31 81,15 81,45 81,55 81,71 81,84 81,92 80,5
C 13,55 13,55 13,39 13,45 14,10 12,62 12,52 12,35
Zn 1,25 0,85 0,79 0,77 0 1,43 1,34 1,37
Mn 1,24 1,21 1,25 1,27 1,21 1,10 1,18 1,21
Cr 0,57 0,55 0,50 0,53 0,52 0,50 0,47 0,5
Si 0,41 0,40 0,44 0,41 0,42 0,44 0,45 0,44
Al 0,18 0,17 0,16 0,19 0,18 0,27 0,23 0,21
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Sekil B.7 : %15 On deformasyon uygulanmis ve maksimum akimda (Imax) kaynak
edilmis galvanizli DP600’den noktasal analiz alinan farkli bolgeler.

Cizelge B.2: %15 On deformasyon uygulanmis ve maksimum akimda (Imax) kaynak
edilmis galvanizli DP600’lin farkli bolgelere ait nokta EDS analiz sonuglari.

Noktasal Analiz (% agirlik)

Element 1nolu | 2nolu | 3nolu | 4nolu | 5nolu | 6nolu | 7nolu | 8nolu
Fe 89,71 88,4 87,69 88,44 88,69 78,57 82,06 84,16
C 6,68 6,79 9,50 7,31 6,91 16,29 | 12,38 | 11,48
Zn 1,29 1,27 0,97 0,81 0 0,98 1,54 1,28
Mn 1,43 1,41 1,04 1,06 1,21 1,00 1,08 1,12
Cr 0,55 0,56 0,49 0,50 0,55 0,46 0,42 0,41
Si 0,34 0,34 0,48 0,44 0,44 0,48 0,44 0,42
Al 0,16 0,15 0,30 0,30 0,25 0,30 0,28 0,26
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EK C : Kaynak Bélgesinin Sertlik Olgiimleri

%0-Imin

sertlik (HV0.1)

Mesafe (mm)

Sekil C.1 : On deformasyon uygulanmamis ve minimum akimda (Imin) kaynak
edilmis kaplamasiz DP600’iin kaynak bolgesine ait sertlik taramasi.
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Sekil C.2 : %7,5 6n deformasyon uygulanmis ve minimum akimda (Imin) kaynak
edilmis kaplamasiz DP600’iin kaynak bolgesine ait sertlik taramasi.

%15-Imin

sertlik (HV0.1)

Mesafe (mm)

Sekil C.3 : %7,5 6n deformasyon uygulanmis ve minimum akimda (Imin) kaynak
edilmis kaplamasiz DP600’iin kaynak bolgesine ait sertlik taramasi.
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Sekil C.4 : %0 6n deformasyon uygulanmis ve maksimum akimda (Imax) kaynak
edilmis kaplamasiz DP600’iin kaynak bolgesine ait sertlik taramasi.
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Sekil C.5 : %7,5 6n deformasyon uygulanmis ve maksimum akimda (Imax) kaynak
edilmis kaplamasiz DP600’iin kaynak bolgesine ait Sertlik taramas.
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Sekil C.6 : %15 6n deformasyon uygulanmis ve maksimum akimda (Imax) kaynak
edilmis kaplamasiz DP600’iin kaynak bolgesine ait sertlik taramasi.
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Sekil C.7 : On deformasyon uygulanmamis ve minimum akimda (Imin) kaynak
edilmis kaplamasiz DP600’lin kaynak bolgesine ait sertlik taramas.
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Sekil C.8 : %7,5 6n deformasyon uygulanmamis ve minimum akimda (Imin) kaynak
edilmis kaplamasiz DP600’{in kaynak bolgesine ait sertlik taramasi.
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Sekil C.9: %15 6n deformasyon uygulanmamis ve minimum akimda (Imin) kaynak
edilmis kaplamasiz DP600’iin kaynak bolgesine ait sertlik taramasi.
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Sekil C.10: On deformasyon uygulanmamis ve minimum akimda (Imin) kaynak
edilmis kaplamasiz DP600’iin kaynak bolgesine ait sertlik taramas.
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Sekil C.11: %7,5 On deformasyon uygulanmis ve minimum akimda (Imin) kaynak
edilmis kaplamasiz DP600’ilin kaynak bolgesine ait sertlik taramasi.
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Sekil C.12: %15 On deformasyon uygulanmis ve minimum akimda (Imin) kaynak
edilmis kaplamasiz DP600’iin kaynak bolgesine ait sertlik taramasi.
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EK D : Mekanik Test Sonuglari

Cizelge D.1 : Galvanizli numunelere ait ayirma testi sonuglari.

Imin-Fmax (N)

Imax-Fmax (N)

On 0% 7,5% 15% 0% 7,5% 15%
deformasyon

1 7231 7345 7203 9240 9271 8845

2 7188 7129 7340 9379 9183 8917

3 7276 7092 7391 9185 9244 8976

4 7232 7203 7413 9421 9310 8893

5 7349 7332 7405 9395 9221 8915

6 7326 7134 7488 9289 9112 8879

7 7293 7289 7308 9358 9228 8885

8 7226 7295 7459 9286 9310 8903

9 7308 7197 7118 9229 9195 8976
Ortalama 7271 7226 7346 9310 9230 8910

Cizelge D.2 : Kaplamasiz numunelere ait ayirma testi sonuglari.

