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Figure A. Microstructure and mechanical properties of 15% deformed TWIP steel joined with electrical
resistance spot welding

Purpose: The present study aims to investigate the effect of welding current on the microstructure and
mechanical properties of the 15% deformed TWIP steel sheets joined with electrical resistance spot welding.

Theory and Methods:

The commercial TWIP steel sheets with a thickness of 1.3 mm were cold rolled at room temperature using a
laboratory rolling mill with 15% reduction in a final thicknesses of approximately 1.1 mm. The welding
processes were carried out using a medium-frequency direct current (MFDC) resistance spot welding machine
connected to an ABB robot arm. The welds were performed with welding currents of 6 kA, 7 kA, 8 kA, 9 kA
and 10 kA, while keeping the other parameters constant. Optical microscopy, Scanning Electron Microscopy
(SEM), SEM/Energy Dispersive Spectroscopy (SEM-EDS) and SEM/Electron Backscatter Diffraction (SEM-
EBSD) techniques were used in microstructure characterization. Microhardness measurements and tensile
shear tests were performed to determine the mechanical properties. The fracture surfaces of the spot welded
joints were also examined using SEM.

Results:

Deformation twins have disappeared in the weld zone and large annealing twins have appeared in HAZ. The
nugget size, the indentation depth and HAZ width increased almost linearly with the increase of welding
current. Also, grain coarsening and the twin thicknesses in the HAZ increased with the increase of welding
current. The welding did not cause any phase transformation in the welding zone. The hardness values in the
weld zone were considerably lower than the hardness of the base metal. Tensile shear load increased with the
increase of welding current. The fracture characteristics are generally a mixture of brittle-ductile fracture.

Conclusion:

The microstructure and tensile shear properties in weld zone of 15% deformed TWIP steel have changed
significantly depending on the welding current. However, although the hardness values in the weld zone were
considerably lower than that of the base metal, the welding current has no significant effect on the hardness
values of the weld zone.
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ONECIKANLAR

e %15 deforme edilmis TWIP celigi
e  Kaynak akimi etkisi
e Punta kaynaklarmin mikroyap1 ve mekanik 6zellikleri

Makale Bilgileri OZET

Aragtirma Makalesi Calismada, %15 deforme edilmis TWIP saclarinin elektrik diren¢ punta kaynagiyla birlestirmelerinde

Gelis: 21.02.2019 kaynak akiminin mikroyapt ve mekanik oOzellikler {izerindeki etkisi incelenmistir. Mikroyap1

Kabul: 31.05.2019 karakterizasyonunda optik mikroskop, taramali elektron mikroskobu (SEM), SEM/Enerji dagilimli X-11n1
Spektroskopisi (SEM-EDS) ve SEM/Elektron Geri Sagilim Kirinimi (SEM-EBSD) teknikleri kullanilmustir.

DOI: Mekanik 6zelliklerin belirlenmesinde, mikrosertlik dlgiimleri ve ¢gekme testleri yapilmistir. Kaynak akimi

- artist ile erime bolgesindeki kaynak bosluklari azalirken, ¢ekirdek capi, ¢okme miktar ve 1s1 tesiri altindaki
10.17341/gazimm(d. 530292 bolge (ITAB) genisligi yaklasik lineer bir sekilde artmigtir. Kaynak bolgesinde deformasyon ikizleri ortadan

Anahtar Kelimeler: kalkarken, ITAB’da iri tavlama ikizleri ortaya ¢ikmustir. Ayrica, kaynak akl{nl artistyla ITAB’daki tane
TWIP celizi irileymesi ve ikiz kalmliklar1 artmigtir. Ancak, kaynak iglemi .kayngk bolgesinde herhangi bir faz

 SelEL, doniisiimiine neden olmamistir. Bu sebeple, kaynak bolgesi sertlik degerleri temel malzemenin sertlik
elektrl}( direng punta degerlerinden oldukga diigiik kalmistir. Genel itibariyle, en diisiik sertlikler ITAB’da gozlenmistir. Kaynak
kaynagi, akimu ile kaynak bolgesi sertlik degerleri arasinda herhangi bir korelasyon elde edilmemistir. Kopma yiikii
mikroyapt, kaynak akimi ile artmistir: En yiiksek kopma yiikii 10 kA kaynak akiminda elde edilmistir. Diisiik kaynak
mekanik 6zellikler, akimlarinda aryiizey tipi kirilma meydana gelirken yiiksek kaynak akimlarinda buton gekirdek tipi kirilmalar
kirilma yiizeyi ortaya cikmustir. Kirilma karakteristikleri genel itibariyle gevrek-siinek karigimudir. Daha yiiksek
karakterizasyonu mukavemete sahip numunelerde gevrek-siinek kirilma bélgesinde siinek kirilma, gevrek kirllma bélgesinde

ise trans-granular kirtlma karakteristikleri artis gostermistir.

Effect of welding current on microstructure and mechanical properties of 15% deformed
TWIP steel joined with electrical resistance spot welding

HIGHLIGHTS

o 15% deformed TWIP steel
e  Welding current effect
e Microstructure and mechanical properties of the spot welds

Article Info ABSTRACT
Research Article The effect of current on properties of 15% deformed TWIP sheets joined with spot welding was investigated
Received: 21.02.2019 in this study. Optical microscopy, Scanning Electron Microscopy (SEM), SEM/Energy Dispersive
Accepted: 31.05.2019 Spectroscopy (SEM-EDS) and SEM/Electron Backscatter Diffraction (SEM-EBSD) techniques were used
in microstructure characterization. Microhardness and tensile tests were performed to determine mechanical
DOI: properties. The nugget size, indentation depth and heat affected zone (HAZ) width increased almost linearly
10.17341/gazimmfd.530292 with increased current, while the weld cavities decreased with increased current. Large annealing twins have
appeared in HAZ, while deformation twins have disappeared. Grain coarsening and twin thicknesses in HAZ
Keywords: increased with increased current. However, the welding didn’t cause any phase transformation. Therefore,

hardness in weld zone was considerably lower than base metal hardness. In general, the lowest hardness was
observed in HAZ. There was no correlation between current and hardness in weld zone. Fracture load
increased with increased current: The highest fracture load was obtained at 10 kA. Button pullout fractures
have emerged with higher currents, whereas interfacial fractures have occurred with lower currents. Fracture
characteristics are generally a mixture of brittle-ductile. In weld samples with higher strength, the fracture
characteristics of ductile in brittle-ductile zone and the trans-granular in brittle zone have increased.
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1. GIRIiS aNTRODUCTION)

