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Olusumuna Etkisi
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(077

Bu ¢aligmada, AHSS ¢elik ailesinden iki 6nemli ¢elik olan TWIP ve Martenzitik ¢eliklerinin birlestirilmesi es-
nasinda olusan porozite problemi arastirilmistir. Kaynak akimi ve kaynak siiresinin porozite olusumuna etkisi
incelenmistir. Porozitenin makro ve mikroskopik incelenmesi yapilmis ve porozitenin alan olarak olusum miktar1
kaynak parametreleri agisindan incelenerek grafiksel olarak elde edilmistir. Elde edilen bulgulara goére, kaynak
stiresi ve kaynak akimi arttikga porozite miktart artmistir. En yiiksek porozite miktar1 16.2% olarak 30 periyot
kaynak siiresi ve 12 kA kaynak akiminda gergeklesmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrik direng nokta kaynagi, porozite olusumu, TWIP ¢eligi, martenzitik celik

Effect of Resistance Spot Welding Parameters on Porosity
Formation of the TWIP/Martensitic Steel Joints

ABSTRACT

In this study, the porosity problem that occurs during the joining of TWIP and Martensitic steels, which are two
important steels from the AHSS steel family, was investigated. The effects of welding current and welding duration
on the formation of porosity were investigated. Macro and microscopic examination of the porosity was made
and the amount of formation of the porosity as an area was graphically created in terms of welding parameters.
According to the results, the amount of porosity increased as the welding time and welding current increased. The
highest porosity amount was 16.2% in 30 period welding time and 12 kA welding current.
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction

Today, many regulations, laws and articles that the automotive industry should apply in order to
reduce carbon and greenhouse gas emissions have come into force [1— 3]. It has been demonstrated
that by reducing the weight of the car, fuel consumption and therefore carbon emissions will decrease
[5]. With the development of technology, it has been sought to design steel according to the design
purposes on the vehicle and advanced high strength steel (AHSS) family has been developed and still
continues to be developed [6]. Martensitic steels are also the most prominent member of this family.
It is a steel type whose tensile strength can reach the highest values in the AHSS [8]. Tensile strength
was obtained up to the limits of 2.1 GPa in the laboratory environment [9]. TWIP steels are another
important member of the AHSS family [10]. It is the only AHSS member with high tensile strength
and high elongation rate [12]. Due to the high tensile strength and elongation rate, the amount of
impact energy can be absorbed.

Resistance spot welding (RSW) is the most widely practiced welding method in the automotive
industry [14]. Various researches have been carried out on welding metallurgy and mechanical pro-
perties of welding until today. Although the effect of porosities on weld strength is significant, the
presence of porosities has never been mentioned or very few authors have mentioned the porosity
issue [16].

In this study, the effect of welding parameters on porosity formation was investigated during the
joining of TWIP and Martensitic steel with RSW technique. The porosity formation mechanisms was
explained by macro and microscopic examinations.

Materials and Method

Mechanical and chemical contents of martensitic and TWIP steels are presented in Table 1 and Table
2. The surfaces were ultrasonically and chemically cleaned from oil and dirt. A standard welding
machine with 120 kVa power with fixed jaw and pneumatic grip control was used in resistance spot
welding experiments. Electrodes of Cu-Cr type, 6-mm tip diameter and TS EN ISO5182 standard
were used. Electrode pressure is set to 6 bar. The welding parameters used and the test sequence are
shown in Table 3. Welding parameters are entered with the machine interface and then the values are
checked with DENGENSHIA welding ampermeter.

Metallographic etching was executed with 5% Nital solution for 5 seconds. Microstructure images
were taken with a NIKON L150 microscope. The porosity and voids in the microstructure were ob-
tained with the CLEMEX image processing software.

