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Otomotiv imalat sektoriinde ¢ift fazli ¢elik alasimlari 6n plana ¢ikmaktadir. Cift fazli sac ¢elikler
( Dual Phase ) DP olarak anilmaktadir. Bu ¢alismada otomotiv saclarindan olan DP600, DP1000, DP1200
100X50X1 mm olgiilerinde kesilerek serit haline getirilmistir. Numune ¢iftleri kendi aralarinda ve
caprazlama olarak elektrik direng alin kaynagi yontemiyle kaynatilmistir. Kaynak 6ncesi akim degeri 5A,
basing degeri 2.5 bar, baslangictan bitise kadar kaynak uygulama zamani 3 saniye olarak se¢ilmis ve
belirlenen parametrelerde elektrik direng alin kaynak makinesi ile numuneler birbirine kaynak edilmistir.
Kaynak sonrasi ayni makine yardimi ile tavlama moduna ge¢ilmis zaman parametresi 25 saniye sicaklik
parametresi yaklasik 600°C segilerek tavlama yapilmistir. Elektrik diren¢ alin kaynagi ile birlestirilen
numuneler sirastyla kaynak bdlgesinin mikroyapisi incelenmis, cekme deneyine tabi tutulmus, eriyen bolge
ile ITAB bolgesinin sertlik 6l¢timii yapilarak OriginLab programinda sertlik haritalar1 ¢ikarilmig, biikiim
kenarlar1, kaynak bolgesini de igeren omega seklinde biikiim yapilarak plastik deformasyona tabi
tutulmustur. Caligmalar ve numunelerin deneysel incelemeleri oda sicakligi ortaminda yapilmustir.
Calismada ayrica sonlu elemanlar yontemi programlarindan olan simufact welding analiz programu ile sanal
elektrik direng alin kaynag yapilarak numunelerin sicaklik ve faz dagilimlari tespit edilmistir. Simufact
forming programinda da numuneler omega biikiim yapilmis ve gerilim ve deformasyon dagilimi
incelenmistir. Mikroyapinin eriyen bdlgede tanelerin biiyilidiigii ferrit fazinin ve martensit fazinin azaldigi
beynit fazinin arttigi gézlenmistir. Cekme testinde numuneler genel olarak eriyen bolge disindan boyun
vererek kopmustur. Micro vickers ile yapilan sertlik 6l¢iimlerinde genel bulgu kaynak bolgesinde sertligin
esas malzemeye gore fazla oldugu goriilmiistiir. Kaynakli numuneye omega sekli verilmis makro
muayenede DP600, DP1000 ve DP1200 numunelerin kaynak boélgesindeki biikiim kenarlarinda herhangi
bir yirtilma gézlenmemistir. Deney ¢alismalari sirasinda biitiin numuneler igin kaynak parametreleri ayni
secilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cekme deneyi, Elektrik diren¢ alin kaynagi, DP600, DP1000, DP1200,
Mikoyapi, Simufact welding analiz, Simufact forming analiz
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Dual-phase steel alloys come to the fore in the automotive manufacturing sector. Dual phase sheet
steels (Dual Phase) are referred to as DP. In this study, DP600, DP1000, DP1200, which are automotive
sheets, were cut in 100X50X1 mm dimensions and turned into strips. The sample pairs were welded to
each other and crosswise by electric resistance butt welding (flahs butt welding) method. Pre-welding
current value is 5A, pressure value is 2.5 bar, welding application time from start to finish was selected as
3 seconds and samples were welded to each other with a electric resistance butt welding machine in the
determined parameters. After welding, the annealing mode was started with the help of the same machine,
and the annealing was done by selecting the time parameter of 25 seconds and the temperature parameter
of approximately 600°C. The microstructure of the welded region was examined, tensile test was
performed, the hardness maps of the melted region and the ITAB region were measured in the OriginLab
program, and the bend edges were subjected to plastic deformation by making omega-shaped bending,
which includes the welding region. Studies and experimental investigations of the samples were carried
out at room temperature. In the study, the temperature and phase distributions of the samples were
determined by performing virtual electric resistance butt welding with simufact welding analysis program,
which is one of the finite element method programs. In the Simufact forming program, the samples were
made omega twisted and the stress and deformation distribution were examined. It was observed that the
ferrite phase, in which the grains grew, and the martensite phase decreased, and the bainite phase increased
in the melting region of the microstructure. In the tensile test, the samples generally broke by necking
outside the melting zone. In the hardness measurements made with micro vickers, the general finding was
that the hardness in the weld zone was higher than the base material. No tearing was observed at the bend
edges of the DP600, DP1000 and DP1200 samples in the macro examination, in which the welded sample
was given an omega shape. Welding parameters were chosen the same for all samples during the
experimental studies.

Keywords: Tensile test, Electric resistance butt welding, DP600, DP1000, DP1200,
Mikostructure, Simufact welding analysis, Simufact forming analysis
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

Al :Aliiminyum

C . Karbon
Co : Kobalt
Cr : Krom
Cu : Bakir
Fe : Demir

Mn : Mangan
Mo : Molibden

N : Azot

Nb : Niyobyum

Ni : Nikel

P : Fosfor

S : Kiikiirt

Si : Silisyum

Sn . Kalay

Ti : Titanyum

\Y : Vanadyum
Kisaltmalar

AHSS  : Advanced High Strength Steel (Gelistirilmis Yiiksek Mukavemetli
Celik)
CMT : Soguk Metal Transfer

DP : Dual Phase (Cift Fazli)

HSLA  : High Strength Low Alloy (Yiiksek Mukavemetli Diisiik Alasimli)
HV : Vickers Sertligi

ITAB . Is1 Tesiri Altinda Kalan Bolge

LWB : Laser Beam Welding (Lazer kaynag1 yontemi)

RSW : Diren¢ nokta kaynagi

TRIP : Transformation Induced Plasticity (Dontistimle Plastikligi Arttirilmis)
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1. GIRIS

Metal malzeme, otomotiv sektoriiniin vazgecilmez bir Onciistidiir. Metalik
malzemeler toplam otomobil agirliginin yaklasik %80'inde kendine yer edinmis, geri
kalan1 ise plastik, kaucuk, cam, boya ve tekstillerden olusmaktadir. Otomotiv endiistrisi
tarafindan kullanilan metalik malzeme grubu, ¢elik, dokme demir, sinterlenmis metaller,
aliminyum alasimlari, magnezyum alasimlari, metal bazli kompozit malzemeler ve
cesitli seramik ve metalik kaplamalar1 igermektedir (Ortowicz ve ark., 2015). Otomotiv
uygulamalari i¢in malzeme se¢imi; yakit/enerji tiiketimi azaltma talebi, ayrica ¢alisma
kosullarindan ve uygulamadan etkilenen, maliyet ve bakim tasarrufu saglamalidir. EK
olarak, pazarin siiriis konforu, giivenligi ve her araclarin yeni tasarimlari, sirketin yerine
getirmesi gereken bircok ek parametrenin ortaya ¢ikmasina neden olmustur (Jovicevic-
Klug ve Podgornik, 2020). Otomotiv sektorti, ilerleyen zaman karsisinda metal malzeme
kullanimi1 i¢inde ¢elik malzemeyi azaltmak icin arastirmalarda bulunsa da bu yeterli
olamadig1 goriilmiig bunun lizerine ¢elik malzemeleri gelistirmeye yonelmistir. Otomotiv
sektorlinde kullanilacak celigin sekillendirme kolayligi, tedarik tutarliligi, ¢cinko kaplama
ile korozyon direncini arttirma, birlestirme kolayligi, geri dondstiiriilebilirlik ve iyi
carpisma enerji emilimi istenilen seviyelerde olmalidir. Dezavantajlarindan bazilari;
celik, rakip malzemelerinden daha agir olarak kabul edilir ve kaplanmamissa ¢ok kolay
paslanir. Genis ¢elik yelpazesi iiretiminde 6nemli gelismeler gesitli alasim elementleri
kullanarak ve gelik tiretimi sirasinda miidahaleler ile gelismis celik triinler elde
edilmektedir (Singh, 2016). Gelistirilmis yiiksek mukavemetli ¢elik  (AHSS)
gelistirmede, ¢ift fazli, doniisiim kaynakli plastisite (TRIP), beynitik ve TRIP destekli
beynitik ferritik ve su verme celikleri vb. dahil olmak ftizere cesitli mikroyapisal
kavramlar ve ilgili alasimlama ve isleme yollar1 izlenmistir (Moor, 2021). Otomotiv
sektortinde AHSS iirtinlerinden ¢ift fazli (DP) sac ¢elikler kullanim orani fazla yer teskil
etmektedir. Cift fazli ¢elik, gelismis yiiksek mukavemetli ¢eliklerin amiral gemisidir.
Cesitli denenmis alagim sistemleri arasinda uygulamasi iyi olan g¢ift fazli sac gelikler ilk
agirhig1 azaltilmis otomotiv bilesenleridir. Cift fazli sac ¢elikler bir yandan, bir metalurjik
basar1 Oykiisiidiir: Yalin alasimlama ve basit termomekanik islem ile zorlu ¢evresel ve
ekonomik kisitlamalara uyarken daha fazla performans elde etmek i¢in daha az malzeme
kullanilmasina olanak tanir (Tasan ve ark., 2015). Cift fazli sac malzemelerin One
cikmasimi saglayan etkenlerden biri de kaynak kabiliyetidir. Direng nokta kaynagi
(RSW), otomobil gévdesi montajinin yaklasik %90'1n1 gergeklestirdiginden otomobil



endiistrisi i¢in biiyiik 6nem tasimaktadir. Iyi kaynak kalitesi, yalnizca ara¢ gdvdesinin
giivenligini ve giivenilirligini saglamaz, ayn1 zamanda ara¢ montajinin dogrulugunu da
etkiler (Zhang ve ark., 2009).

Otomotiv endiistrisinde kullanilan ¢ift fazli levha malzemesinin ¢ok 6nemli
oldugu anlasilmaktadir. Cift fazli ¢eliklerin sekillenebilirligi ve kaynak kabiliyetinin
yiiksek olmasi itibariyle diren¢ punta kaynagma uyum saglamasi bu malzemenin
otomotiv endistrisinde kullanimini bir gereksinim olmustur. Bu ¢alismada gelistirilmis
yiiksek dayanimli ¢elik sinifindan olan DP 600, DP 1000, DP 1200 malzemeler kendi
aralarinda ve c¢aprazlama olmak iizere elektrik diren¢ alin kaynagi ile kaynakli
birlestirilmesi saglanmistir. Kaynakli numuneler omega sekli verilerek sac sekillendirme
islemine tabi tutulmustur. Ayrica kaynak bdolgesi mikro yapi, ¢ekme testi ve sonlu
elemanlar yonteminden simufact forming-simufact welding analiz programi ile

modellemesi yapilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Cift Fazh Celikler Genel

Cift-fazli ¢elikler yiiksek mukavemetli diisiik alasimli (HSLA) ¢eliklerinden kritik
tavlama-su verme 1s1l iglemi ile iiretilmektedirler. Mikroyapilar1 yumusak ferrit anayapi
igcerisinde dagilmis martensit fazlarindan olusmaktadir. Mikroyapilarinda ¢ok az miktarda
kalint1 Ostenit, beynit veya perlit igerebilmelerine karsin cift-faz terimi esas fazlari
olusturan ferrit ana yap1 ve ikinci faz martensitten ileri gelmektedir. Bu celikler
iretildikleri HSLA celikleri ile kiyaslandiginda pek c¢ok sartlar i¢in ideal olarak ifade
edilebilecek 6zelliklere sahiptirler. Bunlar siirekli akma davranisi, diisiik akma dayanima,
yiiksek peklesme hizi, diizgiin ve toplam uzama ve diisiik akma oran1 gibi 6zelliklerdir
(Demir ve Erdogan, 2014). 1970°li yillarda yasanan petrol krizinden dolay1 arastirma-
gelistirme ¢alismalarina 6nem veren otomotiv sektorii araglarda agirligi azaltarak yakittan
tasarruf saglamak amaciyla yiiksek mukavemetli diisiik alasimli ¢elikler grubuna dahil
olan c¢ift fazli gelikler iizerinde daha fazla durmuslardir (Ulu, 2009). Cift fazli ¢elikler
genel olarak DP600 - DP800 gibi isimlerle anilmakta olup, DP ¢ift faz (Dual Phase)
anlamini tasirken, yanina getirilen 600, 800 gibi sayisal ifadeler ise bu malzemelerin
¢ekme mukavemetini MPa cinsinden ifade etmektedir (YILMAZ ve ERGENE).
Otomotiv sektorii birligi WorldAutoSteel”’e gore gelismis yiiksek dayanimli celikler
(AHSS) en az 440 MPa ¢ekme dayanimini karsilayan celik siniflaridir. Otomotiv sektorii
birligi  WorldAutoSteel tarafindan  periyodik  olarak  gilincellenen  kiiresel
bigimlendirilebilirlik diyagramlart Sekil 2.1°de 2017 yili ve Sekil 2.2°de 2021 yillar
giincellenmis son iki grafigidir(2021).
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Kiiresel Sekillendirilebilirlik Diyagrami (2021)

2.1.1. Cift fazh celiklerin Kimyasal bilesimi
Cizelge 2.1°de DP malzemelerin yiizdelik olarak bulunmasi gereken asgari
kimyasal bilesimleri yer almaktadir. Cizelge 2.2’de DP600, DP1000 ve DP1200

malzemesinin kimyasal bilesimlerine ait degerler verilmistir.