Otomotiv sektdriinde, ultra yiiksek mukavemetli, beklenen
performansi daha ince et kalinlig1 ile saglayabilen veya
mevcut kalinlikla daha yiiksek bir performans ortaya koyan,
kolay sekillendirilebilir ve daha ucuz sac kullanmak mevcut
rekabet kosullarinda neredeyse bir zorunluluk haline
gelmigtir [1]. Bu anlamda, yeni nesil inovatif nitelikte
degerlendirilen TWIP (Twinning Induced Plasticity)
celiklerinin kullaniminin yakin bir gelecekte otomotiv
endiistrisinde yayginlagmasi dngoriilmektedir. Giliniimiizde
otomotiv sanayinde kullanilan saclar i¢in gegerli olan “sac
dayaniminin artmasi ile sacin sekillendirilebilme kabiliyeti
azalmaktadir” kurali, TWIP yiiksek mangan alasimlt
ostenitik ¢elik saclarla ortadan kaldirilabilmektedir [1-5].
TWIP saclarinda sekillendirmenin etkisiyle mevcut ostenit
fazinda degisim meydana gelir; ancak bu degisim faz
doniisiimiinden ziyade sadece atomik dizilistedir (ikizlenme)
[1,6,7]. TWIP saclarinda dayanimi saglayan mekanizma, bu
ikizlenme (Twinning) mekanizmasidir [1, 8-13].

Otomotiv sanayinde kullanilan saclarda sekillendirme
sonrasinda kaynak islemi kaginilmaz bir liretim yontemidir.
Otomotiv sektorii dikkate alindiginda yassi celiklerin
kullaniminin s6z konusu oldugu yerlerde en ¢ok kullanilan
kaynak yontemi elektrik diren¢ punta kaynagidir. Otomotiv
sanayinde yaygin sekilde kullanilan IF (Interstitial-Free steel
(Arayer Atomsuz gelik)), HSLA (High Strength Low Alloy
steel (Diisiik Alasimli Yiiksek Mukavemetli ¢elik)) ve DP
(Dual Phase steel (iki Fazli gelik)) gibi saclarm elektrik
direng punta kaynagi ile birlestirilmesi iizerine bugiine kadar
birgok detayli arastirma ve degerlendirme yapilmis ve bu
saclarin punta kaynagi ile ilgili hemen hemen tiim hususlari
aydinliga kavusturulmustur. Ancak, otomotiv sanayine
yonelik yeni nesil ¢elik grubunda yer alan TWIP saclarinin
elektrik direng punta kaynagi ile ilgili detayli ¢aligmalar
oldukca sinirlidir. Bu sebeple, TWIP saclariin otomotiv
sanayiye adaptasyon siirecini hizlandirmak i¢in punta
kaynag ile ilgili temel hususlari aydinliga kavusturmaya
yonelik detayli aragtirmalarin  ve degerlendirmelerin
yapilmasi gerekir. Bu amagla, bu ¢aligma kapsaminda, %15
soguk deformasyona ugratilmis TWIP saclarinin elektrik
direng punta kaynagiyla birlestirmelerinde kaynak akiminin
kaynak bolgesi icyapilar1 ve mekanik 6zellikleri iizerindeki
etkileri detayli bir sekilde ortaya konulmustur. Bilindigi gibi,
otomotiv sanayinde kullanilan saclara genel itibariyle soguk
sekillendirme sonrasinda kaynak islemleri uygulanmaktadir.
Bu baglamda, soguk sekillendirme sonrasi temel malzeme
Ozellikleri Onemli Olglide degisen TWIP g¢eliklerinde,
deformasyon sonrast uygulanan kaynak islemleri etkilerinin
belirlenmesi daha fazla anlam kazanmaktadir. Caligmada,
kaynak bolgesi mikroyapt karakterizasyonunda optik
mikroskop, taramali elektron mikroskobu (SEM),
SEM/Enerji dagilimli X-151n1 Spektroskopisi (SEM-EDS) ve
SEM/Elektron Geri Sagilim Kirmimmi (SEM-EBSD)
teknikleri kullanilmigtir.

2. DENEYSEL METOT (EXPERIMENTAL METHOD)

Bu caligmada kullanilmak iizere 1.3 mm kalinligindaki
TWIP gelik saci ticari olarak temin edilmistir. Kullanilan bu
celik sac %0,28C, %15,6Mn, %1,06S1, %1,89Al, %0,564Cr,
%0,1Ti ve geri kalant da Fe’den olugmaktadir. Bu ¢elik sac
soguk haddeleme ile %15 deforme edilerek sacin kalinlig1
yaklagtk olarak 1,1 mm’ye dislrilmistir. Soguk
deformasyon ile sacin ¢gekme mukavemeti 982 MPa’dan
1220 MPa’a artmig olup, uzama degeri %46’dan %20’ye
diigmiistiir. Deforme edilen bu ¢elik sac kaynak numuneleri
icin 20x50mm boyutlarinda lazer ile kesilmistir (Sekil 1).
Tim kaynak islemleri ABB marka kaynak robotuna bagl
MFDC (Medium-Frequency Inverter Technique) punta
kaynak makinesiyle gerceklestirilmistir. Kaynak elektrodu
olarak da 6 mm g¢apinda bakir alagim elektrodlar kullanildi.
Tim kaynaklarda 250 ms kaynak zamani, 2250 N elektrot
baski kuvveti, 40 ms sikma zamani ve 40 ms kaynak sonu
tutma zamani sabit tutulmustur. Kaynak akimi olarak 6 kA,
7 kA, 8 kA, 9 kA ve 10 kA degerleri kullanilmigtir. Kaynak
parametrelerinin hassas kontrolii kaynak robotunun bagl
oldugu BOS6000 programi ile gerceklestirilmistir.
Kaynaklar esnasinda elektrod ¢apinda meydana gelebilecek
degisikliklerin deney sonuglarina etkisini mimimuma
indirebilmek i¢in belirlenen periyodlarda (ortalama her 20
kaynakta sonrasi) kaynak elektrotlar1 ya yenileri ile
degistirildi ya da hassas talagh isleme tabi tutuldu.
Numunelerin kaynak i¢in sabitlenmesini saglayacak, kaynak
iglemini pratiklestirerek islem hizin1 arttiracak, numune
Olgiilerine uygun bir fikstir imal edilmis ve kaynak
islemlerinde  bu  fisktir kullanmilmigtir.  Caligmada
kullanilacak kaynak akiminin maksimum hangi seviyelerde
olacag1 6n ¢aligmalarla tespit edilmistir: Kaynak akiminin 10
kA degerinden daha yiiksek degerlerinde onemli diizeyde
sayilabilecek sigratma gozlemlenerek ¢okme miktar
endiistriyel anlamda kabul edilemez degerlere ulagsmistir. Bu
sebeple, kaynak akiminin etkisini belirleme yoniinde iiretilen
%15 deformasyon oranina sahip kaynakli numunelerde
maksimum kaynak akimi degeri olarak 10 kA degeri
almmugtir.