Results and Discussions

SEM imaging is one of the most important tools in determining the formation of porosity for the
RSW technique. Figure 1 shows SEM image of the weld nugget obtained with a welding time of
20 periods and a welding current of 7.5 kA. It was observed that the formation of porosity occurred
homogeneously in the microstructure. In this case, it can be expressed that the porosity is produced
due to metallurgical ingredients. Porosity formations have accumulated at the melting boundary of
the weld nugget. This is the result of sequential gas formation during joule effect heating.

Figure 2 shows the SEM image of the weld nugget from the center at the magnification of 1000x.
Accordingly, the porosity formations were formed in a spherical shape and at the edges of the dend-
ritic grains. It has been observed that various holes, gaps and gaps are formed at the borders of the
outer shells of the dendritic grains in their porosity. These spaces serve as a passage to another gap.
In addition, it is seen that the porosity gaps converge in the section. As a result of the increase in
the volume of the porosities, they can form low pressure regions and could merge with one another.

Figure 3 shows the rupture surface of a tensile shear specimen separated by interfacial rupture. Ac-
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cordingly, it has been observed that various macro-sized voids are formed on the rupture surface. The
absence of sharp corners of the cavities and the presence of convex micro-channels indicate that a
gas pressure is formed inside.

The increased electrical resistance causes the melting temperature to be high. The transition of the
Mn element to the vapor phase at 2150 °C under 1 atm pressure causes an increase in volume in the
weld melting zone. Mn in the molten weld core passes into the vapor phase and creates porosity. High
pressure porosities due to high electrode pressure form larger pores by contacting each other or by
merging. The fact that the surface takes a planar shape is proof that at this point a gas has been made
to keep the surface planar under pressurized gas. Figure 3a-d is examined, it can be seen that various
path cavities are formed on the dendrite or grain edges. This is explained by the sequential contact of
the gas spaces creating a passage to the gas volume accumulated at a single point. As soon as the weld
core is molten, these passages play a connecting role in accessing the large core that is formed. The
entrance of the passages takes the form of a convex crater, due to the effect of pressure in the great
cavity, the entrances of these passages are not planar, but rather hole-shaped.

The voids and porosities in the weld melting zone adversely affect the joint strength of the spot weld.
Gaps in the weld core can be tolerated up to a limit. This limit has been made clear by creating vario-
us standards. According to AWS (American Welding Standards) D8.1 M2007, a spot weld melt zone
can have up to 15% voids or porosity. Figure 4 shows the effect of welding parameters on the amount
of porosity. As the welding current density increased, the porosity formation increased. Similarly, the
amount of porosity increased as the welding time increased. It has been determined that a porosity
formation is directly proportional to the heat input realized by the Joule effect.

Conclusions

As the welding current intensity and welding time increased, the amount of porosity increased. Po-
rosity formation of 3% and above in spot resistance welding of TWIP/Martensitic steels is a direct
result of Mn evaporation. The welding current intensity has an exponential effect on the porosity
formation. If the welding time is 30 periods and 12 kA and above, a porosity formation of more than
15% has occurred in the weld core. During the formation of the porosity, after the contact of the
porosities with each other, combined large void formations may occur. These gaps can also play the
role of a passage in gas transmission.
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1. GIRIS

Gliniimiizde, karbon ve sera gazi emisyonlarmin disiiriilmesi amaciyla otomotiv
enddistrisinin uygulamasi gereken bircok diizenleme, kanun ve maddeler yiirtirliige
girmistir [1-3]. Bu nedenle, otomotiv iireticileri motor teknolojilerinde yiiksek dere-
cede verim elde etseler de, agirlik azaltmanin 6nemli bir role sahip oldugunun farkina
varmislardir [4]. Otomobilin agirhigmin azaltilmasiyla yakit tiiketimi ve dolayisiyla
karbon emisyonlarinin azalacagini ortaya koymuslardir [5]. Teknolojinin gelisimiyle,
arag lizerindeki dizayn amaglarina gore ¢elik tasarlama arayisi igerisine girilmis ve
yeni nesil ¢elikler (AHSS) ailesi gelistirilmistir ve halen daha gelistirilmeye devam
edilmektedir [6].