Cizelge 2.1. Cift fazh geliklerde bulunmasi gereken asgari kimyasal degerler %(Acarer, 2005)

C Mn Si P S
0.093 0.53 0.11 0.008 0.009

Cizelge 2.2. DP 600, DP 1000 ve DP 1200 ¢eliginin kimyasal bilesimi %(ELITAS; Miinstermann ve

ark., 2017)
C Si Mn P Cr Mo Ni Cu Nss
DP 600 0.11 0.39 1.38 0.017 0.18 0.05 0.020 0.015 <0.0001
DP 1000 0.14 0.32 1.97 0.011 0.40 0.05 0.037 0.023 <0.0001
DP 1200 C Si Mn P S Cr Ni Al
0.078 0.190 1.67 0.005 0.005 0.026 0.040 0.044
Co Cu Nb Ti V Sn Fe

0.012 0.013 0.004 0.036 0.010 0.002 97.856

2.1.2. Cift fazh celiklerin faz yapisi

DP c¢eliklerinin mikro yapisi, sert martensit pargaciklari ve yumusak bir ferritik
matris igerir (Thomser ve ark., 2009). Ferrit faz1 ile malzemeye sekillendirebilirlik,

stineklik ve kaynak kabiliyeti kazandirilirken martensit faz ile mukavemet kazanmaktadir



(Zhang ve ark., 2016). Sekil 2.3’te ¢ift fazli ¢eligin mikroyapisi ferrit faz igerisinde

martensit fazin dagilimi goriilmektedir.
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Sekil 2.3. Cift-fazli ¢eligin mikroyapisi ferrit faz igerisinde martensit fazin dagilimi.(Acarer ve Demir,
2008)

2.1.3. Cift fazh celiklere uygulanan kaynak cesitleri

Cift fazl geliklerin literatiirdeki kaynak yontem ¢esitliligini arastirdigimizda;

Diren¢ nokta kaynagi otomotiv imalatinda yaygin olarak kullanilan ve ayni
zamanda bir DP geliklerini birlestirmek i¢in uygun yontemdir (Nayak ve ark., 2012).
Direng¢ nokta kaynagi otomotiv sektoriinde kullanilan celiklerde kaynakli birlestirmeyi
verimli bir sekilde karsilamakla kalmayip 1y1 bir robotik ve otomasyon kullanima sahip
olmasi art1 puan olarak hanesine yazilmistir.

Soguk Metal Transfer (CMT) kaynag1 Fronius tarafindan gelistirilmistir.
DP600 sac malzemeye uygulanan CMT kaynak islemi ve segilen parametrelerde
mukavemet degerleri korunmustur. CMT kaynak yonteminin saglamis oldugu avantajlar
sayesinde diisilk 1s1 girdisiyle mekanik ozellikler muhafaza edilmistir (SEN ve
GURSEL).

Gazalt1 kaynak yontemi ile iiretilen ¢ift fazli ¢elikler ve Grade A gemi sac1 gemi
endistrisinde yogun bir sekilde kullanilan masif gazalti teli ve kullanim1 son yillarda
agirlik kazanmaya baglayan 0zl telle birlestirilmistir. Grade A c¢eligi ve cift-fazh
celiklerin masif tel ve 6zlii tel kaynak kabiliyetleri incelenmek istenmis ve gazalt1 kaynak
telleri karsilagtirllmaya c¢alisilmistir (Hayat, 2009).

Lazer kayna@ yontemi ile imal edilen kaynak hatti konumu ve geometrisinin,

yani dogrusal ve egrisel kaynaklarin, HSLA, DP 600 ve DP 980 celik lazer kaynakl



bosluklarin (LWB) sekillendirilebilirligi  tizerindeki  etkileri  arastirilmistir
(Bandyopadhyay ve ark., 2015).

Patlayici1 kaynak en 1iyi, eritme kaynag1 veya baglama yoOntemiyle
birlestirilemeyen c¢ok cesitli benzer ve farkli metal kombinasyonlarimi dogrudan
birlestirme yetenegi ile bilinir. Patlayict kaynak temel olarak, ¢alisan biiyiik 6l¢ekli 1sitma
veya difiizyon mekanizmalar1 olmayan bir katt hal islemi oldugundan teknik 6zellikle
yuksek erime noktalarmin aliiminyum-celik gibi diisiik erime noktali malzemelere
kaynaklanmasi i¢in uygundur (Acarer ve Demir, 2008).

Siirtiinme karistirma kaynagimin (FSW) bir tiirevi olan siirtlinme karistirma
nokta kaynagi (FSW), Ostenitik aralikta diisik 1s1 girdisi ve ciddi plastik
deformasyonu olan bir kat1 hal birlestirme yontemidir (Das ve ark., 2018).

Yiiksek frekansh alin eklem kayna@ Gelismis yiiksek mukavemetli celigin
(AHSS) siirekli gelisimi, buna uygun iyilestirilmis birlestirme teknolojisi de gerektirir.
Yiksek frekansli alin eklem kaynagi umut verici birlestirme yontemidir. AHSS'yi
birlestirme islemi bu siirecin avantaji ¢elik fabrikasi isleme hatlar1 igin yassi sac
numunelerini, yiiksek frekansli alin eklemi yassi g¢elik sacin kaynagi ve deneysel
simiilasyon metodolojisi birlesik sayisal bir yontemle arastirildi (Baumer ve Adonyi,
2009).

2.1.4. Cift fazh ¢eliklerin kullanim alanlari

Cift fazlh ¢elikler mekanik oOzellikleri, kaynak kabiliyetinin yiiksekligi ayrica
hafifliginin iyi olmast neticesi 0Ozellikle otomobil endiistrisinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ek olarak, petrol ve gaz boru hatlari, basingl tanklar, yiiksek voltajli
elektrik direkleri ve demir kopriiler gibi uygulamalar, c¢ift fazli c¢eligi farkli
endiistrilerdeki en popiiler HSLA ¢eliklerinden biri haline getirir (Ghaheri ve ark., 2014).

2.1.5 Cift fazh celiklerin otomotiv endiistrisinde kullanim yeri

Giglii ve stinek ¢ift fazli (DP) ¢elikler, otomotiv endiistrisi tarafindan yaygin
olarak kullanilan 6nemli bir gelismis yiiksek mukavemetli ¢elik sinifidir (Abid ve ark.,
2017). Otomotiv endiistrisinde yeni g¢eliklerin kullanimi ig¢in iki ana etken, yakit
verimliligi ve artirilmis giivenliktir. Yakit verimlili§i esas olarak celik pargalarin

agirhginin bir fonksiyonudur ve bu da gosterge ve tasarim tarafindan kontrol edilir.


https://www.sciencedirect.com/topics/physics-and-astronomy/friction-stir-welding
https://www.sciencedirect.com/topics/physics-and-astronomy/plastic-deformation
https://www.sciencedirect.com/topics/physics-and-astronomy/plastic-deformation

Giivenlik, pargay1 yapmak icin kullanilan celigin enerji emme kapasitesi ile belirlenir.
Tiim bu faktorler tesvik edicidir. ABD'li otomobil iireticilerinin ge¢cmiste otomotiv
pargalari iiretmek i¢in geleneksel ¢eliklerin yerine hem yiiksek sekillendirilebilir hem de
Gelismis Yiiksek Mukavemetli Celikler (AHSS) kullanmaya baslamislardir. AHSS,
cesitli celik aileleri tanimlamak i¢in kullanilan genel bir terimdir. En yaygin AHSS, ferrit-
martensit mikroyapisindan olusan ¢ift fazli ¢eliktir. Bu ¢elikler yiiksek mukavemet, iyi
stineklik, diisik ¢ekme-akma mukavemeti oran1 ve yiliksek firinda sertlesebilirlik ile
karakterize edililebilirler (Bhattacharya, 2014). Sekil 2.4’te otomotiv sektoriinde

kullanilan ¢elik oranlar1 goriilmektedir.

HSLA

HF Hot
Formed MS

Martensitic
Phase

Sekil 2.4. Otomotiv sektoriinde kullanilan ¢elik oranlar1 (2021)



2.2. Elektrik Diren¢ Kaynagi Genel

Kaynak, en yaygin iiretim siireglerinden biridir (Praveen ve ark., 2005). 100 yili
askin bir siire 6nce Elihu Thomson tarafindan bulusundan bu yana, diren¢ kaynagi
otomobillerden kiiciik pargalarin montajina kadar bir dizi iiriiniin imalatinda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Su anda yaklasik 10 mikronluk folyolardan yaklasik bir
santimetre kalinligindaki levhalara kadar degisen tabakalarin birlestirmek veya ¢ubuklari
uctan uca birlestirmek i¢in kullanilmaktadir (David ve ark., 1992). Elektrik direng
kaynagi kisaca, anlik elektrik noktasal 1sitma ve basing altinda birlesme olarak
tanimlanabilir. Bu kaynak sekli, iiretilen herhangi bir gaz veya 1sindan kaynak
operatoriiniin  olas1  yaralanmalardan neredeyse tamamen arindirilmistir. Ucan
kivilcimlardan kaynaklanan kii¢iik yaralanmalar bir olasilik dahilindedir. Bazen daha
once nokta kaynagina maruz kalan metal parcalari1 kaplamis olabilecek yagda deri tahrig
edici maddeler bulunur veya yag tarafindan tiretilir bu hususlara is giivenligi igin dikkat
edilmelidir (MEEK ve ark., 1941).

Diren¢ kaynag1 yontem ¢esitleri;

1) Nokta

2) Dikis

3) Projeksiyon

4) Alin

5) Indiiksiyon, olarak bes kisma ayrilir (Khan, 2007).

2.2.1. Diren¢ alin kaynagi

Direng alin kaynagi, elektrik direng kaynagi yontem gesitlerinden biridir. Direng
alin kaynagi, ayni ya da farkli kimyasal 6zellige sahip metal iiriinlerin 1s1 ve basincin ayni
anda kullanilarak yapilan bir kaynak tiiriidiir. Is1 metal ylizeylerin temas bolgesinde
olusan diren¢ yardimi ile saglanmaktadir. Direng alin kaynag, flas etkisi ve temas direnci
olmak {iizere iki asamali siiregten olusur (Kuroda ve ark., 2006). Sekil 2.5’de direng alin
kaynak aparatinin sematik goOsterimi vardir. Birlesimi yapilacak metal parcalarinin
geometrik boyut ve sekli bakir ¢cenelere uygunluk saglandig siirece kaynakli imalat seri
bir sekilde olmaktadir. Direng alin kaynagi ¢cok kisa siiriide sonug¢ vermesi onu bu yoniiyle
one cikarmig Ornegin; hat borularimin montaj yerinde kaynak yapilmasi, direng¢ alin

kaynag1 uygulamasinda 750 mm capinda ve 19 mm et kalinhi§inda iki borunun



kaynaklanmasi yaklasik 3 dakika zaman alir, oysa normal otomatik ark kaynagi islemi 90
ila 120 dakika stirmektedir (Ichiyama ve Kodama, 2006). Raylar birlestirmek igin direng
alin kaynagi, gaz basingli kaynak, almino-termik kaynak ve kapali ark kaynagi olmak
tizere dort yontem kullanilir. Bunlar arasinda, Japonya ve diger tlilkelerde kullanilan ray
kaynak yontemleri arasinda en yliksek kaynak verimliligine (kaynak siiresi: yaklasik 1,5-
4 dakika) sahip olan diren¢ alin kaynagi, kalite kararliligi ve kontrol agisindan da
miikkemmel bir yontemdir” (Fujii ve ark., 2015). Zincir halka imalatinda da diren¢ alin
kaynag1 kullanilmaktadir (ARABACI ve CETINKAYA, 2004). Otomotiv endiistrisinde
tekerlek jantlarinin kaynaginda, deniz yapilarinin kaynagi ve gemi baglama zincirleri
kaynaginda kullanilir (Ichiyama ve Kodama, 2006). Direng alin kaynagi teknolojisi,
yiiksek verimli bir birlestirme islemidir ve tren fabrikasinda, uzun nakliye boru hatti
yapiminda, mimari ingaatta ve diger miihendislik alanlarinda yaygin olarak

kullanilmaktadir (Wang ve ark., 2005).
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Sekil 2.5. Direng alin kaynak aparatinin sematik gosterimi (Kuroda ve ark., 2006).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Malzemeler

Bu c¢alismada deney malzemesi olarak DP600, DP1000 ve DP1200 otomotiv
endistrisinde kullanilan ¢ift fazli ¢elik saclar ele alinmigtir. DP600-DP600, DP1000-
DP1000, DP1200-DP1200 numuneler kendi arasinda diren¢ alin kaynagi yapilmistir.
Ayrica DP600-DP1000, DP1000-DP1200, DP1000-DP1200 aralarinda diren¢ alin
kaynagi ile kaynatilmistir.

Temin edilen otomotiv sac levha malzemeleri kesim ve kaynak oncesi bir

temizlige tabi tutulmustur. Sekil 3.1°de temizlik pastasi ve guha makinesi goriilmektedir.

Sekil 3.1. Cuha makinesi ve temizlik pastasi

Sekil 3.2°de goriildiigii gibi 6n temizligi yapilan sac levha malzemeleri giyotin

makas ile 100X50X1 mm olgiilerinde toplam 12 adet kesilmistir.
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100

Sekil 3.2. Deney numune 6l¢iisii

3.2. Kesim Makasi

Kaynakli birlestirme icin belirlenen 6Slgiilerde kesilen numune pargalar1 kaynak
oncesi direng alin kaynagi i¢in 6zel tasarlanmis Sekil 3.3’deki manuel kesim makasi ile
numunenin kaynak dikisi olacak yiizeyler kesilmistir. Bu makas ile kesilen yiizeyler
sayesinde numunelerin tam bir temas1 saglanmis ve direng alin kaynagindan iyi bir verim

alinmas1 amaglanmaistir.

Sekil 3.3. Manuel sac makasi
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3.3. Kaynak Makinesi

Konya mizrak bileme ve makine sanayi ticaret limited sirketine ait direng alin
kaynak makinasi biger markadir. Sekil 3.4°te genel goriiniimii verilen direng alin kaynak

makinasinda kaynakli birlestirme yapilmistir.

Sekil 3.4. Kaynak makinasinin genel goriinimii

Kaynakl1 birlestirmede akim degeri 5A, basing degeri 2.5 bar, kaynak uygulama
zamani 3 saniye olarak belirlenmistir. Kaynak olugsma an1 Sekil 3.5’te oldugu gibi olup
etrafa yogun bir metal sigramasi goriilmiistiir. Kaynak sonrast ayn1 makine yardimi ile
tavlama modu gecilmis zaman parametresi 25 saniye, sicaklik parametresi yaklasik 600

°C secilerek tavlama yapilmistir.
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Sekil 3.5. Kaynak olusum an1

Sekil 3.6’da kaynakli numunenin dikis boyu gorlinlisii verilmistir. Deney
numunesinin eriyen bolgenin basing ile birbiri igerisine gegmesi saglanmis bu gecis
esnasinda yaklasik her iki kaynak numunelerinden 4 mm’lik toplamda 8 mm’lik bir

kisalma olgiilmiistiir.

Sekil 3.6. Kaynakli numunenin dikis boyu goriiniisii



14

Sekil 3.7°de kaynakli numunenin dikis eni verilmistir. Malzeme 1 mm’lik
kalinliga ragmen makro muayenede eksenel bir sapmaya ugramadigi goriilmiistiir. Her

iki yon i¢in toplam dikis yliksekligi yaklasik 8 mm olarak 6l¢tilmiistiir.