20

20

50

— -

Sekil 1. Kaynakli numune 6lgiileri
(Welded specimen dimensions)
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Kaynak islemlerinden sonra, kaynakli numuneler, makro ve
mikro yapi incelemeleri igin kaynak merkezi boyunca kesiti
alimacak sekilde metalografik kesme cihazi ile kesildi.
Sonrasinda, enine kaynak kesitleri bakalite alinip, 0.25
um’ye kadar parlatma islemleri yapildi. Kaynak makro ve
mikro yapisini ortaya c¢ikarmak icin sirastyla %3 Nital
daglayicist ve Na»S,0s soliisyonu (100 ml H>O iginde 10 g
NaS;0s) ayrt ayr1 2 adimda uygulandi (renkli daglama
yontemi). Optik mikroskop goriintiileri polarize 151k altinda
Clemex goriinti analiz sistemine sahip Nikon DIC
mikroskobu ile alindi. Kaynak kesitlerinin  optik
incelemelerine ilaveten, igyapt goriintiilenmesinde ve
kimyasal analizde 20 kV ZEISS EVO® 40 tip SEM ve SEM-
EDS’den yararlanildi. Kaynakli numunelerin ¢ekirdek ¢api
(veya erimis bolge boyutu) ¢ekme testi ile koparilmig
numuneler iizerinden Mitutoyo dijital kumpas kullanilarak
belirlenmistir. Ayrica, numunelerin igyapt
karakterizasyonunda elektron geri-sac¢ilim kirinimi (EBSD)
bazli oryantasyon mikroskopisi de kullanilmigtir. EBSD
tekniginin numuneyle etkilesim derinligi 5-10 nm arasinda
degistiginden [14] numune yiizeyleri tamamen hatalardan
arindirilmistir. Ayrica, incelenecek yiizeyde herhangi bir
plastik deformasyon veya kalinti gerilme olusturmaktan
kagimmak i¢in numune olabildigince az yiikle zimparalamis
ve parlatilmigtir. Hatalardan ve kabartilardan arindirilmis bir
yizey elde etmek igin numune yiizeyleri standart SiC
zimpara kagitlariyla hazirlandiktan sonra 3 asamali (9, 3 ve
1 pm’lik) elmas soliisyonuyla kaba parlatmaya tabi
tutulmustur. Sonrasinda yiizeyler 0.05 mikron ¢apta koloidal
silis partikiilleri iceren OPS (Active Oxide Polishing)
soliisyonluya 10 dakika boyunca parlatilmigtir. Numune
yiizeyi hazirlama islemleri tam otomatik Struers Tegramin
25 cihazlarryla yapilmistir. Oryantasyon mikroskopisi Zeiss
Merlin FEG-SEM taramal1 elektron mikroskobuna baglh
EDAX/TSL EBSD sistemi ve Hikari EBSD kamerasi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Mikroskobun ivmelendirme
voltaji 15 kV, demet akimi 5 nA ve de c¢alisma mesafesi
(WD) 13 mm olacak sekilde, altigen bir oriit olusturarak
temel malzeme i¢in 0.1 pm; ITAB (HAZ) bolgesi igin de 0.2
pum Olgim adimi  (step size) kullanilarak EBSD
haritalamalar1 yapilmistir. EBSD kameras1 2x2 piksel
gruplama yaparak (baska bir degisle EBSD deseni 320x240
piksel olacak sekilde) 30,3 milisaniye poz siiresinde, 30
kare/s hizinda c¢alistirilmistir. Tiim haritalar en diisikk x400
biiyiitmede Olgiilerek, EBSD haritasin1 olusturan tiim
noktalarin odaklanmig olmasi saglanmistir. Ham EBSD
verisi iglenirken, TSL OIM Analyisis v7.2 yazilimi
kullamlmistir.  Oncelikle; “tane  indeksleme giiveni
standartlastirmas1”  (GCIS)  yontemi  kullanilmugtir.
Sonrasinda indexleme giiveni 0.1’in altinda olan O6l¢iim
noktalar1 analizlerden ¢ikarlmistir. Igyapi, EBSD desen
kalitesi (image quality, 1Q), ters-kutup figiirleri (inverse pole
figlire, IPF), tane smurilart yonelim farki agist
(misorientation angle) degerlerine ve gakisik yer kafesleri
(CSL (Coincident Site Lattices)) tipi tane sinirlarina
bakilarak karakterize edilmistir. Analizlerde taneler, birbiri
arasinda 5 dereceden az yonelim farki olan komsu piksellerin
olusturdugu kiimeler olarak tanimlanmig ve bu tanim
dogrultusunda olusturulmustur. Kaynakli numunelerin