Martenzitik ¢elikler de bu ailenin en goze ¢arpan bir tiyesidir. Mikroyapist martenzit
ve ferritten olusmaktadir [7]. Cekme mukavemeti, AHSS ailesi icerisinde en yiik-
sek degerlere ¢ikabilen bir ¢elik tipidir [8]. Buna mukabil, yiizde uzama miktarlari
diistiktiir. Laboratuvar ortaminda ¢ekme mukavemeti 2.1 GPa sinirlarina kadar elde
edilmigtir [9].

TWIP ¢elikleri ise AHSS ailesinin bir diger 6nemli tiyesidir [10]. Yiiksek Mn icerigi
nedeniyle ostenitik mikroyapiya sahiptir [11]. Yiiksek ¢cekme mukavemeti ve yiiksek
uzama oranina sahip tek AHSS iiyesidir [12]. Cekme mukavemetinin ve uzama ora-
ninin yiiksek olmasi nedeniyle tokluk yiiksektir. Endiistride 1000 MPa ve 49% uzama
miktarina sahip TWIP celikleri ticarilestirilmistir [13].

Elektrik diren¢ nokta kaynagi (EDNK) otomotiv endiistrisinde en fazla kullanilan
kaynak metodudur [14]. Ortalama bir otomobil iizerinde yaklagik 3000-5000 adet
nokta kaynagi bulunmaktadir [15]. Gliniimiize kadar, kaynak metaliirjisi ve kaynagin
mekanik 6zellikleri konusunda gesitli aragtirmalar yapilmistir. Porozitelerin kaynak
mukavemeti {izerine olan etkisi 6nemli olmasina ragmen, porozitelerin varligindan
hi¢ bashedilmemis veya ¢ok az sayida yazar porozite konusundan bahsetmistir [16].

Vijayan ve arkadaslari [17] DP780 ¢eliginin EDNK ile birlestirilmesinde ¢ekilme bos-
luklarinin ¢ekme-makaslama dayanimina olan etkisini incelemislerdir. Cekilme bos-
luklarinin konumunun ve bityiikligiiniin ¢cekme-makaslama dayanimi tizerine olum-
suz yonde etki ettigi belirtmislerdir. Ancak porozite olusumundan bahsetmemislerdir.

Ji ve arkadagslari [18] sicak sekillendirilmis boron ¢eligine uygulanan yiizey kaplama-
sinin EDNK {izerine olan etkisi incelemislerdir. Birlestirilen kaynak ara yiizeyinde
cesitli bosluklarin ve porozitelerin varligindan bahsetmigler ancak olusum mekaniz-
masini net bir sekilde agiklamamuglardir.

Joaquin ve arkadaglar1 [19] EDNK ile DP600, TRIP590, CP800 ¢eliklerin birlestirile-
bilirligini incelemislerdir. Calismada, kaynak parametreleri ve elektrot ylizey ¢apinin
porozite olusumuna etkisini incelemis ancak olusum mekanizmasi agiklanmamastir.
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Bu calismada, yiiksek tokluk kapasitesine sahip Fe-18Mn-2.7A1-1.2C TWIP celigi
ile 1200 Mpa ¢ekme mukavemetine sahip AHSS smifi Martenzitik ¢eligin EDNK ile
birlestirilmesi esnasinda kaynak parametrelerinin porozite olusumuna olan etkisi in-
celenmistir. Porozite ve gaz bosluklarinin makro ve mikroskopik incelenerek olusum
mekanizmalart agiklanmugtir.