Sekil 3.7. Kaynakli numunenin dikis yiliksekligi goriiniisii

3.4. Mikroyap1 Calismalar:

Direng alin kaynagi ile birlesimi yapilan numunelerden kaynak bdlgesi ve 1s1 tesiri
altinda kalan bolgeyi (ITAB) mikro yapisini incelemek igin Sekil 3.8’de goriildiigii gibi
40X20X1 mm’lik ol¢iilerde kesitler alinmistir.

Kaynakl1 birlesim bolgesini makro muayene ettigimizde;

DP600-DP600 numunesinde 1siya maruz kalan metalin rengi kaynak bolgesinde
siyah, ITAB’1n ise esas metal rengine yakin oldugu,

DP1000-DP1000 numunesinde 1siya maruz kalan metalin rengi kaynak
bolgesinde siyah, ITAB’1n beyaz renkte oldugu,

DP1200-DP1200 numunesinde 1stiya maruz kalan metalin rengi kaynak

bolgesinde beyaz, ITAB’1n siyah renkte oldugu goriilmistiir.

Sekil 3.8. Kaynak birlesimi yapilan numune kesitleri
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Kesiti alinan numuneler Sekil 3.9’da goriildiigii gibi metal sac kalinligina 6nden
dik bakilacak sekilde konumlandirilarak bakalite alindi.

Sekil 3.9. Bakalite alinan numune

Sekil 3.10°da goriilen metkon marka sogutma sivili yatay diskli zimparalama ve
parlatma makinesi yardimiyla deney pargalar1 kaba (P80, P100, P180 ) ve ince ( P600,
P800, P1000, P1200, P2000) zimparalamasi yapilmistir. Parlatma islemini ise 1 mikron

cuhada elmas solisyon ile yapilmistir.
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Sekil 3.10. Metkon marka sogutma sivili zimparalama makinesi

Kaynakli numunelerin zimparalama ve parlatma iglemi bittikten sonra mikroskop
altinda incelemek i¢in nitrik asit (%3) ve alkol (%97) karisimi olan %3 nital ile yaklasik
15 saniye daglama yapilarak mikroyap1 incelemeye hazirlanmistir.

Sekil 3.11’de Nikon eclipse MA100 marka optik mikroskobun 5X, 10X, 20X,
50X zoom biiylitme lensleri ile kaynakli numunelerin kaynak bolgeleri ve ITAB’in

mikroyap1 goriintiileri alinmistir.

Sekil 3.11. Nikon eclipse MA100 marka optik mikroskop
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3.5. Sertlik Calismalar:

Direng alin kaynagi ile birlesme islemi yapilmis numunelerin eriyen metal merkez
kabul edilerek saga ve sola dogru ITAB bolgesi ve esas malzemenin mikro vickers (HV)
sertlik 6lgme cihazi ile 0.5 kgf yiik uygulanarak Sekil 3.12’de goriildiigi gibi dlgim
yapilmustir.

Diggdhalt: 56.60 um ¢
oy i

12: 55.71 pm

Sekil 3.12. Mikro vickers ile alinan 6l¢iim

3.6. Cekme Testi Calismalari

Cekme testi Selguk Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Malzeme ve Metalurji
Miihendisligi laboratuvarinda Sekil 3.13’de SHIMADZU marka cihazda oda sicakliginda
3 mm/dk hiz ile yapilmistir.
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Sekil 3.13. Cekme testi cihazi

Test nunumesi L, = 50 mm, ¢ene araligr 79 mm olarak belirlenmistir. Cekme

numune boyutlart ASTM-E8 standardinda plaka/papyon numune 6l¢ii boyutlarina gore

hazirlanmistir. Sekil 3.14°de kaynakli numunenin ¢ekme testi i¢in kullanilan standart 6l¢ii

goriintlisii verilmistir. Cizelge 3.1’de ¢ekme testi numunesi Ol¢ii verileri belirtilmistir.

-o—B—hI i: A :i |-.—B—¢-
Hn oy oy EEp [ ] ]
L~ ' i 1
L
- G -

Sekil 3.14. Kaynakli par¢anin ¢ekme testi i¢in kullanilan standart 6l¢ii goriintiisii

Cizelge 3.1. Cekme testi numunesi 6l¢ii verileri

ASTM-E8 standart plaka numune olgiileri mm
G Olgiim uzunlugu 50
w Govde genisligi 12.5
T Kalinlik 0-7 araligi
R Numune kavis yaricapi 12.5
L Numune toplam uzunlugu 200
A Daraltilmis alanin uzunlugu 57
B Tutma kisminin uzunlugu 50
C

Tutma kisminin genisligi 20
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Sekil 3.15’te her kaynakli numuneden iki adet olusturulan ¢ekme testi numuneleri

goriilmektedir.

Sekil 3.15. Cekme testi numuneleri

Sekil 3.16’da kaynakli numunelerin ¢ekme testi cihazina baglanmasi

goriilmektedir.
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Sekil 3.16. Cekme testi cihazina numunenin baglanmasi

Sekil 3.17°de her kaynakli numuneden iki adet olusturulan ¢ekme testi numuneleri

test sonucunda genel goriiniimleridir.
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Sekil 3.17. Cekme testi sonunda numunelerin genel goriiniimii

Cekme testi isleminden sonra kaynaksiz ve kaynakli birlesimi yapilan
numunelerin ¢gekme testi sonunda uzama boylari 6lgtilmiistiir. Kopma uzamasi denklem
3.1’de biitlin numunelerin kopma uzamasi hesaplanmistir. Ayrica biitlin numunelerin
gerilme — birim sekil degistirme grafiginden akma gerilmesi ve maksimum gerilme
degerleri alinmastir.

—1 1
% % 100 )
lo

1
Kopma uzamas: =

3.7. Plastik Deformasyon Islemi

Deney numuneleri biikiim kenarlar1 kaynak bolgesini de iceren omega seklinde
biikiim yapilarak plastik deformasyona tabi tutulmustur. Buradaki biikiimde calisma
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numunelerinin kaynak bolgesi ve esas metal bolgesindeki davraniglart makro muayene

ile incelenmistir. Sekil 3.18’de ¢alisma numunelerinin omega biikiimii gériilmektedir.

i)

N\
N\

Sekil 3.18. Caligma numunelerin omega biikiimii

3.8. Sonlu Elemanlar Yontemi Simufact Analiz Programi Calismasi

Sonlu elemanlar yontemi simufact welding analiz programinda deney
numunesinin gercek boyutlari, malzeme bilgisi, ortam sicakligi, kaynak parametreleri
girilerek sanal kaynak yapilmistir. Simufact welding direng alin kaynak sonuglart alinarak
simufact forming de omega biikkiim yapilmistir. Calisma numunelerin her iki islem
sonunda analiz sonuglar1 alinmistir. Sekil 3.19°da simufact geometrik sekilleri

goriilmektedir.



A
v
Model legend
WORKDKPALT
WORKDKPUST
ALTELECTROD
USTELECTROD
ResWeldingFe2D - Model view
a)
A

BendingFe3D-DP1000-DP600 - Results -1 ¢”

Sub-stage: Forming
Time: 0.0924051 s

b)
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Sekil 3.19. Calisma numunelerin simufact welding - forming modeli a) Kaynak modeli b) Biikiim modeli

Sekil 3.20°de simufact forming analiz ¢6ziimiinden bir kesit an1 goriilmektedir.



0.45
0.40
0.36
0.31
0.27
0.22
0.18
0.13
0.09
0.04
0.00

max: 1.84
min: 0.00

Sekil 3.20. Simufact forming analiz an1

_Effective plastic strain

BendingFe3D - Results - 2

Sub-stage: Forming
Progress: 39.34%
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA
4.1 Kaynak Béolgesi Olgiisii
Sekil 4.1°de ¢alisma numunelerinin eriyen bdlge ve ITAB’nin toplam genisligi

icin mikroskop altinda tane biiyiikliik degisimi referans alinarak esas malzeme ile kaynak

birlesim noktasi arasi 6l¢iisii alinmistr.

Sekil 4.1. Eriyen bolge ve ITAB’1n toplam genisliginin 6l¢iilmesi

Cizelge 4.1°de her bir kaynakli numunelerden alinmis mikroskop olgiileri
verilmistir. Kaynak parametreleri ve calisma ortam sicakligi biitlin numuneler i¢in
aynidir. Cizelge incelendiginde kaynakli birlesimi bir araya getiren numunelerin eriyen

bolge ve ITAB’1n toplam genisligin degiskenlik gostermistir.

Cizelge 4.1. Eriyen bolge ile ITAB’1n toplam genisligi

DP600 DP600
2.855 pm 2.855 pm
DP1200 DP1200

2913 pm 2913 pm
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DP1000 DP1000
3.201 pm 3.201 um
DP600 DP1000
2.523 pm 3.394 um
DP600 DP1200
2.676 pm 3.141 pm
DP1200 DP1000
2.859 pm 3.119 pm

4.2 Mikroyapi Sonugclari

Optik mikroskop kullanilarak diren¢ alin kaynagmin ITAB’in ve kaynak
metalinin mikro yapilar1 ele alinmistir. Genel olarak biitiin numunelerde goriilen esas
metalden ITAB’a geciste faz tanelerinin kii¢lildiigii kaynak eriyen bdlgeye dogru faz
tanelerinin irilestigi ve faz degisimleri goriilmiistiir. Farkli biiytikliikte goriintiileri alinmis
kaynak bdlgesinin mikro yapilarimi sirasiyla DP600-DP600, DP600-DP1000, DP600-
DP1200, DP1000-DP1000, DP1000-DP1200, DP1200-DP1200 incelenmistir. Direng
alin kaynag birlestirme sonucunda ferrit taneciklerinin boyutunun biiyiidiigli ve ignemsi
(asikiiler) bir hiicresel yapi ve martensit, beynit faz kazandigi soOylenebilir.
(OZGULTEKIN ve ark., 2022) lazer kaynag ile yapmis oldugu ¢aliymada DP800 sac
malzemenin kaynak metalinde ferrit, martensit ve beynit faz goriildiiglinii sdylemistir.
Diger calismalar ile yasanan bazi ayrismalarin nedeninin direng alin kaynagi sonrasi
kaynak gerginliginin ve lizerinde elektrik akim direnci bulunduran numunelerin 600 °C
sicaklikta tavlanmasi olabilecegi diislintilmektedir.

*DP600-DP600 iki ayn1 sac malzemenin diren¢ alin kaynag: ile kaynakli
birlesimi yapilmigtir. Sekil 4.2°de kaynak bolgesinin mikroyapr goriintiisii alinmustir.
Pargalarin tam bir birlesim yaptig1 herhangi bir eksenel kaymanin olmadig1 goriilmiistiir.
Kaynak metalinin mikroyapisini inceledigimizde asikiiler ferrit fazina donistiigiini

sOylemek miimkiindiir.
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Sekil 4.2. DP600-DP600 kaynak bolgesi mikroyapi goriintiisii

Sekil 4.3’te eriyen kaynak bdlgesini gosteren mikroyapi goriintiisiidiir.

Sekil 4.3. DP600-DP600 kaynak metali mikroyap1 goriintiisii

*DP600 — DP1000 iki ayr1 faz yogunluklarina sahip sac malzemenin direng alin
kaynagi ile kaynakli birlesimi yapilmigtir. Sol tarafta ki malzeme DP600 sag tarafta
bulunan malzeme DP1000 dir. Sekil 4.4’te kaynak bolgesinin mikroyap1 goriintiisii
alinmistir. Pargalarin tam bir birlesim yaptig1 yalniz makro muayenede goriinmeyen

kaynak operatoriinden kaynakli %2 bir eksenel kaymanin oldugu goériilmiistiir. Eriyen
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metalin mikroyapisina baktigimizda DP600 tarafinin asikiiler ferrit, DP1000 tarafini

inceledigimizde martensit ve beynit fazinin varligini sdylemek miimkiindjir.

] opioo0

Sekil 4.4. DP600-DP1000 kaynak bolgesi mikro yap1 goriintiisii

Sekil 4.5’te eriyen kaynak bdlgesini gdsteren mikroyap: goriintiisiidiir.

Sekil 4.5. DP600-DP1000 kaynak metali mikroyap1 goriintiisii

*DP600-DP1200 iki ayr1 faz yogunluklarina sahip sac malzemenin direng alin
kaynagi ile kaynakli birlesimi yapilmistir. Sol tarafta ki malzeme DP600 sag tarafta
bulunan malzeme DP1200’dir. Sekil 4.6’da kaynak bolgesinin mikroyapi goriintiisii
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alinmistir. Parcalarin tam bir birlesim yaptig1 herhangi bir eksenel kaymanin olmadigi
goriilmiistiir. Eriyen metalin mikroyapisina baktigimizda DP600 tarafinin asikiiler ferrit,
DP1200 tarafin1 inceledigimizde martensit ve beynit fazinin varligini sdylemek

mumkuindiir.

Sekil 4.6. DP600-DP1200 kaynak bolgesi mikroyapi goriintiisti

Sekil 4.7°de eriyen kaynak bolgesini gosteren mikroyapi goriintiistidiir.

Sekil 4.7. DP600-DP1200 kaynak metali mikroyap1 goriintiisii
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*DP1000-DP1000 iki ayn1 sac malzemenin diren¢ alin kaynagi ile kaynakli
birlesimi yapilmistir. Sekil 4.8’de kaynak bolgesinin mikroyapt goriintiisii alinmustir.
Parcalarin tam bir birlesim yaptig1 herhangi bir eksenel kaymanin olmadig1 goriilmiistiir.

Eriyen metalin mikroyapist incelendiginde ferrit, martensit ve beynit fazinin varhigimi

sOylemek miimkiindiir.

Sekil 4.8. DP1000-DP1000 kaynak bolgesi mikroyap1 goriintiisi

Sekil 4.19°da eriyen kaynak bolgesini gosteren mikroyapi goriintiistidiir.

——

Sekil 4.9. DP1000-DP1000 kaynak metali mikroyap1 goriintiisii
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*DP1000-DP1200 iki ayr1 faz yogunluklarina sahip sac malzemenin direng alin
kaynagi ile kaynakli birlesimi yapilmistir. Sol tarafta ki malzeme DP1000 sag tarafta
bulunan malzeme DP1200°dir. Sekil 4.10°da kaynak bolgesinin mikroyapi goriintiisii
alinmistir. Parcalarin tam bir birlesim yaptig1 herhangi bir eksenel kaymanin olmadigi
goriilmistiir. Eriyen metalin mikroyapisini inceledigimizde martensit, ferrit ve beynit

fazinin varligini sdylemek miimkiindiir.