806

mekanik  Ozelliklerini  belirlemek  i¢in, numuneler
mikrosertlik  Gl¢imlerine ve ¢ekme testlerine tabi
tutulmuslardir. 100 pum araliklarla taramali  sekilde
gerceklestirilen mikrosertlik dl¢limlerinde, 6zellikle erime
bolgesindeki dendritler arast mikro ve makro gézenekler bu
bolgede sertlik Olgiimlerini dnemli Slgiide engellemistir.
Yapilan birgok mikrosertlik taramasinda erime bolgesinde
yorumlanabilir sertlik degerlerinin elde edilememesinden
dolayr her bolgenin ayri ayri sertlik degerlerinin alinip
yorumlanmasi yoluna gidilmigtir. Vickers mikrosertlik
testleri metalografik numuneler {izerinden DUROLINE-M
mikrosertlik cihazi ile 1s1 tesiri altindaki bolgede (ITAB) ve
temel malzemede 200 g’lik, kaba dendritik yapiya sahip
erime bolgesinde ise 500 g’lik yiikleme uygulanarak 10 sn
stire ile gerceklestirilmistir. Kaba dendritik yapiya sahip
erime bdlgesinde yogun mikro gézeneklerin varligi 200 g’lik
yiklemedeki mikrosertlik Olgiimlerini  6nemli  dlglide
etkilediginden bu bolgede daha yiiksek bir yiiklemenin
kullanilmasini zorunlu hale getirmistir. Kaynakli numuneler
bilgisayar kontrollii UTEST-7014 marka {iniversal ¢ekme
test cihazi kullanilarak kopma yiikleri belirlenmek tizere
laboratuvar sartlarinda 5 mm/dak sabit uzama hizinda
¢ekme-kayma testlerine tabi tutulmustur. Herbir parametre
grubu i¢in en az 3 deney numunesine g¢ekme testleri
uygulanarak ortalama kopma yiikleri tespit edilmistir.
Ayrica, kaynakli numunelerin ¢ekme testleri sonucundaki
kirilma yiizeyleri de SEM ile incelenmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Elektrik direng punta kaynagi ile kaynak edilmis %15
deformasyon oranma sahip TWIP celiklerinin kaynak
kesitleri 3 ana mikroyapisal bolgeden meydana gelmistir:
Erime Bolgesi (EB), Is1 Tesiri Altindaki Bolge (ITAB) ve
Temel Malzeme (TM) (Sekil 2). %15 soguk deformasyon
uygulanmig TWIP sacinin TM mikroyapisi, genel itibariyle
haddeleme dogrultusunda yonlenmis katmanli bantlart ve
daha yogun mekanik ikizlenmeleri de i¢eren haddeleme
dogrultusunda uzamis ince taneli ostenitlerden ibarettir [6].
Kaynak islemi ile kaynak bolgesinin fakli bolgelerinde farkli
sicakliklarin ortaya ¢gitkmasma bagli olarak ostenit taneleri
farkli morfolojilere sahip olmustur. Erime bolgesi genel
itibariyle tipik kaba kolonsal dendiritik dokiim mikro
yapisina sahipken, kaynak islemi esnasinda 1sil c¢evrime
maruz kalan ITAB’da ise ostenit tanelerinin boyutu temel
malzeme tane boyutundan olduk¢a biyiiktiir. Ayrica,
ITAB’da kaynak esnasindaki 1s1l gevrime bagli olarak iri
tavlama ikizleri meydana gelmistir.

Kaynak akiminin kaynakli numunelerin makroyapilarina
etkisi Sekil 3’te gosterilmistir. TWIP ¢eliklerinin elektrik
direng punta kaynaginda EB’nde ortaya ¢ikan makro
boyuttaki karakteristik sigratma esasli herhangi bir bosluk
hatasina kaynak edilen bu numunelerde rastlanmamigtir [7].
Bu da, galigma igin secilen kaynak akimi degerlerinin
olduk¢a uygun oldugunu gostermektedir. Ancak, kaynak
numunelerinin EB’nde kaynak arayiizeyinde irili, ufakli
kaynak hatalarin1 da gérmek miimkiindiir. Genel itibariyle
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Biiziilme Boglugu

Sekil 2. Kaynakli numuneleri tipik mikroyapilar (Kaynak akimi 9 kA)
(Typical microstructures of welded samples (Welding current 9 kA))

artan kaynak akimi ve buna bagli olarak da artan 1s1 girdisi
ile bu kaynak hatalarinin azaldig1r oldugu goriilmektedir.
Bunun sebebi, daha yiiksek 1s1 girdisine bagli olarak EB’nde
daha diistik soguma hizi gosterilebilir. Yani, kaynak
bolgesindeki soguma hizi azaldik¢a bu kaynak hatalar1 da
azalmaktadir. Bu anlamda, soguma hizi ile iligkili olan bu
kaynak hatalar1 biiziilme esashidir. Ayrica, kaynakl
numunelerin makroyapilarindan kaynak akimi artigi ile
dolayisiyla 1s1 girdisi artisiyla ¢okme miktarinda da bir artig
meydana geldigi goriilmektedir (Sekil 3). Elektrik direng
punta kaynagi ile kaynak edilmis %15 deformasyon oranina
sahip TWIP celiklerinde kaynak akinu ile ¢ekirdek ¢ap1 ve
¢okme miktar1 arasindaki iliski Sekil 4’de verilmistir.
Kaynak akimi artis1 ile 1s1 girdisi artisina bagli olarak
cekirdek cap1 ve ¢cokme miktar1 hemen hemen lineer sekilde
artmugtir: Her ikisi iginde lineer korelasyon kararlilik
katsayis1 (R?) 0,97 olarak elde edilmistir. Maksimum
¢ekirdek capr ve ¢okme miktar1 degeri artan 1s1 girdisine
bagli olarak maksimum kaynak akiminda elde
edilmistir.Kaynak akimmin ITAB genisligine ve ITAB
mikroyapisina etkisi Sekil 5-7’de verilmistir. ITAB genisligi
kaynak akimu artis1 ile 1s1 girdisi artisina bagl olarak lineere
yakin bir sekilde artmaktadir: ITAB genisligi ve kaynak
akimi arasindaki lineer korelasyon kararlilik katsayisi (R?)
0,91 olarak elde edilmistir (Sekil 6). Kaynakli numunelerin
ITAB mikroyapilarina bakildiginda ise, kaynak akimi
artistyla 1s1 girdisi artisina bagl olarak genel itibariyle
tanelerin irilesmekte ve tavlama ikizlerinin kalinliklari
artmaktadir  (Sekil 7). Kaynakli numunelerin ITAB
mikroyapilart SEM-EBSD haritalamasi ile de incelenmistir.