2. MATERYAL VE METOT

I-mm kalinliginda Martenzitik ¢elik ve 1.4-mm kalinliginda TWIP ¢eligi yerel teda-
rikgilerden elde edilmistir. Martenzitik ve TWIP ¢eliklerinin Kimyasal ve mekanik
ozellikleri Tablo 1 ve Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 1. TWIP ve Martenzitik Celiginin Kimyasal Analizi

c Mn | Si Al P S Ni Ti

TWIP 1.2 18 - 2.7

1200M 0.11 17 | 02 | 004 | 001 [ 0.002 | 0.015 | 0.025

Tablo 2. TWIP ve 1200M Mekanik Ozellikleri

Akma Mukavemeti Cekme Mukavemeti Uzama
[N/mm?] [N/mm?] [%]
TWIP 620 1010 47
Martenzitik Celik 950 1282 3

Martenzitik ve TWIP ¢elikleri 100x30 mm o6l¢iilerinde Ermaksan abkant pres kulla-
nilarak kesilmistir. Yiizeylerden pas ve kirlerin uzaklastirilmas: amaciyla 30-dk ult-
rasonik temizleme uygulanmisti. Muhtemel olabilecek yag tabakasinin etkisini de
ortadan kaldirmak igin yiizeyler aseton ile silinmistir. 120 kVa giice sahip sabit ¢eneli
ve pnomatik ¢ene kontrollii standart bir kaynak makinesi direng nokta kaynagi deney-
lerinde kullanilmistir. Cu-Cr tipi, 6-mm uc ¢apina sahip TS EN ISO5182 standardina
sahip elektrotlar kullanilmistir. Elektrot basinci 6 bar olarak ayarlanmigtir. Kullanilan
kaynak parametreleri ve deney siralamasi Tablo 3’te gosterilmektedir. Kaynak para-
metreleri makine arayiizii ile girilmis ve her ardindan DENGENSHIA kaynak amper-
metresi ile degerlerin kontrolii saglanmistir. Kaynak zamani 5-30 periyotlar arasinda
degigmektedir. 50 Hz akim frekansi kullanildigindan 1 periyot 0.02-sn kaynak zama-
nina esittir.
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Tablo 3. Deneylerde Kullanilan Kaynak Parametreleri

Kaynak zamani [periyot] |
5 10 15 20 5 | 3 |

- o8 f 16 0 24 i w9
2 1 9 A v A R 40
N 2 1

= | R 0 18 26 S 41

=TT O St SO NS S SO SO

=

2 | < 3 ¢ M P19 27 b 3B 42

@ : ' ' ! :

g : : : R

- H H H

S le| 4 2 2 | 28 | 3 43

s : : [ N

s | | | :

e B B 2 0 29 i W 44
| 6 4 0 2 | 3 | 38
s 7 5 | 23 | 3t

Gergeklestirilen kaynak isleminin ardindan kaynak kesiti, kaynak ¢ekirdeginin tam
ortasindan isaretlenerek kesilmistir. Elde edilen kesit numuneleri bakalite alinarak
standart zimparalama ve parlatma islemlerine tabi tutulmustur. Metalografik yiizey
%35 Nital soliisyonu ile 5 sn siire boyunca daglanmistir. Mikroyap1 goriintiileri NI-
KON L150 mikroskopu ile ¢ekilmistir. Mikroyap1 igerisindeki porozite ve bosluklar
CLEMEX goriinti isleme programui ile elde edilmigstir. Quanta FEG marka cihazda
SEM ve EDS analizleri gerceklestirilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

EDNK tekniginde porozite olusumunu belirlemede en 6nemli araglardan biri SEM
gorlintiileme teknigidir. Sekil 1°de 20 periyot kaynak stiresi ve 7.5 kA kaynak akim
siddetinde elde edilen kaynak cekirdegi goriintiisii gosterilmektedir. Porozite olusu-
mu mikroyapida homojen bir bigimde olustugu goriilmiistiir. Bu durumda, porozi-
tenin metalurjik igeriklerden dolayi iiretildigi sonucuna ulasilabilmektedir. Porozite
olusumlar1 kaynak ¢ekirdeginin ergime sinirinda bir birikim olusturdugu gézlemlen-
mistir. Joule 1sinma etkisi ile ergiyen kaynak bolgesi genisleyerek kaynak siiresi son-
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T@k

Sekil 1. 20 Periyot 7.5 kA kaynak Akim Siddetindeki Kaynak Birlesiminin SEM
Gorintust

rasinda nihai kaynak ¢ekirdegine ulagmistir. Bu esnada, ilk ergime ile birlikte mangan
buharlagmasi baslar ve kaynak zamani bitisinde olusan Mn buharlagsmalart biterek
kesin bir siir olusturur.