DP1000

Sekil 4.10. DP1000-DP1200 kaynak bdlgesi mikroyapi goriintiisii

Sekil 4.11°de eriyen kaynak bolgesini gosteren mikroyapi goriintiisiidiir.

Sekil 4.11. DP1000-DP1200 kaynak metali mikroyap1 goriintiisii
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*DP1200-DP1200 iki ayn sac malzemenin direng¢ alin kaynagi ile kaynakli
birlesimi yapilmistir. Sekil 4.12’de kaynak bolgesinin mikroyapi goriintiisii alinmistir.
Parcalarin tam bir birlesim yaptigi yalniz makro muayenede goriinmeyen kaynak
operatdriinden kaynakli %2 diye bilecegimiz bir eksenel kaymanin oldugu goriilmiistiir.
Eriyen metalin mikroyapisina incelendiginde martensit, ferrit ve beynit fazinin varligini

sOylemek miimkiindiir.

Sekil 4.12. DP1200-DP1200 kaynak bolgesi mikroyapi goriintiisii

Sekil 4.13’de eriyen kaynak bdlgesini gosteren mikroyapi goriintiisiidiir.

o

Sekil 4.13. DP1200-DP1200 kaynak metali mikroyap1 goriintiisii
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4.2. Sertlik Sonuglar:

Kaynak metali merkez kabul edilerek her iki yonde esas metale dogru mikro
vickers sertlik dl¢timleri yapilmistir. Calisma numunelerinin kaynak metali sertlik
degerleri i¢in genel bir aralik vermek gerekirse minimum 290 HV, maksimum 362
HV olarak 6l¢iildiigii goriilmiistiir. (Tasyikan, 2013) TIiG kaynak yontemi ile yapmis
oldugu cift fazli ¢elik kaynakli birlestirmesinde kaynak metalinin sertligini 323 HV
olarak dlgmiistiir. (OZGULTEKIN ve ark., 2022) DP800 malzeme iizerinde yapmis
oldugu lazer kaynakli birlestirme sonucunda kaynak metalin sertligini 350 HV ile 480
HYV arasinda ol¢gmiistiir. Cizelge 4.2’de DP600 — DP600 kaynakli birlesimi yapilmis
numunenin mikro vickers (HV) o6l¢tim sonuglart verilmistir. Kaynak bdlgesinde

sertlik degerlerinin yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.2. Sertlik 6l¢iimii sonuglari

Numune ad1 Olciim sonuclar1 HV, kgf/mm?

DP 600 — DP 600 191-201-207-212-249-287-274-256-290-285-294-294-274-280-254-258-240-
232-198-192

Sekil 4.14°te DP600 — DP600 kaynakli numunenin sertlik dagilim tablosu verileri

kullanilarak 0.3 mm araliginda OriginLab programinda sertlik haritalar1 ¢izilmistir.
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Sekil 4.14. DP600-DP600 sertlik dagilim

Cizelge 4.3’te DP1000 — DP1000 kaynakli birlesimi yapilmis numunenin

mikro vickers dlgiim sonuglart verilmistir. Kaynak bolgesinde sertlik degerlerinin

yliksek oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.3. Sertlik 6l¢iimii sonuglari

Numune ad1

Olgiim sonuglar1 HV, kgf/mm?

DP 1000 - DP 1000

298-301-304-309-327-324-355-362-350-352-343-355-356-356-329-308-306-
296

Sekil 4.15°’te DP1000 — DP1000 kaynakli numunenin sertlik dagilim tablosu

verileri kullanilarak 0.3 mm araliginda OriginLab programinda sertlik haritalar

cizilmistir.
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Sekil 4.15. DP1000-DP1000 sertlik dagilim1

Cizelge 4.4’te DP1200 — DP1200 kaynakli birlesimi yapilmis numunenin
mikro vickers 6l¢iim sonuglart verilmistir. Kaynak bolgesinde sertlik degerlerinin

yliksek oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.4. Sertlik 6l¢iimii sonuglari

Numune ad1 Ol¢iim sonuclar1 HV, kgf/mm?

DP 1200 -DP 1200  289-293-296-285-297-307-309-324-326-319-305-299-283-283-249-251-278-
276-280

Sekil 4.16°da DP1200 — DP1200 kaynakli numunenin sertlik dagilim tablosu
verileri kullanilarak 0.3 mm araliginda OriginLab programinda sertlik haritalar

cizilmistir.
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Sekil 4.16. DP1200-DP1200 sertlik dagilimi
Cizelge 4.5°te DP1000 — DP600 kaynakli birlesimi yapilmig numunenin mikro
vickers 6lglim sonuglar1 verilmistir. Kaynak bolgesinde sertlik degerlerinin yiiksek

oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.5. Sertlik 6l¢tiimii sonuglari

Numune ad1 Olciim sonuclar1 HV, kgf/mm?

DP 1000 - DP 600 295-304-311-309-327-335-329-358-341-335-337-352-353-316-295-296-256-
212-201-207-190

Sekil 4.17°de DP1000 — DP600 kaynakli numunenin sertlik dagilim tablosu
verileri kullanilarak 0.3 mm araliginda OriginLab programinda sertlik haritalar

cizilmistir.
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Sekil 4.17. DP1000-DP600 sertlik dagilimi

Cizelge 4.6°da DP600 — DP1200 kaynakli birlesimi yapilmis numunenin

mikro vickers 6l¢iim sonuglart verilmistir. Kaynak bolgesinde sertlik degerlerinin

yliksek oldugu gortilmiistiir.

Cizelge 4.6. Sertlik 6l¢iimii sonuglari

Numune ad1

Olgiim sonuglar1 HV, kgf/mm?

DP 600 — DP 1200

193-200-199-211-229-245-253-270-296-282-301-296-290-317-299-285-256-
264-272-276

Sekil 4.18’da DP600 — DP1200 kaynakli numunenin sertlik dagilim tablosu

verileri kullanilarak 0.3 mm araliginda OriginLab programinda sertlik haritalar

cizilmistir.
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Sekil 4.18. DP600-DP1200 sertlik dagilimi

Cizelge 4.7°de DP1200 — DP1000 kaynakli birlesimi yapilmis numunenin
mikro vickers dl¢iim sonuglart verilmistir. Kaynak bolgesinde sertlik degerlerinin

yliksek oldugu gorilmiistiir.

Cizelge 4.7. Sertlik 6l¢limii sonuglari

Numune ad1 Ol¢iim sonuclar1 HV, kgf/mm?

DP 1200 -DP 1000  292-294-285-308-283-279-244-285-290-319-301-311-301-316-308-321-326-
341-348-329-292-296

Sekil 4.19°de DP1200 — DP1000 kaynakli numunenin sertlik dagilim tablosu
verileri kullanilarak 0.3 mm aralifinda OriginLab programinda sertlik haritalar

cizilmistir.
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Sekil 4.19. DP1200-DP1000 sertlik dagilimi

4.3. Cekme Testi Sonuglari

Esas malzeme test nunumesi L, = 50 mm olarak belirlenmis ¢gekme testi sonucu
uzama Olgiileri alinmastir.

DP1200-DP1200 kaynaksiz ¢cekme deneyi sonucunda numunenin Lqz9—_1200 =
52 mm Olgiilmiistiir.

DP1000-DP1000 kaynaksiz ¢cekme deneyi sonucunda numunenin Lqyg9—_1900 =
56 mm Olgiilmiistiir.

DP600-DP600 kaynaksiz ¢cekme deneyi sonucunda numunenin Lggo_go0 = 61 mm
Olciilmistiir. Sekil 4.20°de kaynaksiz olarak ¢alismada kullanilan malzemenin yapilmig

¢ekme testi sonucu goriilmektedir.
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Sekil 4.20. Kaynaksiz numunelerin ¢gekme testi sonrast

Sekil 4.21°de calismada kullanilan malzemelerin kaynaksiz olarak yapilmis ¢ekme testi
gerilme — birim sekil degistirme grafigi tek grafik tizerinde verilmistir. DP600 numunenin
DP1000 ve DP1200’den daha siinek oldugu, DP1000 numunenin de DP1200’den siinek

oldugu numune uzama boy Olciimiinden ve gerilme — birim sekil degisimi grafiginden

anlasilmaktadir.
st —— DP 600-600
] —— DP 1000-1000
1200 4 —— DP 1200-1200
E 1000 -
=
© 800
£
& 600+
400 - \
200
0 ¥ T T T x T v T ¥ T ¥ T
0 5 10 15 20 25 30

% Birim sekil degisimi

Sekil 4.21. Kaynaksiz numunelerin tek grafige ait gekme diyagrami
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Calismada kaynagi yapilan numunelerin Ly = 50 mm olarak belirlenmis ¢ekme
testi sonuglarinin son uzama olgiileri ve kopmus goriintiisii verilmistir. Sekil 4.22°de
kaynakli DP600-DP600 ¢ekme deneyi sonucunda numunenin Lggg_goo = 55 mm

Olciilmiistiir. Numunelerin esas metal bolgesinden koptugu goriilmiistiir.

Sekil 4.22. Kaynakli DP600-DP600 ¢ekme testi sonrasi deney numuneleri

Sekil 4.23’te kaynakli DP1000-DP600 ¢ekme deneyi sonucunda numunenin

L1000-600 = 54 mm Ol¢iilmiistiir. Numunelerin DP600 malzeme bélgesinden koptugu

gorilmiistir.

Sekil 4.23. Kaynakli DP1000-DP600 ¢ekme testi sonrasi deney numuneleri

Sekil 4.24°te kaynakli DP1200-DP600 ¢cekme deneyi sonucunda numunenin
L1200-600 = 53.50 mm 6l¢iilmistiir. Numunelerin DP600 malzeme bolgesinden koptugu

gorilmiistiir.



42

Sekil 4.24. Kaynakli DP1200-DP600 ¢ekme testi sonrast deney humuneleri

Sekil 4.25’te kaynakli DP1000-DP1000 ¢ekme deneyi sonucunda numunenin
L1000-1000 = 52 mm Olgiilmiistiir. Numunelerin esas metal bolgesinden koptugu

gOriilmiistiir.

Sekil 4.25. Kaynakli DP1000-DP1000 ¢ekme testi sonrasi deney numuneleri

Sekil 4.26°da kaynakli DP1000-DP1200 ¢ekme deneyi sonucunda numunenin

L1000-1200 = 51 mm Olgiilmiistiir. Numunelerin ITAB bolgesinden koptugu goriilmiistiir.

Sekil 4.26. Cekme testi sonrasi deney numuneleri
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Sekil 4.27°de kaynakli DP1200-DP1200 ¢ekme deneyi sonucunda numunenin

L1200-1200 = 51 mm Olgiilmiistiir. Numunelerin esas metal bolgesinden koptugu

gOriilmiistiir.

Sekil 4.27. Cekme testi sonras1 deney numuneleri

Cift fazli sac ¢eliklerin kaynaksiz ve kaynakli olarak ¢ekme test sonuglar1 Cizelge
4.8°de verilmistir. (OZGULTEKIN ve ark., 2022) yapmis oldugu ¢alismada DP800 sac
malzemeyi incelemis kaynaksiz olarak ¢ekme testi akma mukavemeti 640 MPa, ¢ekme
mukavemeti 941 MPa, % uzamayi 8,6 olarak 6l¢miistiir. (SEN ve GURSEL) DP600 sac
malzeme ile yapmis oldugu soguk metal transferi kaynak yontemi ile kaynakli numunenin

¢ekme testi sonucu ¢ekme mukavemeti 590 MPa olarak Slgmiistiir.

Cizelge 4.8. Kaynaksiz ve kaynakli ¢galisma numunelerinin akma gerilmesi, maksimum gerilme ve yiizde
uzama verileri

Numuneler cak (MPa) omax(MPa) %Uzama
DP600 443 523 22
DP1000 901 1128 12
DP1200 1241 1305 4
DP600-DP600 368 591 10
DP1000-DP1000 845 950 4
DP1200-DP1200 765 806 2
DP600-DP1000 367 614 8
DP600-DP1200 385 620 7

DP1000-DP1200 740 770 2
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Sekil 4.28’de ¢alisma numunelerinin kaynakli ¢gekme testi gerilme — birim sekil
degistirme  grafigi  verilmistir. DP600-DP600 numunenin biitiin  kaynakl
birlestirmelerden birim sekil degistirme degeri yiiksek, gerilme degeri olarak ise en diisiik
oldugu ¢ekme grafiginden okunmaktadir. Kaynaksiz DP600 ile yapilan karsilastirmada

ise birim sekil degisimi ve gerilme degerlerinin diisiik oldugu grafiklerden okunmustur.

- — DP 600-600
00+ — DP 1000-1000
~ —— DP 1200-1200
1000 - — DP 600-1000
—— DP 600-1200
5 a0 —— DP 1000-1200
=
£ 600
)
400 -
200
0 : T T T T T T y T y T ¥ T Y T
0 2 4 6 8 10 12 14

% Birim sekil degistirme

Sekil 4.28. Kaynakli numunelere ait ¢ekme diyagrami

4.4 Plastik Deformasyon

Sekil 4.29’da yapilan makro muayenede DP1200 — DP1200 kaynakl: birlestirme
numunesinin esas malzemede azda olsa yirtilma goriilmis, ITAB ve kaynak bolgesinde

herhangi bir ¢atlama ve yirtilma gézlenmemistir.
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Sekil 4.29. Kaynakli DP1200-DP1200 deney numunesinin biikiilmiis goriiniimii
Sekil 4.30°da yapilan makro muayenede DP600 — DP1000 kaynakli birlestirme
numunesinin DP600 esas malzeme ve kaynak bolgesinde herhangi bir ¢atlama ve yirtilma

gozlenmez iken DP1000 esas malzeme bolgesinin biikiim kenarinda yirtilma goriilmiis,

ITAB ve kaynak bolgesinde yirtilma gozlenmemistir.

Yirtilmis kenar

Sekil 4.30. Kaynakli DP600-DP1000 deney numunesinin biikiilmiis goriiniimii
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Sekil 4.31°de yapilan makro muayenede DP1200 — DP600 kaynakl birlestirme
numunesinin DP600 esas malzeme, ITAB ve kaynak bolgesinde herhangi bir ¢atlama ve
yirtilma gézlenmemistir. DP1200 malzemesinin kaynak bolgesinde yirtilma gézlenmez

iken esas malzemede yirtilma goriilmiistiir.