a)

b)

c)

d)

e)

Sekil 3. Kaynak akimmin makroyapiya etkisi a) 6 kA b) 7
kA ¢) 8 kA d)9kA e) 1I0kA

(Effect of welding current on macrostructure)
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Sekil 4. Kaynakli numunelerde a) ¢ekirdek ¢ap1 ve b) ¢okme miktarinin kaynak akimi ile degisimi
(Change of (a) nugget diameter and (b) indentation depth with welding current in welded samples)

Sekil 5. Kaynak akiminin ITAB genigligine etkisi a) 6 kA b) 7 kA c) 8 kA d) 9 kA ¢) 10 kKA
(Effect of welding current on HAZ width)
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Sekil 6. ITAB genisliginin kaynak akimi ile degisimi
(Change of HAZ width with welding current)

ileri karakterizasyon yontemlerinden biri olan SEM-EBSD
teknigi, ¢elik mikroypilarinin giivenilir ve nicel olarak da
aciklanabilmesine imkan tanmimaktadir [15-16]. Sekil 8’deki
SEM-EBSD haritalamasindan da 1s1 girdisi artisina bagl
olarak ITAB genisligi artisi, ITAB’daki tavlama ikizlerini de
iceren yeniden kristallesme taneleri, ITAB’daki tane
irilesmesi ve tavlama ikiz kalinliklarmin artis1 net olarak
goriilmektedir. Ayrica, 1s1 girdisi artisiyla ITAB’daki tane
irilesmesine istinaden tavlama ikiz boylarinin artmasi
sonucuna da  ulasilabilir. Ancak, SEM-EBSD
goriintiilerinden kaynakli numunelerde 1s1 girdisi artigina
bagli olarak tavlama ikizleri yogunluklari ile ilgili net bir sey
sOylenememektedir (Sekil 8). Ayrica, TM mikroyapisinda
100 nm olgiim adimu (step size) kullanilmasina ragmen

Sekil 7. ITAB mikroyapisinin kaynak akimi ile degisimi a) 6 kA b) 7 kA c¢) 8 kA d) 9 kA e) 10 kA

(Change of HAZ microstructure with welding current)
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Color Coded Map Type: Inverse Pole Figure [001)

Iron (Gamma)

Sekil 8. Numunelerin desen kaliteli ters-kutup figiir haritalar1 (IPF with IQ maps) a) %15 deforme edilmis TM b) 6 kA
kaynak akimina sahip numuneye ait ITAB ¢) 10 kA kaynak akimina sahip numuneye ait ITAB
(ND Normal Dogrultu RD Hadde Dogrultusu)

(The IPF + 1Q maps of specimens a) 15% deformed base metal b) the HAZ of the joint welded at 6 kA c) the HAZ of the joint welded at 10 kA.
(ND Normal Direction RD Rolling Direction))

deformasyon ikizlerinin goriintiilenmesi de miimkiin
olmamustir. Bu da, TM mikroyapisindaki deformasyon ikiz
kalinliklarnim 100 nm’nin altinda olduguna isaret
etmektedir. TWIP celikleri iizerine yapilan birgok EBSD
calismasinda da deformasyon ikizlerinin SEM-EBSD
teknigi ile haritalanamadigr belirtilmistir [17-19]. Ancak,
SEM-EBSD analizlerinden ters kutup figiirlerden (IPF)
alinan verilerden (tekstur veya yonlenmeden) yararlanilarak
da numunelerdeki deformasyon ikizleri ile ilgili bilgi
edinilebilmektedir [20, 21]. Bilindigi iizere, soguk olarak
deforme edilmis TWIP celiklerinin i¢yapisinda deformasyon
yogunluguna bagl olarak dislokasyon ve deformasyon ikiz
yogunlugu artar. Tane igerisindeki bu dislokasyon ve
ikizlenme  olusumlart  (substructures)  kristalografik
yonlenmeye siki bir sekilde baghidir. Urrutia ve Raabe [20]
tarafindan yapilan bir g¢alismada, yiiksek deformasyon

810

oranlarinda, deformasyonun seviyesine bagli olarak
teksturun <001>-<111> yonlenmesinde keskinlesecegi ifade
edilmistir.  Beklendigi gibi, TM’nin SEM-EBSD
haritalamasindan elde edilen goriintiide igyapidaki tekstur
<001>-<111> dogrultularinda keskinlesmektedir (Sekil 8a).
Ayrica, Urrutia ve Raabe [20] ve Urrutia vd. [21] yaptiklari
caligmalarinda taneler i¢in ii¢ tip deformasyon olusumu
tamimlamuglardir: Tip 1, <001>//Uzama Ekseni (UE)
dogrultulara yakin bir sekilde yonlenmis tanelere karsilik
gelir ve geligmis dislokasyon hiicre yapisin1 ve diisiik
deformasyon ikizlenme aktivitesini gosterir. TM’ nin SEM-
EBSD goriintiisiinde igyapidaki <001> dogrultusuna yakin
yonlenmis (kirmizi tonlarinda) taneler net bir sekilde
gorilmektedir (Sekil 8a). Bu taneler, %15 deformasyona
baglt olarak dislokasyon yogunlugu artmis taneler olarak
degerlendirilmektedir. Tip 2 taneleri, <001>/UE ve
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<111>//UE kristalografik dogrultular arasinda
yonlenmislerdir ve bu taneler ikizlenme igin en yiiksek
Schmid faktoriine sahip primer ikizlenme sistemi boyunca
lamelli ikiz yapisina sahiptir. Bu baglamda, Sekil 8a’daki
igyapida <001> ve <111> dogrultular1 arasinda yonlenmis
(pembe tonlarinda) tanelerin primer ikizlenme sistemine ait
ikizleri icerdigi sdylenebilir. Tip 3 taneleri ise, <111>//UE
kristalografik dogrultularma yakin yodnlenmislerdir ve
o6nemli bir sekilde deformasyon ikizlenmesini ve
dislokasyon aktivitesini gostermektedir. Bu anlamda,
TM’nin SEM-EBSD goriintiisiinde i¢cyapidaki <I111>
dogrultusuna yakin yonlenmis (mavi tonlarinda) taneler
o6nemli miktarda deformasyon ikizleri iceriyor denilebilir
(Sekil 8a). Bunlara ilaveten, deformasyona ugramis
tanelerde X3 (Sigma 3) CSL (60°<111>) ve X9 (Sigma 9)
CSL (38,9°<111>) tipi smurlar ikiz sinirlarina isaret
etmektedir [20-25]. Buna istinaden bu numune, deformasyon
ikizlenmesinden kaynakli 6 ~ 60°°de pik vermistir (Sekil 9a).