Sekil 2’de kaynak ¢ekirdegi merkezinin 1000x biiyiitmedeki SEM goriintiisii gosteril-
mektedir. Buna gore, porozite olusumlart kiiresel bir bicimde ve dentritik tanelerin ke-
narlarinda olusmustur. Porozite i¢lerinde dentritik tanelerin sinirlarinda ¢esitli delik-
ler, bosluklar ve araliklarin olustugu gézlemlenmistir. Bu bosluklar bir birleserek bazi
bolgelerde baglant1 yolu goérevi gérmiistiir. Ayrica, porozite bosluklarinin mikroyap1
kesitinde de birlestigi goriilmektedir (Sekil 2). Porozitelerin hacimlerinin biiylimeleri
neticesinde diisiik basingli bdlgeler olusturup birlesebildiklerinin bir kanitidir.

Sekil 3’te kaynak ¢ekirdegi bolgesinden 4000x biiyiitme ile elde edilen SEM go-
rintiisti ve EDS analiz sonuglar1 gosterilmektedir. #1 ile EDS analizi dentritin tam
orasindan ve #2 ile EDS analizi ise porozitenin kenarindan alinmistir. Buna gore, #1
EDS analizinde %11.29 Mn elde edilmistir. Mn bakimindan fakir Martenzitik ¢eligin
ve Mn bakimindan zengin TWIP ¢eliginin ergime bolgesinde elementlerin difiizyo-
nundan dolayr ortalama Mn icermesi beklenir. Dentrit ortasindan alinan #1 analizi
bunu desteklemektedir.

#2 EDS analizinde ise porozite kenarinda %16.82 Mn elde edilmistir. Bu durumda,
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Sekil 2. Kaynak Cekirdedi Merkezinden 1000x Buyitmede Alinan Detay SEM Gorintist

porozite kenarinda bulunan Mn miktart ortalama i¢ yapiya gore yiiksektir. Porozite
olusturarak buharlasan Mn elementinin soguma esnasinda tekrar siiblimleserek poro-
zite kenarinda yiiksek Mn bilesimi olusturmustur [20,21]. Ayrica, #2 EDS analizinde
Olciilen karbon orani dentrit ortasinda alinan 6l¢iimden yiiksektir. TWIP ¢eliklerinin
kaynaginda MnxC karbiirlerinin ¢okelme egilimi nedeniyle karbon 6l¢timii yiiksek
¢ikabilmektedir [22].

Sekil 4’te ylizeyler aras1 kopma ile ayrilan bir cekme makaslama numunesinin kopma
ylizeyi gosterilmektedir. Buna gore kopma yiizeyinde makro boyutta ¢esitli boslukla-
rin olustugu gézlemlenmistir. Bosluklarin keskin kdselere sahip olmamasi ve disbii-
key mikro kanallar olmasi i¢eride bir gaz basincinin olustuguna isarettir. Mn buharlas-
masi nedeniyle ergiyik metal igerisinde bulunan basingli gaz yiizeylere esit bir basing
uygular . Bu nedenle gaz bosluklarimin keskin koselere olusturmasi beklenmeyen bir
durumdur [23]. Ayrica, kopma ylizeyi incelemesinde de gaz iletim kanallar1 ve bos-
luklar daha detayli bir bicimde incelenmistir. Kaynak ¢ekirdegi ¢evresinde siddetli
olmayan sigranti izleri bulunmaktadir.