Sekil 4.31. Kaynakli DP1200-DP600 deney numunesinin biikiilmiis goriinimii

Sekil 4.32’de yapilan makro muayenede DP1000 —DP1200 kaynakli birlestirmede
her iki ITAB ve kaynak bolgesinde herhangi bir ¢atlama ve yirtilma goriilmemistir.
Yalniz her iki malzemenin esas malzeme bolgesinin biikiim kenarinda yirtilma

gdzlenmemistir.
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Yirtilmis kenarlar

Sekil 4.32. Kaynakli DP1000-DP1200 deney numunesinin biikiilmiis goriinimii

Sekil 4.33’de yapilan makro muayenede DP600 — DP600 kaynakli birlestirme
numunesinin esas malzeme, ITAB ve kaynak bolgesinde herhangi bir ¢atlama ve yirtilma

gbzlenmemistir.

Sekil 4.33. Kaynakli DP600-DP600 deney numunesinin bitkiilmiis goriinimii
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Sekil 4.34’de yapilan makro muayenede DP1000 — DP1000 kaynakli birlestirme
numunesinin esas malzeme, ITAB ve kaynak bolgesinde c¢atlama ve yirtilma

gbzlenmistir.

Sekil 4.34. Kaynakli DP1000-DP1000 deney numunesinin biikiilmiis goriiniimii

4.5 Sonlu Elemanlar Yoéntemi Simufact Welding Analiz Program Sonuclari

DP600-DP600 ¢alisma numunesinin simufact welding analiz programinda
kaynak esnasinda ve kaynak sonucunda degisimler alinmistir. Sekil 4.35-a sicaklik 1500
°C tlizerinde bir sicakliga ulasmis ve kaynak birlesimi saglanmistir. Sekil 4.35-b etkili
plastik gerinim kaynak bolgesinde 0.17 olan maksimum degere ulasmistir. Sekil 4.35-c
esdeger stres ITAB sinir1 diginda kalan esas metal bolgesi tarafinda 377 MPa seviyesinde
yogunluk oldugu goriilityor. Sekil 4.35-d etkili plastik oran1 kaynak bolgesinde 0.02
degerindedir. Sekil 4.35-e malzeme akigi kaynak bolgesinde 0.06 mm/s oldugu

goriilmektedir.



Kaynak bolgesi¢—

&

(=)}
~

ResWeldingFe2D-DP600-600 - Results - 1

Sub-stage: tablepress
Time: 2.25 s

_Temperature ['C]
1506.04
1357.43
1208.83
1060.23
911.62
763.02
614.42
465.81
317.21
168.60
20.00

ResWeldingFe2D-DP600-600 - Results - 1

Sub-stage: tablepress
Time: 375 s

Equivalent stress [MPa
377.05
341.33
305.62
269.90
234.18
198.46
162.74
127.02
91.30
55.59
19.87

max: 571.52
min:

0.00

ResWeldingFe2D-DP600-600 - Results - 1

B ——

b)

d)

ResWeldingFe2D-DP600-600 - Results - 1

Sub-stage: tablepress
Time: 750 s
Ustis1

Effective plastic strain

2,
v Sub-stage: tablepress
Time: 2.25s
Effective plastic strain rate [1/s]
0.02
0.02
0.01
.

0.17
0.15
0.13
0.12
0.10
0.08
0.07
0.05
0.03
0.02
0.00

max: 0.17
min: 0.00

ResWeldingFe2D-DP600-600 - Results - 1

0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.00
0.00
0.00

max: 0.02
min: 0.00

Sub-stage: tablepress

Time:2.25s
Altis2

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
00
0.0
0.0

max: 0.06
min: 0.00

NS
N\

Material flow [mm/s
0.06
0.05

5
4
3
3
2
2
1
1
0

e)

A
v
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Sekil 4.35. DP600-DP600 kaynakli ¢alisma numunesinin a) sicaklik, b) etkili plastik gerinim, ¢) esdeger
gerilme, d) etkili plastik gerinim orani, €) malzeme akis1
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DP600-DP600 ¢alisma numunesinin simufact welding analiz programinda mikro
yapidaki faz degisim analizi kaynak sonucunda meydana gelen degisimler alinmustir.
Sekil 4.36-a ferritin hacim orani esas metalde %83 iken kaynak bolgesinde %71.42
oldugu goriiliiyor. Sekil 4.36-b beynitin hacim oran1 esas metalde %1 iken kaynak
bolgesinde %28.58 oldugu goriiliiyor. Sekil 4.36-c martensit hacim oran1 esas metalde
%15 iken kaynak bolgesinde %0 oldugu goriiliiyor. Sekil 4.36-d perlit hacim orani
kaynak bolgesinde %0 esas metalden ITAB’ye ge¢is yerinde %1.5 oldugu goriiliiyor.
Sekil 4.36-e Ostenit hacim orani esas metal bolgesinde %1 iken kaynak bolgesinde %0

oldugu goriilmiistiir.

ResWeldingFe2D-DP600-600 - Results - 1

Sub-stage: tablepress o
Time: 75.0 s ResWeldingFe2D-DP600-600 - Results -1 ¢
Sub-stage: tablepress
Time: 750's
Volume fraction of ferrite [%]
83.00 Volume fraction of bainite [%]
81.84 28.58
. . 80.68 25.82
Kaynak bolgesi €¢— 70.53 | 23.07
78.37 —*_ 20.31
77.21 17.55
76.05 14.79
74.89 12.03
7373 927
72.58 o5z
. 3.76
71.42 1.00
max: 83.00 max: 28.58
min:  0.00 min:  0.00

. A
ResWeldingFe2D-DP600-600 - Results -1 % ResWeldingFe2D-DP800-600 - Results - 1 @x
Sub-stage: tablepress - .
Time: 75.0 s i\:r?:t:geu. ;ahlepress
Volume fraction of martensite [%] Volume fraction of pearlite [%]
15.00 150
13.50 135

12,00 120

l”
i |

HE ==

1050 105
8.00 0.90
7.50 075
6.00 0.60
4.50 0.45
3.00 030
1.50 015
0.00 0.00

max: 15.00 max: 1.50

min:  0.00 min: 0.00

d)

Sekil 4.36. DP600-DP600 kaynakli ¢galisma numunesinin a) ferritin hacim orani, b) beynitin hacim orani,
sekil ¢) martensit hacim orani, sekil d) perlit hacim orani, ) dstenit hacim orani
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A
ResWeldingFe2D-DP800-600 - Results - 1 v
Sub-stage: tablepress
Time; 75.0's

Volume fraction of austenite [%]
1.00
090

0.80
070
0.60

0.50
0.40
0.30
020
010
0.00

mayx; 100.00
min:  0.00

€)

Sekil 4.37. DP600-DP600 kaynakli ¢alisma numunesinin a) ferritin hacim orani, b) beynitin hacim orani,
sekil ¢) martensit hacim orani, sekil d) perlit hacim orani, e) dstenit hacim orani (Devami)

DP600-DP600 ¢alisma numunesinin simufact welding analiz programindan
elektrik temas verileri alinmistir. Sekil 4.37°de elektrik kontagi iletkenligi kaynak
edilecek numunenin elektrod ile temas bolgesinde 1.00E+15 1/(Q.m? oldugu

goriilmektedir.

— . A
Elektrod temast ResWeldingFe2D-DP600-600 - Results -1 ¥

Sub-stage: tablepress
Time: 2.25 s
Ustis1

Electrical contact conductivity [1/(Q-m?)]
1.00E+15
3.49E+14
1.07E+14
2.82E+13
6.05E+12
9.77E+11
1.05E+11
5.90E+9
1.02E+8
1.00E+5
0.00E+0
exponential

max: 1.00E+15
min® nnnE+n

Kaynak bolgesi €¢—

Elektrod temasi «— g —

Sekil 4.38. DP600 — DP600 numunesinin elektrik kontagi iletkenligi sonuglart

DP1000-DP1000 ¢alisma numunesinin simufact welding analiz programinda
kaynak esnasinda ve kaynak sonucunda degisimler alinmistir. Sekil 4.38-a sicaklik 1500
°C tizerinde bir sicakliga ulasmis ve kaynak birlesimi saglanmistir. Sekil 4.38-b etkili
plastik gerinim kaynak bolgesinde 0.10 olan maksimum degere ulasmistir. Sekil 4.38-c
esdeger stres ITAB bolge sinir1 disinda kalan esas metal bdlgesi tarafinda 483 MPa
seviyesinde yogunluk oldugu goriilityor. Sekil 4.38-d etkili plastik orani1 kaynak
bolgesinde 0.02 degerindedir. Sekil 4.38-e malzeme akisi kaynak bolgesinde 0.06 mm/s
oldugu goriilmektedir.
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A) AK
ResWeldingFe2D-DP1000-1000 - Results - 1% ResWeldingFe2D-DP1000-1000 - Results - 1 ¥
Sub-stage: tablepress Sub-stage: tablepress
Time: 2.25 s Time: 2.25 5
Effective plastic strain

0.10
b eee— 4 0.09
Temperature [°C] 0.08
1505.26 0.07

Kaynak bolgesi 4 1366.73 0.06
1208.21 0.05
airte. oo
762.63 298
614.10 002
465.58 0.01
317.05 0.00
168.53 max: 0.18
20.00 min: 0.00

a) b)

AX
ResWeldingFe2D-DP1000-1000 - Results - 1 ¢
Sub-stage: tablepress

V18
ResWeldingFe2D-DP1000-1000 - Results - 1 ¢

e g g e e Time: 2.25 s
' Effective plastic strain rate [1/s]
Equivalent stress [MPa]
u 0.02
o
348.19 0.02
302.96 0.01
257.73 001
21249 oo
167.26 0.01
122.03 0.00
76.80 0.00
31.56 0.00
max; 724.51 max: 0.02
min:  0.00 min: 0.00

c) d)

A
ResWeldingFe2D-DP1000-1000 - Results - 1W

Sub-stage: tablepress
Time: 2.25 s

Material flow [mm/s]
ZaallIe 0.06
el 0.06
S\ 0.05

Sl 0.05
0.04
0.03
0.03
0.02
0.01
0.01
0.00

max: 0.06
min: 0.00

e)

Sekil 4.39. DP1000-DP1000 kaynakli ¢alisma numunesinin a) sicaklik, b) etkili plastik gerinim, c)
esdeger gerilme, d) etkili plastik gerinim orani, e) malzeme akist
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DP1000-DP1000 calisma numunesinin simufact welding analiz programinda
mikro yapidaki faz degisim analizi kaynak sonucunda meydana gelen degisimler
alinmigtir. Sekil 4.39-a ferritin hacim oran1 esas metalde %60.50 iken kaynak bolgesinde
%16.22 oldugu goriilityor. Sekil 4.39-b beynitin hacim orani esas metalde %1 iken
kaynak bolgesinde %44.08 oldugu goriiliiyor. Sekil 4.39-c martensit hacim orani esas
metalde %36.36 iken kaynak bolgesinde %44.32 oldugu goriiliiyor. Sekil 4.39-d perlit
hacim orami kaynak bolgesinde %0 esas metalden ITAB’ye gecis yerinde %2 oldugu
goriiliiyor. Sekil 4.39-e Ostenit hacim orani esas metal bolgesinde %1 iken kaynak
bolgesinde %0 oldugu goriilmiistiir.

A
ResWeldingFe2D-DP1000-1000 - Results - 1 \V}

Sub-stage: tablepress
Time: 75.0 s

A
ResWeldingFe2D-DP1000-1000 - Results - 1 \V;

Sub-stage: tablepress
Time: 75.0 s

i ni ',
Volume fraction of ferrite [%] Volume fraction of bainite [%]

' 39.78
slgesi 007 —
Kaynak bolgesi 165 35.47
472 31.16
42.79 26.85
18,35 22,54
33.93 18.23
29 51 13.93
25.08 9.62
20.65 5.31
16.22 1.00
. max: 44.08
mﬁ,x 68;38 min:  0.00
b)
~ A\ Ak
ResWeldingFe2D-DP1000-1000 - Results - 1 ¢ ResWeldingFe2D-DP1000-1000 - Results - 1 g%
Sub-stage: tablepress

Sub-stage: tabl

Volume fraction of martensite [%]
44.32

Volume fraction of pearlite [%]

2.00

43.53 - - 180
4273 — 160
41.93 1.40
41.14 1.20
40.34 1.00
39.55 0.80
38.75 0.60
37.95 0.40
37.16 0.20
36.36 0.00

max: 44.32 max: 2.00
min:  0.00 min: 0.00
c) d)

Sekil 4.40. DP1000-DP1000 kaynakli ¢alisma numunesinin a) ferritin hacim orani, b) beynitin hacim
orani, sekil ¢) martensit hacim orani, sekil d) perlit hacim orani, e) dstenit hacim orani
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Ve
ResWeldingFe2D-DP1000-1000 - Results - 1 v

Sub-stage: tablepress
Time: 75.0 s

Volume fraction of austenite [%)]

1.00
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00

max: 100.00
min:  0.00

€)

Sekil 4.41. DP1000-DP1000 kaynakli ¢alisma numunesinin a) ferritin hacim orant, b) beynitin hacim
orani, sekil ¢) martensit hacim orani, sekil d) perlit hacim orani, e) stenit hacim orani (Devami)

DP1000-DP1000 ¢aligma numunesinin simufact welding analiz programindan elektrik
temas verileri alinmigtir. Sekil 4.40°de elektrik kontagi iletkenligi kaynak edilecek

numunenin elektrod ile temas bolgesinde 1.00E+15 1/(Q.m? oldugu goriilmektedir.