Imin-Fmax (N)

Imax-Fmax (N)

On 0% 7,5% 15% 0% 7,5% 15%
deformasyon

1 7251 7223 7110 9361 9343 9090

2 7100 7146 7145 9187 9340 9146

3 7212 7267 7192 9278 9245 9216

4 7115 7200 7226 9326 9261 9157

5 7269 7165 7269 9276 9274 9169

6 7043 7288 7241 9252 9316 9202

7 7228 7230 7274 9258 9338 9111

8 7195 7171 7184 9246 9302 9175

9 7284 7109 7099 9340 9380 9245
Ortalama 7190 7210 7195 9280 9310 9170
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Cizelge D.3 : Galvanizli numunelere ait kesme testi sonuglari.

Imin-Fmax (N)

Imax-Fmax (N)

On deformasyon 0% 7,5% 15% 0% 7,5% 15%
1 12044 13030 14103 15535 16760 16795

2 12218 12364 14010 15604 16477 16964

3 12200 12904 13750 15356 16586 17239

4 11652 12585 13527 15457 16760 17271

5 11780 12770 13810 15693 16475 17120

6 11626 13073 14304 14844 16647 17175

7 12195 12797 14215 14884 16270 17427

8 12045 12441 14100 15326 16439 16742

9 11970 12722 14199 15420 16775 17080
Ortalama 11969 12742 14002 15346 16577 17090

Cizelge D.4 : Kaplamasiz numunelere ait kesme testi sonuglart.

Imin-Fmax (N)

Imax-Fmax (N)

On deformasyon 0% 7,5% 15% 0% 7,5% 15%
1 11908 12164 12876 15830 16138 17014
2 12197 12470 12917 15934 16345 16997
3 11921 12395 12867 15655 16585 17342
4 11715 12323 13147 16036 16710 16999
5 12072 12437 13175 15995 16642 17183
6 11773 12595 12999 16230 16358 17287
7 12113 12567 13116 15871 16236 17433
8 11795 12868 13204 15941 16399 17115
9 11906 12304 12956 15798 16505 17252
Ortalama 11932 12460 13028 15921 16456 17191
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EK E : Hasar Bolgesi SEM Incelemeleri

X3S S06mm 0608 21 49 SEI

Sekil E.1: %7,5 6n deformasyon uygulanmis ve minimum akimda (Imin) kaynak
edilmis galvanizli DP600’iin kaynak bolgesi hasar SEM incelemesi.

Sekil E.2: %7,5 6n deformasyon uygulanmis ve minimum akimda (Imax) kaynak
edilmis galvanizli DP600’iin kaynak bdlgesi hasar SEM incelemesi.
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Sekil E.3: %15 6n deformasyon uygulanmis ve minimum akimda (Imin) kaynak
edilmis galvanizli DP600’iin kaynak bolgesi hasar SEM incelemesi.

Sekil E.4: %15 6n deformasyon uygulanmis ve minimum akimda (Imax) kaynak
edilmis galvanizli DP600’iin kaynak bdlgesi hasar SEM incelemesi.
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Sekil E.5: %7,5 6n deformasyon uygulanmis ve minimum akimda (Imin) kaynak
edilmis galvanizli DP600’iin kaynak bolgesi hasar SEM incelemesi.

Sekil E.6: %7,5 6n deformasyon uygulanmis ve maksimum akimda (Imax) kaynak
edilmis galvanizli DP600’iin kaynak bolgesi hasar SEM incelemesi.
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Sekil E.7: %15 6n deformasyon uygulanmis ve minimum akimda (Imin) kaynak
edilmis galvanizli DP600’iin kaynak bdlgesi hasar SEM incelemesi.
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Sekil E.8: %15 6n deformasyon uygulanmis ve minimum akimda (Imin) kaynak
edilmis galvanizli DP600’iin kaynak bolgesi hasar SEM incelemesi.
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Sekil E.9: %7,5 6n deformasyon uygulanmig ve minimum akimda (Imin) kaynak
edilmis galvanizli DP600’iin kaynak bdlgesi hasar SEM incelemesi.
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Sekil E.10: %7,5 6n deformasyon uygulanmis ve maksimum akimda (Imax) kaynak
edilmis galvanizli DP600’iin kaynak bolgesi hasar SEM incelemesi.
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Sekil E.11: %15 6n deformasyon uygulanmis ve minimum akimda (Imin) kaynak
edilmis galvanizli DP600’iin kaynak bdlgesi hasar SEM incelemesi.

Sekil E.12: %15 6n deformasyon uygulanmis ve maksimum akimda (Imax) kaynak
edilmis galvanizli DP600’iin kaynak bdlgesi hasar SEM incelemesi.
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Sekil E.13: %7,5 6n deformasyon uygulanmis ve minimum akimda (Imin) kaynak
edilmig galvanizli DP600’iin kaynak bolgesi hasar SEM incelemesi.
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Sekil E.14: %7,5 6n deformasyon uygulanmig ve minimum akimda (Imin) kaynak
edilmis galvanizli DP600’iin kaynak bolgesi hasar SEM incelemesi.
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Sekil E.15: %15 6n deformasyon uygulanmis ve minimum akimda (Imin) kaynak
edilmis galvanizli DP600’iin kaynak bdlgesi hasar SEM incelemesi.
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Sekil E.16: %15 6n deformasyon uygulanmis ve maksimum akimda (Imax) kaynak
edilmis galvanizli DP600’iin kaynak bolgesi hasar SEM incelemesi.
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