En yiiksek elektrik direnci sac birlesiminin ytizeyleri aras1 olan TWIP ve Martenzi-
tik ¢eligin birlesim ylizeyinden gerceklesir [24]. Yiikselen elektriksel direng, ergime
sicakligimin yiiksek olmasina sebep olur [25]. Mn elementinin 1 atm basing altinda
2150 °C’de buhar fazina gegmesi kaynak ergime bolgesi igerisinde hacim artigina ne-
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Sekil 3. Kaynak Cekirdeginden ve Porozite Kenarindan Alinan Detay EDS Analiz Sonuglari

den olur [26]. Ergiyik kaynak ¢ekirdegi icerisinde bulunan Mn buhar fazina gegerek
porozite olusturur [27]. Olusan porozitelerin basinci elektrot kuvvetinden uygulanan
kuvvetten ve hacim artisindan dolayi yiiksek oranda artar. Yiiksek elektrot basinci ne-
deniyle olusan yiiksek basingli poroziteler birbirlerine temasi ile veya birleserek daha
biiylik poroziteler olusturur [28]. Yiizeyin diizlemsel bir sekil almasi, bu noktada bir
gazin basing altinda yiizeyin diizlemsel kalmasini saglandigimin bir kanitidir. Sekil 4
a-d incelendiginde, dentrit veya tane kenarlarinda gesitli yol bosluklarinin olustugu
goriilmektedir [29]. Bu durum, gaz boslukarinin ardisik temast tek bir noktada biriken
gaz hacmine bir yol olusturmasi ile agiklanmaktadir. Kaynak ¢ekirdeginin ergime ha-
linde bu poroziteler olugan biiylik bosluga erisimde bir baglanti rolii {istlenir. Biiytik
bosluk icerisindeki basincin etkisi, bu porozitelerin girisleri diizlemsel degil de disbii-
key bir sekile benzemesi nedeniyle porozite disbiikey bir krater gseklini alir.
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Literatiirde, TWIP ¢eliklerinin kaynaginda Mn elementinin buharlagmasi bildiril-
mistir. Roncery ve arkadaslari Fe—25Mn—3Al-3Si TWIP c¢eliginin lazer kaynaginda
1500-1600 °C ergime sicakliklarinda 2000 ile 4770 Pa arasi basinglara ulasabilen
Mn buharlagmalarini bildirmislerdir [29]. Bosluklar ve porozite olugumlari yuvarlak
koseli ve kiiresel bir bigimde gergeklesmistir.

Sigranti olusumu incelendiginde, sigrantinin aslinda kaynak ¢ekirdegi i¢erisindeki ba-
sincin elektrot tarafindan uygulanan kuvvetinin etkisinden kurtulmasi sonucu olus-
tugu gozlemlenmistir. Ergiyen ¢ekirdegin basincinin belirttigimiz sebeplerden dolay1
artmasi nedeniyle ylizeyler arasinda bulunan en kiigiik zay1f bolgeden ergiyik metalin
fiskirmasina sebep olur. Boylelikle, sigrantilar meydana gelir. Elektrot yiizeyinin te-
mas alani ve elektrot tarafindan uygulanan kuvvet ne kadar biiyiikse birlesim ytizeyin-
de elde edilen sizdirmazlik artar. Bdylece, sigrantinin azalmasi saglanmis olur.

Kaynak ergime bolgesinde bulunan bosluk ve poroziteler nokta kaynagi birlesim mu-
kavemetini olumsuz yonde etkilemektedir. Kaynak ¢ekirdegi icerisindeki bosluklar
bir sinira kadar tolere edilebilmektedir. Cesitli standartlar olusturarak bu sinir belirgin
hale getirilmistir. AWS (American Welding Standarts) D8.1 M2007’ye gore, nokta

7+

Sekil 4.Farkl Buyiitmelerde Gésterilen Gekirdek Bolgesinde Olusan Porozite Davranisi
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Sekil 5. Kaynak Akim Siddetinin Cekirdek icerisinde Olusan Porozite Olusumuna Etkisi

kaynagi ergime bolgesinde en fazla 15% oraninda bosluk veya porozite olabilir. Aksi
takdirde, elde edilen nokta kaynagi kabul edilmemesi gerekir. Dogru dl¢lim igin, kay-
nak g¢ekirdegi ile ITAB (Is1 Tesiri Altindaki Bolge) ¢evresinden 15% igeri bir sinir
¢ekilerek bosluklarin tiim alana olan orani alinir. Standarda gore kaynak ¢ekirdeginin
ITAB ile olan sinir1 goz ardi edilir.