2
ResWeldingFe2D-DP1000-1000 - Results - 1 \V;

Sub-stage: tablepress
Time: 2.25 s

Elektrod temasi €— st

Electrical contact conductivity [1/(Q-m?)]
1.00E+15
3.49E+14
1.07E+14
2.82E+13
6.05E+12
9.77E+11
1.05E+11
5.90E+9
1.02E+8
1.00E+5
0.00E+0
exponential

max: 1.00E+15
min:  0.00E+0

Kaynak bolgesi

Elektrod temasi¢— Sl

Sekil 4.42. DP1000 — DP1000 numunesinin elektrik kontagi iletkenligi sonuglari

DP1200-DP1200 calisma numunesinin simufact welding analiz programinda
kaynak esnasinda ve kaynak sonucunda degisimler alinmistir. Sekil 4.41-a sicaklik 1500
°C tizerinde bir sicakliga ulasmis ve kaynak birlesimi saglanmistir. Sekil 4.41-b etkili
plastik gerinim kaynak bolgesinde 0.12 olan maksimum degere ulagsmistir. Sekil 4.41-c
esdeger stres ITAB sinir1 diginda kalan esas metal bolgesi tarafinda 517 MPa seviyesinde

yogunluk oldugu goriilityor. Sekil 4.41-d etkili plastik oranit kaynak bolgesinde 0.02
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degerindedir. Sekil 4.41-e malzeme akisi kaynak bolgesinde 0.06 mm/s oldugu

goriilmektedir.

&
ResWeldingFe2D-DP1200-1200 - Results - 1 Ax
Sub- slnga lublapress
Time: 2.2
me ResWeldingFe2D-DP1200-1200 - Results - 1
Sub-stage: tablepress
Time:2.25 s
Effective plastic strain
0.12
_Temperature [°C] 0.11
" . 1510.83 0.10
Kaynak bolgesi <— 136175 0.08
121267 0.07
1063.58
914.50 0.08
765.42 0.05
616.33 0.04
467.25 0.02
318.17
169.08 0.01
20.00 0.00
max: 0.19
min: 0.00
a) b)
A
v
ResWeldingFe2D-DP1200-1200 - Results - 1
ResWeldingFe2D-DP1200-1200 - Resuits - 1 Sub-stage: tablepress
Time: 2.25s
Sub-stage: tablepress !
Time:225s Ustis1
Effective plastic strain rate [1/s]
Equivalent stress [MPa]
—_ 0.02
B
41 9.?9 0.02
370.92 0.02
322.05 0.01
27347 0.01
224.30 0.01
17543 0.01
126.56 0.00
77.69 0.00
28.81 0.00
max: 765.15 max: 0.02
min:  0.00 min: 0.00
0) d)

AK
A 4
ResWeldingFe2D-DP1200-1200 - Results - 1

Sub-stage: tablepress
Time:225s

ﬁl l“ | b Ii 3@\\\ Material flow [mm/s]

W/WM“M WY, 0.06

\\\‘?;‘i\\‘\\‘ﬂ\{\”fvfﬁi’///// 0.06
t!

max: 0.06
min: 0.00

€)

Sekil 4.43. DP1200-DP1200 kaynakli ¢alisma numunesinin a) sicaklik, b) etkili plastik gerinim, c)
esdeger gerilme, d) etkili plastik gerinim orani, ¢) malzeme akis1



56

DP1200-DP1200 calisma numunesinin simufact welding analiz programinda
mikro yapidaki faz degisim analizi kaynak sonucunda meydana gelen degisimler
alinmigtir. Sekil 4.42-a ferritin hacim orani esas metalde %53.50 iken kaynak bolgesinde
%15.47 oldugu goriiliiyor. Sekil 4.42-b beynitin hacim orani esas metalde %1 iken
kaynak bolgesinde %44.68 oldugu goriiliiyor. Sekil 4.42-c martensit hacim orani esas
metalde %45.12 iken kaynak bolgesinde %37.98 oldugu goriilityor. Sekil 4.42-d perlit
hacim oran1 kaynak bdlgesinde %0 esas metalden ITAB’ye gecis yerinde %2 oldugu
goriiliiyor. Sekil 4.42-e Ostenit hacim orani esas metal bolgesinde %1 iken kaynak
bolgesinde %0 oldugu gortilmiistiir.

A\

ResWeldingFe2D-DP1200-1200 - Results - 1
Sub-stage: tablepress

Time: 750 s

Ustis1

A

N
ResWeldingFe2D-DP1200-1200 - Results - 1

Sub-stage: tablepress
Time: 75.0 s

Volume fraction of bainite [%]
44.68

Volume fraction of ferrite [%]

53.50
Kaynak bolgesi <{INNNG—_—_ | 2070 o
45.89 35.94
42,09 31.58
38.29 27.21
3448 22.84
30.68 1847
26.88 14.10
23.07 9.74
19.27 537
1547 1.00
max: 53.50 max: 44.68
min:  0.00 min: 0.00
a) b)
oA
ResWeldingFe2D-DP1200-1200 - Results - 1%
P+
. \V> Sub-stage: tablepress
ResWeldingFe2D-DP1200-1200 - Results - 1 Time: 75.0 s
Sub-stage: tablepress Ustis1
Time:750s
Volume fraction of pearlite [%]
Volume fraction of martensite [%] — — 2,00
4512 1.80
L —— - —
—_——— 44.40 — — 1.60
S ——
l——— 43.69 1.40
42.97 1.20
42.26 1.00
41.55 0.80
4083 0.60
4012 040
39.40 0.20
3868 0.00
37.98
max: 2.00
max: 45.12 min: 0.00
min:  0.00
c) d)

Sekil 4.44. DP1200-DP1200 kaynakli ¢alisma numunesinin a) ferritin hacim orani, b) beynitin hacim
orani, sekil ¢) martensit hacim orani, sekil d) perlit hacim orani, e) Gstenit hacim orani
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A
ResWeldingFe2D-DP1200-1200 - Results - 1\V’

Sub-stage: tablepress
Time:760s

Volume fraction of austenite [%]
1.00
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
040
0.30
0.20
0.10
0.00

max: 100.00
min:  0.00

e)

Sekil 4.45. DP1200-DP1200 kaynakli calisma numunesinin a) ferritin hacim orant, b) beynitin hacim
orant, sekil ¢) martensit hacim orani, sekil d) perlit hacim orani, e) stenit hacim oran1 (Devami)

DP1200-DP1200 ¢aligma numunesinin simufact welding analiz programindan
elektrik temas verileri alimmistir. Sekil 4.43°de elektrik kontag: iletkenligi kaynak
edilecek numunenin elektrod ile temas bolgesinde 1.00E+15 1/(Q.m? oldugu

goriilmektedir.

o,
Elektrod temas) €———— gy 1\‘&'

ResWeldingFe2D-DP1200-1200 - Results -

Sub-stage: tablepress
Time:2.25 s

Electrical contact conductivity [1/(Q-m*)]
1.00E+15
3.49E+14
1.07E+14
2.82E+13
6.05E+12
9.77E+11
1.05E+11
5.90E+9
1.02E+8
1.00E+5
0.00E+0
exponential

max: 1.00E+15
min: 0.00E+0

Kaynak noktasi «——

Elektrod temasi ¢ —

Sekil 4.46. DP1200 — DP1200 numunesinin elektrik kontagi iletkenligi sonuglari

DP1200-DP600 calisma numunesinin simufact welding analiz programinda
kaynak esnasinda ve kaynak sonucunda degisimler alinmistir. Sekil 4.44-a sicaklik 1500
°C tizerinde bir sicakliga ulasmis ve kaynak birlesimi saglanmistir. Sekil 4.44-b etkili

plastik gerinim kaynak bolgesinde 0.11 olan maksimum degere ulagsmistir. Sekil 4.44-c
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esdeger stres ITAB sinir1 disinda kalan esas metal bolgesi tarafinda 503 MPa seviyesinde

yogunluk oldugu goriilityor. Sekil 4.44-d etkili plastik orani kaynak bolgesinde 0.02

degerindedir. Sekil 4.44-e malzeme akisi kaynak bdlgesinde 0.07 mm/s oldugu

goriilmektedir.

AL
ResWeldingFe2D-DP1200-DP600 - Results - 1V
Sub-stage: tablepress

DP1200  Time: 2.25s
UstElektrot

Temperature [°C]

1513.89

1364.50
Kaynak b61gesi4‘- 1215.11

1065.72
916.33
766.94
617.56
468.17
318.78
169.39
20.00

DP600

a)

Ak
ResWeldingFe2D-DP1200-DP600 - Results - 1 ¢

Sub-stage: tablepress
Time: 2.25 s

Equivalent stress [MPa]

i ]

- 503.53
- -

N N

455.86
408.18
360.50
312.83
265.15
21747
169.79
122.12
74.44

26.76

max: 691.48
min:  0.00

<)

A
ResWeldingFe2D-DP1200-DP600 - Results - 1\V'

Sub-stage: tablepress
Time: 2.25 s
Status information

Effective plastic strain

0.1
0.10
0.09
0.07
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
0.01
0.00

max: 0.18
min: 0.00

b)

AL
ResWeldingFe2D-DP1200-DP600 - Results - 1V

Sub-stage: tablepress
Time: 2.25 s

Effective plastic strain rate [1/s]
0.02
0.02
0.02
0.02
0.01
0.01
0.01
0.01
0.00
0.00
0.00

max: 0.02
min: 0.00

d)

Sekil 4.47. DP1200-DP600 kaynakli ¢alisma numunesinin a) sicaklik, b) etkili plastik gerinim, c) esdeger
gerilme, d) etkili plastik gerinim orani, ¢) malzeme akist
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A
ResWeldingFe2D-DP1200-DP600 - Results - 1V

. Sub-stage: tablepress
v Time: 225 s

. Material flow [mm/s]
0.07
0.06
0.05
0.05
0.04
0.03
0.03
0.02
0.01
0.01
0.00

max: 0.07
min: 0.00

€)

Sekil 4.48. DP1200-DP600 kaynakli ¢alisma numunesinin a) sicaklik, b) etkili plastik gerinim, ¢) esdeger
gerilme, d) etkili plastik gerinim orani, e) malzeme akis1 (Devami)

DP1200-DP600 ¢aligma numunesinin simufact welding analiz programinda
mikro yapidaki faz degisim analizi kaynak sonucunda meydana gelen degisimler
alinmigtir. Sekil 4.45-a ferritin hacim orani kaynak bdlgesinde malzeme farkindan dolay1
DP1200 ITAB kisminda %16 iken, DP600 ITAB kisminda %75 oldugu goriiliiyor. Sekil
4.45-b beynitin hacim oran1 DP1200 ITAB kisminda %47 iken, DP600 ITAB kisminda
ise %27 oldugu goriiliiyor. Sekil 4.45-c martensit hacim oran1t DP1200 ITAB kisminda
%30 iken, DP600 ITAB kisminda ise %1 oldugu goriilityor. Sekil 4.45-d perlit hacim
orant DP1200 ITAB kisminda %2 iken, DP600 ITAB kisminda %0 oldugu goriiliiyor.
Sekil 4.45-¢ Gstenit hacim oran1t DP1200 ITAB kisminda %0.6 iken, DP600 ITAB

kisminda %0 oldugu goriilmiistiir.

A
ResWeldingFe2D-DP1200-DP600 - Results - 1V

Sub-stage; tablepress
Time: 75.0 s

A
ResWeldingFe2D-DP1200-DP600 - Results - 1
Sub-stage: tablepress

DP1200 Time: 750 s
Volume fraction of ferrite [%] Volume fraction of bainite [%]

83.00 53.00
76.34 47.80
Kaynak bolgesi 4~ 69.67 —m 4260
63.01 37.40
56.34 1220
49.68 27.00
43.01 21.80
36.35 16.60
29.69 11.40

23.02 6.20

16.36 1.00

max: 83.00 max: 53.00

min:  0.00 min:  0.00

a) b)

Sekil 4.49. DP1200-DP600 kaynakli ¢aligma numunesinin a) ferritin hacim orani, b) beynitin hacim
orani, sekil ¢) martensit hacim orani, sekil d) perlit hacim orani, €) dstenit hacim orani
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A
ResWeldingFe2D-DP1200-DP600 - Results - 1\V'

Sub-stage: tablepress
Time: 75.0 s

A
ResWeldingFe2D-DP1200-DP600 - Results - 1 ¢

Sub-stage: tablepress
Time: 750 s

Volume fraction of martensite [%] Volume fraction of pearlite [%]

44.00 2.00

39.60 — 1.80

P— 52 o
30.80 I 1.40

26.40 1.20

22.00 1.00

17.60 0.80

13.20 0.60

8.80 0.40

4.40 0.20

0.00 0.00

max: 44.00 max: 2.00

min:  0.00 min: 0.00

c) d)

A
ResWeldingFe2D-DP1200-DP600 - Results - 1

Sub-stage: tablepress
Time: 75.0 s
Ustis1

Volume fraction of austenite [%]
1.00
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00

max: 100.00
min: 0.00

€)

Sekil 4.50. DP1200-DP600 kaynakli ¢aligma numunesinin a) ferritin hacim orani, b) beynitin hacim
orani, sekil ¢) martensit hacim orani, sekil d) perlit hacim orani, e) dstenit hacim orani (Devami)

DP1200-DP600 calisma numunesinin simufact welding analiz programindan
elektrik temas verileri alimmugtir. Sekil 4.46°da elektrik kontag: iletkenligi kaynak
edilecek numunenin elektrod ile temas bolgesinde 1.00E+15 1/(Q.m? oldugu

goriilmektedir.
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A
ResWeldingFe2D-DP1200-DP600 - Results - 1V

Sub-stage: tablepress
Time: 2.25s

Elektrod temasi ¢——

Electrical contact conductivity [1/(Q-m?)]
1.00E+15
3.49E+14
1.07E+14
2.82E+13
6.05E+12
9.77E+11
1.05E+11
5.90E+9
1.02E+8
1.00E+5
0.00E+0
exponential

max: 1.00E+15
min:  0.00E+0

Kaynak noktasi ¢——

Elektrod temasi <— .

Sekil 4.51. DP1200 — DP600 numunesinin elektrik kontagi iletkenligi sonuglari

DP1200-DP1000 calisma numunesinin simufact welding analiz programinda
kaynak esnasinda ve kaynak sonucunda degisimler alinmigtir. Sekil 4.47-a sicaklik 1500
°C tlizerinde bir sicakliga ulasmis ve kaynak birlesimi saglanmistir. Sekil 4.47-b etkili
plastik gerinim kaynak bdlgesinde 0.13 olan maksimum degere ulasmistir. Sekil 4.47-c
esdeger stres ITAB sinir1 disinda kalan esas metal bolgesi tarafinda 495 MPa seviyesinde
yogunluk oldugu goriilityor. Sekil 4.47-d etkili plastik oran1 kaynak bolgesinde 0.02
degerindedir. Sekil 4.47-e malzeme akisi kaynak bdlgesinde 0.06 mm/s oldugu
goriilmektedir.