Deforme olmus tanelerde deformasyon ikizlenmesinin
analizde bir diger kriter de diisiik acili tane sinirlaridir (6 ~
5°): Deformasyon orant ile diigiik agili tane smurlart
artmaktadir [24-25]. Nitekim, %15 deformasyon oranina
sahip TM’nin olduk¢a yiiksek oranda diisiik acgili tane
sinirlarina sahip oldugu goriilmektedir (Sekil 9a). Diger
taraftan, yeniden kristallesme sicakligi {izerinde tavlanmis
tanelerde yiiksek agili £3 CSL (60°<111>) ve X9 CSL
(38,9°<101>) tipi smurlar tavlama ikizlerinin yanisira
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toparlanan (kendine gelen) ve yeniden kristallesmis tanelere
de igaret etmektedir [22, 23]. Kaynakli numunelerin yonelim
farki acis1 dagilimlarinda yiiksek agili £3 CSL (60°<111>)
ve X9 CSL (38,9°<101>) tipi smurlar1 oraninin TM’ye gore
oldukc¢a yiiksek olmasi yiiksek agili yeniden kristallesme
tanelerinden ve tavlama ikizlenmesinden kaynaklanmaktadir
(Sekil 9). Kaynakli her iki numunede de £3 CSL tipi sinir
orant %30’unda iizerindedir (Sekil 9d).

Bu baglamda, Sekil 8 b ve Sekil 8c’deki kaynakl
numunelerin SEM-EBSD goériintiilerindeki <111> ve <101>
dogrultularinda yonlenmis tanelerin (mavi ve yesil tonlu),
esas itibariyle toparlanan veya yeniden kristallesmis
tanelerden olusmaktadir. Yazarlarin daha o6nce yapmis
olduklar1 ¢aligmaya istinaden, kaynak Oncesi uygulanan
%15’lik soguk deformasyon orani tavlama ikizlerini ve
yiiksek acili yeniden kristallesme tanelerini arttirmigtir.[7]
Yani, kaynakli numunelerin ITAB  boélgelerinde
deformasyon etkisi neredeyse tamamen ortadan kalkmusgtir.
Nitekim kaynakli numunelerde diisiik agili tane sinirlari (6 ~
5°) oraninin TM’ye gore ¢ok daha diisiik degerlerde olmasi
bu bolgedeki deformasyon etkisinin dnemli dlgiide ortadan
kalktigini gosterir niteliktedir (Sekil 9 b ve Sekil 9c¢). Ancak,
10 kA kaynak akimma sahip numunede diisiik agili tane
sinirlarinin - nispeten yiiksek olmasi1 diisik agili tane
siirlarma  sahip yeniden kristallesme tanelerine isaret
etmektedir [6, 23]. Ticari olarak temin edilen TWIP ¢eliginin
sertligi 260 HVy, civarlarinda iken %15 deformasyon

b)
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Sekil 9. Numunelerin yonelim farki agist dagilimlart (Misorientation angle) a) b) ¢) ve ¢akisik yer kafesleri (CSL) tipi
siurlarin dagilimi d) a) %15 deforme edilmis TM b) 6 kA kaynak akimina sahip numune c) 10 kA kaynak akimina sahip

numune (The misorientation angle profiles a) b) ¢) and CSL boundaries (d) of specimens a) 15% deformed base metal b) the joint welded at 6 kA c)
the joint welded at 10 kA)
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oraninda deforne edildikten sonra TWIP ¢eliginin ortalama
sertlik degeri 363 HV ., olarak elde edilmistir. Deformasyon
ile meydana gelen bu sertlik artisinin temel mekanizmasi
ikizlenmedir.

—u— [ITAB
- ER

260

240 - N ¥
i | g .
-

D B
220 " —— —u

Mikro Sertlik (HV

200 ~

Kaynak Akimi (kA)
Sekil 10. Kaynak bolgesi sertlik degerlerinin kaynak akim
ile degisimi
(Change of hardness values in weld zone with welding current)

Kuvvet (kN)

0 T T T T

Mikrosertlik dlgliimleri sonucunda, kaynak bolgesi sertlik
degerleri temel malzemeye gore ¢ok daha diigiik degerlerde
kalmistir (Sekil 10). Hatta, kaynak bolgesindeki bu sertlik
degerleri deformasyon uygulanmadan onceki TM’nin bile
sertlik degerinden daha diisiik degerlerdedir. Bu sonug,
kaynak bolgesinde herhangi bir martensitik doniislimiin
olmadigint (veya herhangi bir faz donlisiimiiniin) ve
deformasyon ikizlerinin neredeyse tamamen ortadan
kalktigin1 gostermektedir. ITAB’de nispeten daha ince tane
yapisina sahip 6 kA kaynak akimina sahip numunede
nispeten daha yiiksek ITAB sertligi elde edilmistir. Ancak,
bu numune haricinde ITAB sertlikleri EB sertliklerinden
daha diisiik degerlerde kalmigtir. Mikrosertlik dlglimlerine
genel itibariyle bakildiginda ise kaynak bolgesi sertlik
degerleri ile kaynak akimi arasinda herhangi bir
korelasyonun olmadigi goriilmektedir.