Sekil 5’te kaynak parametrelerinin porozite miktari {izerine olan etkisi gosterilmek-
tedir. Kaynak akim yogunlugu arttikca porozite olusumunda artis gergeklesmistir.
Benzer sekilde, kaynak zamani arttik¢a da porozite miktar1 artmistir. Joule etkisi ile

Porozite % Alan Histogram Dagilim

Porozile (% Alan)

Sekil 6. Porozite Olusumu Histogram Dagilimi
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gerceklesen 1s1 girdisi ile dogru orantili bir porozite olusumunun gerceklestigi sap-
tanmistir. Her bir kaynak zamani seviyeleri igerisinde, akim siddeti arttik¢a yaklagik
olarak karesel olarak bir artis meydana gelmistir. Porozite olusum grafigi incelen-
diginde (Sekil 5), 1s1 girdisinin manganin buharlastirma enerjisinden diisiik oldugu
durumlarda ¢ok az miktarlarda bosluk olusumu gézlemlenmistir.

Deneylerde elde edilen porozite olusumunun histogram dagilimi Sekil 6’da verilmis-
tir. Histogram dagilimi incelendiginde, elde edilen porozitenin %68.4’liniin %3 ve
altinda gergeklestigi saptanmistir. Bu sinira kadar olusan bosluklar ¢ekilme, impiirite
kaynakl, taneler aras1 segregasyon bosluklari ile Mn buharlasmasi iceren bogluklardir
[30]. %3 sinirindan daha yiiksek porozite oran1t Mn buharlagsmasinin belirgin bir sonu-
cudur [31]. AWS D8.1 M2007 standardina gére %15 oranini asan tek kaynak sart1 30
periyot kaynak siiresinde 12 kA kaynak akimidir [32]. Geri kalan parametreler kaynak
yapilabilir araligin i¢indedir.

4. SONUCLAR

Bu c¢alismada, iki dnemli AHSS simifi ¢eligi olan Fe-18Mn-2.7A1-1.2C TWIP celigi
ile 1200 Mpa ¢ekme mukavemetine sahip 1200M Martenzitik ¢eliginin EDNK ile
birlestirilmesinde porozite olusumu farkli kaynak parametreleri altinda incelenmistir.
Her kaynak sartina ait kaynak birlesimlerinin mikroyapilart incelenmis ve porozite
oranlar1 hesaplanmistir. Elde edilen bulgular 1s18inda asagidaki sonuglar elde edil-
mistir;
1- Yiiksek Mn icerigi nedeniyle, TWIP ¢eliklerinin Martenzitik ¢elikler ile EDNK’da
kaynak akim siddeti ve kaynak siiresi arttik¢a porozite miktart artmigtir. Bu durum
1s1 girdisinin direkt bir sonucudur.

2- TWIP/Martenzitik ¢eliklerin nokta direng kaynaginda %3 ve {izeri porozite olusu-
mu Mn buharlagmasinin direkt ve belirgin bir sonucudur.

3- Yiiksek 1s1 girdilerinde porozite olusumu iizerinde iistsel bir etkiye sahiptir.

4- Porozite olusumu esnasinda porozitelerin birbirleriyle temasi ardindan birlesik
biiyiik bosluk olusumlari meydana gelebilmektedir. Bu bosluklar, gaz iletiminde
bir iletim yolu rolii de iistlenebilmektedir.

5- Yiiksek 1s1 girdisi olmayan birlesimlerde, porozite olusumu AWS D8.7’ye gore
belirlenen %15 sinirint gegmemektedir.
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