. A
ResWeldingFe2D-DP1200-DP1000 - Results - 1 & ResWeldingFe2D-DP1200-DP1000 - Results - 1 G’

Sub-stage: tablepress
Time: 25s

DP1200

Sub-stage: tablepress
Time:25s
Ustis1

Effective plastic strain
0.13
on

Temperature [°C]

1540.27
0.09
. . 1236.22
Kaynak bolgesi

THETES —
932.16 gg:

780.14 ’
628.11 9,04
476.08 003

DP1000 324'05 0.01
: 0.00

172.03 max: 0.19

20.00 min: 0.00

a) b)

Sekil 4.52. DP1200-DP1000 kaynakli ¢alisma numunesinin a) sicaklik, b) etkili plastik gerinim, c)
esdeger gerilme, d) etkili plastik gerinim orani, e) malzeme akisi
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ResWeldingFe2D-DP1200-DP1000 - Results - 1 @

‘ Sub-stage: tablepress
Time: 25s
i
s B ,/ Equivalent stress [MPa] _

495.04

ResWeldingFe2D-DP1200-DP1000 - Results - 1 %

Sub-stage: tablepress
Time: 2.5s

b

o

Effective plastic strain rate [1/s]

0.02
Wi B - 002
401.99 0.02

' 308.93 0.01
| H 1 262.41 0.01
/\\, 215.88 001
/’ny - ‘\\ 169.36 0.01
v 122.83 0.00
76.30 0.00
A A%

— max: 673.84 max: 0.02

min:  0.00 min: 0.00

c) d)

ResWeldingFe2D-DP1200-DP1000 - Results - 1 \é’

. Sub-stage: tablepress
- Time:25s

Material flow [mmi/s]
0.06
0.06
FOEERETHTHIT I 0.05
RS T IT ) 0.05
0.04
0.03
0.03
0.02
0.01
0.01
0.00

max: 0.06
min: 0.00

||||||||||||

e)

Sekil 4.53. DP1200-DP1000 kaynakli ¢alisma numunesinin a) sicaklik, b) etkili plastik gerinim, c)
esdeger gerilme, d) etkili plastik gerinim orani, €) malzeme akig1 (Devami)

DP1200-DP1000 calisma numunesinin simufact welding analiz programinda
mikro yapidaki faz degisim analizi kaynak sonucunda meydana gelen degisimler
alinmugtir. Sekil 4.48-a ferritin hacim orani kaynak bolgesinde %17.09 oldugu goriiliiyor.
Sekil 4.48-b beynitin hacim orani kaynak bolgesinde %57.55 oldugu goriiliiyor. Sekil
4.48-c martensit hacim orani kaynak bolgesinde %23.31 oldugu goriilityor. Sekil 4.48-d
perlit hacim oran1 kaynak bolgesi ile esas metal arasindaki gecis bolgesinde %2 oldugu

goriiliiyor. Sekil 4.48-e dstenit hacim orani kaynak bolgesinde %0.5 oldugu goriilmiistiir.
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ResWeldingFe2D-DP1200-DP1000 - Results - 1 % ResWeldingFe2D-DP1200-DP1000 - Results - 1 @

Sub-stage: tablepress

Sub-stage: tablepress
Time: 750's

Time: 750 s

Volume fraction of bainite [%]

Volume fraction of ferrite [%]

57.55
60.00 51.90
it
Kaynak bolgesi _ 4713 40.59
34.93
42.84 2928
38.55 23.62
34.25 17.97
29.96 12.31
25.67 6.66
21.38 1.00
17.09
max: 57.55
max: 60.00 min:  0.00
min:  0.00
a) b)
ResWeldingFe2D-DP1200-DP1000 - Results - 1 @
ResWeldingFe2D-DP1200-DP1000 - Results - 1 ’w’? Sub-stage: tablepress
Sub-stage: tablepress S::;:ﬂ?ﬁ.ﬂ s
Time: 75.0s
Volume fraction of pearlite [%]
Volume fraction of martensite [%] 200
44.00 1.80
41.93 [ a— 1.60
5 E—
- 35.73 e 120
33.66 1.00
31.59 080
29.52 0.60
27.45 0.40
25.38 0.20
23.31 0.00
max: 44.00 max: 2.00
min;  0.00 min: 0.00
c) d)

ResWeldingFe2D-DP1200-DP1000 - Results - 1 ‘\“’l

Sub-stage: tablepress
Time: 75.0 s

Volume fraction of austenite [%]
1.00
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00

max: 100.00
min: ~ 0.00

~

Sekil 4.54. DP1200-DP1000 kaynakli ¢alisma numunesinin a) ferritin hacim orani, b) beynitin hacim
orani, sekil ¢) martensit hacim orani, sekil d) perlit hacim orani, e) stenit hacim orani

DP1200-DP1000 ¢alisma numunesinin simufact welding analiz programindan
elektrik temas verileri alinmistir. Sekil 4.49°da elektrik kontagi iletkenligi kaynak
edilecek numunenin elektrod ile temas bolgesinde 1.00E+15 1/(Q.m? oldugu
goriilmektedir.
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== ResWeldingFe2D-DP1200-DP1000 - Results - 1 @

Sub-stage: tablepress
Time:25s
Ustis1

Elektrod temasi €4— gz

Electrical contact conductivity [1/(Q-m?)]
1.00E+15
3.49E+14
1.07E+14
2.82E+13
6.05E+12
9.77E+11
1.05E+11
5.90E+9
1.02E+8
1.00E+5
0.00E+0
= " exponential

max: 1.00E+15
min:  0.00E+0

Kaynak noktas1 «—

Elektrod temasi ¢—

Sekil 4.55. DP1200 — DP1000 numunesinin elektrik kontagi iletkenligi sonuglari

DP1000-DP600 ¢aligma numunesinin simufact welding analiz programinda
kaynak esnasinda ve kaynak sonucunda degisimler alinmistir. Sekil 4.50-a sicaklik 1500
°C tlizerinde bir sicakliga ulasmis ve kaynak birlesimi saglanmistir. Sekil 4.50-b etkili
plastik gerinim kaynak bolgesinde 0.10 olan maksimum degere ulagmistir. Sekil 4.50-c
esdeger stres ITAB siir1 disinda kalan esas metal bolgesi tarafinda 473 MPa seviyesinde
yogunluk oldugu goriilityor. Sekil 4.50-d etkili plastik oran1 kaynak bolgesinde 0.02
degerindedir. Sekil 4.50-e malzeme akisi kaynak bdlgesinde 0.06 mm/s oldugu

goriilmektedir.

ResWeldingFe2D-DP1000-DP600 - Results - 1 ¥

; A
Sub-stage: tablepress ResWeldingFe2D-DP1000-DP600 - Results - 1 ¥
DP1000 Status information Sub-stage: tablepress

Time: 2.25 s

Effective plastic strain

0.10
- Temperature [°C] ggg
Kaynak bolgesi 1508.54 :
1210.83 0.06
1061.98 0.05
913.12 004
i 003
DP600 466.56 0.02
7T 0.01
168.85 0.00
20.00 max: 0.18
min: 0.00
a) b)

Sekil 4.56. DP1000-DP600 kaynakli ¢alisma numunesinin a) sicaklik, b) etkili plastik gerinim, c) esdeger
gerilme, d) etkili plastik gerinim orani, ¢) malzeme akist
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A;
IdingFe2D-DP1000-DP600 - Results - 1 ¥ 2
ResWeldingFe esults - 1 " ResWeldingFe2D-DP1000-DP600 - Results - 1 ¢

Sub-stage: tablepress

Time: 295 Sub-stage: tablepress
' me N Time: 2.25 s
Equivalent stress [MPa] Effective plastic strain rate [1/s]
473.14 0.02
L‘ 428.48 0.02
— 002
339.16 0.01
294.50 .
[ ] 0.01
249.84 0.01
205.18 0.01
‘ 160.52 0.01
| | 115.86 0.00
71.20 0.00
26.54 0.00
max: 715.09 .
min:  0.00 e 0.03
C) d)

A\
ResWeldingFe2D-DP1000-DP600 - Results - 1 A4

Sub-stage: tablepress
Time: 2.25 s

Material flow [mm/s]
0.06
0.05
M NS S 0.05
SNz 0.04
0.04
0.03
0.02
0.02
0.01
0.01
0.00

max: 0.17
min: 0.00

e)

Sekil 4.57. DP1000-DP600 kaynakli galisma numunesinin a) sicaklik, b) etkili plastik gerinim, c¢) esdeger
gerilme, d) etkili plastik gerinim orani, e) malzeme akist (Devami)

DP1000-DP600 ¢aligma numunesinin simufact welding analiz programinda
mikro yapidaki faz degisim analizi kaynak sonucunda meydana gelen degisimler
alinmigtir. Sekil 4.51-a ferritin hacim orani kaynak bdlgesinde malzeme farkindan dolay1
DP1000 ITAB kisminda %15.88 iken, DP600 ITAB kisminda %73 oldugu goriiliiyor.
Sekil 4.51-b beynitin hacim oran1 DP1000 ITAB kisminda %45 iken, DP600 ITAB
kisminda ise %23 oldugu goriiliiyor. Sekil 4.51-c martensit hacim oran1 DP1000 ITAB
kisminda %33 iken, DP600 ITAB kisminda ise %1 oldugu goriilityor. Sekil 4.51-d perlit
hacim oran1 DP1000 ITAB kisminda %2 iken, DP600 ITAB kisminda %0 oldugu
goriiliiyor. Sekil 4.51-¢ 6stenit hacim oran1 DP1000 ITAB kisminda %0.5 iken, DP600
ITAB kisminda %0 oldugu gorilmiistiir.
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ResWeldingFe2D-DP1000-DP600 - Results - 1 A 4

Sub-stage: tablepress
Time: 750 s

DP1000

Volume fraction of ferrite [%]
83.00
76.29
69.58
62.86
56.15
49.44
42.73
36.02
29.31
22.59
15.88

max: 83.00
min:  0.00

Kaynak bolgesi

P18
ResWeldingFe2D-DP1000-DP600 - Results -1 ¥

Sub-stage: tablepress
Time: 75.0 s

Volume fraction of martensite [%]

66

2

ResWeldingFe2D-DP1000-DP600 - Results - 1 \

Sub-stage: tablepress
Time: 75.0 s

Volume fraction of bainite [%]
49.84
44.96
40.07
35.19
30.30
2542
20.54
15.65
10.77
5.88
1.00

max: 49.85
min:  0.00

b)

AQ;
ResWeldingFe2D-DP1000-DP600 - Results -1 A 4

Sub-stage: tablepress
Time: 75.0 s

Volume fraction of pearlite [%]

40.56 2.00
36.51 ‘S — 1.80
28.40 1.40
24.34 1.20
20.28 1.00
16.23 0.80
1217 0.60
8.11 0.40
4.06 0.20
0.00 0.00
max: 40.56 max: 2.00
min:  0.00 min: 0.00
c) d)

A
ResWeldingFe2D-DP1000-DP600 - Results - 1 4

Time: 75.0 s

Sub-stage: tablepress

Volume fraction of austenite [%]

1.00
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00

max: 100.00
min:  0.00

e)

Sekil 4.58. DP1000-DP600 kaynakli caligma numunesinin a) ferritin hacim orani, b) beynitin hacim
orani, sekil ¢) martensit hacim orani, sekil d) perlit hacim orani, e) stenit hacim orani
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DP1000-DP600 calisma numunesinin simufact welding analiz programindan
elektrik temas verileri alinmistir. Sekil 4.52°de elektrik kontagi iletkenligi kaynak

edilecek numunenin elektrod ile temas bolgesinde 1.00E+15 1/(Q.m? oldugu

goriilmektedir.
AL
ResWeldingFe2D-DP1000-DP600 - Results - 1 A 4
Elektrod temasi ——— —— Sub-stage: tablepress
Time: 2.25 s
Electrical contact conductivity [1/(Q-m?)]
1.00E+15
3.49E+14
Kaynak noktasi 1 07E+14

2.82E+13
6.05E+12
9.77E+11
1.05E+11
5.90E+9
1.02E48
1.00E+5
0.00E+0
exponential

max: 1.00E+15
min:  0.00E+0

Elektrod temasi ¢ -

Sekil 4.59. DP1000 — DP600 numunesinin elektrik kontag iletkenligi sonuglari

4.6 Sonlu Elemanlar Yontemi Simufact Forming Analiz Program Sonuglari

Sonlu elemanlar yontemi simufact welding analiz programinda kaynakli birlesimi
yapilan deney numunelerinin kaynakli sonucu simufact forming analiz programinda
kullanilmistir. Simufact forming analiz programinda biikiim kenarlar1 kaynak dikisini
icine alacak sekilde omega seklinde ¢alisma numuneleri biikiilmiistiir. Simufact forming
analiz programi biikiim sonuglar1 alinmistir.

DP600-DP600 ¢alisma numunesinin simufact forming analiz programinda
degisimler alimmistir. Sekil 4.53-a yer degistirme maksimum 10.19 mm, sekil 4.53-b
etkili plastik gerinim 1.80, sekil 4.53-c esdeger stres 1061 MPa, sekil 4.53-d etkili plastik

oran1 92.65 1/s ve sekil 4.53-e malzeme akist 0 mm/s plastik deformasyon analiz

sonucunda degisimler goriilmektedir.



Displacement [mm]
10.19
a7
9.24
8.76
8.29

7.34
6.87
6.40
5.92
545

max: 10.19
min:  0.00

i54 Effective plastic strain

1.80
1.62
1.44
1.26
1.08
0.90
0.72
0.54
0.36
0.18

0.0 Kaynak bolgesi

max: 1.83
min: 0.00

a) b)
2
Effective plastic strain rate [1/s] A 4
Equivalent stress [MPa] 92.65
1061.01 83.39
955.25 74.12
849.49 64.86
74372 55.50
7=
426.43 87.00
32067 27:60
21491 18.53
109.14 9.27
3.38 0.00
max: 1067.49 max: 480.48
min: 1.49 min:  0.00

Material flow [mm/s]

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

max: 0.00
min: 0.00

WW»

Cooling-2DP600D-P600 - Results - 1

Sub-stage: cooling
Progress: 97.76%

€)

Sekil 4.60. DP600-DP600 kaynakli ¢aligma numunesinin a) yer degistirme, b) etkili plastik gerinim, c)
esdeger gerilme, d) etkili plastik gerinim orani, e) malzeme akist

DP1000-DP1000 calisma numunesinin simufact forming analiz programinda
degisimler alinmigtir. Sekil 4.54-a yer degistirme maksimum 10.14 mm, sekil 4.54-b
etkili plastik gerinim 1.04, sekil 4.54-c esdeger stres 1071 MPa, sekil 4.54-d etkili plastik
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oran1 46.57 1/s ve sekil 4.54-e malzeme akisi 0.04 mm/s plastik deformasyon analiz

sonucunda degisimler goriilmektedir.