Sekil 11°de kaynakli numunelerin ¢ekme egrileri ve kaynak
akiminin kopma yiikiine etkisi goriilmektedir. Kaynak akimi
artigt ile kopma yiikii siirekli bir artis icerisindedir. Kaynak
akimi 6 kA’den 10 kA’e arttirtlmasiyla kopma yiikii %18
artmustir ve maksimum kopma yiikii 12,38 kN ile 10 kA’lik
kaynak akiminda elde edilmistir. Bu artig ¢ekirdek ¢capindaki
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Sekil 11. Kaynakli numunelerin a) kaynak akimina bagl olarak belirlenen ¢gekme egrileri b) kopma yiiklerinin kaynak
akimina bagli olarak degisimi ve c) ¢ekirdek capi ile kopma yiikii arasindaki iligki

((a) Tensile curves determined depending on the welding current of the welded samples b) change of tensile shear load depending on welding current
and c) the relationship between nugget diameter and tensile shear load)
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artis ile dogrudan iligkilidir (Sekil 11c): Cekirdek c¢api
artistyla kaynakli numunelerin kopma yiikleri lineere yakin
bir sekilde artmustir (lineer korelasyon kararlilik katsayisi
(R?) 0,84 olarak elde edilmistir). Ancak, yiiksek kaynak
akimlarinda kopma yiikiindeki artis nispeten daha azdir
(Sekil 11b). Bu da, nispeten ¢okme miktarindaki artig ile
iliskilendirilebilir (Sekil 4b). Farkli kaynak akimlari
kullanilarak iiretilen numuneler igerisinde en diisiik kaynak
mukavemetine sahip 6 kA ile kaynak edilen numunenin
kirilma yiizeyi SEM goriintiilerinden, kirtlmanin arayiizey
tipinde (EB boyunca kirilma) bir kirilma seklinde
gerceklestigi goriilmektedir (Sekil 12). Kirilma yiizeyinin
kaynak merkezi civart ve merkez dis1 kirilmalart ayri ayri
olarak degerlendirildiginde, merkez disindaki boélgede,
kismen siinek tarzda kirilma isaretlerini de (oldukga sig
mikro-cukurcuklar) igeren gevrek tarzda bir kirilmanin 6n
planda oldugu bir kirtlma yiizeyi gozlenmektedir. Kaynak
merkezi civarindaki kirilma ise, merkez dis1 kirilma
ylizeyine nazaran daha fazla siinek kirilma karakteristiklerini
icermektedir. 7 kA kaynak akimu ile edilen numunede de
kirllma arayiizey tipinde gerceklesmistir (Sekil 13). Sekil
13°deki kirilma yilizeyi goriintiileri incelendiginde, bu
numunenin kirilma yiizeyinin 6 kA ile kaynak edilen
numuneye nazaran daha fazla slinek kirilma isaretleri
icerdigini sdylemek miimkiindiir. Bu baglamda, 7 kA ile
kaynak edilen numune 6 kA ile kaynak edilen numuneden

1 mm

—

Mag= 35X
WD =155 mm

Signal A = SE1
EHT = 20.00 kV

daha yiiksek kaynak mukavemetine sahip olmustur.
Arayiizey kirilmasinda, merkez disindaki daha gevrek
tarzdaki kirilmalar kaynak mukavemetinin daha diisiik
¢ikmasina yol agmistir: 6 kA ile kaynak edilen numuneden
merkez digindaki bolgede meydana gelen gevrek tarzdaki
kirilmalar ¢ekme-kayma yiiklemesinde daha hizli bir gekilde
merkez bolgeye dogru yayilarak kaynakli numunenin
nispeten daha erken kirilmasina sebep olmustur. Daha
yiiksek kaynak mukavemetine sahip 8 kA ile kaynak edilen
numunedeki kirilma ise kismi buton c¢ekirdek seklinde
gerceklesmistir (Sekil 14). Bu numunenin arayiizey kirilma
bolgesindeki kirilma  karakteristikleri incelendiginde,
merkez  digindaki  kirilma  yiizeyi siinek kirilma
karakteristiklerini de igeren gevrek kirilmanin etkin oldugu
gevrek-siinek  karigik  kirilma  tarzindadir. EB  smurlart
icerisindeki arayiizey kirilma bolgesindeki kirilmalar gevrek
tarzda dogrudan dendritik sinirlarda ayrilmalar seklinde
gergeklesmistir (Sekil 14). Bu tiir dendritik morfolojideki
kirilmalar, EB ve ITAB arasindaki gecis bolgesindeki sivi
catlaklarindan kaynaklanan katilagma ¢atlaklar1 ile
iliskilendirilmektedir [26, 27]. Bu numunenin kirilma
yiizeyindeki dendritik yapisi iizerinde gergeklestirilen SEM-
EDS analizlerinde, Mn agirlikga orami dendrit kollari
arasinda (son katilagan noktalar) %17,19 iken dendrit
kollarinda ise %14,06 degerinde oldugu gortilmiistiir (Sekil
15).

Signal A = SE1
EMT = 20,00 kv

Date :2 May 2016

Signal A = SEY
EHT = 20.00 kv

Sekil 12. 6 kA ile kaynak edilen numuneye ait ¢ekme testi sonrasindaki SEM kirilma yiizeyi goriintiileri
(SEM fracture surfaces after tensile testing of the sample welded with 6 kA)
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[l Mag= 50KX Signal A= SE1
H WD = 15.0 mm EHT = 20,00 k¥

Sekil 13. 7 kA ile kaynak edilen numuneye ait gekme testi sonrasindaki SEM kirilma yiizeyi goriintiileri
(SEM fracture surfaces after tensile testing of the sample welded with 7 kA)

Sekil 14. 8 kA ile kaynak edilen numuneye ait gekme testi sonrasindaki SEM kirilma yiizeyi goriintiileri
(SEM fracture surfaces after tensile testing of the sample welded with 8 kA)
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Diger taraftan, agirlikga Al orani dendrit kollar1 arasinda
90,95 iken dendrit kollarinda ise %3,15 degerindedir (Sekil
15). Temel malzeme igerisindeki agirlikca Mn orant %15,60
ve agirlikga Al oran1 %1,89 degerindedir. Temel malzeme
kompozisyonu ile karsilastirildiginda, Mn dendrit kollari
arasinda, Al dendrit kollarinda zenginlesirken, diger taraftan
Mn dendrit kollarinda, Al dendrit kollar1 arasinda
fakirlegmistir. Mn miktarinin, kaynak merkezinde de halen
yiiksek miktarlarda bulunmasi kaynak merkezindeki ostenit
yapmin tamamen stabil kalmasina imkan tanimistir.
ITAB’da herhangi bir erime meydana gelmedigi icin
ITAB’daki kimyasal kompozisyon temel malzemeye
esdegerdir. Bu suretle, ITAB tane yapisinin tamamiyla stabil
ostenit yapisindan olustugunu sdylemek miimkiindiir. 8 kA
ile kaynak edilen numunenin ¢ekirdek {izerindeki kirilma

BSD MAG: 10000 x HV: 20.0 KV WD: 14.4 mm

ylizeyinde ise, siinek kirilma isaretlerini de igeren gevrek
kirilmanin 6n planda oldugu bir kirtlma karakteristigi
sergilenmistir (Sekil 14).

Buton tipi ¢ekirdek veren nispeten yiiksek kaynak
mukavemetine sahip 9 kA ve 10 kA ile kaynak edilen
numunelerin kirllma yiizeyleri de Sekil 16 ve Sekil 17°de
verilmigtir. 9 kA ile kaynak edilen numunenin g¢ekirdek
iizerindeki kir1lma karakteristikleri incelendiginde, iki farkli
bolge dikkat ¢ekicidir: Gevrek-siinek tarzda kirilma bolgesi
ve trans-granular gevrek klevaj kirtlmanin 6n plana ¢iktigi
kirllma bolgesi (Sekil 16). 10 kA ile kaynak edilen
numunenin ¢ekirdek tizerindeki kirilma karakteristikleri de 9
kA ile kaynak edilen numune ile benzerlik tasimaktadir
(Sekil 17). Ancak, gevrek-siinek tarzdaki kirilma bolgesinde

BSD MAG: 8000 X HV: 20.0 KV WD: 14.4 mm

Sekil 15. 8 kA ile kaynak edilen numuneye ait kirilma yiizeyi tizerinden gerceklestirilen SEM-EDS analizi a) Dendrit

kollari iizerinden b) Dendrit kollar1 arasindan
(SEM-EDS analysis on the fracture surface of the sample welded with 8 kA a) On the dendrite arms b) On the between of the dendrite arms

ot yo A
2pm Mag = 500KX
WD =18.0 mm EHT = 2000 KV

Mag = 1200 KX Signal A= SE1
WD =17.6 mm EWT = 2000k

Mag= 33X

Signal A= SE1

‘WD =185 mm EHT =20.00 kv

Date -2 May 2016

Sekil 16. 9 kA ile kaynak edilen numuneye ait gekme testi sonrasindaki SEM kirilma yiizeyi goriintiileri
(SEM fracture surfaces after tensile testing of the sample welded with 9 kA)
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Signal A = SE1 Date :10 May 2016
H WO=215mm EHT = 2000 kv

7 . c'( z

Y . . * ) e Tl
Signal A = SE1 Date 10 May 2016

WO =210mm EHT = 2000 kv

Mag= 29X

'—| WD = 23.0 mm

Signal A = SE1
EHT =20.00 kV

Date :10 May 2018

Sekil 17. 10 kA ile kaynak edilen numuneye ait ¢cekme testi sonrasindaki SEM kirilma yiizeyi goriintiileri
(SEM fracture surfaces after tensile testing of the sample welded with 10 kA)

daha siinek tarzda kirilmalar ve gevrek kirilma bolgesinde
daha etkin trans-granular kirilma dikkat c¢ekmektedir.
Ayrica, bu numunede de EB ve ITAB gegigindeki katilasma
catlaklarindan kaynaklanan dendiritik yapiy1 ortaya ¢ikaran
dogrudan ayrilmalarda s6z konusu olmustur.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢aligmada, %15 soguk deformasyona ugratilmis TWIP
saclarinin elektrik direng punta kaynagiyla birlestirmelerinde
kaynak akiminin kaynak bdlgesi igyapilart ve mekanik
Ozellikleri iizerindeki etkileri incelenmistir. Yapilan
deneysel c¢aligmalar sonucunda elde edilen sonuglar

asagidaki gibi 6zetlenebilir:

Erime bolgesinde biiziilme esasli kaynak bosluklari ortaya
cikmaktadir. Kaynak akimi artisi ile erime bolgesindeki bu
kaynak bosluklar1 azalma egilimindedir. Cekirdek capi,
¢okme miktar1 ve 1s1 tesiri altindaki bdlge genisligi kaynak
akimi artist ile yaklasik lineer bir sekilde artmaktadir.
Kaynak bolgesinde temel malzemenin i¢erdigi deformasyon
ikizleri tamamen ortadan kalkmaktadir. Is1 tesiri altindaki
bolgede kaynak esnasindaki 1sil g¢evrime bagl olarak
yeniden kristallesme ve iri tavlama ikizleri meydana
gelmektedir. Kaynak akimi artisi ile 1st tesiri altindaki
bolgede tane irilesmesi ve ikiz kalinliklar1 artmaktadir.
Uygulanan kaynak islemi kaynak bolgesinde herhangi bir faz
doniisiimii meydana gelmemektedir. Kaynak bolgesinde de
temel malzemede oldugu gibi ostenit fazt mevcuttur. Kaynak
bolgesi sertlik degerleri temel malzemenin sertlik
degerlerinden oldukca diisiik kalmaktadir. Genel itibariyle,
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en disiik sertlik degerleri 1s1 tesiri altindaki bolgede elde
edilmektedir. Kaynak akimi ile kaynak bolgesi sertlik
degerleri arasinda herhangi bir korelasyon mevcut degildir.
Kaynak akimu artisi ile kaynakli baglantilarin kopma yiikii
artmaktadir. En yiiksek kopma yiikii 10 kA kaynak akimi ile
elde edilmistir. Diisiik kaynak akimlarinda (6-7 kA) arylizey
tipi kiritlma meydana gelirken yiiksek kaynak akimlarinda (9-
10 kA) buton gekirdek tipi kirilmalar ortaya ¢ikmaktadir. 8
kA kaynak akimu ile elde edilen kaynakli baglantilardaki
kirilmalar ise kismi buton ¢ekirdek kirilmasi (karisik
kirilma) seklinde gerceklesmektedir. Kirilma
karakteristikleri genel itibariyle gevrek-siinek karigimidir.
Daha yiiksek mukavemete sahip numunelerde gevrek-siinek
kirilma bdlgesinde stinek kirilma, gevrek kirilma bolgesinde
ise  trans-granular  kirilma  karakteristikleri  artig
gostermektedir.
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