Effective plastic strain
1.04

Displacement [mm]

093
10.14 083
964 073
'
052
8.14 042
764
7.14 / 03
6.64 0.21
6.14 010
5.64 0.00
514 max 104
max; 10.15 min: 0.00
min:  0.00 R
) BendingFe3D-DP1000-DP1000 - Results - 1
BendingFe3D-DP1000-DP1000 - Results - 1 Sub-stage: release._tool
Sub-stage: release_tool Frogress: 100.00%

Progress: 100.00%

a) b)

Equivalent stress [MPa]

1071.48 Effective plastic strain rate [1/s]
964 52 46.57
857 56 41.81
750 81 325
843 65 52.60
37.94
53669 2328
42973 18.63
32278 1297
21582 931
108.86 4 66
1.90 0.00
ma 1158 16 ma: 427.01
min a3 min;  0.00
BendingFe3D-DP1000-DP1000 - Results - 1 BendingFe3D-DP1000-DP1000-damage - Results - 1
Sub-stage: release_tool SLib-stage: Forming
Progresgs. 100.00% Progrees: 100.00%
c) d)

Sekil 4.61. DP1000-DP1000 kaynakli ¢aligma numunesinin a) yer degistirme, b) etkili plastik gerinim, ¢)
esdeger gerilme, d) etkili plastik gerinim orani, €) malzeme akigi
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Material flow [mm/s]
0.04
0.03
0.03
0.02
0.02
0.02
0.01
0.01
0.01
0.00 R d

0.00

max: 1616.29

min: 0.00
BendingFe3D - Results -1

Sub-stage: release_tool
Progress: 100.00%

e)

Sekil 4.62. DP1000-DP1000 kaynakli ¢alisma numunesinin a) yer degistirme, b) etkili plastik gerinim, ¢)
esdeger gerilme, d) etkili plastik gerinim orani, ¢) malzeme akigi (Devami)

DP1200-DP1200 ¢alisma numunesinin simufact forming analiz programinda
degisimler alinmistir. Sekil 4.55-a yer degistirme maksimum 10.13 mm, sekil 4.55-b
etkili plastik gerinim 0.61, sekil 4.55-c esdeger stres 736 MPa, sekil 4.55-d etkili plastik
orant 50.74 1/s ve sekil 4.55-e malzeme akis1 129.94 mm/s plastik deformasyon analiz

sonucunda degisimler goriilmektedir.

Displacement [mm]

10,13

967 Effective plastic strain

89.21

0671

875 0.55

829 049

733 0.43

737 0.57

5.91 031

0.25

545 018

549 0.12

5.63 0.08
max 1013 oo
min:  0.00 max 061

min: 0.00

BendingFe3D-DP1200-DP1200 - Results - 1 BendingFe3D-DP1200-DP 1200 - Results - 1
Sub-stage: Forming Sub-stage: Forming
Progress: 100.00% Progress: 100.00%

a) b)

Sekil 4.63. DP1200-DP1200 kaynakli ¢aligma numunesinin a) yer degistirme, b) etkili plastik gerinim, ¢)
esdeger gerilme, d) etkili plastik gerinim orani, €) malzeme akisi
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Equivalent stress [MPa] Effective plastic strain rate [1/s]
1ol 5074
664.40 5657
2?3 32 40.60
447 44 2552

- 3045
375.12 Vi
2537
302.80 / e
23047 =47 :
o v/ 15.22
o5 o3 P/ 10.15
3] 5.07
max: 736.72 0.00
min:  0.06 max. 56 66
min: - 0.00

BEnduygre D DF1200-DP1200~ Results -1 BendingFe3D-DP1200-DP1200 - Results - 1
Sub-stage: Forming

Sub-stage: Forming
P 1 %
rogress: 100.00% Progress: 100.00%

<) d)

Material flow [mm/s]
129.94
117.05
10417
91.28
78.39
65,51
52 62
39.74
26.85
13.97
1.08

max: 2431.75
min 0.00

BendingFe3D-DP1200-DP1200 - Results - 1

Sub-stage: Forming
Progress: 100.00%

e)

Sekil 4.64. DP1200-DP1200 kaynakli ¢alisma numunesinin a) yer degistirme, b) etkili plastik gerinim, ¢)
esdeger gerilme, d) etkili plastik gerinim orani, €) malzeme akis1 (Devami)

DP1000-DP600 calisma numunesinin simufact forming analiz programinda
degisimler alinmigtir. Sekil 4.56-a yer degistirme maksimum 10.14 mm, sekil 4.56-b
etkili plastik gerinim 0.76, sekil 4.56-c esdeger stres 829 MPa, sekil 4.56-d etkili plastik
orani 45.47 1/s ve sekil 4.56-¢ malzeme akis1 1.05 mm/s plastik deformasyon analiz

sonucunda degisimler goriilmektedir.



Displacement [mm]
10.14
9.65
+9.17
8.68
8.19
pérs|
729
1 6.74
6.25
5.76
5.28

max: 10.14
min:  0.00

BendingFe3D-DP1000-DP600 - Results -1
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Effective plastic strain
0.76
068
061
0.53
045
038
0.30
0.23
0.15
008
0.00
max 076

min: 0.00

BendingFe3D-DP1000-DP600 - Results - 1

Sub-stage: release_tool
Progress: 100.00%

Equivalent stress [MPa]

Sub-stage: Forming
Progress: 100.00%

b)

Effective plastic strain rate [1/s]

829.32
746.69
664.06
58143
498.80
416.17
33354
250.91
168.29
85.66
3.03

max; 832.77
min:  0.65

BendingFe3D-DP1000-DP600 - Results - 1

4547
40.93
36.38
3183
27.28
2274
18.19
13.64
9.09
4.55
0.00
ma 47.49
min:  0.00

BendingFe3D-DP1000-DP600 - Resuits - 1

Sub-stage: Forming
Progress: 100.00%

b)

Sub-stage: Forming
Progress: 100.00%

d)

Sekil 4.65. DP1000-DP600 kaynakli ¢alisma numunesinin a) yer degistirme, b) etkili plastik gerinim, c)

esdeger gerilme, d) etkili plastik gerinim orani, e) malzeme akis1
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Material flow [mmi/s]
1.05
094
0.54
073
0.63
052
042
0.31
021
0.10
0.00

map. 2098.40
min 0.00 r

BendingFe3D-DP1000-DP600 - Results - 1

Sub-stage: release_tool
Progress: 100.00%

Sekil 4.66. DP1000-DP600 kaynakli ¢galisma numunesinin a) yer degistirme, b) etkili plastik gerinim, ¢)
esdeger gerilme, d) etkili plastik gerinim orani, €) malzeme akig1 (Devami)

DP1200-DP600 c¢alisma numunesinin simufact forming analiz programinda
degisimler alimmustir. Sekil 4.57-a yer degistirme maksimum 10.14 mm, sekil 4.57-b
etkili plastik gerinim 2.02, sekil 4.57-c esdeger stres 944 MPa, sekil 4.57-d etkili plastik
orani 0.42 1/s ve sekil 4.57-¢ malzeme akisi 0.47 mm/s ve sekil 4.57-f hasar (yirtilma)

0.53 oldugu plastik deformasyon analiz sonucunda degisimler goriilmektedir.

Displacement [mm] Effective plastic strain
10.14 2.02
966 1.82
9.18 1.62
8.70 1.41
822 // 1.21
774 1.01
796 - 0.81
578 0.61 !
830 // 040
o \ 020
534 0.00
max 18.8401 i 3 SS

BendingFe3D-DP1200-DP600 - Resuilts - 1 BendingFe3D-DP1200-DP600 - Results - 1
Sub-stage: release_tool

Sub-stage: release_tool Progress: 100 00%
Progress: 100.00%

a) b)
Sekil 4.67. DP1200-DP600 kaynakli ¢alisma numunesinin a) yer degistirme, b) etkili plastik gerinim, c¢)
esdeger gerilme, d) etkili plastik gerinim orani, e) malzeme akisi, f) hasar
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Equivalent stress [MPa] Effective plastic strain rate [1/s]
944 17 042
350 36 0.38
756 56 0.33
BB2.75 0.29
568 95 025
475,14 021
381,34 017
J87 54 013
193.73 008
09,03 004
612 0.00

max: 124558 .

o masx; 418,63
min. 022 min: 0.0

BendingFe3D-DP1200-DP600 - Results - 1 i
- BendingFe3D-DP1200-DP600 - Results - 1
Sub-stage: release_tool

Progress: 100.00% Sub-stage: release_tool
Frogress: 100.00%

c) d)

Material flow [mm/s]

0.47
l 0.42
F0.37
F0.33
F0.28
F0.24
- 0.19
F0.14
0.10
0.05
0.00

max: 1417 .06
mir: 0.00

BendingFe3D-DP1200-DP600 - Results - 1

Sub-stage: release_tool
Progress: 100.00%

e)

Sekil 4.68. DP1200-DP600 kaynakli ¢aliyma numunesinin a) yer degistirme, b) etkili plastik gerinim, c)
esdeger gerilme, d) etkili plastik gerinim orani, ¢) malzeme akisi, f) hasar (Devami)



Damage

0.53
0.51
- 0.50

- 0.48
- 0.47
- 0.45
- 0.43
- 0.42
0.40
0.39
0.37

max: 0.53
min: 0.00

DP600

Birlesim ¢izgisi

DP1200

BendingFe3D-DP1200-DP600-damage - Results - 1

Sub-stage: Forming
Progress: 80.43%

f)
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Sekil 4.69. DP1200-DP600 kaynakli ¢alisma numunesinin a) yer degistirme, b) etkili plastik gerinim, c)
esdeger gerilme, d) etkili plastik gerinim orani, ¢) malzeme akist, f) hasar (Devami)

DP1200-DP1000 ¢alisma numunesinin simufact forming analiz programinda

degisimler alinmistir. DP1000 ve DP1200 numunelerin biikiim analizlerinde yirtilmalar

goriilmektedir. Sekil 4.58-a yer degistirme maksimum 10.14 mm, sekil 4.58-b etkili

plastik gerinim 1.40, sekil 4.58-c esdeger stres 771 MPa, sekil 4.58-d etkili plastik orani

0.31 1/s ve sekil 4.58-e malzeme akist 0.43 mm/s ve sekil 4.58-f hasar (yirtilma) 0.48

oldugu plastik deformasyon analiz sonucunda degisimler goriilmektedir.

Displacement [mm]
10.14
963
913
863
8.13
763
7.13
862
512
562
512

max 10,15
min:  0.02

BendingFe3D-DP1200-DP1000 - Resuits - 1

Sub-stage: release_tool
Progress: 100.00%

Effective plastic strain

. 1.40
126
112
0.98
0.84
0.70

0.56
042

0.28
0.14
0.00

max. 1.40
min: 0.00

BendingFe3D-DP1200-DP1000 - Results - 1

Sub-stage: release_tool
Progress: 100.00%
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a) b)
Equivalent stress [MPa]
T771.91 i i .
695 96 Effective plastic strain rate [1/s]
61861 0.37
0.25
54196 0.95
465.31 02
388.66 019
31201 016
235368 012
158.71 0.09
82.06 0.06
541 0.03
max. 1128.03 0.00
min: 0.38 max: 429.74
min: 0.00

BendingFe3D-DP1200-DP 1000 - Results - 1 .
BendingFe3D-DP1200-DP 1000 - Results - 1
Sub-stage: release_tool

F - 100.00% Sub-stage: release_tool
rooress ’ Progress: 100.00%

c) d)

Material flow [mm/s]
043
0.38
0.34
0.30
0.26
0.21
017
0.13
0.09
0.05
0.00

000 A

BendingFe3D-DP1200-DP1000 - Results - 1

Sub-stage: release_tool
Progress: 100.00%

e)
Sekil 4.70. DP1200-DP600 kaynakli ¢alisma numunesinin a) yer degistirme, b) etkili plastik gerinim, c)
esdeger gerilme, d) etkili plastik gerinim orani, ) malzeme akisi, f) hasar
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Damage

0.48
' 0.47
- 0.45
- 0.44
-0.42
- 0.41
- 0.39
- 0.38
+ 0.36

0.35
0.33

max: 0.61
min: 0.00

BendingFe3D-DP1200-DP1000-damage - Results - 1

Sub-stage: release_tool
Time: 0.2 s

DP1200

Birlesim ¢izgisi

DP1000

f)

Sekil 4.71. DP1200-DP600 kaynakli ¢alisma numunesinin a) yer degistirme, b) etkili plastik gerinim, ¢)
esdeger gerilme, d) etkili plastik gerinim orani, €) malzeme akis, f) hasar (Devami)
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5. SONUCLAR

5.1 Sonugclar

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Kaynak i¢in hazirlanan numunelerin ¢ok hizli bir sekilde kaynakli bir birlesmenin
kusursuz saglandigi makro incelemede goriilmiistiir.

Biitiin caligma numunelerinin mikroyapisi incelendiginde kaynak bolgesinde
asikiiler ferrit, martensit ve beynit faz yapisimin varligindan s6z etmek
mimkiindiir.

DP600-DP600, DP1000-DP1000 ve DP1200-DP1200 numunelerin ¢ekme
testinde esas malzemeden boyun verme sonucunda kopma meydana gelmistir.
Yalniz DP1000-DP600 kaynakli numunesi DP600 malzeme tarafindan koptugu,
DP1000-DP1200 kaynakli numunesi DP1000 malzeme tarafindan koptugu ve
DP1200-DP600 kaynakli numunesi DP600 malzeme tarafindan koptugu
gorilmiistir.

Numuneden alinan sertlik degerlerinin genel olarak eriyen bolge ve ITAB
kisminda esas metal bolgelerine gore daha yiiksek oldugu olgiilmiistiir.

Biikiimii yapilan numunelerin genelinde kaynak boélgesinde yirtilma
goriilmemistir. Yalniz DP1200 ve DP1000 malzemenin esas metalinde yirtilmalar
gOriilmiistiir.

Sonlu elemanlar yontemi simufact analiz programinda alinan kaynak, faz
dagilimlar1 ve biikiim verileri ile gergek degerlerin aymi paralellikte oldugu
gOriilmiistiir.
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